FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Die Wechselstromkorrosions-
geSChWindigkeit: Relevante

EinflussgroBen sowie deren Bedeutung fir die
- Dauerhaftigkeit von kathodisch geschutzten Rohrleitungen

Die zunehmende Dichte an Energietransportinfrastruktur
fiihrt verstérkt zu hoheren Wechselspannungsbeeinflussungen
auf kathodisch geschiitzten Rohrieitungen.
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Mithilfe von Modellrechnungen konnten die bei Wechselstromkorrosion ablaufenden Prozesse dargestellt werden. Dabei
zeigte sich, dass die Korrosionsangriffstiefe einen wesentlichen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit hat. Aufgrund
dieser Betrachtungen muss geschlossen werden, dass die Wechselstromkorrosion zunédchst mit Geschwindigkeiten von
mehr als 1 mm/Jahr erfolgt und mit zunehmendem Abtrag schlieBlich zum Stillstand kommt. Die relevanten EinflussgriBen
werden diskutiert und ein neuer Ansatz fiir die Bewertung der Korrosionsgefahrdung wird vorgestelit.

von: Dr. Markus Biichler & David Joos (beide: SGK Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosionsschutz)

Im Rahmen der DVGW-Forschungspro- :
jekte G 2/01/10 und G 2/01/08 , Feldver- :

suche Wechselstromkorrosion” konnten

selstromkorrosionsgefdhrdung dar.

Das Problem besteht nun darin, dass

sowohl die fiir den Schutz vor Wech-

allen Rohrleitungen umgesetzt werden :
koénnen. Deren Einhaltung ist beson- :
: ders bei erhohten Wechselspannun-
die in Laborversuchen ermittelten
Stromdichtegrenzwerte in Bezug auf
Wechselstromkorrosion bestatigt wer- :
den [1, 2]. Die aufgrund dieser DVGW-
Forschungsvorhaben erarbeiteten :
Grundlagen und Anforderungen sind :
in die AfK 11, die EN 15280 und die ISO
18086 eingeflossen und stellen heute
die Basis fiir die Bewertung der Wech- :

liegt in den erforderlichen wenig nega-

kann zwar die Gefahr von Wechsel-
stromkorrosion eliminiert werden, es

des kathodischen Schutzes gehen.

Im Rahmen des DVGW-Projektes
G 2/01/08 wurden an Probeblechen

. Korrosionsgeschwindigkeiten von
gen, hohem Schutzstrombedarf, ho-
hem Bodenwiderstand oder Gleich-
strombeeinflussung schwierig. Dies :
¢ Prioritdt zu. Allerdings wurde im Rah-
tiven Einschaltpotenzialen begriindet, :
die kaum Spielraum bei der Einstellung :
des Schutzstromgerdts zulassen. So

mehr als 100 mm/Jahr beobachtet.
Dem Schutz der Leitung vor Wechsel-
stromkorrosion kommt somit héchste

men der Untersuchungen auch deut-
lich, dass derart hohe Abtragsraten an
der entsprechenden Rohrleitung nie

¢ {iber lingere Zeitraume vorgelegen ha-
¢ ben kénnen, da diese sonst lingst zu
¢ besteht aber in gewissen Fillen die Ge- :
fahr, dass die Schutzkriterien gemaf}
EN 12954 nicht eingehalten werden
konnen. Der Schutz der Leitung vor
selstromkorrosion erforderlichen :
Stromdichte- als auch die Potenzial- :
grenzwerte nicht ohne Weiteres auf :

Perforationen gefiihrt hdtten. Diese
Problematik wurde schon im entspre-
chenden Schlussbericht diskutiert.

Trotz verschiedenster Anstrengungen
Wechselstromkorrosion kénnte somit :
konkret auf Kosten der Wirksamkeit :

konnte damals aber keine Erklarung fiir
diesen in der betrieblichen Umsetzung

. zentralen Effekt gefunden werden.
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Erst neuere Untersuchungen mit numerischer Beschrei- :
bung der beim KKS (kathodischer Korrosionsschutz) :
ablaufenden Prozesse fiihrten zu einer schliissigen Er- :
Klirung fiir die beobachtete Diskrepanz zwischen den :
Korrosionsgeschwindigkeiten an Probeblechen und
Rohrleitungen [3]. Diese Modellrechnung fiihrt zu zwei
: mittlere Schutzstromdichte auf Werte unter 1 A/m?2 begrenzt wer-
. den. Letzteres ist grundsitzlich méglich, wenn das mittlere Ein-
o Wechselstromkorrosion kann an kleinen Fehlstellen :
spannung kleiner als 15 V ist. Des Weiteren muss das IR-freie Po-

wesentlichen Schlussfolgerungen:

generell nicht verhindert werden.

e Wechselstromkorrosion wird beim Erreichen einer
bestimmten Angriffstiefe stoppen, sofern die Wand- :

dicke ausreichend grof3 ist.

Rohrleitungen angewendet werden konnen.

Da Wechselstromkorrosion an kleinen Fehlstellen kaum
verhindert werden kann, ist aufgrund dieser Betrachtun-
gen eine vollstandige Unterbindung von Wechselstrom-
korrosion nicht umsetzbar. Vielmehr stellt sich aufgrund
der neuen Betrachtungen die Frage nach der Annahme
einer maximal zuldssigen Angriffstiefe. Wenn diese erhoht
wird, werden negativere Einschaltpotenziale und damit
eine bessere Schutzwirkung des KKS bei gleichzeitiger
Verhinderung der Perforation der Rohrleitung moglich.

Diese Modellvorstellung wurde im Rahmen des dritten
DVGW-Forschungsvorhabens validiert [4]. In der vor-
liegenden Publikation werden die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Untersuchung vorgestellt.

Das Modell

Seit dem Auftreten der ersten Schaden durch Wechsel-
stromkorrosion im Jahr 1988 an kathodisch geschiitzten
Rohrleitungen [S, 6] wurde das Phdnomen detailliert
untersucht. Bald wurde die Wechselstromdichte als
kritischer Parameter identifiziert [7-9]. Ebenso wurde
festgestellt, dass die Gleichstromdichte einen wesentli-
chen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit hat
[10-13]. In der Folge wurden verschiedene grundlegen-
de Untersuchungen vorgenommen, die zu einem ver-
tieften Verstandnis der beteiligten Prozesse gefiihrt
haben [14-16]. Die daraus resultierende Modellvorstel-
lung ist in der Lage, alle empirischen Beobachtungen
zu erkldren. Anhand von ausgedehnten Felduntersu-
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chungen war es zudem moglich, die in Laborversuchen ermittel-
ten Grenzwerte fiir die kritische Beeinflussung unter realen Be-
triebsbedingungen der Rohrleitung zu bestdtigen [1, 2].

