FUR DIE PRAXIS

Schutzmafinahmen

Korrosionsschaden
an Erdungsanlagen

K.-P Mtiller, Neumarkt

Metalle, die unmittelbar mit dem Erdboden oder mit Wasser (Elektrolyten)
in Verbindung stehen, konnen durch Streustrome, aggressiven Erdboden und
Elementbildung korrodieren. Korrosionsschutz durch liickenlose Umhiillung,
also eine Trennung der Metalle vom Erdboden, ist bei Erdern nicht maglich,
da alle bisher iiblichen Umhiillungen einen hohen elektrischen Widerstand
besitzen und dadurch die Erderwirkung aufheben wiirden. Im Beitrag werden
jedoch praxistaugliche Hinweise gegeben, um die Gefahrdung der Erder

durch Korrosion zu minimieren.
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Erder, die aus einem einheitlichen Werkstoff
bestehen, konnen durch ,.aggressiven” Erdbo-
den sowie durch Bildung von Konzentrations-
elementen korrosionsgefahrdet sein (Bild @).
Diese Korrosionsgefahrdung hangt von dem
Werkstoff und von der Art und Zusammenset-
zung des Bodens ab. In steigendem Mafde
werden auch Korrosionsschaden durch eine
galvanische Elementbildung beobachtet.
Diese galvanische Elementbildung zwischen
verschiedenen Metallen mit stark unter-
schiedlichen Metall-/Elektrolyt-Potentialen ist
schon seit vielen Jahren bekannt. Vielfach
noch unbekannt ist jedoch die Erkenntnis,
dass Bewehrungen von Betonfundamenten
ebenfalls zu einer Kathode eines Elements
werden und somit Korrosion an anderen erd-
verlegten Anlagen auslosen konnen.

Mit der veranderten Bauweise — groRere Stahl-
betonbauwerke und kleinere freie Metall-
flachen im Erdboden — wird das Oberflachen-
verhaltnis Anode zu Kathode immer un-
gunstiger, sodass die Korrosionsgefahr der
unedleren oder unedler wirkenden Metalle
(Anode) zwangslaufig zunimmt. Auch eine
elektrische Trennung anodisch wirkender An-
lagenteile zur Vermeidung dieser Element-
bildung ist nur in Ausnahmefallen moglich.
Um einen Potentialausgleich und damit ein
HoéchstmaR an Sicherheit gegen zu hohe Be-
ruhrungsspannungen im Fehlerfall und bei
Blitzeinwirkungen zu erreichen, wird heute der
Zusammenschluss aller Erder und anderer
mit Erde in Verbindung stehender metallener
Anlagen angestrebt. In den Hochspannungs-
anlagen werden in immer groerem Umfang
Hochspannungsschutzerden mit Niederspan-
nungsbetriebserdungen nach VDE 0101 [1]
verbunden. Ebenso wird nach der DIN VDE
0100-410 [2] das Einbeziehen von Rohrleitun-
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gen und anderen Anlagenteilen in die Beruh-
rungs-Schutzmafinahmen verlangt. Es bleibt
demnach nur der Weg, Korrosionsgefahrdun-
gen flr Erder sowie flr andere mit den Erdern
in Verbindung stehende Anlagen durch die
Wahl von geeigneten Erderwerkstoffen zu ver-
meiden oder wenigstens zu verringern.
Erkenntnisse zu Werkstoffen und zu Mindest-
mafRen von Erdern im Hinblick auf Korrosions-
gefahrdung sind nicht neu, denn seit mehr als
zwei Jahrzehnten liegt die DIN VDE 0151
»Werkstoffe und Mindestmafie von Erdern be-
zlglich der Korrosion“ bereits als Wei3druck
vor. Jahrzehntelange Erfahrungen im Bereich
der Erdungstechnik und die Ergebnisse um-
fangreicher Untersuchungen zeigen, dass die
Anforderungen aus der DIN VDE 0151 [3] fir
Erder, auch fur solche von Blitzschutzanlagen,
grofe Bedeutung haben.

