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Passiver Korrosionsschutz an Rohrleitungen
in Problembereichen

Passive anti-corrosion protection of piping systems in problematical areas

An Gasrohrleitungen werden sehr hdufig starke Korrosionserscheinungen in un-
terschiedlichen Bereichen (AuBenkorrosion) festgestellt. Diese korrosionsgefédhrde-
ten Bereiche (Erde/Luft-Bereiche, Rohrdurchfiihrungen, Rohrlagerungen und der
Bereich unter Rohrschellen) werden von konventionellen Korrosionsschutzsyste-
men nicht ausreichend geschtitzt. Anhand von Praxisbeispielen wird in diesem Bei-
trag erldutert, wie Korrosion entstehen kann und welche Anforderungen sich daraus
an Korrosionsschutzsysteme stellen, um in den korrosionsgeféhrdeten Bereichen
einen erhohten Schutz zu gewiéhrleisten. Losungsbeispiele werden aufgezeigt.

Corrosion often occurs in special zones of piping. These zones are pipe supports,
soil-air-area, under the fixing of pipes and the passage of pipes. Practical examples
are investigated. The corrosion mechanism is shown to crevice corrosion. Corrosion
protection systems for these zones are explained in this article.

Ein betrachtlicher Teil des Bruttosozial-
produktes geht jahrlich infolge von Korro-
sion verloren. Mit konsequenter Anwen-
dung von KorrosionsschutzmaBnahmen
kénnte dieser Anteil reduziert werden.
Der Weiterentwicklung von MaBnahmen
zur Verbesserung von Korrosionsschutz
kommt daher eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Bedenkt man, daB ein Korrosi-
onsschaden zu erheblichen Schaden an
der Umwelt fihren kann, wird die Suche
nach besserem Korrosionsschutz noch
dringlicher.

Dariiber hinaus stellt die Fahigkeit,
langlebigere Produkte als der Wettbe-
werb anzubieten, auch einen Wettbe-
werbsvorteil dar. Zu Zeiten, in denen der
Begriff ,Globalisierung der Mérkte“ zu ei-
nem gefligelten Wort geworden ist, kann
das sicherlich kaum Uberschatzt werden.
Um eine KorrosionsschutzmaBnahme
optimal ausflihren zu kénnen, muB aller-
dings der zugrunde liegende Korrosions-
mechanismus verstanden sein.

Passiver Korrosionsschutz

Heute werden Stahlrohre fur die Verle-
gung in Boden mit Polyethylen umhailt.
Dieser mechanisch hoch belastbare passi-
ve Korrosionsschutz hat sich in der Praxis
bewéhrt;, Steineindruck durch Bodenver-
dichtung oder Transportschédden kénnen
zum GroBteil ausgeschlossen werden. Die
Werksumhillungsqualitat setzt somit einen
MaBstab fir die Anforderungen an Nach-
umhiillungssysteme, die an der Baustelle
von Fachpersonal verwendet werden.

Um einen durchgehend guten Korrosi-
onsschutz zu gewahrleisten, wurde die

zustandige Norm fur Nachumhdillungssy-
steme DIN 30672 Teil 1 [1] im September
1991 Uberarbeitet. Mit diesem Anforde-
rungsprofil, dem die neue Generation von
High-tech Nachumhdillungsbinden ge-
recht wird, sind unterflur verlegte Rohrlei-
tungen vor Korrosion geschitzt und eine
optimale Systemintegration von Werks-
umhuliung, Nachumhitlungssystem und
kathodischem Korrosionsschutz (zur Ab-
sicherung der Fehierstellen) geschaffen.

Korrosionsgefahrdete Bereiche

Noch nicht optimal geschiitzt durch
oben genannte Systeme sind Bereiche,
die sehr hohe Anforderungen an die
Funktion von Korrosionsschutzsystemen
haben, wie
# Erde/Luft-Bereich,

m Rohrdurchfihrung,
® Rohrlagerung und
® der Bereich unter Rohrschellen.