Aufgrund dieser Daten ist die Korrosionsgeschwindigkeit gering,
wenn die mittlere Wechselstromdichte unter 30 A/m?2 oder die
schaltpotenzial positiver als -1,2 Vg; und die mittlere Wechsel-

tenzial negativer als das gemaf} EN 12954 geforderte Schutzkrite-
rium sein. Aufgrund der Modellvorstellungen und auch

. experimentellen Daten konnte zudem gezeigt werden, dass Wech-
¢ selstromkorrosion auch bei hohen Schutzstromdichten verhindert
Damit kann gefolgert werden, dass an den Probeblechen :
mit Dicken im Bereich von einem Millimeter die real :
auftretende Korrosionsgeschwindigkeit der Anfangs-
phase des Prozesses gemessen wird. Die Verlangsamung :
der Abtragsgeschwindigkeit mit zunehmender Angriffs- :
tiefe kann aber in diesem Fall aufgrund der geringen :
Blechdicke nicht erfasst werden. Dies erklart, weshalb
die von Probeblechdaten extrapolierten Korrosionsge-
schwindigkeiten deutlich zu hoch sind und nicht fiir
die Bewertung der Dauerhaftigkeit von dickwandigeren :
¢ Stelle nicht wiederholt, die wesentlichsten Aspekte jedoch zu-
: sammengefasst werden.

werden kann. Aufgrund von Laborversuchen ist davon auszuge-
hen, dass dies moglich ist, wenn die Schutzstromdichte ca. ein
Drittel der Wechselstromdichte betrédgt. Basierend auf den Labor-
untersuchungen und Modellvorstellungen besteht somit heute ein
vertieftes Verstandnis beziiglich der bei Wechselstromkorrosion
ablaufenden Prozesse und der erforderlichen Grenzwerte.

Die relevanten EinflussgroBen
Das Modell fiir den Mechanismus der Wechselstromkorrosion
wurde bereits detailliert diskutiert [16, 17] und soll an dieser
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Abb. 1: IR-freies Potenzial von
ER-Probeblechen als Funktion
der Stromdichte (kathodische
Stréme mit positivem
Vorzeichen). Schwarz: keine
Korrosion bei Jy, 1 A/,

Jye 128 AP.(16.7 Hz); Rot:
Korrosion bei J,, 11 A/,

Joe 309 A/ nach [24]

400

200 -400
J [A/m?]

Quelle: nach [24]

Im Zusammenhang mit dem Mechanismus der :
Wechselstromkorrosion an kathodisch geschiitz- :

ten Rohrleitungen sind folgende empirische :
Beobachtungen zu beachten, die fiir Wechsel- :

stromkorrosion charakteristisch sind [7]:

weils stark erhoht.

sion kommt. Kritisch sind erhohte Schutz-
stromdichten (grofer als 1 A/m2), die zur ka-
thodischen Auflésung des Passivfilms und
somit zur Initiierung des Korrosionsprozesses
fihren. Dieser Effekt ist in Abbildung 1 auf-
grund der Daten von Bette [24] fiir das schnell
gemessene IR-freie Potenzial eines Probe-
blechs bei zwei unterschiedlichen Stromdich-
ten dargestellt.

Das IR-freie Potenzial

Die Darstellung in Abbildung 1 ist in Bezug
auf den kathodischen Korrosionsschutz und
die damit verbundenen Schutzkriterien rele-
vant. So wird deutlich, dass trotz stark erhoh-
ten Schutzstromdichten das IR-freie Poten-
zial zeitweise anodisch vom Schutzkriterium
von -0,85 Vg, liegt. Nachweislich tritt Kor-
rosion erst dann auf, wenn es zu einer ver-
stdrkten kathodischen Polarisation auf Wer-
te kathodisch von 1,2 Vg kommt. Dieser
Effekt kann mit dem Vorliegen eines Passiv-
films und dessen Auflésung durch Polarisa-
tion in die Immunitdt problemlos erkldrt

. werden [16]. Eine wesentliche Beobachtung
. ist dabei die starke Zeitabhdngigkeit des IR-
e Der pH-Wert an der Stahloberfldche ist je- :

freien Potenzials mit einer Schwankungsbrei-

¢ te im Bereich von 0,4 V in Abhingigkeit des

e Esbilden sich kompakte Korrosionsproduk- :
te, welche vor allem aus Goethit und Mag- :

netit bestehen.

Vorzeichens der Stromdichte. Abbildung 1
zeigt deutlich, dass diese Variation mit einer

. hohen Messfrequenz von mindestens 1 kHz

e Die Korrosionsprodukte bilden sich direkt
an der Stahloberflache und fiihren zum Ab- :

heben der Umhiillung.

erfasst werden kann. Bei geringeren Messfre-
quenzen unterhalb von 10 Hz, wie sie im

kathodischen Korrosionsschutz iiblich sind,

e Es werden keine 16slichen Korrosionspro- :
. nicht mehr beobachtet werden. Nun stellt
¢ sich die Frage nach der physikalischen Be-
Es ist bekannt, dass die kathodische Redukti-
on des sich in alkalischen Medien gebildeten :
Passivfilms auf Eisen zur Bildung eines nie- :
: Rahmen zwar nicht moglich, die wichtigsten
Verschiedene Autoren haben festgestellt, dass :
der Oxidationszustand dieser Rostschicht :

dukte beobachtet.

derwertigen Oxids oder Hydroxids fiithrt [18].

durch elektrischen Strom verdndert werden
kann [19-23]. Dieser Rostschicht kommt im
Zusammenhang mit der Wechselstromkorro- :

sion bei wenig negativen Einschaltpotenzia- :
len im Bereich von -1,2 Vg eine zentrale :
Bedeutung zu, da die wahrend einer Halbwel- :

le des Wechselstroms umgesetzte Ladungs-
menge durch Oxidation respektive Reduktion :
des Systems Fe(II)/Fe(IIl) aufgenommen wer- :
. als Ep . bezeichnet. Weiter kann in Abbil-
Wechselstromdichten durch die passive :
Stahloberflache durchtreten, ohne dass es zu

den kann. Damit konnen selbst stark erhohte

starker anodischer Polarisation und zu Korro- :

kann diese Variation des IR-freien Potenzials

deutung der verschiedenen IR-freien Poten-
zialwerte in Abbildung 1. Die vertiefte Dis-
kussion der beteiligten Prozesse ist in diesem

qualitativen Schlussfolgerungen sollen aber
aufgezeigt werden.

Aus Abbildung 1 wird deutlich, dass es nicht
moglich ist, ein konkretes IR-freies Potenzial
zu ermitteln. Es kann aber ein zeitlicher Mit-
telwert aus allen Werten gebildet werden, der
in erster Naherung dem Kklassisch ,langsam”
(ca. 100 ms nach dem Unterbrechen des
Schutzstroms) gemessenen IR-freien Potenzial
entspricht. Diese Messgrofie wird im Folgenden

dung 1 auch die negativste Potenzialexkursion
ermittelt werden, welche im Folgenden als E,
bezeichnet wird.
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In Abwesenheit von Wechselspan- :
nungsbeeinflussung gilt Gleichung (1): :

E

rektifikation [25] ist:

ElR—ﬁei = Ep +AE, (2)

schen und kathodischen Teilreaktion ab. :
Es ist charakteristisch fiir passive Syste-
me, dass AE; ein positives Vorzeichen
aufweist. Dieser Effekt wurde in den An- ;

fangen der Elektrotechnik fiir sogenann- :
te Nassgleichrichter (resp. Elektrolyt- :

: Gleichrichter) genutzt. Wesentliche An- :
IR-frei = Ep 1) :

: fiir das Auftreten der Gleichrichtung war :
Bei der Uberlagerung von Wechsel- :
spannung gilt Gleichung (2), wobei AE,, :
der Anteil der sogenannten Faraday- :
: Die Schutzstromdichte Jaor die durch
eine Umhiillungstehlstelle mit der Me-
¢ talloberfldche A an einem Rohr fliefit, :
. ergibt sich aus der Differenz von Ein- :
Diese Betrachtung stellt eine grobe Ver- :
einfachung unter Ausblendung der be-
teiligten zeitabhdngigen Effekte dar. Sie
gibt aber eine physikalische Erklarung :
fiir die empirisch beobachteten Unter- :
schiede, die durch die Gleichrichtung :
des Wechselstroms erfolgen. Die Grofle
und das Vorzeichen der Faradayrektifi-
kation hidngen dabei vom Verhiltnis der
Steigung der Tafelgeraden der anodi- :

forderung an die verwendete Elektrode

deren Passivitit [z. B. 26-28].

