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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 18086:2020) wurde vom Technischen Komitee 1SO/TC 156 ,Corrosion of
metals and alloys“ (Sekretariat: SAC, Volksrepublik China) in Zusammenarbeit mit dem Technischen
Komitee CEN/TC 219 ,Kathodischer Korrosionsschutz“ erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes
Konigreich) gehalten wird.

Das zustindige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-78 AA ,Kathodischer
Korrosionsschutz im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefien, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Filir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

IEC 61010-1 siehe DIN EN 61010-1, VDE 0411-1
ISO 8044 siehe DIN EN ISO 8044
[SO 15589-1 siehe DIN EN ISO 15589-1

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdonnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegentiber DIN EN ISO 18086:2017-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) informativ zitierte Verweisungen (EN 13509 und EN 15257) wurden aus Abschnitt2 in die
Literaturhinweise verschoben;

b) in Abschnitt 7 wurden die beiden Stellen des Ausdrucks ,Wechselstromdichte” in ,Wechselstrom-
Durchschnittsstromdichte” gedndert;

c) redaktionelle Uberarbeitungen.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 61010-1, VDE 0411-1, Sicherheitsbestimmungen fiir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und
Laborgerdte — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN IEC 60050-826, VDE 0100-200, Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 200: Begriffe
DIN EN ISO 8044, Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundbegriffe

DIN EN ISO 15589-1, Erdél-, petrochemische und Erdgasindustrie — Kathodischer Korrosionsschutz fiir
Rohrleitungssysteme — Teil 1: Rohrleitungen an Land
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 18086:2020) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156 ,Corrosion of
metals and alloys“ in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 219 ,Kathodischer
Korrosionsschutz” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 18086:2017 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 18086:2019 wurde von CEN als prENISO 18086:2020 ohne irgendeine Abdnderung
genehmigt.
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Vorwort

[SO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, flir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen 1SO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitétsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséitze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) beriicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156, Corrosion of metals and alloys, erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 18086:2015), die geringfiigig liberarbeitet wurde. Die
wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— informativ zitierte Verweisung (EN 13509 und EN 15257) wurden aus Abschnitt2 in die
Literaturhinweise verschoben;

— in Abschnitt 7 wurden die beiden Stellen des Ausdrucks ,Wechselstromdichte“ in ,Wechselstrom-
Durchschnittsstromdichte” gedndert.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders  gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist unter
www.iso.org/members.html zu finden.
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Einleitung

Dieses Dokument umfasst Kriterien und Grenzwerte in Verbindung mit Erfahrungen, die aus den aktuellsten
Daten gewonnen wurden. Verschiedene Linder verfolgen in Abhangigkeit von der jeweiligen
Beeinflussungssituation durch Gleichstrom sehr unterschiedliche Ansidtze zur Vermeidung von
Wechselstromkorrosion. Diese unterschiedlichen Ansadtze werden durch zwei verschiedene Moglichkeiten
berticksichtigt:

— bei Vorhandenseins eines ,niedrigen“ Einschaltpotentials, welche eine gewisse Hoéhe an
Wechselspannung (bis zu 15 V) erlaubt;

— bei Vorhandenseins eines ,hohen“ Einschaltpotentials (beispielsweise Streustrombeeinflussungen an
der Rohrleitung durch Gleichstrom), welches eine Reduzierung der Wechselspannung auf ein moglichst
niedriges Maf erforderlich macht.

Dieses Dokument umfasst sowohl einige bei der Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch
Wechselstrom zu beriicksichtigende Parameter als auch detaillierte Messtechniken, Schutzmafinahmen und
Mafinahmen, die bei der Inbetriebnahme einer Einrichtung zur Reduzierung der Korrosion durch Wechsel-
strom durchzufiihren sind. In Anhang E werden weitere Parameter und Grenzwerte vorgeschlagen, welche
eine weitere Validierung auf Grundlage von praktischen Erfahrungswerten erforderlich machen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Schutzkriterien fiir die Bestimmung des Wechselstromkorrosionsrisikos von
kathodisch geschiitzten Rohrleitungen fest.

Es ist anzuwenden fiir erdverlegte kathodisch-geschiitzte Rohrleitungen, die durch Wechsel-
strom-Fahrleitungssysteme und/oder Wechselstromleitungen beeinflusst werden.

Bei Vorhandensein einer Beeinflussung durch Wechselstrom sind die in ISO 15589-1 angegebenen
Schutzkriterien nicht ausreichend um nachzuweisen, dass der Stahl gegen Korrosion geschiitzt ist.

Dieses Dokument liefert Grenzwerte, Messverfahren, Schutzmafinahmen und Informationen zum Umgang
mit Langzeitbeeinflussung durch Wechselstrom fiir Wechselspannungen bei Frequenzen zwischen 16,7 Hz
und 60 Hz und zur Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom.

Dieses Dokument behandelt die mdgliche Wechselstromkorrosion von metallischen Rohrleitungen aufgrund
der Beeinflussung durch Wechselstrom der durch Wechselstromsysteme verursachten Streustrome durch
leitende, induktive oder kapazitive Kopplung mit Wechselstromnetzen und die maximal zuldssigen Grenz-
werte dieser beeinflussenden Effekte. Es wird die Tatsache beriicksichtigt, dass das ein Langzeiteffekt ist, der
bei normalen Betriebsbedingungen des Wechselstromsystems auftritt.

Dieses Dokument behandelt nicht die mit Wechselspannungen an Rohrleitungen verbundenen

Sicherheitsaspekte. Diese werden in nationalen Normen und Rechtsvorschriften behandelt (siehe z.B.
EN 50443).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

[SO 8044, Corrosion of metals and alloys — Basic terms and definitions

[SO 15589-1, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Cathodic protection of pipeline
systems — Part 1: On-land pipelines

IEC 61010-1, Safety requirements for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use —
Part 1: General requirements

EN 50443, Auswirkungen elektromagnetischer Beeinflussungen von Hochspannungswechselstrombahnen
und/oder Hochspannungsanlagen auf Rohrleitungen

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 8044 und die folgenden Begriffe.

SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— 1EC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
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Wechselstrom-Fahrleitungssystem

elektrisches Wechselstromsystem der Bahn, das zur Versorgung von Schienenfahrzeugen mit Energie
verwendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Das System kann das Folgende beeintrachtigen:
— Fahrleitungssysteme;
— Riickstromfithrungen von elektrischen Bahnsystemen;

— Laufschienen von nicht-elektrischen Bahnsystemen, die in der Ndhe von und leitend verbunden mit Laufschienen
eines elektrischen Bahnsystems sind.

3.2

Wechselstromversorgungsnetz

elektrisches Wechselstromsystem zur elektrischen Energielibertragung einschliefilich Oberleitungen, Kabel,
Umspannwerke und alle an sie angeschlossenen Gerate

3.3
Wechselstromnetz
elektrisches Wechselstrom-Fahrleitungssystem (3.1) oder Wechselstromversorgungsnetz (3.2)

Anmerkung 1 zum Begriff: Wenn eine Unterscheidung erforderlich ist, wird jedes beeinflussende System (3.6) mit
dessen korrektem Begriff klar bezeichnet.

3.4

Kupfer-/Kupfersulfat-Referenzelektrode

CSE (en: copper/copper sulfate reference electrode)
Referenzelektrode aus Kupfer in einer gesattigten Kupfersulfatlosung

3.5

Wechselspannung

Spannung, die zwischen einer metallischen Anlage und einer Referenzelektrode gegen Erde (3.9) gemessen
wird

3.6

beeinflussendes System

allgemeiner Ausdruck, der ein beeinflussendes Hochspannungswechselstrom-Fahrleitungssystem (3.1)
und/oder ein Hochspannungs-Wechselstromversorgungsnetz (3.2) umfasst

3.7
beeinflusstes System
System, bei dem die Beeinflussungseffekte (3.15) auftreten

Anmerkung 1 zum Begriff: In diesem Dokument ist es das Rohrleitungssystem (3.8).

