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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prENISO 21857:2019) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 67 ,Materials,
equipment and offshore structures for petroleum, petrochemical and natural gas industries” in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 219 ,Kathodischer Korrosionsschutz“ erarbeitet,
dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Flir Deutschland hat hieran der Arbeitsausschuss NA 109-00-02 AA ,Fernleitungssysteme —
Spiegelausschuss zu ISO/TC 67/SC2“ im DIN-Normenausschuss Erdél- und Erdgasgewinnung (NOG)
mitgearbeitet.

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

Diese Norm enthdlt neben den gesetzlichen Einheiten auch die Einheit ,in (inch)“ die in Deutschland nicht
zugelassen ist. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Anwendung dieser Einheit im nationalen
amtlichen und geschiftlichen Verkehr aufgrund des Gesetzes iiber Einheiten im Messwesen nicht zuléssig ist.
Die Angabe dieser Einheit dient lediglich als Hilfe im amtlichen und geschéftlichen Verkehr (z. B. bei Einfuhr
und Ausfuhr) mit solchen Staaten, die diese Einheit anwenden.

Umrechnung:
Nicht-SI-Einheit SI-Einheit Umrechnung
in (inch) mm 1inch = 25,4 mm

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

[SO 8044:2015 siehe DIN EN ISO 8044:2015-12
[SO 15589-1 siehe DIN EN ISO 15589-1

[SO 18086:2015 siehe DIN EN ISO 18086:2017-12
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 8044:2015-12, Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundbegriffe (1SO 8044:2015);
Dreisprachige Fassung EN ISO 8044:2015

DIN EN ISO 15589-1, Erdél- und Erdgasindustrie — Kathodischer Schutz fiir Transportleitungssysteme —
Teil 1: On-land pipelines

DIN EN ISO 18086:2017-12,  Korrosion von  Metallen und  Legierungen —  Bestimmung  der
Wechselstromkorrosion — Schutzkriterien (ISO 18086:2015); Deutsche Fassung EN 1SO 18086:2017
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Europdisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 21857:2019) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 67 ,Materials,
equipment and offshore structures for petroleum, petrochemical and natural gas industries“ 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.
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 21857:2019 wurde von CEN als prEN ISO 21857:2019 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
iiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir 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 Themen 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 ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. 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 Erldauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 67, Materials, equipment and offshore structures
for petroleum, petrochemical and natural gas industries, Unterkomitee SC 2, Pipeline transportation systems
erarbeitet.

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

Das vorliegende Dokument wurde erarbeitet, um Leitlinien zur Vermeidung von &uferer Korrosion
bereitzustellen, wenn sich eine elektrische Beeinflussung auf eine Rohrleitung auswirkt. Elektrische
Beeinflussung kann durch Streustrome (definiert in ISO 8044) und durch geomagnetische oder
Gezeitenaktivitat hervorgerufene, natiirlich auftretende Beeinflussung bedingt sein.

Normen zum kathodischen Korrosionsschutz (z. B. ISO 15589-1 und 15589-2) beziehen sich auf einen Wert
des Objekt-Elektrolyt-Potentials, der als Hinweis dafiir angesehen wird, dass der kathodische
Korrosionsschutz wirksam ist. Wenn das Potential durch Streustrome beeinflusst wird, ist es jedoch nicht
immer moglich, ein aussagekriftiges  Objekt-Elektrolyt-Potential zu erhalten und andere
Beurteilungsverfahren sind erforderlich. Zu diesen anderen Verfahren kénnen die mathematische Analyse
der Potentiale und/oder die direkte Beurteilung der Korrosionsgeschwindigkeit unter Einsatz von ER-
Proben gehoren.

Anwender dieses Dokuments sollten sich dessen bewusst sein, dass fiir einzelne Anwendungen weitere oder
andere Anforderungen als die in diesem Dokument angefiihrten erforderlich sein kénnen. Dieses Dokument
ist nicht dafiir vorgesehen zu verhindern, dass fiir einzelne Anwendungen alternative oder abweichende
Analysen, Messverfahren oder Systeme zur Schadensbegrenzung angewendet werden. Wird eine Alternative
angeboten, so ist vorgesehen, dass alle Abweichungen von diesem Dokument ermittelt und dokumentiert
werden.

Dieses Dokument kann auch fiir Rohrleitungssysteme aufderhalb der Erdél-, petrochemischen und
Erdgasindustrie angewendet werden

Documents
Document Sharing.}-lub

Full document details: E DIN EN ISO 21857:2019-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10

E DIN EN ISO 21857:2019-10 - Entwurf -
prEN ISO 21857:2019 (D)

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die allgemeinen Grundsitze fest, die anzuwenden sind, um die durch Gleichstrom
bedingte Streustromkorrosion an dufderen Oberflichen von erd- oder wasserverlegte Rohrleitungssystemen
Zu minimieren.

ISO 18086 stellt ausfiihrliche Informationen zu den Auswirkungen von Wechselstrom auf erd- oder
wasserverlegten Rohrleitungen bereit. Eine kurze Beschreibung der Auswirkungen von Wechselstrom ist in
dem vorliegenden Dokument angefiihrt.

Das Dokument ist dafiir vorgesehen, als Leitlinie zu dienen fiir:

— die Auslegung von kathodischen Korrosionsschutzsystemen, die Streustrome erzeugen konnen;

— die Auslegung von Rohrleitungssystemen oder Elementen von Rohrleitungssystemen, die in der Erde
oder im Wasser zu verlegen sind und die moglicherweise Streustromkorrosion unterliegen;

— die Auswahl von geeigneten Schutz- oder Schadensbegrenzungsmafinahmen.

Die Auswirkungen von durch Wechselstrom induzierte Spannungen werden im vorliegenden Dokument
nicht ausfiihrlich behandelt, weil sie in ISO 18086 enthalten sind. Allgemeine Grundsatze und Leitlinien sind
jedoch angefiihrt.

Streustromkorrosion kann auch innerhalb von Systemen auftreten, die eine elektrisch leitfdhige
Elektrolytlosung enthalten, z.B. in der Ndhe von Isolierstiicken oder hochohmigen Rohrverbindungen in
Rohrleitungen, die elektrisch leitfahige Fluide transportieren.

Risiken einer Innenkorrosion aufgrund von Streustromen werden in diesem Dokument nicht ausfiihrlich
behandelt, die hier beschriebenen Grundsdtze und Mafinahmen koénnen jedoch zur Minimierung der

Auswirkungen der Beeinflussung anwendbar sein.

Streustrome konnen auch andere Auswirkungen bedingen, wie z.B. Uberhitzung. Diese anderen
Auswirkungen sind nicht in diesem Dokument enthalten.

Wechselstrome konnen Spannungen an oberirdischen Armaturen von Rohrleitungssystemen induzieren.
Diese werden im vorliegenden Dokument nicht ausfiihrlich behandelt. Sie werden in EN 50443, EN 61140,
IEC 60364-4-41, 1EC/TS 60479-1, IEC60364-5-52, IEC/TS61201 wund IEC/TR 60479-5 behandelt.
EN 50122-1 enthilt eine Leitlinie zu Grenzwerten von Beriihrungsgleichspannungen.

Systeme, die von Streustromen beeintrdchtigt werden konnen, umfassen erd- oder wasserverlegte
Metallobjekte, wie z. B.:

a) Rohrleitungssysteme;

b) Metallmantelkabel;

c) Tanks und Gefafie;

d) Erdungsanlagen;

e) Stahlbewehrung in Beton;

f)  Stahlspundwand.
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Dieses Dokument enthdlt Einzelheiten nur fiir Rohrleitungssysteme, obwohl die Grundsaitze auf andere
erdverlegte Objekte angewendet werden konnen. Die Normenreihe EN 50162 enthdlt zudem Leitlinien fiir
bahnbezogene Objekte.

Ein betroffenes, Streustrome fithrendes Objekt, z. B. eine Rohrleitung oder ein Kabel, kann selber nahege-
legene Objekte beeintrachtigen.

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).

IEC 62128-2:2013, Railway applications — Fixed installations — Part2: Protective provisions against the
effects of stray currents caused by d.c. traction systems

ISO 15589-1:2001, Cathodic protection of buried or immersed metallic structures — General principles and
application for pipelines

ISO 8044:2015, Corrosion of metals and alloys — Basic terms and definitions

EN 50122-2:2010, Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen —  Elektrische Sicherheit, Erdung und
Riickleitung — Teil 2: SchutzmafSnahmen gegen Streustromwirkungen durch Gleichstrombahnen

EN 14505:2005, Kathodischer Korrosionsschutz komplexer Anlagen

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 15589-1, 1IEC 62128-2:2013, 1SO 8044
und die folgenden Begriffe.

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

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

3.1

Umbhiillung

elektrisch isolierende Umhiillung, die auf einer Metalloberflache haftet, zum Schutz gegen Korrosion durch
Verhinderung eines Kontaktes zwischen der Elektrolytlosung und der Metalloberflache

3.2

Bezugserde

theoretisches Konzept, das sich auf einen Erder mit der Impedanz null bezieht, der in einem unendlichen
Abstand von der zu priifenden Erde angeordnet ist

Anmerkung 1 zum Begriff: In der Praxis ist die Bezugserde anndhernd erreicht, wenn der gegenseitige Widerstand

zwischen der zu priifenden Erde und der Priifelektrode vernachlissigbar wird. Ublicherweise wird davon ausgegangen,
dass eine Bezugserde ein Potential von null hat. [IEEE Std 81-1983].
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3.3

leitende Kopplung

tritt auf, wenn ein Teil des Stromes, der zu dem beeinflussenden System gehort, liber das beeinflusste
System zur Systemerde zuriickfliefdt

Anmerkung 1 zum Begriff: Tritt auch auf, wenn die Spannung zur Bezugserde des Bodens in der Ndhe des
beeinflussten Gegenstandes wegen einer Stérung im beeinflussenden System ansteigt und gefithrte Spannungen und
Strome verursacht

34

Streustromableitung

Ableitung eines Streustromes von der beeinflussten Anlage zu der Streustromquelle durch eine beabsichtigte
Verbindung

Anmerkung 1 zum Begriff: Fiir Vorrichtungen zur Streustromableitung siehe direkte Streustromableitung, gerichtete
Streustromableitung und erzwungene Streustromableitung.

3.5

direkte Streustromableitung

Vorrichtung, die durch Herstellen einer direkten metallen leitenden Verbindung zwischen einer
beeinflussten Anlage und der Streustromquelle eine Streustromableitung erlaubt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Verbindung kann einen in Reihe geschalteten Widerstand zur Strombegrenzung
enthalten.

3.6

erzwungene Streustromableitung

Vorrichtung, die durch Herstellen einer metallen leitenden Verbindung zwischen einer beeinflussten Anlage
und der Streustromquelle eine Streustromableitung erlaubt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Verbindung beinhaltet eine Gleichstromquelle zur Verstirkung der
Streustromableitung,.

3.7

gerichtete Streustromableitung

Vorrichtung, die durch Herstellen einer gerichteten metallen leitenden Verbindung zwischen einer
beeinflussten Anlage und der Streustromquelle eine Streustromableitung erlaubt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Verbindungbeinhaltet eine Vorrichtung, z. B. eine Diode, um sicherzustellen, dass der
Strom nur in einer Richtung fliefRen kann.

3.8

tellurische Beeinflussung

durch Schwankungen des geomagnetischen Feldes erzeugte Spannungen, die Schwankungen in den
beobachteten Rohr-Boden-Potentialen hervorrufen

39

ER-Probe

Metallverlust wird durch Vergleich des kalibrierten Widerstandwertes eines Metallstiicks mit bekannten
physikalischen Kennwerten gemessen

3.10

Abtastrate
vom Betreiber festgelegtes Messintervall

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 21857:2019-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10

- Entwurf - E DIN EN ISO 21857:2019-10
prEN ISO 21857:2019 (D)

4 Abkiirzungen und Symbole

a1

A.C. (a.c)
CP

D.C. (d.c.)