In diesen Bereichen werden oft Nach-
umhdllungssysteme appliziert, die ge-
gen lhre Herstellerbestimmung einge-
setzt werden, zum Beispiel Bindenmate-
rialien fir erdverlegte Leitungen im Uber-
gangsbereich Erde/Luft. Da hier der Teil
KKS in der Systemintegration entféllt und
sich auBerhalb des Erdbodens verénder-
te Anforderungsprofile abzeichnen, far
die das Unterflur-Umhillungsmaterial
nicht ausgelegt ist, entstehen andere An-
spriiche an ein passives Korrosions-
schutzsystem. Das Erkennen dieser Not-
wendigkeit ist um so wichtiger, je besser
der Korrosionsschutz von erdverlegten
Leitungen ist.
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Korrosion im Erde/Lufi-Bereich

Aufgrund der Wechselbelastung Waér-
me, Kaélte, Feuchtigkeit und UV-Einstrah-
fung versproden einige Umhdllungsma-
terialien. Die Adhasion des Bindenmateri-
als, die weitgehend vom Ringverbund ab-
hangt, kann nachlassen. Es entstehen
Risse und Spalten, die insbesondere an
den oberen Umhillungskanten beginnen
und sich weiter fortsetzen; durch Kapilla-
re kann Feuchtigkeit unter die Umhillung
ziehen. Hierdurch werden zwischen Rohr
und Umhillung die Voraussetzungen far
Spaltkorrosion geschaffen.

Weitere Einwirkungsfaktoren zur Auslé-
sung von Korrosion kdnnen direkt unter
der Erdgieiche entstehen: Hohl- und
Spaltraumbildungen durch Steineindruck
in das Umhiillungsmaterial und fehlerhaf-
tes Aufbringen der Umhillungen. Der
Steineindruck entsteht in der Hauptursa-
che durch Bodenverdichtungsarbeiten,
aber auch durch Rohrbewegungen und
bergbaulich oder geologisch ausgeldste
Erdbewegungen [2] (Bild. 1).

Bei mehr als einer Fehlerstelle in der
Umhullung, was in der Praxis haufig vor-
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Biled 1
Fig 1

kommen kann, dringt das in das Erdreich
sinkende Wasser in eine Fehlerstelle ein
und an anderer Stelle aus. Sind diese
Fehlerstellen durch Hohlrdume miteinan-

mbitiungs- und Korosionsschaden im Uberganpsberaich Erdey/Luf

Sheathing and comosion damage at the earhyair transition point

der verbunden (bedingt durch die Uber-
lappung oder fehlerhafte Applikation des
Bindenmaterials), kann infolge des
durchstrdmenden Wassers mit einer ho-
hen linearen Abtra-
gungsrate des
Stahlrohrmaterials
gerechnet werden.
Beobachtungen
von Korrosionssché-
den an Rohren mit
Werksumhiillungen,
die der Witterung
ausgesetzt waren,
haben folgendes er-
geben: Die Umhiil-
lungsenden auf den
Rohren waren von
Korrosionsproduk-
ten (Rost) unterwan-
dert. Das PE-Material
hatte sich angeho-
ben und konnte
nach Einschnitt in
Langsrichtung (Auf-

Bild 2:
Korrosionsschaden im
Bereich einer
Rohrdurchflhrung

Fig. 2:
Corrosion damage at a
pipe penetration

hebung des Ringverbundes) auf etwa 6
cm Lénge leicht angehoben werden. Hier
kam es offensichtlich zu einer Spaltkorro-
sion, weil sich das PE-Material durch Tem-
peratureinfliisse erweiterte und zu Anfang
einen kleinen Spaltraum bildete, der sich
mit zunehmendem Korrosionssangriff
mehr und mehr vergroBerte. Der Grund
dafiir kann in der sehr diinnen Epoxid-
harz-Grundbeschichtung liegen. Diese
reichte offenbar nicht aus, die Materialauf-
rauhungsspitzen genliigend abzudecken,
die bei dem Reinigungsstrahlen der Rohr-
oberflache entstehen. Das schrankt aber
in keiner Weise die eigentliche Verwen-
dung als Korrosionsschutzumhdillung an
in der Erde liegenden Leitungen ein. Kor-
rosionsschaden ahnlicher Art wurden
auch in den anderen korrosionsgeféhrde-
ten Bereichen festgestellt.

