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Phdnomenologie und Grundlagen der
Wechselstromkorrosion

Ph&nomenologie

Stellvertretend fur alle bisher
bekannt gewordenen Korrosionsangriffe
an Rohrleitungen, die durch Wechsel-
stromkorrosion verursacht wurden, soll
hier ein Fall beschrieben werden, der
im Wallis (Schweiz) aufgetreten ist. Es
handelt sich um eine Polyethylen-
umhiillte kathodisch geschiitzte Rohr-
leitung, die durch eine Wechselstrom-
bahn (16 % Hz) beeinflut wird. An
einer Umhiillungsbeschadigung hatten
die Korrosionsprodukte zu einer Auf-
wolbung der Umhillung gefiihrt.

Abb. 7. Umhiillungsbeschédigung
und Wechselstrom-Korrosionsschaden
an einer kathodisch geschiitzten Poly-
ethylenumhdiillten Rohrleitung

U~ = 35V

f = 16 % Hz
Imax = 3,2 mm

d = ca. 20 mm
pH > 10

Alter = 13 Jahre

Nach der Beseitigung der Umhil-
lung und der Korrosionsprodukte
kamen muldenférmige scharf begrenzte
Korrosionsangriffe mit einer Lochtiefe
von mehreren mm zum Vorschein und
anhand der konzentrischen Kreise um
die Korrosionsmulde erkennt man, daf3
in diesem Bereich ein Disbonding der
Polyethylenumhiillung stattgefunden
hat. Die Ubrigen Daten zeigten, daf3 der
Mittelwert der induzierten Wechsel-
spannung etwa 35 Volt betrug und daR
der pH-Wert in der unmittelbaren Nahe
des Korrosionsangriffes gréRer als 10
ist und damit weit im alkalischen
Bereich liegt, was die korrekte Einstel-
lung des kathodischen Korrosions-
schutzes bestatigt.

Die bisherigen Erkenntnisse aus
den bekanntgewordenen Wechsel-
strom-Korrosionsféllen an kathodisch
geschitzten Rohrleitungen zusammen-
fassend kann man sagen:

- Ergebnisse der Uberwachungsmes-
sungen des kathodischen Korrosi-
onsschutzes lassen keine Ruck-
schlisse auf eine Wechselstromkor-
rosionsgefahrdung zu.

- Korrosionsangriffe werden an Umhil-
lungsbeschadigungen mit Flachen in
der GréRenordnung von 10 cm? und
kleiner gefunden. Das Umhillungs-
material der Rohrleitung hat keinen
Einflu.

- Fir die Hohe der Wechselspannung
gibt es nach unten keinen Grenz-
wert.

- Der pH-Wert auf der korrodierten
Stahloberflache ist haufig groRer als
10.

Grundlagen der Wechselstrom-
korrosion

Bis 1985 ging man davon aus,
daR Wechselspannungen, die in eine
Rohrleitung induziert wurden und die
zu einem WechselstromfluR von der
Rohrleitung in das umgebende Erdreich
fihren, vom Standpunkt einer Korrosi-
onsgefahrdung hergesehen unkritisch
sind. Das prinzipielle elektrische Er-

satzschaltbild einer Umhiillungsbescha-
digung (vgl. Abb. 8), die in Kontakt mit
dem Erdboden steht, wurde zur
Begriindung herangezogen.

Abb. 8: Ersatzschaltbild einer
Umbhdiillungsbeschddigung (Stahl in
Kontakt mit Erdboden)
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In erster Naherung kann die Pha-
sengrenze, d.h. die Grenzflache zwi-
schen Stahl und Erdboden durch die
Parallelschaltung einer Kapazitat Co
(Doppelschichtkapazitat) und eines
Widerstandes R, (Polarisationswider-
stand) beschrieben werden. Beide
Schaltelemente sind von den jeweiligen
chemischen und elektrischen Bedin-
gungen abhangig und missen auf die
Flache des Stahls bezogen werden, die
mit dem Erdboden in Kontakt steht
(Richtwerte sind: Co = 10 - 100 pF/cm?,
Rp =1 - 1000 Qcm?). Re ist der Ausbrei-
tungswiderstand der Stahlflache im
Erdboden. Eine Polarisation der Stahl-
oberflache tritt ein, wenn Uber den
Polarisationswiderstand ein Strom
flieBt. Ein Gleichstrom |, der vom Erd-
boden zur Stahloberflache flief3t,
bewirkt kathodischen Korrosionsschutz.
Der dadurch hervorgerufene Span-



