Inhalt

Verzeichnis der Autoren . . . . . . . . . . . . . . . XXII
Verzeichnis der benutzten Formelzeichen und Symbole . . . . . XXV
1 Historische Entwicklung des Korrosionsschutzes e e e e e 1

von W. v. Baeckmann

1.1 Korrosionsschutz fiir erdverlegte Rohrleitungen Ce e 1
2 Korrosionsschutz durch Beschichtungen . . . . . . . . . . 9
1.3 Geschichte des kathodischen Schutzes . . . . . . . . . . . 10
1.4 Entwicklung des Streustromschutzes e e e 19
1.5 Literatur C e e e e e 22
2 Grundlagen der Korrosion und des elektrochemischen Korrosionsschut-
zes e e e 25
von W. Schwenk
2.1 Was sind Korrosionsvorgiange. Korrosionsschaden und Schutzmaf3nah-
men? e e e 25
2.2 Elektrochemische Korrosion . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.1 Die metallischen Werkstoffe . . . . . . . . . . . . . . 26
222 Die wiBrigen Elektrolytldsungen Ce e 29
223 Elektrochemische Phasengrenzreaktionen Ce e 31
2.2.3.1 Thermodynamische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.3.2 Elektrochemische Kinetik . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.24 Mischelektroden . . . e 37
2.2.4.1 Homogene Mlschelektroden Lo e 37
2.2.4.2 Heterogene Mischelektroden oder Elementblldung o 38
2.2.5 Bemerkungen zur Stromverteilung . . . . . . . . . . . . 42
23 Die Potentialabhidngigkeit von KorrosionsgréBen . . . . . . . 43
2.3.1 Nahezu gleichférmiger Flichenabtrag . . . . . . . . . . . 44
2.3.1.1 Flichenkorrosion aktiver Metalle e e e 44
2.3.1.2  Fliachenkorrosion passiver Metalle . . . . . . . . . . . . 48
23.2 Lochkorrosion e 50
233 SpannungsriBkorrosion . . . Ce e e 52
2.3.4 SchwingungsriBkorrosion (Korrosnonsermudung) S e 55
2.3.5 Anwendungsgrenzen fiir elektrochemische Schutzverfahren . . . . 56
24 Zusammenstellung von Schutzpotentialen bzw. -bereichen fir wichtige
Systeme . . . . . . . . . L L0 58
2.5 Literatur Ce e 60

Bibliografische Informationen digitalisiert durch I HLE
http://d-nb.info/800056116 BLIOTHE


http://d-nb.info/800056116

XII  Inhalt

31
3.2

33
331
332
3321
3322
3323
3324
333
3.33.1
3332
3.3.33
3334

34

34.1
342
343

3.5

351
352
353

3.6
3.6.1
36.1.1
3.6.1.2
36.2
3.6.2.1
3.6.2.2
3.6.2.3

3.7

4.1
4.2
4.3

Grundlagen und Praxis der elektrischen Mefitechnik
von W. v. Baeckmann u. W. Schwenk

Die elektrischen MeB3groen: Strom, Spannung und Widerstand
Bezugselektroden

Die Potentialmessung . .
Grundlagen der Potentialmessung stromdurchﬂossener Elektroden
Potentiaimessungen in der Anwendung

MeBgerate und ihre Eigenschaften

Potentialmessungen an Rohrleitungen und Behaltern
Potentialmessung bei Streustrom-Beeinflussung

Potentialmessung bei Wechselstromeinfluf3

Schutzkriterien in der Anwendung

Pragmatische Schutzkriterien fir unlegierte Elsenwerkstoffe
Potentialmessung mit externen Mef3proben

Impulsmethode

Wechselstrommethode

Die Strommessung .o
Allgemeine Hinweise fiir Strommessungen
Die Rohrstrom-Messung

Die Messung der Schutzstromdlchte und des Umhullungsw1derstandes

Die Widerstandsmessung
WiderstandsmeBgeréte .
Messung des spezifischen Bodenw1derstandes
Messung des Erdausbreitungswiderstandes

Fehlerortung .

