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1. GemaRB DIN 30 676 muB das Schutzpotentialkriterium an
jedem MeBpunkt erfullt sein.

Da die Wirksamkeit des kathodischen Korrosions-
schutzes zweifellos die gesamte Leitung umfassen soll und
nicht nur Teilbereiche in der Nahe der errichteten MeBstellen,
kann es sich bei den MeBpunkten nur um solche Stellen han-
deln, an denen Umhdullungsfehlstellen vorliegen. Unter dem
Schutzpotentialkriterium ist das Phasengrenzflachenpotential
zu verstehen (d.h. das Potential ohne verfédlschende ohm-
sche Spannungsabfalle).

2. Die Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes
nach DIN 30 676 muB durch Messungen, z.B. nach DIN
50 925 festgestellt werden, und zwar

2.1 durch Ausschaltpotentialmessungen (nur bei IR-An-
teilen, die durch den Schutzstrom hervorgerufen werden und
bei geringer Anderung des IR-freien Potentials durch Aus-
gleichstréme).

2.2 durch Intensivmessungen (wenn andere Span-
nungsabfalle als die durch den Schutzstrom verursachten im
Boden vorhanden sind oder Ausgleichstréme zu Spannungs-
abféllen fUhren, die nicht mehr als unwesentlich angesehen
werden).

2.3 durch Vergleichsmessungen (fur Lagerbehélter oder
Rohrleitungsabschnitte zur Ermittlung der Polarisierbarkeit. Ver-
gleichsmessungsdurchfiihrung nach AfK-Empfehlung Nr. 10E).

3. Probleme des kathodischen Korrosionsschutzes bei DU-
kern, die nach dem Horizontalbohrverfahren eingebracht
wurden.

In Abh&ngigkeit von den geologischen Bedingungen
des zu durchquerenden Untergrundes treten beim Einziehen
des Dukers in das Bohrloch an mit herkémmlichen organi-
schen Werkstoffen (Polyethylen) umhdliten Rohren mehr oder
weniger ausgepragte Zerstérungen sowohl in der Werksum-
hullung als auch in den Baustellennachumhullungen auf. Der
an solchen Umhullungsfehlstellen dem umgebenden Medi-
um ausgesetzte Rohrleitungswerkstoff wird Ublicherweise
durch Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes vor
Korrosion geschutzt.

Jedoch bereitet der kathodische Korrosionsschutz an
solchen Dukern aus zwei Grinden Schwierigkeiten:

3.1 Erstens kann der Nachweis der Wirksamkeit des
kathodischen Korrosionsschutzes, der normalerweise an je-
der Umhullungsfehlstelle zu fuhren ist, nicht exakt erbracht
werden, da das daflr verwendete IntensivmeBverfahren we-
gen der hier vorhandenen sehr unterschiedlichen Erdbo-
denuUberdeckung nicht oder nur eingeschrankt anwendbar
ist.

3.2 Zweitens kdnnen Umhdllungsfehlstellen mit dem zur
Bohrspulung verwendeten Bentonit in Kontakt stehen und

benachbarte Fehlstellen mit dem umgebenden Erdreich. Da
Bentonit gegentber Ublichen Béden einen um mindestens
eine GroBenordnung geringeren Bodenwiderstand aufweist,
ist zu erwarten, dal3 die Fehlstellen in den unterschiedlichen
Kontaktmedien unterschiedlich polarisiert werden. Bild 1 soll
das verdeutlichen:

Es zeigt, daB eine Fehistelle gleicher GroBe im hochoh-
migen Boden wesentlich weniger polarisiert wird als im nie-
derohmigen. Im vorliegenden Beispiel wird an der ersten
Fehlstelle mit -0,72 V/CuSO: kein vollstandiger Korrosions-
schutz erreicht, wéhrend die im gut leitenden Boden ein
Potential deutlich negativer als das Schutzpotentialkriterium
aufweist. Das Beispiel in Bild 1 verdeutlicht auBerdem, dal3
eine unterschiedliche FehlstellengréBe im Vergleich zum
Bodenwiderstand einen deutlich geringeren EinfluB auf die
Polarisierbarkeit der Fehlstelle austbt. Der Ausbreitungswid-
erstand der Fehlstellen im Bentonit wird auBerdem durch die
Sammelwirkung des die Rohrleitung umgebenden Bento-
nitzylinders herabgesetzt, so daB die Schutzstromverteilung
weiter zu ungunsten der vom Erdboden umgebenen Fehlstel-
len verandert wird (Bild 2).