nungsabfall Uo am Polarisationswider-
stand bedingt die Verschiebung des
Potentials hin zu negativeren Werten,
die als Polarisation bezeichnet wird.
Analog bewirkt ein Gleichstrom, der
vom Stahl zum Erdboden fliel3t eine
verstarkte Korrosion. Der Spannungs-
abfall am Polarisationswiderstand fiihrt
jetzt zu einer Verschiebung des Potenti-
als in positive Richtung. Fur einen
Wechselstrom bietet sich ein zweiter
Pfad Uber die Doppelschichtkapazitat
an. Es kommt nun zu einer Aufteilung
des Stromes entsprechend dem Ver-
haltnis der Leitwerte von Doppel-
schichtkapazitat und Polarisationswid-
erstand. In der Vergangenheit wurde
nun immer vermutet, dal3 der Leitwert
der Doppelschichtkapazitat gegeniiber
dem des Polarisationswiderstandes so
hoch ist, daR die Stimulation der Korro-
sion vernachlassigbar ist. Man kann
sich jedoch leicht klarmachen, dal3 es
nur eine Frage der Hohe der Wechsel-
stromdichte ist bis diese Vermutung
nicht mehr zutreffend ist.

Viele Untersuchungen, die in den
vergangenen Jahren durchgefiihrt wur-
den, betrafen gerade diese Frage: Bei
welchem Betrag der Wechselstrom-
dichte muf3 mit einer Korrosionsgeféhr-
dung gerechnet werden? Unter den
verschiedensten Bedingungen wurden
Korrosionsexperimente durchgefuhrt.
Insbesondere wurden die folgenden
Parameter variiert:

- Wechselstromdichte

- Gleichstromdichte

- Chemische Eigenschaften des Medi-
ums, das den Erdboden simuliert.

Das Ergebnis dieser Untersu-
chungen ist in DIN 50925 eingeflossen
und lautet: ,Bei starker Wechselstrom-
beeinflussung mit Stromdichten Uber
30 A/m? ist das Schutzpotentialkriteri-
um nach derzeitigen Erkenntnissen
nicht in allen Fallen anwendbar”. Fir
die Praxis beinhaltet dieser Satz zwei
wichtige Aussagen: Zum einen muf3 an
Umhdllungsbeschadigungen, in denen
die Wechselstromdichte 30 A/m? Uber-
steigt, mit einer Korrosionsgefahrdung
gerechnet werden. Zum anderen kann
diese Korrosionsgeféhrdung nicht mit
Hilfe einer Potentialmessung (und
damit auch nicht mit einer Intensivmes-
sung) sicher erkannt werden.

Ein weiteres Ergebnis dieser
Messungen soll erwéahnt werden: Die
Stromausbeute fir die Korrosionsreak-
tion, die fur Gleichstrom entsprechend
dem Faradayschen Gesetz 100 % be-
tragt, erreicht bei wechselstrom im Fre-
quenzbereich von 16 % bis 50 Hz nur
etwa 1 bis 0,1 % oder sie ist sogar
noch kleiner. Dies bedeutet, dalR nur
dieser geringe Teil der Ladung des
positiven Teils der anodischen Halbwel-
le des Wechselstromes zur Korrosions-
reaktion beitragt.
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Modellvorstellungen

Aus den beschriebenen prakti-
schen und experimentellen Kenntnis-
sen kénnen die in Abb. 9 dargestellten
Modellvorstellungen abgeleitet werden.