EIR-free

Eofr

on

AE

AE

a

AE

a,avg

AE

a,IR free

AE

C

AE

cavg

Av

corr

EMI

pro Jahr

Wechselstrom

kathodischer Korrosionsschutz

Gleichstrom

Objekt/Boden-Potential bei nicht kathodisch geschiitzten Objekten
anodisches Potential

kathodisches Potential

IR-freies (Sofort-Ausschalt-)Potential zwischen Objekt und Elektrolytlosung bzw. Boden bei
kathodisch geschiitzten Objekten

Ausschaltpotential zwischen Objekt und Elektrolytlosung bzw. Boden bei kathodisch
geschiitzten Objekten

Einschaltpotential zwischen Objekt und Elektrolytlosung bzw. Boden bei kathodisch
geschiitzten Objekten

Potentialdifferenz aufgrund des Betriebs/Nichtbetriebs der Storquelle

Verschiebung des anodischen Potentials (einschliefilich IR-Abfall)
durchschnittliche Verschiebung des anodischen Potentials
Verschiebung des anodischen Potentials (ohne IR-Abfall)
Verschiebung des kathodischen Potentials

durchschnittliche Verschiebung des kathodischen Potentials

Unterschied in der Korrosionsgeschwindigkeit aufgrund des Betriebs/Nichtbetriebs der
Beeinflussungsquelle

IR-freies Potential

Einschaltpotential
durchschnittliches Einschaltpotential
Schutzpotential nach ISO 15589-1

Bezugselektrodenpotential: E;, — E..> 0 => anodische Beeinflussung, E;, — E..;<0=>

kathodische Beeinflussung

elektromagnetische Beeinflussung
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ER probe ER-Probe

GIC geomagnetisch induzierte Stréme

HVAC Hochspannungswechselstrom

HVDC Hochspannungsgleichstrom

IR Produkt aus Stromstiarke und Widerstand (I und R), das den spannungsfallbedingten Fehler in

einer Potentialmessung anzeigt

Ja anodische Stromdichte

Je kathodische Stromdichte

Jref Referenzwert fiir die Stromdichte

PV photovoltaisch

Q, anodische Ladung wéhrend der Dauer der anodischen Beeinflussung

Q. kathodische Ladung wéhrend der Dauer der kathodischen Beeinflussung

r.m.s. Effektivwert

p spezifischer Bodenwiderstand [Q.m]

S Sekunde (Zeiteinheit)

Riso Isolationswiderstand, iiblicherweise einer Kabelisolierung

t Zeit

T, Intervall, in dem das Objekt in Bezug auf den gewahlten Wert von E.¢oder I..sanodisch ist
T2 max Hochstdauer der anodischen Periode

T, Intervall, in dem das Objekt in Bezug auf den gewdhlten Wert von Ecoder I, .ckathodisch ist

5 Informationsaustausch und Zusammenarbeit

Haufige Beeinflussungsquellen, die Streustromkorrosion verursachen konnen, sind in Abschnitt 6 angefiihrt.
Wahrend der Planungsphase von erd- oder wasserverlegten metallischen Rohrleitungssystemen muss die
Moglichkeit in Betracht gezogen werden, dass eine Beeinflussung durch Streustréme hervorgerufen wird
oder ausgehalten werden muss. Es ist erforderlich, dass die in Abschnitt 8 erwahnten Kriterien eingehalten
werden. Bauarbeiten, grofiere Verdnderungen an bestehenden Objekten, Nutzbremsung (regenerative
Bremsung) usw. kénnen eine ausfiithrliche Betrachtung der Beeinflussungssituation erfordern.
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Elektrische Beeinflussungsprobleme an erd- oder wasserverlegten metallischen Rohrleitungssystemen
miissen unter Beachtung der folgenden Punkte beriicksichtigt werden:

— Der Betreiber des Rohrleitungssystems kann ein Objekt mit dem Verfahren vor Korrosion schiitzen, das
er flir das geeignetste halt. Elektrische Beeinflussungen benachbarter Objekte miissen jedoch innerhalb
der in Abschnitt 8 festgelegten Grenzen gehalten werden.

— Streustrome, insbesondere von Gleichstrom-Bahnanlagen, stehen in direktem Zusammenhang mit der
Auslegung der Rickleitungen. Das bedeutet, dass es mdglich ist, den Streustrom durch die Auslegung zu
begrenzen, jedoch nicht vollstindig zu beseitigen.

— Wo weitere Objekte vorhanden sind, die beeinflusst werden konnen, gilt die Forderung nach
Begrenzung der Beeinflussung innerhalb der festgelegten Grenzwerte fiir alle betroffenen Objekte.

— Photovoltaik-(PV)-Grofianlagen konnen eine stationdre Beeinflussung durch Gleichstrom in
benachbarten erdverlegten Rohrleitungen entwickeln. Es wird erwartet, dass der Betreiber der
PV-Anlage den R ,-Wert stindig tiberwacht, um den Isolationswiderstand zwischen den PV-Modulen

und der Erde zu iberpriifen. Der Betreiber der Rohrleitung sollte iiber alle Erdschliisse informiert
werden.

— Die Betriebsmerkmale von HVDC-Systemen konnen sich bei Storfallzustinden und unter
Instandhaltungsbedingungen indern. Die Anderungen kénnen das Korrosionsrisiko von erdverlegten
Rohrleitungen beeinflussen und derartige Anderungen sollten zeitnah dem Betreiber der Rohrleitung
mitgeteilt werden.

Diese Ziele werden am besten erreicht durch Vereinbarung, Zusammenarbeit und Informationsaustausch

zwischen allen beteiligten Parteien. Informationsaustausch und Zusammenarbeit sind wichtig und missen

sowohl wahrend der Planungsphase als auch wahrend des Betriebes der Anlagen erfolgen. Auf diese Weise
konnen mogliche Auswirkungen, geeignete Vorkehrungen und Abhilfemaffnahmen beurteilt werden.

Die folgenden Informationen sind fiir eine aussagekréftige technische Beurteilung erforderlich:

— Einzelheiten von erdverlegten metallischen Objekten;

— kathodische Korrosionsschutzanlagen oder wesentliche Verdnderungen an bestehenden Anlagen;

— Gleichstrom-Bahnanlagen oder wesentliche Veranderungen an bestehenden Anlagen;

— HVDC-Ubertragungsanlage oder Verinderung an bestehenden Anlagen oder von Betriebsarten;

— Einzelheiten zu allen Quellen von Gleichstromanlagen, die Beeinflussungen von erdverlegten Rohr-
leitungen bewirken konnen;

— Photovoltaik-Grof3anlagen.
Vereinbarungen und Zusammenarbeit konnen durch regelmafdige Treffen der interessierten Parteien, von

Ausschiissen oder anderen Verbanden, die Verfahren zum Informationsaustausch festlegen und ent-
sprechende Protokolle erstellen kdnnen, wirksamer erreicht und beibehalten werden.

Documents
Document Sharinﬂj-lub

Full document details: E DIN EN ISO 21857:2019-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10

E DIN EN ISO 21857:2019-10 - Entwurf -
prEN ISO 21857:2019 (D)

6 Haufige Beeinflussungsquellen, die die Korrosion beeinflussen kénnen
6.1 Allgemeines

Gleichstromsysteme, die dazu fithren kénnen, dass Strome in der Erde oder einem anderen Elektrolyten, ob
absichtlich oder unabsichtlich, flief2en, umfassen:

— Gleichstrom-Bahnanlagen;

— Freileitungen fiir Fahrzeuge;

— 0O-Bus-Netze;

— Gleichstrom-Versorgungssysteme;

— Gleichstromgerate an Industriestandorten, z. B. Schweifdgerate;

— Gleichstrom-Kommunikationssysteme;

— kathodischen Korrosionsschutzsysteme;

— Hochspannungsgleichstrom-(HVDC-)Ubertragungssysteme;

— Gleisstromkreis-Signalisierungssysteme. (In Bezug auf Streustrome von Bahnanlagen enthalt
IEC 62128-2 Anforderungen an die Minimierung der Erzeugung und die Auswirkungen innerhalb des
Bahnsystems);

— photovoltaische Versorgungssysteme;

— Offshore-Windpark-Energieanlagen;

— geomagnetische Beeinflussung (tellurische Strome);

— Gezeitenschwankungen.

Wechselstromsysteme, die Spannungen in erdverlegten Objekten induzieren kdnnen, umfassen:

— Freileitungen fiir die Ubertragung von Drehstrom;

— erdverlegte Drehstromkabel;

— wechselstrombetriebene Bahnen.

6.2 Wechselstrom

6.2.1 Allgemeines

Wechselstrombetriebene Systeme konnen Beeinflussungen von Rohrleitungen aufgrund von induktiven,
leitenden und kapazitiven Kopplungsmechanismen bedingen, die in EN 50443 beschrieben sind.

Es ist moglich, dass die sich aus der Beeinflussung des Rohres ergebende Spannung annehmbare Werte von
Berithrungsspannung und/oder Stromdichten {Uberschreiten kann, was zu Korrosionsschdden an den
freiliegenden Stahloberflachen fiihrt.

Die Potentiale und Stromdichten, die zur Bestimmung des Korrosionsrisikos aufgrund einer Wechselstrom-
beeinflussung verwendet werden, sind ausfiihrlich in ISO 18086 dargelegt.
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In Anhang F (informativ) sind erganzende Informationen und ein Verfahren zur Berechnung der induzierten
Spannung in einem Rohrabschnitt angefiihrt.

6.2.2 Starkstrom-Freileitungen und erdverlegte Starkstromleitungen
6.2.2.1 Allgemeines

Starkstrom-Freileitungen konnen, hauptsachlich durch Induktion, unannehmbare Spannungen an
erdverlegten Rohrleitungen erzeugen. Die Induktion ist das Ergebnis einer magnetischen Kopplung. Die
Grofdenordnung der induzierten Spannung hdngt von dem Abstand, der Lange der Parallelitdt, der Grofien-
ordnung, der Frequenz und der Phasenbeziehung des induzierenden Stroms ab.

6.2.2.2 Erdverlegte Starkstromkabel

Erdverlegte Starkstromleitungen konnen auf die gleiche Weise wie Starkstrom-Freileitungen unannehmbare
Spannungen an erdverlegten Rohrleitungen erzeugen, hauptsiachlich durch Induktion. Vorzugsweise werden
erdverlegte Kabel mit den Phasenleitern dicht beieinander verlegt, wobei sie eine Dreieckskonfiguration
bilden. Dreiecksformation bezieht sich auf ein Verfahren der Anordnung der einzelnen Phasenleiter zur
Verminderung der Netzinduktivitit, weil die Phasen gegenphasig verlaufen und sich gegenseitig aufheben.

6.2.2.3 Bahnsysteme

Wechselstrom-Bahnsysteme konnen eine Beeinflussungsquelle sein. Wenn die Rohrleitung parallel zum
Schienenstrang verlauft, ist die Kopplung vorwiegend induktiv. Die Schienen von wechselstrombetriebenen
Bahnen sind geerdet, was auch zu einer leitenden Kopplung zu angrenzenden erdverlegten Objekten fiihren
kann. Wechselstrom-Bahnen kénnen bei 60 h, 50 Hz und 16,67 Hz betrieben werden. Bei der Bewertung der
Risiken, die sich aus den Auswirkungen der elektromagnetischen Beeinflussung (EMI) erdverlegter
Rohrleitungen, die in der Ndhe von elektrifizierten Wechselstrom-Bahnanlagen verlaufen, ergeben, sollte die
Oberschwingungsverzerrung beriicksichtigt werden. Das Auftreten von Oberschwingungen kann die an
erdverlegten Rohrleitungen auftretenden Spannungen verstirken [REF].

6.3 Gleichstrom
6.3.1 Allgemeines

Gleichstromquellen, die die Objekt-Elektrolyt-Potentiale an Rohrleitungen beeinflussen koénnen, koénnen
entweder industrielle oder natiirliche Quellen sein.

