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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 16222:2012) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 219/WG 3 ,Cathodic
protection of steel structures in seawater® (Sekretariat: BSI, Vereinigtes Konigreich) erarbeitet.

Fur die deutsche Mitarbeit ist die Arbeitsausschuss NA 132-04-04 AA ,Korrosion“ der Normenstelle Schiffs-
und Meerestechnik (NSMT) zustandig.
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EUROPAISCHE NORM EN 16222
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2012

ICS 47.020.01; 77.060

Deutsche Fassung

Kathodischer Korrosionsschutz von Schiffen

Cathodic protection of ship hulls Protection cathodique des coques de bateaux

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 25. August 2012 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen
Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, der Turkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 16222:2012) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 219 ,Cathodic protection®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2013, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis April 2013 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Turkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Kathodischer Korrosionsschutz wird Ublicherweise zusammen mit Schutzbeschichtungen zum Schutz der
aulleren Oberflachen von unter Wasser befindlichen Schiffsrimpfen und Zubehdr vor Korrosion durch
Meerwasser verwendet.

Kathodischer Korrosionsschutz funktioniert durch Zuflihrung eines ausreichenden Gleichstroms zu den unter
Wasser befindlichen dulleren Oberflachen der Konstruktion, der das Stahl-zu-Elektrolyt-Potenzial auf Werte
verschiebt, die fir die Korrosion unbedeutend sind.

Die allgemeinen Grundsatze des kathodischen Korrosionsschutzes werden in der Europaischen Norm
EN 12473 dargelegt.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Allgemeines

Die vorliegende Europaische Norm legt die allgemeinen Kriterien und Empfehlungen fur kathodischen
Korrosionsschutz von unter Wasser befindlichen Schiffsrimpfen und Zubehor fest.

Diese europaische Norm deckt nicht mit dem kathodischem Schutz zusammenhangende Sicherheits- und
Umweltschutz-Aspekte ab. Es gelten die relevanten nationale oder internationale Regungen und die
Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften.

1.2 Konstruktionen

Diese Europaische Norm gilt fiir den kathodischen Korrosionsschutz von unter Wasser befindlichen Riimpfen
von Schiffen, Booten und anderen Schwimmkoérpern mit Selbstantrieb, die tblicherweise zusammen mit ihrem
Zubehor wie beispielsweise Ruder, Propeller, Wellen und Stabilisatoren in Meerwasser eingesetzt werden.

Sie gilt auch fir den kathodischen Korrosionsschutz von Strahlruder, Seekisten und Wassereinlassen (bis
zum ersten Ventil).

Sie gilt nicht fir den Schutz von innenliegenden Oberflachen wie beispielsweise Ballasttanks.

Sie gilt nicht fir schwimmende Offshore-Anlagen aus Stahl. Diese werden in EN 13173 behandelt.

1.3 Werkstoffe

Diese Europaische Norm gilt fur den kathodischen Korrosionsschutz von Schiffsrimpfen vorwiegend aus
Manganstahlen einschliellich Zubehér aus anderen Eisen- oder Nichteisenlegierungen wie beispielsweise
nichtrostender Stahl und Kupferlegierungen usw.

Diese Europaische Norm gilt fir sowohl beschichtete wie auch unbeschichtete Rimpfe; die meisten Rimpfe
sind beschichtet.

Beim kathodischen Schutzsystem muss gewahrleitstet sein, dass jede galvanische Verbindung vollstandig
unter Kontrolle ist.

Diese Europaische Norm gilt nicht fuir den kathodischen Korrosionsschutz von Rimpfen, die Uberwiegend aus
anderen Werkstoffen bestehen wie beispielsweise Aluminiumlegierungen, nichtrostende Stahle oder Beton.

1.4 Umgebung

Diese Europaische Norm gilt fir den Rumpf und Zubehdér in Meerwasser und allen Wassern weltweit, in
denen das Schiff wahrend seiner Lebensdauer eingesetzt werden kdnnte.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

EN 12473, Allgemeine Grundsétze des kathodischen Korrosionsschutzes in Meerwasser

EN 12496, Galvanische Anoden fiir den kathodischen Schutz in Seewasser und salzigem Schlick
EN 13509, Messverfahren fiir den kathodischen Korrosionsschutz

EN 50162, Schutz gegen Korrosion durch Streustréme aus Gleichstromanlagen

EN ISO 8044, Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundbegriffe und Definitionen
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN ISO 8044, EN 12473 und die folgenden
Begriffe.

