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Abschdtzung der elektrischen Eigenschaften und der
Korrosionsgefahrdung von kathodisch geschiitzten
Stahlrohrleitungen in Mantelrohren aus Stahl

Fachreferat, gehalten von Dipl.-Phys. Dr. H.-G. Schoneich, E.ON Ruhrgas AG, Essen, auf der Jahreshauptversammlung 2005

des Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e. V. am 18. Februar 2005 in Halle / Saale.

Teil 1

Zusammenfassung Uma mittleres (IR-freies) Potential ~ Umaein Einschaltpotential des Mantel-
der Umhiillungsfehlstellen am rohres, gemessen gegen Be-
Die Korrosionsgefahrdung einer katho- Mantelrohr zugserde
disch geschiitzten Stahlrohrleitung, die ~ Umi mittleres (IR-freies) Potential  Umaaus Ausschaltpotential des Man-
in einem Mantelrohr verlegt ist, ist im an der Innenseite des Man- telrohres, gemessen gegen
allgemeinen unbekannt, weil pragmati- telrohres (= Ruhepotential) Bezugserde
sche Kriterien zur Bewertung der  Rmi Umhiillungswiderstand der  Umtein Spannung, die ein eingeschal-
Wirksamkeit des kathodischen Korro- Rohrleitung innerhalb des teten KKS-Anlagen zwischen
sionsschutzes fehlen. Um diesen Mantelrohres; dies entspricht Mantelrohr und Rohrleitung
Mangel zu iiberwinden wird die im dem Ausbreitungswiderstand gemessen wird
Mantelrohr verlegte Rohrleitung mit der Umhiillungsfehlstellen im  Um/tauis Spannung, die ein ausgeschal-
einem vereinfachten elektrischen Grundwasser oder in den Fein- teten KKS-Anlagen zwischen
Modell und unter Zuhilfenahme der sedimenten, die im Ringraum Mantelrohr und Rohrleitung
Ergebnisse einer Uberwachungsmes- vorhanden sind; dieser Wider- gemessen wird
sung beschrieben. Es werden dann stand enthélt auch den Beitrag  p spezifischer Widerstand des
Verfahren angegeben, die die Bewer- einer ggf. vorhandenen Be- Mediums im Ringraum
tung der Wirksamkeit des kathodi- schichtung der Mantelrohr- s Mindeststromdichte fiir das
schen Korrosionsschutzes anhand innenseite. Erreichen des Schutzpoten- Inhalt
pragmatischer Kriterien erlauben. Die  Rma mittlerer Umhullungswider- tials Us
ermittelten Daten geben unter ande- stand (d.h. Ausbreitungs- ru mittlerer spezifischer Umhiil- Seite 1
rem Auskunft Gber den Ausbreitungs- widerstand der Umhiillungs- lungswiderstand (in Qm?)
widerstand des Mantelrohres; dies fehlstellen) des Mantelrohres KKS kathodischer Korrosionsschutz Abschétzung der
kann hilfreich sein, wenn der Erdungs- R: Wellenwiderstand der Rohr- elektrischen Eigen-
widerstand des Mantelrohres fiir die leitung auflerhalb des Mantel- schaften und der
Verminderung der Hochspannungs- rohres 1 Einleitung Korrosionsgefahr-
beeinflussung ausgenutzt werden soll.  Rmst Widerstand, der zwischen der dung von kathodisch
Es werden Ergebnisse von Messungen Rohrleitung und dem Mantel-  Stahlrohrleitungen sind haufig in geschiitzten Stahl-
an bestehenden Rohrleitungen, die in rohr gemessen wird Mantelrohren aus Stahl verlegt, wenn rohrleitungen in
Mantelrohren verlegt sind, vorgestellt  Ramn  minimaler Ausbreitungswider- Strafen, Schienen oder Fliisse ge- Mantelrohren aus
und diskutiert. stand einer kreisrunden Umhiil-  kreuzt werden. Um die elektrische Stahl
lungsfehlstelle, die bei einer  Trennungvon der Rohrleitung sicherzu- Fachreferat, gehal-
gegebenen Einstellung des KKS  stellen, werden im Allgemeinen Ab- ten von Dipl.-Phys.
H&ufig benutzte Formelzeichen und (Einschaltpotential Uein) katho-  standhalter aus Kunststoff angebracht. Dr. H.-G. Schoneich,
Abkiirzungen disch geschiitzt werden kann In der Vergangenheit wurde auch an E.ON Ruhrgas AG,
Ut mittleres (IR-freies) Potential  Us Schutzpotential den Enden des Mantelrohres die Essen, auf der
an Umhillungsfehlstellen der (nach DIN EN 12 954) Rohrleitung mit Blocken aus Holz oder Jahreshauptver-
Rohrleitung innerhalb des Uten  Einschaltpotential der Rohr-  Kunststoff unterstiitzt. Ublicherweise sammlung 2005 des
Mantelrohres leitung, gemessen gegen Be-  versucht man mit Kunststoffkappen Fachverbandes
Ur mittleres (IR-freies) Potential zugserde and den Enden des Mantelrohres das Kathodischer Korro-
an den Umhillungsfehlstellen  Usaus  Ausschaltpotential der Rohr-  Eindringen von Grundwasser in den sionsschutz e.V. am

