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Ein Uberwachungsverfahren zum Feststellen einer Anndherung eines leitfahigen Kérpers an

eine mit einem kathodischen Schutzstrom beaufschlagte Fluid-Transportpipeline

(57)  Um eine Annaherung eines leitfahigen Korpers
an eine mit einem kathodischen Schutzstrom beauf-
schlagte Fluid-Transportpipeline (1) festzustellen, wird
zuvorgegebenen Zeitpunkten an wenigstens zwei Mess-
stellen (3) an der Fluid-Transportpipeline (1) jeweils eine
fir den an der Messstelle entlang der Fluid-Transport-
pipeline flieRenden Schutzstrom reprasentativer Span-
nungsmesswert (U1, U2) erfasst. Fir jeden vorgegebe-
nen Zeitpunkt wird aus den Spannungsmesswerten (U1,
U2) jeweils zweier beabstandeter Messstellen eine fiir
die Differenz der an den Messstellen entlang der Pipeline
flieBenden Schutzstrome reprasentativer Schutzstrom-
differenzwert gebildet. Aus der zeitlichen Anderung der

fur die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Schutz-
stromdifferenzwerte wird dann wenigstens ein Wert ab-
geleitet, der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers
an die Fluid-Transportpipeline (1) zwischen den beiden
Messstellen (3) anzeigen kann. Mit dem erfindungsge-
maRen Uberwachungsverfahren kénnen insbesondere
plétzliche Beschadigungen der Fluld-Transportpipeline
zuverlassig festgestellt werden. Da der kathodische
Schutzstrom flr das erfindungsgemafe Verfahren nicht
moduliert werden muss, ist das erfindungsgemafe Ver-
fahren ohne besonderen technischen Aufwand und ko-
stenglnstig realisierbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Uberwachungsverfahren zum Feststellen einer Annaherung eines leitfahigen Koérpers
an eine mit einem kathodischen Schutzstrom beaufschlagte Fluid-Transportpipeline.

[0002] Fluid-Transportpipelines, z.B. Gas-, Ol- oder Wasserpipelines, bestehen in der Regel aus zusammenge-
schweilRten Metallrohren, die unterirdisch oder unterseeisch verlegt werden. Im allgemeinen wird ein passiver Schutz
der Transportpipeline in Form einer isolierenden Schutzabdeckung vorgesehen. Dariiber hinaus wird ein aktiver Korro-
sionsschutz der Transportpipeline vorgesehen, indem ein kathodischer Schutzstrom an die Fluid-Transportpipeline an-
gelegt wird, um elektrochemische Reaktionen soweit wie méglich zu vermeiden, die das Metall der Transportpipeline
angreifen.

[0003] Der kathodische Korrosionsschutz wird dadurch tGberwacht, dafl mit Hilfe von entsprechenden Sensoren die
Ausgangsspannung der den kathodischen Schutzstrom liefernden Anlage, das Schutzpotential der mit dem kathodischen
Schutzstrom beaufschlagten Transportpipeline und der Schutz- bzw. Rohrstrom Uber eine Rohrstrommefstrecke ge-
messen werden. Die verschiedenen MeRwerte werden einmal taglich per SMS zu einer Uberwachungszentrale fiir den
kathodischen Schutz tibertragen. In der Uberwachungszentrale wird der langfristige Verlauf der MeRwerte {iberwacht.
"Grobe" Schaden im kathodischen Schutz (z.B. eine Uberbriickung eines Isolierstiicks zwischen zwei Leitungsschutz-
abschnitten kénnen erkannt werden.

[0004] Zusatzlich zu den langfristigen Schaden kann eine Transportpipeline jedoch durch einen Unfall beschadigt
werden, wenn beispielsweise ein Baufahrzeug in Kontakt mit der Transportpipeline oder mit deren Schutzabdeckung
kommt. Da Baufahrzeuge leitfahige Korper sind, ist es wichtig, eine Annéherung eines leitfahigen Kérpers an die Trans-
portpipeline sofort zu erkennen, um Beschadigungen der Transportpipeline durch geeignete Malinahmen noch zu ver-
hindern oder wenigstens zu minimieren.