Das Modell

schaltpotenzial (E,,) und dem IR-freien :
Potenzial (Ejg4.;) der Fehlstelle und
dem Ausbreitungswiderstand R ent-
. . anodischen Verschiebung des IR-frei-
positiver als -1,2 Vg kann die fiir die :
Wechselstromkorrosion relevante :
Schutzstromdichte gegen Null gehen
[16]. Damit ist es in vielen Fillen mog-
lich, die Wechselstromkorrosion auch :
bei erhohten Wechselspannungen :

durch die Kontrolle des E_, zu begren- : AE, = f"

sprechend Gleichung (3). Bei einem E|

zen.

E E

Jdc _ IR-frei ~ on (3) g

R-4

Unter Beriicksichtigung des durch
die Fehlstelle flieRenden Wechsel-
stroms ergibt sich eine Verschiebung
des Ejpie in positive Richtung
entsprechend Gleichung (2). Fiir die

¢ Ermittlung von J4 ist das mittlere
¢ IR-freie Potenzial relevant, das sich
¢ aus der kathodischen Polarisation E,

(ohne Wechselstrom) sowie der tiber-
lagerten Faradayrektifikation AE; zu-
sammensetzt.

Die Auswertung von Literaturdaten
[17, 29] beziiglich der Wechselstrom-
dichte und der daraus resultierenden

en Potenzials und die Annahme einer
linearen Abhdngigkeit ermoglichen es,
die Faradayrektifikation mit dem Fak-
tor f gemdR Gleichung (4) zu beschrei-
ben [3].

UﬂC 4
R A 4)

U,=R-A-(J, R A-E, +E,)/f (5 )

ac
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Aus Gleichung (3) und (4) folgt ge- :
mif Gleichung (5) der Zusammen- :
hang zwischen dem Einschaltpoten- :
zial und der zulissigen Wechselspan-
nung als Funktion des kritischen J.
fiir den Fall des kathodischen Korro-
sionsschutzes bei wenig negativem :

Einschaltpotenzial.

Bei weiterer Bertiicksichtigung der
thermodynamischen [30] und kine- : v i dqierung der elektrischen
tischen [23, 31] Parameter sowie un- :

) : ) : Aspekte
ter Einbezug einer mathematischen :
Beschreibung der Verringerung des :
Ausbreitungswiderstands durch die
Erhohung des pH-Werts [17] an der
Stahloberfliche aufgrund des katho- :
dischen Schutzes kann mithilfe von :
Gleichung (5) der Korrosionsprozess :
unter Wechselspannungsbeeinflus- :
sung verfeinert beschrieben werden
Die Berechnungsgrundlagen :
¢ Die Berechnung des Polarisationspo- :

: tenzials E, wurde unter Annahme von :

[3].

Schlussfolgerung

Die vorliegende Betrachtung ist in der :
Lage, die erhebliche Diskrepanz zwi-
schen den tatsdchlich vorliegenden
Schaden sowie den aufgrund von :
Messungen an Probeblechen erwarte- :
ten Korrosionsangriffen zu erklaren. :
Prinzipiell wird damit eine Bewer-
tung der Wechselstromkorrosionsge-
fihrdung bei Kenntnis des Bodenwi- :
Jdc=J0eXp(_(Ep_E0)/Kk) (6)

¢ antwortlich gemacht [17]. Unter fol-
Zudem erfolgt die Berechnung von E,, :

derstands, der mittleren Wechsel-

spannung, des mittleren Einschalt- :
potenzials, der Fehlstellengrofien und
der maximal zuldssigen Korrosions-
angriffstiefe moglich. Diese Ausfiih-
rungen machen aber auch deutlich, :
dass eine kritische zuldssige Wechsel- :
spannung nur unter Beriicksichti- :
gung dieser Aspekte festgelegt werden
kann. Die wesentlichen Schlussfolge-
rungen beim Betrieb des KKS bei we-
nig negativem Einschaltpotenzial :

sind:

e AnKkleinen Fehlstellen kann das Auf-

treten von Wechselstromkorrosion :
: Betrachtungen wird deutlich, dass der :
pH-Wert unter behinderten, das heif8t :
diffusions- und migrationskontrollier- :

generell nicht verhindert werden.

e Esist zu erwarten, dass die Wechsel-

stromkorrosion bei einer gewissen :
ten Stofftransportverhéltnissen, wie sie
bei Bettung in Boden oder Sand vorlie-
gen, geméf Gleichung (8) als Funktion :

Angriffstiefe zum Erliegen kommt.

o Bei kleinen Fehlstellen ist die maxi-
male erwartete Angriffstiefe gerin- :
: vonJ,. beschrieben werden kann.

ger als bei grofleren Fehlstellen.

Diese qualitativen Feststellungen sind

betriebliche Umsetzung ist es nun von

Gleichung (5) vertieft untersucht. Sie :

werden im Folgenden diskutiert.

anaeroben Bedingungen und erhohten
Stromdichten grofier als 1 A/m?2 ent-

ves Vorzeichen aufweisen.

[Vesel gemifd Gleichung (7).

E, = -0.32-0.0591- pH 7)

Wert fiir jedes J,. berechnet werden.

Die Reduktion von Wasser fiihrt zur Er-
. hohung der OH-Konzentration an der :
: Stahloberfliche. Die Abhingigkeit des :
pH-Werts von J ;. wurde durch [32] so-
wie [17] untersucht. Basierend auf diesen

: pH = pH, +p-log(J,.) ®)
in guter Ubereinstimmung mit der :
betrieblichen Erfahrung und vermo- :
gen auch zu erkldren, weshalb eine
kritische Fehlstellengrof3e im Bereich
von 1 cm? beobachtet wurde. Fiir die

Der Ausbreitungswiderstand R einer
Fehlstelle ist fiir den kathodischen
Korrosionsschutz eine zentrale Gro-
Re. Aus Gleichung (8) wird deutlich,

¢ dass die OH--lonenkonzentration di-
¢ zentraler Bedeutung, diese Beobach- :
. tungen zu quantifizieren.

rekt an der Stahloberflache unter

. Einwirkung des kathodischen Schut-
© zes stark ansteigen wird. Damit er-
hoht sich die Ilonenkonzentration im
Boden, was zu einem lokalen Absin-
¢ ken des Bodenwiderstands in unmit-
Damit zuverldssige Aussagen in Bezug
auf das Korrosionsverhalten und ins-
besondere die maximale erwartete
Korrosionsangriffstiefe moglich sind, :
wurden die einzelnen Parameter von :

telbarer Nahe der Fehlstelle fiihrt.
Aus dem pH-Wert lasst sich sofort die
Konzentration an OH--Ionen berech-
nen. Die OH--lonen werden auf-
grund des Konzentrationsunter-
schieds und des elektrischen Feldes

. im Boden iiber Diffusion (Stofftrans-
¢ port aufgrund eines Konzentrations-
: unterschieds) und Migration (Ionen-

transport aufgrund eines elektri-
schen Felds) in das umgebende Erd-

: reich transportiert. Eine Erh6hung
des Schutzstroms wird somit gemaf}
sprechend Gleichung (6) fiir aktivie-
rungskontrollierte Wasserstoffentwick- :
lung vorgenommen. Die Gleichung ist :
so formuliert, dass kathodische Strome :
(wenn E, negativer als E ist) ein positi-