der Rohrleitung auBerhalb des
Mantelrohres

leitung, gemessen gegen Be-
zugserde

Ringraum zu verhindern. Die Erfahrung
hat jedoch gezeigt, dass damit das
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Bild 1: Vereinfachtes

Ersatzschaltbild einer
Rohrleitung in einem

Mantelrohr

Eindringen von Wasser und/oder
Feinsedimenten nicht dauerhaft verhin-
dert wird.

Verschiedene Umbhiillungen wurden
und werden sowohl fiir die Rohr-
leitungen als aus fiir die Mantelrohre
eingesetzt und das Ausmaf® an
Beschddigungen in der Umhillung ist
im Allgemeinen nicht bekannt. Wegen
des moglichen Kontaktes mit dem
Grundwasser / Feinsedimenten ist
dann von einer Korrosionsgefdahrdung
der Rohrleitung innerhalb des Mantel-
rohres auszugehen.

Im Falle kathodisch geschiitzter Rohr-
leitungen konnen einige qualitative
Schlussfolgerungen zu der Situation
eines Rohrleitung / Mantelrohr-Bau-
werks aus den Ergebnissen von Uber-
wachungsmessungen abgeleitet wer-
den:

— Der Widerstand Rmit (siehe
Anhang) und auch die Spannung
Um/t,ein/aus zwischen Rohrleitung
und Mantelrohr informiert tiber die
Wirksamkeit der elektrischen
Isolation. Weiterhin erhdlt man
einige Hinweise auf Umbhiillungs-
fehlstellen an der Rohrleitung
innerhalb des Mantelrohres und
iber die Anwesenheit von Grund-
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wasser / Feinsedimenten im Ring-
raum.

— Das Potential des Mantelrohres
Umaein/aus und sein Spannungs-
trichter OUma,ein/aus geben einen
Hinweis auf den kathodischen
Schutzstrom, der die Rohrleitung
iber die Wand des Mantelrohres
erreicht.

In der Literatur und den giiltigen
Richtlinien und Normen finden sich
jedoch keine Hinweise auf Mess-
verfahren und Kriterien, die eine
Bewertung der Wirksamkeit des katho-
dischen Korrosionsschutzes fiir die
Rohrleitung innerhalb des Mantel-
rohres erlauben (in einem Sinne wie
Intensivmessungen [1], die Dbei
Rohrleitungen mit normaler Uber-
deckung eingesetzt werden oder
Vergleichsmessungen [2], die z.B. bei
Rohrabschnitten, die im HDD-Ver-
fahren eingezogen wurden, Anwen-
dung finden).

Die in dieser Arbeit beschriebenen
Vorgehensweisen schliefen diese
Liicke. Sie basieren auf einigen einfa-
chen Annahmen iiber die elektrischen
Eigenschaften von Mantelrohren und
der darin verlegten Rohrleitung. Ziel ist
es, die Wirksamkeit des kathodischen
Korrosionsschutzes fiir die im Mantel-

rohr verlegte Rohrleitung nachzuwei-
sen.

2 Elektrische Eigenschaften des
Mantelrohres, des Ringraumes und
der Rohrleitung

2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild

Es wird ein vereinfachtes Ersatz-
schaltbild fiir das Mantelrohr mit der
darin verlegten Rohrleitung betrachtet:
(siehe Bild 1)

Es wird angenommen, dass der Ring-
raum von dem umgebenden Erdreich
abgeschlossen ist, z.B. durch Ver-
schlusskappen aus Kunststoff. Jede
angegebene Fehlstelle auf der Rohr-
leitung im Mantelrohr, auf dem
Mantelrohr und auf der Rohrleitung
auferhalb des Mantelrohres wird
belegt mit dem ,elektrischen Mittel-
wert“ aller Fehlstellen auf dem jeweili-
gen Rohrabschnitt, d.h.: Der Aus-
breitungswiderstand Rma der Fehlstelle
in der Umhillung des Mantelrohres
wird als Ergebnis der Parallelschaltung
der Ausbreitungswiderstdnde aller
Fehlstellen betrachtet.