Korrosion im Bereich von Rohrdurch-
fiihrungen durch Wénde

Bei Rohrdurchfiihrungen in Mauer- und
Betonwanden von offenen Schéchten
und Kellerrdumen von Maschinenanla-
gen usw. sowie in Widerlager von Brik-
ken, werden Rohre zum Schutz gegen
Feuchtigkeit und Beschéadigungen me-
chanischer Art, mit PE-Werksumhdllun-
gen, Butyl-Kautschuk und PE-Dinnbin-
den oder Bitumenbinden ausgestattet.

Im Bereich der Wandpassage lauft das
Produktenrohr oft durch ein in der Wand
eingelassenes Schutzrohr aus Stahl. Im
Ringraum, zwischen Innenwand des
Schutzrohres (meist ohne Korrosions-
schutz) und dem Produktenrohr, sind Ab-
dichtelemente verschiedener Ausfihrun-
gen eingebaut.

Extrem hohe thermische Wechsel in
Rohrdurchfiihrungsbereichen treten zum
Beispiel in Gebaudeschachten von Gas-
verdichter- bzw. Flissiggasumwand-
lungs- oder Gasdruckreduzierungs-Uber-
gabestationen auf (Erwadrmung durch
Verdichtung, Abkihlung durch Entspan-
nung des Mediums). In anderen Berei-
chen, zum Beispiel in offenen Schachten,
wirkt dagegen weniger die Temperatur
belastend, als vielmehr die héhere Luft-
feuchtigkeit durch Bodenwasser und
Luftbewegungsmangel in der warmen
Jahreszeit ausgesetzt. In geschlossenen
Schachten und Kellerraumen liegt die
Luftfeuchtigkeit entsprechend der dort
herrschenden Warme oft sehr hoch. Es
ist bekannt, wie stark Korrosion an Stahi
fortschreitet, wenn dieser sténdig mit ei-
nem Feuchtigkeitsfilm benetzt ist, der als
Elektrolyt wirkt (Bild 2).

Korrosion entwickelt sich unter ver-
schiedenen Voraussetzungen (Verlet-
zung des Umhillungsmaterials infolge
thermischer und mechanischer Einwir-
kung) durch elektrochemische Element-
bildungen in Spalt- und Hohlrdumen.



Mechanische Einwirkungen auf das Pro-
duktenrohr bzw. dessen Umhullung durch
axiale und radiale Rohrbewegungen ent-
stehen durch unterschiedliche Absetzbe-
wegungen in der Erde zwischen Rohr- und
Gebaudefundament-Niveaulage, die ab-
hangig von der Bodenbeschaffenheit oder
durch bergbauliche oder geologische Ein-
wirkungen unterschiedlich groB sein kann.
Dabei werden die in dem Schutzrohr einge-
setzten Abdichtelemente hoch belastet.

Eine Zerstérung der Korrosionsschutz-
umhillung und auch der Abdichtelemente,
die das Eindringen von Wasser von der Bo-
denseite her verhindern sollen, kann daher
in keinem Fall ausgeschlossen werden. Als
sicheres Indiz dafir kann die Rostwasser-
ablauffahne auf der Innenseite der Mauer
gelten.

Korrosion im Bereich von
Rohrschellen

Rohrschellen dienen entweder zur Be-
festigung verschiedener zum Produkten-
rohr gehorender Einrichtungen oder in
Verbindung mit Stitz- oder Verbindungs-
elementen zum Positionieren des Rohres
selbst in einer vorbestimmten Lage.

Um Steuerleitungen zu befestigen,
werden haufig Stahlrohrschellen an Pro-
duktenrohrleitungen montiert. In der Re-
gel ist die Rohrleitung im Bereich der
Schellenverbindungen nur mit einem
Korrosionsschutzanstrich versehen. Bei
Verspannung der beiden Schellenblgel
wird die mechanisch nur gering belastba-
re und dinne Korrosionsschutzschicht
beschadigt. Dort bildet sich dann unter
Zutritt von Feuchtigkeit ein Korrosionsele-
ment, so daB es zu extrem starken Korro-
sionsschaden kommen kann (Bild 3).