Gleichung (6) nicht nur eine Erho-
hung des pH-Werts an der Stahlober-
fliche, sondern auch eine beschleu-
nigte Migration bewirken. Dieser
Effekt wurde als wesentliche Ursache

fiir den selbst bei sehr hohen Schutz-
: stromdichten begrenzten Anstieg des

pH-Werts an der Stahloberfldche ver-

genden Annahmen ldsst sich der

Ausbreitungswiderstand Ry einer
halbkugelformigen Elektrode (Ka-
¢ thode) mithilfe einer einfachen geo-
i metrischen Betrachtung ermitteln:
Basierend auf den Gleichungen (6)
und (7) kann E; bei bekanntem pH-

e Der Bodenwiderstand ist homogen.

e Der Stromfluss erfolgt ausschlie3-

lich iiber OH--lonen, da diese die
hochste Beweglichkeit aufweisen.
¢ Die Leitfahigkeit der gelosten Ionen
kann zu der Leitfahigkeit der OH-
-Ionen addiert werden, was fiir ver-
diinnte Losungen als anndhernd
korrekt angenommen wird.

e Der Stofftransport erfolgt aus-
schliefdlich tiber Migration und der
Beitrag der Diffusion wird vernach-
lassigt.

e Der Stromfluss erfolgt in einem
Halbkugelfeld.
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Die Veranderung des Bodenwiderstands kann in der Folge K 0 R R 0 s I 0 n s -

als Parallelschaltung von zwei Widerstdnden behandelt

werden. Somit ergibt sich der Bodenwiderstand p, in einer s c H U T Z
Halbkugelschale mit dem Abstand x von der Stahloberflache
gemaf’ Gleichung (9) aus dem Beitrag der im Boden geldsten Werterhalt mit SySte m

lonen p sowie dem Beitrag der darin gelosten Lauge .- Aus
den getroffenen Annahmen folgt, dass die an der halbkugel-
formigen Stahloberfldche gebildeten OH--Ionen beim Trans-
port in das umliegende Erdreich aufgrund des mit steigen-
dem Abstand x zunehmenden Volumens gemaf Gleichung
(9) verdiinnt werden.

o, = (p;k +p )_l = (((d +2x) P /aﬂ)l +p )_1 9)

Der spezifische Widerstand eines mit einer NaOH-Losung
getrankten Bodens p,y; an der Stahloberfliche bei x = 0
ergibt sich gemaf Gleichung (10) aus dem pH-Wert an der
Stahloberfldche, dem Faktor p, und den Faktoren a und b.

Py = Py -expla=b: pH) (10)

Durch Integration ausgehend vom Widerstand an der
Stahloberfldche bis zu einem Elektrodenabstand a, kann
Ry direkt aus Gleichung (11) errechnet werden.

((d+2x )] 40 )l
o= [ (d+2x e (d+2x)" e
Oont -(arctan(m ‘(14 2a, /d))— arctan(m))

ol

(11)

Die Integration erfolgt somit von 0 bis a, mit dem Durch-
messer d der halbkugelformigen Fehlstelle, dem Bodenwi-
derstand p sowie py,;. Fiir a, wird tiblicherweise die Bezugs-
erde mit einem Wert von 30 m gewdhlt.

DENSOLID®-HDD

m Bis zu 40 % kostengunstiger als
alternative Systeme (z.B. GFK, FZM)

m 15 % schnellere Verarbeitung als bisher

m Erfillt alle Anforderungen der
DIN EN 10290

Aus dem Ausbreitungswiderstand der Halbkugel mit
Durchmesser d wird mithilfe des Korrekturwiderstands
Ry der Ausbreitungswiderstand R der kreisformigen Fehl-
stelle mit Durchmesser d gemaf} Gleichung (12) berechnet.

41,1/ p,y +1/p)'
d*r

R=R,+R, =R, + (12)
Die Vorgehensweise zur Berechnung des Ausbreitungswi-
derstands R ist zur weiteren Erlduterung schematisch in
Abbildung 2 dargestellt.

Anhand von Gleichung (8) wird der pH-Wert an der
Stahloberfldche berechnet. Die geometrische Verdiinnung
der OH--Ionen und deren Auswirkung auf den Ausbrei-
tungswiderstand wird unter Annahme einer halbkugelfor-
migen Elektrode (Kathode) entsprechend Gleichung (11)
errechnet. Somit wird der Widerstandsbeitrag des Elektro-
lyten in der roten Halbkugel fiir den Fall einer kreisrunden 4

made in
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Abb. 2: Schematische Konfiguration zur Berechnung
des Ausbreitungswiderstands R der Fehlstelle mit
Durchmesser d

flachen Fehlstelle ignoriert. Aus Glei-
chung (12) folgt, dass der Widerstands-
beitrag der roten Halbkugel unter der
Annahme ermittelt wird, dass der Bo-
den in der roten Halbkugel denselben
pH-Wert wie an der Stahloberfldche

Quelle: [4]

aufweist. Dessen Widerstand wird in :
der Folge durch einen Zylinder mit dem :
Fehlstellendurchmesser d erfasst. Die :
Hohe des Zylinders entspricht dem
Durchmesser d, der mit einem Korrek-
turfaktor 1, multipliziert wird, um die :
empirisch ermittelten Labormessdaten :
optimal abzubilden. Mit diesem Kunst-
griff wird rechnerisch suggeriert, dass
an der Fehlstellenoberflache eine ho- :
mogene Stromverteilung vorliegt. Dies :
ist zwar nachweislich nicht der Fall, :
wurde aber bei der Ermittlung der :
Grenzwerte der EN 15280 und der ISO
18086 so angenommen, indem der ge-
messene Strom durch die Fehlstellen- :

flache dividiert wurde.

i kugeln sind in Abbildung 3 darge- :

Fiir die Berechnung des Ausbreitungs-
widerstands werden die Korrosionspro-
dukte und Wasserstoffblasen ignoriert.
Ebenso wird das zusétzliche Elektrolyt-
volumen, das durch den Korrosionspro-
zess geschaffen wird, ignoriert. Fiir
samtliche Berechnungen wurden zu-
dem die seitlich anstehenden Umbhil-
lungen mit einer Dicke von Null einge-
setzt. Alle diese Annahmen stellen die
ungiinstigste mogliche Situation dar.

Ermittlung der Berechnungsparameter

Aus den Erlduterungen der Berech-
nungsgrundlagen wird deutlich, dass
eine ganze Reihe von Parametern erfor-
derlich sind, um die kritischen Betriebs-
zustdnde hinsichtlich von Wechsel-

stromkorrosion zu ermitteln. Die durch- :
gefiihrten Messungen werden lediglich :
fiir den Ausbreitungswiderstand darge-
legt. Fiir weiterfiithrende Informationen
ist der Schlussbericht des Forschungs- :
vorhabens zu konsultieren [4]. Die Zu-
sammenfassung der daraus ermittelten :
Berechnungsparameter ist in Tabelle 1
aufgefiihrt. Aufgrund der groflen An-
zahl an Parametern und aufgrund der :
teilweise exponentiellen Abhidngigkei- :
ten wurde die Optimierung in mehre- :

ren Schritten durchgefiihrt.