Die Kombination des Ausbreitungs-
widerstandes Ry, der Fehlstellen in der



Umbhiillung der Rohrleitung auflerhalb
des Mantelrohres mit dem Langswider-
stand der Rohrleitung Ri, ergibt den
Abschlusswiderstand R: (siehe Ab-
schnitt 2.2).

In analoger Weise wird das Potential Ur
als mittlerer Wert der IR-freien
Potentiale aller Fehlstellen auf diesem
Rohrleitungsabschnitt betrachtet. In
der Praxis kann Ur als das Ausschalt-
potential der Rohrleitung Uaus gemes-
sen werden, wenn gilt Rz <<Rmi+ Rma.

Ganz dhnliche Betrachtungen gelten
fiir die Definition des Potentials Uma,
der ,reprdsentativen” Fehlstelle in der
Umbhiillung des Mantelrohres.

Ut wird definiert als Mittelwert des IR-
freien Potentials der Fehlstellen an der
Rohrleitung innerhalb des Mantelroh-
res und Rmi (diese Variable wurde oben
als Umhillungswiderstand der Rohrlei-
tung innerhalb des Mantelrohres defi-
niert) ist ein Teil des Ausbreitungs-
widerstand, der sich aus der elektri-
schen Parallelschaltung dieser Fehl-
stellen ergibt (siehe [3] zu der
Beeinflussung des Ausbreitungswider-
standes einer Fehlstelle innerhalb des
Mantelrohres durch eben dieses).

2.2 Rohrleitung aufierhalb des Mantel-
rohres

Zur Berechnung des Abschlusswider-
standes Rz, wird der Wellenwiderstand
Z, der Rohrleitung (fiir die unendliche
Ldnge angenommen wird) auBerhalb
des Mantelrohres betrachtet. Z wird
berechnet mit [4]:

= |’

4D
H(dzz _dlz)
zogene Widerstand (pstan-spezifischer

Widerstand des Rohrleitungsstahls, d1
und d2 Innen- und AuBendurchmesser

wobei R'= der ldngenbe-

7zl
der Rohrleitung) und G'= —% der l4n-
r

genbezogene Ableitwiderstand der
Rohrleitung sind (ru-mittlerer Umhiil-
lungswiderstand der Rohrleitung). In
erster Ndherung kann angenommen
werden, dass eine Rohrleitung mit
ihrem Wellenwiderstand abgeschlos-
sen wird, d.h. Rz=Z, wenn ihre Lange
grofer ist als die charakteristische
Lange lk:
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1 d2 und fiir unterschiedliche Wand- Bild 2a (oben):
I, = (2)  starken s=d>-d1Bild 2b zeigt die cha-  Wellenwiderstand, Z,

JR'G'

rakteristische Lange Ik (Gl. (2)) fur
diese Rohrleitungen.
Wenn die Rohrleitung auf beiden

Seiten des Mantelrohres ihre charakte-
ristische Lange (iberschreitet, dann ist
R: die Hélfte des Wellenwiderstandes
Z,d.h.R.=Z/2.

Beispielhaft zeigt Bild 2a den
Wellenwiderstand Z (Gl. (1)) als eine
Funktion des mittleren Umhillungs-
widerstandes ru fiir Rohrleitungen mit
unterschiedlichem AuBendurchmesser

Im Falle, dass die Ldnge L der Rohr-
leitung an einer Seite des Mantelrohres
kiirzer ist als die charakteristische
Lange lk, wird der Abschlusswiderstand
RzL dieses Rohrleitungsabschnittes
nach Gl. (3) [4] abgeschétzt:

R, =Z*coth(£)=Z* ! I
k tanh(l—)

k

©)
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von Rohrleitungen mit
verschiedenen
Umhiillungswider-
stdnden (berechnet
nach Gl. (1))

Bild 2b (unten):
Charakteristische
Lange l, von Rohrlei-
tungen mit verschie-
denen Umhiillungs-
widerstanden (be-
rechnet nach Gl. (2))



2.3 Mantelrohr und Rohrleitung inner-
halb des Mantelrohres

Die folgenden Daten kénnen bei Uber-
wachungsmessungen fiir den kathodi-
schen Korrosionsschutz ermittelt wer-
den (siehe Bild 1):

Ut.ein, Ut.aus, Uma,ein, Uma.aus, Um/r.ein, Um/t,aus,
Rm/t (zu den Definitionen der Variablen
siehe Liste der ,hdufig verwendeten
Formelzeichen)

Bei der Messung sind die folgenden

Angaben zu beachten:

— Wenn die Rohrleitung streustrom-
beeinflusst ist, miissen Potentiale
und Spannungen wahrend der Ein-
bzw. Ausschaltphase der Gleich-
richter zeitgleich gemessen wer-
den. Weiterhin muss das Ausmaf}
der Streustrombeeinflussung wah-
rend der Ein- und Ausschalt-
messungen konstant bleiben.

