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Korrelationsrechnung in der
Korrosionsschutz-Messtechnik am
Beispiel der Streustrombeeinflussung
einer Ferngasleitung durch die
Belgischen Staatsbahnen.

Fachreferat von Ulrich Bette, Labor fiir Korrosionsschutz und Elektrotechnik der
Technischen Akademie Wuppertal, gehalten auf der Jahreshauptversammlung 2003 des
Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e. V. am 3. und 4. November 2003 in
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Schutzanlagen in Soest und Langen- die Schienenpotentiale und Schienen-  Ergebnisse der Potential- und Rohr- durch die
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einer veranderten Streustromsituation  Untersuchungen ergaben, dass im  Bild 1 zeigt den Verlauf der WEDALII Staatsbahnen.

im Raum Aachen eine potentialregeln-
de Schutzanlage mit Grundstrom-

Raum Aachen eine Beeinflussung in
kathodischer Richtung zu erwarten ist,

im GroBraum Aachen. Zusétzlich ist die
Lage der Messstellen IK505 (Belgische
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Grenze), PRE482 und PRE474 (Rohr-
strom-Messstellen beiderseits der
Schutzanlage) sowie die Schutzanlage
eingetragen. Die nachfolgenden Aus-
fihrungen beziehen sich auf diese
Messstellen. In dem Lageplan ist wei-
terhin der Verlauf der uns bekannten
Bahn- und Industriegleise dargestellt.
Um beurteilen zu konnen, ob die
potentialregelnde Schutzanlage ein-
schlieBlich der Grundstromeinstellung
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und soweit moglich der im Rohr
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Schutzanlage gespeiste Schutzstrom
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Die Rohr/Boden-Potentialmessungen
ergaben, dass die zeitlichen Verldufe in
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Bild 3: Richtung negativerer Werte auf; zu die-
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—ERE e i —ERRaE auf. An der Messstelle PRE474 und am
Gleichrichter ist auerdem festzustel-
len, dass in der Zeit von 13:15 Uhr bis
13:30 Uhr das Rohr/Boden-Potential
e Sam relativ konstant ist, wahrend an den
W«W beiden anderen Messstellen noch
2z - Potentialanderungen auftreten.
Die zur gleichen Zeit registrierten
A Rohrstrome sind im Bild 3 wiedergege-
ben. An den Messstellen PRE 474 und
w PRE 482 wurden die Messgerdte so
angeschlossen, dass ein in Richtung
Koln flieBender Strom positive Mess-
Bild4: 4 1 0 werte ergibt. Bezogen auf die Mess-
Rohrstrom und stelle PRE 474 bedeutet dies, dass ein
Rohr/Boden- zur Schutzanlage zuriickflieBender
Potential, PRE 474 T mm me B G0 @@ WS mm Gm au uE s Strom negative Messwerte liefert.
~iRefmpm R P Aus Bild 3 ist zu ersehen, dass der an
der Messstelle PRE474 flieRende
Strom in etwa einen gegensinnig syn-
chronen Verlauf zu dem von der
w ] Schutzanlage gespeisten Strom hat. Es
gibt aber auch Zeiten, in denen der an
0 == & dieser Messstelle flieRende Strom
umpolt; in diesen Fallen hat er einen
synchronen Verlauf zu dem an der
Messstelle PRE 482 flieBenden Rohr-
strom, wdhrend die Schutzanlage
einen konstanten Strom liefert.

g
&
ot Pt U gmmen

BT
p——

=
=

200

Bild 5: Weiterhin ist festzustellen, dass die
Strom und ] Schutzanlage mindestens einen Strom
Rohr/Boden- von 100mA (Grundstrom) speist; der
Potential, . i i i i i i i ] i i ] . Maximalwert betrdagt 480 mA.
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flieBenden Strom bzw. den Schutz-
strom und die Rohr/Boden-Potentiale
treffen zu kdnnen, ist in den Bildern 4
bis 6 der an den einzelnen Messstellen
erfasste Rohrstrom und das Potential
wiedergegeben.

An den Messstellen PRE 474, Bild 4,
und PRE 482, Bild 6, flieBt ein Rohr-
strom in Richtung Koln (positiver
Strom), wenn das Rohr/Boden-
Potential negativer wird, also ein
Streustrom in die Fernleitung eintritt.
Der Gleichrichter liefert dann den
Grundstrom.