Aus den genannten Grunden kann die Wirksamkeit des
kathodischen Korrosionsschutzes an den betrachteten
Dukern nur mittels Vergleichsmessungen abgeschatzt und
beurteilt werden.

Das Prinzip der Vergleichsmessungen besteht darin,
daB3 eine Vergleichsprobe als zuséatzliche Fehlstelle leitend
mit der Rohrleitung verbunden und diese zur Vermeidung
von Beeinflussungen maoglichst weit von der Korrosions-
schutzanlage in der N&he des Schutzobjektes so installiert
wird, daB ihr Potential mittels Dauerbezugselektrode Uber-
wacht werden kann. Unter Beachtung der oben erlauterten
EinfluBgréBen hat diese Vergleichsprobe die am Duker mogli-
chen ungunstigen Bedingungen zu simulieren, d.h. sie ist im
gegenudber Bentonit hochohmigen Erdboden zu verlegen
und sollte die Flachenausdehnung der gréBten am Duker
vorhandenen Fehlstelle aufweisen. Kann an dieser
Vergleichsprobe ausreichender kathodischer Schutz erzielt
werden, ist mit groBer Sicherheit jede Fehlstelle in der
Umhullung des Dukers ebenfalls ausreichend geschutzt.

Das Problem hierbei besteht in der Auswahl der richti-
gen Flachenausdehnung der Vergleichsprobe. Ist sie
wesentlich gréBer als die gréBte im Erdboden befindliche
Fehlstelle am Duker, kann nicht ausreichender Schutz vor-
getduscht werden, obwohl auch die ungunstigsten Stellen
am Duker bereits Uberschutz aufweisen. Das fihrt an den im
Bentonit befindlichen Fehlstellen zu einer unnétig heftigen
Wasserstoffentwicklung. Im umgekehrten Fall wird an der
Vergleichsprobe ausreichender Schutz vorgetauscht, wéh-
rend am Duker das Schutzpotential an den gréBeren Umhuil-
lungsfehlstellen nicht erreicht wird.



Die Gesamtflache der Fehlstellen kann mittels eines
Einspeiseversuches am verlegten Duker aus dessen Strom-
aufnahme abgeschatzt werden. Allerdings kénnen je nach
der zur Berechnung fur das freiliegende Material zugrunde
gelegten erforderlichen Schutzstromdichte sehr unterschied-
liche Ergebnisse entstehen.

AufschluB Uber die Zahl der am Duker vorhandenen
Fehlstellen ist bei begehbaren Rohrleitungen mittels aufwen-
diger Spannungsabfallmessungen im Rohrinneren zu erhal-
ten. Kreisrunde Fehlstellen sind hinsichtlich ihrer Strom-
aufnahme wesentlich ungUnstiger als riefenférmige, so daB
die Festlegung der richtigen VergleichsprobengréBe sehr
schwierig ist. Bei nachweislich groBen Beschadigungen der
Umhullung erscheint es daher zweckmé&Big, als Flachenaus-
dehnung fur die Vergleichsproben die Flache eines blanken
SchweiBnahtbereiches zu wahlen, da die Mdglichkeit
besteht, daB an einem Hindernis die Schweinahtnachum-
hallung komplett abgeschoben wurde, wéhrend in der
Werksumhullung vorherrschend riefenférmige Schaden ent-
standen sein sollten.

Von Prof. Schwenk wird inzwischen vorgeschlagen,
einen Grenzwert |* fUr die Stromaufnahme von Dukern zu
definieren. Fur Stromaufnahmen des zu betrachtenden
Dukers kleiner als dieser Grenzwert I* kénnen einheitliche
Standard-Vergleichsproben eingesetzt werden. AuBerdem
kann auf das Heraustrennen des DUkers aus der Rohrleitung
durch Einbau von Isolierstlicken verzichtet werden. Ist die
Stromaufnahme des Dukers groBer als der Grenzwert I*, muB
die Abmessung der Vergleichsprobe fur den konkreten Ein-
zelfall abgeschatzt und der Duker durch Isoliersticke elek-
trisch von der Rohrleitung abgetrennt werden. Der Grenz-
wert |* ist derzeit noch nicht festgelegt. Er soll auf der Grund-
lage von weiteren Untersuchungen im Laufe des Jahres
1995 ermittelt werden.

