Kathodischer Korrosionsschutz

Stundenplan

Montag, 06.05.2024  13:00 - 14:30 Uhr - Ursachen und Wesen der Korrosion
- Passiver und aktiver Korrosionsschutz

15:00 - 16:30 Uhr - KKS-Anlagen
Aufbau, Funktionsweise, bauliche MalRnhahmen

Dienstag, 07.05.2024 08:00 - 09:30 Uhr - Messtechn. Priifung und Uberwachung von KKS-Anl.
Strom-, Spannungs-, Widerstandmessungen
Spezifischer Bodenwiderstand Wenner-Methode
Einspeiseversuch

10:00 - 12:00 Uhr - Messtechn. Priifung und Uberwachung von KKS-Anl.
Schutzstrom, Potenzialmessung
Intensivmessung

13:00 - 14:30 Uhr - Exkursion
15:00 - 16:30 Uhr - Exkursion
Mittwoch, 08.05.2024 08:00 - 09:30 Uhr - KKS-Anlagentypen
10:00 - 12:00 Uhr - Normen und Regelungen
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1. Was ist Korrosion?

Rohr innen

Das Wort Korrosion kommt aus dem Lateinischen und bedeutet:

,corrodere®: zersetzen, zerfressen, zernagen.

Flachenrost

O, 0O, O, 0,
frose/ [/ /

Korrosion ist die Reaktion eines Stoffes mit seiner Umgebung. In der Geologie versteht man
darunter die Zersetzung von Gesteinen durch Wasser. In der Medizin versteht man darunter die
Zersetzung von Geweben.

Bei Metallen ist hauptsachlich von der chemischen Zersetzung die Rede. Die wohl bekannteste
Korrosion ist das Rosten, die Oxidation, also die Reaktion eines Stoffes mit Luft. Vielfaltig sind
die Erscheinungen. Das Anlaufen von Silber, Patinabildung bei Kupfer, ... und die Rostbildung
bei Eisen.
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Unter der Korrosionsrate versteht man die Geschwindigkeit, mit der ein Stoff zersetzt wird. Sie
wird in mm/Jahr angegeben. Sie ist abhangig von den Verhaltnissen der beteiligten Stoffe. Ist
zum Beispiel nur ganz wenig Sauerstoff vorhanden, so ist auch die Korrosionsrate niedriger.

Korrosive Mittel sind die Stoffe, die das Bauteil umgeben. Dieses kénnen Sauerstoff, Wasser,
Erdboden, ... sein.

Die Norm unterscheidet mehrere Arten der Korrosion. Zum Beispiel Kontaktkorrosion,
Muldenkorrosion, Flachenkorrosion, Spaltkorrosion, Unterwanderungskorrosion, .....

Die Korrosion ist in den meisten Féllen unerwiinscht. Sie kann aber auch einen Stoff schiitzen,
zum Beispiel die Patina auf Kupfer, die eine weitere Reaktion mit Sauerstoff verhindert.

Eine Oxidation ist eine Reaktion eines Stoffes mit Lulft.

Bei einer Redoxreaktion reagieren mindestens zwei Stoffe miteinander und beide Stoffe
verandern sich durch diese Reaktion.
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2. Lange ist es her ... Eine kurze Auffrischung

2.1 Bohrsches Atommodell

5 ?-H'.
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- Proton
T Neutron
Anode: Eine Anode nimmt Elektronen auf.
Kathode: Eine Kathode gibt Elektronen ab.

Werden der Anode keine Elektronen zugefiihrt, zersetzt sie sich durch den Elektronenmangel

Werden bei der Kathode die Elektronen nicht abgefiihrt, bildet sie eine Ummantelung durch die
Uberzéhligen Elektronen.

Die Elektronen in der Hulle werden von den Protonen im Kern angezogen.

Fir den Stromfluss sind nur die Elektronen zu betrachten.

Die Atome wollen einen elektrisch neutralen Zustand erreichen.

Nimmt ein Atom Elektronen auf oder gibt es Elektronen ab, so erhalten wir ein lon.
Ein Kation hat Elektronen abgegeben und ist somit positiv geladen.

