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Sinn und Unsinn von Nutzungsdauerstatistiken

Zustandsorientierte Instandhaltung
kathodisch geschiitzter Stahlleitungen

Condition-orientated maintenance of cathodically protected steel

pipelines

Von Hans Gaugler und Dr. Hans-Jiirgen Kocks

Erdverlegte Bauteile sind unabhéngig vom Werkstoff aufgrund duBerer mechanischer
Einfliisse, aber auch chemischer bzw. elektrochemischer oder physikalischer Wechsel-
wirkungen ihrer Umgebung in der technischen Nutzungsdauer eingeschrénkt. Zur Siche-
rung der Funktion solcher Bauteile sind im Laufe des Betriebes aussagekriéftige Kriterien
fiir die Beurteilung der Nutzungsdauer und damit fiir eine Rehabilitationsplanung von
groBter Bedeutung. Eine Méglichkeit bietet die Auswertung statistischer Daten, die je-
doch zwangslaufig mit Unsicherheiten behaftet sind. Im Falle der Bauteile aus Stahl stellt
sich die Frage tiber Sinn und Unsinn einer solchen Nutzungsdauerstatistik, wenn unter
Anwendung der Méglichkeiten des kathodischen Korrosionsschutzes ZusatzmaBnahmen
fiir den Betrieb und die Instandhaltung eines Leitungsnetzes getroffen werden. In diesem
Beitrag soll der Stellenwert des kathodischen Korrosionsschutzes in der heutigen Lei-
tungspraxis und die Bedeutung dieses Korrosionsschutzverfahrens fiir die Nutzungsdau-
er und Rehabilitationsplanung an praktischen Beispielen erldutert werden.

The technical service-life of buried components remains restricted, irrespective of the
material used, as a result of external mechanical influences and also due to chemical or
electrochemical and physical interactions with their surroundings. Informationally valua-
ble criteria are of great significance during operation for assessment of remaining serv-
ice-life and for planning of rehabilitation projects, in order to assure the unimpaired func-
tioning of such components. One possibility for this is provided by the evaluation of sta-
tistical data, which, however, inevitably involves uncertainties. The question arises, in the
case of steel components, of the rationality or otherwise of such service-life statistics, if
additional provisions for operation and maintenance of a piping system are implemented
using the potentials of cathodic corrosion protection (CPP). The ranking of cathodic cor-
rosion protection in modern pipeline engineering practice, and the significance of this
anti-corrosion system for service-life and for rehabilitation planning, are examined in this
article using examples drawn from practice.

Stahlrohre ohne oder mit unzureichendem
Korrosionsschutz, wie sie Anfang des letzten
Jahrhunderts bzw. wéahrend der DDR-Zeit in
den neuen Bundeslandern verlegt wurden.

Einleitung

Nutzungsdauerstatistiken haben in den letz-
ten Jahren mit Blick auf Rehabilitationspla-
nungen, aber auch aktuell im Zusammen-
hang mit der Abschreibungsmethodik der
Gasversorgung im Zuge der Liberalisierung
des Gasmarktes eine nicht zu unterschatzen-
de Bedeutung gewonnen. Die Schwierigkeit
liegt dabei in der Festlegung einer kalkulato-
rischen mittleren Nutzungsdauer. In der Ver-

Auch die duktilen Gussrohre der ersten Ge-
neration zahlen zu dieser Kategorie. Die
technische Nutzungsdauer bei diesen Roh-
ren wird maBgeblich von der Aggressivitat
der jeweils vorliegenden Bdden bestimmt.

gangenheit sind nur sehr vereinzelt Rohraus-
flhrungen eingesetzt worden, die ihre mog-
liche technische Nutzungsdauer auch ausge-
schopft haben. Hierzu zéhlen beispielsweise

Bei diesen Rohrausfithrungen sind eine Fest-
legung der Nutzungsdauer und damit die An-
wendung einer statistischen Rehabilitations-
planung grundsatzlich moglich.