Messung von Fremdkontakten

Ortung mit Gleichstrom

Ortung mit Wechselstrom .
Ortung heterogener Oberflachenberelche durch Feldstarkemessungen
Ortung von Lokalanoden

Ortung von Umhillungsschaden

Intensivmessungen

Literatur

Korrosion in Wissern und Erdbiden
von G. Heim u. W. Schwenk

Entstehung und Wirkung von schiitzenden Deckschichten
Bedingungen fiir die Entstehung von Korrosionselementen

Korrosionsgefdhrdung durch galvanische Beeinflussung und Streustro-
me

63
66

68
68
74
74
77
80
81
82
82
84
87
87

88
88
89
90

94
94
95
99

100
101
101
102
104
104
106
111

112

115
117

118



4.4
4.4.1
4.4.2

4.5
4.6

51
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

6.2.

—_—

7.1
7.1.1
7.1.2

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4

Inhalt XIII

Erdbodenkorrosion von unlegierten Eisenwerkstoffen Coe e 119
GleichmiaBige Flichenkorrosion . . . . . . . . . . . . . 119
Elementbildung und o6rtliche Korrosion e 123
Erdbodenkorrosion von hochlegierten Stdhlen und Nichteisenmetallen 125
Literatur C e e e e 125
Passiver Korrosionsschutz . . . . . . . . . . . _ . . . 127

von G. Heim u. N. Schmitz-Pranghe

Allgemeine Hinweise e e 127
Elektrische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . 128
Mechanische Eigenschaften e e 133
Physikalisch-chemische Eigenschaften . . . . . . . . . . . 137
Spezifischer Umhiillungswiderstand und Schutzstrombedarf . . . . 141
Normen . . . . . . . . . . L 143
Anorganische Beschichtungen e e 143
Literatur e e e 146
Einwirkung des kathodischen Korrosionsschutzes auf Beschichtungen -147

von W. Schwenk

Wirkung von Elektrolyseprodukten an Fehlstellen oder Poren in

Beschichtungen e 147
Einflul} elektrischer Spannungen auf Stofftransport durch Beschichtun-

gen . . 154
Elektrolymche Redktlonen an der Grenze Werkstotf/Beschlchtung . 154
Elektroosmotische Vorginge . . . . . . . . . . . . . . 154
Beurteilung der Korrosionsschutzwirkung e e 156
Literatur Ce e 157
Galvanische Anoden e e e e e e e e e e e e e 159

von H. Bohnes u. G. Heinrich

Allgemeine Hinweise .o e 159
Strominhalt galvanischer Anoden o e 160
Stromabgabe galvanischer Anoden . . . . . . . . . . . . 162
Anodenmaterialien . . . . . . . . . . . . . . . L. 164
Eisen e s 164
Zink . . . L L Lo 164
Aluminium Ce e e 167

Magnesium . . . . . . . . . o oL L L Lo 170



XIV  Inhalt

7.3
7.4
1.5

7.5.1
7.5.2
7.53
7.5.4
7.5.5

7.6
7.7
7.8

8.1

8.2
8.2.1
8.2.2

8.3
8.4

8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4

8.6

9.1
9.2

9.3
9.3.1
9.3.2

9.4
9.4.1
94.2

Bettungsmassen
Halterungen
Anodenformen

Stabanoden

Platten- und Blockanoden
Tankanoden
Offshore-Anoden
Sonderformen

Qualitits- und Eignungspriifungen
Vor- und Nachteile galvanischer Anoden

Literatur

Fremdstrom-Anoden et e e e e e e e e e e
von H. Bohnes

Allgemeine Hinweise

Anodenmaterialien
Nichtedelmetalle
Edelmetalle

Isolierstoffe
Kabel

Anodenformen

Anoden fiir Erdbodenverlegung

Anoden fir wiBrige Medien .
Anoden fiir den AuBlenschutz von Schlffen
Anoden fiir den Innenschutz

Literatur

Gleichrichter fiir Fremdstrom-Anlagen
von W. v. Baeckmann u. H. Kampermann

Standort und Unterbringung
Ubérwachung und Wartung

Auslegung und Schaltung der Schutzstrom-Gerite
Gleichrichter-Schaltung
Auswahl der Glelchnchterzellen