Ein Anion hat Elektronen aufgenommen und ist somit negativ geladen.
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2.2 Strom- und Elektronenflussrichtung

technische Stromrichtung Spannungs-
+®_ - ] bezugspfeil
\/ 4

Strom-
w <: | bezugspfeil |4

G Erzeuger Elektronen-
~= bewegung

Verbraucher
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2.3 Elektrolyse als Spannungserzeugung

Tabelle: Arten der Spannungserzeugung

galvanisches
Element

Der Spannungsmesser zeigt eine Spannung an, wenn sich zwei
verschiedene Platten in der Salzlésung befinden. Zwei unter-
schiedliche Metalle in einer leitenden Fliissigkeit (Elektrolyt) bilden
ein galvanisches Element.

Im galvanischen Element (Seite 64) trennt eine chemi-
sche Reaktion elektrische Ladungen.

Spannungserzeugung durch | Versuch und Erkenntnis Anwendung
(Beispiele)
Induktion’
Versuch 1: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt- Generatoren:
Spule Mgssbereich (Nu_!lpu nktAin _Skalenmitte) an eine_Spl_.lIe mit 6{?0 Fahrraddyna-
Wlnd.u ngen a.n.‘Fuhn.en Sie einen Dauermagneten in die Spule ein mos, Kfz-Licht-
— und ziehen Sie ihn wieder aus der Spule heraus. maschinen,
m 4 Bewegt sich der Dauermagnet in der Spule, schlagt der Zeiger des | Kraftwerks-
Spannungsmessers aus, beim Herausziehen umgekehrt wie beim | generatoren,
<— % Hineinschieben. dynamische
. . - . Mikrofone
Bei der Induktion (Seite 94) werden durch magnetische
Energie elektrische Ladungen getrennt.
Chemische Reaktion im galvanischen Element?
Versuch 2: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser (Messbereich | Elektrochemi-
3V) an zwei Kupferplattenin einem Becher mitKochsalzlésung an. | sche Span-
Kur . Ersetzen Sie dann eine der Platten durch eine Zinkplatte und mes-  nungserzeuger:
ol Zinkplatte | 5o, Sie wieder die Spannung an den Platten. Batterien,

Monozellen
(galvanische
Elemente),
Akkumulatoren,
Brennstoffzelle

Wirme im Thermoelement®

i T
%nstantan
Thermoelement

Versuch 3: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an einen Kupfer- und einen Konstantandraht an und
verdrillen Sie diefreien Drahtenden. Erwarmen Sie die Verbindungs-
stelle mit einer Gasflamme.

Beim Erwédrmen der Verbindungsstelle zeigt der Spannungsmesser
eine Gleichspannung an (etwa 40 uV je K*).

Im Thermoelement (Seite 190) trennt die Warme elektri-
sche Ladungen.

Thermo-
elemente:
Verwendung zur
Temperatur-
messung und
Temperatur-
Fern-Messung,
z.B. an schwer
zuganglichen
Stellen

Licht im Fotoelement®

Kontaktring

Fotoelement

metallische
Grundplatte

Versuch 4: Schlieffen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an ein Fotoelement an. Beleuchten Sie das Fotoele-
ment mit einer Glihlampe.

Bei Beleuchtung zeigt der Spannungsmesser eine Spannung an.

Im Fotoelement (Seite 222) trennt die Strahlungsenergie
des Lichtes elektrische Ladungen.

Fotoelemente:
Verwendung als
Stromquellen,
z.B. flir Satelli-
ten, Taschen-
rechner, Uhren,
Fotovoltaik

Druck auf Piezokristalle®

Druck Elektronischer

Sp

I

A

messer

annungs

Aluminiumfolien

)u Piezo-Kristall

Versuch 5: Schliel3en Sie einen elektronischen Spannungsmesser
an einen Piezokristall an. Driicken Sie auf den Kristall.

Solange der Druck auf den Kristall zu- oder abnimmt, schlégt der
Zeiger des Spannungsmessers nach rechts eder nach links aus
(piezoelektrischer Effekt).

Bei manchen Kristallen, z.B. Quarz, werden durch Druck
elektrische Ladungen getrennt.

Piezokristalle:
Verwendung in
Kristallmikro-
fonen, Druck-
sensoren,
Gasanziindern

! von inducere (lat.) = einfilhren; > nach Luigi Galvani, italienischer Arzt, 1737 bis 1798; * von thermos (griech.) = warm;
“ Temperaturunterschiede werden statt in Grad Celsius in Kelvin (K) angegeben; ® von phos (griech.) = Licht; © von piezein (griech.) = driicken

Bei der Elektrolyse wird die Spannung elektrochemisch erzeugt.
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Bei der Elektrolyse findet eine Redoxreaktion statt.

