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Corroprot AG, Zirich

Die rasch steigende Besiedlungsdichte,
verbunden mit einer noch rascheren
Steigerung des Lebenskomfortes, hat
schlagartig Probleme dringend werden las-
sen, welchen noch vor wenigen Jahren
hdchstens akademische Beachtung ge-
schenkt wurde. Es handelt sich dabei um
die Verschmutzung der Erde, des Wassers
und der Luft. Wer denkt nicht an die Auto-
wracks, an die unzdhligen Wegwerfpak-
kungen aus Kunststoff und Metall, welche
unsere Landschaft verunstalten; an die Ab-
wasser, Oele und Chemikalien, welche un-
sere Gewdasser gefédhrden, und an Rauch,
Russ, Staub und Gerliche, die unsere Luft
verpesten. Alle diese Verschmutzungen un-
serer Umwelt sind in kurzer Zeit so gravie-
rend geworden, dass sie zum Feind Num-
mer eins unserer Zivilisation erklart wer-
den mussten.

Unter den drei aufgezeigten Gefahren ist
sicher diejenige der Gewasserverschmut-
zung am aktuellsten. Die Badeverbote in
verschiedenen Seen, das Fischsterben in
vielen Flussen und sogar Seuchenfélle
sprechen eine eindriickliche Sprache. Von
allen Verunreinigungen des Wassers ist
diejenige durch Heizél von den in den letz-
ten Jahren gemeldeten Féllen sicher nicht
die am hdaufigsten vertretene, als latente
Gefahr jedoch von ausserordentlicher
Tragweite. Es sind einerseits bis jetzt in
der Schweiz einige 100 000 Oeltanks instal-
liert, wozu jahrlich etwa 20000 neue Be-
halter hinzukommen und in welchen eine
Oelmenge von uber zwei Milliarden Liter
gelagert wird. Beriicksichtigt man ander-
seits den Umstand, dass ein Liter Oel bis
zu einer Million Liter Trinkwasser unge-
niessbar machen kann, so kénnte uns die-
se potentielle Gefahr bestimmt den
Schreck in die Glieder jagen, wenn nicht
glicklicherweise fur eine Durchbruchs-
Korrosion eines Oeltankes eine Reihe Be-
dingungen gleichzeitig und Uber léangere
Zeit erfiillt sein mussten, wodurch das tat-
sédchliche Gefahrenmoment wieder in ei-
nen realistischeren Rahmen gestellt wird.
Der Korrosionsvorgang, das heisst der
Uebergang vom metallisch-elementaren in
den ionischen oder Verbindungszustand,
ist eine elektrochemische Umsetzung. Vor-
aussetzung fiir eine Korrosion des Eisens
ist das Vorhandensein eines Elektrolyten
(Wasser) und eines Oxidationsmittels (Sau-
erstoff). Da Eisen aus seinem Oxid, das
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heisst dem Eisenerz, nur durch Zufuhr be-
trachtlicher Energiebetrage in den metalli-
schen Zustand gebracht werden kann, hat
Eisen eine natiirliche Tendenz, unter Ener-
gieabgabe wieder in den Oxidzustand zu-
rickzukehren, zu korrodieren.

Der elektrochemische Vorgang des Ro-
stens zerfédllt in die folgenden wichtigen
drei Teilschritte:

Fe = Fe’* +2e” (1)
H20 + /202 + 2~ —> 2 (OH)™ @)
2(OH)” + Fe*t  —> Fe(OH): ®3)
Fe -+ H20 + /202 — Fe(OH)2 (4

Geméss (1) erfolgt die lonisierung des Ei-
sens unter Abgabe von 2 Elektronen. Diese
reduzieren den Sauerstoff gemass (2), und
die hierbei gebildeten negativen Hydroxid-
lonen verbinden sich mit den positiven Ei-
sen-lonen zum neutralen Eisenhydroxid.
(4) stellt dann die chemische Summenre-
aktion dar. )