— Der Widerstand Rmt, zwischen der
Rohrleitung und dem Mantelrohr
kann mit einem Erdungsmessgerat
gemessen werden; genauere
Messwerte erhdlt man jedoch,
wenn Rm/t aus dem Spannungs-
abfall AUm/t errechnet wird, den
man bei einem Einspeiseversuch
(Einspeisestrom Al) iiber Rohr-
leitung und Mantelrohr messen
kann; es ist: Rm/t=AUmst/ Al Fiir
beide Messtechniken sind getrenn-
te Messleitungen fiir Stromein-
speisung und Spannungsmessung
erforderlich.

— Die Potentiale miissen gegen
Bezugserde gemessen werden;
dies ist wichtig, wenn Fehlstellen
in der Umhiillung der Rohrleitung
und / oder des Mantelrohres weit-
reichende Spannungstrichter im
Erdboden verursachen.

Fir weitere Berechnungen wird das
Verhaltnis A=Rma/Rmi definiert; dies
ist das Verhdltnis aus dem Ausbrei-
tungswiderstand des Mantelrohres
Rma, und dem Widerstand im Ringraum
des Mantelrohres Rmi (siehe Bild 1). Mit
Bezug auf Bild 1 kann die Variable A
aus den Spannungsabfadllen Umaein —
Uma,aus ('leer Rma) und Um/t,ein - Um/t,aus
(iiber Rmi) berechnet werden:

o R
R,
(Uf.ein ) Um/t.ein) - (Ui,aus ) Um/t.aus)
Um/r‘ein - Um/l‘aus
Usacein = Unna,ans %)
(Ul,ein - Uma,ein) - (Ut,aus - Umn,aus)
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Mit Bezug auf Bild 1 gilt fir den
Widerstand Rm/t, der zwischen Rohr-
leitung und Mantelrohr gemessen wird:

R, *(R,,*R.)

mit (5)
Rmi + Rma + R:

Die Kombination mit Gl. (4) ergibt fiir
Rmi:

_ Ry (14 A) =R,
" 24

\/(Rm,,(1+,4)—1ez)2 L RR. (6

24 A

Wenn R: gegeniiber Rma vernachlassigt
werden kann, d.h. Rz<<Rma (siehe Gl.
(5)) — dies ist im allgemeinen erfiillt bei
langeren Bitumenumhiillten Rohrlei-
tungen, die ihre charakteristische
Liange Ik (Gl. (2)) erreichen oder iiber-
schreiten — erhalt man einen einfachen
Ausdruck fiir Rmi:

R

R, R, 4 @)
A

Mit Bezug auf die Angaben zu Bild 1

wird Rmi interpretiert als ein Teil des

zusammengefassten  Ausbreitungs-

widerstandes der Fehlstellen in der

Umhillung der Rohrleitung innerhalb

des Mantelrohres.

Der Ausbreitungswiderstand des
Mantelrohres, Rma, kann nun aus Gl. (4)
berechnet werden. Wenn man dazu
Lange und Durchmesser des Mantel-
rohres beriicksichtig kommt man zu
einigen Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der Qualitdt der Umhillung. Wenn
Mantelrohre verwendet werden sollen
um die Beeinflussung einer Wechsel-
strombeeinflussten Rohrleitung zu ver-
mindern (indem z. B. eine Kondensator-
Abgrenzeinheit zwischen Rohrleitung
und Mantelrohr geschaltet wird [5]),
ist Rma der Ausbreitungswiderstand
(des Erders), der z.B. bei der
Berechnung der induktiven Beeinflus-
sung eingesetzt werden muss.

Eine bessere Genauigkeit wird bei der
Berechnung von Rma, Rmi und R: erzielt,
wenn Rmt aus den Ergebnissen eines
Einspeiseversuches abgeleitet wird
(siehe oben). Wahrend des Einspeise-
versuches werden dann gleichzeitig die
Anderungen von Umaein und Utein beim
Einspeisen des Priifstromes Al, d.h.
AUmaein and AUtein, gemessen. Analog
zu Gl. (4) kann ein Verhéltnis B=Rz/ Rma
definiert werden. Mit Bezug auf Bild 1
wird der Wert der Variable B aus den
Spannungsabfdllen AUtein und AUma,ein
iber Rz and Rma errechnet:

p=R _ AU ®

AU

ma ma.on

ma

Die Kombination mit 4= (siehe

mi

R,(R,,+R.)

Gl.4) und R,

Rmi +Rma +Rz
(GL. 5) ergibt:
R. =R  (1+—— ©)
w = R ()
Rma und Rz kénnen dann aus den

Definitionen der Variablen A and B
errechnet werden.
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