Korrosion im Bereich von Rohrauf-
lagern

Oft sind Stahlrohre in Rohrnetzstatio-
nen auf Betonstltzen (-fundamenten) ge-
lagert. Sie gestatten axiale Gleitbewegun-
gen des Rohres. Der Korrosionsschutz
des Rohres im Auflagerbereich besteht
oft aus normalen Beschichtungen, wie sie
auch auf anderen Rohrflachen in Anlagen
aufgebracht ist. Als Abriebschutz fir die
Beschichtung dient im Lagerbereich ein
lose eingelegtes Zwischenlager aus
Gummi-, Kunststofi- oder Bitumenbin-
denmaterial.

Nach dem Offnen verschiedener Aufla-
ger wurden Korrosionsschaden sichtbar.
Mogliche Grinde fir die Korrosionsent-
wicklung bei Zwischenlagern sind me-
chanische Einwirkungen wie Bewegun-
gen des Rohres durch Temperaturwech-
sel und durch anlagenbedingte Vibratio-
nen (zum Beispiel Stromungen des Medi-
ums in Rohrverteilern usw.) sowie Witte-
rungseinflisse (zum Beispiel Warme, Kal-
te und Feuchtigkeit), die die Lager stark
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Bild 4: Korrosionsschéden nach der Demontage eines Rohrlagers
Fig. 4. Corrosion damage following removal of a pipe support
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Tabelle 1:

mechanische [UV- Adhéasion | Dichtigkeit )
Belastbarkeit |Bestandigkeit Anforderungsprofi
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beanspruchen. Bei der Demontage wa-
ren sie mehr oder weniger deformiert
oder vollig zerstort. Infolge der Material-
deformierung kénnen Hohl- und Spalt-
raume sowie RiBkandle zwischen Rohr
und Zwischenlager bzw. zwischen Rohr
und Betonlagerflache entstehen, die sich
mit einem Elektrolyt (Regenwasser) auf-
fallen und damit die Voraussetzungen flr
die Entstehung von Korrosionselementen
bilden (Bild 4).

Obwohl der Verlauf jedes Korrosions-
schadens einzigartig ist, lassen sich in den
gezeigten Beispielen doch Gemeinsam-
keiten erkennen: Aufgrund von thermi-
scher Wechselbelastung (Wéarme/Kalte),
Versprodung (durch UV-Einstrahlung aus-
geldst) und/oder mechanischer Belastung
wird die Adhasion der Umhillung auf der
RohrauBenflache herabgesetzt; es entste-
hen Risse und kleine Spalten. Durch Kapil-
larkrafte wird Feuchtigkeit unter die Um-
hillung gezogen und so die Vorausset-
zung fur Spaltkorrosion geschaffen.

Um ein Anforderungsprofil flr einen pas-
siven Schutz in den besonders exponierten
Bereichen erstellen zu konnen, sollen die
korrosionschemischen Grundlagen in ver-
einfachter Form kurz dargestelit werden.

Die eigentliche  Metallauflésung,
Fe — Fe2* + 2 7, der Vorgang also, der
zum Schaden bzw. Versagen fihrt, wird
als anodische Teilreaktion oder auch als
Oxidation bezeichnet. Dabei ist entschei-
dend, daB zwei Elektronen freigesetzt
werden.

Damit die Reaktion voranschreiten
kann, milssen die Elektronen verbraucht
werden. In den vorliegenden Fallen ge-
schieht das durch folgende Reaktion, die
als kathodische Teilreaktion oder auch
als Reduktion bezeichnet wird:
1/2‘02+ H20 +2e =5 20H".

Beide Teilreaktionen mussen ungehin-
dert ablaufen konnen, damit es zur Korro-
sion kommt.

Bei gleichméaBiger Flachenkorrosion sind
anodische und kathodische Bereiche zeit-
lich und ortlich nahezu gleichméBig Uber
die Oberflache verteilt, und es entsteht der
Eindruck, daB die Oberflache gleichmaBig
abgetragen wird. Sind die kathodischen
und anodischen Bereiche deutlich vonein-
ander getrennt, spricht man von Korrosion
durch Elementbildung. Ein Bellftungsele-
ment entsteht dadurch, daB nicht alle Berei-
che der Oberflache gleichermaBen mit
Sauerstoff versorgt werden.