Tabelle 1: Optimierte Parameter fiir
die Berechnung

Parameter Wert

Jo [A/m?] 0,18

K, [V/dec] 0,126
K, [V/dec] 0,0815
pH, [-] 12,4
Pl 0,5

p0 [Qm] 1

al-] 12,581
b [-] 0,94994
I [-] 0,8

q[-] 0,4

f [mVm?2/A] 0,4

stellt. Zusatzlich sind die mithilfe von
Gleichung (10) und (11) berechneten
Werte ausgefiihrt. Es ist zu erkennen,
dass die berechneten Widerstands-
werte tiefer liegen. Qualitativ wird
aber eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den ge-
rechneten Werten gefunden. In Ab-
bildung 4 sind die gemessenen und
die mit den Gleichungen (10) und
(11) sowie mit dem Korrekturfaktor 1,
von 0,8 und Gleichung (12) gerech-

: neten Ausbreitungswiderstinde R von
© Kreisscheiben dargestellt. Mit den Pa-
Die Ergebnisse der Messungen des
Ausbreitungswiderstands Ry, fiir Halb- :

rametern aus Tabelle 1 werden zu-
mindest bei den relevanten Strom-
dichten von rund 1 A/m2 die Werte

e 33 4 100 + 300 4 900 o 25 4 75 + 250 4 750
10.000 T A 10.000 (71 : =
t L] ] [ A
2 N
& s
i A
< o, s ’ " = $ *
o — = :
1.000 | S . + 1,000 | - : : e
L — ; * | ! :
F i '-._H__H-H.H- ‘ 1 t r:“‘m‘\h j | '
I o h'“-m.!___ 4 H‘iwx%_% A
o -~ _-8 | - -\-.__. i
01 1 10 0/ 1 10
J ] 2 g /)

Abb. 3: Abhédngigkeit des Ausbreitungswiderstands Ry, einer Halbkugel vom
spezifischen Widerstand des umgebenden Bodens (33 bis 900 Qm) sowie der
Stromdichte. Die offenen Symbole sind die gerechneten Werte.

Abb. 4: Abhéngigkeit des Ausbreitungswiderstands R einer Kreisscheibe vom
spezifischen Widerstand des umgebenden Bodens (25 bis 750 Qm) sowie der
Stromdichte. Die offenen Symbole sind die gerechneten Werte.

energie | wasser-praxis

4/2016

Quelle: [4]

Quelle: [4]



fir alle Bodenwiderstdnde unter-
schitzt. Zusammenfassend wurde ge-
funden, dass eine Berechnung des
Ausbreitungswiderstands als Funkti-
on der Stromdichte und des Bodenwi-
derstands moglich ist. Die wesentli-
chen Abhingigkeiten von pH-Wert,
Bodenwiderstand und Stofftransport
lassen sich auf diese Weise rechne-
risch abbilden.

Die Faradayrektifikation wird durch
Gleichung (4) beschrieben. Der Fak-
tor f ist die zentrale GrofRe, welche
die Gleichrichtung des Wechsel-
stroms an der Stahloberfldache steu-
ert. Zur Uberpriifung der Vorhersa-
gen und zur Ermittlung der Faktoren
f und 1, wurden Laborversuche bei
unterschiedlichen Einschaltpotenzi-

Quelle: [4]

alen und Wechselspannungen in :
Quarzsand, getrankt mit kiinstlicher
Bodenlosung, gemaf [17] durchge- :
fithrt. Dazu wurden ER-Probebleche :
mit einer Fldche von 1 cm? verwen-
det. In Abbildung 5 sind die Ergeb-
nisse der Optimierung der Parameter

aus Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Resultate zeigen deutlich, dass das :
Berechnungsmodell und insbesondere :
Gleichung (5) in der Lage sind, das Ver-
halten von kathodisch geschiitzten
Fehlstellen zu beschreiben. Angesichts :
der recht groben Vereinfachungen :
wurde eine sehr gute Korrelation zwi- :
schen den berechneten und den ge-
sagen in Bezug auf die maximale erwar-
tete Korrosionsangriffstiefe vorzuneh-
In einem weiteren Schritt wurden die- :
se Berechnungsgrundlagen auf die Er- :
gebnisse der Feldversuche aus den Validierung der geometrischen
DVGW-Forschungsprojekten G 2/01/10 : Aspekte
und G 2/01/08 angewendet. Trotz der :
deutlich schlechteren Korrelation der :
Felddaten mit den Berechnungen wur- :
de eine mindestens gleich gute Bewer- :
tung hinsichtlich des erwarteten Kor- :
rosionsverhaltens erreicht. Insbeson- :

messenen Daten gefunden.

dere wurde mit den Parametern in
Tabelle 1 in keinem Fall ein korrodie-
render Zustand irrtiimlich als nicht :
korrodierend eingestuft [4]. Dies be-
statigt die prinzipielle Richtigkeit des
Modells und die Giiltigkeit von Glei- :

chung (5).
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Abb. 5: Vergleich der in
Ay Laborversuchen

a gemessenen Stromdichten
B mit den aufgrund des
Einschaltpotenzials, der
Wechselspannung, des
3 Bodenwiderstands und der
! Parameter in Tabelle 1
errechneten Werten
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Schlussfolgerungen
Trotz der verschiedenen Annahmen

Korrosion zu machen. Mit den anhand
von Labordaten optimierten Berech-

. sowohl in den Labor- als auch in den :
umfangreichen Feldversuchen eine :

Aussage erreicht werden, welche hin-

Modell in einem néchsten Schritt hin-
sichtlich der geometrischen Aspekte zu

validieren. Damit wird es moglich, Aus-

men.

korrosion bei einer kritischen An-
griffstiefe stark verlangsamen und

hinsichtlich der elektrischen Parame-

: ter validiert wurde, werden die geome-
trischen Aspekte im vorliegenden Ka-
und erheblichen Vereinfachungen ist :
das Modell in der Lage, korrekte Aussa- :
gen in Bezug auf das Auftreten von :

pitel diskutiert.

Berechnung der Fehistellenfldche

* Aus der Diskussion wird deutlich, dass
: : die VergroBerung der Stahloberfliche
: nungsparametern in Tabelle 1 konnte :

durch den Korrosionsprozess eine zen-
trale Bedeutung fiir das Korrosionsver-
halten hat. Fiir die Berechnung der

Stahloberflache der Korrosionsstelle als
sichtlich der Bewertung der Korrosions-
gefihrdung auf der sicheren Seite lag.
Damit bestand die Moglichkeit, das :

Funktion der Korrosionsangriffstiefe
L,ax Wurde wie folgt vorgegangen. Es
wurde angenommen, dass der Korrosi-

¢ onsangriff die Form einer Kugelkalotte
. aufweist. Die Form einer Kugelkalotte

wird durch Gleichung (13) anhand des
Quotienten q definiert, wobei d, der
Durchmesser des Korrosionsangriffs

¢ ist. Aufgrund der durchgefiihrten La-
¢ bor- und Felduntersuchung wurde ein
typischer maximaler Wert von q im
Falle von Wechselstromkorrosion von
0.4 bestimmt.