2 Bildung galvanischer
Elemente — Korrosion

Nachfolgend werden grundlegenden Vorgange
bei dem Korrosionsgeschehen erlautert, aus
deren Verstandnis heraus Korrosionsschutz-
mafnahmen flr die Praxis ableitbar sind.

Korrosionsvorgange lassen sich deutlich an-
hand eines galvanischen Elementes erklaren.

© Korrodierter
Erder nach etwa
30 Jahren im
Erdreich

Wird z. B. ein Metallstab in einen Elektrolyten
getaucht, dann treten positiv geladene lonen
in den Elektrolyten Uber. Umgekehrt werden
auch positive lonen aus dem Elektrolyten von
dem Metallverband aufgenommen.

In der Praxis werden die Potentiale der im Erd-
boden befindlichen Metalle mit Hilfe einer
Kupfersulfat-Bezugselektrode gemessen. Sie
besteht aus einem Kupferstab, der in eine
gesattigte Kupfersulfatiésung taucht, oder
aus einer Kupfersulfat-Trockenelektrode. Das
Bezugspotential dieser Vergleichselektrode
bleibt konstant.

In dem Fall, dass zwei aus unterschiedlichen
Metallen bestehende Stabe in den selben
Elektrolyten tauchen, entsteht an jedem Stab
im Elektrolyten eine Spannung. Mit einem
Voltmeter kann die Spannung zwischen den
Staben (Elektroden) gemessen werden. Sie
ist die Differenz zwischen den Potentialen der
einzelnen Elektroden gegen den Elektrolyten.
Wird, wie in Bild @ gezeigt, die Kupfer- und die
Eisenelektrode Uber ein Amperemeter aufer-
halb des Elektrolyten verbunden, so fliefit im
auBeren Stromkreis der Strom vom Plus- zum
Minuspol, also von der ,edleren“ Kupferelek-
trode zu der ,unedleren” Eisenelektrode.

Im Elektrolyten hingegen muss der Strom / von
der ,negativeren“ Eisenelektrode zur Kupfer-
elektrode flieRen, damit der Stromkreis ge-
schlossen ist. Das bedeutet ganz allgemein,
dass der negativere Pol positive lonen an den
Elektrolyten abgibt und damit zur Anode des
galvanischen Elementes wird, d. h. er wird auf-
gelost. Die Auflosung des Metalls findet an
denjenigen Stellen statt, an denen der Strom
in den Elektrolyten Ubertritt.

Ein Korrosionsstrom kann ebenfalls durch ein
Konzentrationselement entstehen (Bild 9).
Hierbei tauchen zwei Elektroden des gleichen
Metalls in verschiedene Elektrolyten. Die
Elektrode im Elektrolyten Il mit der groferen
Metall-lonen-Konzentration wird elektrisch
positiver als die andere. Dieser Vorgang wird
auch als Polarisation bezeichnet. Durch Ver-
bindung der beiden Elektroden kommt es zum
Stromfluss | und die elektrochemisch negati-
vere Elektrode 16st sich auf.
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Ein solches Konzentrationselement kann z. B.
durch zwei Eisenelektroden gebildet werden,
von denen die eine im eisenbewehrten Beton
eingegossen ist und die andere im Erdreich
liegt (Bild @). Bei Verbindung dieser beiden
Elektroden wird das Eisen in dem Beton zur
Kathode des Konzentrationselementes und
das im Erdreich befindliche Eisen zur Anode.
Letzteres wird also durch lonenabgabe zer-
stort.
Aligemein gilt fiir die elektrochemische
Korrosion, dass mit dem Stromfluss | ein
umso groferer Metalltransport stattfindet, je
groler die lonen sind und je kleiner ihre
Ladung ist (d. h. | ist proportional zur Atom-
masse des Metalls). In der Praxis rechnet
man mit Stromstarken, die Uber einen be-
stimmten Zeitraum flieRen, z. B. Giber ein Jahr.
Korrosionsstrommessungen machen es also
moglich  vorauszuberechnen, um wieviel
Gramm ein Metall in einer bestimmten Zeit
abgetragen wird.
Fiir die Praxis interessanter ist jedoch die Vor-
hersage, ob und in welcher Zeit in Erdern,
Stahlbehaltern, Rohren usw. durch Korrosion
Locher oder Mulden entstehen. Es ist also von
Bedeutung, ob ein flachenmagBiger oder ein
punktueller Angriff des Stroms zu erwarten ist.
Fur den Korrosionsangriff ist nicht die Gro3e
des Korrosionsstromes allein mafigebend,
sondern besonders seine Dichte, also der
Strom je Flacheneinheit der Austrittsflache.
Diese Stromdichte lasst sich oft nicht direkt
bestimmen. Man behilft sich in diesen Fallen
mit Potentialmessungen, an denen die Hohe
der vorhandenen , Polarisation” ablesbar ist.
Polarisationsverhalten von Elektroden. Wenn
ein im Erdreich befindliches verzinktes Stahl-
band mit der (schwarzen) Stahlarmierung
eines Betonfundaments verbunden ist (Bild
@), kénnen folgende Potentialdifferenzen
(Werte bei eigenen Messungen festgestellt)
gegen die Kupfersulfat-Elektrode auftreten:
¢ Stahl, (schwarz) im Beton:

-200 mV bis -400 mV
¢ Stahl, verzinkt, im Erdreich:

-800 mV bis =900 mV
¢ Stahl, verzinkt, neuwertig:

etwa -1000 mV
Zwischen diesen beiden ersten Metallen be-
steht also eine Potentialdifferenz von etwa
600 mV. Werden sie nun aufSerhalb des Erd-
reiches verbunden, so flieft ein Strom /in dem
auBeren Kreis vom Betonstahl zum Stahl im
Erdreich und von dort zum Bewehrungsstahl.
Die Groe des Stroms [ hangt nun von der
Spannungsdifferenz, vom Leitwert des Erd-
reichs sowie von der Polarisation der beiden
Metalle ab. Allgemein ist festzustellen, dass
der Strom | im Erdreich unter stofflichen Ver-
anderungen erzeugt wird.
Eine stoffliche Veranderung bedeutet aber
auch, dass sich die Spannung der einzelnen
Metalle gegen das Erdreich verandert. Diese
Potentialverschiebung durch den Korrosions-
strom | wird als Polarisation bezeichnet. Die
Starke der Polarisation ist direkt proportional
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zur Stromdichte. Polarisationserscheinungen
treten an der negativen und an der positiven
Elektrode auf. Jedoch sind die Stromdichten
an beiden Elektroden meist sehr verschieden.
Beispiel: Eine gut isolierte Gasleitung aus
Stahl im Erdreich ist mit Erdern aus Kupfer ver-
bunden. Weist die isolierte Leitung nur wenige
kleine Fehlstellen (kleine Flache) auf, dann
herrscht an diesen eine hohe Stromdichte
und eine schnelle Korrosion des Stahls ist die
Folge. Bei der weitaus grofleren Stromein-
trittsflache der Kupfererder hingegen ist die
Stromdichte nur gering. Demzufolge wird bei
der negativeren isolierten Stahlleitung eine
grofere Polarisation auftreten als bei den
positiven Kupfererdern.

Es findet eine Verschiebung des Potentials
der Stahlleitung zu positiveren Werten statt.
Damit nimmt dann auch die Potentialdifferenz
zwischen den Elektroden ab. Die Grofe des
Korrosionsstromes hangt somit auch von den
Polarisationseigenschaften der Elektroden
ab. Die Starke der Polarisation kann durch
Messen der Elektrodenpotentiale bei aufge-
trenntem Stromkreis abgeschatzt werden. Der
Kreis wird aufgetrennt, um den Spannungsfall
im Elektrolyten zu vermeiden. Fur derartige
Messungen werden meistes schreibende
hochohmige Instrumente verwendet, da oft
sofort nach Unterbrechung des Korrosions-
stromes eine rasche Depolarisation eintritt.
Wird eine starke Polarisation an der Anode
(der negativeren Elektrode) gemessen (d. h.
es liegt also eine deutliche Verschiebung zu
positiveren Potentialen vor), so besteht eine
hohe Korrosionsgefahr fur die Anode.