3.8
Rohrleitungssystem
System aus Rohrleitungsnetz mit allen zugehorigen Einrichtungen und Stationen

Anmerkung 1 zum Begriff: In diesem Dokument bezieht sich Rohrleitungssystem nur auf metallische
Rohrleitungssysteme.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die zugehorige Einrichtung ist die mit der Rohrleitung elektrisch verbundene Einrichtung.
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3.9

Erde

leitfahige Masse der Erde, deren elektrisches Potential an jeder Stelle konventionell als Null angenommen
wird

[QUELLE: IEC 60050-826]

3.10
Betriebszustand
fehlerfreier Betrieb eines Systems

Anmerkung 1 zum Begriff:  Transienten sind nicht als Betriebszustand anzusehen.

3.11

Storfallzustand

unbeabsichtigter Zustand, der durch einen Kurzschluss zur Erde (3.9) verursacht wird, wobei die Stérdauer
die normale Ausschaltzeit der Schutzeinrichtungen und Schalter ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Kurzschluss ist eine unbeabsichtigte Verbindung eines spannungsfithrenden Leiters
zur Erde oder zu einem mit der Erde verbundenen metallischen Teil.

3.12

leitende Kopplung

Kopplung, die entsteht, wenn ein Teil des Stromes des beeinflussenden Systems (3.6) iiber das beeinflusste
System (3.7) zur Systemerde (3.9) zuriickgelangt oder wenn die Spannung zur Bezugserde des Bodens in der
Nahe des beeinflussten Gegenstandes wegen einer Storung im beeinflussenden System ansteigt und leitende
Spannungen und Strome verursacht

3.13

induktive Kopplung

Phanomen, bei dem das von einem spannungsfithrenden Schaltkreis erzeugte Magnetfeld einen anderen
Schaltkreis beeinflusst

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Die Kopplung ist durch die gegenseitige Impedanz beider Schaltkreise quantifiziert. Das
Ergebnis sind induzierte Spannungen und somit Strome, die beispielsweise von den Abstdnden, der Ldnge, dem
induzierenden Strom, der Schaltungsanordnung und der Frequenz abhédngen.

3.14

kapazitive Kopplung

Phdnomen, bei dem das von einem spannungsfiihrenden Leiter erzeugte elektrische Feld einen anderen
Leiter beeinflusst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Kopplung ist durch die Kapazitat zwischen den Leitern und den Kapazitdten zwischen
jedem Leiter und Erde (3.9) quantifiziert. Das Ergebnis sind Spannungsbeeinflussungen (3.15) in leitenden Teilen oder
von der Erde isolierten Leitern. Diese Spannungen hdngen beispielsweise von der Spannung des Einflusssystems, den
Abstdnden und der Schaltungsanordnung ab.

3.15

Beeinflussung

Phidnomen, das durch leitende, induktive oder kapazitive Kopplung (3.12, 3.13, 3.14) zwischen Systemen
entsteht, welches Fehlfunktionen, gefahrliche Spannungen, Schéden (3.17) usw. verursachen kann

3.16

Storgrofde

Fehlfunktion eines Teiles einer Einrichtung, die ihre Fahigkeit verliert, fiir die Dauer der Beeinflussung (3.15)
korrekt zu arbeiten

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Wenn die Storung verschwindet, beginnt das beeinflusste System (3.7) jedoch wieder, ohne
Eingriff von aufden, korrekt zu funktionieren.

Documents
Document Sharing)Hub

Full document details: E DIN EN ISO 18086:2020-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-18086-2020-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-18086-2020-08

E DIN EN ISO 18086:2020-08 - Entwurf -
prEN ISO 18086:2020 (D)

3.17
Schaden
dauerhafte Qualitaitsminderung der Leistungsfahigkeit, die das beeinflusste System (3.7) erleiden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Qualitdtsminderung der Leistungsfahigkeit kdnnte auch das vollstdndige Aussetzen
der Leistung zur Folge haben.

BEISPIEL Locher in der Umhiillung, Lochfrafd im Rohr, Locher im Rohr, dauerhafte Fehlfunktion der an die Rohre
angeschlossenen Einrichtungen.

3.18
Gefahr
Zustand des beeinflussten Systems, der eine Bedrohung fiir Menschenleben darstellen kann

3.19

Beeinflussungssituation

grofdter Abstand zwischen dem Rohrleitungssystem (3.8) und dem Wechselstromnetz, bei dem eine
Beeinflussung (3.15) in Betracht zu ziehen ist

3.20

Beeinflussungsspannung

Spannung, die im beeinflussten System (3.7) durch leitende, induktive oder kapazitive Kopplung (3.12, 3.13,
3.14) mit dem in unmittelbarer Nahe vorhandenen beeinflussenden System (3.6) zwischen einem gegebenen
Punkt und der Erde (3.9) oder iiber eine isolierende Verbindung verursacht wird

3.21

Spannungsabfall

IR-Abfall

Spannung, die durch Stréme in einem Elektrolyt, wie z. B. dem Boden, zwischen der Referenzelektrode und
dem Metall der Anlage nach dem Ohmschen Gesetz (U = I X R) verursacht wird

3.22

IR-freies Potential

EIR-free

Potential zwischen Rohr und Elektrolyt, das ohne den durch den Schutzstrom oder einen anderen Strom
erzeugten Spannungsabfall (3.21) verursachten Spannungsfehler gemessen wird

3.23

Ausschaltpotential

Eofr

Potential zwischen Rohr und Elektrolyt, das nach der Unterbrechung aller Quellen des angelegten
kathodischen Schutzstromes mit dem Ziel gemessen wird, ein IR-freies Potential (3.22) zu erreichen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die vor der Messung auftretende Verzoégerung ist von den jeweiligen Gegebenheiten
abhangig.

3.24
Einschaltpotential
E

on
Potential zwischen Rohr und Elektrolyt, das gemessen wird, wahrend das kathodische Schutzsystem
kontinuierlich arbeitet
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3.25

Ausbreitungswiderstand

Ohmscher Widerstand durch einen Umhiillungsschaden gegen Erde (3.9) oder von der freigelegten
metallischen Oberflache eines Probebleches (3.26) gegen Erde

Anmerkung 1 zum Begriff: Das ist der Widerstand, der den Wechselstrom oder Gleichstrom durch einen
Umbhiillungsschaden oder eine freigelegte metallische Oberfliche eines Probebleches bei einer bestimmten
Wechselspannung oder Gleichspannung steuert.

3.26

Probeblech

Probe mit festgelegten Abmessungen aus einem Metall, das dem Metall, aus dem die Rohrleitung besteht,
gleichwertig ist

3.27

Messprobe

Einrichtung einschliefdlich Probeblech (3.26), die die Messungen von Parametern ermoglicht, um die
Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes und/oder das Korrosionsrisiko zu beurteilen

4 Qualifikation von fiir den kathodischen Korrosionsschutz geschulten Personen

Personen, die die Planung, die Aufsicht der Installation, die Inbetriebnahme, die Aufsicht des Betriebs,
Messungen, Uberwachung und Aufsicht der Wartung von kathodischen Korrosionsschutzsystemen
durchfilhren, miissen fiir die durchzufithrenden Aufgaben einen entsprechenden Qualifikationsgrad
erworben haben.