An der Anode entstehen Kationen durch die Abgabe von Elektronen an die Anode. Hier entsteht
ein Elektroneniberschuss.

An der Kathode entstehen Anionen durch die Abgabe von Elektronen an das Elektrolyt. An der
Kathode haben wir einen Elektronenmangel.

Verbinden wir die Anode und die Kathode mit einem Leiter, so flieRen die Uberzéhligen
Elektronen von der Anode zur Kathode.

Die Anode wird hierdurch zum Pluspol der entstehenden Spannung. Die Kathode wird zum
Negativpol der entstehenden Spannung.

2.4 Elektrochemische Spannungsreihe

Fuhre ich zwei leitfahige Stoffe zusammen, so entsteht zwischen beiden Stoffen ein Drang,
chemisch miteinander zu reagieren.

Hieraus ist die elektrochemische Spannungsreihe entstanden. Man kann in der
elektrochemischen Spannungsreihe die entstehenden Spannungen und die entstehende
Stromrichtung ablesen.

—- unedel edel -—
Li Mg Al Mn2Zn Cu Ag Au
H
P N D i Ly
I ' I ' . N I '
-3,0 -2,0 -1,0 -0,76 .0 +0,34 +1,0 V

Beispiel: Quellenspannung U, zwischen Zink und Kupfer
Uy=0cy-97,= + 0,34V-(-0,76 V)=1,1V

Der unedlere Stoff gibt die Elektronen ab. Der edlere Stoff nimmt die Elektronen auf.
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3 Korrosionsschutz
3.1 Passiver Korrosionsschutz

Beim passiven Korrosionsschutz werden die zu schiitzenden Stoffe in allererster Linie mit einem
Stoff ummantelt, beziehungsweise beschichtet, um keine Oxidation entstehen zu lassen. Man
trennt den zu schitzenden Stoff und die Ursache fiir die Oxidation.

Ummantelter Stahl

Diese Verfahren sind meistens wesentlich giinstiger als ein Kathodischer Korrosionsschutz.

Werden diese Beschichtungen elektrolytisch hergestellt, dann befinden wir uns im Bereich der
Galvanik.

Notwendig ist aber eine standige oder in Intervallen stattfindende Kontrolle des

Korrosionsschutzes, weil alle Beschichtungen irgendwann abgetragen sind oder durch aul3ere
Einflisse beschadigt werden.

3.2 Aktiver Korrosionsschutz (Kathodischer Korrosionsschutz)

Beim aktiven Korrosionsschutz findet ein standiger Vorgang statt, um die Stoffe zu schitzen.
Wird dieser Vorgang unterbrochen, so ist kein Schutz mehr vorhanden.
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4 Anlagentypen beim aktiven Korrosionsschutz

4.1 Anlagen ohne Schutzstrom

Wird von auf3en keine Spannung angelegt, so zersetzt sich die installierte Anode. Da die Anode
sich "opfert", sprechen wir in diesem Fall von einer Opferanode.

4.2 Anlagen mit Schutzstrom

Die Zersetzung kann verhindert werden, wenn wir von auf3en eine Gleichspannung anlegen, so
dass ein Schutzstrom flief3t.
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4.3 Der kathodische Korrosionsschutz als elektrisches Betriebsmittel

Das Schutzstromgerét ist Uber eine ganz normale 230V Zuleitung mit einem Ublicherweise
B16A Uberstromschutz anzuschlieRen.

Der Personenschutz ist Uber eine RCD herzustellen. Achtung! Da es keine von Laien bediente
Betriebsmittel sind, kann Stand heute die RCD wegfallen .... Macht aber kein Sinn!!!

Die Querschnittsberechung und anderen notwenidigen Betrachtungen der Dimensionierung von
Elektroanlagen sind hier ebenfalls zu betrachten.

DGUV Prifung nach Vorschrift 3?! Es ist ein normaler Stromkreis, der geprift werden muss.
Zumindestens bis zum Schutzstromgerét.

Nach TRBS 1203 dirfen elektrischen Gefahrdungen nur beféhigte Personen arbeiten. EUPs
haben hier nichts zu suchen! EFKffT bendtigen eine geeignete betriebsinterne Aushildung
beziehungsweise Einweisung.