Gemass der Tendenz, unter Energieabga-
be in den lonenzustand zurickzukehren,
wird Reaktion (1) sofort einsetzen, wenn
ein Elektrolyt (Wasser) in Kontakt mit dem
Eisen kommt. Diese Reaktion kann aber
nicht beliebig fortschreiten, da mit der
Freisetzung der Elektronen auch die positi-
ven lonen entstehen. Es bildet sich damit
die sogenannte elektronische Doppel-
schicht, bestehend aus den negativen
Elektronen und den durch diese festgehal-
tenen positiven lonen ausserhalb des Me-
talles (siehe Abb. 7). Dadurch entsteht ge-
genliber der Losung ein Diffusionsgegen-
potential, welches bei einer fiir jedes Me-
tall charakteristischen Spannung den Still-
stand oder Gleichgewichtszustand der Re-
aktion (1) herbeifihrt.

e'/= Korrosion

{ e/ = Kathodischer Schutz

i «— Di Ischicht
Objekt 4 i oppelschis

Abb. 1

Hieraus erkennt man folgendes: Das Eisen
nimmt gegeniiber der Lésung eine negati-

ve Spannung an, welche chne weitere &us-
sere Beeinflussung konstant bleibt.

Dieser Gleichgewichtszustand kann nun
durch aussere Einwirkungen in zweifacher
Weise gestort werden: Werden z.B. ge-
mass Reaktion (2) Elektronen verbraucht,
oder werden die Elektronen abgeleitet, so
schreitet die Korrosion weiter.

In gleicher Weise wirkt die Entfernung der
positiven Eisenionen, z.B. durch chemi-
sche Bindung gemass Reaktion (3).

Wird umgekehrt die Zahl der Elektronen
vergroéssert, z. B. durch Aufdriicken einer
negativen Spannung, verlauft Reaktion (1)
in umgekehrter Richtung, das heisst die
Eisenionen werden entladen und wieder in
metallisches Eisen libergefiihrt.

Daraus geht hervor, dass durch Verschie-
ben des Gleichgewichtes oder des natiirli-
chen Potentials des Eisens in positiver
Richtung die Korrosionsgeschwindigkeit
entsprechend der Spannungsdifferenz zu-
nimmt, wéhrend durch Verschieben des
natirlichen Potentials in negativer Rich-
tung ein Korrosionsschutz erreicht wird,
der sogenannte kathodische Schutz.

Im allgemeinen genligt es, das naturliche
Potential um etwa 200 bis 300 mV in nega-
tiver Richtung zu verschieben, um einen
Schutz gegen alle natlirlichen Korrosionen
zu erreichen. Nun ist es aber mdglich,
dass das natlrliche Potential durch Ele-
mentbildung, z.B. beim elektrischen Zu-
sammenschluss mit einem Kupfererder
oder durch vagabundierende Stréme, stark
in positiver Richtung verschoben wird.

Es wird deshalb meist auf ein bestimmtes

Schutzpotential, gemessen gegen eine
Hilfselektrode, abgestellt. Gemass den
schweizerischen Richtlinien soll das

Schutzpotential einen Wert, gemessen ge-
gen die Cu/CuSOs-Elektrode, von —1,0
Volt aufweisen.

In diesem Zusammenhang interessieren
noch die aufzuwendenden Schutzstrome
bzw. Leistungen.

Eine nackte, in lehmigem Kiesboden ver-
legte Eisenkonstruktion benétigt pro m?
Oberflache etwa 20 mA, das heisst fir ei-
nen 8000-Liter-Tank mit etwa 25 m? Ober-
flache 0,5 A. Ein derart hoher Schutzstrom
ist aus verschiedenen Griinden abzuleh-
nen. Es wird deshalb von behdrdlicher
Seite verlangt, dass der Schutzstrom
durch Aufbringen einer geeigneten Isola-
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Abb. 2. Gleichrichter fiir kathodischen Kor-
rosionsschutz

tion auf einen bestimmten Wert begrenzt
wird.