Aus Gleichung (5) folgt sofort, dass
Wechselstromkorrosion bei kleinen :
Fehlstellen generell nicht verhindert :
werden kann, da die zuldssige Wech-
selspannung gegen Null geht. Umge-
kehrt folgt, dass die Vergroflerung der
Oberfliche durch den Korrosionsan- :
griff den Prozess der Wechselstrom- :

/

q= 2 « “max d (13)

k

Fiir die Berechnung der Korrosionsan-
griffstiefe sind die drei Félle zu beach-
ten, die schematisch in Abbildung 6
dargestellt sind. Die Flache A des Kor-
rosionsangriffs weist zundchst die

. Oberfliche einer Kugelkalotte auf, wel-
. che anhand von Gleichung (14) be-
stoppen miisste. Nachdem das Modell :

rechnet wird. Dieser Fall wird durch
Abbildung 6a beschrieben. In diesem
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q>2~lm%

.Zmax
qg=2 A

lmax
q=2 ﬁk

Abb. 6: Bedingungen zur Berechnung des Korrosions-
angriffs in Form einer Kugelkalotte, basierend auf
einem Quotienten q von 0,4

Quelle: [4]

Fall ist entspricht der Fehlstellendurch- :
messer dem Durchmesser der Korrosi-

errechnete q kleiner als 0.4. Sobald 1

so groft wird, dass Gleichung (13) er- :
fiillt ist (Abb. 6b), breitet sich der Kor- :
rosionsangriff unter der Umhillung :

weiter aus. Dabei kann die Korrosions- :
stelle gemdfl Abbildung 6¢ beschrie- :
ben und seine Oberfliche gemiR Glei- :

chung (15) errechnet werden.

Di in Abbil hri . .
ieser in Abbildung 6 beschriebene © Optimierung der Parameter in
Zusammenhang hat direkt zur Folge, :
: Laborversuchen

max : geht. Interessanterweise wurde in der

betrieblichen Erfahrung beim Auftre-
ten von Wechselstromkorrosion eine
kritische Fehlstellenflache von 1 cm?
gefunden. Dieser Wert ist auch in die
relevanten Normen eingeflossen und
kann nun anhand von Gleichung (16)

i erklart werden.

dass sich rechnerisch fiir jede zuldssige :

maximale Korrosionsangriffstiefe 1

ein kritischer Fehlstellendurchmesser
dy und die zugehdorige kritische Flache
der nicht korrodierten Fehlstelle A, ;
aus Gleichung (16) ergibt, bei der die :
zuldssigen Wechselspannungen, er- :
rechnet aus Gleichung (5), am kleins-
ten sind. Dieser Wert ergibt sich aus der
mittleren Darstellung in Abbildung 6.
In diesem Fall wird bei kleinster Ver-
groflerung der Metalloberfliche A eine :
maximale Angriffstiefe erreicht, bevor
die folgende Unterrostung der Umhiil- :
lung zu einer verstarkten Vergrofierung
¢ Dieser Aspekt wurde untersucht, in-

der Flache fiihrt.
d'zrit / ’ N
A= lraa(l) 6

¢ Die Betrachtungen haben gezeigt, dass

max .

das Verhiltnis q direkt in die Bewer-
tung der Wechselstromkorrosionsge-
fihrdung eingeht. Es bestimmt die
kritische Fehlstellenfliche, die bei ei-
ner gegebenen Beeinflussungssituati-
on die maximale Korrosionsangriffs-
tiefe aufweisen wird. Aufgrund der
Modellvorstellungen wird die Verrin-
gerung der Korrosionsgeschwindigkeit
mit zunehmender Angriffstiefe durch
die Vergroferung der Korrosionsan-
griffsflache erreicht.

¢ dem beschichtete Probebleche mit ein-
i gebrachten Fehlstellen untersucht

. wurden (Abb. 7a). Diese Probebleche

ermoglichten analog zu einer be-

¢ Mit den Parametern in Tabelle 1 und
: einer zuldssigen maximalen Angriffs- :

tiefe von 2 mm ergibt sich eine kriti- :
: talloberfliche. Im Gegensatz dazu

sche Fehlstellenfliche im Bereich von

: 1 cm2. AuBerdem muss die kritische :

onsangriffs.
2 .
A=(zjm+dA)-n 14)
l 2
A=[Z,fm+(m%) )-n (15) :

(@

Fehlstellenfldche fiir eine maximale

Angriffstiefe von O mm ebenfalls ge-
gen Null gehen. Dies hat zur Folge, :
Gemaf der Modellvorstellung breitet :
sich dieser Korrosionsangriff vorerst :
weiter in die Tiefe aus. In dieser An- :
fangsphase ist das aus Gleichung (13) :

dass Wechselstromkorrosion bei klei-
nen Fehlstellen generell nicht ausge-
schlossen werden kann, da die zulds-
sige Wechselspannung gegen Null :

()

-~

Abb. 7: Unterschiedliche Ausbildung des Korrosionsangriffsfldche mit zunehmender Angriffstiefe. Grau: Stahl,

gelb: Beschichtung mit Fehlstelle

Quelle: [4]

schichteten Rohrleitung die laterale
Ausbreitung des Korrosionsangriffs
und somit eine Vergroflerung der Me-

wurden auch Versuche an Stahldrah-
ten durchgefiihrt, bei welchen der
Korrosionsprozess nicht zu einer Ver-
groferung der Stahloberfldche fiihrte
(Abb. 7b). Damit sollte die Auswir-
kung der Flachenvergroflerung mit
zunehmender Angriffstiefe und des-
sen Auswirkung auf die Korrosionsge-
schwindigkeit untersucht werden.

Fiir die Untersuchung des Korrosionsan-
griffs wurden Stahlplatten (20 x 20 cm)
sandgestrahlt und mit einer 1 mm di-
cken Epoxidharzbeschichtung verse-
hen. Diese Stahlplatten wurden als
Stirnflachen eines 30 cm langen Kunst-
stoffbehdlters verwendet. In die Be-
schichtung wurden jeweils kreisférmi-
ge Fehlstellen mit 2, 4, 6 und 10 mm
Durchmesser gefrast. Der Behdlter wur-
de mit Quarzsand gefiillt, der mit

energie | wasser-praxis  4/2016
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Abb. 8: Horizontales Angriffsprofil der Korrosionsstelle einer Fehistelle mit 2 mm Durchmesser. Zusétzlich ist eine Kreiskurve (rot) eingezeichnet.

kiinstlicher Bodenldsung entsprechend :
[17] getrankt wurde. Diese Platten wur- :
den in der Folge mit unterschiedlichen :
Wechselspannungen beaufschlagt und :
bei verschiedenen Einschaltpotenzia- :
len wiahrend mindestens acht Monaten

kathodisch geschiitzt.

Aufgrund der Ergebnisse kann ge-
schlossen werden, dass der Korrosions-
angriff tatsdchlich zu einer Unterros-
tung der Umhillung fiihrt. Dieser
Effekt ist charakteristisch fiir Wech-
selstromkorrosion und wurde bereits
bei den ersten in der Schweiz festge-
stellten Angriffen beobachtet [7].

In Abbildung 8 ist das horizontal ver-
messene Tiefenprofil und der daraus
resultierende kugelkalottenférmige An-
griff dargestellt. Die ermittelten Resul-
tate zeigen die prinzipielle Richtigkeit
der in Abbildung 6 dargestellten Effek-
te. Aufgrund dieser Untersuchungen

energie | wasser-praxis  4/2016

kann argumentiert werden, dass die
Gleichung (13) ein realistisches Abbild :

der erwarteten Korrosionsform darstellt.