[0005] Ausder EP 0411689, der EP 0 495 259 und der EP 0 560 443 sind Uberwachungsverfahren zum Feststellen
einer Anndherung eines leitfahigen Kérpers an eine mit einem kathodischen Schutzstrom beaufschlagte Fluid-Trans-
portpipeline bekannt. Hierzu wird der kathodische Schutzstrom permanent mit Rechteckimpulsen bzw. mit sinuswellen-
férmigen Impulsen unterschiedlicher Frequenzen moduliert und die Anderung der Modulationsimpulse ausgewertet.
Aufgrund der zusatzlich bendétigten Modulationsimpulse ist der zusatzliche geratetechnische Aufwand zur Realisierung
dieser Verfahren betrachtlich. Die Kosten sind dementsprechend hoch.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein kostengiinstiges Uberwachungsverfahren zur Feststellung einer plétzlichen
Annédherung eines leitfahigen Kérpers an eine mit einem kathodischen Schutzstrom beaufschlagte Fluid-Transportpipe-
line zur Verfligung zu stellen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gelést durch ein gattungsgemaRes Uberwachungsverfahren, das da-
durch gekennzeichnet ist,

a) dal zu vorgegebenen Zeitpunkten an wenigstens zwei MeRstellen an der Fluid-Transportpipeline jeweils ein flr
den an der Melstelle entlang der Fluid-Transportpipeline flieRenden Schutzstrom reprasentativer MelRwert erfafdt
wird,

b) daR flr jeden vorgegebenen Zeitpunkt aus den MeRwerten jeweils zweier beabstandeter MeRstellen ein fiir die
Differenz der an den Mef3stellen entlang der Pipeline flieRenden Schutzstréme reprasentativer Differenzwert gebildet
wird,

c) daR aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte wenigstens ein
Wert abgeleitet wird, der eine Anndherung eines leitfahigen Korpers an die Fluid-Transportpipeline zwischen den
beiden MeRstellen anzeigen kann.

[0008] Mit dem erfindungsgemaRen Uberwachungsverfahren kann ein Kontakt beispielsweise zwischen einem leit-
féahigen Baufahrzeug und der leitfahigen Fluid-Transportpipeline sofort erkannt werden. Sofern der widerstand der Um-
gebung der Transportpipeline nicht zu hoch ist, beispielsweise bei unterseeischer Anordnung im Wasser, kann eine
Anndherung des Baufahrzeugs bzw. allgemein eines leitfahigen Korpers bereits festgestellt werden, bevor der leitfahige
Korper die leitfahige Transportpipeline bertihrt. Durch die Bildung der flr die Differenz der an den MeRstellen entlang
der Pipeline flieRenden Schutzstréme reprisentativen Differenzwerte gelingt es, Stéreinfliisse zu reduzieren. Anderun-
gen des Schutzstroms, die beispielsweise auf von Gleichstrombahnen erzeugte Streustrome oder auf Tellurik genannte
erdmagnetische Variationen zurtickzufiihren sind, kénnen weitgehend eliminiert werden. Erforderlich ist lediglich, daf3
an den zwei Melstellen der Fluid-Transportpipeline im wesentlichen gleichzeitig jeweils ein fir den an der MeRstelle
flieRenden Schutzstrom reprasentativer Me3wert erfal’t wird. Sofern mehr als zwei Mef3stellen vorgesehen sind, sollten
die Differenzwerte vorzugsweise jeweils aus den MefRwerten unmittelbar benachbarter MeRstellen gebildet werden.

[0009] Der fir den entlang der Fluid-Transportpipeline flieRenden Schutzstrom reprasentative MeRwert kann sowohl
ein SpannungsmefRwert sein als auch ein StrommeRwert, welcher beispielsweise aus einem SpannungsmefRwert be-
stimmt wurde. Die in Schritt b) gebildeten fiir die Differenz der an den Melstellen flieRenden Schutzstrome repréasen-
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tativen Differenzwerte kdnnen in gleicher Weise sowohl Spannungsdifferenzwerte als auch Schutzstromdifferenzwerte
sein. Werden Schutzstromdifferenzwerte verwendet, kénnen diese auf zwei Arten bestimmt werden, namlich indem
zunachst die Schutzstréme fiir die einzelnen Melstellen bestimmt werden und dann die Differenz gebildet wird oder
indem zunachst ein Spannungsdifferenzwert und daraus ein Schutzstromdifferenzwert gebildet wird.