Gegen eine weit entfernte Kupfersulfat-Elek-
trode kann, je nach Verhaltnis der anodischen
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zur kathodischen Flache und der Polarisier-
barkeit der Elektroden, ein Potential des zu-
sammengeschalteten Elementes zwischen
—200 mV und -800 mV gemessen werden
(Korrosionselement: Stahl (schwarz) im Be-
ton/Stahl verzinkt im Erdreich (Bild @)). Ist
z. B. die Flache des armierten Betonfunda-
mentes sehr gro gegen die Oberflache des
verzinkten Stahldrahtes oder Tiefenerders,
dann tritt an Letzterem eine hohe anodische
Stromdichte auf, sodass er bis nahe an das
Bewehrungsstahl-Potential polarisiert ist und
so in relativ kurzer Zeit zerstort wird.

Hohe positive Polarisation deutet also immer
auf eine erhdhte Korrosionsgefahr hin. Fur die
Praxis ist es nun natlrlich sehr wichtig, die
Grenze zu kennen, ab welcher eine positive
Potentialverschiebung einsetzt und somit eine
akute Korrosionsgefahr besteht. Leider lasst
sich hierflir kein eindeutiger Wert angeben,
der in jedem Fall gilt. Dafur sind allein schon
die Einflisse durch die Bodenbeschaffenheit
zu grof. Potentialverschiebungsbereiche hin-
gegen konnen fir natlrliche Boden festgelegt
werden.

Erkenntnisse. Eine Polarisation von weniger
als +20 mV ist im Allgemeinen ungefahrlich.
Potentialverschiebungen, die Uber +100 mV
hinausgehen, sind sicher gefahrlich. Zwischen
20 mV und 100 mV wird es immer Falle geben,
bei denen Polarisation deutliche Korrosions-
erscheinungen auslost. Zusammenfassend
kann also Folgendes festgestellt werden:
Voraussetzung fur die Bildung von Korrosions-
elementen (galvanische Elemente) ist immer
das Vorhandensein metallener, elektrolytisch
leitend verbundener Anoden und Kathoden.
Anoden und Kathoden entstehen aus:
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o Werkstoffen: unterschiedliche Metalle
oder unterschiedliche Oberflachenbeschaf-
fenheit eines Metalls (Kontaktkorrosion)
bzw. durch unterschiedliche Geflgebe-
standteile (selektive oder interkristalline
Korrosion),

Elektrolyten: unterschiedliche Konzentra-
tion (z. B. Salzgehalt, BelUftung).

Bei allen Korrosionselementen weisen die
anodischen Bereiche stets ein negativeres
Metall-/Elektrolyt-Potential auf als die kathodi-
schen Bereiche. Diese Metall-/Elektrolyt-
Potentiale werden anhand einer gesattigten
Kupfersulfat-Elektrode gemessen, die in der
unmittelbaren Nahe des Metalls im oder auf
dem Erdreich aufgesetzt wird.

Die Potentialdifferenz bewirkt bei einer metal-
len leitenden Verbindung zwischen Anode und
Kathode im Elektrolyten einen Gleichstrom,
der aus der Anode unter Metallauflosung in
den Elektrolyten Ubertritt und dann in die
Kathode wieder eintritt. Fir die Abschatzung
der mittleren anodischen Stromdichte J, wird

oftmals die nachstehende ,Flachenregel”
angewendet:
u-u, A
= _K_S_A .
K K
J mittlere anodische Stromdichte in Am?

A
U,, U, Anoden- bzw. Kathoden-Potentiale in V

(% spezifischer  Polarisationswiderstand
der Kathode in Qm?