Fiir die Untersuchung des Einflusses :
der fehlenden Flichenvergrofierung :
- wurden Stahldrihte mit einem

Durchmesser von 2 mm in einen
Kunststoffkorper aus Plexiglas einge-
¢ presst und an der Stirnfliche plange-
¢ schliffen. Im Gegensatz zu den be-
schichteten Stahlblechen war bei die-
sen stabformigen Elektroden keine
: laterale Ausbreitung des Korrosions-

15

-10

0

1
80 100 120

Abb. 9: Verlauf des Korrosionsprozesses an einer stabfdrmigen Stahlelektrode mit 2 mm Durchmesser bei E,,
-1.35 Vg, U, 16 V. Fotos der Proben zu verschiedenen Zeitounkten mit den Korrosionsprodukten sowie dem

Abtrag (rote Linie)

Quelle: [4]

Quelle: [4]
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Abb. 10: Vergleich der
aufgrund der Betriebsbedin-
gungen des KKS und der
Wechselspannungsbeeinflus-
sung mit den Parametern

in Tabelle 1 berechneten
maximalen Korrosionstiefe fiir
die an der Rohrleitung (MK)
und an Probeblechen (PB)
ermittelten Angriffe mit dem
tatséchlich gemessenen
Werten

Quelle: [4]

angriffs moglich (Abb. 7). Diese Elektroden :
wurden im identischen Elektrolyten und unter
identischen Beeinflussungsbedingungen wie
die Platten ausgelagert. Die Bestimmung der
Korrosionsangriffstiefe wurde durch die mo- :
natliche Entnahme der Probebleche aus den :
Versuchsbecken und optische Vermessung des :
wolben der Umbhiillung und dem Ausstof3en der
Korrosionsprodukte. Die von [23] postulierte
Ein Beispiel fiir diese Messung ist in Abbil- :
dung 9 dargestellt. All diesen Versuchen war :
gemeinsam, dass die Korrosionsgeschwindig- :
keit mit Werten oft tiber 10 mm/Jahr stark er-
hoht war und erwartungsgemdfl hohe Strom-
dichten auftraten. In allen Fallen bildeten sich :
schwarze Korrosionsprodukte, die mit zuneh- :
mend korrodierendem Stahl aus dem Loch im :

Korrosionsangriffs vorgenommen.

Plexiglas ausgestofien wurden.

Schlussfolgerungen

aufgrund der hohen Abtragsraten durchkorro- :
diert. Der einzige Unterschied in der Versuchs- :
fiihrung war die laterale Begrenzung der Kor-
rosionsflaiche. Damit zeigen diese Versuche
klar, dass die Vergrolerung der Flache im Lau- :
fe der Zeit zu einer dramatischen Verringerung Validierung des Modells mit Betreiberdaten
der Korrosionsgeschwindigkeit fithrt. Diese :
Beobachtung validiert die geometrischen Vo- :
raussagen des Berechnungsmodells in Bezug

auf den Einfluss der korrodierenden Flache auf

die Korrosionsgeschwindigkeit. Aufgrund der
Messungen kann die geometrische Modellvor-
stellung in Bezug auf die Korrosionsangriffs-
form bestadtigt werden.

Die Untersuchungen bestdtigen zudem das
Modell fiir die Wechselstromkorrosion. Die
Korrosionsprodukte weisen eine Porositit auf,
die zwischen 50 und 60 Prozent liegt. Inner-
halb dieser Korrosionsprodukte bilden sich
zum Teil auch grofere Hohlstellen, durch wel-
che der an der Stahloberfldche gebildete Was-
serstoff entweicht. Aufgrund der Rontgenstruk-
turanalyse konnte gezeigt werden, dass die
Korrosionsprodukte zu 100 Prozent aus Mag-
netit bestehen. Aulerdem wird gefunden, dass
die Korrosionsprodukte keinen signifikanten
Beitrag zum elektrischen Widerstand leisten.
Dies rechtfertigt deren Vernachladssigung im
Berechnungsmodell.

Die aufféllige Morphologie der Korrosionspro-
dukte in Abbildung 9 erlaubt auch weiterfiih-
rende Schlussfolgerungen zum Mechanismus
der Wechselstromkorrosion. Die Korrosionspro-
dukte werden von der Metalloberfldche wegge-
schoben. Dies zeigt sich auch deutlich im Auf-

Feststoffumwandlung des Passivfilms wahrend
der kathodischen Halbwelle ist in der Lage, die-
se Beobachtungen zu erkldren. So kommt es mit
jeder Neubildung des Passivfilms zu einer Vo-
lumenvergroflerung. Die durch kathodische
Reduktion und Auflosung des Passivfilms iiber
Feststoffumwandlung gebildete Rostschicht
wird dabei nach auflen geschoben. Die dabei

auftretenden Krafte sind erheblich und fiihren
© zum Abheben der Umbhiillung respektive zum
Ausstofien der Korrosionsprodukte aus den stab-
Die Messungen zeigen deutlich erhdhte Korro- :
sionsgeschwindigkeiten an den stabférmigen :
Elektroden im Vergleich zu den beschichteten :
Stahlblechen. Bereits nach einem Monat Ver-
suchsdauer wiren die Stahlbleche mit einer
begrenzten Dicke von wenigen Millimetern :

férmigen Probeblechen. Falls der Korrosions-
prozess liber 16sliche Korrosionsprodukte erfol-
gen wiirde, wiren anstelle dieser kompakten
Korrosionsprodukte Korrosionspusteln zu er-
warten, die sich tiber eine Ausfillung bilden
wiirden. Dies bestdtigt, dass der Mechanismus
der WechselstromKkorrosion nicht auf der Bil-
dung von l6slichen Eisenverbindungen bei stark
erthohtem pH-Wert an der Stahloberflache er-
folgt, wie dies bereits in [17] beschrieben wurde.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche
konnte deutlich gezeigt werden, dass die Ver-
groflerung der Flache aufgrund des Korrosions-
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prozesses zu einer deutlichen Verringe- :
rung der Korrosionsgeschwindigkeit :
fiihrt. Aufgrund der begrenzten Zeit- :
dauer war es aber nicht moglich, das
komplette Stoppen des Korrosionspro-
zesses beim Erreichen der kritischen
Angriffstiefe zu beweisen. Bei den :
durchgefiihrten Versuchen waren die :
Messauflosung der Korrosionsangriffs-
tiefe und die Versuchsdauer zu be- :
geschwindigkeiten und der beziiglich
. Wechselstromkorrosion sehr ungiins- :
Indem die Erfahrungswerte aus dem :
Betrieb mitberiicksichtigt wurden, :
konnte auf langere Zeitrdume unter
realistischen Betriebsbedingungen zu-
riickgegriffen werden. Mithilfe dieser :
Daten war es moglich, die Geometrie :
der Korrosionsangriffe mit den An- :
nahmen des Modells zu vergleichen. :
Mithilfe des Berechnungsmodells
wurden basierend auf den Parametern

grenzt.

in Tabelle 1 die erwarteten maxima- :
len Korrosionsangriffstiefen ermittelt. :

Die Ergebnisse sind in Abbildung 10

aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass in den
meisten Féllen die tatsdchlich beob-
achtete Korrosionsangriffstiefe tiber- :
schitzt wurde. Es gibt aber einige Aus- :
nahmen, die weiter diskutiert werden.