Festeinstellbare Schutzstrom-Gerite
Hochspannungsfeste Schutzstrom-Gerite
Festeinstellbare Schutzstrom-Gerite mit Konstantstrom Verhalten

173
175
176

176
177
178
178
179

180
181
182

183

183

184
184
189

192
192

193
193
195
195
198

200

201

201
203

203
206
207

207
208
209



9.5
9.5.1
9.5.2

9.6
9.7

10

10.1

10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4

10.2

10.2.1
10.2.2
10.2.3

10.3

11

111
11.1.1
11.1.2
1.1.2.1
11.1.2.2
11.1.2.3
11.1.2.4
11.1.2.5
11.1.3

11.2

11.3
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.3.5
11.3.5.1
11.3.5.2

{1.4
11.4.1
11.4.2

Inhalt

Regelnde Schutzstrom-Gerite
Potentialregelnde Schutzstrom-Gerite
Stromregelnde Schutzstrom-Gerite

Ausriistung von Schutzstrom-Geriten

Literatur

Fremdstrom-Anodenanlagen im Erdboden und Beeinflussungsfragen
von W. v. Baeckmann u. W. Prinz

Fremdstrom-Anodenanlagen .
Durchgehende horizontale Anodendnlagen
Einzelanoden-Anlagen
Tiefenanoden-Anlagen

Wirtschaftliche Anoden- Auslegung

Beeinflussung fremder Rohrleitungen und Kabel
Beeinflussung durch den Spannungstrichter der Anoden
Beeinflussung durch den kathodischen Spannungstrichter
Aufhebung der Beeinflussung

Literatur

Erdverlegte Rohrleitungen
von A. Baltes, F. Martin u. P. chkelmann

Voraussetzungen fiir den kathodischen Schutz von Rohrleitungen
Elektrische Langsleitfihigkeit

Begrenzung des Schutzbereiches und konstruktlve MaBndhmen
Isolierstiicke

Rohrdurchfithrungen bei Betonwanden

Mantelrohre .

Mafnahmen bei elektrlsch angetnebenen Betrlebsmltteln
Mafinahmen zur Vermeidung von Fremdkontakten
Anforderungen an die Rohrumhiillung

MeBstellen

Planung der kathodischen Schutzanlage
Wahl des Schutzverfahrens
GroBle des Schutzbereiches

" Standort der Schutzanlage

Durchfiihrung einer Probeeinspeisung
Beispiele fiir die Planung einer Schutzanlage
Neubau einer Rohrleitung

Alte verlegte Rohrleitung

Kontrolle des kathodischen Schutzes
Inbetriebnahme und Nachmessung
Uberwachung und Dokumentation

XV

210
211
212

212
213

215

216
216
218
220
223

225
226
227
229

23}

233

233
234
234
234
236
237
237
238
239

239

240
240
241
242
243
244
244
244

246
246
246



XVI Inhalt

1.5
11.5.1

11.5.2
11.5.3
11.6
11.7
11.8

12

12.1
12.2
12.3
12.3.1

12.3.2
12.3.3

12.3.3.1

12.3.3.2
12.4
12.5

12.5.1
12.5.2

12.5.4
12.5.5
12.5.6

12.6
12.7
12.8
12.9

13

Kathodischer Schutz in Stadtgebieten

Schwierigkeiten und Mafnahmen fiir den kathodlschen Schutz in
Stadtgebieten

Fremdkontakte und lhre Ortung

Fehlerursachen

Rohrleitungen fiir Wisser
Fernwédrme-Leitungen

Literatur

Lagerbehilter und Tankliger
von K. Bierenbrodt u. K. Horras

Spezielle Probleme beim Behélterschutz
Vorbereitende MaBBnahmen

Lagerbehilter

Schutzstrombestimmung, Beurtellung der Schutzob]ekte Kathoden-

und Anodenanschliisse .
Schutz mit galvanischen Anoden oder mit Fremdstrom

Auslegung von kathodischen Schutzanlagen an Hand von praktlschen

Beispielen

Kathodische Schutzanlage fur einen Hexzol Behalter mit galvamschen

Anoden .
Kathodische Fremdstrom Schutzanlage fur eine Tankstelle

Tanklédger und Betankungsanlagen

Besonderheiten beim kathodischen Schutz von Lagerbehéltern und
Rohrleitungen im Bereich von Eisenbahnen
Allgemeine Hinweise

Potential-Ausgleichleitungen, Isoherstucke in Rohrleltungen Isolier-

stofe in den Gleisanlagen

Bahnerde, Schutzerdung an elektrlschen Bahnen Ruckstrome Schle-

nenpotential . .