Ein kathodischer Schutz kann auf ver-
Schiedene Weise erreicht werden:

1. Durch Opferanoden

Man verwendet den beschriebenen Korro-
Sionsvorgang selbst, indem man ein noch
Unedleres, negativeres Metall (z.B. Zink
oder Magnesium) der Korrosion aussetzt
und damit dem zu schiitzenden Eisenob-
jekt ein relativ zu seiner Umgebung nega-
tives Potential aufzwingt. Wie der Name
sagt, wird dabei die verwendete Anode zu-
unsten des Objektes «geopfert» und
Muss nach einer gewissen Zeit ersetzt
Werden. Die Lebensdauer L dieser Anoden
ist proportional dem Gewicht der Anode
Uund umgekehrt proportional dem Anoden-
Strom la und dem elektrochemischen
Aequivalent K (einer Materialkonstante):

G
— Jahre,

L= BE
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wobei der sogenannte Anodenwirkungs-
grad mit 1 angenommen worden ist. Es
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
das Gewicht G der Anode nur so weit in
der Formel beriicksichtigt werden darf, als
es nicht durch Eigenkorrosion verbraucht
wird. Bei sehr kleinen Schutzstrémen wird
diese Lebensdauer ausschliesslich durch
Selbstzersetzung begrenzt, welche je nach
Aggressivitat der Bettung auf 10 bis 20 Jah-
re geschatzt werden kann. Wegen dieser
begrenzten Lebensdauer ist die néachste
Methode vorteilhafter.

2. Durch Speisung aus Gleichrichtern

Ueber eine Hilfsanode wird dem zu schiit-
zenden Objekt mittels einer &usseren
Stromquelle, dem Gleichrichter, das not-
wendige negative Potential aufgedriickt.

Ein moderner, mit erstklassigen Bauteilen
auf einem gedruckten Stromkreis aufge-
bauter Korrosionsschutz-Gleichrichter hat
eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer,
wobei auch bei sehr hohen Bodenwider-
stdnden durch die Regelbarkeit der Ein-
speisespannung geniigende Schutzstréme
erreicht werden kdnnen.

Der Stromkonsum aus dem Netz ist dabei
so klein, dass er uberhaupt nicht ins Ge-
wicht fallt. Ein Ausfall des Netzes ist eben-
falls belanglos, da bei der heutigen Sicher-

Gleichrichter

sy

O- +

Spannungs -
Abgleich

Anode

Abb.3. Anordnung einer kathodischen
Schutzanlage mit Gleichrichter '

stellung der Stromversorgung ein Unter-
bruch hoéchstens Stunden dauert, wahrend
ein wesentlicher Korrosionsangriff erst
nach Monaten auftritt, bei Eintreffen der
Netzspannung der Schutz aber sofort wie-
der hergestellt ist. Die Speisespannung
des Gleichrichters und daraus resultierend
das Schutzpotential kann kontinuierlich
eingestellt werden, so dass fiir alle Ver-
haltnisse, auch bei sehr grossen Bodenwi-
derstanden, ein einwandfreier Schutz ge-
wahrleistet ist. Das Objekt wird mit dem
negativen Pol des Gleichrichters und einer
Anode, z.B. aus Ferro-Silizium, mit dem
positiven Pol des Gleichrichters verbun-
den. Ferro-Silizium-Anoden haben bei glei-
cher spezifischer Belastung eine so hohe
Lebensdauer, dass sie bei den praktisch in
Frage kommenden Schutzstromen unbe-
grenzt verwendbar sind.

Fir beide Schutzmassnahmen besteht je-
doch, wie schon oben angedeutet, die For-
derung, dass sie unbeteiligte Objekte in
der Naéhe der Anlage nicht gefdhrden dur-
fen, das heisst dass die in den Boden ein-
geleiteten Strome klein bleiben. Da jedoch
das notwendige Schutzpotential durch das
verwendete Metall des Objektes und durch
das umgebende Erdreich bestimmt wird,
kann der Strom nur noch durch die Grosse
der zu schiitzenden Oberflaiche des Oel-
tanks beeinflusst werden. Das gelingt in
hervorragender Weise durch eine Isolie-
rung des Objektes. Solange die Isolier-
schicht porenfrei, mechanisch und elek-
trisch hinreichend widerstandsfahig ist, be-
notigt man theoretisch Uberhaupt keinen
kathodischen Schutz mehr, da ein solches
Objekt den Korrosionsangriffen entzogen
ist. Derartige Ueberziige sind technisch