Eine Bewertung neuerer Rohrausfiihrungen
auf der Basis vorliegender Schadensanaly-
sen ist problematisch, da hier zufallsbeding-
te Schadensformen bzw. unwégbare Ereig-
nisse wie Fremdeinwirkungen, Bodensetzun-
gen, Verlegefehler oder Materialfehler zu den
Hauptursachen zahlen [1]. Der Zeitpunkt
des Versagens derart geschadigter Leitun-
gen hat letztlich keinen Bezug zur moglichen
technischen Nutzungsdauer dieser Rohraus-
fihrungen. Leitungsschaden aufgrund un-
wagbarer Ereignisse sind unabhangig vom
Rohrwerkstoff und Alter einer Leitung. Scha-
den durch Fremdeinwirkung auBern sich je
nach Intensitat und Dynamik der mechani-
schen Einwirkung entweder direkt durch Un-
dichtigkeiten oder entstehen langerfristig
aufgrund von Riefen, kritischen Punktlasten
oder Punktlagerungen. Solange die reale
technische Nutzungsdauer eine unbekannte
GroBe darstellt, ist die Festlegung eines fir
die Kalkulation angestrebten Mittelwertes
zwangslaufig gar nicht realisierbar.

Die Bewertung von Korrosionsvorgangen in
den Leitungsnetzen bedarf je nach Werkstoff
und Rohrausfithrung einer sehr differenzier-
ten Betrachtung. Im Falle der Korrosions-
schaden von Eisenwerkstoffen sind einer-
seits die bereits erwahnten Rohrausfiihrun-
gen mit fehlendem oder unzureichendem
Korrosionsschutz zu beriicksichtigen, deren
technische Nutzungsdauer aufgrund der vor-
liegenden Erfahrungswerte abgeschatzt wer-
den kann. Regelwerkskonform hergestellte
Stahlleitungsrohre beispielsweise, die ab
Mitte der 60er Jahre des letzten Jahrhun-
derts mit Polyethylenumhiillungen versehen
wurden, unterliegen bei ansonsten unver-
sehrter Beschichtung im Gegensatz dazu ei-
ner Korrosion nur im Falle von Fremdeinwir-
kungen oder mangelnder Verlegesorgfalt.
Korrosionsschéaden sind in diesem Fall nicht
anders zu bewerten als unzulassige Fremd-
einwirkungen oder Punktlasten, die auch bei
anderen Produkten die Nutzungsdauer ein-
schranken.
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Bild 1: Synergie
Stahl/Kunststoff
unter den Bedin-
gungen erdverleg-
ter Rohrleitungen
Fig. 1: Synergy be-
tween steel and
plastic under bur-
ied-pipeline condi-
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Bild 2: Stellenwert des kathodischen Korrosionsschutzes

Fig. 2: The ranking of cathodic corrosion protection
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Neuere Studien belegen, dass mit Blick auf
Fremdeinwirkungen Korrosionsvorgange
auch bei Kunststoffen eine nicht zu unter-
schatzende Bedeutung haben. Wahrend bei-
spielsweise beim Polyethylen der Festigkeits-
abbau erst relativ spat eine Rolle spielt, er-
gibt sich schon nach 20 bis 30 Jahren eine
deutliche Abnahme der ReiBdehnung und
damit einer grundlegenden Anderung der,
unter duBeren Beanspruchungen so relevan-
ten bruchmechanischen Eigenschaften [3].
Aufgrund dieser Anderung der bruchmecha-
nischen Eigenschaften ist eine Ubertragung
von Labordaten, wie beispielsweise die Be-
stimmung der Spannungsrissbestandigkeit
unter Netzmitteleinwirkung auf die Praxis gar
nicht zuldssig und bereitet in Bezug auf die
nutzungsdauerrelevante Bewertung solcher
Ergebnisse nicht unerhebliche Schwierigkei-
ten [4, 5]. Dieser Aspekt wird im vorliegen-
den Beitrag im Rahmen der Rehabilitations-
planung noch eingehender behandelt. Der
wesentliche Unterschied zum Eisenwerkstoff
besteht einerseits in der Tatsache, dass die-
se Form der Korrosion bzw. die Versprodung
des Kunststoffes ein permanent ablaufender
Prozess ist, der jedoch nicht mit einem Ma-
terialabtrag verbunden ist. Bei den Eisen-
werkstoffen auBern sich die Korrosion und
Wanddickenreduzierung erst im Falle einer
Beschadigung des Korrosionsschutzes.