Bei Neuanlagen sollte eine Ferntuberwachung installiert sein.

Weiterhin ist bei Neuanlagen nach einem Jahr eine weitere Prifung durchzufiihren, da sich die
Gesamtkonfiguration noch andern kann (Erdreich, Jahreszeitbedingte unterschiedliche
Begebenheiten, ...)

Da sehr kleine Strome als Schutzstrom flief3en, ist die Beeinflussung ein grof3es Problem beim
KKS. Habe ich irgendwo in der Nahe Erdungsanlagen, Fundamenterder, Blitzschutzanlagen
oder ahnliches, wird der Strom Uber diese Betriebsmittel abgleitet und der Schutz ist nicht mehr
vohanden.

Der Bereich, indem die KKS-Anlage wirkt, ist elektrisch von den umliegenden Bereichen
getrennt, zum Beispiel haben Rohre Isolierdichtungen.

Weiterhin ist beim Offnen des Domschachtes eines Tanks der Schutzstrom abzuschalten.
Hierzu ist meistens ein Endschalter eingebaut.

Die Priifung darf von einer befahigten Person durchgefihrt werden. Haufig befinden sich KKS-
Anlagen aber auch in expolsionsgefahrdeten Bereichen. Hier erhdhen sich die Anforderungen
an die befahigten Personen, Teilweise durfen KKS-Anlagen nur von ZUS (Zugelassene
Uberwachungsstellen) geprift werden.

Die Priffristen sind ebenfalls anhangig vom Schutzziel.

Auskunft hierzu kann ihnen ihre VEFK, ihre FAS oder ihre TBD-Leitung geben.

10
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4.4 Messung Spezifischer Widerstand mit der Wenner-Methode

Um den Widerstand des Bodens zu messen, wird die Wenner-Methode angewandt. Sie ist
keine Messung, die grundsétzlich bei einer Prufung einer KKS-Anlage durchzufuhren ist.

Vier SpieRe, drei Bereiche. Uber die beiden duReren SpieRe wird die im Messgerat erzeugte
Prufspannung (AC, héhere Frequenz als Netzfrequenz), eingeleitet. Zwischen den beiden
mittleren SpiefRen wird der Spannungsfall gemessen. Das Messgeréat ermittelt dann aus der
Prufspannung und des ermittelten Stromes und des Spief3abstandes (alle vier gleiche
Entfernung) den spezifischen Widerstand.

Der spezifische Widerstand ist der Widerstand eines Bodenbereiches tber ein Meter. Er dient
der Vergleichbarkeit verschiedener Bodenbeschaffenheiten.

AC Generator Current

Voltage lines

Current lines
Messaufbau Wenner-Methode

Tabelle 1: Spezifischer Widerstand und
Leitfahigkeit (Beispiele bei 20 °C)
Material V%'ID de:r”;'tsac:jrg Leitfahigkeit y
in £ -mm? in — 1
m Q- mm?
Aluminium (Al) 0,0278 36,0
Kupfer (Cu) 0,0179 56,0
Silber (Ag) 0,0167 60,0
Gold (Au) 0,0219 45,7

Spezifischer Widerstand bei Leitungsmetallen

11
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Typische spezifische Bodenwiderstande

Bodenart Spezifischer Erdungswiderstand (Q)
Erdwiderstand Staberder m Banderder m
PE Tiefe Lange

Q-m 3 6 10 5 10 20
feuchte Humuserde 30 10 5 3 |2 6 3
Moorboden Sumpf
Ackerboden Lehm- und 100 33 |7 10 40 20 10
Tonboden
sandige Lehmboden 150 50 25 5 60 30 15
feuchter Sandboden 300 66 33 20 80 40 20
trockener Sandboden 1000 330 165 |00 | 400 | 200 100
Beton 1 5 400 160 80 40
feuchter Kies 500 160 80 48 | 200 100 50
trockener Kies 1000 330 | 165 |00 | 400 | 200 100
steiniger Boden 3000 (000 | 500 | 300 [1200 | 600 | 300

12
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4.5 KKS-Anlage mit Schutzstrom

In der folgenden Grafik sehen sie den schematischen Aufbau einer KKS-Anlage in der Praxis.