Abb. 4. Messstecker in Gussgehéduse fiir
Aussenmontage
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herstellbar, sind jedoch kostenméssig rela-
tiv aufwendig, muss doch die Porenfreiheit
so hoch getrieben werden, dass eine
hochwertige Isolation auch nach vielen
Jahren garantiert werden kann. Die wirt-
schaftliche Lésung ist sicher eine weniger
anspruchsvolle Isolation, welche mit nur
einem Prozent des oben notwendigen Iso-
lationswertes immer noch ihren Zweck bei
weitem erfullt, und dazu ein kathodischer
Schutz, der mit ein paar Milliampere
Schutzstrom jede Aussenkorrosion verhin-
dert. Fur erhOhte Sicherheitsbediirfnisse
werden oft sogenannte Doppeltanks, wel-
che zwei ineinanderliegende Stahlschalen
besitzen, verwendet. Da solche Anordnun-
gen bedeutend teurer sind, in bezug auf
Korrosionsfestigkeit jedoch keine wesent-
lich langere Lebensdauer als ein Einfach-
tank besitzen, ist es aus wirtschaftlichen
Grinden erst recht begriindet, diese teuren
Objekte kathodisch zu schitzen.

Ausser der Unterdriickung der Korrosion
weist der kathodische Schutz noch einen
weitern Vorteil auf, welcher nicht unter-
schatzt werden darf. Da der Schutzstrom
bei einem gegebenen Schutzpotential ein
Mass fur die Qualitdt der Isolation, das
heisst ihrer Fehlerstellen und damit des
Objektes ist, kann diese durch eine Mes-
sung jederzeit kontrolliert und Uberwacht
werden. Eine periodische Messung in Ab-
stdnden von ein bis zwei Jahren lasst jede
Veranderung erkennen und erlaubt, noch
vor Erreichen eines kritischen Zustandes
fir Abhilfe besorgt zu sein. Diese periodi-
sche Kontrolle, welche z.B. den Erstel-
lungs- oder Revisionsfirmen fiir die Oel-
tanks und Oelheizungen Ulberbunden wer-
den koénnte, muss selbstverstédndlich so
einfach sein, dass sie auch durch ange-
lerntes Personal rasch und zuverlassig
ausgefiihrt werden kann. Normalerweise
wird der Schutzstrom und das Schutzpo-
tential gemessen, wobei das Funktionieren
der Anoden kontrolliert wird; bei Gleich-
richterspeisung kann auch die eingespei-
ste Spannung gemessen werden. Da be-
kannterweise schon beim Anschliessen der
Messinstrumente, welche fiir diese Mes-
sungen notwendig sind, eine Reihe Fehler
unterlaufen konnen, ist es vorteilhaft,
schon bei der Installation einen geeigne-
ten Steckeranschluss vorzusehen. An die-

Abb. 5

20

sen Steckern wird ausser dem Objekt und
der speisenden Quelle (Opferanode oder
Gleichrichter) die Erde (z.B. Wasserlei-
tung) und eine fest eingesetzte Referenz-
elektrode oder die Messleitung fiir eine
solche angeschlossen. Fir die vorkom-
menden Anwendungsfédlle des kathodi-
schen Schutzes sind nachstehend die An-
schlussmdglichkeiten des Messsteckers
gezeigt (Abb. 4 und 5).

