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4. Nachweis der theoretisch vorausgesagten Effekte durch
Messungen in der Praxis

4.1 Untersuchungen im Labor

Das eigentliche Korrosionsgeschehen wird bestimmt durch
die Vorgédnge am Polarisationswiderstand Re und ist damit der
direkten Messung nicht zuganglich (s. Folge 25 Bild 1).

Bei der in der Korrosionsschutztechnik tblichen Mes-
sung des Potentials (hier: Ausschaltpotential) miften die vor-
aussagbaren Effekte jedoch nachgewiesen werden kdnnen.

Es wurde ein Versuch gemal} Bild 8 aufgebaut.

Drei Eisenelektroden befinden

Bei recht negativen Potentialen (Bild 10) erkennt man
den ElektronenstromfluR von der mittleren Elektrode zur
aufderen hin; dies bedeutet, dafld nach Abbau der Polarisation
der mittleren Elektrode hier Korrosion stattfinden wirde,
sofern dies nicht durch ausreichenden kathodischen Schutz
verhindert wird.

Bei vergleichsweise weniger negativen Potentialen
(Bild 11) findet Elektronenstromflufd von den duflderen Elektro-
nen zur Mittelelektrode statt. hier wird ohne kathodischen
Schutz Korrosion der duReren Elektronen auftreten.

Die frei werdenden Elektronen dienen jeweils zum Auf-
bau des kathodischen Schutzes an der Elektrode, zu der sie
hinflieRen; der Nachweis wurde

sich in einem Wasserbecken; die
freie Stahloberflache betragt je-
weils 32 mm?. Die beiden aulie-
ren sind Uber Nebenwiderstande
1 Q, die der Strommessung die-
nen, mit einer WWechselspannungs-
quelle transformatorisch verbun-
den. Die Mittelelektrode ist an
die Mittelanzapfung des Transfor-
mator angeschlossen. Der Wech-
selstrom kann rhythmisch ein-
und ausgeschaltet werden.

Aus einer Gleichspannungs-
quelle kann Uber eine Inertanode
Gleichstrom zur Polarisation ein-
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im Labor durch Hinzufliigen von
Phenolphthalein in den Versuchs-
elektrolyten mit Farbumschlag an
der kathodisch polarisierenden
Elektrode gefihrt.

In einem weiteren Versuch
wurde das System zunachst wie-

Abschalten des Schutzstromes
wurde die Mittelelektrode mit
32 mm? freier Stahloberflache
gegen eine vergleichsweise grof3-
flachig blanke Stahlelektrode von
1.000 mm? freier Oberflache
ersetzt, die nicht polarisiert war.

geleitet werden. Zur Messung
des Gleich- und Wechselspannungspotentials dient eine
Cu/CuSO+Melelektrode.

Zunachst wurden die Fehlerstellen in der Isolation auf
ein Ausschaltpotential von —1,12 V polarisiert. Danach wurde
der Schutzstrom durch Unterbrechen der Zuleitung zur Anode
(3) ausgeschaltet und die Wechselspannung in einem Rhyth-
mus von 5 s ,ein” und 55 s ,,aus” zu- bzw. abgeschaltet. Das
System wurde der langsamen Depolarisation Uberlassen.

Bild 9 zeigt den gesamten zeitlichen Verlauf. Beginnend
bei einem Ausschaltpotential von —1,12 V betrégt dieses nach
etwas 3 Stunden noch -0,77 V.

Ausschnittsweise zeigen die Bilder 10 und 11 das Verhal-
ten des Ausschaltpotentials in Abhéangigkeit von der Wechsel-
spannungseinkopplung bei einem Ausschaltpotential von
-1,1V (Bild 10) und -0,74 V (Bild 11).

Beim Potential von -1,1 V ist deutlich das Abwandern
des Potentials zu positiveren Werten hin in Abhéangigkeit von
der Wechselspannung zu erkennen, wahrend nach Depolari-
sation auf —-0,74 V das Potential zu negativeren Werten hin
verandert wird. Bei der gewahlten Polaritdt der Strommes-
sung bedeutet ein positiver Wert, dal® Elektronenstromfluf?
von der aufleren Elektrode zur mittleren hin stattfindet bzw.
ein negativer Wert, dal} die Elektronenstromrichtung von der
mittleren Elektrode zur dufReren hin gerichtet ist.

Als Folge veranderte sich das
Potential von —=1,17 V auf -0,54 V. Bei Zuschalten der Wech-
selspannung wurde das Potential zu negativeren Werten hin
verandert, und es stellte sich ein Elektronenstromflufs von
den duReren Elektroden (Korrosion) zur Mittelelektrode hin
ein.

4.2 Untersuchungen an einer Rohrleitung

An einer Gasleitung DN 300, die auf einer Lange von ca.
15 km durch Fahrstréme der Deutschen Bahn AG beeinfluf3t
wird, konnten die entsprechenden Untersuchungen in der
Praxis durchgefihrt werden. Die aus dem Bahnbetrieb
herrihrende zeitliche Verdnderung der eingekoppelten Wech-
selspannung erméglichte es, bei verschiedenen Wechsel-
spannungsamplituden die Abhangigkeit des Potentials zu
betrachten.

Bild 12 zeigt das Verhalten bei einem Mittelwert des
Ausschaltpotentials von -0,72 V. Die Theorie bestatigend wird
das Potential mit steigender \Wechselspannungsamplitude bei
diesem recht positiven Ausschaltpotential negativer.