31
Unterwasserzone
Bereich unterhalb der Wasserlinie bei einem den Ublichen Arbeitsbedingungen entsprechenden Tiefgang

3.2
Unterwasserrumpf
Teil des Rumpfes, der fir die Stabilitdt und Schwimmfahigkeit des Schiffs entscheidend ist.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Teil des Rumpfes unterhalb der Wasserlinie in entladenem Zustand.

3.3
Wasserpass
Teil des Rumpfes zwischen entladenem und vollbeladenem Zustand, der zeitweilig unter Wasser sein kann

3.4

kathodischer Korrosionsschutzbereich

Teil des Schiffskorpers, der hinsichtlich der kathodischen Korrosionsschutzanordnung einzeln betrachtet
werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein einzelner Bereich kann aus diversen Bauteilen mit unterschiedlichen
Konstruktionsparametern bestehen.

3.5
Eintauchzone
Bereich einschliefl3lich Unterwasserzone und Wasserpass

3.6

Steuerspannung

Unterschied zwischen dem Konstruktions/Elektrolyt-Potenzial und dem Anoden/Elektrolyt-Potenzial, wenn der
kathodische Korrosionsschutz in Betrieb ist

3.7

Arbeitspotenzial

Potenzial, gemessen an einer galvanischen Anode, wenn Strom zwischen der Anode und der zu schiitzenden
Oberflache flief3t

4 Kompetenz des Personals

Personal, das den Entwurf, die Installationsaufsicht, Inbetriebnahme, Betriebsaufsicht, Messungen,
Uberwachung und Aufsicht von Wartungsarbeiten von kathodischen Schutzsystemen ausfiihrt, muss lber ein
entsprechendes Mall an Kompetenz fur die durchgefihrten Aufgaben verfigen. Diese Kompetenz sollte von
einem unabhangigen Organ gepruft und dokumentiert werden.

EN 15257 enthalt ein geeignetes Verfahren zur Bewertung und Zertifizierung der Kompetenz von fir
kathodischen Korrosionsschutz geschultem Personal, das eingesetzt werden darf.

Der entsprechende Kompetenzgrad fir die durchgeflihrten Aufgaben von fir kathodischen Korrosionsschutz

geschultem Personal sollte anhand Zertifizierung nach EN 15257 oder durch eine andere gleichwertige
Vorpriifung nachgewiesen werden.
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5 Entwurfsgrundiage

5.1 Allgemeines

Das Ziel eines kathodischen Korrosionsschutzsystems ist es, gentigend Strom an jedes Teil der Konstruktion
und Zubehor zu liefern und diesen Strom so zu verteilen, dass das Konstruktion-an-Elektrolyt-Potenzial von
jedem Teil der Konstruktion innerhalb der durch die Schutzkriterien bestimmten Grenzen liegt (siehe 5.2).

Die Potenziale sollten iber die gesamten eingetauchten Oberflachen so gleichmafig wie moglich verteilt sein.
Dieses Ziel darf nur durch ausreichende Verteilung des Schutzstroms Uber die Konstruktion bei Ublichen
Arbeitsbedingungen erreicht werden. Dies kdnnte in manchen Bereichen schwierig zu erreichen sein wie
beispielsweise bei Wassereinlassen, Strahlruder oder Seekdsten, wo bestimmte Voraussetzungen
berucksichtigt werden sollten.

Das kathodische Korrosionsschutzsystem fir ein Schiff wird Ublicherweise mit Beschichtungssystemen
kombiniert, obwohl einige Ausrustungsteile wie beispielsweise Propeller tblicherweise nicht beschichtet sind.

Elektrochemische Anti-Fouling-Systeme werden oft auf der Innenseite von Seekasten verwendet, um den
Bewuchs auf Meerwassereinlass-Systemen zu verhindern. Die Moglichkeit einer Wechselwirkung zwischen
dem Anti-Fouling-System und dem kathodischen Korrosionsschutzsystem sollte bei dem Entwurf und Einbau
des Anti-Fouling-Systems beriicksichtigt werden.