6.3.2 Bahnanlagen

Es gibt verschiedene Konfigurationen von Gleichstrom-Bahnanlagen, die am haufigsten verwendet werden.
Sie unterscheiden sich im Allgemeinen in Bezug auf die Art und Weise, in der der Strom zu dem (den) Bahn-
Unterwerk(en) riickgefithrt wird. Unabhadngig davon, welche Anlagenkonfiguration genutzt wird, gibt es
einen bestimmten Strom, der Uber die Erde zurilickgefiihrt wird. EN 50122-2 enthdlt eine Leitlinie zu
zuldssigen Grenzwerten.

6.3.3 Industrieanlagen

6.3.3.1 Allgemeines

Industrieanlagen, in denen Gleichstrom genutzt oder erzeugt wird, sollten mit Erdungsanlagen ausgestattet

sein, die nicht auf lange Erdriickleiter angewiesen sind oder gezielt Fremdobjekte fiir Erdungszwecke
nutzen.
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6.3.3.2 Schweifden

Schweif3stromriickleitungskreise sollten so konfiguriert sein, dass sichergestellt ist, dass die Riickfiihrpfade
so kurz wie moéglich sind und das Risiko der Riickfiihrung von Stromen {iber Fremdobjekte nicht erhdhen.

6.3.3.3 Photovoltaische Beeinflussung an erdverlegten Rohrleitungen

Ableitstrome in photovoltaischen (PV-)Systemen entstehen durch einen Fehler oder durch den
systematischen und unvermeidlichen Gleichstromfluss, wenn ein Schaden der Kabelisolierung, PV-Module
und andere Anlagenbauteile vorliegen. Unter bestimmten Bedingungen konnen die Gleichstrom-
Ableitstrome, wenn sie uniiberwacht gelassen oder gar nicht erkannt werden, eine beschleunigte
Streustromkorrosion an metallischer unterirdischer Infrastruktur hervorrufen, wie z.B. erdverlegten
Rohrleitungen in der Nahe grofer PV-Grofdanlagen.

6.4 Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungssysteme

Es gibt zwei hauptsichliche Konfigurationen von Hochspannungsgleichstrom-(HVDC-)Ubertragungs-
systemen, monopolar und bipolar. Bipolare HVDC-Systeme sollten bevorzugt werden, um Streustrom-
beeinflussung zu vermeiden. Die Erdung von HVDC-Systemen muss so ausgelegt sein, dass vermieden wird,
dass der Strom beim normalen Betrieb durch die Erde flief3t, und dass bei fehlerhaften oder
unsymmetrischen Lastbedingungen der Erdstrom minimiert wird.

Bei der gesamten Systemauslegung muss der mogliche hohe Streustromanteil beriicksichtigt werden, dem
erd- oder wasserverlegte Metallobjekte auch in erheblichem Abstand von den Anschlusserdern von
Umrichterstationen ausgesetzt sein konnen.

Erdverlegte HVAC- und HVDC-Kabel werden in Verbindungsschidchten, die entlang der Kabelstrecke
installiert sind, miteinander verbunden. Der Sicherheitsabstand zwischen Verbindungsschachten hangt von
der Betriebsspannung des Kabels sowie Leitergrofde und -aufbau ab. Nicht bei allen Verbindungsschiachten
befindet sich eine Erdung in der Ndhe des Verbindungsschachts, die Kabelschirme werden jedoch in jedem
Verbindungsschacht verbunden. Die Lage aller Erdungen sollte vom Kabelsystembetreiber mitgeteilt
werden. Wenn ein Betreiber beschliefdt, eine Erdung an einen Verbindungsschacht zu installieren, sollte die
Erdung in einem Abstand von erdverlegten Rohrleitungen installiert werden, der sicherstellt, dass die
Berlihrungsspannung, die an einer Rohrleitung bei Storfallzustinden erzeugt wird, innerhalb sicherer
Grenzen liegt. Wechselstrom- und Gleichstrom-Ableitstrome durch Erdsysteme konnen auch zur
Beeinflussung von erdverlegten Versorgungsleitungen fithren und sollten minimiert werden.

6.5 Natiirliche Beeinflussung
6.5.1 Allgemeines

Natiirliche niederfrequente Beeinflussung wird durch Schwankungen des geomagnetischen Felds und durch
gezeitenbedingte Wasserbewegungen verursacht.

6.5.2 Geomagnetische (tellurische) Beeinflussung

Schwankungen des geomagnetischen Felds sind Schwankungen im Magnetfeld der Erde. Die Schwankungen
des geomagnetischen Felds induzieren elektrische Strome in der Erde und in langen Leitern, wie z.B.
Rohrleitungen und Energielibertragungsleitungen. Diese induzierten Strome werden im Allgemeinen als
tellurische Strome bezeichnet, wenn sie mit Rohrleitungen verbunden sind, und von der Elektrizitits-
wirtschaft als geomagnetisch induzierte Stroéme (GIC). Beide Benennungen werden in der Literatur
verwendet und um der derzeitigen praktischen Anwendung von Rohrleitungen zu entsprechen, wird im
vorliegenden Dokument die Benennung tellurische Strome verwendet. (Hinsichtlich erginzender
Informationen siehe Anhang D (informativ).)
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6.5.3 Auswirkungen der gezeitenbedingten Beeinflussung

Die Bewegung von leitfdhigem Meerwasser durch das Erdmagnetfeld wirkt wie ein Dynamo und erzeugt im
Meerwasser ein elektrisches Feld. Dieses treibt einen elektrischen Strom (einen Ladungsfluss) im
Meerwasser senkrecht zur Bewegungsrichtung des Wassers. Wo dieser elektrische Strom auf das Land trifft,
bildet sich eine elektrische Ladung, die einen Potentialgradienten sowohl entlang des Meeresbodens als auch
im Landesinneren senkrecht zur Kiiste erzeugt. (Hinsichtlich ergidnzender Informationen siehe Anhang G
(informativ).)

7 Feststellung und Messung von Streustrombeeinflussung

7.1 Kurzbeschreibung
Die Beurteilung der Streustrombeeinflussung muss auf der Grundlage von Messung und Vergleich der
beurteilten Daten mit in dem entsprechenden Abschnitt festgelegten Kriterien erfolgen. Vor der Messung der

Beeinflussung sind die folgenden Aspekte zu kldren und zu beriicksichtigen:

— Art der Kopplung der Beeinflussung (Wechsel- und/oder Gleichstrom);
— relative Position zur Streustromquelle (ortsfern oder benachbart);

— die Dauer der anodischen Abweichung (T,)

— Zeitabhdngigkeit der Amplitude von E, — E. sowie ], —]. (Beeinflussungsamplitude ist konstant oder
sich jahreszeitlich bedingt dndernd bei konstanter T,)

Die Messung erfordert die Bestimmung von:

— der korrekten Position der Bezugselektrode und/oder von Probeblechen (hinsichtlich einer Anleitung
siehe Anhang B);

— Konfiguration des Probeblechs oder der Messprobe (Gréf3e und Form);

— Anschluss von Probeblech oder Messprobe an die Rohrleitung;

— Abtastfrequenz des Messsystems;

— Dauer der Messung (siehe 7.3.6);

— Ein-/Aus-Schaltverhaltnis.

Die Beurteilung der Beeinflussung kann auf mehreren unterschiedlichen Parametern beruhen:

— Objektpotentiale, gemessen gegen eine Bezugselektrode, die an einer reprasentativen Stelle angeordnet
ist;

— Strom, der durch ein Probeblech oder eine Messprobe fliefd3t, das/die an einer reprasentativen Stelle
angeordnet ist;

— Messung des IR-freien Potentials eines Probeblechs oder einer Messprobe, das/die an einer
reprasentativen Stelle angeordnet ist;

— Spannung zwischen zwei Bezugselektroden, die an einer reprasentativen Stelle angeordnet sind;

— Bestimmung der Korrosionsgeschwindigkeit an einem Probeblech oder einer Messprobe, das/die an
einer reprasentativen Stelle angeordnet ist.
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Eine Beschreibung der reprasentativen Stelle fiir die Bestimmung der relevanten Position fiir eine einfache
Situation ist in Anhang B (informativ) fiir den Fall einer leitenden Kopplung angefiihrt.

In Anhang C (informativ) sind Informationen zu den Funktionsprinzipien der ER-Probe enthalten.
7.2 Art der Beeinflussung
7.2.1 Induktive und leitende Kopplung von ortsfernen Quellen

Beurteilung des ungiinstigsten Falles der Beeinflussung im Fall einer induktiven Kopplung und einer
leitenden Fernkopplung wird erhalten, wenn die Bezugselektrode bei der Bezugserde angeordnet wird. Das
Verfahren zur Bestimmung der Bezugserde (fernen Erde) ist in ISO 18086:2015, Anhang G, beschrieben. Da
die induktive Kopplung iiblicherweise mit einer hohen Isolationsqualitit des beeinflussten Objekts
verbunden ist, darf die Anordnung der Bezugselektrode oberhalb des beeinflussten Objekts als Anndherung
der Bezugserde genutzt werden.

In einer derartigen Konfiguration sollte die Messprobe idealerweise neben der Rohrleitung im gleichen
Bettungsmaterial wie die Rohrleitung installiert werden, ohne dass Feldgradienten durch Umhiillungs-
beschddigungen der Rohrleitung entstehen.

7.2.2 Leitende Kopplung von benachbarten Quellen

Im Fall einer leitenden Kopplung ist die Korrosionswirkung des Streustroms ein Ergebnis der Anderung des
Bodenpotentials aufgrund des durch die Streustromquelle erzeugten elektrischen Feldes. Deshalb muss die
Bezugselektrode oder die Messprobe unter Beachtung der ungilinstigsten Situationen im elektrischen Feld
angeordnet werden. In Bezug auf weiterfilhrende Informationen zur Beurteilung der ungilinstigsten
Bedingungen im Fall einer leitenden Kopplung siehe Anhang B. Der kleinste Abstand der Rohrleitung zur
Beeinflussungsquelle stellt im Fall einer leitenden Kopplung den Abschnitt der Rohrleitung mit dem grofiten
Beeinflussungsgrad dar. Deshalb muss die Bezugselektrode, das Probeblech oder die Messprobe einen
Abstand zur Beeinflussungsquelle aufweisen, der diesem kleinsten Abstand entspricht. Fiir spezifische
Bedingungen ist dieser ungilinstigste Fall wie folgt gegeben:

— Rohrleitung parallel zur Schiene: die Bezugselektrode muss oberhalb der Rohrleitung angeordnet
werden;

— Kreuzung einer Rohrleitung mit einer Schiene: die Bezugselektrode muss oberhalb der Rohrleitung in
einem Abstand zur Aufdenschiene angeordnet werden, der dem kleinsten Abstand zwischen Schiene und
Rohrleitung entspricht;

— Rohrleitung innerhalb des Gradienten der Anodenanlage: die Bezugselektrode muss oberhalb der
Rohrleitung an der Stelle mit dem kleinsten Abstand zwischen Rohrleitung und Anode angeordnet
werden.

Es gibt Fille, in denen es nicht moglich ist, die Bezugselektrode, das Probeblech oder die Messprobe an der
entsprechenden, vorstehend beschriebenen Stelle anzuordnen. In diesen Fillen muss die elektrische
Feldverteilung durch Messung oder Berechnung beurteilt werden. Der erwartete Beeinflussungsgrad an der
relevanten Position wird dann auf der Grundlage der elektrischen Feldverteilung auf die Position mit dem
kleinsten Abstand zwischen Rohrleitung und Beeinflussungsquelle extrapoliert
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7.3 Messung elektrischer Parameter
7.3.1 Datenerfassungssysteme

Abtastraten bei Potential-, Spannungs- und Strommessungen liegen fiir zeitvariante Werte {blicherweise
zwischen 0,1s und 5s. Abtastraten miissen so gewahlt werden, dass sie eine genaue Messung des zu
untersuchenden Signals und der zu untersuchenden Erscheinungen ermoéglichen. Ein-/Aus-Schaltmessungen
an Probeblechen konnen zum Beispiel hohe Schaltfrequenzen und Abtastraten erfordern. Im Fall einer
zeitvarianten Beeinflussung durch Gleichstrom, wie z. B. Gezeitenstrom oder tellurischer Strom, kénnen
langere Zeitrdume zwischen den Messungen verwendet werden. Das Datenerfassungssystem muss fiir
Spannungsmessungen tUber eine Eingangsimpedanz von mindestens 10 MQ verfiigen.