Weitergehende Informationen zu Ausbreitungswider-
standen, abhangig von der Form der Umhullungsfehistelle
und zum Einsatz von Probeblechen, enthélt der Vortrag von
Herrn Prof. Schwenk.

4. Méglichkeiten zur Vermeidung von Umhullungsschaden
bei der Einbringung von Dukern nach dem Horizontalbohr-
verfahren

Die Schéaden, die beim Einziehen von Dukern in Hori-
zontalbohrungen an den Rohrumhullungen aufgetreten sind
und die Probleme, die der kathodische Korrosionsschutz
derartiger Dilker bereitet, fihrten zu Uberlegungen zur Ver-
meidung solcher Schaden.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, daB3 die fur Rohr-
umhdllungen verwendeten organischen Werkstoffe hinsicht-
lich ihrer Verschleifestigkeit und Hérte nicht an die die Zer-
stérungen verursachenden Kiese und Gerolle anzupassen
sind. Als ein Ausweg erscheint daher ein mehrschichtiger
Aufbau der organischen Beschichtung auf dem Rohr derge-
stalt, daB auf einer Grundbeschichtung, die mit hoher Schéal-
und Scherfestigkeit auf dem Rohrwerkstoff haftet, ein organi-
scher oder mineralischer mechanischer Schutz aufgebracht
wird. Dadurch sind zwar Beschadigungen der mechani-
schen Schutzschicht nicht vollig zu vermeiden, aber es soll
erreicht werden, daB die Umhullung nicht durchgéngig bis
auf den Rohrwerkstoff zerstort wird, sondern Werkstofftren-
nungen nur innerhalb des mechanischen Schutzes, maximal
bis zur Grenzflache Grundbeschichtung — mechanischer
Schutz erfolgen. Beispiele fur mégliche Umhullungskombi-
nationen zeigen die Bilder 3 und 4 fur Werksumhallungen
bzw. fur Baustellennachumhullungen.

Umhdllung en fur Horizontal Drilling
Werksumhdllung en

Uaus inV -087 -0.8t -0.72
Korrosionsschutz
Fehistelle 1 2 3 Bei allen Materialien
o :* ::J: ::: — [%:_g%"r;i --I [-:-:—;;:“—m 2 Material Anforderungen Sonderanforderungen
Un & -0,5 V/CuS04 T
Rohrw: N N & ;& t\im Pulverepoxyd /FBE) DIN 30 671 Mindestschichtdicke: 0,5 mm
Umhutiyng
Schutz
ge50am 9=50am 9 =500am
Material Anforderungen Sonderanforderungen
U; RP =108-m? —— Polyethylen DIN 30 670 Mindestschichtdicke: 3,5 mm
T Sond fihrung Schalfestigkeit: 200 N/cm
- (vS) Scherfestigkeit: n. festiegen
‘i'—'—i' ol .L Riefenanfalligkeit: n. festlegen
RD « § g:m? Polypropylen DIN 30 678 Mindestschichtdicke: 3 mm
Schalfestigkeit: 200 N/cm (70°C)
r Scherfestigkeit: n. festlegen
R Riefenanfalligkeit: n. festlegen
Urn Re ¢||Re . ]
Polyethylen DIN 30 670 Mindestschichtdicke: n. festlegen
R + Faserzementmortel Schalfestigkeit: n. festiegen
8 Scherfestigkeit: n. festiegen
boden "
Eed " Faserzementmortel Epoxidharzkleber Mindestschichtdicke: n. festlegen
Ugin =-1V/CUSO, Schalfestigkeit: n. festlegen
Scherfestigkeit: n. festlegen
Potential und Spannungsabfail an Fehistalien
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Bild 3



Modell zum Ausbreitungswicerslond einer Febislelie
(Desleh g Ky eine Soil )

Shomvedc iR,

Nachumhillung far Durchpref3- oder
Einzugsverfahren
Glasfaserverstarktes Epoxidharz

Vorbereiten der Oberflachen
Die Stahlrohroberflache ist geméB einem Oberflichenreinheitsgrad SA 2 1/2
vorzubereiten. Die Werksumhiillung ist beidseitig auf mind. 250 mm durch
Strahlen aufzurauhen.