Jedes System fiir sich betrachtet hat beziig-
lich der im erdverlegten Rohrleitungsbau ib-
lichen Randbedingungen Nachteile und
Schwachen. Erst in der Kombination ergibt
sich die heute ubliche intelligente Losung fiir
diese Aufgabenstellung. Die Unterschiede in
den Werkstoffeigenschaften werden bei heu-
te Gblichen Stahlleitungsrohrausfiihrungen
gezielt genutzt und bilden dariiber hinaus
die Grundlage fiir den effizienten Einsatz des
kathodischen Korrosionsschutzes (Bild 1). In
der Kombination der beiden Werkstoffe sind
die Materialfestigkeit und die Bruchdehnung
fir ein Rohrleitungssystem zeitlich unabhan-
gige GroBen. Als Isolator verhindert das Po-
lyethylen den korrosionsbedingten Abbau
der Wanddicke des Grundwerkstoffs.

Diese Synergie aus Kunststoff und Stahl
kann nur durch eine Beschadigung gestort
werden. Bild 2 verdeutlicht mit Blick auf die
unwagbaren &uBeren Beanspruchungen in
den Leitungsnetzen den Stellenwert des ka-
thodischen Korrosionsschutzes von Stahllei-
tungen. Am Beispiel der Gasverteilung sind
die, fiir ihre Gebrauchstauglichkeit bestim-
menden Materialeigenschaften in der Ten-
denz und Auspragung als Pfeile dargestellt.
In der Betrachtung wird dabei vorausgesetzt,
dass die Beschadigung aufgrund der mecha-
nischen Festigkeiten des Grundwerkstoffes
nicht unmittelbar zur Undichtigkeit flihrt,
sondern aufgrund des Korrosionsverhaltens
der Werkstoffe erst zeitlich versetzt Schaden
auftreten. Die in den beiden Bilder darge-
stellten Szenarien unterscheiden sich jeweils
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im Zeitpunkt der eintretenden Beschadigung
und verdeutlichen damit den Unterschied in
der Bewertung des Korrosionsgeschehens.
Bei Kunststoffen ist die Korrosion ein perma-
nent ablaufender Vorgang, der zwangslaufig
mit einer Abnahme der Dehnbarkeit verbun-
den ist, wahrend der Korrosionsvorgang im
Falle einer Kombination aus Kunststoff und
Stahl erst nach einer Beschadigung ausge-
|6st wird. Unter Einsatz kathodischer Schutz-
maBnahmen besteht bei Eisenwerkstoffen
die Moglichkeit den elektrochemischen Pro-
zess der Korrosion gezielt zu beeinflussen
und damit die Abtragsraten im Bereich der
Beschadigung auf ein Minimum zu be-
schranken.

Seit etwa Mitte der 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts hat sich der kathodische Korro-
sionsschutz fiir erdverlegte Bauteile aus Stahl
etabliert. Der kathodische Korrosionsschutz
dient dabei nicht nur als zusatzliche Korrosi-
onsschutzmaBnahme, sondern erlaubt dari-
ber hinaus eine punktgenaue Lokalisierung
von Fehlistellen und dient der Uberwachung
von Fremdeinwirkungen. Diese Form der
Uberwachung setzt bei einer méglichen Kon-
trolle der Sorgfalt von VerlegemaBnahmen an
und erfasst im spateren Betrieb auch die Ak-
tivitaten Dritter im Bereich der Leitungstras-
sen. Das Verfahren hilft nicht nur unter rein
sicherheitstechnischen Aspekten die ansons-
ten unvermeidlichen Folgen einer Beschadi-
gung des Korrosionsschutzes zu vermeiden,
sondern dient damit unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, die Reserven einer system-
bedingt zur Verfiigung stehenden technischen
Nutzungsdauer auszuschopfen.