Fir den Anschluss an diesen Messstrom-
kreis wird ein Messgerat benotigt, welches
rasch und sicher alle notwendigen Mes-
sungen durchzufiihren erlaubt. Ein solches
Instrument ist seit kurzem im Handel er-
héltlich. Dieses Universalmessgerat wurde
speziell fir die notwendigen Messungen
an kathodischen Korrosionsschutz-Anla-
gen gebaut. Samtliche Instrumente und
Stromkreise sind in einem wasserdichten,
tragbaren Kunststoffkoffer untergebracht.
Das Gerat besteht im wesentlichen aus
folgenden Teilen:

1. Voltmeter fur Schutzpotential

Das Voltmeter wird fir die Messung des
Schutzpotentials verwendet, das heisst der
Spannung des zu schiitzenden Objektes
gegen eine im Boden eingesetzte CuCu-
SO+-Referenzelektrode (Dauersonde). Da
diese Referenzelektrode nicht belastet
werden darf, besitzt das Voltmeter einen
Eingangswiderstand von 1 Megohm.

Weil ausserdem sehr kleine Potentialdiffe-
renzen gemessen werden missen, ist ein
Gleichstromverstarker notwendig. Dieser
ist stabilisiert, mit Transistoren bestlckt
und wird von eingebauten aufladbaren
Batterien gespiesen (Abb. 6).

Das Voltmeter besitzt eine Spiegelskala
mit den Bereichen 0 bis 30 in roter und 0
bis 100 in schwarzer Teilung. Um Fehlab-
lesungen zu vermeiden, sind die Beschrif-
tungen der entsprechenden Schalterberei-
che in den analogen Farben gehalten. Der
O-Punkt des Instruments ist um etwa 10 %
nach rechts verschoben, so dass der Zei-
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ger bei Spannung mit umgekehrter Polari-
tat einen geniigend grossen Ausschlag
nach links ausfiihren kann. Mit einer
Druckknopftaste, welche mit «Polung» be-
zeichnet ist, kann der Ausschlag des Zei-
gers durch Umpolen in den Skalenbereich
gebracht werden. Diese Anordnung weist
gegenliber einem Instrument mit 0-Punkt
in der Mitte den Vorteil auf, dass die Skala
doppelt so lang ist, wodurch die Ablesege-
nauigkeit wesentlich besser ist.

2. Milliamperemeter zur Messung des
Schutzstromes

Dieses Instrument ist prinzipiell gleich auf-
gebaut wie dasjenige des Schutzpotential-
voltmeters; nur dient der Gleichstromver-
stérker dazu, den Spannungsabfall auch
bei sehr kleinen Strémen von 0,001 A ver-
nachléssigbar klein zu halten. Instrument,
Skalen, Bereichschalter und Polaritats-
schalter sind gleich ausgefiihrt wie dieje-
nigen des Voltmeters fiir Schutzpotential.

3. Voltmeter tiir Speisespannung

Dieses Voltmeter dient zur Messung der
Speisespannung, durch welche das Objekt
gegen Korrosion kathodisch geschitzt
wird. Es besitzt keine Verstarker, ist je-
doch trotzdem relativ hochohmig
(10 000 Q/Volt). Instrument, Skalen, Be-
reichsschalter und Polaritatsumschalter
sind ebenfalls analog denjenigen des
Schutzpotentialvoltmeters ausgefiihrt. Fur
die Prifung der eingebauten Batterie ist
ein besonderer Bereich vorgesehen.

4. Messstecker

Die drei oben beschriebenen Messgerate
sind durch ein etwa 3 m langes Kabel mit
einem normalisierten Stecker verbunden,
welcher in die entsprechenden Negativ-
stecker der Korrosionsschutz-Gleichrichter
oder der Magnesiumanlagen passt. Dieser
Stecker ist so geschaltet, dass er das fur
die Routinemessungen vorgesehene Mess-
programm auf die einfachste Weise durch-
zufiihren erlaubt, wobei eine grosse Be-
triebssicherheit angestrebt wurde.

Abb. 6. Messgerét fiir kathodischen Korro-
sionsschutz
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Der Nachlass
der Wanderer
Zum Schutz der Natur
ruft diese Tafel die Wanderer auf.

