MITTEILUNGEN DES FACHVERBANDES
KATHODISCHER KORROSIONSSCHUTZ E.V.

E 13001 F

Dezember 2001

Nr. 42

Verfahren zur Bewertung der Korrosionswahrscheinlichkeit
durch den Einfluld von Wechselstromen

Fachreferat, gehalten von Herrn Dipl.-Ing. Klaus Horras auf der Jahreshauptversammlung 2001
des Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e.V. in Dresden.

Korrosionserscheinungen bedingt durch Wechselstrom-
einflisse sind z.Zt. das beherrschende Thema der Korrosions-
schutzfachleute. Man unterscheidet drei Beeinflussungsarten
namlich kapazitive, ohmsche und induktive Beeinflussung. Mit
kapazitiver Beeinflussung muf nur beim Bau einer Rohrleitung
im EinfluBbereich einer Hochspannungsfreileitung gerechnet
werden. Hier sind MaRnahmen gegen das Bestehenbleiben zu
hoher Berlihrungsspannungen erforderlich, wie z.B. Erdungen
aufgebockter Rohrleitungen. Fir Korrosionserscheinungen an
Rohrleitungen ist diese Beeinflussungsart nicht relevant.

Ohmsche Beeinflussungen koénnen immer dann auftreten,
wenn groRe Wechselstrome im Erdboden flief3en, die die
Rohrleitungen als

verbesserte. Das flhrte bei kleinen Fehlerstellen in der
Rohrumhllung zu grofden Wechselstromdichten, die dann,
trotz wirksamen kathodischen Schutzes, zu Korrosionsschaden
fUhrten.

Nur eine elektrische Mef3grofie ist in DIN 50925 zu Beurteilung
der Korrosionswahrscheinlichkeit durch WechselstromeinfluR
angegeben. Es ist die Bestimmung der Wechselstromdichte an
einer 1 cm? grofden Flache. Hier wird gefordert, daf’ die Strom-
dichte nicht gréRer als 30 Am? sein darf, um Korrosionsangriffe
durch Wechselstrom auszuschlieRen. Bei Werten zwischen 30
und 100 Am? sind Korrosionsangriffe nicht auszuschlie3en und
bei Werten von >100 Am? sind Angriffe zu erwarten.
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Beeinflussung
durch Hochspannungsfreileitungen oder durch die Fahrleitung
von wechselstrombetriebenen Bahnen. Die Hdéhe der
Beeinflussung kann nach AfK3 berechnet werden. Sie ist
abhéngig vom Abstand zwischen der Rohrleitung und der
Freileitung, der Lédnge des Parallelverlaufes, der Grofie des
Betriebswechselstromes u.a.m..

Bis vor einigen Jahren lag die zuldssige Beeinflussung durch
Wechselstrom bei 65 V. Dieser Wert ist z.Zt. noch die zuldssige
Berlihrungsspannung. Wurde diese Spannung Uberschritten,
mufiten Mafinahmen zur Verringerung der Spannung vom
Betreiber der Rohrleitung getroffen werden. Hierbei wurde
jedoch nicht berlcksichtigt, da® durch den Wechselstromein-
fluR auch Korrosionsschdden auftreten koénnen. Dieses
Problem trat dadurch auf, dafs immer haufiger Rohrleitungen im
Bereich von Hochspannungstrassen geplant und verlegt wur-
den und sich die Umhullung der Rohrleitungen immer weiter

dem gemessenen
Strom und der Oberflache wird die Wechselstromdichte errech-
net.

mit:

= = Wechselstrom an der MeRprobe in A

A = Flache der Mel3probe in m?

J= = Wechselstromdichte an der Mel3probe in Am?

Ist die Oberflache sehr trocken, wird diese durch \Wasser ange-
feuchtet. Fehler bei dieser Methode ist, daR sich der spezifi-
sche Bodenwiderstand am Aufstellungsort der Mefelektrode
von dem an der Fehlerstelle in der Rohrumhdallung unterschei-
det, so dalf% dieses Verfahren nur eine grobe Abschatzung der
Korrosionswahrscheinlichkeit zulaf3t.