EN 15257 oder das NACE Cathodic Protection Training and Certification Programme enthalten geeignete
Verfahren zur Beurteilung und Bescheinigung des Qualifikationsgrades von fiir den kathodischen
Korrosionsschutz geschultem Personal.

Der fiir die durchzufiihrenden Aufgaben geeignete Qualifikationsgrad von fiir den kathodischen
Korrosionsschutz geschulten Personen sollte durch eine Bescheinigung in Ubereinstimmung mit den
Vor-Qualifikationsverfahren wie EN 15257, das NACE Cathodic Protection Training and Certification
Programme oder mit einem anderen gleichwertigen Verfahren nachgewiesen werden.

5 Beurteilung der Wechselstrombeeinflussung

5.1 Allgemeines

Dieses Dokument ist anzuwenden fiir alle metallischen Rohrleitungen und alle Hochspannungswechsel-
strom-Fahrleitungssysteme und Hochspannungsanlagen sowie fiir simtliche mafigebenden Modifikationen,
die den Beeinflussungseffekt durch Wechselstrom signifikant verandern kénnen.

Die Auswirkungen sind die Folgenden:

— Gefahren fiir Personen, die mit der metallischen Rohrleitung direkt oder iiber leitende Teile oder
angeschlossene Einrichtungen in Kontakt kommen;

— Schdden an der Rohrleitung oder an den angeschlossenen Einrichtungen;
— Storgrofien der an die Rohrleitung angeschlossenen elektrischen/elektronischen Einrichtungen.
Am Rohrleitungsnetz installierte elektrische/elektronische Systeme miissen so ausgewahlt werden, dass sie

weder zu einer Gefahr werden kénnen noch aufgrund kurzzeitiger Spannungen und Strome, die bei
Kurzschliissen an Wechselstromnetzen auftreten, die normalen Betriebsbedingungen beeintrachtigen.
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Langzeitbeeinflussung durch Wechselstrom kann an erdverlegten Rohrleitungen aufgrund eines
Stromflusses zwischen der an der Rohrleitung freigelegten Metalloberfliche und dem umgebenden
Elektrolyt Korrosion verursachen.

Dieser Stromfluss hdngt von der Wechselspannung ab, deren Amplitude von verschiedenen Parametern
abhangig ist, z. B. von den folgenden:

— Konfiguration der Phasenleiter der Wechselstromleitung;

— Vorhandensein und Ausfithrung des Schutzleiters;

— Abstand zwischen Wechselstromleitung/Fahrleitungssystem und Rohrleitung;

— dem in den Wechselstromleitungs-/Fahrleitungssystem-Phasenleitern fliefdenden Strom;
— dem mittleren Umhiillungswiderstand der Rohrleitung;

—  Umbhiillungsdicke;

— Bodenwiderstand;

— Vorhandensein von Erdungssystemen;

— Spannung des Wechselstrom-Fahrleitungssystems oder des Wechselstromleitungssystems.
5.2 Beurteilung des Beeinflussungsgrades

Berechnungen zur Bestimmung der Erdungserfordernisse, die notwendig sind, um Berithrungsspannungen
auf einem akzeptablen Sicherheitsniveau zu halten, kénnen (z. B. in Ubereinstimmung mit EN 50443) durch
mathematische Modellierung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse konnen auch dazu verwendet werden,
die zur Reduzierung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom erforderlichen Spannungen zu
bestimmen.

Wahrend der Planungsphase neuer beeinflussender Anlagen (Stromleitung oder Bahnlinie) oder einer neuen
beeinflussten Anlage (Rohrleitungen) sollte zur Abschiatzung die Hohe der Wechselspannung an der
Rohrleitung berechnet werden. Die Berechnungen zur Bestimmung der Hohe der an der Rohrleitung
erzeugten Spannung konnen mithilfe mathematischer Modellierung erfolgen. Bei bereits existierenden
Anlagen kann die Berechnung auch in Verbindung mit Feldmessungen angewendet werden.

Entsprechend den berechneten Ergebnissen oder Feldmessungen sollten mafdgebende Schutzmafinahmen
an den beeinflussenden Systemen und/oder an dem beeinflussten System installiert werden, um die
relevante Wechselspannung zur Reduzierung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom zu
erreichen (siehe Abschnitt 7).

Anleitungen zur Berechnung der durch ein Wechselstromnetz in einer Anlage verursachten
Wechselspannung sind im Literaturhinweis [8] veroffentlicht. Der Algorithmus bestimmt die Bedingungen
fiir den unglinstigsten Fall fiir die bei der Berechnung verwendeten Eingangsparameter.

Aufgrund instationdrer Lastiibertragungen an Wechselstromnetzen sind die Werte von Betriebsstromraten
in Stromleitungen variabel. Die Schwankungen hangen von taglichen und saisonalen Veranderungen ab. Die
Eingangsdaten fiir Berechnungszwecke sollten auf realistischen Betriebsbedingungen oder auf der grofiten
Wirklast des beeinflussenden Systems basieren.

ANMERKUNG Die Durchfithrung von Berechnungen mit Eingangsdaten, die auf beiden Herangehensweisen beruhen,
hilft, den Bereich zwischen beiden Ergebnissen abzuschdtzen und das richtige Verfahren auszuwahlen.
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6 Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom
6.1 Voraussetzung
6.1.1 Allgemeines

Die treibende Kraft fiir die auf der Stahloberfliche an Umbhiillungsfehlstellen stattfindende Wechsel-
stromkorrosion ist die Wechselspannung an einer Rohrleitung. Unter anderem hangt der Korrosionsschaden
von der Wechselstromdichte, der Gleichstrompolarisation, der Fehlstellengeometrie, der lokalen Zusammen-
setzung des Bodens und vom Bodenwiderstand ab (siehe Anhang D).

Grundlegend existieren drei verschiedene Ansitze, um Wechselstromkorrosion zu verhindern: die
Begrenzung des durch eine Umhiillungsfehlstelle flieffenden Stromes, die Steuerung des kathodischen
Schutzes und die Sicherstellung, dass die Umhiillungen fehlerfrei bleiben. Diese Ansatze schliefen sich
gegenseitig nicht aus.

Die Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom sollte mit einigen oder mit allen
folgenden Parametern durchgefiihrt werden:

—  Wechselspannung der Anlage;

— Einschaltpotential;

— IR-freies Potential;

—  Wechselstromdichte;

— Gleichstromdichte;

— Wechselstromdichte/Gleichstromdichte-Verhaltnis;
— Bodenwiderstand;

— Korrosionsrate.

Anhange B, C und E liefern weitere Informationen.

6.1.2 Wechselspannung der Anlage

Die zuldssigen Grenzwerte fiir Wechselspannung (siehe Abschnitt7 und AnhangE) hangen von der
gewahlten Strategie zum Schutz vor Wechselstromkorrosion ab. Somit kann eine bestimmte Beeinflussungs-
situation an der Rohrleitung die Entscheidung beziiglich der anwendbaren Strategie beeinflussen.