Kathodischer Korrosionsschutz innerhalb von Seekasten kann durch wechselseitige Einwirkung von
Streustrom die Kuhler in Seekasten (typischerweise Rohre aus Kupfer-Nickel-Legierungen) beeintrachtigen,
wenn die Kihler von dem Seekasten elektrisch isoliert sind. Die Moglichkeit der wechselseitigen Einwirkung
sollte bei dem Entwurf der kathodischen Korrosionsschutzanforderungen an einen Seekasten beriicksichtigt
werden.

Das kathodische Korrosionsschutzsystem sollte entweder fiir die Lebensdauer des Schiffes oder basierend
auf den Trockendock-Intervallen ausgelegt sein.

Die vorstehend genannten Ziele missen mit der Ausfiihrung des kathodischen Korrosionsschutzsystems
durch Anwendung von galvanischen Anoden, eines fremdstromgespeisten Systems oder eine Kombination
derselben erreicht werden.

Der Entwurf, die Installation, das Aktivieren, die Inbetriebnahme, der Langzeitbetrieb und alle Teile der
kathodischen Korrosionsschutzsysteme muissen vollstandig dokumentiert werden.

EN ISO 9001 stellt eine geeignete Qualitdtsmanagementsystem-Norm dar, das verwendet werden darf.

Jeder Arbeitsschritt muss entsprechend eines vollstandig dokumentierten Qualitatsplanes durchgefiihrt
werden.

Jede Phase des Entwurfs muss tberprift und die Uberpriifung dokumentiert werden.

Jede Phase der Installation, Aktivierung, Inbetriebnahme und Betrieb muss einer Sicht-, mechanischen
und/oder elektrischen Prifung unterzogen und die Prifungen dokumentiert werden.

Alle Prufgerate mussen gultige Kalibrierungszertifikate haben, die auf nationale oder Europdische Normen
zurickzufuhren sind.

Die Dokumentation muss Teil der dauerhaften Aufzeichnungen fir die Arbeiten sein.
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5.2 Kiriterien des kathodischen Korrosionsschutzes
Die Kriterien fir kathodischen Korrosionsschutz sind in EN 12473 detailliert aufgefiihrt.

Um einen ausreichenden Grad an kathodischem Korrosionsschutz zu erreichen, sollten Stahlkonstruktionen
folgende Potenziale aufweisen.

Das akzeptierte Kriterium flir den Schutz von Stahl in kohlensaurem Wasser ist ein Schutzpotenzial negativer
als —0,80 V, bezogen auf die Ag/AgCl/Meerwasser-Bezugselektrode. Dies entspricht etwa +0,23 V bei einer
Messung, bezogen auf reine Zink-Elektroden (beispielsweise Legierungsart Z2 nach EN 12496) oder
+0,25 V, gemessen mit Bezug auf Zinkelektroden, hergestellt unter Verwendung von galvanischen Anoden-
legierungsarten Z 1, Z 3 oder Z 4 nach EN 12496.

Eine Begrenzung des Negativpotenzials auf —1,10 V hinsichtlich Ag/AgCl/Meerwasser-Bezugselektroden ist
allgemein empfohlen, um ein Ablésen der Beschichtung bzw. einen Anstieg in der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Ermidung zu verhindern.

Besteht die Moglichkeit von Wasserstoffversprodung von Stahlen oder anderen Metallen, die sich durch den
kathodischen Korrosionsschutz nachteilig auswirkt und zu Gbermafig negativen Werten fihren kénnte, muss
eine zusatzliche weniger negative Potenzialgrenze hinzugefligt werden. Ist flr einen bestimmten Werkstoff
unzureichende Dokumentation verfligbar, muss die entsprechende Negativpotenzialgrenze im Verhaltnis zu
den metallurgischen und mechanischen Bedingungen durch mechanische Priifung an der Grenze des
polarisierten Potenzials ermittelt werden. Fir konventionelle Stahle ist diese Grenze -1,10V
(Ag/AgCl/Meerwasser-Bezugselektrode). Siehe EN 12473 fir weitere Einzelheiten.