Beim zweiten, aufwendigeren Verfahren wird eine MeRelek-
trode in der Nahe der Rohroberfliche eingegraben und ein
Anschlufd von der von der Elektrode in eine Mel3stelle einge-
fahrt. Hier wird die Elektrode mit der Rohrleitung verbunden.
Der flieRende Strom kann jederzeit durch Einschalten eines
Strommessers bestimmt werden. Auch Langzeitmessungen
sind mit Einsatz von Datenloggern maéglich und gestatten sodie
Bestimmung von Mittelwerten Uber einen langeren Zeitraum.
Die Fehlerquelle bei diesem Verfahren ist die standige
Verbindung mit dem kathodisch geschitzten Rohr. Es kann an
der Mefelektrode zu einer Deckschichtbildung kommen, die
die freie Oberflache der Elektrode verkleinert. Dadurch kommt
es bei der Berechnung der Wechselstromdichte zu Fehlern.

Bei der dritten Methode werden Probebleche als Melfelektro-
den eingesetzt, die mit einer Wandstarken-Mefeinrichtung
versehen sind. Hier kann jederzeit der Materialverlust bes-
timmt werden. Dieses Verfahren ist jedoch ziemlich aufwendig
und kann nur an besonders gefahrdeten Stellen eingesetzt
werden.

Wegen der oben geschilderten Probleme bei der Stromdichte-
bestimmung in der Praxis erscheint es sinnvoll andere
Mef3grofien zur Bewertung einer Korrosionswahrscheinlichkeit
durch Wechselstrom heranzuziehen. Die am zu untersuchen-
den Objekt anstehende Wechselspannung ist sicherlich ein
Malf$ fir die Korrosionsgeféahrdung und mit dieser direkt pro-
portional. Aus der Wechselspannung allein kénnen jedoch
keine eindeutigen Hinweise auf die Grofe der Korrosions-
gefahr abgeleitet werden (s.DIN 50925 unkritische
Stromdichte). Es bietet sich eine weitere MelRgrofie an, aus
der der flieRenden Strom und damit auch die Stromdichte
berechnet werden kann. Bestimmt man an der zu unter-
suchenden Stelle den spezifischen Bodenwiderstand, so laft
sich aus der Grol3e der Fehlerstelle (1 cm? bei DIN 50925) der
Widerstand R dieser Fehlerstelle berechnen. Nach dem ohm-
schen Gesetz ergibt sich dann der an der Fehlerstelle zu
erwartende Strom / aus der gemessenen Spannung U und
dem Widerstand der Fehlerstelle R. Dividiert man nun den
Strom [/ durch die Flache der Fehlerstelle A, so kdnnen
Angaben Uber die GroRe der ortlichen Stromdichte J gemacht
werden. Die wechselstrombedingte Korrosionswahrschein-
lichkeit ist also proportional der Wechselspannung U und dem
spezifischen Widerstand des Bodens p.

Der Strom ergibt sich zunachst aus:

U-
I.="=
R
(2)
mit:
U== Wechselspannung Objekt/Boden in V
R = Widerstand der Fehlerstelle in Q
= =Wechselstrom an der Fehlerstelle in A
Fohrleitung
Polarisations Polarisations
kapazitat widerstand
Forenldngs
widerstan
Ausbreitungs
Miiderstan
fermne Erde Bild 1

Bild 1 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild einer Pore. Der
durch den kathodischen Schutz erzeugte Polarisations-
widerstand wird flr Wechselstrom durch die Polarisations-
kapazitat nahezu kurzgeschlossen und spielt daher bei den hier
anzustellenden Betrachtungen keine Rolle.

Der Widerstand der Fehlerstelle besteht aus zwei Teilwider-
standen, die in Reihe geschaltet sind und zwar der Langs-
widerstand in der Fehlerstelle und dem Ausbreitungswider-
stand.