Abb. 9: Ersatzschaltbild einer
Umhillungsbeschéddigung und sche-
matische Darstellung des Rohr/Boden
Potentials (mit und ohne IR-Anteil)

Man kann aber gedanklich eine (ideale)
MeRprobe verwenden, bei der durch
geschickte Anordnung der Bezugselek-
trode in unmittelbarer Néhe der Stahl-
flache jeglicher IR-Anteil in der Poten-
tialmessung eliminiert wird. Der dann
Ubrigbleibende Spannungsabfall Uber
dem Polarisationswiderstand ist das
IR-freie Potential der Mel3probe, das
nun nicht mehr zeitlich konstant ist,

Rohrleitung

Ucuscuso,” Vv

TBezugserde

Der in die Umhullungsbeschéadi-
gung flieBende Strom ist die Summe
aus dem eintretenden Schutzstrom und
dem Uberlagerten Wechselstrom; im
zeitlichen Mittel ist dies also ein katho-
discher Strom. Er verursacht an der
Kombination Co/Rp/Re einen Span-
nungsabfall, der mit einer auf den Erd-
boden aufgesetzten Bezugselektrode
als Rohr/Boden Potential gemessen
werden kann. Mit einem wechselspan-
nungsdampfenden Mef3gerét wird nur
der Gleichspannungsanteil - das Ein-
schaltpotential - gemessen, der durch
den Schutzstrom verursacht wird. Mit
einem Oszillographen kann der zeitli-
che Verlauf dieser Spannung gemes-
sen werden. Inshesondere bei Beein-
flussung der Rohrleitung durch 50 Hz
Hochspannungsleitungen wird haufig
ein recht sauberer sinusférmiger Span-
nungsverlauf gemessen (in Abb. 9 als
durchgezogene Linie dargestellt).
Diese Spannung enthélt den gesamten
IR-Anteil (Spannungsabfall an Re). Man
kann nun versuchen zu Uberlegen, wie
sich die durch den Summenstrom ver-
ursachte Polarisation, d.h. der Span-
nungsabfall Giber dem Polarisationswid-
erstand verhdalt (die Messung dieser
Spannung ergabe das IR-freie Potential
der stromdurchflossenen Umhdllungs-
beschadigung). Da die beeinflussende
Hochspannungsleitung nicht kurzzeitig
abgeschaltet werden kann, scheidet
eine ,Ausschaltpotentialmessung“ aus.

sondern vermutlich mit der Frequenz

des flieBenden  Wechselstromes

schwanken wird (vgl. gepunktete Linie

in Abb. 9).

Es ist nun nur noch ein kleiner
Schritt bis zu der Annahme, daR in der
Phase, in der das IR-freie Potential
positiver als Ucucus04=-0,85 V an der
Stahlflache ein Korrosionsabtrag statt-
findet, aber diese Vermutung kann bis-
lang nur eingeschrankt belegt werden.
Die Vorstellungen sind aber in Einklang
mit den folgenden Befunden aus der
Praxis:

- das mittlere Potential eines Probe-
blechs (s.u. ist in der Regel negativer
als Ucuicus0s=-0,85 V.

- Nur ein geringer Teil der Ladung der
anodischen Halbwelle tragt zum Kor-
rosionsvorgang bei

- An Wechselstrom-Korrosionsscha-
den werden hohe pH-Werte gefun-
den (verursacht durch den kathodi-
schen Summenstrom)

Es erscheint daher lohnend,
diese Vorstellungen weiter zu verfol-
gen. Da zur Zeit aber noch der Nach-
weis fehlt, dal3 das IR-freie Potential
auch fur die Bewertung der Gefahr-
dung durch Wechselstromkorrosion
eine geeignete Mel3grofe ist und dari-
ber hinaus eine einsatzbereite MefR3-
technik nicht zur Verfugung steht, ist
man in der Praxis auf die Anwendung
des oben genannten Stromdichtekriteri-
ums angewiesen.




Einsatz von Probeblechen

Die Wechselstromdichte in der
Umbhillungsbeschadigung einer Rohr-
leitung kann nicht direkt gemessen wer-
den. Bei der Arbeit mit diesem Kriteri-
um ist man daher auf auf rechnerische
Abschatzungen oder auf Messungen
an Probeblechen angewiesen. Fir die
Wechselstromdichte J in einer kreisfor-
migen Umhuillungsbeschadigung gilt
nadherungsweise die in Abb. 10
beschriebene Beziehung.

Abb. 10: Abschétzung der Wech-
selstromdichte in einer kreisférmigen
Umhiillungsbeschédigung

blech mit einer Stahlflache von 1 cm?
und das Ergebnis einer Registrierung
der Wechselstromdichte.