A, A, Anoden- bzw. Kathoden-Oberflachen in
m2

Der Polarisationswiderstand ¢ entspricht dem
Quotient aus der Polarisationsspannung und
dem Summenstrom einer Mischelektrode
(Elektrode, an der mehr als eine Elektroden-
reaktion ablauft). Fur eine Abschatzung der
Korrosionsgeschwindigkeit lassen sich in der
Praxis zwar die treibende Elementspannung
U, - U, und die GroRe der Flachen A, und A,
annahernd ermitteln, jedoch liegen die Werte
fir ¢, (spezifischer Polarisationswiderstand
der Anode) und ¢, nicht mit hinreichender
Genauigkeit vor. Sie sind abhangig von den
Elektrodenwerkstoffen, den Elektrolyten und
den anodischen oder kathodischen Strom-
dichten. Aus bisher vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen kann aber geschlossen
werden, dass ¢, viel kleiner als ¢, ist.

Far ¢, gilt:

» Stahl im Erdboden: etwa 1 Qm?2

e Kupfer im Erdboden: etwa 5 Qm?2

e Stahl im Beton: etwa 30 Qm?

Aus der Flachenregel ist jedoch deutlich zu
erkennen, dass sowohl an umhillten Stahl-
leitungen und Behaltern mit kleinen Fehl-
stellen in der Umhullung in Verbindung mit
Kupfererdern als auch an Erdungsleitungen
aus verzinktem Stahl in Verbindung mit aus-
gedehnten Erdungsanlagen aus Kupfer oder
sehr groen Stahlbetonfundamenten starke
Korrosionserscheinungen auftreten. Durch
die Wahl geeigneter Werkstoffe lassen sich
Korrosionsgefahrdungen fur Erder verringern
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Tafel @ Ubliche Erderwerkstoffe und Mindestabmessungen Quelle: [4]
Werk- |Form Mindestmafie Anmerkungen
stoff Staberder |Erdleiter |Platten-
@ [mm] erder [mm]
Kupfer | Seil® 50 mm? Mindestdurchmesser
jedes Seils 1,7 mm
massives Rundmaterial® 50 mm? 8 mm Durchmesser
massives Flachmaterial® 50 mm? Mindestdicke 2 mm
massives Rundmaterial i58)
Rohr 20 Mindestwandstarke 2 mm
massive Platte 500 x 500 |Mindestdicke 2 mm
Gitterplatte 600 x 600 |Abschnitt 25 mm x 2 mm,
Mindestlange der Gitter-
konstruktion: 4,8 m
Stahl |verzinktes massives 16% @10 mm
Rundmaterial-?
verzinktes Rohr?:2) 25 90 mm? Mindestwandstarke 2 mm
verzinktes massives Mindestdicke 3 mm
Flachmaterial?
verzinkte massive Platte®) 500 x 500 |Mindestdicke 3 mm
verzinktes Gitterblech? 600 x 600 |Abschnitt 30 mm x 3 mm
kupferbeschichtetes
massives Rundmaterial¥ |14 mindestens 250 um
Kupferauflage mit 99 %
Kupfergehalt
blankes massives Rund- @10 mm
material®
blankes oder verzinktes 72 mm? Mindestdicke 3 mm
massives Flachmaterial®:©
verzinktes Seill®© 70 mm? Mindestdurchmesser
jedes Drahts 1,7 mm
NiRo- | massives Rundmaterial 15 @10 mm
Stahl” | massives Flachmaterial 100 mm? Mindestdicke 2 mm
1) Der Uberzug muss glatt, durchgehend frei von Flussmittelresten sein, mit einer Mindestdicke von
50 pm flr Rundmaterial und 70 pum flr Flachmaterial.
2) Gewinde mussen vor der Verzinkung geschnitten werden.
3) Darf auch verzinnt sein.
4) Das Kupfer sollte mit dem Stahl unlésbar verbunden sein.
5) Nur zulassig, wenn vollstandig in Beton eingebettet.
6) Im erdberlhrenden Teil des Fundaments nur erlaubt, wenn wenigstens alle 5 m eine sichere Verbindung
mit der Bewehrung besteht.
7) Chrom > 16 %, Nickel > 5 %, Molybdan > 2 %, Kohlenstoff > 0,08 %.
8) In einigen Landern sind 12 mm erlaubt.
9) Erdeinflihrungsstangen werden in einigen Landern gebraucht, um die Ableiter mit dem Erder zu ver-
binden.

oder sogar vermeiden. Um eine ausreichende
Lebensdauer zu erreichen, missen Werkstoff-
Mindestabmessungen eingehalten werden

(Tafel @).