7.3.2 Madgliche Fehler bei Wechselstrommessungen

ISO 18086 fordert gemessene Effektivwerte des Potentials als Teil des Prozesses der Risikobeurteilung.
Effektivwerte werden moglicherweise mit einigen digitalen Spannungsmessgeraten nicht korrekt gemessen,
wenn die Wechselstromwellenform nicht sinusférmig ist. Nicht sinusférmige Wellenformen konnen
auftreten, wenn die Last nicht linear (d.h. keine vorwiegend ohmsche Last) ist. Zu nicht linearen Lasten

kénnen Lasten mit induktiven oder kapazitiven Komponenten, z. B. Schaltnetzteile, Ofen, Industrieanlagen,
gehoren.

Die bei nicht linearer Last erzeugten Oberschwingungen verzerren die Wellenform und Oberschwingungen
dritter Ordnung (3., 6., 9. usw.) erh6hen signifikant die Scheitelspannung,

Zur korrekten Messung des Effektivwertes des Potentials miissen digitale Spannungsmessgerate mit Echt-
Effektivwert-Funktion verwendet werden.

7.3.3 Potentialmessung

Die Messungen des Rohrleitungspotentials miissen durchgefiihrt werden, indem ein Datenerfassungsgerat
an die Rohrleitung und eine Bezugselektrode angeschlossen wird. Die Anordnung der Bezugselektrode hangt
von der Art der Beeinflussung ab und istin 5.2 beschrieben.

Wenn kein direkter Anschluss an die beeinflusste Rohrleitung moéglich ist, darf die Messung in Bezug auf die
Bezugserde durchgefithrt werden. In diesem Fall wird anstelle des Rohrleitungsanschlusses eine Bezugs-
elektrode an der Bezugserde an das Datenerfassungsgerat angeschlossen.

7.3.4 Strommessungan Messproben

Zur Vermeidung von Messfehlern darf die Strommessung nicht zu einem Spannungsfall von mehr als 10 mV
filhren. Ein typischer Wert fiir den Nebenwiderstand ist 10 ). Zur Messung von Stromstarken grofder als
1 mA kénnen Nebenwiderstdnde mit niedrigeren Werten notwendig sein.

7.3.5 Messung desIR-freien Potentials an Probeblechen und Messproben
Alle Messfehler von IR-Abféllen miissen durch Berechnung oder Messung auf ein Mindestmafd verringert

werden. Bei einer leitenden Kopplung miissen die ohmschen Spannungsfille in der Erde berilicksichtigt

werden. Mogliche Verfahren umfassen mindestens einen der folgenden Punkte oder eine Kombination
davon:

— dauerhafte oder voriibergehende Anordnung der Bezugselektrode in der Ndhe der Oberflache von
Probeblech oder Messprobe;

— Unterbrechung des Schutzstroms durch das Probeblech/die Messprobe;

— Vornehmen von Ablesungen, wenn die Beeinflussungsquelle aufder Betrieb ist;
— Berechnung des durch den Schutzstrom verursachten IR-Abfalls;

— Berechnung des durch die Beeinflussungsquelle verursachten IR-Abfalls.
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7.3.6 Dauer der Messung

Die Datenerfassung ist iiber eine reprasentative Zeitdauer durchzufiihren. Die folgenden Aspekte miissen
berticksichtigt werden:

— Im Fall einer konstanten Beeinflussung entspricht das mindestens drei Zyklen mit ein- und
ausgeschalteter Beeinflussungsquelle.

— Im Fall einer zeitvarianten Beeinflussung durch nach Zeitplan betriebene Bahnanlagen sollte die erste
Messung fir mindestens 24 h erfolgen. Aus diesen Daten konnen die Zeitrdume der grofiten und
kleinsten Beeinflussung bestimmt werden. Nachfolgende Messungen koénnen liber eine kiirzere Dauer
im Zeitraum der hochsten Beeinflussung durchgefiihrt werden.

— Im Fall einer zeitvarianten Beeinflussung mit unbekannten Betriebsmerkmalen sollte die Messung tiber
einen Zeitraum von mindestens 24 h unter Einschluss des Zeitraums der grofiten und kleinsten
Beeinflussung durchgefiihrt werden.

Im Fall einer bekannten und dokumentierten Beeinflussungshdufigkeit kénnen kiirzere Aufzeichnungs-
zeitrdume angewendet werden.

Wenn die Amplitude der Beeinflussung zeitlich nicht konstant ist, muss der Zeitraum der voraussichtlich
hochsten Beeinflussung in die Beurteilung der Streustrombeeinflussung einbezogen werden. Das darf auf
der Grundlage einer numerischen Berechnung oder einer langfristigen Datenaufzeichnung erfolgen.

7.3.7 Spezielle Anforderungen an Probebleche bzw. Messproben

Im Fall einer Beeinflussung durch Wechselstrom ist nach ISO 18086 die Verwendung eines Probeblechs mit
einer Fliche von 1cm? erforderlich. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass kleinere Metalloberflichen zu
hoheren  Stromdichten fiihren wund daher schwierigere Beeinflussungsbedingungen darstellen.
Gleichermafen konnen Probebleche von 1cm? auch fiir die Beeinflussung durch Gleichstrom verwendet
werden.

Der Stromfluss durch eine Messprobe hidngt von dem Ausbreitungswiderstand ab. Bei erdverlegten
Rohrleitungen hingt der Ausbreitungswiderstand vom spezifischen Bodenwiderstand sowie der Anderung
der Bodenzusammensetzung ab, weil der Strom durch die Stahloberflache flief3t. Das Probeblech muss vor
der Messung polarisiert werden, bis sich das IR-freie Potential stabilisiert hat. Das ermdéglicht die Bildung
reprasentativer Bedingungen.

Moglicherweise kann die Messprobe nicht im urspriinglichen Boden installiert werden. In diesem Fall kann
ein dokumentierter (d. h. beziiglich der chemischen Eigenschaften) Ersatzboden gewahlt werden, der die
unglnstigsten Bedingungen reprasentiert.

Die unglinstigsten Bedingungen im Fall einer Streustrombeeinflussung sind:

— geringerer spezifischer Bodenwiderstand;

— geringere Beliiftung;

— geringere Gesamthirte (idealerweise < 1,3 mmol - 171);
— hoheres Wasserriickhaltevermaogen.

Diese Parameter stellen eine hohere anodische Ladung sicher und erhohen folglich das Korrosionsrisiko
aufgrund von Streustrombeeinflussung.
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7.4 Messung der Korrosionsgeschwindigkeit
Abnahmekriterien fiir die Beeinflussung durch Gleichstrom konnen entweder auf der direkten Messung der

Korrosionsgeschwindigkeit (siehe 6.1) oder allgemeinen elektrischen Parametern (siehe 6.2) oder einer
Kombination aus beiden beruhen.

Die Messung der Geschwindigkeit der dufieren Korrosion ist ein unmittelbarer Beweis der Wirksamkeit des

kathodischen Korrosionsschutzes. Im Fall einer Messprobe oder eines Probebleches ist die Anordnung an
der reprasentativen Stelle, wie in 7.2.2 beschrieben, erforderlich.

8 Abnahmekriterien fiir die Beeinflussung durch Gleichstrom

8.1 Ubersicht der Kriterien

Eine Ubersicht der fiir die Beurteilung des Risikos einer Streustromkorrosion relevanten Kriterien ist in
Tabelle 1 enthalten. Der Grad der Streustrombeeinflussung gilt als annehmbar, wenn die in Tabelle 1

angefiihrten Kriterien eingehalten werden.

Tabelle 1 — Ubersicht der Kriterien fiir die Beurteilung der Streustrombeeinflussung

Nicht kathodisch geschiitzt Kathodisch geschiitzt

Objekte aus Stahl und Gusseisen
Anodische Verschiebung des anodischen Potentials AE, IR-freies Potential Ejp_f.ce:
Beeinflussung ) o

(einschliefilich IR-Abfall) ElR-free < Ep
Zeitlich konstant AE, < 300 mV (p> 200 Q -m) (Ep = Schutzpotential nach

der [SO 15589-1)

Siehe 8.3.1.1.3

AE, < 1,5mV(Q-m)~1p(150-m <p <200 Q- m)

oder

AE, <20 mV(p<15Q-m)

oder

Verschiebung des anodischen Potentials AEa,IR-free

(ohne IR-Abfall)

AEa,IR-free <20mV

Siehe 8.3.1.1.1
Kathodische Verschiebung des kathodischen Potentials AE_.:
Beeinflussung

AE. < 500 mV (einschlief3lich IR-Abfall)

Zeitlich konstant Siehe 8.3.1.2
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Nicht kathodisch geschiitzt Kathodisch geschiitzt
Anodische/kathodisch |durchschnittliche Verschiebung des anodischen IR-freies Potential Ejp_¢.ce:
e Beeinflussung Potentials AEa’avg:

EIR-free < Ep

Zeitvariant AE < AE, (Ep = Schutzpotential nach

aavg =
Siehe 8.3.2.2.1 IS0 15589-1)

Verschiebung vonE, avg'

E — AE

on,avg < Eref aavg

Siehe 8.3.2.2.22

durchschnittliche Verschiebung des kathodischen Potentials AEC'an:

AEC’avg < 500 mV (einschliefdlich IR-Abfall)
Siehe 8.3.2.2.3
Alle Bedingungen Bemessungswert der Korrosionsgeschwindigkeit Veorr < 0,01 mm - a—1
Siehe 8.1 Siehe 8.1

Stahl in Beton ohne kathodischen Korrosionsschutz

Anodische Verschiebung des anodischen Potentials AE,:
Beeinflussung

AE, < 200 mV
Zeitlich konstant Siehe 8.4.1

a@  Weiterfithrende Informationen konnen Anhang ] entnommen werden.

8.2 Korrosionsgeschwindigkeit

Nach ISO 15589-1 ist das Rohrleitungs-Elektrolyt-Potential, bei dem die Korrosionsgeschwindigkeit fiir
Kohlenstoffstahl und Gusseisen weniger als 0,01 mm pro Jahr (10 pm - a~1) betrigt, das Schutzpotential Ep.
Diese Korrosionsgeschwindigkeit ist ausreichend gering, sodass die Korrosion iiber die gesamte

Auslegungslebensdauer Ublicherweise annehmbar ist. Das Kriterium fiir die Korrosionsgeschwindigkeit ist
deshalb:

\Y 0,01 Mikron pro Jahr (10 pm -a~1)

COI"I‘S
Es ist moglich, dass diese Korrosionsgeschwindigkeit unter bestimmten Beeinflussungsbedingungen nicht
immer eingehalten werden kann wund deshalb muss eine anerkannte Korrosionsgeschwindigkeit
(Auslegungswert) fiir eine vorgegebene Auslegungslebensdauer in Betracht gezogen werden. Die
anerkannte Korrosionsgeschwindigkeit muss begriindet und von allen interessierten Parteien anerkannt
werden.

Bei nicht kathodisch geschiitzten Rohrleitungen liegt kein aktiver Korrosionsschutz vor und die anerkannte
Korrosionsgeschwindigkeit muss die bei der Auslegung der Rohrleitung verwendete Korrosions-
geschwindigkeit sein.
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Bei Rohrleitungen, die kathodisch geschiitzt und einer &dufleren elektrischen Beeinflussung durch
Wechselstrom ausgesetzt sind, enthdlt ISO 18086 Hinweise zu den Korrosionsrisiken, die mit einer
elektrischen Beeinflussung durch Wechselstrom und die Kombination von Wechsel- und Gleichstrom
verbunden sind.

Diese Werte kénnen nach Anhang B (informativ) gemessen werden.
8.3 Kiriterien fiir Stahl und Gusseisen

8.3.1 Zeitlich konstante Beeinflussung

8.3.1.1 Anodische Beeinflussung

8.3.1.1.1 Allgemeines

Die zutreffende anodische Beeinflussung wird anhand der Verschiebung des anodischen Potentials AE,
bewertet, wenn die Beeinflussungsquelle in und aufder Betrieb ist.