Es gibt einen Fall von Wechselstrom- :
korrosion mit 7,5 mm Korrosionsan-
griff an einem Probeblech, bei dem die :
Angriffstiefe basierend auf den Be- :
rechnungen deutlich unterschitzt :
wurde. Dabei handelt es sich um ein :
stabformiges Probeblech. Analog zu
den Versuchen mit den drahtférmigen :
Probeblechen in Abbildung 7 konnte :
sich die Fliche der Korrosionsstelle mit :
zunehmendem Angriff nicht vergro-
Bern. Erwartungsgemafl wird der Kor-
rosionsangriff in diesem Fall rechne-
¢ Schlussfolgerung
¢ Das aufgrund der aktuellen Vorstellun- :
gen beziiglich des Mechanismus der :
Wechselstromkorrosion erarbeitete
Modell ist in der Lage, die Diskrepanz

risch unterschatzt.

Des Weiteren gibt es eine Reihe von Da- :
ten mit einer Angriffstiefe von 2,5 mm,
bei denen die berechnete Korrosions-
angriffstiefe geringer ist. In diesen Fal- :
len handelt es sich um die untere Auf- :
16sungsgrenze des magnetinduktiven :
denshdufigkeit zu erkldren. Die durch
den Korrosionsprozess verursachte Ver-
groflerung der Stahloberfliche fihrt :

Molchs. Das heifdt, die Korrosionsan-

griffe — soweit sie iiberhaupt vorhan-
den sind - sind tatsédchlich kleiner als :
. mit zunehmender Angriffstiefe zu ei- :

2,5 mm.
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Des Weiteren gibt es eine Serie von :
Daten, bei denen rechnerisch kein :
Korrosionsangriff an der Rohrleitung :
erwartet wurde, tatsichlich bei den
Freilegungen aber Korrosionsangriffe
von bis zu einem Millimeter gefunden
wurden. In diesen Fallen wurden vor- :
gingig zur Freilegung IFO Messungen :
durchgefiihrt. Angesichts der in der :
Anfangsphase sehr hohen Korrosions-

tigen Bedingungen wihrend der IFO- :
Messung konnten diese Korrosionsan- :
griffe im Zusammenhang mit den fiir
die Wechselstromkorrosion kritischen
Bedingungen wiahrend der Fehlstel-
lenortung entstanden sein. Wenn das :
Einschaltpotenzial und die Wechsel- :
spannung, wie sie wihrend der mehr- :
wochigen IFO Messung vorgelegen
haben, fiir die Berechnung zugrunde
gelegt werden, wird auch in diesen :
Fillen eine Uberschitzung der Korro- :
. sionsangriffstiefe erhalten.

nur sichere Betriebszustinde, sondern :
auch kritische Zustdnde hinsichtlich :

Leckagen ermittelt werden kénnen.

zwischen den an Probeblechen ermit- :
telten Korrosionsgeschwindigkeiten :
und der im Betrieb beobachteten Scha- :

ner Verringerung der Stromdichte und
damit zu einer Verringerung der Kor-
rosionsgefahrdung. Rechnerisch miiss-
te die Wechselstromkorrosion beim
Erreichen einer maximalen Angriffs-
tiefe vollstandig stoppen.

In den vorliegenden Untersuchungen
wurden die einzelnen Berechnungs-
parameter zundchst mit Laborunter-
suchungen kalibriert und anschlie-
Rend mit Felddaten validiert. Die prin-
zipielle Richtigkeit des Modells konn-
te gezeigt werden. Es konnte zudem
nachgewiesen werden, dass die Veran-
derung der Stahloberfldche aufgrund
des Korrosionsprozesses einen domi-
nanten Einfluss auf die Korrosionsge-
schwindigkeit hat. Allerdings ist es
basierend auf den Labormessungen,
aber auch den Betreiberdaten nur
moglich nachzuweisen, dass die
Wechselstromkorrosionsgeschwindig-
keit mit zunehmender Angriffstiefe

stark verringert wird. Der Nachweis,
: dass die Korrosion tatsichlich stoppt,
Die Berechnungen zeigen, dass die
aufgrund des Modells erwarteten ma- :
ximalen Korrosionsangriffstiefen tat- :
sichlich nicht tiberschritten wurden. :
: Zudem wurde eine Bewertung der zur :
: Verftigung stehenden Daten von tat-
sdchlich aufgetretenen Leckagen auf-
grund von Wechselstromkorrosion :
vorgenommen. In all diesen Fillen :
wurde eine erwartete maximale Kor-
rosionsangriffstiefe errechnet, die gro-
Ber als die Wanddicke der betreffen-
den Rohre war. Die Ergebnisse bestd- :
tigen, dass mithilfe des Modells nicht :

kann mit Versuchen von begrenzter
Zeitdauer nicht erbracht werden.

Die Ergebnisse bestdtigen aber die Er-
fahrung der letzten 30 Jahre, dass aus
betrieblicher Sicht kritische Wechsel-
stromkorrosion nur in bestimmten
Konfigurationen auftreten kann. Sie
zeigen aber auch deutlich, dass es
technisch nicht moglich ist, Wechsel-
stromkorrosion vollstandig zu verhin-
dern. Mithilfe der vorliegenden Daten
und der aufgezeigten Einflussparame-
ter konnen die kritischen Zustdnde
jedoch identifiziert und mogliche
Schutzmafinahmen geplant werden.

Angesichts der ausgeprdagten Bedeu-
¢ tung der Korrosionsangriffstiefe muss

die Wechselstromkorrosionsgeschwin-
digkeit als irrelevante Grofle eingestuft
werden. Die in den Anfangsphasen
sehr hohen Geschwindigkeiten verrin-
gern sich mit zunehmender Angriffs-
tiefe auf ein geringfiigiges Maf3. Damit
ist es unmoglich, basierend auf einer
Expositionsdauer und der Angriffstie-
fe auf eine erwartete Korrosionsge-
schwindigkeit zu extrapolieren. Fir
die Bewertung der zuldssigen Wech-
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selspannungsbeeinflussung muss auf-
grund des vorliegenden Ansatzes
zwingend eine betrieblich zuldssige
Korrosionsangriffstiefe angenommen

werden. In diesem Zusammenhang :

muss festgehalten werden, dass bereits
mit der Annahme einer kritischen
Fehlstellenflache von 1 cm?2 implizit
eine maximale Korrosionsangriffstie-
fe im Bereich von einigen Millimetern
zugrunde gelegt ist. So folgt, dass auch
bei Einhaltung der Stromdichten ge-
mafl EN 15280, gemessen an einem
Probeblech mit 1 cm?2, auf kleineren
Fehlstellen zwingend hohere Strom-
dichten und somit auch Wechsel-
stromkorrosion auftreten miissen. Die-
se Korrosion bei sehr kleinen Fehlstel-
len hat sich in der Praxis nie als rele-
vant erwiesen, da sie — in Ubereinstim-
mung mit dem vorliegenden Berech-
nungsmodell — bei einer Tiefe von we-
nigen Millimetern zum Erliegen kam.
Folglich wurde implizit bereits mit den

aktuellen Normen das Konzept einer :

maximalen Korrosionsangriffstiefe
zugelassen.

Ausblick

Mit der Validierung des Modells be-
steht nun ein Ansatz, um die Wech-
selstromkorrosionsgefahrdung unter
Berticksichtigung der relevanten Ein-
flussgrofien zu beschreiben. Durch
Eingabe der Einschaltpotenziale, der
Wechselspannungen und der Boden-

widerstande unter Berticksichtigung

der Wandstdrken und der Ergebnisse
von Molchldaufen wird es moglich
sein, die Berechnungsgrundlagen auf-
grund der langjahrigen Betriebserfah-
rung weiter zu optimieren. Das Be-
rechnungsmodell kann unter dem
Link www.dvgw.de/gas/korrosions-
schutz/ bezogen werden.
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