Mit seinen Méglichkeiten ist der kathodische
Korrosionsschutz ein bedeutendes Werkzeug
fiir die zustandsorientierte Instandhaltung, da
jederzeit mit den abrufbaren MessgréBen In-
formationen tber den Zustand des geschiitz-
ten Objektes gewonnen werden. Aus diesem
Grund werden derart geschiitzte Objekte in
der Rehabilitationsplanung  grundsatzlich
nicht auf der Basis von Nutzungsdauer- oder
Schadensstatistiken, sondern mit Hilfe realer
Messdaten bewertet. Diese Vorteile und damit
die Bedeutung des kathodischen Korrosions-
schutzes werden in diesem Beitrag an Bei-
spielen aus der Praxis erlautert.

Das Schutzprinzip des
kathodischen
Korrosionsschutzes

Der kathodische Korrosionsschutz zahlt zu
den elektrochemischen Schutzverfahren, die
Ublicherweise im Falle von Stahlbauteilen
mit elektrisch isolierenden Umhillungen
oder Beschichtungen zum Einsatz kommen.

Die SchutzmaBnahme wird dann wirksam,
wenn aufgrund einer Beschadigung ein direk-
ter Kontakt des Stahluntergrundes zum um-
gebenden Medium besteht. Beim Korrosions-
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Bild 3: Schutzprin-
zip des kathodi-
schen Korrosions-
schutzes

Fig. 3: The princi-
ple of cathodic cor-
rosion protection
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vorgang lost sich Eisen als positiv geladenes
Teilchen im Fehlstellenbereich unter Abgabe
von Elektronen. Aus diesem Grund spricht
man von einer elektrochemischen Reaktion.
Dieser Prozess ist je nach Stromfluss und
Material reversibel, wie dies von der elektro-
lytischen Metallabscheidung bekannt ist. Die
Frage, ob ein Metall gelost oder abgeschie-
den wird, ist eine Frage des Elektronenange-
botes an der Metalloberflache im Fehlstellen-
bereich. Mit Hilfe des kathodischen Korrosi-
onsschutzes wird das Angebot an Elektronen
im Fehlstellenbereich der Stahloberflache he-
raufgesetzt (Bild 3). Dies geschieht im ein-
fachsten Fall durch die Verlagerung des Kor-
rosionsvorganges auf ein unedleres Element,
im Beispiel eine Zinkelektrode. Diese ,Opfer-
anode“ sorgt dann fiir das Uberangebot an
Elektronen im Fehlstellenbereich. Bei elek-
trisch leitfahigen Stahlleitungen kann so un-
abhangig von der Frage, wo sich eine Fehl-
stelle befindet, die freiliegende Stahloberfla-
che geschutzt werden. Der wesentliche Vor-
teil ist die Tatsache, dass diese Vorgange mit
einem Stromfluss verbunden sind. Dieser
Stromfluss kann messtechnisch erfasst wer-
den und erlaubt so eine Bewertung der Ge-
schehnisse rund um das geschitzte Bauteil.
Die wesentlichen Anforderungen an den ka-
thodischen Korrosionsschutz sind in Arbeits-
blattern der Arbeitsgemeinschaft fiir Korrosi-
onsschutz (AfK) sowie den Regelwerken des
DIN und DVGW beschrieben.

Stahloberflache ¢

Korrosionsschutztechnische
Untersuchungen an einer
Gashochdruckleitung

Am Beispiel der korrosionsschutztechni-
schen Bewertung einer Gashochdruckleitung
mit Hilfe der Messmethodik des kathodi-
schen Korrosionsschutzes sollen die Vorteile
flr eine Rehabilitationsplanung einmal na-
her betrachtet werden. Die zu bewertende
Gashochdruckleitung der Dimension DN
600 wurde in zwei Abschnitten 1966 und
1967 mit einer Gesamtlange von ca. 8000
m verlegt und hat daher auf der gesamten
Leitungslange annahernd die gleiche Nut-
zungsdauer (Bild 4).