Blitzschutz, Isolierstiicke und Funkenstrecken
Schutzstromverteilung, Beeinflussung

Arbeiten an Rohrleitungen im Bahnbereich oder in Bahnnahe

Mafnahmen beim Zusammenschalten unterschiedlicher Werkstoffe
Beriicksichtigung anderer SchutzmaB3nahmen bei kathodischem Schutz
Betrieb und Wartung von kathodischen Schutzanlagen

Literatur

Lokaler kathodischer Korrosionsschutz von Industrieanlagen
von J. Pohl u. W. Prinz

247

247
248
249

250
251
252

255

255
255
257

257
260

261

261

263
265

267
267

267

268
269
269
269

269
271
272
272

275



13.1
13.2

13.3

13.3.1
13.3.2
13.3.3

13.4

14

14.1
14.2

143
14.3.1
14.3.2

14.4

15

15.1
15.2

15.2.1
15.2.1.1
15.2.1.2
15.2.1.3
15.2.1.4
15.2.2
15.2.3

15.3
15.4

16

16.1

16.1.1
16.1.2
16.1.3

16.2
16.2.1

Anwendungsbereiche

Besonderheiten des Lokalen kathodischen Korrosionsschutzes

Durchfiihrung des Lokalen kathodischen“Korrosionsschutzes

Robhrleitungen in Kraftwerken
Rohrleitungen in Raffinerieanlagen
Anlagen mit kleinen Stahl-Beton- Fundamenten

Literatur

Fernmeldekabel . .
von C. Gey u. K.-H. Ortmann
Verlegung

Passiver Korrosionsschutz

Aktiver Korrosionsschutz
Streustromschutz .
Kathodischer Schutz mit Fremdstrom Anoden

Literatur

Starkstromkabel .
von J. Pohl, W. Prinz u. W, Schwenk

Eigenschaften erdverlegter Starkstromkabel

Inhalt XVII

275
275

277
277
280
282

284

285

285
286

287
287
290

292

293

293

Kathodischer Korrosionsschutz fiir Stahlrohre von Hochspannungska-

beln

Abgrenzemhelten

Abgrenzeinheit mit Ohmschem Wlderstand
Abgrenzeinheit mit Silicium-Dioden

Abgrenzeinheit mit Nickel-Cadmium-Zelle
Abgrenzeinheit mit Polarisationszelle

Errichtung von kathodischen Korrosmnsschutzanlagen
Kontrolle des kathodischen Schutzes

Streustrom-Schutz

Literatur

Streustrom-Beeinflussung und Streustrom-Schutz
von J. Pohl u. W. v. Baeckmann

Ursachen der Streustrom-Beeinflussung
Korrosion durch Gleich- und Wechselstrom
Streustrom erzeugende Gleichstrom-Anlagen
Allgemeine Mafinahmen an Gleichstrom-Anlagen

Gleichstrom-Bahnen als Verursacher von Streustromen
Bestimmungen fiir Gleichstrom-Bahnen

294
294
295
296
296
297
297
298

299
299

301

301
301
301
302

302
302



XVIII [nhalt

16.2.2
16.2.2.1
16.2.2.2
16.2.2.3
16.2.3
16.2.4

16.3

16.3.1
16.3.2
16.3.3

16.4
16.5

17

17.1
17.1.1
17.1.2
17.1.2.1
17.1.2.2
17.1.2.3
17.1.2.4

17.2

17.2.1
17.2.2
17.2.3

17.3
17.4

18

18.1

18.1.1
18.1.2
18.1.3
18.1.4

18.2

18.3
18.3.1
18.3.2

Berechnung der Schienenspannungen
Berechnungsgrundlagen

Spannungsgefille auf auslaufenden Strecken
Potentialverteilung im Netzkern .
Abschitzung der GroBBe der Streustrome . . . 7
Besonderheiten bei Tunnelanlagen

SchutzmaBnahmen an beeinfluten Anlagen . . ...