8.3.1.1.2 Nicht kathodisch geschiitzte Objekte:
Die anodische Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn die Kriterien nach Tabelle 2 eingehalten werden:

Tabelle 2 — Annehmbare Verschiebungen des anodischen Potentials AE, fiir erd- oder
wasserverlegte Objekte aus Stahl oder Gusseisen, die nicht kathodisch geschiitzt sind

Spezifischer Widerstand des Maximale Verschiebung des Maximale Verschiebung des
Elektrolyts anodischen Potentials AE, anodischen Potentials AEa,IR-free
(- m) (mV) (mV)
(einschliefslich IR-Abfall) (ohne IR-Abfall)
> 200 300 20
15 bis 200 1,5 mV(Q - m)—l.p* 20
<15 20 20
pinQ-m

8.3.1.1.3 Kathodisch geschiitzte Objekte:

Die anodische Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn das IR-freie Potential des Objekts, Ejp_g.qe die in
ISO 15589-1 angefiihrten Kriterien fiir das Schutzpotential, Ep einhalt.

8.3.1.2 Kathodische Beeinflussung

Verschiebungen des kathodischen Potentials, AE_ aufgrund kathodischer Beeinflussung bestimmter Teile

eines Objekts lassen darauf schliefden, dass andere Teile vorhanden sind, die einer anodischen Beeinflussung
unterliegen, d. h. einer Verschiebung des anodischen Potentials AE,. Wenn sehr negative Verschiebungen des

Potentials (z.B. AE.> 500 mV, einschliefdlich IR-Abfall) gemessen werden, wird empfohlen, Bereiche mit

Verschiebungen des anodischen Potentials zu ermitteln, um die Einhaltung der in 8.3.1.1.1 und 8.3.1.1.2
angefithrten Kriterien zu bestatigen.
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Wahrend der betriebsfreien Dauer des beeinflussenden Systems aufgezeichnete Werte miissen als die
normalen oder unbeeinflussten Potentiale beriicksichtigt werden.

8.3.2 Zeitvariante Beeinflussung
8.3.2.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt behandelt die zeitvariante Beeinflussung, z.B. aufgrund von gleichstrombetriebenen
Bahnen, tellurischen Stromen und Gezeitenwirkungen.

Es wird davon ausgegangen, dass die zeitlichen (t) Schwankungen des Beeinflussungssignals, z. B. E(t) oder
E,,(t), aus aufeinanderfolgenden Intervallen mit anodischer, E,(t), und kathodischer, E (t), Polarisation

bestehen. Die Benennungen ,anodisch“ und ,kathodisch“ sind in Bezug auf einen ausgewahlten Bezugswert
(siehe Anhang ]) festgelegt. Das Beeinflussungssignal wird liber einen reprasentativen Zeitraum iiberwacht.

E(t) oder E ,(t) werden mit der nach AnhangB angeordneten Bezugselektrode und ohne in der Néhe
angeordnetem Probeblech gemessen.

Bei installierten Probeblechen beruht die Beurteilung auf der Messung der Stromstirke am Probeblech(I),
aus der die Stromdichte (J) berechnet wird. Anodische und kathodische Stromdichten, die auf eine
zeitvariante Beeinflussung zurtickzufithren sind, sind in Bezug auf einen ausgewahlten Bezugswert], ¢

(siehe Anhang ]) festgelegt.

8.3.2.2 Zeitvariante anodische Beeinflussung
8.3.2.2.1 Nicht kathodisch geschiitzte Objekte:

Die durchschnittliche anodische Beeinflussung, AE wird anhand einer reprasentativen Messung von E(t)

a,avg
beurteilt, die die Intervalle aufzeigt, in denen die Beeinflussungsquelle in und aufser Betrieb ist.

Ein Bezugselektrodenpotential E..; wird anhand des Intervalls bewertet, in dem die Beeinflussungsquelle
aufder Betrieb ist, z. B. nachts.

Intervalle von anodischer Beeinflussung werden aus E,(t) = E(t) — E.,s> 0 ermittelt, was Uber ein
reprasentatives Zeitintervall gemessen wurde (siehe 7.3.6). Die durchschnittliche Verschiebung des

anodischen Potentials, AEa‘avg, wird anhand des Durchschnittswertes von E,(t) tber das reprasentative

Zeitintervall bewertet.

Die anodische Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn AE
liegt (siehe 8.3.1.1.1).

aavg innerhalb der fiir AE, festgelegten Grenzen

8.3.2.2.2 Kathodisch geschiitzte Objekte:

Die vier Verfahren, die zur Bestimmung, ob die zeitvariante Beeinflussung annehmbar ist, angewendet
werden konnen, sind:

a) Die zeitvariante Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn das IR-freie Potential des Objekts, Ejppee
innerhalb der in ISO 15589-1 angefiihrten Grenzen fiir das Schutzpotential, Ep, liegt. Das IR-freie
Potential kann unter Verwendung von Probeblechen gemessen werden.
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b) Das Bezugs-Einschaltpotential E.., bei dem ein wirksamer CP nach ISO 15589-1 gerade erreicht wird,

wird wahrend des Zeitraums ohne Beeinflussung (z. B. nachts ohne Zugbetrieb) bestimmt. Anschlief3end
wird die durchschnittliche Verschiebung des anodischen Potentials AE, g liber einen reprasentativen
Zeitraum, iblicherweise 24 h, bestimmt, wobei sich das CP-System im Dauerbetrieb befindet (kein
Schalten der Gleichrichter). Ein ausreichendes Ausmafé an kathodischem Korrosionsschutz ist
sichergestellt, wenn die folgende Gleichung erfillt ist:

E < E.of— AE

on,avg = a,avg

(diese Methodik beruht auf der Beurteilung der Beeinflussung der Bahnanlage, wobei das grofite
Intervall T, ., der anodischen Abweichung 250 s nicht Gberschreitet.)

c¢) Anhang] (informativ) enthdlt Einzelheiten zum Q-Verfahren, bei dem das Verhaltnis zwischen der
anodischen und kathodischen Ladung genutzt wird um zu bestimmen, ob der Grad der Beeinflussung
annehmbar ist. Diese Bewertung ist konservativer im Vergleich zu (b) fir T, ., grofier als 250 s und
weniger konservativ fiir T, .., kleiner als 250 s.

d) AnhangA (informativ) enthdlt Einzelheiten eines alternativen Verfahrens. Dieses Verfahren ist
konservativer als b) oder c).

8.3.2.2.3 Zeitvariante kathodische Beeinflussung

Eine zeitvariante kathodische Beeinflussung kann zum Beispiel von den Anoden von potentialgesteuerten
kathodischen Schutzgleichrichtern erwartet werden. Analog zu AE (siehe 8.3.2.2.1) miissen die

durchschnittlichen Verschiebungen des kathodischen Potentials, AECIan, anhand einer Aufzeichnung des
Potentials E (nicht kathodisch geschiitzte Objekte) oder E, (kathodisch geschiitzte Objekte) bewertet
werden. Wenn die Bewertung sehr negative Verschiebungen des Potentials (z.B. AEC’an> 500 mV,

einschliefdlich IR-Abfall) liefert, wird empfohlen, Bereiche mit Verschiebungen des anodischen Potentials zu
ermitteln, um die Einhaltung der in 8.3.1.1.1 und 8.3.1.1.2 angefiihrten Kriterien zu bestatigen.

aavg

8.4 Kriterien fiir Stahlrohre in Beton auf der Grundlage von Potentialmessungen ohne
kathodischen Korrosionsschutz

8.4.1 Zeitlich konstante anodische Beeinflussung

Die zutreffende anodische Beeinflussung wird anhand der Verschiebung des Potentials AE, bewertet, wenn
die Beeinflussungsquelle in und aufder Betrieb ist.

Die anodische Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn AE, < 200 mV.

8.4.2 Zeitvariante Beeinflussung

Analog zu 8.3.2.2.1 wird die zutreffende anodische Beeinflussung wird anhand der durchschnittlichen
Verschiebung des Potentials AEa’avg bewertet, wenn die Beeinflussungsquelle in und aufier Betrieb ist. Die

anodische Beeinflussung gilt als annehmbar, wenn AEa‘avg < 200 mV.
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9 Verminderung der Streustrombeeinflussung durch Gleichstrom
9.1 Allgemeines

Mafinahmen zur Minimierung der Auswirkungen von Streustrombeeinflussungen sollten mit der
Beeinflussungsquelle beginnen. Wenn dies unpraktisch oder unwirksam ist, sollte die Aufmerksamkeit auf
das beeinflusste Objekt gerichtet werden. In einigen Fallen ist es moglicherweise notwendig, an beiden
Stellen Mafdnahmen zur Minderung der Beeinflussung einzufithren, um einen annehmbaren
Beeinflussungsgrad zu erreichen.

Es ist moglich, dass die Beeinflussungsquelle von einem Objekt stammt, das selbst beeinflusst wird. Das ist
als sekunddre Beeinflussung bekannt. Wenn eine sekunddre Beeinflussung vorliegt, wird empfohlen, zuerst
die urspriingliche Beeinflussungsquelle zu &dndern. Méoglicherweise ist die Quelle der sekundiren
Beeinflussung zu dndern, wenn es nicht mdoglich ist, die urspriingliche Quelle zu dndern. Das ist in Anhang K
(informativ) veranschaulicht.

9.2 Anderungen an der Beeinflussungsquelle
9.2.1 Grundsatze

Unter iiblichen Betriebsbedingungen darf die Erde nicht zum Fiihren von Gleichstromen genutzt werden.
Ausnahmen von diesem Grundsatz sind:

— kathodische Korrosionsschutzsysteme;
— Gleichstrom-Bahnanlagen (innerhalb der in EN 50122-2 angefiihrten Grenzen).

Objekte, die eine Beeinflussungsquelle sind, diirfen nicht mit fremden erd- oder wasserverlegten
Metallobjekten verbunden werden, es sei denn, es ist aus Sicherheitsgriinden oder zum Schutz gegen
Streustromkorrosion notwendig.

9.2.2 Gleichstromsysteme an Industriestandorten

Alle Leiter von Gleichstromsystemen (wie z.B. Gleichstrom-Versorgungssysteme und Gleichstrom-
Schweifdgerdte) sollten gegen Erde isoliert sein. Wenn aus bestimmten Griinden (z. B. fiir die Sicherheit des
Personals) eine Erdung oder ein Potentialausgleich notwendig ist, muss besonders darauf geachtet werden,
Streustrome zu vermeiden, z. B. Erdung nur an einem Punkt.

Der Schweifdstromkreis muss so kurz wie mdglich sein. Geerdete Metallobjekte, wie z. B. Bahn- oder
Kranschienen, oberirdische Rohrkreuzungen oder erdverlegte Rohrleitungen, diirfen nicht zum Fiithren von
Strom verwendet werden.

9.2.3 Gleichstromsysteme in Hafen

9.2.3.1 Krane

Neue Krananlagen in Héfen sollten fiir Wechselstrombetrieb ausgelegt sein, wobei fiir den Betrieb des
Kranes benotigter Gleichstrom lokal am Ort der Verwendung erzeugt wird. Jeder Leiter, der Gleichstrom
fiihrt, sollte gegen Erde isoliert sein.

Wenn ein Gleichstrom-Kransystem nicht ohne Erdanschluss betrieben werden kann, wie im Falle einer

bestehenden Anlage, miissen besondere Mafdnahmen getroffen werden, um Streustrome zu vermeiden, z. B.
durch Installation eines isolierten Riickleiters.
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9.2.3.2 Gleichstrom-Schweifdstationen am Kai

Jedes Schiff muss durch eine oder mehrere unabhdngige Schweifdstationen am Kai versorgt werden. Eine
einzelne Gleichstrom-Schweifdanlage, die verschiedene Schiffe versorgt, kann eine Quelle von Streustromen
zwischen den Schiffen sein, was zu schweren Korrosionsschiden an Dalben oder Fendern fiihrt, da die
Streustrombeeinflussung durch die Potentialausgleichsverbindungen zwischen den Schiffen nicht wesentlich
vermindert wird. Rohrleitungen kénnen auf dhnliche Weise beeinflusst werden.