Der auBere Korrosionsschutz besteht aus ei-
ner im Sinterverfahren hergestellten Poly-
ethylenumhillung. Das gesinterte Polyethy-
len hat, verglichen mit den extrudierten Aus-
fahrungen, den Nachteil der geringeren Haf-
tung und verhalt sich aus heutiger Sicht re-
lativ sprode. Im werksfrischen Zustand war
entsprechend der Vornorm DIN 30670 vom
Februar 1974 bei gesinterten Umhillungen
eine ReiBdehnung von mind. 100 % gefor-
dert, die mit der damals (blichen Technolo-
gie und Verfahrensweise auch sicher erreicht
wurde.

Die Untersuchung von Proben solcher Um-
hillungen zeigt, dass dieses Material zwar
immer noch mit neuwertigem Material ver-

Bild 4: Lageplan der un-
tersuchten Gashochdruck-
leitung

Fig. 4: Plot plan of the
high-pressure gas pipeline
examined
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Bild 6: Messdiagramm der Umhdllungsfehistellenortung fiir die gesamte Leitung mit Dokumentation des Erschei-
nungsbildes der gesinterten Polyethylenumhullung

Fig. 6: Logging diagram for location of coating/cladding defects for the entire pipeline, with documentation of the
appearance of the sintered polyethylene system
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Bild 7: Lageplan des Leitungsabschnittes mit mangelhafter Umhtillung (gelb markiert)
Fig. 7: Plot plan of the sector of pipeline featuring defective coating/cladding (shown in yellow)
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gleichbare Festigkeiten erreicht, jedoch auf-
grund der materialtypischen Alterung nur
noch eine ReiBdehnung in einem Bereich bis
max. 25 % aufweist (Bild 5). Hier ist zukiinftig
weiterer Entwicklungsbedarf gegeben, zumal
nur fiir die Materialfestigkeit Voraussagen be-
ziiglich der Alterung moglich waren, wéhrend
der deutlich friihzeitig auftretende Abbau der
ReiBdehnung nach derzeitigem Kenntnis-
stand nicht einmal qualitativ in solchen Pri-
fungen erfasst werden kann. Trotz dieser
niedrigen ReiBdehnung bildet die Umhillung
jedoch weiterhin eine geschlossene Einheit
und erfiillt damit die geforderte Barrierewir-
kung. Der Korrosionsschutz ist trotz niedrigs-
ter ReiBdehnung in solchen Fallen nicht be-
eintrachtigt. Dieser Befund hat jedoch nur
Gultigkeit solange keine unzulassigen Bean-
spruchungen wie Fremdeinwirkungen, Punkt-
lasten oder Punktlagerungen Spannungsspit-
zen verursachen. Dabei entstehen in der Fol-
ge haufig netzartige Risse in der Umhiillung.

Auch diese in der Praxis tbliche Form der
Rissbildung am versprodeten Werkstoff kann
durch die Untersuchung des Spannungsriss-
verhaltens unter Netzmitteleinwirkung am
neuwertigen Material keinesfalls erfasst wer-
den, da sich an dem, in der Praxis gealterten
Material der Bruchmechanismus geédndert
hat.

Die Rissbildung flihrt zu einer Abnahme des
elektrischen Umbhdillungswiderstandes. Die
maglichen Folgen sind eine Beeintrachtigun-
gen der Wirksamkeit des KKS und unzuléssi-
ge elektro-chemische Beeinflussung benach-
barter Objekte. Die korrosionsschutztechni-
schen Messungen an dieser Leitung (Bild 6)
zeigen, dass die Umhillung auf einer Lange
von etwa 7400 m, abgesehen von einigen
punktuellen Fehlstellen, die vermutlich be-
reits bei der Verlegung entstanden sind, in ei-
nem hervorragenden Zustand ist. Das Dia-
gramm der Messungen an dem verbliebenen
ca. 600 m langen Teilabschnitt (Bild 7 und
Bild 8) zeigt ein vollig anderes Bild.

Die Umhiillung befindet sich in einem man-
gelhaften Zustand. Der Leitungsabschnitt
unterliegt in diesem Ortsbereich teils starken
dynamischen Verkehrsbelastungen. In der
Vergangenheit durchgefiihrte StraBenbauar-
beiten und VerlegemaBnahmen anderer
Sparten verstarkten die Beeintrachtigungen
noch zusétzlich. Auf der Basis dieser Mess-
daten wurde fiir die Rehabilitationsplanung
entschieden, ca. 400 m dieses Teilabschnit-
tes zu erneuern und an den verbliebenen
200 m die Umhillung lediglich auszubes-
sern. Fir den weit Uberwiegenden Teil der
Leitung (ca. 7400 m) besteht auch langfris-
tig kein Handlungsbedarf.