Streustrom-Ableitung und -Absaugung

Gemeinsame Streustrom-SchutzmaBnahmen im Stadtgeblet .
Kathodischer Schutz von gut umhiillten Rohrleitungen bei Streu-

strom-Einfluf3
Streustréme in Hafenanlagen

Literatur

Seewasserbauten und -Rohrleitungen
von W. v. Baeckmann u. G. Heinrich

Kathodische Korrosionsschutz-Verfahren
Schutz mit galvanischen Anoden

Schutz mit Fremdstrom

Aufstellung der Schutzstrom- Gerate
Anoden-Anordnung

Kabel und Installation .
Einstellung der Schutzanlage und Wartung

Anwendungen
Spundwinde
Pfahlgrindungen
Offshore-Rohrleitungen

Stromverteilung und Potentialmessung

Literatur

Kathodischer Schutz von Schiffen
von H. Bohnes u. G. Heinrich

Wasserseitige Einflugrofien

Geloste Salze und Feststoffe

Beliiftung und Sauerstoffgehalt
Stromungsgeschwindigkeit beim fahrenden Schlff
Temperatur- und Konzentrationsdifferenzen

Werkstoffseitige Einflugrofien und Beschichtungen

Kathodischer Korrosionsschutz des Unterwasserschiffes
Berechnung des Schutzstrombedarfs
Schutz durch galvanische Anoden

)
(RSN §) I\)S\)T\) [ES I 5]

(5]
-

|8 W W
Neolge) N A

W
NeJ

‘»
el
O



Inhalt  XIX

3.2.1 GroBe und Stickzahl der Anoden . . . . . . . . . . L. 343
18.3.2.2 Anordnung der Anoden e 345
18.3.2.3 Potentialmessung . e 346
18.3.3  Schutz durch Fremdstrom Coe C e 347
18.3.3.1 Stromversorgung und Schutzglelchnchter e 348
18.3.3.2 Fremdstrom-Anoden und MefBelektroden e e 349
18.3.3.3 Anordnung der Anoden und Mefelektroden e 350
18.4 Kathodischer Innenschutz von Tanks und Behaltern . . . . . . 351
18.5 Kathodischer Schutz von Wirmetauschern, Kondensatoren und Rohrlei-

tungen . . . . oL L 353
18.6 Kathodischer Schutz von Bilgedecks e e e 353
18.7 Kathodischer Schutz von Docks . . . . . . . . . . . . . 354
18.8 Literatur e e 354
19 Kathodischer Schutz von Casings Ce e 355

von R. Graf
19.1 Allgemeine Hinweise s 355
19.2 Vorbereitende Messungen fir den kathodischen Schutz . . . . . 356
19.3 Bau der kathodischen Schutzstrom-Anlagen . . . . . . . . . 360
19.4 Betrieb von kathodischen Schutzanlagen fir Casings . . . . . . 360
19.5 Literatur C e e 362
20 Innenschutz von Behiiltern und Chemieapparaten . . . . . . . 363

von H. Grifen u. F. Paulekat

20.1 Besondere Merkmale fiir den Behilter-Innenschutz e e 363
20.2 Kathodischer Korrosionsschutz . . . . . . . . . . . . | 364
20.2.1  Schutz mit galvanischen Anoden e e e 364
20.2.2  Schutz mit Fremdstrom .. Ce e 367
20.2.2.1 Behailter fiir Kalt- und Warmwasser e e 367
20.2.2.2 Anlagen in der chemischen Industrie . . . . . . . . . . | 371
20.3 Anodischer Korrosionsschutz . . . . . . . . . . . . ., . 374
20.3.1  Schutz mit Fremdstrom e e e 375
20.3.1.1 Neutrale und saure Medien e e e 377
20.3.1.2 Alkalische Medien . . . . . . . . . . . . . . . .. 379
20.3.1.3 Kombination mit Inhibitoren . . . . . . . . . . . . . . 381
20.3.2  Schutz mit Lokalkathoden .o e e e 381
20.3.3  Schutz mit passivierenden Inhlbltoren e e e 382
20.4 Trend in der Anwendung des elektrochemischen Innenschutzes .o 383