Der Langswiderstand errechnet sich zu:

%
R.=PS

A (3)
mit:
p = spezifischer Bodenwiderstand in Qcm
s = Schichtdicke der Umhullung in cm

A = Flache der Fehlerstelle in cm?
Rr = Langswiderstand in der Fehlerstelle in Q

Der Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle errechnet sich
nach der Gleichung:
R,=F

2%d (4)
mit:
p = spezifischer Bodenwiderstand in Qcm

d = Durchmesser der Fehlerstelle in cm
Ra= Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle in Q

Der Durchmesser d kann aus der Flache A berechnet werden
Zu:

g=2+ 4
I (5)
mit:
A = Flache der Fehlerstelle in cm?
d = Durchmesser der Fehlerstelle in cm

Der Gesamtwiderstand der Fehlerstelle ergibt sich aus der
Addition der Teilwiderstande zu:

R=R+R, =P e P oapr L4t
g g A4
| i (6)
und durch Umstellung etwas Ubersichtlicher:
Re P*(s+0,25% /1% A
A 7)

Durch Einsetzen in die Gleichung (2)
Grofkengleichung fir den Wechselstrom zu:

o U_*4*10°
= p*(S+0,25*N“ﬁ7T*A 8

ergibt sich die

und die Wechselstromdichte durch Einsetzen in Gleichung (1)
zu:
U_*10*

= p*(S+O,25*N’J7T*A (9)

U== Wechselspannung Objekt/Boden in V
p = spezifischer Bodenwiderstand in Qcm
Schichtdicke der Umhllung in cm

A = Flache der Fehlerstelle in cm?

J= = Wechselstromdichte in Am?

(95}
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Eine vereinfachte Gleichung fur das geforderte A=1 cm? lautet:

F*U_*10*
J_= U-.*10
P (10)
mit:
F= 1

s+0,25% /1% 4 (1)

Wird die Flache A mit 1 cm? angenommen und betragt die
Schichtdicke s 4 mm entsprechend 0,4 cm, so errechnet sich
der Faktor Fzu 1,1861.

Es ist sicher unstrittig, daR die Wechselspannung ohne
Probleme fehlerfrei gemessen werden kann; auch Langzeit-
messungen mit Mittelwertbildung und Extremwertauswertung
sind ohne Schwierigkeiten maoglich.

Problematisch ist lediglich die Ermittlung des spezifischen
Bodenwiderstandes. Hier sollte nach Wenner mit einem
Sondenabstand von 0,8 m der mittlere spezifische Boden-
widerstand bis zur Rohrverlegetiefe erfal3t werden.

Es ist zu erwarten, dafd die Berechnung der Stromdichte aus
Spannung und Widerstand wesentlich sicherer sein dirfte als
der Einsatz von MeRproben.

AbschlieRend wurden einige Diagramme erstellt, aus denen
die Abhangigkeit der Stromdichte von der Wechselspannung,
den spezifischen Bodenwiderstand und der FehlerstellengroRe
hervorgeht.

Bild 2 zeigt die Abhangigkeit der Wechselstromdichte von der
anstehenden Wechselspannung bei verschiedenen spezifis-
chen Bodenwiderstanden. Die Fehlerstellenfliche wurde zu
1 cm? angenommen.

5 J=f(U) bei 1 cm™ und verschiedenenP-Werten
JinAm
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Bild 2 J =f(U, P) bei 1 cm™ Fl che

Die gelbe Linie zeigt, dal® bei einem p-Wert von 100000 Qcm
selbst bei einer Spannung von 100V keine Uberschreitung des
Grenzwertes von 30Am? auftritt. Betrdgt der spezifische
Bodenwiderstand nur 10000 Qcm, so wird die 30 Am?-Linie
zwischen 20 und 100V Uberschritten. Bei 1000 Qcm wird die

30 Am*Linie schon bei einigen Volt Uberschritten.
J=f(A, Uund P)
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Bild 3 J = f(A, und P)

Bild 3 zeigt alle Maoglichkeiten der Stromdichte im
Spannungsbereich von 1-100 V, im Bereich des spezifischen
Widerstandes von 1000-100000 Qcm und mit Fehlstellen-
gréRen von 0,01-100cm?. Das Diagram zeigt die starke
Abhéngigkeit von der Wechselspannung und dem spezifischen
Bodenwiderstand sowie den relativ kleinen EinfluR der
FehlerstellengrélRe.

Der in Gleichung (9) beschriebene Faktor bei p ist bezogen auf
eine 1 cm*groRe Fehlerstelle. Das nachfolgende Diagramm
zeigt die Abhangigkeit dieses Faktors von der GroRe der
Fehlerstelle im halblogarithmischen Malstab.