Das vorliegende Beispiel verdeutlicht mit
Blick auf den Einsatz solcher Leitungen ohne
kathodischen Korrosionsschutz einen ganz
wesentlichen Aspekt. Ohne kathodischem
Korrosionsschutz ware bei einer Zunahme
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der Schadenshaufigkeit im kritischen Teilab-
schnitt insbesondere mit Blick auf den dabei ,:; £
zu bewertenden Zustand der Umhillung Y i | | I
zweifelsohne aus Sicherheitsgriinden der 0 § ; -
Austausch der gesamten Leitung erwogen . 54
worden. Die auf der Basis der Messdaten '
des kathodischen Korrosionsschutzes reali- oot ||
sierbaren Aussagen iber den Zustand der i '
Leitung ermoglichen jedoch eine gezielte :m i
und wirtschaftliche Vorgehensweise bei der o
Rehabilitationsplanung. fﬁ :
-804+ :
-4 1
Nachriistung des kathodischen ol ;
Korrosionsschutzes in einem e
080+ 1
Ortsgasnetz - ) S ST N S
Der Einfluss des kathodischen Korrosions- Gradient Rohr-Boden Potential S
schutzes auf die Nutzungsdauer einer Rohr- —— Van.cwcwo, P
leitung wird in der Betrachtung der Nachriis- o == Unus-curusoy [sum:xw :s‘cm
tung in einem Ortsnetz besonders deutlich. B e
Im Vorl,leg,enden Be__ISpIeI wird ein Ortsgas- Bild 8: Messdiagramm der Umhullungsfehlstellenortung fiir den Teilabschnitt mit mangelhafter Umhiillung
rk]re]’fzbr(ljtlrtailhntz; NNTittZLa:ng]eAVl?Snb:Et(ujiee”ng.Olr(t)g Fig. 8: Logging diagram of coating/cladding defect location for the line sector featuring defective coating/cladding

netzes wurde etwa Anfang der sechziger Jah-
re des vergangenen Jahrhunderts begon-
nen. Bereits nach etwa zehn Jahren (1974)
traten dort erste Korrosionsschaden auf. In
den Folgejahren haufte sich die Anzahl der
Schaden. Die korrosionsschutztechnischen
Untersuchungen an den einzelnen Scha-
densstellen zeigen, dass es sich bei einer
weit (iberwiegenden Anzahl der Schadensfal-
le um elektro-chemische Einwirkungen
durch Elementbildung mit Fremdkathoden
(Stahlbetonbauwerke) handelt (siehe auch
DIN 30675-1).

Die Bildung solcher Elemente ist nur dann
moglich, wenn aufgrund mangelnder Verle-
gesorgfalt oder Fremdeinwirkungen Bescha-
digungen an der Rohrumhillung auftreten.
Die hier beobachtete Haufung der Schaden
lasst vermuten, dass der groBte Teil dieser
Schaden bereits bei der Verlegung initiiert
wurde. Konnen Fremdkathoden, wie z. B.
Stahl in Beton, wirksam werden, ist die ent-
scheidende GroBe fiir die Abtragsrate im
Fehlstellenbereich das Flachenverhaltnis von
Kathode und Anode. Hier bilden die ver-
gleichsweise kleinen, ungeschitzt im Erdbo-
den befindlichen Stahlflachen (Bild 9) einer
mechanischen Beschadigung die Anode.
Welche AusmaBe die Flache einer Fremdka-
thode annehmen kann zeigt Bild 10.

Die riesige Flache des Stahlbetonbauwerkes
und Erder, die nach VDE 0100 durch einen
Potentialausgleich verbunden werden miis-
sen, bilden dabei die Kathode. Damit wird es
auch verstandlich, warum bei dieser Konstel-
lation hohe Abtragsraten von 0,5 mm bis 1
mm pro Jahr im Falle einer Beschadigung
des Korrosionsschutzes einer derart beein-
flussten Stahlleitung moglich sind. Die Sys-
tematik bei Einwirkung durch Fremdkatho-
den verdeutlicht Bild 11.