9.2.3.3 Gleichstromversorgung von Schiffen

Gleichstrom-Versorgungssysteme auf Schiffen, die iliber eine vollstindige Isolierung gegen Erde und
Erdschluss-Schutzrelais verfiigen, diirfen mit Gleichstrom vom Land versorgt werden.

Wenn ein Gleichstrom-Versorgungssystem auf einem Schiff mit einer Phase geerdet ist, muss das Schiff mit
Wechselspannung versorgt werden und diese an Bord fiir die Verwendung in dem Gleichstrom-Versorgungs-
system gleichgerichtet werden.

9.2.3.4 Gleichstrom-Kommunikationssysteme

Alle Kommunikationssysteme miissen so ausgelegt sein, dass iiblicherweise kein Gleichstrom durch die Erde
flief3t. Gleichstromimpulse, wie z. B. Impulse fiir das Wahlen oder die Erdung, diirfen durch die Erde flief3en.
Gleichstrome diirfen keine Quelle fiir eine Streustrombeeinflussung von nahegelegenen Rohrleitungen oder
Kabeln sein. Rohrleitungen oder Kabel diirfen nicht fiir Erdungsanschliisse benutzt werden.

Verkehrssignalanlagen miissen so ausgelegt sein, dass tiblicherweise kein Gleichstrom durch die Erde flief3t.
9.2.4 Gleichstrom-Bahnanlagen

Streustrom von Gleichstrom-Bahnanlagen ist eine unvermeidliche Folge der Nutzung der Fahrschienen als
Riickleitung fiir den Fahrstrom. Es gibt zwei Arten von Erdungssystemen, die iiblicherweise in derartigen
Anlagen verwendet werden: das geerdete System und das potentialfreie System. In einem potentialfreien
System ist es zuldssig, dass die Fahrschienen (und somit die negative Gleichstrom-Sammelschiene) in Bezug
auf Erde potentialfrei werden. In einem geerdeten System sind die Fahrschienen am Bahn-Unterwerk
wirksam (starr oder durch eine Diode) geerdet. Das geerdete System halt das negative Potential auf oder fast
auf dem Erdpotential. Mit dieser Anordnung konnen Streustréme gegeniiber einem potentialfreien System
erhoht werden, wobei andere Dinge (Abstand der Bahn-Unterwerke, Leitfahigkeit und Isolierung der
Riickleitung, zugefiihrte Energie usw.) gleich sind. Aus Sicht der Streustromkorrosion sind geerdete Systeme
zu vermeiden. In modernen gleichstrombetriebenen Bahnen wird ein potentialfreies Erdungssystem nach
EN 50122-2 eingesetzt.

Alle modernen Bahnanlagen nutzen beim Bremsen ein Stromriickkopplungssystem (d. h. Nutzbremsung).

Die Anforderung an die Auslegung der Streustromsteuerung besteht in der Minimierung der Auswirkung des
Streustroms auf die unterstiitzende Infrastruktur und auf die Infrastruktur Dritter. Eine annehmbare
Streustromsteuerung kann durch eine Reihe von Mafdnahmen, hauptsachlich in der Planungsphase, erreicht
werden. Die durchzufilhrenden Steuerungsverfahren miissen den Anforderungen in IEC 62128-2
entsprechen. Das Mafdnahmenpaket fiir jede einzelne Gleichstrom-Bahnanlage stellt einen Kompromiss der
verschiedenen Einschrankungen dar, die jedes System haben wird. Im Grofien und Ganzen konnen die
Aspekte der Auslegung der Gleichstrom-Zugforderung, die sich auf Streustrom auswirken, wie folgt
zusammengefasst werden: a) Leitfahigkeit der Riickleitung (z.B. der Schienen), b) Isolierung der
Riickleitung gegen Erde, c) Abstand von Versorgungs-Unterwerken, d) Bahn-Unterwerk- und Systemerdung
und e) Nutzbremsung. Viele dieser Parameter werden zwangslaufig frith im Planungsprozess festgelegt.
Sobald ein System einsatzbereit ist, ist der grofite einzige Faktor, der die Streustrompegel andert, der
Widerstand der Schienen gegen Erde. Eine mangelhafte Kontrolle dariiber kann der entscheidende Faktor
fiir eine ibermafiige Korrosion von Schienen und Infrastrukturen sein.
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9.2.5 Kathodische Korrosionsschutzsysteme
9.2.5.1 Anpassung des Schutzstromgerit-Ausgangs

Der Stromausgang des Schutzstromgerdtes, das an einem beeinflussenden Objekt installiert ist, muss auf den
niedrigsten Wert eingestellt werden, der einen kathodischen Korrosionsschutz bietet. In besonderen Fallen
kénnte die Moglichkeit in Erwdgung gezogen werden, den Gesamtstrom durch zusétzliche
Schutzstromgerate und Anodenfelder aufzuteilen.

9.2.5.2 Erhohungdes Widerstandes der Umhiillung

Objekte mit hochwertiger Umhiillung erfordern einen geringeren kathodischen Schutzstrom und verringern
daher das Risiko einer Streustrombeeinflussung von ihrem kathodischen Korrosionsschutzsystem auf ein
Mindestmafd. Es kann erforderlich sein, Umhiillungsbeschadigungen an einem kathodisch geschiitzten
Objekt zu orten und zu reparieren, wenn der Grad der Beeinflussung von benachbarten Objekten vermindert
werden muss. Die Verwendung von leitfdhigen Umhiillungen in Streustrombereichen wird nicht empfohlen.

9.2.5.3 Lage des Anodenfeldes

Die Beeinflussung durch Fremdstromanoden hdngt ab von dem Anodenstromausgang, dem Abstand zu
benachbarten Objekten und dem spezifischen Widerstand des umgebenden Mediums.

Die Beeinflussung kann vermindert werden, indem sichergestellt wird, dass die benachbarten Objekte nicht
im Bereich des Anodenfeldes liegen, wo der Potentialgradient zu einer Potentialverschiebung auf3erhalb der
in Abschnitt 8 angefiihrten Grenzen fithrt. Das kann erreicht werden durch:

— Erhéhung des Abstandes zwischen der Anode und den benachbarten Objekten (entweder horizontal
oder vertikal). Dies ist das wirksamste Verfahren;

— Verminderung des Potentialgradienten um das Anodenfeld herum durch Vergrofierung der
Anodenfeldgeometrie oder durch Verringerung des Stromausgangs;

— Anordnung verteilter Anoden in der Nahe des zu schiitzenden Objekts;
— Verwendung linearer Anoden in der Nahe des zu schiitzenden Objekts.
9.2.6 Tellurische Beeinflussung

Der grundlegende Mechanismus bei der tellurischen Beeinflussung besteht darin, dass Schwankungen des
geomagnetischen Felds ein elektrisches Feld in der Rohrleitung induzieren, das Stroéme in der Rohrleitung
einpragt. Wenn Strome auf oder von der Rohrleitung weg flief3en, erzeugt der Fluss durch den Widerstand
zwischen Rohr und Erde (z.B. Widerstand der Umbhiillung oder des Anodenfeldes) einen Spannungsfall
(ohmsches Gesetz). Das wird als tellurische Schwankung im Objekt-Elektrolyt-Potential betrachtet.
Ublicherweise flieRen die tellurischen Stréme von einem Ende der Rohrleitung und werden am anderen
Ende der Rohrleitung zur Erde abgeleitet. Wenn ein geringer Widerstand zwischen dem Rohrstahl und der
Erde besteht, entweder absichtlich wegen guter Erdanschliisse oder unabsichtlich wegen einer mangelhaften
Umbhiillung, ist der durch den tellurischen Strom erzeugte Spannungsfall gering und die tellurische
Beeinflussung gering. Jedoch erhoht alles, was den Fluss des tellurischen Stroms auf, entlang und von der
Rohrleitung weg behindert, den Spannungsfall. (Hinsichtlich ergdnzender Informationen siehe AnhangD
(informativ).)

Die folgenden Faktoren sollten bei der Auslegung der Rohrleitung berticksichtigt werden, wenn der durch

eine tellurische Beeinflussung bedingte Spannungsfall beurteilt wird, der in bestimmten Bereichen auftreten
kann.
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— Anderungen des Widerstands der Umbhiillung des beeinflussten Objekts. Ein héherer Widerstand der
Umbhiillung fiihrt zu grofderen tellurischen Schwankungen.

— Die Linge der elektrisch leitenden Rohrleitung. An ldngeren Rohrleitungen treten grofiere
Schwankungen auf.

— Die Verwendung von Isolierflanschen. Isolierflansche leiten den tellurischen Strom von der Rohrleitung
weg in die Erde und zuriick auf die Rohrleitung. Dies fithrt zu gegenphasigen Potentialen auf beiden
Seiten der Isolierung.

— Bogen. (Tellurische Strome neigen dazu, an den Bogen auf die Rohrleitung und von ihr weg zu flief3en).

— Anderung des Reihenwiderstands des Rohrleitungssystems.

— Lage von Anodenfeldern und Nutzung von potentiostatischen Schutzstromgeraten.

10 Anderungen an dem beeinflussten Objekt
10.1 Allgemeines
Anderungen am beeinflussten Objekt konnen aus einem oder mehreren der folgenden Punkte bestehen:

a) Anwendung von Schadensbegrenzungsmafinahmen (z. B. lokales Erhoéhen des Bodenpotentials, siehe
EN 14505);

b) Verdnderung der elektrischen Langsleitfahigkeit des beeinflussten Objekts;
c) Vergrofderung des Abstandes von dem beeinflussenden Objekt.

Eine Verbindung zwischen der Beeinflussungsquelle und dem beeinflussten Objekt sollte nur als letztes
Mittel und auch dann nur nach sorgfiltiger Abwigung der mdglichen sekunddren und langfristigen
Auswirkungen der Verbindung verwendet werden.

Die Wahl von Abhilfemafdnahmen, die am beeinflussten Objekt angewendet werden diirfen, ist bestimmt
durch Kriterien, die sowohl das beeinflussende als auch das beeinflusste Objekt betreffen, wie z. B.:

1) die Lage der Beeinflussungsquelle, die wichtig sein kann beim Finden einer Losung, die sowohl
technisch als auch wirtschaftlich zufriedenstellend ist;

2) der elektrische Zustand des beeinflussten Objekts, z. B. die Art der Isolierung, die elektrische
Langsleitfahigkeit und ob ein kathodischer Korrosionsschutz verwendet wird;

3) der elektrische Zustand des beeinflussenden Objekts, z. B. die Art der Isolierung, die elektrische
Langsleitfahigkeit und ob ein kathodischer Korrosionsschutz verwendet wird;

4) die Eigenschaften der Umgebung zwischen dem beeinflussten und dem beeinflussenden Objekt
(Leitfahigkeit des Bodens und Vorhandensein nahegelegener metallischer Objekte).

10.2 Planungsvoraussetzungen

10.2.1 Umbhiillungen

Die Anwendung von hochohmigen Umbhiillungen am beeinflussten Objekt vermindert den Gesamtpegel von
Streustromen im Objekt durch eine Erhéhung des Widerstandes zwischen dem Objekt und dem Boden. Das
vereinfacht die Planung und den Einsatz von moglicherweise notwendigen Gegenmafdnahmen, ist jedoch
nicht unbedingt eine kostengiinstige Losung.
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10.2.2 Elektrische Trennung von anderen Objekten

Es sollte keinen unbeabsichtigten direkten metallenen Kontakt mit Streustromquellen oder anderen
metallenen Objekten (z. B. Mantelrohre) geben, die durch Streustrome beeinflusst sein konnen; z. B. diirfen
Stahlbetonstrukturen keinen direkten metallenen Kontakt mit Streustromquellen haben.

10.2.3 Zu maximierender Abstand

Da der Grad der Beeinflussung mit dem Abstand abnimmt, sollten neue Objekte so weit entfernt wie moglich
von bekannten Streustromquellen angeordnet werden.