Zunachst sieht man, dalR bei Wechselspannungsamplitu-
den bis etwa 28 Vet keinerlei Korrelation zwischen der Hohe
der Wechselspannung und dem Potential besteht. (Die aufge-



zeichneten Potentialschwankungen rihren von dem Einfluf®
einer entfernten gleichstrombetriebenen Bahn her).

Bei einer Amplitude der Wechselspannung von 39 Ve ist
jedoch eine deutliche Veranderung des Potentials zu negativer-
en Werten hin zu erkennen (Cursorstellung).

Es kann folgendes festgestellt werden:

Bis zu einer bestimmten GrofRe der Wechselspannungsampli-
tude Rohr — Erde ist eine Wirkung der Wechselspannung auf
das Ausschaltpotential nicht vorhanden. Erst bei Uberschrei-
ten einer bestimmten , kritischen” Amplitude der Wechsel-
spannung ist auch eine Verdanderung des Gleichspannungspo-
tentials als Wirkung der oben beschriebenen Zusammenhan-
ge zu erkennen, beide Spannungsmelwerte korrellieren. Die
Potentialanderung betragt bis zu einigen hundert Millivolt und
ist in Analogie zur Theorie und den Laborversuchen als Wir-
kung der Wechselspannung zu beurteilen.

Sodann wurde der Arbeitspunkt verandert: das Potential
der Rohrleitung wurde durch erhéhte Schutzstromeinspeisung
zu negativeren Werten auf —0,91 V aufpolarisiert (Bild 13). Bei
gleichen und sogar noch héheren Amplituden der eingekop-
pelten Wechselspannung als bei der ersten Messung ist eine
Abhéangigkeit des Potentials von der Wechselspannungsampli-
tude nicht mehr zu erkennen. Die Messungen wurden am
gleichen Ort (Sondenstandort) durchgefiihrt.

5. Ergebnis, Zusammenfassung

Die oben stehenden Uberlegungen und Untersuchungen zei-
gen, dalR bei Vorhandensein einer Wechselspannung Rohr —
Erde Korrosion auftreten kann, die durch eine Unsymmetrie
der positiven und negativen Stromzeitflachen des durch eine
Fehlerstelle flielRenden Wechselstromes hervorgerufen wird;
Ursache fir die Unsymmetrie ist die Nichtlinearitat des Polari-
sationswiderstandes. Korrosion tritt dann auf, wenn die positi-
ve Stromzeitflache grofier ist als die negative Stromzeitflache,
so dal der arithmetische Mittelwert des erzeugten Gleichstro-
mes positiv ist; dieser Zusammenhang ist bei wenig negati-
vem Potential gegeben.

Bei stark negativem Potential ist der Arbeitspunkt auf der
Stromdichte-Potentialkurve so verschoben, dafd die durch
Wechselspannungseinkopplung gebildete negative Stromzeit-
flache groRer ist als die positive Stromzeitflache und der arith-
metische Mittelwert des erzeugten Gleichstromes negativ;
Korrosion tritt dann nicht auf.

In einem Arbeitspunkt, in dem Korrosion auftritt, dndert
sich der Wert des Ausschaltpotentials mit steigender Wech-
selspannungsamplitude zu negativeren Werten hin; ist durch
Polarisation (Schutzstromeinspeisung) ein Arbeitspunkt
erreicht, in dem keine Korrosion auftritt, so dndert sich das
Ausschaltpotential mit zunehmender Wechselspannungsam-
plitude zu positiveren Werten hin.

Durch die Ausbildung der Deckschichtkapazitat, die mit
steigender Polarisation zunimmt, wird die am Polarisations-
widerstand wirksame Wechselspannung im Verhaltnis zur
meRbaren Wechselspannung Rohr — Erde herabgesetzt.

Bei gleicher Amplitude der Wechselspannung Rohr —
Erde von 16 % Hz und 50 Hz ist die Spannung der Frequenz
50 Hz bei sonst gleichen Bedingungen weniger wirksam als
die der Frequenz 16 % Hz.

Bei Versuchen im Labor konnte durch ausreichende Pola-
risation von Stahlproben erreicht werden, dal® die negative
sich ausbildende Stromzeitflache bei Wechselspannungsein-
kopplung Uberwiegt und Wechselstromkorrosion verhindert
wird.

Um zu Uberprifen, ob eine Rohrleitung der Wechsel-
stromkorrosion unterliegt, wird vorgeschlagen, den mef3tech-
nischen Nachweis durch Prifen der Korrelation von Poten-
tialanderung und Wechselspannungsanderung zu fihren.

Bei zeitlich konstanter beeinflussender Grofie mufd zur
Erzielung einer Wechselspannungsanderung auf der beein-
fluRten Seite die beeinflulRte Seite wechselstrommalig veran-
dert werden. Dies kann durch Erdung tber Kondensatoren,
die zu- und abgeschaltet werden, erfolgen.
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Bild 8: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Einflusses einer Wechselspannung
auf das Ausschaltportential
()] Versuchsbecken mit Wasserfiillung
(@) Eisenproben mit je 32 mm® grofler Fehlerstrecke in der Umhiillung und Kabelanschliisse
3) Inertanode
@ Cu/ Cu Sa4 - MeBsonde mit MeBanschluf}
®) Transformator zur Wechsel. inkopp
(O] Wechselspannungsgenerator
(U] Zeitschalter zum rythmischen Ein- und Ausschalten der Wech
® Gleichspannungsquelle
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Zu guter Letzt

Prioritaten setzen heilst auswéhlen, was liegenbleiben soll.
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