Hat sich die Beschichtung an einer Stel-
le von der RohrauBenwand geldst, ent-

Bild 7:

Beschichtung im Ubergangsbereich Erde/Luft
Fig. 7:

Coating at the earth/air transition point



steht ein Spalt. An diesem Spalt wird sich
ein Korrosionselement bilden. Der Vor-
gang der hier ablauft, wird als Spaltkorro-
sion bezeichnet. An der Spaltéffnung liegt
genugend Sauerstoff vor. Je tiefer man je-
doch in den Spalt vordringt, desto weniger
Sauerstoff ist vorhanden. Die Sauerstoff-
verarmung ist dabei entscheidend von der
Spaltgeometrie abhangig (Bild 5) [3]. Da-
mit ist der kathodische Bereich vom anodi-
schen Bereich getrennt.

An der Spaltéffnung findet die Sauer-
stoffreduktion statt, wahrend im Spalt-
grund die anodische Metallauflésung ab-
lauft (Bild 6) [4]. Aufgrund der Hydrolyse
der Eisenionen im Spaltgrund sinkt der
pH-Wert, was die chemische Reaktion zu-
satzlich fordert. AuBerdem werden nega-
tiv geladene Gegenionen durch die Kon-
zentration positiver Ladungen in den
Spalt gezogen. Besonders tlckisch an
dieser Korrosionsform ist die Tatsache,
daB die eigentliche Schadigung lange
unbemerkt bleibt. Erst wenn volumintse
Korrosionsprodukte die Beschichtung
abheben oder nach auBen dringen, wird
der Schaden sichtbar.

Anforderungsprofil an passive
Korrosionsschutzsysteme in
den Problembereichen

An den Korrosionsschutz in den unter-
schiedlichen Bereiche werden zusam-
menfassend folgende Anforderungen ge-
stellt (Tabelle 1).

KorrosionsschutzmaBnahmen in
Problembereichen

Epoxydharz gilt als bewéhrtes Korrosi-
onsschutzmaterial und kann unter Be-
rlcksichtigung der oben genannten An-
forderungen konstruktiv so angewandt
werden, daB es einen langfristigen
Schutz in korrosionsgefdhrdeten Berei-
chen bietet. Exemplarisch fir diese Berei-
che soll ein Korrosionsschutz untersucht
werden, der bei Thyssengas zum Einsatz
kommt (Bild 7).

Bei der Beschichtung wird eine EP-
Schicht (Dicke 2 bis 3 mm) verwandt, die
zum einen als Korrosionsschutz fir das
Stahlrohr und zum anderen als Kleber fir
die gegen hohe mechanische Belastun-
gen vorgesehenen PVC-Halbschalen
dient. Das PVC-Material, das gegen viele
chemische Einflisse resistent ist, bietet
eine weitere Erhéhung des Korrosions-
schutzes. Die Gesamtschichtdicke dieser
Beschichtung betragt maximal 5 mm.

Zur Untersuchung der Langlebigkeit
und Korrosionsschutzwirksamkeit wur-
den zwei Applikationen zum Teil demon-
tiert. Die Beschichtung wurde 1982 her-
gestellt. Die Ablésung der Beschichtung
wurde im Juni 1997 mit Hammer und Mei-
Bel vorgenommen. Es zeigte sich, daB die

Bild 8:
Teildemontierte
Beschichtung im
Ubergangsbereich
Erde/Luft.

Fig. 8:

Partially removed
coating at the earth/air
transition point

Bild 9:
Teildemontierte
Beschichtung an
einem Rohrlager.

Fig. 9:

Partially removed
coating at a pipe
support
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Bild 12:
Beschichtung unter
Rohrschellen

Fig. 12:
Coating under pipe
clamps

Rohrschelle
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Bild 11:
s Beschichtung als
S Halbschalenlager

Fig. 11:
Coating in the
form of a half-
shell support

Abldsung der Beschichtung nur mit kraf-
tigen Hammerschlagen méglich war. Die
Flachenbriche lagen nicht in den Pha-
sengrenzen PVC/EP oder EP/Stahl, son-
dern in der EP-Schicht (Kohésionsbruch).
Das heifit, die Adhéasion (Haftungskréfte
zwischen verschiedenen Oberflachen)
war grofler ist als die mechanische Fe-
stigkeit des EP-Materials selbst. Es wurde
keine Korrosion an der Rohroberflache
festgestellt (Bild 8 und 9).