10.2.4 Installation von Schutzeinrichtungen
10.2.4.1 Allgemeines

Die Installation von Schutzeinrichtungen hat zum Ziel, eine Streustrombeeinflussung von dem beeinflussten
Objekt direkt in die Umgebung zu vermindern oder zu beseitigen, um die in Abschnitt8 angefiihrten
Kriterien einzuhalten.

Das kann erreicht werden durch:
— Anwendung von kathodischem Korrosionsschutz mit Fremdstrom;
— Verschiebung des Objektpotentials in negative Richtung durch Verbindung.

Bei der Anwendung dieser Techniken muss die Auswahl einer geeigneten Stelle fiir die dauerhafte oder
zeitweilige Bezugselektrode zum Messen oder Erfassen mit Sorgfalt getroffen werden (siehe Abschnitt 7).

In allen Fallen miissen die Schutzeinrichtungen so eingestellt werden, dass ein minimaler Strom gebraucht
wird, um das angestrebte Ziel zu erreichen.

Die Anwendung dieser Mafinahmen erfordert die Zusammenarbeit und Zustimmung der betroffenen
Parteien (siehe Abschnitt 5).

10.2.4.2 Kathodischer Korrosionsschutz

Ein kathodisches Korrosionsschutzsystem kann, wenn es ordnungsgemdfd ausgelegt ist und angewendet
wird, die nachteiligen Auswirkungen von Streustrombeeinflussung mindern. Das kann auf zwei Weisen
erreicht werden. Entweder durch herkdmmlichen kathodischen Korrosionsschutz unter Anwendung der in
ISO 15589-1 angefithrten Verfahren oder durch Einstellung des Gradienten des Bodenpotentials nach
EN 14505, um die Kriterien in Abschnitt 8 zu erfullen.

10.2.4.3 Verbindung

Eine Verbindung ist dafir bestimmt, das Potential des beeinflussten Objekts in negative Richtung
(kathodisch) zu verschieben. Das kann durch eine Metall- oder Halbleiterverbindung (bekannt als Ableitung)
von dem beeinflussten Objekt zurlick zur Gleichstromquelle erreicht werden. Unter bestimmten Umstidnden
ist es notwendig, den Strom durch den Halbleiter zu zwingen (erzwungene Ableitung) und das erfordert eine
zugeordnete Energiequelle.

Eine unvermeidliche Folge davon ist jedoch, dass jede Verbindung die Moglichkeit hat, die Gesamtmenge des
erzeugten Streustroms zu erhohen. Dieses Risiko kann durch die Verwendung von Reihenwiderstdnden
beherrscht werden. Aus diesem Grund darf eine Verbindung nur als letztes Mittel in Betracht gezogen
werden.
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Bei kathodisch geschiitzten Objekten diirfen keine direkten Verbindungen zu zeitvarianten Beeinflussungs-
quellen (z. B. Gleichstrom-Bahnanlagen) vorhanden sein.

In allen Fallen miissen die Schutzeinrichtungen so eingestellt werden, dass ein minimaler Strom gebraucht
wird, um das angestrebte Ziel zu erreichen.

Die Anwendung dieser Mafdnahmen erfordert die Zusammenarbeit und Zustimmung der betroffenen
Parteien (siehe Abschnitt 5).

Nach einer derartigen Verbindung sollten Untersuchungen an der Quelle und an nahegelegenen oder
kreuzenden fremden Objekten durchgefiihrt werden. Bei Bedarf sollten weitere Gegenmafinahmen
durchgefiihrt werden.

Dieses Verfahren ist nicht dafiir vorgesehen, einen kathodischen Korrosionsschutz des beeinflussten Objekts
zu erzielen.

10.2.4.4 Erdungsanlage

Die Verwendung von elektrischen Erdern oder Erdmatten, um die Auswirkungen von Gleichstrom-
Streustrom entweder voriibergehend oder dauerhaft zu mindern, wird nicht empfohlen. Die Risiken einer
Verstarkung der Auswirkungen des Streustroms iliberwiegen die moglichen Vorteile. Wenn Erder fiir die
voriibergehende Minderung einer Wechselstrombeeinflussung verwendet werden, miissen sie in Bezug auf
das zu schiitzende Objekt kathodisch sein (z. B. Zink, Magnesium). Im Fall einer dauerhaften Reduzierung
des Wechselstroms missen die Elektroden tiiber eine Gleichstrom-Entkopplungseinrichtung
(Abgrenzeinheit) verbunden sein.

10.2.5 Verdanderung der elektrischen Lingsleitfihigkeit des beeinflussten Objekts

Bei der Streustrombeeinflussung an langen Objekten, z.B. Rohrleitungen aus Stahl oder
Stahlbetonstrukturen, ist es gegebenenfalls mdglich, den Bereich des Objekts, der der Beeinflussung
ausgesetzt ist, durch elektrisch trennende Abschnitte des Objekts zu begrenzen und damit die
Potentialdifferenz zwischen dem Objekt und dem Elektrolyten zu verringern. Die elektrische Trennung kann
durch die Installation von Isolierstiicken erreicht werden (siehe ISO 15589-1 zur weiterfithrenden
Informationen).

Wenn Isolierstiicke fiir diesen Zweck eingesetzt werden, sollten Vorsichtsmafdnahmen getroffen werden, um
sicherzustellen, dass durch einen Stromfluss tber das Isolierstiick durch die Erde keine Korrosion am
Isolierstiick hervorgerufen wird. Die in Abschnitt 8 erwdhnten Kriterien miissen eingehalten werden.

Bei Rohren, in denen leitfahige Elektrolyte transportiert werden, sollten Vorsichtsmafdnahmen gegen eine
mogliche Innenkorrosion an der Rohrwand auf der anodischen Seite des Isolierstiickes (siehe ISO 15589-1)
getroffen werden.

Wegen der isolierenden Dichtungen muss an umhiillten Rohren aus Gusseisen die Beeinflussung nur in
Bereichen mit steilen Potentialgradienten (z. B. grofier als 200 mV je einzelne Rohrldnge) betrachtet werden.
Derartige Verhdltnisse konnen innerhalb eines Abstandes von 10 m um die Schienen gleichstrombetriebener
Bahnanlagen und in der Ndhe von Anodenfeldern auftreten. Wenn eine unzuladssige Beeinflussung erwartet
wird, miissen die Rohrverbindungen durch Kabel kurzgeschlossen und die Mafnahmen, die in 10.2.4
ausfiihrlich behandelt werden, angewendet werden.

11 Inspektion und Wartung

Alle Anlagen und Ausristungen, die installiert worden sind, um den Fluss eines Streustromes in eine
Elektrolytlosung zu begrenzen oder dessen Auswirkung zu verringern, sollten in angemessenen Intervallen
gepriift und gewartet werden (siehe ISO 15589-1 fiir kathodische Korrosionsschutzsysteme).
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Anhang A
(informativ)

Die Anwendung von Strommessproben zur Bewertung verianderlicher
Streustrombeeinflussung an kathodisch geschiitzten Objekten

Messverfahren

Strommessproben konnen zur Bewertung verdnderlicher Streustrombeeinflussung an kathodisch
geschiitzten Objekten eingesetzt werden. Ein typisches Verfahren zur Durchfithrung der Messungen mit
Strommessproben istim Bild A.1 dargestellt:

[ LI | |
- ...- .-".-_.-::- " .-: "."‘\'.:_,.::""":":. -_.--:\.-"'_:__.- _-5_,-'..__. .-::-. l:-\._
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Legende

Messprobe

aufzeichnendes Strommessgerat
aufzeichnendes Spannungsmessgerat
Elektrode

Objekt

Isolierung

@ 16 mm (Beispiel)

65 mm (Beispiel)

RO NOU A WN

Bild A.1 — Messverfahren

Eine isolierte Stahl-Messprobe mit blanker Oberfliche wird in die Erde auf Hohe der Rohrleitung
eingebracht. Die Messprobe ist elektrisch mit der Rohrleitung verbunden. Die blanke Oberflache der
Messprobe stellt nun die Stahloberflaiche in einer simulierten Umhillungsbeschiadigung dar. Das
aufzeichnende Strommessgerdt wird zur Bestimmung von Richtung und Grofdenordnung des Stromes
angewendet. Die Messung wird iiblicherweise liber eine Zeitdauer von 24 h durchgefiihrt.

Durchfithrung der Messung und Auswertung
Schritt 1:

Der Probenstrom, der dem kathodischen Schutzpotential der Rohrleitung (nach ISO 15589-1) entspricht,
wird wahrend einer Zeitdauer gemessen, in der die Rohrleitung nicht von veranderlichem Streustrom
beeinflusst wird (z. B. nachts). Dieser Probenstrom wird als 100 % festgelegt (Bezugswert), wie in Bild D.2,
Periode , A", gezeigt.
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Schritt 2:

Der Probenstrom (die Summe des kathodischen Schutzstromes und des Streustromes) wird kontinuierlich
wahrend einer Zeitdauer von liblicherweise 24 h aufgezeichnet.

Schritt 3:

Zur Bewertung wird die Stunde mit den hdchsten Probenstrom-Verringerungen (d. h. die Stunde mit den
positivsten Potentialschwankungen) bestimmt (Periode ,B“in Bild A.2).

Schritt 4:
Probenstrome unterhalb eines beliebigen der in Spalte 1 von Tabelle A.1 angefiihrten Werte weisen auf ein

hohes Korrosionsrisiko hin, wenn ihre gesamte Zeitdauer die zugehorigen Werte von Spalte 3 in Tabelle A.1
uberschreitet.

..T..l
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Legende

Bezugswert

eintretend

austretend

Periode B (Stunde mit hochster Beeinflussung)
Periode A

Probenstrom [mA]

Zeit [h].

Mo U1 A W N R

Bild A.2 — Beispiel fiir das Ergebnis einer Messung des Probenstroms (,A“ bezeichnet die Periode,
wihrend der der Bezugswert gemessen wird; ,B“ bezeichnet die Periode mit der hochsten
Verringerung des Bezugswertes)

Tabelle A.1 — StromKriterien im Fall der Beeinflussung durch Gleichstrom-Bahnanlagen

Maximal zulidssige Zeitdauer des Auftretens
Probenstrom in % des [— - -
Bezugswerts in % der Stun_de mit der héchsten in Sekunden
Beeinflussung
> 70 unbegrenzt
<70 40 1440
<60 20 720
<50 10 360
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Maximal zuldssige Zeitdauer des Auftretens
Probenstrom in % des - - »
Bezugswerts in % der Stun.de mit der héchsten in Sekunden
Beeinflussung
<40 5 180
<30 2 72
<20 1 36
<10 0,5 18
<0 0,1 3,6

ANMERKUNG 1 Die Zahlenwerte in Tabelle A.1 beruhen auf praktischer Erfahrung.

Uberbewertung des Korrosionsrisikos fiihren.