6.2 Wechselstromdichte und Gleichstromdichte
6.2.1 Allgemeines

Der kathodische Korrosionsschutz und die Wechselstromkorrosion werden beide durch die Wechselstrom-
dichte und die Gleichstromdichte an einer Umhiillungsfehlstelle geregelt. Daher sind sie verladsslichere
Parameter zur Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom als das Potential oder die
Wechselspannung. Allerdings kann die Stromdichte im Gegensatz zu den an der Rohrleitung vorhandenen
Spannungen nicht so leicht bestimmt werden. Prinzipiell kann die Stromdichte aus dem Ausbreitungs-
widerstand, der Geometrie der Umhiillungsfehlstelle und der Wechselspannung berechnet werden. Diese
Berechnung ist im Allgemeinen nicht moéglich, weil die Geometrie der Umhiillungsfehlstelle und ihr
Oberflachenbereich iiblicherweise nicht bekannt sind. Dariiber hinaus kann die Anwendung des
kathodischen Korrosionsschutzes den Ausbreitungswiderstand und somit die Stromdichte bei einer
bestimmten Spannung mafdgebend verandern.
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Die Stromdichte kann nur mithilfe von Probeblechen oder Messproben bewertet werden. Bei der
Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom mithilfe eines Probebleches oder einer
Messprobe miissen die Anwendungsgrenzen dieses Verfahrens berticksichtigt werden. Die Berechnung der
Stromdichte mithilfe eines Oberflachenbereichs eines metallischen Probebleches oder einer Messprobe
sowie mithilfe des an einem Probeblech oder an einer Messprobe gemessenen Stromes wird iiber die
gesamte Oberfliche des Probebleches oder der Messprobe gemittelt. Die Stromverteilung auf dem
Probeblech oder auf der Messprobe kann jedoch in Abhdngigkeit von dessen/deren Geometrie variieren.
Typischerweise sind die Stromdichten an den Randern des Probebleches oder der Messprobe hoher als der
liber die gesamte Oberfliche gemittelte Strom. Dariiber hinaus kann die haufig beobachtete Bildung von
Kalkschichten die wirksame Oberflache des Probebleches oder der Messprobe reduzieren. Dieser Effekt
fithrt weiterhin zu einer Unterschitzung der Stromdichte.

6.2.2 Wechselstromdichte

Die Wechselstromdichte verursacht eine anodische und kathodische Ladungsiibertragung. Anhang A enthalt
eine detaillierte Erlauterung der Ladungsiibertragung. Dieser Strom kann beim Aufladen der Doppelschicht-
kapazitdt an der Stahloberflache, bei der Oxidation von Wasserstoff (hat einen verringerten pH-Wert zur
Folge), bei der Oxidation von Korrosionsprodukten und bei der Oxidation von Metall verbraucht werden
kann. Die Oxidation von Metall verursacht einen Korrosionsprozess. Im Allgemeinen fiihrt eine ansteigende
Wechselstromdichte zu einer verstarkten Metalloxidation und zu héheren Korrosionsraten. Allerdings ist
der anodische Strom nicht der einzige Strom, der den Korrosionsprozess beeinflussen kann. Der kathodische
Strom kann die gebildeten Oxidfilme reduzieren und den pH-Wert auf der Metalloberfldche erhéhen.

Hohe Wechselstromdichten verursachen nicht notwendigerweise eine Wechselstromkorrosion, wenn die
durch die Metalloberflache dringenden Ladungen bei anderen Reaktionen als die Oxidation des Metalls und
Reduktion der Oxidfilme verbraucht werden konnen. Das tritt bei niedrigen kathodischen Gleichstrom-
dichten auf. Demzufolge muss fiir die Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom
aufgrund der Wechselstromdichte zusatzlich die kathodische Gleichstromdichte beriicksichtigt werden.

Trotzdem gibt es einen empirisch ermittelten unteren Grenzwert fiir die Wechselstromdichte, bei dessen
Unterschreiten die Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom extrem niedrig ist (siehe
Abschnitt 7).

6.2.3 Hohe kathodische Gleichstromdichte

Eine hohe Gleichstromdichte fiihrt zu einem stirker negativen kathodischen Korrosionsschutz und zur
Bildung eines hohen pH-Wertes an der Oberfliche der Rohrleitung. Jedoch kénnen die Bildung eines hohen
pH-Wertes, die Abnahme des Ausbreitungswiderstands und die zunehmende Reduktion von Oberflachen-
oxidfilmen bei gleichzeitiger Beeinflussung durch Wechselstrom zu einer Beschleunigung der
Korrosionsrate fithren. Trotzdem kann eine ausreichend hohe Gleichstromdichte jede anodische
Metalloxidation verhindern und somit das Auftreten von Wechselstromkorrosion.

Anhang A und Anhang E enthalten detaillierte Erklarungen zu diesem Prozess.

6.2.4 Geringe kathodische Gleichstromdichte

Eine geringe Gleichstromdichte fiihrt zu einem begrenzten Anstieg des pH-Wertes an der Metalloberflache,
reduziert den Ausbreitungswiderstand nicht signifikant und hat eine geringere reduzierende Wirkung auf
Metalloxide auf der Oberfliche der Rohrleitung. Daher nimmt die Korrosionswahrscheinlichkeit durch
Wechselstrom mit sinkender Gleichstromdichte signifikant ab. Trotzdem kénnen geringe Gleichstrom-

dichten zu einer unzureichenden kathodischen Polarisation der Metalloberflache nach ISO 15589-1 fiihren.

Anhang A und Anhang E enthalten detaillierte Erklarungen zu diesem Prozess.
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6.2.5 Verhaltnis der Strome /I, . /I4."

In Abhéngigkeit von der Wechselstromdichte konnen hohe Gleichstromdichten sowohl zu hohen als auch zu
niedrigen Wechselstromkorrosionsraten fiihren. Somit darf das Verhaltnis der beiden Stromdichten
verwendet werden, um die Korrosionswahrscheinlichkeit zu beurteilen. Solange das Verhaltnis unter einem
bestimmten Grenzwert liegt (siehe AnhangE), kann keine Wechselstromkorrosion auftreten, weil die
Oxidation von Metall in der anodischen Halbwelle verhindert wird. Die Verwendung des Verhaltnisses als
ein Indikator der Korrosionswahrscheinlichkeit bietet den Vorteil, dass die auf dem Probeblech oder der
Messprobe auftretenden Unsicherheiten beziiglich des Zustands der Metalloberfliche (z.B. durch die
Bildung einer Kalkschicht) beseitigt werden, weil der genaue Metalloberflachenbereich fiir die Berechnung
nicht erforderlich ist.

6.2.6 Bodenwiderstand

Der Korrosionsprozess durch Wechselstrom wird durch die Stromdichte an einer Umhiillungsfehlstelle des
Stahls geregelt, die von der Spannung an der Stelle und dem Ausbreitungswiderstand abhdngt. Der
Ausbreitungswiderstand wird durch den Bodenwiderstand beeinflusst. Die folgenden Parameter des
Bodenwiderstands sind aus Erfahrungen im Hinblick auf das Risiko von Wechselstromkorrosion bestimmt
worden:

— unter 25 Qm: sehr hohes Risiko;

— zwischen 25 QOm und 100 QOm: hohes Risiko;

— zwischen 100 Qm und 300 Qm: mittleres Risiko;
— ber 300 Qm: geringes Risiko.

Anhang D enthilt detailliertere Angaben zu weiteren Hinweisen beziiglich des Einflusses der Zusammen-
setzung des Bodens auf das Risiko von Wechselstromkorrosion.

6.3 Korrosionsrate

Einen direkten Weg zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit von Wechselstromkorrosion bietet die
Bestimmung der Korrosionsrate an einer Messprobe (siehe 8.4.3). Das erlaubt die Beurteilung von
komplexen Beeinflussungssituationen anhand der tatsdchlich gemessenen Korrosionsrate. In Anhang B sind
die Grundlagen des elektrischen Widerstandsverfahrens (en: electrical resistance, ER) mit einer Messprobe
beschrieben.