Abb. 11: Schematische Darstel-
lung eines Probebleches fiir die Kon-
trolle einer Gefdhrdung durch Wechsel-
stromkorrosion und Beispiel einer Regi-
strierung der Wechselstromdichte liber
einen Zeitraum von 28 Tagen

wenn der Grenzwert Uberschritten wird.
Die tatsachlich vorliegende Korrosions-
gefadhrdung kann nur nach Ausgrabung
des Probebleches festgestellt werden
Ergebnisse der Messungen an derarti-
gen Probeblechen bei der Erdgas Sud-
bayern haben auch Hinweise darauf
gegeben, dal’ schon bei Wechselstrom-
dichten zwischen 15 und 20 A/m? ein
Korrosionsangriff auftritt.

Kriterien fir den Schutz gegen ruhrgas
Waechselstromkorrosion —

J = Wechselstromdichte in einer Umhiillungs-
beschadigung

J < 30 A/m? keine Gefahrdung
30 A/m? <J < 100 A/m? Korrosionsgefidhrdung
mdéglich
J > 100 A/m? Korrosionsgefahrdung
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Beispiel
Wechselspannung U = 20V
Beschadigung d= 2cm
spez. Bodenwiderst. p = 20 Q2

J =51 A/m?
{= > Korrosionsgefahrdung méglich)

In dieser Gleichung bedeuten U
die Wechselspannung Rohrleitung/
Erde, p den spezifischen Bodenwider-
stand in der unmittelbaren Nahe der
Umbhillungsbeschéadigung und d den
Durchmesser der Umhullungsbeschadi-
gung. Wegen der meist unbekannten
Geometrie der Umhullungsbeschéadi-
gung und dem unbekannten spezifi-
schen Bodenwiderstand ist diese Glei-
chung fur die Praxis nur von einge-
schranktem Wert. Sie informiert jedoch
daruber, daR Stromdichten in der
GréRenordnung von 30 A/m? unter
durchaus ,normalen“ Bedingungen
erreicht werden kénnen.

Probebleche, die neben der Rohr-
leitung vergraben und mit dieser elek-
trisch leitend verbunden werden, simu-
lieren Umhillungsbeschadigungen. Sie
gestatten daher mit Hilfe einer Wech-
selstrommessung eine Bewertung der
Korrosionsgefahrdung, der auch ent-
sprechende Umhiillungsbeschadigun-
gen der Rohrleitung unterliegen. lhre
freie Stahlflache sollte so klein gewahit
werden, daf} sie ungunstigen Bedin-
gungen entspricht. DIN 50925 nennt
dazu einen Wert von 1 cm?, es kann
aber nicht ausgeschlossen werden,
daR unter ungiinstigen Bedingungen an
kleineren Umhillungsbeschadigungen
héhere Wechselstromdichten auftreten.
Abb. 11 zeigt beispielhaft ein Probe-

AnschluBkabel

R/m#®

Blech 5 cm x 5 cm
0,2 cm dick

1 cm? Fehlstelle

Blech mit Kunststoffbinde
beidseitig abgedeckt

300

250

200

Wechselstromdichte

150

100

Fur die Bewertung der gemesse-
nen Wechselstromdichte sollte eine
Registrierung nach einer ausreichend
langen Einbauzeit (ca. 3 Monate)
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
sind nur dann aussagekraftig wenn das
die beeinflussende Hochspannungsan-
lage betreibende EVU bestatigt, dald
die in dieser Zeit vorliegenden Betriebs-
bedingungen dem Normalbetrieb ent-
sprechen. Die mittlere Wechselstrom-
dichte kann dann bestimmt werden
(wobei Phasen der Betriebsruhe der
Hochspannungsanlage ausgeklammert
werden sollen) — im oben gezeigten Fall
kénnen etwa 200 A/m? abgeschatzt
werden — und mit dem Kriterium vergli-
chen werden. Diese mittlere Wechsel-
stromdichte gibt nur einen Hinweis auf
eine potentielle Korrosionsgefahrdung

Neue Normentwirfe

Folgende Normentwirfe sind
erschienen und konnen lber den
Beuth-Verlag bezogen werden:

e DIN EN 1451 ,Kunststoff-Rohr-
leitungssysteme fiir Abwasserlei-
tungen (niederer und hoher Tem-
peratur) innerhalb der Gebaude-
struktur — Polypropylen (PP) —;