Die vorstehend aufgefluhrten Potenzialkriterien und Grenzwerte sind ,polarisiert® und ohne ohmsche
Spannungsabfalle (IR-Fehler) angegeben. Ohmsche Spannungsabfille (IR-Fehler) aufgrund von
kathodischem Korrosionsschutzstrom, der durch widerstandsbehaftete Elektrolyt- und Oberflachenschichten
auf der geschitzten Oberflaiche flief3t, gelten bei meeresbezogenen Anwendungen allgemein als
vernachlassigbar. Potenzialmessungen unter Anwendung von ,Instant OFF“-Techniken oder ,,Coupon Instant
OFF*“-Techniken kénnten bei den in dieser Europaischen Norm beschriebenen Anwendungen erforderlich
sein, um die Einhaltung der oben genannten Schutzkriterien (sieche EN 13509) ausreichend zu belegen. Dabei
sollte in Brackwasser und in der Nahe von fremdstromgespeisten Anoden besonders aufmerksam darauf
geachtet werden.

5.3 Entwurfsverfahren

Der Entwurf eines kathodischen Korrosionsschutzsystems muss entsprechend folgenden Schritten
durchgefiihrt werden:

a) die Konstruktion wird in verschiedene kathodische Korrosionsschutzbereiche unterteilt, die einzeln mit
Bezug auf den Entwurf des kathodischen Korrosionsschutzes (siehe 5.4.2) in Betracht gezogen werden
mussen;

b) jedes Bauteil innerhalb eines kathodischen Korrosionsschutzbereichs ist vollstandig zu beschreiben
(siehe 5.4.3);

c) die Einsatzbedingungen missen bekannt sein (siehe 5.4.4);
d) der Strombedarf ist fiir jeden kathodischen Korrosionsschutzbereich anhand (siehe 5.5)
1) der Bauteilflachen;
2) der Stromdichten beziiglich des Zustands der Bauteile und der Einsatzbedingungen
zu bestimmen.
Zwei unterschiedliche Ansatze durfen bei der Wahl der Stromdichten in Erwdgung gezogen werden:

3) mit Hinblick auf die Stromdichten von unbeschichtetem Metall (siehe 5.5.2), indem ein relativer
Beschichtungsreduktionsfaktor (siehe 5.5.3) unter Berucksichtigung von physikalischer chemischer
Alterung und mechanischen Beschadigungen im Laufe der Zeit eingefuhrt wird;

4) ein auf Erfahrungen basierender, globaler Ansatz (siehe 5.5.3).
Wird der erste Ansatz gewahlt, werden zwei Arten von Strombedarf ermittelt (siehe 5.5.4):
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5) der maximale Strombedarf (/;,,,);
6) der mittlere Strombedarf (Z,041)-

e) das kathodische Korrosionsschutzsystem wird fir jeden kathodischen Korrosionsschutzbereich ermittelt
(siehe 5.6);

f) ein Stromdurchgang zwischen allen Bauteilen eines kathodischen Korrosionsschutzbereichs (siehe 5.7)
ist vorgesehen,;

das entsprechende einem bestimmten kathodischen Korrosionsschutzbereich fest zugeordnete
kathodische Korrosionsschutzsystem wird entworfen (siehe Abschnitt 6 und 7).

ANMERKUNG Der Entwurf von fremdstromgespeisten Systemen basiert auf maximalem Strombedarf. Der Entwurf von
Systemen mit galvanischen Anoden basiert auf maximalem Strombedarf und mittlerem Strombedarf.

5.4 Entwurfsparameter

5.4.1 Allgemeines

Der Entwurf eines kathodischen Korrosionsschutzsystems berlcksichtigt folgende Parameter: die
Konstruktionsunterteilung, Bauteilmerkmale und Einsatzbedingungen.

5.4.2 Konstruktionsunterteilung

Die eingetauchten Oberflachen eines Schiffs kdnnen in verschiedene kathodische Korrosionsschutzbereiche
unterteilt werden, die dann mit Bezug auf den Entwurf des kathodischen Korrosionsschutzes einzeln
betrachtet werden, obwohl sie mdglicherweise nicht elektrisch getrennt sein brauchen.