6.4 Umbhiillungen der Rohrleitung

Wechselstromkorrosion kann nur an Metalloberflachen, die mit dem umgebenden Boden in Kontakt sind,
auftreten. Der durch die Grenzfliche Metall/Boden flieRende Wechselstrom verursacht die Oxidation des
Metalls. Durch eine fehlstellenfreie Umhiillung wird das Risiko von Wechselstromkorrosion stark verringert.

ANMERKUNG Dieses Verfahren wird dadurch eingeschrankt, dass es in der Praxis sehr schwer ist, sicherzustellen, dass
keine Umbhiillungsfehler an der Rohrleitung vorhanden sind.

6.5 Beurteilung des Metallverlusts

Um die Wirkung der eingesetzten Schutzmafdnahmen an neuen Rohrleitungen zu tberpriifen und um
nachzuweisen, ob an existierenden Rohrleitungen ohne Schutz ein dufderer Metallverlust aufgetreten ist,
konnen Gerate zum Messen des Metallverlusts, z. B. interne Priifanlagen, verwendet werden.

ANMERKUNG Die breiten- und tiefenbezogene Auflésung bei Inline-Priifanlagen (en: in-line inspection, ILI) ist ein

kritischer Parameter, der beim Nachweis von Metallverlust (wie z. B. Wechselstromkorrosion) beriicksichtigt werden
muss.
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7 Zulassige Beeinflussungen

Die Planung, Installation und Wartung des kathodischen Schutzsystems muss sicherstellen, dass die
Wechselspannung keine Wechselstromkorrosion verursacht. Da die Bedingungen fiir jede Situation
variieren, kann kein einheitlicher Grenzwert angewendet werden.

Dies wird durch Verringerung der Wechselspannung an der Rohrleitung und der Stromdichten erreicht, wie
nachfolgend festgelegt.

— Als Erstes sollte die Wechselspannung an der Rohrleitung auf einen Zielwert verringert werden, der
einen Effektivwert (en: root mean square, rms) < 15V haben sollte. Dieser Wert wird als Mittelwert
liber einen reprasentativen Zeitraum (z. B. 24 h) gemessen;

— als Zweites kann ein wirksamer Schutz vor Wechselstromkorrosion erreicht werden, indem die in
[SO 15589-1:2015, Tabelle 1 festgelegten kathodischen Schutzpotentiale eingehalten werden und

— die mittlere Wechselstromdichte (Effektivwert) an einem Probeblech oder einer Messprobe mit
einer Fliche von 1 cm? iiber einen reprisentativen Zeitraum (z.B. 24 h) auf einem Wert unter
30 A/m? beibehalten wird, oder

— die mittlere kathodische Stromdichte an einem Probeblech oder einer Messprobe mit einer Flache
von 1cm? iiber einen reprisentativen Zeitraum (z.B. 24 h) auf einem Wert unter 1 A/m?
beibehalten wird, wenn die mittlere Wechselstromdichte (Effektivwert) mehr als 30 A/m?2 betrigt,
oder

— das Verhaltnis von Wechselstromdichte (J, .) zu Gleichstromdichte (J4.) von weniger als 5 liber
einen reprasentativen Zeitraum (z. B. 24 h) beibehalten wird.

ANMERKUNG Stromdichteverhéltnisse zwischen 3 und 5 deuten auf ein geringes Korrosionsrisiko durch Wechselstrom
hin. Um jedoch das Korrosionsrisiko auf einen Mindestwert zu verringern, waren kleinere Stromdichteverhaltnisse als 3
erstrebenswert (siehe Anhang E).

Im Anhang E sind weitere Informationen enthalten.

Wirksamer Schutz vor Wechselstromkorrosion kann auch durch Messung der Korrosionsrate nachgewiesen
werden.

8 Messverfahren
8.1 Messungen
8.1.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt behandelt die mit den Messungen der in Abschnitt5 identifizierten Parameter
zusammenhdngenden Verfahren.

ANMERKUNG Das Personal hat die Sicherheitsaspekte zu beachten, die mit den Messungen an durch
Wechselstromsysteme beeinflussten Rohrleitungen zusammenhéngen (im stabilen Zustand und im Stérzustand).

Es diirfen nur Messgerdte und Kabel mit ausreichendem Isolationsschutz, wie in IEC 61010-1 festgelegt,
verwendet werden.
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8.1.2 Auswahl der Messstellenstandorte

Zu einer allgemeinen Beurteilung sowie wahrend einer detaillierten und umfassenden Beurteilung der
Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes (siehe I1SO 15589-1) sollte die Wechselspannung an
Messstellen gemessen werden. Uber einen reprisentativen Zeitraum (siehe Abschnitt 7) sind zusétzliche
Messungen an den Standorten durchzufiihren, in denen der Betreiber der Rohrleitung (oder die an seiner
Stelle oder in seinem Namen verantwortliche Stelle) ein Risiko von Wechselstromkorrosion vermutet. Solche
Bereiche sollten das Folgende einschlief3en:

— Bereiche, in denen der Bodenwiderstand gering ist (z. B. geringer als 25 Qm);

— Bereiche, in denen die Mantelrohre mit Materialien geringen Widerstands (z. B. Bentonit) verdammt
sind;

— Bereiche mit hochster Beeinflussung durch Wechselstrom;
— Bereiche, in denen bereits Wechselstromkorrosion stattgefunden hat;

— Bereiche, in denen lokale Gleichstrompolarisationsbedingungen eine Wechselstromkorrosion
begiinstigen kdnnen, wie Bereiche mit Beeinflussung durch kathodischen Streustrom oder Bereiche mit
hohem kathodischen Korrosionsschutz (siehe 6.2.3);

— Bereiche, in denen mithilfe Inneninspektionseinrichtungen dufierer Metallverlust nachgewiesen wurde.
Zu einem spdteren Zeitpunkt konnen die Messstellenstandorte auf ausgewahlte Stellen eingeschrankt
werden, an denen die Erstinspektion eine anhaltende Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom
nachgewiesen hat.

8.1.3 Auswahl der Messparameter

Bei den durchzufihrenden Messungen sollten die in Abschnitt6 beschriebenen Parameter in
Ubereinstimmung mit Abschnitt 7 berticksichtigt werden.

8.1.4 Abtastrate fiir die Aufzeichnung der Beeinflussung

Die Abtastrate der Messungen muss mit der Art der Beeinflussung tibereinstimmen. Beeinflussung durch
Hochspannungsanlagen kann typischerweise eine Abtastrate in der Grofdenordnung von Minuten erfordern,
wahrend eine Beeinflussung durch Wechselstrom- oder Gleichstrombahnlinien eine Abtastrate in der
Grofdenordnung von Sekunden erfordern kann.

8.1.5 Fehlergrenze der Messgerite

Die zur Messung von Spannungen (Wechselstrom oder Gleichstrom) verwendeten Messgerdte miissen
geeignet sein.

ANMERKUNG Die Bedingungen sind in EN 13509 festgelegt.

Die Fehlergrenze der Messgerdte ist nur einer von vielen Faktoren, die zur Unsicherheit der Messung
beitragen.

8.1.6 Installation der Probebleche oder Messproben zur Berechnung der Stromdichten

Um Stromdichten zu berechnen (siehe Abschnitt 7), ist die Verwendung von Probeblechen oder Messproben
erforderlich (siehe 8.4).
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8.2 Gleichstrompotentialmessungen
Gleichstrompotentialmessungen und zugehorige Messgerate sind z. B. in EN 13509 angegeben.
Hinweise zur Fehlergrenze der Potentialmessgerate sind in Anhang H angegeben.