Mit dem Verschonen von Pflanzen und
Tieren ist es allerdings nicht getan,
wie unser Bild von
Picknick- und Autopflegeabféllen zeigt. ..
(Aufnahme: Comet)

Da bei den normalerweise mit dem Mess-
koffer zu erfassenden Objekten Schutz-
strome von einigen Mikroamperen bis zu
einem Ampere auftreten, ist es nicht moég-
lich, im Korrosionsschutzgleichrichter ei-
nen festen Mess-Shunt einzubauen; der
Strompfad muss also wahrend der Mes-
sung aufgetrennt und der umschaltbare
Shunt des Messgerates eingeschlauft wer-
den. Im Prinzip konnte das durch einen
bedienbaren Trennschalter im Korrosions-
schutzgleichrichter erreicht werden; zur
Erhdhung der Betriebssicherheit wurde je-
doch in den Gleichrichtern ein Relais mit
Doppelkontakien  vorgesehen, welches
vom Messgerat aus Uber eine Drucktaste
«Relais» und den Anschlussstecker beta-
tigt wird.

Beim Entfernen dieses Steckers schliesst
das Relais automatisch den Schutzstrom-
kreis wieder, so dass das Objekt nicht irr-
timlich ohne Schutzstrom bleiben kann.
(Eine Steckeranordnung mit Relais kann
auch fir die Magnesiumanlagen verwendet
werden.)

Bei der Durchfiihrung des Messprogram-
mes fiir die Routinemessung missen also
ausser der Steckverbindung keinerlei wei-
tere Anschlisse hergestellt werden. Zur
Prifung der Anodenanschliisse kann eine
weitere Drucktaste «Erde» betatigt wer-

den, wodurch automatisch die Erdleitung
parallel zu den Anoden geschaltet wird.
Ein Fehler im Anodenstromkreis bewirkt
ein starkes Ansteigen des Schutzstromes.
Bei Opferanoden wird die Erde parallel zu
dem Objekt geschaltet, wodurch die maxi-
male Stromergiebigkeit dieser Schutzan-
ordnung gepriift werden kann.

Der kathodische Korrosionsschutz ist also
in der Lage, Aussenkorrosionen an Oel-
tanks in hervorragender Weise zu vermei-
den und erméglicht durch eine einfache
Messung den Zustand seiner Oberflache,
auch wenn er im Boden vergraben ist,
elektrisch «sichtbar» zu machen. Die Si-
cherheit ist dabei trotz bescheidenem Auf-
wand als sehr hoch anzusprechen, so
dass die verbleibenden Gefahrenmomente
beim Transport und Umfiillen diejenigen
der geschitzten Lagerhaltung betréachtlich
Ubersteigen  dirften.  Innenkorrosionen
kénnen heute auf einfache Art, ohne ka-
thodischen Schutz, vermieden werden.

Schlussbemerkungen

Um Fehlermessungen durch die verschie-
denen Spannungsabfélle zu vermeiden, die
wahrend des Betriebs einer Korrosions-
schutzanlage auftreten, soll immer das
Schutzpotential als Ausschaltpotential ge-
messen werden.

Dieser Messung liegt folgendes Prinzip zu-
grunde: Ein Objekt aus Eisen, welches im
Boden von dusseren Spannungen unbeein-
flusst ist, nimmt ein stationares, natirli-
ches Potential an, welches unter anderem
von dem umgebenden Betonmaterial ab-
hangig ist. Legt man nun ein negatives Po-
tential an und schaltet dieses nach einer
gewissen Zeit ab, so wird das verbleiben-
de Potential (nach 3 Sekunden) nicht auf
das natirliche Potential abfallen, sondern
auf einem negativeren Wert bleiben, wel-
cher sich nur ganz langsam dem urspriing-
lichen, natiirlichen Potential wieder anna-
hert.

Die Erfahrung zeigt nun, dass das be-
triebsmassige Schutzpotential (Einschalt-
potential), welches am ungiinstigsten Ort
des Objektes und ganz nahe an diesem
gemessen werden muss (was leider in der
Praxis schwer durchfiihrbar ist), nur ganz
unwesentlich vom Ausschaltpotential ab-
weicht. Deshalb reprasentiert das Aus-
schaltpotential einen wesentlich zuverlassi-
geren Wert, da es mit keinem Spannungs-
abfall behaftet ist.
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