Beispielsweise kann der Unterwasserrumpf in zwei Hauptbereiche des kathodischen Korrosionsschutzes
geteilt werden: der vordere (oder Bug-)Bereich und achtern befindliche (oder Heck-)Bereich, wie in der
Zeichnung in Anhang A dargestellt. Diese Unterteilung beruht auf den hoéheren Strombedarf des achtern
befindlichen Bereichs aufgrund von hohen Wasserflussraten, Turbulenz und das Vorhandensein von
ungleichen Metallen wegen des Propellers/der Propeller. Der achtern befindliche kathodische
Korrosionsschutzbereich schliel3t folgendes Zubehdr ein: der achtern befindliche Teil des Rumpfes, Propeller,
Welle(n), Ruder, usw.

Bestimmte Bau_t_eile weisen teilweise in sich selbst einen kathodischen Korrosionsschutzbereich auf
(beispielsweise Offnungen von Seekasten, Strahlruder, Ruder usw.).

5.4.3 Bauteilmerkmale

Jedes Bauteil eines kathodischen Korrosionsschutzbereichs, wie vorstehend aufgefiihrt, muss vollstandig und
detailliert in dem Entwurf eingetragen sein einschliellich: Werkstoff, spezifische Potenzialgrenze (wo
zutreffend), Flache und Beschichtungsmerkmale (Art, Lebensdauer und Reduktionsfaktor der Beschichtung).

5.4.4 Einsatzbedingungen

Der Entwurf von kathodischen Korrosionsschutzsystemen muss sich auf die Einsatzbedingungen wie
beispielsweise Lebensdauer, Umgebungs- und Betriebsbedingungen beziehen.

a) Lebensdauer

Hierbei sind entweder die gesamte Lebensdauer oder die Trockendockaufenthalt-Intervalle zu
bertcksichtigen.

b) Umgebung

Die Eigenschaften von Meerwasser sollten bekannt sein. Siehe EN 12473 Allgemeine Grundsatze des
kathodischen Korrosionsschutzes in Meerwasser. Besondere Aufmerksamkeit ist bei Wasserfahrzeugen
geboten, die dafiir vorgesehen sind, unter Eisbedingungen oder Brack-/Frischwasser-Bedingungen zu
fahren.
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c) Betriebsbedingungen

Die Durchschnitts- und Hochstgeschwindigkeiten sollten zusammen mit den Prozentsédtzen der
Lebensdauer unter statischen (am Liegeplatz) und dynamischen (fahrend) Bedingungen bericksichtigt
werden.

5.5 Elektrischer Strombedarf

5.5.1 Allgemeines

Um die Schutzkriterien fiir die in 5.2 aufgezahlten Bedingungen zu erreichen, ist es notwendig, die passende
Entwurfsstromdichte fiir jedes Bauteil je nach Umgebungs- und Einsatzbedingungen zu wahlen.

Der Strombedarf von jedem metallischen Bauteil in der Konstruktion ist das Ergebnis von dem Produkt aus
der Flache der Oberflache multipliziert mit der Schutzstromdichte flr unbeschichteten Stahl und mit dem
Beschichtungsreduktionsfaktor.

Siehe Anhange B und C fir Berechnungsrichtlinien fur Entwurfsstromdichten und anodischen Widerstand.

5.5.2 Entwurfsstromdichte fiir unbeschichteten Stahl

Die Wahl der Entwurfsstromdichte darf entweder auf Erfahrung mit ahnlichen Schiffen unter ahnlichen
Einsatzbedingungen oder auf entsprechende Priifungen und Messungen basieren.

Die Schutzstromdichte von unbeschichteten Stahlen und anderen unbeschichteten Metallen hangt von der
Kinetik von elektrochemischen Reaktionen ab. Dies variiert mit Parametern wie beispielsweise Werkstoff,
Potenzial, Oberflachenzustand, Gehalt an im Meerwasser aufgelostem Sauerstoff, Flussrate oder
Geschwindigkeit und Temperatur.