Bei der Messung von Gleichstrompotentialen in Verbindung mit durch Wechselstrom beeinflussten
Rohrleitungen kann die Unsicherheit der Messung durch die folgenden Faktoren verursacht werden:

a) Die Messungen des Ausschaltpotentials E ¢ an einer Rohrleitung sind im Allgemeinen abhangig von den

Filtereigenschaften des Spannungsmessgerats und von der Zeitspanne, die zwischen Ausschalten der
Stromquelle und Ablesen vergeht.

b) Gleichstromabgrenzeinheiten, wie Kondensatoren und Dioden, kdnnen die Gleichstrompotentiale und
Potentialmessungen beeinflussen. Die Zuverldssigkeit der Messungen des Ausschaltpotentials E ¢ durch

Unterbrechungen an der Anlage selbst, kann durch die von derartigen Einrichtungen eingefiihrten
Zeitkonstanten und Entladungsmerkmale beeinflusst werden.

c) IR-freie Potentialmessungen werden durch die induzierte Wechselspannung beeinflusst.

d) Im Allgemeinen (unabhdngig vom Messverfahren) verschiebt sich das IR-freie Potential zu einem
positiveren Wert, und die Gleichstromdichte steigt durch die iiberlagerte Wechselspannung an. Das
spiegelt die Wirkung der Wechselspannung auf die Gleichstrompolarisation wider.

Die zuvor genannten Effekte sind hinsichtlich der Unsicherheit der Messung in der Regel mafigebendere
Faktoren als die Fehlergrenze des Spannungsmessgerats.

ANMERKUNG In EN 13509:2013, Tabelle 1, sind zusatzliche Beeinflussungsquellen, die einen IR-Abfall bewirken, sowie
mogliche Messverfahren angegeben.

8.3 Wechselspannungsmessungen

Zur Bestimmung der Beeinflussung durch Wechselstrom werden Wechselspannungsmessungen
durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck sind Messungen mit einem Datenerfassungsgerdt durchzufithren, das die
Wechselspannungen in ausreichend kurzen Zeitabstdnden (siehe 8.1.4) messen kann, um den Dauerzustand
der Langzeitbeeinflussung zu erfassen.

Wechselspannungsmessungen werden mit Bezug zur Erde durchgefiihrt. In Anhang G ist ein Verfahren zur
Bestimmung der Position der Referenzelektrode gegen Erde angegeben.

In EN 50443 werden zusatzlich Messverfahren zur Bestimmung der Wechselspannung unter Angabe der
entsprechenden Normen und Richtlinien behandelt.

8.4 Messungen an Probeblechen und Messproben
8.4.1 Installation der Probebleche oder Messproben

Probebleche oder Messproben sollten so installiert werden, dass sie fiir die Bedingungen der Rohrleitung
reprasentativ sind. Folgende Punkte sollten beriicksichtigt werden:

— Das Probeblech oder die Messprobe sollte im gleichen Boden oder in der gleichen Verfiillung wie die
Rohrleitung installiert werden.

— Die Geometrie des Probebleches oder der Messprobe (Grofde, Form, Dicke der Umhiillung, Winkel
zwischen Umbhiillung und simulierter Umhiillungsfehlstelle) beeinflusst den Ausbreitungswiderstand
und sollte berticksichtigt werden. Um die in Abschnitt 7 festgelegten Kriterien einzuhalten, sind die
Messungen an Probeblechen mit einer Fliche von 1 cm?2 durchzufiihren.
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— Das Probeblech oder die Messprobe sollte benachbarte Probebleche oder Umhiillungsschiaden an der
Rohrleitung weder elektrisch beeinflussen noch durch diese beeinflusst werden, ausgenommen dies ist
Teil des Zwecks der Uberwachung.

— Das Probeblech oder die Messprobe sollte einen effektiven elektrischen Kontakt mit dem umgebenden
Boden haben und beibehalten, aufder in den Féllen, in denen der Kontaktverlust (Teil-)Ziel der
Uberwachung ist. Wihrend der Installation sollte der das Probeblech oder die Messprobe umgebende
Boden verdichtet sein, um Setzungen und die Bildung von Hohlrdumen in der Ndhe des Probebleches
oder der Messprobe zu verhindern. Diese Hohlrdume konnten zu einem Verlust des vollstandigen
Kontakts zwischen der Oberflache des Probebleches oder der Messprobe und dem umgebenden Boden
fihren.

Probebleche oder die Messproben kdnnen nach verschiedenen Verfahren installiert werden, wie
— beim Bau der untersuchten Anlagen;

— bei Aushubarbeiten fiir Untersuchungen der Anlage;

— mittels Bohrungen (siehe Anhang B).

Das gewdhlte Installationsverfahren hangt von der Zuganglichkeit des Messstellenstandorts, der Art des
auszuhebenden Bodens, den erforderlichen Kosten und der Verfiigbarkeit eines elektrischen Anschlusses an
der Anlage ab.

8.4.2 Strommessungen

Strome an Probeblechen oder Messproben (Wechselstrom oder Gleichstrom) konnen mithilfe des
Spannungsabfalls iiber einem Vorwiderstand gemessen werden (siehe Bild 1). Bei beiden Strommessungen
(Wechselstrom oder Gleichstrom) sollte der Wert des Vorwiderstands ausreichend niedrig sein, um
signifikante Storgrofien des Systems zu vermeiden. Bei Feldmessungen liegt der Wert typischerweise im
Bereich von 10 Q fiir ein Probeblech oder eine Messprobe mit einer Flidche von 1 cmZ.

\'
(-) (+)
6
J -
5
_ 2
_ 3. .
| I 4‘ !
Legende
1 Rohr
2 Verfillung
3 naturbedingter Boden
4  Probeblech oder Messprobe
5 Vorwiderstand oder interner Shunt-Widerstand des Strommessgerats
6  Spannungsmessgerat

Bild 1 — Probeblech- oder Messproben-Messstelle mit Vorwiderstand fiir Strommessungen
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Zwischen dem Probeblech oder der Messprobe und dem Rohr ist eine Verbindung erforderlich, um
kathodischen Korrosionsschutz sicherzustellen und die Moglichkeit, kathodische Korrosionsschutz-
messungen durchzufiihren, wahrend eine zweite Verbindung die Messungen erleichtert, deren
Zuverlassigkeit erhoht und den Effekt des Spannungsverlusts im stromfiihrenden Leiter beseitigt.

8.4.3 Messungen der Korrosionsrate

In den Anhdngen dieses Dokumentes sind verschiedene Verfahren zur Messung der Korrosionsrate
beschrieben.

Zur Messung der Korrosionsrate konnen die folgenden drei allgemeinen Arten von Verfahren angewendet
werden:

— Masseverlustmessungen;
— Durchbruchmessungen;
— ER-Messungen.

Bei Masseverlustmessungen ist die Installation von Probeblechen mit bekannter Masse erforderlich. Nach
einer gewissen Betriebsdauer (Monate bis Jahre) wird das Probeblech ausgegraben. Es wird im
Laboratorium gereinigt, untersucht und gewogen; dies sollte in Ubereinstimmung mit dem in 1SO 8407
beschriebenen Verfahren erfolgen. Der grofdte Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Sichtpriifung
detaillierte Informationen zur Korrosionstopographie sowie zur maximalen und zur mittleren
Korrosionsrate liefert. Der grofdte Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass das Probeblech so lange keine
Informationen liefert, bis es ausgegraben ist.

Durchbruchmessungen werden an speziellen Durchbruch-Messproben durchgefiihrt (siehe Anhang B).
Wenn der Korrosionsprozess die Dicke des Probebleches durchbrochen hat, wird ein Signal erzeugt. Der
grofite Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die maximale (lokalisierte) Korrosionstiefe
aufgezeichnet wird, ohne dass das Probeblech ausgegraben werden muss. Der Nachteil des Verfahrens
besteht darin, dass diese Information so lange nicht verfiigbar ist, bis das Probeblech durchbrochen ist.