Auf der Grundlage dieses Beschich-
tungssystems wurden in abgewandelter
Form Anwendungen fur unterschiedliche
korrosionsgefahrdete Bereiche entwik-
kelt und bereits in grofien Stickzahlen
eingesetzt. In einer Sonderausfihrung, in
der das PVC substituiert wird, ist die Be-
schichtung bis zu einer Temperatur von
120 °C einsetzbar.
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Rohrdurchfiihrung

Rohrdurchfihrungen durch Wande
werden so ausgefiihrt, daB die Beschich-
tung (EP/PVC) im Erdreich etwa 60 cm
vor der Wand beginnt und rund 20 cm
hinter der Wand des Keller- oder Schacht-
raumes aufhért. Ein Rohr aus PVC-hart
wird als Mantelrohr Gber das beschichte-
te Rohr in die Wand einbetoniert. Es ragt
auf der Erdseite 8 cm und auf der Keller-
seite 3 cm aus der Wand. Der Ringraum-
abstand des Mantelrohrs zur Beschich-
tung betragt etwa 4 cm. Zur Abdichtung
des Ringraumabstandes wird Butylkau-
tschuk- und PE in Manschettenform ein-
gesetzt (Bild 10). Eine Zustandskontrolie
des Rohres im Bereich der Rohrdurchfih-
rung von der Gebaudeinnenseite wird da-
durch ermdglicht.

Rohrauflager als Halbschale

Bei der Montage des Rohrauflagers
wird die Beschichtung als Halbschale auf
der Rohrunterseite aufgebracht. Die Be-
schichtung ragt etwa 10 cm links und
rechts Uber das Gleitlager hinaus, das
aus Beton oder Stahl gefertigt sein kann.
In das Gleitlager wird eine PVC-Halb-
schale eingeklebt, die auf der Innenseite
mit einer PTFE-Folie ausgestattet ist (Bild
11). Bei dieser Ausflihrung ist ein hinrei-
chender Korrosionsschutz im Lagerbe-
reich gegeben sowie die Lagereigen-
schaft durch die PTFE-Gleitschicht ge-
waébhrleistet.

Als Unterflurvariante wird bei dieser
Ausfihrung die EP/PVC-Beschichtung im
Ringverbund eingesetzt. Dadurch ist ein
problemloser Ubergang zur Werksum-
hlllung geschaffen und die Rohrleitung
mechanisch geschitzt.

Rohrschellen

Diese Anwendung der Beschichtung
verhindert Korrosion unter Rohrschellen
(Bild 12). Die Beschichtung wird im Be-
reich der Rohrschelle auf das Medienrohr
aufgebracht. Die Rohrschelie kann,
durch die hohe Druckfestigkeit der Be-
schichtung, unverrtckbar fest mit dem
Schraubenanzug arretiert werden.

SchluBbemerkung

Die verschiedenen passiven Systeme
(auch Nachumhillungssysteme) sind far
unterschiedliche Anwendungsfalle ausge-
legt, zum Beispiel Nachumhiliungsbin-
den fur erdverlegte Rohrleitungen und
mehrlagige Anstriche fir den Uberirdi-
schen Bereich. Jedes dieser Systeme ist
fir spezielle Anforderungen ausgelegt
und ausgereift. Die Praxis hat gezeigt, daf
Korrosionsprobleme in besonders korrosi-
onsgefahrdeten Bereichen entstehen:

# Erde/l.uft-Bereich,
® Rohrdurchfuhrung,
@ Rohrlagerung und
# der Bereich unter Rohrschellen.

Die erlauterten Beschichtungssysteme
sind gegen Witterungseinflisse und Ein-
wirkungen mechanischer Art unempfind-
lich, bei gleichbleibend hoher Adhésion
mit dem Produktenrohr. Die Demontage
zweier 15 Jahre alter Beschichtungen hat
die Schutzwirkung flr diese Bereiche ge-
zeigt, so daB das System als ausgereift
bewertet werden kann.
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