Teil 1: Allgemeines

Teil 2: Rohre

Teil 3: Formstiicke

Teil 5: Gebrauchstauglichkeit des
Systems*



Beurteilung der Streustrom-Korrosionsgefahr von erdverlegten

Installationen im Einflu3bereich von Gleichstrombahnen
Fachreferat, gehalten von Ulrich Bette, TA Wuppertal auf der Jahrestagung 1995

Vom Bundesminister fur Verkehr wurde
die TAW mit dem Forschungsvorhaben
FE-Nr. 70348/90: ,MaRnahmen zur Ver-
ringerung der Korrosionsgefahr durch
Streustrome bei Rasengleisen von
Gleichstrombahnen” beauftragt, dessen
Ergebnisse im April 1994 vorgelegt
wurden. Diesem Forschungsvorhaben
waren Untersuchungen in U-/Stadt-
bahn-Tunneln vorausgegangen, wobei
nachgewiesen wurde, da das Streu-
stromgeschehen von mehreren Kenn-
groRen abhangt. Eine wesentliche
KenngroRe ist der Ableitungsbelag der
Fahrschienen. Weiterhin hat der Fahr-
betrieb in benachbarten Riickleitungs-
abschnitten Auswirkungen auf die
Streustromsituation in dem gerade
betrachteten Abschnitt, was sich insbe-
sondere bei hochwertigen Schienen-
bettungen stark bemerkbar macht.
Daher fiihrt die Betrachtung eines ein-
zelnen Ruckleitungsabschnittes, wie
bisher Ublich, zu falschen Beurteilun-
gen.

In letzter Zeit werden oberirdische
StralRenbahnstrecken verstarkt auf
eigenem Bahnkoérper gefuhrt, so daf
bei offener Bettung ein kleiner Ablei-
tungsbelag und damit ein grofRRer
Bettungswiderstand ohne weiteres rea-
lisiert werden kann. Hierdurch wird
aber der EinfluR durch den Fahrbetrieb
in den benachbarten Abschnitten
wesentlich starker. Wird in einzelnen
Streckenabschnitten der Raum zwi-
schen den Fahrschienen begriint
(Rasengleis), so konnte nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden,
daR in diesen Bereichen verstarkt
Streustromkorrosion auftritt.

Das Ziel des Forschungsvorha-
bens war deshalb, die verschiedenen
Oberbauformen, insbesondere von
Rasengleisen, hinsichtlich der mdégli-
chen Streustromkorrosionsgefahr zu
untersuchen und Grundlagen fir die
Planung sowie die meftechnische Pri-
fung von oberirdischen Strecken zu
erarbeiten.

Die an verschiedenen Oberbau-
formen durchgefihrten Messungen
ergaben, daf? Rasengleise in der Regel
keine groRReren Ableitungsbheldage auf-
weisen als andere Gleise, die in der
StraBendecke eingebaut worden sind
(geschlossene Bettung). Je nach Kon-
struktion der Rasengleise wurden an
diesen sogar Ableitungsbelage ermit-
telt, die kleiner sind als die von Gleisen
im Schotterbett (offene Bettung). Im
Forschungsbericht wird empfohlen, den

Korrosionsstrombelag, also den auf die
Lange bezogenen Stromaustausch zwi-
schen den Fahrschienen und dem Erd-
boden, zu begrenzen. Hierdurch wird
die ortliche Korrosionsgefahr sowohl an
den erdverlegten Metallinstallationen
als auch den Fahrschienen bertcksich-
tigt. Der Korrosionsstrombelag hangt
von dem Betriebsstrom des betrachte-
ten Rickleitungsabschnittes und des-
sen Lange sowie dem Ableitungsbelag
und dem Widerstandsbelag der Fahr-
schienen ab. Bei der Planung von ober-
irdischen Strecken kann der Korrosi-
onsstrombelag anhand der genannten
KenngréRen rechnerisch ermittelt wer-
den. Ein moglicher Richtwert kann
I'or <5 Alkm sein.