Bei ER-Messungen ist die Installation von Probeblechen fiir die ER-Messung erforderlich (siehe Anhang B).
Korrosion wird durch den Anstieg des ER des Probebleches erfasst, wenn sich die Probeblechdicke durch die
Korrosion zunehmend verringert. Der grofdte Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die mittlere
Korrosionsrate kontinuierlich verfolgt und verwendet werden kann, um den kathodischen Korrosionsschutz
zu optimieren. Der grofdte Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass die lokalisierte Korrosionsrate so
lange mit geringer Genauigkeit erfasst wird, bis die Messprobe durchbrochen ist.

Wechselstromkorrosionsprozesse konnen auch indirekt durch coulometrische Oxidation von Korrosions-
produkten bestimmt werden (siehe Anhang C).

8.5 Verfahren zur Bestimmung des Metallverlusts der Rohrleitung
Um Standorte zu ermitteln, an denen Metallverlust auftritt, konnen Inneninspektionsverfahren verwendet

werden. Wenn die Messgenauigkeit und die Positionsgenauigkeit ausreichend sind, kann die Korrosionsrate
eingeschatzt werden (siehe 6.4).
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9 Schutzmafdnahmen
9.1 Allgemeines

Wechselstromkorrosion kann durch Anwendung baulicher und betrieblicher Mafdnahmen reduziert werden.
Die folgenden Unterabschnitte beschreiben Mafdnahmen, die einzeln oder kombiniert angewendet werden
koénnen.

9.2 Bauliche Mafdnahmen
9.2.1 Anpassung des Bettungsmaterials

Da ganz bestimmte Bettungsmaterialien die Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom
beeinflussen kénnen, ist die Bodenbeschaffenheit von besonderer Bedeutung.

Solche Mafdinahmen kénnen beim Einbau durch Sandbettung der Rohrleitung realisiert werden.

Nichtsdestotrotz kann dieser Zustand der Einbettung der Rohrleitung nicht wahrend der gesamten
Betriebsdauer sichergestellt werden, da der Sand ausgeschwemmt, ausgespiilt oder mit anderen
Bodenschichten vermischt werden konnte, was die Wirksamkeit des urspriinglichen Schutzniveaus
verringert.

9.2.2 Einbau von Isolierstiicken

Die Wechselspannung an einer Rohrleitung kann durch Einbau von Isolierstiicken an geeigneten Stellen der
Rohrleitung, die den Strompfad entlang der Rohrleitung elektrisch unterbrechen, reduziert werden. Die
Wirkung dieser Mafdnahme beruht auf Verkiirzung der beeinflussten Leitungsabschnitte.

ANMERKUNG Die Position von Isolierstiicken kann auch von der Anwesenheit von Gleichstrom-Streustrémen abhangig
sein.

Die Standorte von Isolierstiicken konnen in der Planungsphase mithilfe von Simulationsmodellen bestimmt
werden (siehe Literaturhinweis [8]).

Dieses Verfahren kann bei grofdtenteils parallelen Streckenverlaufen oder grofden Bodenwiderstidnden (z. B.
> 500 Q - m) hilfreich sein. Bei grofem Bodenwiderstand kénnen die Abmessungen des Erdungssystems zur
Reduzierung der Beeinflussung durch Wechselstrom von Bedeutung sein.

Die Standorte von Isolierstiicken sollten die Kontinuitdt/Diskontinuitdt von Wechselstromen und/oder
Gleichstromen entlang der Rohrleitung berticksichtigen.

9.2.3 Einbau von Ableitkabeln

Eine Beeinflussung kann auch durch die Installation eines Ableitkabels in der Nahe der Rohrleitung, aber
ohne Verbindung zur Rohrleitung, und zwischen Stromleitung und Rohrleitung verandert werden. Das
Ableitkabel ist aufierdem an jedem Endpunkt geerdet. Dieses Verfahren sollte nicht angewendet werden, da
es eher als wirksamere Mafdnahme zur Vermeidung von Kurzzeitbeeinflussung angesehen wird als ein
Verfahren zur Reduzierung der Langzeitbeeinflussung.

Auf jeden Fall diirfen keine blanken Drédhte verwendet werden, da sie im Falle von Umhiillungsfehlstellen an
der Rohrleitung eine Beeintrachtigung der Umhiillungsfehlstellensuche bewirken kénnen.

9.2.4 Optimierung der Rohrleitungs- und/oder Stromleitungstrasse

Die Beeinflussungssituation durch Wechselstrom an einer Rohrleitung hangt hauptsachlich von der Ndhe
und der parallelen Streckenfiihrung zwischen einer Rohrleitung und Hochspannungsleitungen ab. Eine
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Reduzierung der Wechselstrombeeinflussung kann durch Vergrofiern der Abstdnde zwischen den Trassen
der Rohrleitung und der Stromleitungen erreicht werden.

Diese Anforderung steht haufig im Widerspruch mit der allgemeinen Verpflichtung der Nutzung von weit
verbreiteten , Energiekorridoren” zur Minimierung von Umweltauswirkungen.

9.2.5 Bau der Stromleitung oder Rohrleitung

Die geometrische Anordnung der Phasenleiter oder eines Erdungskabels/einer Erdungsleitung an
Stromleitungsmasten wird einen Einfluss auf die Grof3e der an der Rohrleitung induzierten Spannung haben
und muss beim Bau von Stromleitungen oder Rohrleitungen bertiicksichtigt werden.

9.3 Betriebliche Mafdnahmen
9.3.1 Erdung
9.3.1.1 Allgemeines

Ein haufig verwendetes Verfahren zur Reduzierung der Beeinflussung ist die Installation von
Erdungssystemen.

Gewohnlich werden horizontal oder vertikal installierte Erdungssysteme verwendet. In Abhédngigkeit von
den lokalen Bodenwiderstinden und den ortlichen Zugénglichkeiten ist zu entscheiden, welches System
installiert werden muss. Das Erdungssystem sollte eine ausreichend niedrige Impedanz haben, um die
geforderten Kriterien zum Schutz vor Wechselstromkorrosion fiir induzierte Spannungen zu erfiillen.
Normalerweise muss die Impedanz weniger als 10 Q2 betragen, obwohl typische Konfigurationen sehr viel
niedrigere Impedanzwerte erfordern.

9.3.1.2 Direkte Erdung

Direkte Verbindungen der Erdungssysteme zur Rohrleitung werden nicht empfohlen, insbesondere, wenn
das Erdungssystem aus Kupfer besteht, aber auch aus Zink oder Magnesium. Eine direkte Verbindung hat
folgende Nachteile:

— Zusatzlich zum Strombedarf der kathodisch geschiitzten Rohrleitung ist ein erhohter Strombedarf des
kathodischen Korrosionsschutzsystem zu berticksichtigen.

— Die Messwerte der Ausschaltpotentialmessung konnen irrefithrend sein.

— Die Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes kann beeintrachtigt sein. In diesem Fall sollten
besonders ungiinstige galvanische Zellen beriicksichtigt werden (z. B. ein Erdungssystem aus Kupfer,
das mit dem Rohrleitungssystem verbunden ist).

— Bei der Verwendung von Magnesiumelektroden zur Wechselstromentladung kénnten diese eine kurze
Lebensdauer haben.