I |

Verarbeitung

100 mm der Werksumhiillung sind mit

p Eine volistandige Trank des Glasg muB

sichergestellt sein. Die Oberflache der Umhiillung muB glatt und eben sein. Die

Wicklung an Glasgewebe muB soviel Lagen aufweisen, daB mind. die Dicke der
Werksumhiillung erreicht ist.

Priifung
Die fertige Umhiillung ist mit Hochspannung 25 kV auf Porenfreiheit zu Giberpriifen. Das
Nachumhiillungssystem muB vor dem Einziehen bzw. Pressen voll ausgehirtet sein.

Der hiillende

Bild 2

Bild 4

Schutzpotential und Schutzstromdichte beim kathodischen Korrosionsschutz
Erfassung und Beurteilung in der Praxis

Fachreferat, gehalten von Herrn Dipl.-Ing. Horras auf der Jahrestagung des Fachverbandes, Munchen 1995, 2. Folge

2. Schutzstromdichte

Eine weitere wichtige GroBe zur Beurteilung eines kathodi-
schen Schutzsystems ist die Schutzstromdichte. Unter
Schutzstromdichte versteht man den Quotienten Schutz-
strom/ geschutzter Flache. Wahrend fur Stromdichten bei
metallenen Leitern die Dimension A/mm? Ublich ist, wird bei
Korrosionsschutzsystemen die Dimension mA/m? oder sogar
pA/m? verwendet.

Bei nicht umhullten Oberflachen in normalem Boden-
elektrolyten wird mit erforderlichen Schutzstromdichten von
100 - 200 mA/m? gerechnet. Das bedeutet, daB bei einer
DN 300-Rohrleitung mit 1 m?m Rohrldnge 100 — 200 A fur
den Schutz von 1 km Pipeline erforderlich sind, was zu sehr
kleinen Schutzweiten der Gleichrichter fuhrt.

Durch die isolierende Umhullung wird die freie zu schit-
zende Oberflache erheblich verkleinert. Bei einer Umhdllung
mit 4 mm Bitumen werden Schutzstromdichten von 100 —
200 pA/m2 erreicht. Hieraus errechnet sich der Strombedarf
fur 1 km DN 300-Rohr zu 0,1 — 0,2 A und die Reichweite einer
Schutzanlage wird dadurch entsprechend vergréBert.

Bei PE-Umhullungen reduziert sich die bendtigte
Schutzstromdichte nochmals um einige Zehnerpotenzen,
sodaB Reichweiten von 50 — 100 km normalerweise erreicht
werden. Die Reichweite einer Schutzanlage ist also abhangig
von der GréBe des Strombedarfs und auBerdem von der Leit-
fahigkeit des Rohrmaterials. Zur Abschéatzung 188t sich die
Theorie einer Gleichstromleitung mit Langswiderstandsbelag
und Ableitungsbelag heranziehen. Der Langswiderstandbe-
lag errechnet sich aus:

R’)= 1000 - p/A (Q/km)
mit
p = spezifischer Widerstand des Rohrmaterials
(Q - mm?/m)
A = Querschnitt des Rohrmaterials (mm?)

Der Ableitungsbelag ergibt sich zu:

G'= O/ru (1/km - Q)
mit
O’= spezifische Oberflache des Rohres (m?km)
ry = spezifische Durchgangswiderstand der Umhullung
Q- m?)

r, errechnet sich aus:

ry=1000 - (Pg,sPein)J (Q - m?)
mit

Paus = Ausschaltpotential (mV)

Pgjn = Einschaltpotential (mV)

J= Schutzstromdichte (UA/m?)

Bei Bitumenumhullungen werden Schutzstromdichten von
50 — 500 pA/m? entsprechend Umhullungswiderstdnden von
10000 — 1000 Q - m? in der Praxis gefunden. Bei PE-AuBe-
numhdllungen liegen die Schutzstromdichten zwischen 1 und
30 pA/m?, was Umhullungswiderstanden von 500.000 -
20.000 Q - m? entspricht.

Die charakteristische Lange einer solchen Leitung
errechnet sich dann zu:

lon = VTG (k)

Sie sagt aus, in welcher Entfernung von der Schutzanlage
der Potentialhub auf den 1/e-Teil des Hubes an der Speise-
stelle abgefallen ist. In erster Naherung kann gesagt werden,
daB eine Schutzanlage eine Reichweite von etwa 1,56 -2 - /-y
nach beiden Seiten erreicht.