Die vorgenommenen Untersu-
chungen ergaben, dalR unter normalen
Bedingungen dieser Wert ausreicht,
vorzeitige Korrosionsschaden an den
Fahrschienen und unzulassige Beein-
flussungen an Installationen, die von
den Fahrschienen mindestens 1 m ent-
fernt sind, zu vermeiden. Weiterhin soll-
ten nach Inbetriebnahme von oberirdi-
schen Strecken gemafl AfK-Empfeh-
lung Nr. 4 Kontrollmessungen durch-
gefiihrt werden. Werden hierbei Streu-
stromubertragungsmalfe von > 0,1 fest-
gestellt, ist an den entsprechenden
Stellen der Schienenspannungstrichter
Uber einen langeren Zeitraum in der
Hauptverkehrszeit zu messen. Wenn
das Schienenpotential im zeitlichen Mit-
tel negativ ist und die Streustromakti-
vitat im Bereich von 100 mV liegt, muf3
mit einer nachteiligen Beeinflussung
erdverlegter Installationen gerechnet
werden.

Im Rahmen der Forschungsarbei-
ten wurden von der TAW neue Melver-
fahren erarbeitet, die in der Regel auch
wahrend des Tages eine exakte Beur-
teilung der Streustromkorrosionsgefahr
erméglichen. Hierzu gehdren die Er-
mittlung des Streustromibertragungs-
mafRes und der Streustromaktivitat. Die
Beeinflussung erdverlegter Installatio-
nen laRt sich anhand der Streustromak-
tivitdt innerhalb von 30 Minuten in der
Hauptverkehrszeit ermitteln. Nur wenn
die Streustromaktivitat groRer ist als
100 mV und auch anhand des zeitli-
chen Potentialverlaufes oder durch eine
Korrelationsanalyse von Rohr/
Boden-Potential und Spannung Fahr-
schienen/Rohrleitung keine eindeutige
Aussage getroffen werden kann, ist
eine 24h-Registrierung erforderlich.
Praktische Messungen im EinfluRbe-
reich von 21 Unterwerken eines Ver-
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kehrsbetriebes ergaben, dal3 lediglich
an einem Unterwerk Registrierungen
tber 24 Stunden erforderlich waren. In
den anderen Fallen reichte eine Regi-
strierzeit von 30 Minuten in der Haupt-
verkehrszeit aus, d.h., daR mit den
neuen MeRverfahren nicht nur eine
exaktere Beurteilung der Streustrom-
korrosionsgefahr méglich ist, sondern
sich auch eine wesentliche Verkirzung
der Mel3zeit ergibt.

Die vorgenommenen Untersu-
chungen zeigten aber auch, dalR bei
den heute Ublichen Schienenverlegun-
gen in offener Bettung auf Streustrom-
schutznaBnahmen an erdverlegten
Installationen in den meisten Fallen
verzichtet werden kann. Trotzdem ist es
noch ublich, Drainagen oder Soutiragen
sozusagen als VorsorgemalRnahme zu
installieren. Da es sich hierbei in der
Regel um eine Schutzmafnahme han-
delt, die ein einzelner Betreiber fir
seine erdverlegten Installationen durch-
fuhrt, werden nicht alle Installationen
erfaldt. Dieses hat zur Folge, dal3 die
nicht einbezogenen Installationen und
auch die Fahrschienen starker nachtei-
lig beeinfluBt werden. Aus diesem
Grund sollten vor der Errichtung einer
Drainage Objekt/BodenPotentialmes-
sungen durchgefihrt werden. Treten
z.B. an bitumenumhullten Objekten
unzuléssige Beeinflussungen auf, ist
mit dem Verkehrsbetrieb zu klaren, ob
zuséatzliche MafRnahmen an den Bahn-
anlagen zu einer Verbesserung fiihren.
PE-umhillte Objekte sollten aufgrund
ihres relativ kleinen Schutzstrombedar-
fes kathodisch geschitzt werden,
wobei eine Schutzanlage mit Fremd-
stromanoden sinnvoller als eine Draina-
ge oder Soutirage ist.

Hinweis:  Eine  ausfihrliche
Beschreibung der Mel3verfahren zur
Ermittlung der Streustromaktivitdt und
des Streustromiibertragungsmalles ist
in 3R international 34 (1995) 4, S.170-