FlieRt der Strom an der Messstelle
PRE 474 in entgegengesetzter Rich-
tung, d.h. zur Schutzanlage, ist das
Rohr/Boden-Potential nahezu kon-
stant. Der Gleichrichter liefert in die-
sem Fall einen relativ groen Strom. An
der Messstelle PRE 482 andert sich der
im Rohr flieBende Strom nur wenig.

Die gerade beschriebenen Zusammen-
hange wurden durch Vergleich der zeit-
lichen Verldufe der an den Messstellen
erfassten Strome und Potentiale ermit-
telt. Da hierzu die Messwerte zeitgleich
aufgenommen werden, konnen die
Zusammenhdnge auch durch Korrela-
tionsrechnungen bestimmt werden.

Ergebnisse der Korrelationsrechnungen
Bild 7 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen dem Rohrstrom und dem Rohr/
Boden-Potential an der Messstelle
PRE474. Das Einschaltpotential wird
auf einen Wert von —2000 mV konstant
gehalten. Der zur Schutzanlage zuriick-
flieBende Strom betrdgt dann —40 bis
-410mA. Wird das Rohr/Boden-
Potential negativer als -2300mV,
andert sich die Stromrichtung; es
besteht dann ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Potential und dem
im Rohr flieRenden Strom.

An der Schutzanlage ist der gespeiste
Schutzstrom im Bereich von —3300 bis
-2100mV  konstant und betrdgt
100 mA, siehe Bild 8. Aufgrund der
Potentialregelung wird das Potential
nicht positiver als -2100mV; der
gespeiste Schutzstrom betrdgt maxi-
mal 480 mA. Der in Bild 8 dargestellte
Zusammenhang zwischen dem gespei-
sten Schutzstrom und dem Rohr/
Boden-Potential ist die Arbeitskenn-
linie der Schutzanlage und zeigt, dass
sie ordnungsgemaf funktioniert.

Den Zusammenhang zwischen dem im
Rohr flieBenden Strom und dem
Rohr/Boden-Potential an der Mess-
stelle PRE482 zeigt die Korrelations-
rechnung Bild 9. Dort liegt ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Rohr-
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strom und dem Potential vor, der durch
die angegebene Gleichung der
Regressionsgeraden beschrieben wird.
Das Potential ist in allen Fallen negati-
ver als —2600 mV.

Die vorgenommenen Messungen zei-
gen, dass im Raum Aachen Streu-
strome in die Fernleitung eintreten,
wodurch sich das Rohr/Boden-
Potential in Richtung negativerer Werte
andert. Urspriinglich wurde vermutet,
dass der Streustrom im Bereich der bel-
gischen Grenze wieder aus der
Fernleitung austreten wiirde. Die
Korrelationsrechnungen fiir die Mess-

stellen PRE482 und PRE474 zeigen
jedoch das Gegenteil. Mit negativer
werdendem Rohr/Boden-Potential wird
der Rohrstrom positiver, d. h. dass der
Strom in Richtung K&ln zunimmt. Der
Streustromaustritt erfolgt somit nicht
im Bereich der belgischen Grenze son-
dern flieBt iber die Rohrleitungs-
abschnitte in Richtung Kéln ab.

Wird der Zusammenhang zwischen den
an den Messstellen PRE474 und
PRE 482 flieRenden Rohrstromen und
dem von der Schutzanlage gespeisten
Schutzstrom untersucht, so ergeben
sich die in Bild10 wiedergegebenen
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Bild 6:

Rohrstrom und
Rohr/Boden-
Potential, PRE 482

Bild 7:

Rohrstrom und
Rohr/Boden-
Potential, PRE 474

Bild 8:
Strom und
Rohr/Boden-
Potential,
Gleichrichter



Bild 9:

Rohrstrom und
Rohr/Boden-
Potential, PRE 482

Bild 10:
Rohrstréme in
Abhéngigkeit vom
Schutzstrom
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Zusammenhdnge. Der an der Mess-
stelle PRE 482 flieRende Strom dndert
sich nicht, wenn die Schutzanlage
einen groferen Strom einspeist.
Dieser zusatzliche Schutzstrom wird
von den in Richtung Kéln gelegenen
Rohrabschnitten aufgenommen. In die-
sem Fall ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Rohr-
strom PRE474 und dem Gleichrich-
terstrom. Auflerdem folgt aus Bild 10,
dass die in die Rohrabschnitte von der
Belgischen Grenze bis zur Messstelle
PRE 482 eintretenden Streustrome in

voller Hohe {iber die Messstelle
PRE 474 weiter in Richtung Ko&ln
abflieBen.