3 Auswahl der
Erderwerkstoffe

Die Tafel @ zeigt heute (bliche Erderwerk-
stoffe und deren Mindestabmessungen. Er-
ganzend dazu sind folgende Erlauterungen
von Nutzen:

* Feuerverzinkter Stahl ist fUr die Einbettung
in Beton geeignet. Die Fundamenterder,
Erdungs- und Potentialausgleichsleitungen
aus verzinktem Stahl in Beton durfen und
sollen mit Bewehrungseisen verbunden
werden.

Stahl mit Kupfermantel. Hier gelten flr den
Mantelwerkstoff die Anmerkungen flr blan-
kes Kupfer. Eine Verletzung des Kupferman-
tels bewirkt jedoch eine starke Korrosions-
gefahr fur den Stahlkern. Aus diesem Grund
muss immer eine llckenlos geschlossene
Kupferschicht vorhanden sein.

¢ Blankes Kupfer ist aufgrund seiner Stellung
in der elektrolytischen Spannungsreihe
sehr bestandig. Hinzu kommt, dass es beim
Zusammenschluss mit Erdern oder ande-
ren Anlagen im Erdboden aus ,unedleren®
Werkstoffen (z. B. Stahl) zusatzlich katho-
disch geschutzt wird, allerdings auf Kosten
der ,unedleren” Metalle.

Nichtrostende (NiRo) Stahle. Bestimmte
hochlegierte nicht rostende Stahle nach
DIN 17440 [5] sind im Erdboden passiv und
korrosionsbestandig. Das freie Korrosions-
potential von hochlegierten nicht rostenden
Stahlen in Ublich belufteten Boden liegt in
den meisten Fallen in der Nahe des Wertes
von Kupfer. Da Erderwerkstoffe aus nicht-
rostendem Stahl innerhalb weniger Wochen
bei einem Mindestangebot von Sauerstoff
an der Oberflache passivieren, verhalten
sich diese zu anderen (edleren und unedle-
ren) Werkstoffen neutral. Edelstahle sollten
mindestens 16 % Chrom, 5 % Nickel sowie
2 % Molybdan enthalten. Aufgrund von um-
fangreichen Messungen hat sich ergeben,
dass nur ein hochlegierter Edelstahl, z. B.
mit der Werkstoff-Nr. 1.4571, im Erdboden
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ausreichend korrosionsbestandig ist. Edel-
stahle ohne Molybdan sind als Erderwerk-
stoffe nicht geeignet und normativ nicht
erlaubt.

4 Zusammenschluss
von Erdern

Die bei einem elektrisch leitenden Zusam-
menschluss von zwei verschiedenen erdver-
legten Metallen auftretende Elementstrom-
dichte flUhrt zur Korrosion des als Anode
wirkenden Metalls. Sie ist im Wesentlichen
vom Verhaltnis der Grofe der kathodischen
Flache A, zu der GroRe der anodischen Flache
A, abhéangig.

In VDE 0151 [3] ist fur die Auswahl der Erder-
werkstoffe besonders im Hinblick auf den
Zusammenschluss verschiedener Werkstoffe
noch folgendes Flachenverhaltnis angegeben:
Mit starkerer Korrosion ist erst bei folgenden
Flachenverhaltnissen zu rechnen:

%> 100.

A

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Werkstoff mit dem positiveren
Potential zur Kathode wird. Die Anode eines
tatsachlich vorliegenden Korrosionselemen-
tes kann daran erkannt werden, dass diese
nach dem Auftrennen der metallenleitenden
Verbindung das negativere Potential aufweist.
Bei Zusammenschluss mit erdverlegten Anla-
gen aus Stahl verhalten sich folgende Erder-
materialien in Boden, die eine Deckschicht
bilden, immer kathodisch:

¢ blankes Kupfer,

¢ verzinntes Kupfer und

* hochlegierter Edelstahl.