— Bei der Verwendung von Drdhten aus Zink oder galvanisiertem Stahl als Erdungssystem im Boden
besteht die Tendenz, dass diese mit der Zeit starker anodisch werden. Somit kann das Erdungssystem
mit der Zeit zu einem hoheren kathodischen Schutzstromverbrauch fiihren, was sich ungiinstig auf das
Korrosionsschutzsystem der Rohrleitung auswirken wird.

— Die Beaufschlagung eines kathodischen Korrosionsschutzstromes kénnte eine Uberdeckung des

direkten Erdungssystems mit einer Kalkschicht verursachen, die mit der Zeit einen nachteiligen Einfluss
auf dessen Wirksamkeit zur Reduzierung der Wechselstromkorrosion haben kann.
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9.3.1.3 Indirekte Erdung der Rohrleitung iiber Gleichstrom-Abgrenzeinrichtungen

Um Nachteile durch direktes Verbinden zu vermeiden, werden Erdungssysteme normalerweise nicht direkt
an die Rohrleitung angeschlossen, sondern iiber Abgrenzeinrichtungen verbunden, die einen elektrischen
Pfad fiir den Wechselstrom von der Rohrleitung zur Erde bieten, wahrend sie gleichzeitig Gleichstrom
blockieren.

Die Gleichstrom-Abgrenzeinrichtungen sollten weder das tbliche kathodische Korrosionsschutzsystem noch
die Uberwachung der Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes und den Schutz gegen Beriihrungs-
spannung an der Rohrleitung beeinflussen.

Bei der Bestimmung des Strombedarfs des kathodischen Korrosionsschutzes fiir die kathodisch zu
schiitzende Rohrleitung sollte der Gleichstrom-Kriechstrom fiir die ausgewdhlten Abgrenzeinrichtungen
berticksichtigt werden.

Das daflir am haufigsten verwendete Bauteil ist ein elektrolytischer Kondensator. Aus Sicherheitsgriinden,
zum Schutz vor Stromstéfden und fiir Sonderanwendungen kann dieser mit weiteren elektronischen
Bauteilen (parallel oder in Reihe) ausgestattet sein.

Anhang F enthdlt Informationen zur Unterstiitzung bei der Auswahl der richtigen einzubauenden
Einrichtung.

9.3.1.4 Verfahren zur Kompensation des Wechselstromes

Falls es nicht moglich ist, eine Erdung mit geringem Widerstand zu erreichen, oder wenn die
Wechselspannung nicht ausreichend verringert wird, kann die Abgrenzeinrichtung durch eine Einrichtung
zur Kompensation des Wechselstromes ersetzt werden.

Diese Einrichtung kompensiert den Wechselstrom durch Aufbringen eines Wechselstromes mit Gegenphase
an der Rohrleitung und somit durch Erzeugung einer kiinstlichen Erde mit Null-Widerstand.

9.3.2 Einstellung des kathodischen Korrosionsschutzes

Die Einstellung des kathodischen Korrosionsschutzes, bei der die in Abschnitt 7 festgelegten Kriterien
eingehalten werden, ist ein Verfahren, das an einer Rohrleitung angewendet werden kann, um das
Korrosionsrisiko durch Wechselstrom zu verringern. Die Einstellung kann bestehen aus einem der beiden
Folgenden:

— der Regelung des kathodischen Korrosionsschutzes in Richtung mehr negativer Werte, um das in
Abschnitt 7 festgelegte Kriterium zu erfiillen (J, . /Jq.. < 5), oder

— der Regelung des kathodischen Korrosionsschutzes in Richtung weniger negativer Werte, um das in
Abschnitt 7 festgelegte Kriterium zu erfiillen (/4. < 1 A/m?).

9.3.3 Reparatur von Umhiillungsfehlstellen

Die Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom an beeinflussten Rohrleitungen tritt hauptsachlich
bei kleinen Umhiillungsfehlstellen in Béden mit geringem Widerstand (z. B. < 25 Q - m) auf. Solche Bereiche
mit Umhiillungsfehlstellen kdnnen mit geeigneten Messverfahren, wie in EN 13509 beschriebenen, bestimmt
werden.

Um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten, sollte der Messaufbau optimiert werden (erh6hte Spannung

zum Erkennen und hohere Auflésung des Strommessgerats) entsprechend den Bedingungen der Rohrleitung
(Tiefe, Auspragung der Umhiillungsfehlstelle).
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Falls an einem Abschnitt der Rohrleitung trotz aller Schutzmafdnahmen ein unzuldssiges Korrosionsrisiko
durch Wechselstrom besteht, sollten alle Umhiillungsfehlstellen freigelegt und repariert werden. Das ist nur
wirtschaftlich realisierbar, bei ordnungsgemafd umhiillten Rohrleitungen.

Um das Korrosionsrisiko durch Wechselstrom beurteilen zu konnen, sollte diese Vorgehensweise mit
Messungen an der Rohrleitung kombiniert werden.

Als Nachweis einer fehlerfreien Umhiillung koénnte eine regelmifiige Wiederholung dieser Messungen
erforderlich sein.

10 Inbetriebnahme
10.1 Inbetriebnahme

Obwohl Einrichtungen zur Reduzierung der Beeinflussung durch Wechselstrom keine kathodischen
Korrosionsschutzsysteme sind, sollten sie generell auf die gleiche Weise wie kathodische Korrosions-
schutzsysteme, wie in ISO 15589-1 beschrieben, in Betrieb genommen werden.

An Priif- und Uberwachungseinrichtungen und freigelegten Rohrleitungsabschnitten sind Wechsel-
spannungen moglich, und wahrend diese selbst keine Gefihrdung darstellen, kénnten sie unbeabsichtigte
gefahrliche Riickkopplungen hervorrufen. Falls eine Gefihrdung durch unzulédssige Beriihrungsspannungen
(siehe z. B. EN 50443) besteht, miissen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden.

10.2 Vorabkontrollen

10.2.1 Allgemeines

Es ist sicherzustellen, dass geeignete Sicherheitsmafinahmen getroffen wurden.

Bevor eine Einrichtung zur Reduzierung der Beeinflussung durch Wechselstrom an die Rohrleitung
angeschlossen wird, sollten an verschiedenen Stellen Messungen durchgefiihrt werden, um das Auftreten
einer Beeinflussung durch Wechselstrom nachzuweisen. Die ausgewahlten Stellen miissen die Bereiche
einschliefien, von denen bekannt ist, dass starke Beeinflussungen auftreten (siehe Abschnitt 7) und sollten
Bereiche einschliefRen, die nicht stark beeinflusst werden. Die Beeinflussung konnte sich unglinstig
verandern, wenn Korrosionsschutzmafinahmen ausgefiihrt werden. Fiir die Spannungs-, Strom- und
Potentialmessungen wird ein Datenerfassungssystem empfohlen, weil diese Messungen {iber eine
ausreichende Zeitspanne (mindestens 24 h) durchgefiihrt werden sollten, um tigliche Schwankungen zu

erfassen; die Messungen an unterschiedlichen Stellen sollten synchronisiert werden.

Die folgenden Messungen sollten durchgefiihrt und mit den Planungs- oder Leistungsvorgaben verglichen
werden:

— Planungsiiberpriifungen:

— Widerstand gegen Erde des installierten Erdungssystems;

— Rohr/Boden-Wechselspannung und Einschaltpotentiale an ausgewdahlten Stellen;
— Installationsiiberpriifungen (vor dem Anschliefen von Erdungssystemen):

— Funktionalitit der Einrichtungen zur Reduzierung der Beeinflussung;

— Einstellungen des Transformator-Gleichrichters des kathodischen Korrosionsschutzes (wenn eine
Fremdstromanlage verwendet wird);
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