F=f(A)

Fincm™”
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i

Bild4 F =f(A)

Deutlich sieht man der beim spezifischen Widerstand p ste-
hende Faktor ca. 1,2 betragt. Er verdndert sich im halblogarith-
mischen Mafdstab nahezu linear. Wahrend er bei kleineren
Fehlstellen zunimmt, was eine Erhohung der Korrosionswahr-
scheinlichkeit durch Wechselstrom bedeutet, verringert sich
der Faktor bei grofseren Fehlerstellen.

Eine weitere Uberlegung ist die Tatsache wert, daR aus Be-
rihrungsschutzgriinden die Wechselspannung Rohrleitung/
Erde nicht Gber 65V sein darf. Wird diese Forderung eingehal-
ten, so kann aus der Angabe in DIN 50925 mit einer kritischen
Stromdichte von 30 Am? ein kritischer spezifischer Boden-
widerstand errechnet werden. Oberhalb dieses p-Bereiches
sind Wechselstromkorrosionen nicht zu erwarten, wahrend bei
niedrigeren p-Werten mit einen Korrosionsangriff gerechnet
werden muf. Dieser Wert liegt bei einer FehlerstellengroRe
von 1cm? bei ca. 25000 Qcm und ist naturgemald flachenab-
hangig. Diese Abhangigkeit zeigt Bild 5.
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Bild 5 P =f(A) bei U =65V und J =30 Am?
Es ist deutlich zu erkennen, daf? bei 1cm? Flache der kritische
p-Wert bei ca. 25000 Qcm liegt und mit grofRerer Oberflache
zunimmt. Das bedeutet, daf3, wie oben bereits erwéahnt, bei
grofBeren Flachen Wechselstromkorrosionen schon bei
héheren p-Werten zu erwarten sind. Bei sehr kleinen Flachen
reicht schon ein spezifischer Bodenwiderstand von ca.
1000 Q cm aus, um Korrosionen durch Wechselstrom unwahr-
scheinlich werden zu lassen, wenn die zulassige BerUh-
rungsspannung von 65V eingehalten wird und die zulassige
Wechselstromdichte gemaR DIN 50925 30 Am? betragen darf.

3



Zum AbschluR noch einige Uberlegungen zum Entwurf AfK 11
vom November 2000. Bei den obigen Betrachtungen wurde
der Gesamtwiderstand einer Fehlerstelle aus der Summe des
Porenlangswiderstandes RrF und des Ausbreitungswider-
standes der Fehlerstelle Raberechnet.

Bild 6 zeigt die Abhangigkeit der Widerstande Rr, Ra und A von
der Fehlerstellenflache bei einem spezifischen Bodenwider-
stand von 1000 Qcm.
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Bild6 RA, RF und R = f(A) bei P = 1000 Ocm

Der Widerstand Rr in der Pore verlauft im doppelt logarithmis-
chen Mafdstab mit einer relativ starken Neigung. Bei kleinen
Fehlerstellenflachen verlauft seine Kurve im geringen Abstand
zur Kurve des Gesamtwiderstandes R. Es kann also gesagt
werden, daf® hier AF widerstandsbestimmend ist. Im Gegen-
satz dazu verlauft die Kurve von Ra flacher. Sie hat einen
Parallelverlauf mit der Kurve von R bei grofRer Fehlerstellen-
flache. In diesem Fall spielt RF zur Bildung des Gesamt-
widerstandes keine Rolle. Bei 1 cm?Flache kreuzen sich die
Kurven von Rr und Ra.Das bedeutet, dall der Gesamtwider-
stand doppelt so grof ist, wie die beiden Einzelwiderstande.
Wird, wie in AfK11 angegeben, nur mit dem Ausbreitungs-
widerstand der Pore Ra gerechnet, so wird schon bei einer
1cm? grofden Flache der Strom doppelt so groR. Bei 1mm?
grofden Flachen liegt der Fehler schon beim Faktor 10.

Bild 7 zeigt im Vergleich zu Bild 3 die Verhaltnisse ohne
Bericksichtigung des Porenlangswiderstandes.
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Wir freuen uns auf |hr Kommen

Die Jahreshauptversammlung 2002

des Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e.V.
findet am Montag, 29. und Dienstag, 30. April 2002

im Hotel ,Queens Hotel Heidelberg”, Heidelberg, statt.

Bitte merken Sie sich diesen Termin vor. Die Einladungen gehen Ihnen in den nachsten Tagen

zu. Anmeldeschlufd ist der 01. Februar 2002.