ANMERKUNG 2 Die Bewertung nach Tabelle A1 kann in Fallen, in denen die IR-freien Potentiale (z B. wie in
Schritt 1 gemessen) betrachtlich (z. B. 250 mV) negativer sind als das Schutzpotential nach ISO 15589-1, zu einer

0 10 0 30 a0 S0

Legende

1  geringes Korrosionsrisiko

2 hohes Korrosionsrisiko

X  Zeitin % der Stunde mit der hochsten Beeinflussung
Y Probenstrom in % des kathodischen Schutzstromes

Bild A.3 — Graphische Darstellung von Tabelle A.1

34

Full document details: E DIN EN ISO 21857:2019-10

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21857-2019-10

- Entwurf - E DIN EN ISO 21857:2019-10
prEN ISO 21857:2019 (D)

Anhang B
(informativ)

Bestimmung der relevanten Position fiir die Anordnung von
Bezugselektroden, Probeblechen und Messproben im Fall einer
leitenden Kopplung

B.1 Einleitung

Der aus der Schiene austretende Streustrom verursacht einen ohmschen Spannungsfall AU im Boden, der
durch die beiden Umbhillungsbeschdadigungen aufgenommen wird. Da die beiden Umbhiillungs-
beschadigungen eine identische Grofie und folglich einen dhnlichen Ausbreitungswiderstand haben, konnen
die Verschiebung des anodischen Potentials AU, und des kathodischen Potentials AU, in einer ersten

Nédherung als identisch angenommen werden. Die Messung der Streustrombeeinflussung in der
Konfiguration in Bild 1 fiihrt zur korrekten Bestimmung der durch den Streustrom verursachten anodischen
Beeinflussung AU, Die in Bild 1 dargestellte Feldverteilung stellt die von der Bezugselektrode an der
Bodenoberflache aufgenommene Feldverteilung dar. Die Anwendung der Beeinflussungsgrade ermoglicht
die Schatzung des tatsachlichen Korrosionsrisikos. Ohne Frage stellt die Konfiguration mit nur zwei
Umbhiillungsbeschadigungen keinen typischen Beeinflussungsfall dar. Vielmehr muss von einer grofien
Anzahl von vom Schnittpunkt entfernten Umbhiillungsbeschiadigungen ausgegangen werden. Daher ist der
Ausbreitungswiderstand der einen Umhillungsbeschadigung innerhalb des Streustromgradienten im
Kreuzungsbereich wesentlich grofder als der aller entfernten Umbhiillungsbeschiadigungen. Diese
Konfiguration ist in Bild B.2 dargestellt, wo die grofde Anzahl von kleinen Umhiillungsbeschadigungen, die
von der Kreuzung entfernt sind, mit einer groffen Umbhiillungsbeschiadigung dargestellt ist. Der
Spannungsfall AU  ist in dieser Konfiguration nicht mehr gleichmaflig auf die beiden
Umbhiillungsbeschadigungen aufgeteilt. Stattdessen werden eine starke kathodische Beeinflussung AU) an

der kleinen Umbhiillungsbeschddigung und eine schwache anodische Beeinflussung AU, an der grofien
Umbhiillungsbeschadigung beobachtet. Das bestatigt, dass ein aus der Schiene austretender Streustrom, der

eine kathodische Beeinflussung bewirkt, in den meisten Fallen nicht zu einer kritischen anodischen
Beeinflussung fiihrt.

Die Situation ist im Fall eines Streustroms, der bei einem kathodischen Schienenpotential zur Schiene
zurickkehrt, komplexer, wie in Bild B.3 veranschaulicht. Die Messung ergibt eine kleine kathodische
Beeinflussung, wahrend die kleine Umhiillungsbeschadigung an der Kreuzung mit der Schiene einer starken
anodischen Beeinflussung unterliegt. Folglich fithrt die Messung nicht nur zu einem fehlerhaften Wert in
Bezug auf das Ausmafd der Beeinflussung, sondern auch in Bezug auf deren Polaritit. Eine ausfiihrlichere
Analyse der Situation zeigt deutlich, dass die anodische Beeinflussung nicht auf der Grundlage einer
Potentialmessung in der gegebenen Konfiguration beurteilt werden kann. Das Gleiche gilt fiir ein in der Erde
unterhalb der Bezugselektrode in Bild B.3 angeordnetes Probeblech. Ahnlich wie die Bezugselektrode
unterliegt das Probeblech einer kleinen kathodischen Beeinflussung.

Die Position der Bezugselektrode in Bezug auf die Schiene ist entscheidend fiir die Beurteilung des durch
Streustrom bedingten Risikos. In Bild B.4 ist die Auswirkung verschiedener Positionen der Bezugselektrode
in Bezug auf die Schiene veranschaulicht. An Position (a) wird eine kleine kathodische Verschiebung, an
Position (b) keine Verschiebung, an Position (c) eine anodische Verschiebung und an Position (d) eine starke
anodische Beeinflussung AU, gemessen. Das ist hauptsachlich das Ergebnis der Anordnung der

Bezugselektrode innerhalb des von der Schiene verursachten Gradienten. Diese Betrachtung zeigt, dass
durch die Anordnung der Bezugselektrode ein beliebiger Beeinflussungswert erhalten werden kann. Keiner
der Beeinflussungsgrade AU, in Bild B.4 entspricht jedoch der tatsachlichen Beeinflussung an der

Umbhiillungsbeschadigung.
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Gleichermafden wiirden Probebleche, die auf Hohe der Rohrleitung unterhalb der Bezugselektroden verlegt
sind, den tatsidchlichen Beeinflussungszustand der kritischen Umhillungsbeschadigung nicht erkennen
lassen. Sowohl bei der Potential- als auch der Probeblechmessung wird das tatsdchliche Korrosionsrisiko an
jeder der Stellen (a) bis (d) erheblich unterschétzt. Die Situation wird durch die Tatsache weiter
verkompliziert, dass eine Messung an Position (d) eine anodische Beeinflussung anzeigt, selbst wenn keine
Umbhillungsbeschadigungen innerhalb des Gradienten der Schiene vorliegen. Die optimale Lage von
Probeblech und Bezugselektrode istin B.2 beschrieben und in Bild B.5 dargestellt.

Die Erorterung der experimentellen Probleme im Zusammenhang mit der Beurteilung der
Streustrombeeinflussung zeigt auf, dass die tatsachliche Streustrombeeinflussung nur auf der Grundlage
einer tiefergehenden Analyse bestimmt werden kann. Die meisten Streustrommessungen ohne
Beriicksichtigung dieser Aspekte fiithren zu einer erheblichen Unterschitzung des tatsdchlichen
Korrosionsrisikos. Das gilt nicht nur in Bezug auf das Ausmaf? der Beeinflussung, sondern auch in Bezug auf
deren Polaritit.

Vel
mL

Bild B.1 — Streustrombeeinflussung einer Rohrleitung mit nur zwei identischen
Umbhiillungsbeschadigungen. Die unten dargestellte Potentialverteilung veranschaulicht die
Potentialverteilung an der Bodenoberflidche
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Bild B.2 — Kathodische Streustrombeeinflussung einer Rohrleitung mit asymmetrischer Verteilung
der Umbhiillungsbeschadigungen entsprechend einer typischen Konfiguration

'l.-"..-“x""
"w-__-"'

b

\

f‘*%’*‘*

-\.-'\"z
-

-V”%Eﬁ; 7

Allg

ALy

Bild B.3 — Anodische Streustrombeeinflussung einer Rohrleitung mit asymmetrischer Verteilung
der Umbhiillungsbeschadigungen entsprechend einer typischen Konfiguration
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Bild B.4 — Anodische Streustrombeeinflussung einer Rohrleitung mit asymmetrischer Verteilung

der Umhiillungsbeschiddigungen entsprechend einer typischen Konfiguration. Die gemessene
Beeinflussung wird durch AU, dargestellt
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Bild B.5 — Korrekte Anordnung der Bezugselektrode (oder des Probeblechs) fiir die
ordnungsgemaifie Beurteilung der anodischen Streustrombeeinflussung einer Rohrleitung
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B.2 Optimierte Beurteilung der Streustrombeeinflussung

Da die direkte Beurteilung der Streustrombeeinflussung auf der Grundlage einer Potential- oder
Probeblechmessung in der gegebenen Konfiguration nicht moglich ist, stellt sich die Frage nach einem
verbesserten Messverfahren. Die vorstehend angefithrte Argumentation hat deutlich gezeigt, dass die
Anordnung der Bezugselektrode innerhalb des Gradienten des Gleises nur zu einer Messung des Gradienten
und nicht zur tatsdchlichen Beeinflussung einer Umbhiillungsbeschadigung fiihrt. Selbst wenn keine
Umbhiillungsbeschadigung an der Rohrleitung vorliegt, wird ein dhnlicher Beeinflussungsgrad erhalten.
Folglich kann jede Messung nur auf der Grundlage einer Betrachtung des ungiinstigsten Falls unter der
Annahme des Vorhandenseins einer Umbhiillungsbeschadigung durchgefithrt werden. Die ungiinstigste
Position der Umhiillungsbeschadigungen befindet sich am Punkt der grofdten Anndherung der Rohrleitung
an das Gleis mit dem grofdten Gradienten. Unter der Annahme eines homogenen spezifischen
Bodenwiderstands und einer gleichmafiigen Stromverteilung folgt daraus unmittelbar, dass diese
unglinstigste Beeinflussung bestimmt werden kann, indem die Bezugselektrode oder das Probeblech in dem
gleichen Abstand zur Schiene angeordnet wird. Diese Konfiguration istin Bild B.5 dargestellt.

Das gilt gleichermafien fiir eine Rohrleitung parallel zur Schiene. In diesem Fall muss die Messung jedoch in
dem Teil der Parallelitit mit dem negativsten Schienenpotential und/oder der schlechtesten Schiene-Erde-
Isolierung durchgefiihrt werden, der den grofdten Spannungsgradienten im Boden ergibt.

In vielen Féllen ist die Anordnung der Bezugselektrode nicht unbedingt an der geforderten Stelle mdglich.
Das gilt insbesondere im Fall einer Streustrombeeinflussung, die durch eine kathodisch geschiitzte
Rohrleitung an einer nicht geschiitzten Rohrleitung verursacht wird. Da der Abstand zwischen den
Rohrleitungen iblicherweise Kkleiner als die Rohrtiefe ist, fithrt jede Messung, die oberhalb des
Schnittpunktes der beiden Rohrleitungen durchgefiihrt wird, zwangslaufig zu einer wesentlichen
Unterschatzung des tatsachlichen Beeinflussungsgrades.
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Anhang C
(informativ)

Funktionsprinzipien von ER-Proben

C.1 ER-Proben zur Bestimmung der Korrosionsgeschwindigkeit

Die Bestimmung des elektrischen Widerstands mit einer ER-Probe (ER-Verfahren) kann zur Beurteilung der
Korrosionsgeschwindigkeit angewendet werden. Andere Grofien des Probeblechs, wie z. B. Sofort-Ausschalt-
Potential, Wechselstromdichte, Gleichstromdichte, Ausbreitungswiderstand usw., konnen ebenfalls mit
ER-Proben gemessen werden.

Das ER-Verfahren besteht in der Messung der Widerstandsdnderung eines metallischen Elements. Wenn das
metallische Element aufgrund von Korrosion einen Metallverlust erleidet, erhoht sich der elektrische
Widerstand des Elements. Da sich der Widerstand des Elements auch aufgrund von
Temperaturschwankungen adndert, wird fiir die Temperaturkompensation ein zweites Element eingesetzt,
das zum Korrosionsschutz umhiillt ist. Die Messprobe besteht aus einem Element, das der korrosiven
Umgebung ausgesetzt ist (Probeblechelement) und dem durch die Umhiillung vor Korrosion geschiitzten
Element (siehe Bild C.1).

Wenn Strom zwischen dem freiliegenden Element und dem Boden ausgetauscht wird, sollte das
ER-Verfahren zusatzlich zu der herkommlichen Temperaturkompensation Mittel zur Temperatur-
kompensation aufgrund der Erwarmung des freiliegenden Elements durch den Stromaustausch bereit-
stellen.

Die Widerstandwerte der beiden einzelnen Elemente werden gewohnlich gemessen, indem ein Erregerstrom
durch die Elemente geleitet und die liber die Elementldnge erzeugte Spannung gemessen wird, die durch den
Erregerstrom verursacht wird.

o W Y

Legende

1 Bezugselement - R,
2 Probeblechelement - R,

3 Erregerstrom

Bild C.1 — Prinzip der ER-Probe mit Erregerstrom und Spannungsmessung

Die Dicke des freiliegenden Elements zum Zeitpunkt (t) kann im Zeitverlauf unter Anwendung des
skizzierten Stromlaufplans beurteilt werden. Die Dicke des freiliegenden Elements zum Zeitpunkt (t) wird
dann quantitativ mit einem mathematischen Algorithmus bestimmt, zum Beispiel:

Rp(t) Re(t=0)

O =0 R0 Rt=0)

Dabei bezieht sich
(t=0) auf den Ausgangszustand der Messprobe.

Fir die einfache Beurteilung der Korrosionsgeschwindigkeit kann der Anstieg einer Dicke-Zeit-Kurve
verwendet werden.
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