Die Schutzstromdichte muss fir alle in 5.4.4 c¢) aufgefihrten Umgebungs- und Einsatzbedingungen berechnet
werden.

Typische Werte fur Entwurfsstromdichten, die flr unbeschichteten Stahl verwendet werden, sind in Anhang B
angegeben.

5.5.3 Entwurfsstromdichte fiir beschichteten Stahl

Das kathodische Korrosionsschutzsystem wird Ublicherweise mit geeigneten Beschichtungssystemen
kombiniert. Die Beschichtung senkt die Schutzstromdichte und verteilt den Strom besser tUber die Oberflache.

Die Abschwachung der Schutzstromdichte von unbeschichtetem Stahl zu beschichtetem Stahl kann in einem
Verhaltnis 100 zu 1 oder noch hoher liegen. Die Schutzstromdichte von beschichtetem Stahl wird sich jedoch
im Laufe der Zeit erhéhen, wenn sich der Zustand der Beschichtung verschlechtert.

Ein anfanglicher Beschichtungsreduktionsfaktor, der sich hauptsachlich auf mechanische Beschadigung
bezieht, die wahrend der Herstellung des Schiffs entsteht, sollte berlicksichtigt werden. Eine Ver-
schlechterungsrate fiir die Beschichtung (d. h. eine Zunahme des Beschichtungsreduktionsfaktors im Laufe
der Zeit) sollte gewahlt werden, um die Alterung der Beschichtung und mechanische Schaden zu bertiick-
sichtigen, die an der Beschichtung wahrend der Entwurfslebensdauer des kathodischen Korrosions-
schutzsystems des Schiffs oder einer Zeitspanne entsprechend der Trockendock-Intervalle entstehen kénnen.

Die Werte hangen enorm von der tatsachlichen Konstruktion und den Betriebsbedingungen ab.

Richtlinien fur die Werte der Beschichtungsreduktionsfaktoren sind in Anhang B angegeben.
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Die fur den Schutz von beschichtetem Stahl erforderliche Entwurfsstromdichte ist gleich dem Produkt aus der
Stromdichte fur unbeschichteten Stahl (siehe 5.5.2) und dem Beschichtungsreduktionsfaktor:

Je=Jp % [
Dabei ist
Je die Schutzstromdichte fiir beschichtetes Metall, in A/m?;

Jp die Schutzstromdichte fur unbeschichtetes Metall, in A/m2;

Je der Beschichtungsreduktionsfaktor, der sich aufgrund von Alterung und mechanischer Beschadi-
gung mit der Zeit verandert:

Jo= 0 flir eine perfekt isolierende Beschichtung

Jo= 1 fiir eine Beschichtung ohne Isolierungseigenschaften (gleich unbeschichtetes Metall).

Diese Gleichung sollte fiir jedes einzelne Bauteil oder jeden wie in 5.3 definierten kathodischen Korrosions-
schutzbereich angewendet werden, wo die Beschichtung oder Stromdichte flir unbeschichtetes Metall
unterschiedlich sein kénnte.

Ein globaler Ansatz zur Schatzung der Schutzstromdichte fiir beschichtete Oberflachen darf in Erwagung
gezogen werden, wenn aus zahlreichen vorherigen Erfahrungen die Werte fiir die Entwurfsparameter bekannt
sind. Wird ein globaler Ansatz herangezogen, wird ein Durchschnittswert von dieser Schutzstromdichte (Jg)

berlcksichtigt. Richtlinien fur Werte von Stromdichten fur einen globalen Ansatz sind in Anhang B angegeben.
Wird ein ,globaler Ansatz® fur den Entwurf gewahlt, muss dies hinsichtlich der Schiffsklasse und des
Einsatzes, fUr die die globalen Langzeit-Leistungsmerkmale gesammelt wurden und auf deren Basis die
zufriedenstellende Leistung des kathodischen Korrosionsschutzes ausgewertet wurde, detailliert dokumentiert
werden.