Bild 9: Beispiel ei-
ner Umhllungs-
fehlstelle aufgrund
von Fremdeinwir-
kungen

Fig. 9: Example of
a coating/cladding
fault caused by ex-
ternal influences

Bild 10: Errichtung
eines Stahlbeton-
bauwerkes

Fig. 10: Construc-
tion of a reinforced
concrete structure
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Bild 11: Systematik bei der Einwirkung einer Fremdkathode
Fig. 11: Effective system in case of presence of an extraneous cathode

Um die systembedingt hohe Nutzungsdauer-
reserve von Stahlrohrleitungen auszuschop-
fen, wurden von 1975 bis 1978 in den von
elektro-chemischer  Beeinflussung  durch
Fremdkathoden besonders betroffenen Netz-
bereichen die konstruktiven Voraussetzun-
gen fiir den kathodischen Korrosionsschutz
nachgeristet (z. B. Isolierstiicke, Messstel-
len, Schutzstromversorgung) und in Betrieb
genommen (Bild 12).

Damit verblieben zu diesem Zeitpunkt noch
rund 43 % der Rohrleitungen ohne kathodi-
schen Korrosionsschutz. Die Folge dieser
MaBnahmen war eine stark ricklaufige Ten-
denz der Schadensrate. Ab ca. 1985 nah-
men die Schadensmeldungen jedoch erneut
zu, Uberwiegend in den Ortsbereichen, in de-
nen bis zu diesem Zeitpunkt kaum Schaden
gemeldet wurden. Die Untersuchungsergeb-
nisse deuteten nun in den meisten Fallen auf
Elementbildung durch unterschiedliche Bo-

denbeluftung hin. Bild 13 verdeutlicht den
Korrosionsvorgang  bei  Elementbildung
durch unterschiedliche Bodenbeltftung. Die
Korrosionsbelastung hangt im Wesentlichen
von der Aggressivitat und der Beliiftung des
Erdbodens ab. Grundsatzliche Vorausset-
zung flr diese Korrosionsschaden sind auch
hier Beschadigungen der Umhillung durch
mangelnde Verlegesorgfalt oder durch
Fremdeinwirkungen. Die hohen Abtragsraten
wie sie bei der Einwirkung von Fremdkatho-
den zu verzeichnen sind, werden bei diesem
Korrosionsvorgang nicht erreicht. Aus die-
sem Grund ist die erneute Haufung der Kor-
rosionsschaden in dem betreffenden Orts-
gasnetz ca. 20 bis 25 Jahre nach der Verle-
gung plausibel.

Die Nachriistung des kathodischen Korrosi-
onsschutzes in den bisher noch nicht katho-
disch geschitzten Netzbereichen erfolgte
nun mit hoherer Prioritat, so dass bis etwa

1988 das Ortgasnetz zu 100 % kathodisch
geschiitzt war. Seit 1996 sind keine Schaden
mehr aufgetreten.

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass in die-
sem Ortsnetz bis heute kein Ersatzbedarf
entstanden ist. Da die Schaden in der Korro-
sionsschutzumhillung der Zufalligkeit unter-
liegend auf Fremdeinwirkungen bzw. priméar
auf Fehler bei der Verlegung zuriickzufiihren
sind, liefert auch hier die Schadensstatistik
keinerlei Information Gber die reale techni-
sche Nutzungsdauer von entsprechend ge-
schitzten und regelgerecht verlegten Stahl-
leitungen. Mit Hilfe des kathodischen Korro-
sionsschutzes werden die Korrosionsschéa-
den aufgrund von Fremdeinwirkungen und
Verlegefehlern wirksam unterbunden.