20.5 Literatuar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383



XX

21

21.1
21.2
21.3

21.4

215

22

22.1

222

22.2.1
2222
2223

223

224
22.4.1
22.4.2

22.5

23

23.1

232
23.2.1
23.2.2

233

23.3.1
23.3.2
2333
2334
23.3.5
23.3.6
23.3.7

23.4

Inhalt

Innenschutz von Wassererwirmern
von U. Heinzelmann u. C.-L. Kruse

Werkstoffe fiir Wassererwarmer und mogliche Schutzverfahren
Kathodischer Schutz von emaillierten Wassererwirmern

Kathodischer Schutz mit Fremdstrom und elektrolytische Wasserbehand-
lung

Hygienische Anforderungen an den Korrosionsschutz von Trinkwas-
ser-Behiltern

Literatur

Kosten und Wirtschaftlichkeit
von W. v. Baeckmann

Allgemeine Hinweise

Kosten des kathodischen Schutzes fiir erdverlegte Rohrleitungen
Galvanische Anoden

Fremdstrom-Schutz

Verldangerung der Lebensdauer der Rohrleltung

Korrosionsschutz im Meerwasser

[nnenschutz
Kathodischer Innenschutz
Anodischer Innenschutz

Literatur

Beeinflussung von Rohrleitungen mit geschweiiten Rohrverbindungen
durch Hochspannungsanlagen
von J. Pohl

Kapazitive Beeinflussung

Ohmsche Beeinflussung
Beriihrung unter Spannung stehender Lelter
Auswirkungen von Spannungstrichtern

Induktive Beeinflussung
Berechnungsgrundlagen
Beeinflussung durch 50-Hz- Erdkurzschlul% Strome

Beeinflussung durch Betriebsstrome in 50-Hz-Drehstrom- Frelleltungen

Beeinflussung durch 16 2/3-Hz-Strome in Bahnfahrleitungen
Ermittlung von zuldssigen Grenzlingen

Anschluf3 von Erdern an Rohrleitungen
Berechnungsbeispiel

Literatur

(98] (98]
jo.e] joe]
>N ta

391

397
397

399

399

399
400
402
403

405

406
406
406

408

409

409

411
411
412

414
414
420
421
422
424
427
429

430



24

24.1
242

24.3

24.3.1
24.3.2
2433

24.4

24.4.1
24.4.2
24.4.2.1
24422

245
24.5.1
2452
24.6
24.6.1

24.6.2
24.6.3

24.7

Inhalt

Strom- und Spannungsverteilung im stationdren elektrischen Feld
von W. v. Baeckmann u. J. Pohl

Der Ausbreitungswiderstand von Anoden und Erdern
Beeinflussungsfaktor bei mehreren Anoden

Potentialverteilung an der Erdoberfiiche
Bodenwiderstandsformel
Anodischer Spannungstrichter

Kathodischer Spannungstrichter beim Zylmderfeld

Berechnung der Stromentweichung aus den Fahrschienen einer oberir-
dischen Gleichstrombahn

Svstem Fahrschienen—Rohrleitung
System Fahrschienen—Erdboden
Konzentrierte Stromeinspeisung
GleichmifBiger Strombelag

Berechnung von Erdern mit Lingswiderstinden bei Gleichstrom-Ein-
speisung

Endlicher Erder mit Langsw1derstand

Langer Erder mit Lingswiderstand

Strombedarf und Schutzbereich bei kathodischem Korrosionsschutz von
Rohrleitungen

Begrenzter Leltungsabschmtt
Lange Rohrleitung mit Schutzanlage
Allgemeine Hinweise zur Stromverteilung

Literatur

Register

XXI

431

431
438

439
439
440
441

442

443
446
446
447

450
451
452

452
452
454
455

456

459