Die Auswertung der vorgenommenen
Korrelationsrechnungen ergeben zwei

WIRRT &7

unterschiedliche Streustromsituatio-
nen:

Zugfahrten von Aachen nach Belgien
haben einen Streustromeintritt in die
Ferngasleitung zur Folge, der in
Richtung Koln abfliefit.

Zugfahrten im Bereich Belgien -z
Niederlande verursachen Streustrome,
die in die Rohrleitungsabschnitte vor
Aachen eintreten und durch die
Schutzanlage Wiirselen kompensiert
werden.

Schlu3bemerkung

Vergleicht man die herkdmmliche Aus-
wertung der Rohrstrom- und Poten-
tialmessungen mit den Ergebnisse der
Korrelationsrechnung, so ist festzuhal-
ten, dass die Korrelationsrechnung die

Herr Oberingenieur Peter Pickelmann verstorben

Der langjahrige Vorsitzende des Fachverbandes Kathodischer Korrosionschutz e.V. und
Trager der Kuhn-Ehrenmedaille, Herr Oberingenieur Peter Pickelmann, verstarb im

Februar 2004 in Stuttgart.

Als Pionier in verantwortlicher Stellung war er zeitlebens der Sache des kathodischen
Korrosionsschutzes verbunden und als langjahriger Vorstand und Kuhn-Medaillentrager

war er pragent im Verband tatig.

Wir nehmen in groBter Hochachtung Abschied und werden ihm stets ein ehrendes

Gedenken bewahren.

4 | FKKS-Mitteilungen Nr. 51

Streustromsituation eindeutiger be-
schreibt und zusatzlich in einfacher
Weise Informationen tber die Strom-
richtung und die Arbeitsweise der
Schutzanlage liefert.

Allgemein kann die Korrelationsrech-
nung in der Korrosionsschutz-Mess-
technik angewendet werden, wenn die
zu erfassenden Groflen zeitlichen
Anderungen unterliegen, also auch bei
der Bewertung von Wechselspan-
nungsbeeinflussungen z.B. durch
Wechselstrombahnen.

Die zuvor beschriebenen Korrelations-
rechnungen wurden mit dem Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel durchge-
fiihrt, konnen aber auch mit anderen
Analyseprogrammen vorgenommen
werden. Bei Verwendung von Excel ist
anzumerken, dass die Standard-
installation nicht alle erforderlichen
Zusatzprogramme beinhaltet. So mis-
sen z.B. die Add-Ins Analyse-Funktio-
nen und Solver installiert werden.

Die miteinander zu vergleichenden
Messgroflen werden in getrennte
Spalten einer Excel-Datei kopiert und
markiert.

Die erste markierte Spalte ist die
Bezugsgrofie (diese wird im Diagramm
auf der x-Achse dargestellt) und die
zweite bzw. folgenden markierten
Spalten sind die MessgroBen, deren
Abhédngigkeit untersucht werden soll
(diese MessgroBen werden auf der y-
Achse dargestellt).

Nachdem die Spalten markiert wur-
den, wird in der Menuleiste Einfligen
und danach Diagramm ... Punkt (XY) ...
Untertyp: Punkte angeklickt und das
Diagramm erstellt. Ist ein direkter
linearer Zusammenhang ersichtlich, so
kann die Regressionsgerade wie folgt
erstellt werden:

Markieren der Datenmenge im
Diagramm; mit der zweiten Maustatse
Trendlinie hinzufigen wahlen, an-
schlieend den Trend-/Regressionstyp
auswdhlen und die Karteikarte Option
anklicken. Dort kann Formel im
Diagramm darstellen und Bestimmt-
heitsma im Diagramm darstellen
angeklickt werden.