A | B | C | E | F
Anode 1 p==d Anode 2 p—=d Anode 3
i Pluspol Pluspol Pluspol
Steuergerat
1
2 Tank 1
Verteiler auBgn Anoden Pluspol
Q Tankanschluss )
— Y} i
L s Tank Minuspol
3 [ |
- )—r{ Anode 4 fr=—] Anode 5
Pluspol Pluspol

Anderungen

Datum

Name

Datum Name

gez

Bezeichnung
KKS-Anlage Tank Ubersicht MaBstab 1:100

Blattzahl

Blatt-Nr

Zeichnungs-Nr.
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5 Prifen der Schutzfunktion einer KKS-Anlage

Bei alteren Anlagen muss in festzulegenden Zeitabstéanden eine Kontrolle der KKS-Anlage
erfolgen.

Dieses geschieht bei alteren Anlagen direkt vor Ort. Flie3t der Schutzstrom, so ist die
grundsatzliche Schutzfunktion gegeben. Wie gro3 der Schutzstrom sein sollte, hangt von der
Konfiguration der Anlage ab. Altere Prifungen geben hier Aufschluss.

Jetzt kann es aber sein, dass einzelne Anoden nicht funktionieren, zum Beispiel durch
fortschreitender Zersetzung, Leitungsuntebrechung, u. s. w. Es fliel3t dann noch der
Schutzstrom Uber die funktionstiichtigen Anoden. Es besteht dann kein vollstéandiger Schutz
mehr.

Um Fehler zu entdecken, wird die Intensivmethode angewendet.

Bei Tanks an jeder Anode und bei zu schiitzen Rohren in einem festzulegenden Abstand
(haufig 5m) wird das Potenzial einmal ohne Schutzstrom und einmal mit Schutzstrom
gemessen. Hier gibt es jeweils bestimmte Spannungen, die von der verwendeten Anode und
von der Anlagenkonfiguration abhangen.

Hierzu wird mit einem hochomigen Spannungsmesser das Potenzial zwischen Anode
(Anschluss AulRenverteiler) und dem zu schitzenden Objekt gemessen. Hierzu wird das
Schutzstromgerat aus- und wieder eingeschaltet (Eventuell Taktgeber verwenden. Die
gemessenen Potenziale sind dann zu protokollieren.).

Typische Werte ohne Schutzstrom: -500 bis -600 mV
Typische Werte mit Schutzstrom: -850mV bis -950mV .... je nach Anlagenkonfiguration.

Eine komplette Prifung besteht aus der Kontrolle des Schutzstromes und der Messung der
einzelnen Potenziale.

Grundsatzlich werden aktuelle Prifungen analaog zu zum Beispiel Blitzschutzprifungen mit
alten Priufungen verglichen, da sich die Werte haufig langsam verschlechtern und somit Fehler
bereits vor dem Verlust des Schutzes behoben werden kdnnen.

Gehort die KKS-Anlage zu einem Uberwachungsbedirftigen Bereich (z. B. Ex-Bereich), ist eine
Abstimmung mit der ZUS zu treffen.

Weitere vorhandene SchqtzmaBnahmen, wie zum Beispiel der Endschalter zum Abschalten
des Schutzstromes beim Offnen des Domschachtes eines Tanks, sind ebenfalls zu prufen.

Der Stromkreis, in dem das Schutzstromgerat eingebaut ist, muss auch nach DGUV V.3
geprift werden.

14
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6 Normen und Regelungen

VDE 0100-600 und 0105-100 Errichtung und Betrieb des Stromkreises flir das
Schutzstromgerat

DIN EN 12954 KKS fiur Tanks und Rohranlagen in Boden

DIN EN 13509 Messverfahren fir den KKS

DIN EN 50162 Streustrome durch Gleichstromanlagen

DIN EN 14505 KKS fir komplexe Systeme

DIN EN 13636 KKS fur unterirdische Tankanlagen

DVGW-Arbeitsblatt GW10 KKS fur erdiiberdeckte Anlagen

DVGW-Arbeitsblatt GW 16 KKS Inbetriebnahme und Uberwachung

7 Weiterfihrende Literatur
Als Elektrofachkraft muss man sein Wissen standig aktualisieren (nach TRBS 1203).

In der normalen Fachliteratur finden sie tiber den KKS kaum Informationen, da er nicht zu den
Ublichen Inhalten in der handwerklichen Ausbildung z&hlt.

Zur Vertiefung ist folgendes Fachbuch interessant: Messtechnik beim kathodischen
Korrosionsschutz aus dem expert-verlag, ISBN 3-8169-1879-4.
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