Hierzu ein Zahlenbeispiel zur Uberschl&agigen Berechnung
der Abst&nde von Schutzanlagen.

Randbedingungen: Rohrleitung DN 300 mit Bitumen umhullt
O= 1000 (m?/km)

J= 100 (uA/m?)

R’= 0,03 (Q/km)

ry = 5000 (Q - km?)

G'= 1000/5000 = 0,2 (1/Q - km)

leh= V(1/(0,03:0,2) = 12,9 (km)

Das bedeutet, der Abstand der Schutzanlagen darf nicht
groBer als 20 — 25 km sein.

Bei dieser Rechnung wird eine mittlere Schutzstromdich-
te angenommen, die sich aus der vorhandenen Umhullung
ergibt.



In vielen Fallen ist es winschenswert nicht die mittlere
Schutzstromdichte Uber die gesamte Rohrlange sondern
Uber einzelnen Abschnitte zu kennen, um gezielte Aussagen
Uber den Zustand der AuBenumhillung machen zu kénnen.
Hierzu sind Rohrstrom-MeBstellen nach Bild 5 erforderlich,
die normalerweise in 5 km-Abstadnden auf der Rohrleitung
angeordnet werden.

Eine bestimmte Lange des Rohres wird als MeBshunt
benutzt, um den im Rohr flieBenden Schutzstrom berechnen
zu kénnen. Wahlt man den Abstand der StrommeBstrecke in
Abhé&ngigkeit vom Rohrwandquerschnitt so, daB sich ein
Shuntwiderstand von 1 mQ ergibt, so wird die Messung und
die Berechnung des im Rohr flieBenden Langsstromes sehr
einfach. 1 mV Spannungsfall entspricht einem Rohrstrom von
1A, 1 pV entspricht TmA.

Die hierzu abzugreifende Rohrlange errechnet sich nach
der Formel:

I=R -Ap(m)
mit

R gewlnschter Rohrwiderstand 1 - 10° (Q)

A Rohrquerschnitt = mittlerer Umfang* Wandstarke
(mm)

p spezifischer Widerstand des Rohrmaterials
0,166 (Q - mm?m)

/ Abstand der Spannungs-MeBanschlisse (m)

Der Strom- und der SpannungsanschluB missen in ca. 10 cm
Entfernung achsial auf der Rohrleitung angeordnet werden,
um Fehlmessungen zu vermeiden und um eine eindeutige
Kontrolle der MeBanschllsse zu ermbglichen.

Wegen der bei der Rohrherstellung zuldssigen Toleran-
zen in der Wandstarke und im spezifischen Stahlwiderstand
mussen die Rohrstrom-MeBstrecken geeicht werden. Hierzu
wird eine 4-Punkt-Widerstandsmessung nach Bild 6 verwen-
det. Mit einer 12 V Gleichspannungsquelle wird ein Strom von
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einigen A Uber die auBen liegenden Stromanschlisse einge-
speist und an den beiden Spannungsanschlissen die durch
den StromfluB erzeugte Spannung ermittelt. Durch Division
der ermittelten Spannung durch den flieBenden Strom errech-
net sich der Rohrwiderstand. Wird die Spannung in pV und
der Strom in A erfaBt, so ergibt sich der Widerstand in uQ.

R = U/l (uQ)

Vor Beginn einer Rohrstrommessung muf festgestellt werden,
ob der eingespeiste Strom zu Erzielung einer ausreichenden
Potentialabsenkung genugt. Deshalb sind die von allen
Schutzanlagen gelieferten Stréme zu messen, Schaltuhren in
die Schutzstromkreise einzubauen, die den Schutzstrom syn-
chron periodisch ein- und ausschalten sowie die Potentiale
an den Enden der Pipeline und ggf. in der Mitte zwischen
den Schutzanlagen zu ermitteln. Fortsetzung in Folge 21

Spannungsanschluss

Spannungsanschluss
Stromanschluss

Stromanschluss

ca.mQ

) 3

ansteigender Rohrkilometer —— >

Bild S
Rohrstrom-Messtelle

Strommesser (A)
il

Spannungsmesser ( V)

Batterie

ca.1mQ

0 3

R(uQ)=U(uV)/1(A)

Bild 6
Eichung einer Rohrstrom-Messtelle