Schlussfolgerungen

Unabhangig vom Rohrwerkstoff treten heute
Schéden an den Rohrleitungsnetzen primar
aufgrund von Fremdeinwirkungen und man-
gelnder Sorgfalt bei der Verlegung auf. Sol-
che Schaden fiihren je nach Werkstofffestig-
keit entweder direkt zur Undichtigkeit, oder
das Versagen erfolgt mittelfristig aufgrund
von Korrosionsvorgéangen. Als einziger Werk-
stoff bietet Stahl die Moglichkeit einer Beein-
flussung und Messbarkeit dieser Prozesse
durch den kathodischen Korrosionsschutz.
Durch Nutzung der synergistischen Effekte
einer Werkstoffkombination aus Polyethylen
und Stahl ergeben sich beste Voraussetzun-
gen flr eine hohe Effektivitat dieses elektro-
chemischen Schutzverfahrens. Der kathodi-
sche Korrosionsschutz bietet nicht nur die
Méglichkeit, die Wanddickenreduktion durch
Korrosion zu minimieren und damit die Nut-
zungsdauerreserven auszuschopfen, son-
dern erlaubt darliber hinaus auch eine zu-
standsorientierte Instandhaltung und damit
die Bewertung des erdiberdeckten Bau-
werks von der Oberflache aus. Unter sicher-
heitstechnischen Aspekten ist diese Form
der Rohrnetziiberwachung fiir alle Leitungs-
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netze im Gashochdruckbereich sowie fiir Lei-
tungen zum Transport grundwassergeféahr-
dender Medien vorgeschrieben. In den letz-
ten Jahren hat sich in Bezug auf die Mess-
techniken in Verbindung mit dem kathodi-
schen Korrosionsschutz eine nicht zu unter-
schatzende Entwicklung ergeben. Die Lokali-
sierung von Fehlstellen wurde vereinfacht.
Heute stehen Fernwirktechniken zur Verfi-
gung, die eine Steuerung der Anlagen und
die Uberwachung des zu schiitzenden Bau-
teils ermoglichen [6].

Unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten werden durch den kathodischen Korrosi-
onsschutz die systembedingt vorliegenden
Nutzungsdauerreserven eines Stahlleitungs-
netzes durch die Minimierung der duBeren
Einflisse auf das Leitungsnetz ausgeschopft.
Die Anderung der Schadenshaufigkeiten in
einem zuvor nicht geschiitzten Ortsnetz mit
zunehmendem Ausbaugrad des kathodi-
schen Korrosionsschutzes dokumentiert die
Nachhaltigkeit dieses Verfahrens. Die nach-
tragliche Einrichtung des KKS fir erdverlegte
Bauteile ist in den meisten Féllen technisch
sinnvoll und wirtschaftlich zu realisieren [7].
Dariiber hinaus werden durch den Einsatz
des kathodischen Korrosionsschutzes die Un-
wagbarkeiten in der Kostenplanung fir die In-
standhaltung in erheblichem MaBe in greifba-
re Aufwendungen (berfiihrt. Im Falle einer lo-
kalisierten Fehlstelle ist nicht nur die Planung
der Reparatur lber einen groBeren Zeitraum
moglich, sondern oftmals auch der Verursa-
cher zu ermitteln. Reparaturaufwendungen
konnen in solchen Féllen an den Verursacher
weitergegeben werden.

Weitere Kosteneinsparungen ergeben sich
aufgrund der moglichen realistischen Bewer-
tung des Leitungsnetzes. Die im Beitrag vor-
gestellte Bauteilbewertung am Beispiel einer
Gashochdruckleitung zeigt die Vorteile einer
solchen gezielten Rehabilitationsplanung.
Die Planung von MaBnahmen beschrankt
sich auf Leitungsteile, die tatsachlich einer

UCHISOq =700 mv
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Bild 13: Elementbildung durch unterschiedliche Boden-
belliftung

Fig. 13: Cell formation as a result of locally differing soil
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Reparatur bedirfen. Eine rein statistische
Bewertung solcher Bauteile wiirde zwangs-
laufig zur Fehleinschatzung fihren. Diese
rein statistische Bewertung bleibt daher Lei-
tungsnetzen aus Rohrwerkstoffen und Rohr-
ausfithrungen vorbehalten, die diese Form
einer zustandorientierten Instandhaltung
nicht unterstitzen.
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