5.5.4 Strombedarf

Wird nicht ein globaler Ansatz gewahilt, sind bei dem Entwurf zwei unterschiedliche Werte zu bertcksichtigen:

Inax: maximaler Strombedarf
Inean: Mittlerer Strombedarf
Imean Wird verwendet, um die Mindestmasse von galvanischem Anodenwerkstoff oder die Lebensdauer von

fremdstromgespeisten Anoden zu berechnen, die fur die Erhaltung des kathodischen Korrosionsschutzes
wahrend der gesamten vorgesehenen Entwurfszeitspanne erforderlich ist.

Iax €ntspricht den extremsten Betriebsbedingungen (beispielsweise dynamische Bedingungen, Beschich-

tungsreduktionsfaktor am Lebensende und ungunstigste Umgebungsbedingungen) und wird verwendet, um
die maximale Stromkapazitat des kathodischen Korrosionsschutzsystems zu entwerfen.

Somit kénnen diese zwei Schutzstrombedarfe fir jedes Bauteil nach folgenden Gleichungen ermittelt werden:
Tomax = Se X femax X Jbd

Iomean = Se % femean % [t Jpa + (1_t)Jbs]

Dabei ist
I, max der maximale Schutzstrombedarf fiir ein Bauteil (A);
I, mean der mittlere Schutzstrombedarf fur ein Bauteil (A);
S, die Flache der Eintauchzone Bauteil im vollbeladenen Zustand einschlie8lich Unterwasser-
rumpf und Wasserpass (m?2);
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Jo max der maximale Beschichtungsreduktionsfaktor fir die jeweilige Zeitspanne;

J+ mean der mittlere Beschichtungsreduktionsfaktor fiir die jeweilige Zeitspanne;

Jbd die Stromdichte fiir unbeschichtetes Metall unter dynamischen Bedingungen (A/m2);
Jbs die Stromdichte fiir unbeschichtetes Metall unter statischen Bedingungen (A/m?2);
t der Zeitanteil, der mit dynamischen Bedingungen verbunden ist.

Demzufolge ergeben sich fir jeden kathodischen Korrosionsschutzbereich beide Werte des Schutz-
strombedarfs aus der Summe der jeweiligen Elemente, d. h.

Imax =Z Iemax

Imean =Z 1o mean

Wird ein globaler Ansatz gewahlt, wird fir jeden kathodischen Korrosionsschutzbereich ein eigener
Strombedarf beriicksichtigt.

I=Jgx(s,)

5.6 Kathodische Korrosionsschutzsysteme

Zwei Arten von kathodischen Korrosionsschutzsystemen werden verwendet:

— fremdstromgespeist;

— mit galvanischen Anoden.

Eine Kombination beider Systeme darf verwendet werden (hybrid).

Die Wahl des bestgeeigneten Systems hangt von mehreren Faktoren ab (siehe EN 12473).

Fur kathodische Korrosionsschutzsysteme die galvanische Anoden nutzen, werden die optimalen
Anodenmale durch Anwendung des ohmschen Gesetzes ermittelt:

I1=4AU/R
Dabei ist
1 die Stromabgabe, in Ampere;

AU die Steuerspannung, in Volt;
R der Kreiswiderstand, in Ohm.

Fir den Kreiswiderstand wird angenommen, dass er in etwa gleich dem Elektrolytwiderstand, der auch
»anodischer Widerstand“ genannt wird ist, da der kathodische (Konstruktions-) Widerstand gegentber dem
Elektrolyt allgemein sehr klein ist.

Der anodische Widerstand ist eine Funktion der Widerstandsfahigkeit des Elektrolyts (Anodenumgebung) und
von der Geometrie (Form und Mal3e) der Anode. Empirische Gleichungen, wie die in C.1 angegeben, durfen
verwendet werden, um den anodischen Widerstand zu berechnen.

Fir eine Fremdstromanlage muss die Ausgangsgleichspannung der Stromquelle héher sein als die Summe
der Spannungsfalle in allen Bestandteilen des Stromkreises: Kabel, Elektrolyt (allgemein betrachtet als der
Anode-Widerstand) und die Anode/Kathode gegen-EMK (d. h. der Potenzialunterschied zwischen Anode und
Kathode im stromlosen Elektrolyt).

Die Spannung zwischen Anode und Elektrolyt sollte, abhangig vom Material der Anode, einen maximalen
geeigneten Wert nicht Gberschreiten.
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