5 Stahlbewehrung
von Betonfundamenten

Die Stahlbewehrung von Betonfundamenten
kann ein sehr positives Potential (ahnlich wie
Kupfer) aufweisen. Die Erder sowie auch die
Erdungsleitungen, die unmittelbar mit der
Bewehrung grofier Stahlbetonfundamente ver-
bunden werden, missen deshalb aus nicht-
rostendem Stahl oder Kupfer sein. Dies gilt
vor allem auch fir kurze Verbindungsleitungen
in unmittelbarer Nahe der Fundamente oder
Erdanschlusspunkte.

6 Einbau von
Trennfunkenstrecken

Es besteht auch die Méglichkeit, die leitende
Verbindung zwischen erdverlegten Anlagen
mit stark unterschiedlichen Potentialen
durch den Einbau von Trennfunkenstrecken
zu unterbrechen. Dann kann im Normfall
kein Korrosionsstrom mehr flieBen. Beim
Auftreten einer Uberspannung spricht die
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Trennfunkenstrecke an und verbindet die
Anlagen fir die Dauer der Uberspannung
miteinander. Bei Schutz- und Betriebserdern
dirfen die Trennfunkenstrecken aber nicht
installiert werden, da diese Erder immer mit
den Betriebsanlagen verbunden sein mus-
sen.

7 Sonstige
Korrosionsschutzmaf3nahmen

Verbindungsleitungen aus verzinktem Stahl
von Fundamenterdern zu Ableitungen sollen
im Beton oder Mauerwerk bis oberhalb der
Erdoberflache gefuhrt werden. Falls die
Verbindungsleitungen durch das Erdreich
geflhrt werden, sind Anschlussfahnen mit
Kabel NYY, nicht rostendem Stahl oder Er-
dungsfestpunkte zu verwenden. Innerhalb
des Mauerwerks koénnen die Erdleitungen
auch ohne HKorrosionsschutz hochgeflihrt
werden.

Erdeinfiihrungen aus verzinktem Stahl mus-
sen von der Erdoberflache aus sowohl 0,3 m
nach oben als auch 0,3 m nach unten gegen
Korrosion geschutzt werden. Bitumen-An-
striche sind im Allgemeinen nicht ausrei-
chend. Schutz bietet eine Umhdillung, z. B. Bu-
tyl-Kautschuk-Band oder Schrumpfschlauch,
die keine Feuchtigkeit aufnimmt. Die Verwen-
dung von nicht rostendem Stahl ist heute die
sinnvollste Losung.

Unterirdische Anschliisse und Verbindungen.
Schnittflachen und Verbindungsstellen im Erd-
boden mussen so ausgefluhrt sein, dass sie
in ihrer Korrosionsbestandigkeit der Korro-
sionsschutzschicht des  Erderwerkstoffes
gleichwertig sind. Daher sind Verbindungsstel-
len im Erdreich mit einer geeigneten Beschich-
tung zu versehen, z. B. mit einer Korrosions-
schutzbinde zu umhullen.

Vermeiden aggressiver Abfille. Bei dem Ver-
flllen von Graben und Gruben, in denen Erder
verlegt sind, durfen Schlacke- und Kohleteile
nicht unmittelbar mit dem Erderwerkstoff in
Berlihrung kommen. Gleiches gilt auch fur
Bauschutt.
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Wir nehmen lhr altes
Multimeter in Zahlung.
Jetzt zu Fluke wechseln!

Aktion giiltig vom 1.9. bis 30.11.2010.
Nicht kombinierbar mit anderen Aktionen.
Alle genannten Preise zuziiglich 19% Mehrwertsteuer.

Universell mit abnehmbarem Display:
Fluke 233 €325~ € 215,~ Primie:€ 30,-

Der Alleskénner in Labor und Feld:

Fluke 77 IV € 3317,- Pramie: 60,-
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Fluke 27 II € 380,— Primie: 80,—-
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Mit Tiefpassfilter und 50-Q-Bereich:
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