[0010] Der wenigstens eine Anndherung eines leitfahigen Korpers an die Fluid-Transportpipeline anzeigende Wert
kann sowohl digital als auch analog sein. Er wird aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte
gebildeten Differenzwerte, d. h. auf der Basis des zeitlichen Verlaufs der gebildeten Differenzwerte bestimmt. Wenn
beispielsweise die Differenzwerte plétzlich stark ansteigen oder stark abfallen, kann dies eine Annaherung eines leitfa-
higen Koérpers anzeigen und es kann ein entsprechender die Anndherung eines leitfahigen Koérpers anzeigender Wert,
z.B. als Fehleranzeige oder zu deren Erzeugung erzeugt werden. Alternativ kann erst dann eine Annaherung eines
leitfahigen Korpers angezeigt werden, wenn die Flanke eines solchen Anstiegs bzw. Abfalls eine bestimmte, ggf. ge-
speicherte, Form hat. Bei einer weiteren Variante kann der die Anndherung eines leitfahigen Korpers anzeigende Wert
reprasentativ fir die Schwankungsbreite des Differenzwertes in einem vorhergehenden Zeitraum sein, wobei einzelne
"Ausreiler" des Differenzwertes je nach Anwendung unberuicksichtigt bleiben kdnnen. Verandern sich die gebildeten
Differenzwerte zeitlich dagegen nicht bzw. schwanken sie nurim Rahmen der MeRgenauigkeit, liegt keine Annaherung
eines leitfahigen Korpers vor. Dies kann von dem die Anndherung eines leitfahigen Kérpers anzeigenden Wert beispiels-
weise durch das Nichtanzeigen einer Fehlermeldung angezeigt werden.

[0011] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daf} ein konstanter Gleichstrom als kathodi-
scher Schutzstrom an die Fluid-Transportpipeline angelegt wird.

[0012] Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Ortes der Annaherung eines leitfahigen Kérpers kann dadurch erhéht
werden, daf} die Melstellen entlang der Fluid-Transportpipeline in Abstédnden unterhalb von 20 km, vorzugsweise in
Absténden unterhalb von 5 km vorgesehen werden und die Differenzwerte aus den MeRwerten fir unmittelbar benach-
barte Mef3stellen gebildet werden. Die Genauigkeit mit der eine Anndherung eines leitfdhigen Kérpers festgestellt werden
kann, hangt dartber hinaus von der Nennweite und der Wanddicke der Fluid-Transportpipeline und dem Verhaltnis
zwischen dem Einschaltpotential der mit dem kathodischen Schutzstrom beaufschlagten Fluid-Transportpipeline und
dem Ruhepotential des sich nahernden leitfahigen Korpers ab. Da diese GroRen jedoch ohne weiteres nicht verandert
werden kdénnen, 103t sich die gewlinschte MeRgenauigkeit am besten durch die entsprechende Anpassung der Abstande
zwischen den Mef3stellen realisieren.

[0013] Damit auch kleinere und/oder besonders kurzzeitige Anderungen des Schutzstroms erfalkt werden kénnen,
wird vorgeschlagen, dal die MeRwerte in regelmafRigen Zeitabstédnden kleiner als 1 s, vorzugsweise alle 0,1 - 0,5 s
erfallt werden. Betragt die zeitliche Auflésung beispielsweise 0,2 s, kdnnen kurzzeitige metallische Kontakte bereits ab
ca. 0,6 s zuverlassig erkannt werden.

[0014] Daerfindungsgemaf die Gleichstromanderung derflieRenden Schutzstrome ausgewertetwird, ist es vorteilhaft,
dafd an den Mef3stellen mdglicherweise vorhandene Wechselstromkomponenten derart herausgefiltert werden, dal die
in Schritt a) erfal3ten MeRwerte fiir die Gleichstromkomponenten des entlang der Fluid-Transportpipeline flieRenden
Schutzstroms reprasentativ sind. Auf diese Weise kénnen die Einfliisse von technischen Wechselspannungen mit Hilfe
von Filtern eliminiert werden. Aufgrund der Dampfungseigenschaft dieser Filter kénnen Gleichstromanderungen in der
Regel Gberhaupt erst erfallt werden, wenn sie eine Dauer von zumindest 200 ms aufweisen. Damit ein kurzzeitiger
metallischer Fremdkontakt sicher erfafit werden kann, miissen zumindest drei MeRzeitpunkte zur Verfligung stehen,
d.h. der Fremdkontakt muf zumindest 600 ms bestehen. Folglich kann in einer Anordnung mit Filterung von Wechsel-
spannungen die hdchste Auflésung erzielt werden, wenn flnf fiir den Schutzstrom reprasentative MeRwerte pro Sekunde
erfal’t werden.

[0015] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daf im Schritt a) als MeRwert ein Spannungs-
meRwert erfaldt wird.

[0016] Vorteilhafterweise wird jeder Melstelle eine entlang der Pipeline verlaufende Mel3strecke zugeordnet und zur
Erfassung des Spannungsmefwerts die Spannung zwischen den beiden Endpunkten der MeRstrecke gemessen.
[0017] Die MeRgenauigkeit fir den SpannungsmeRwert ist besonders hoch, wenn eine MelRstrecke einer Lange von
wenigstens 10 m, vorzugsweise von wenigstens 30 m, verwendet wird.

[0018] AuRerdem kann die MeRRgenauigkeit dadurch erh6ht werden, daR die Spannungsmefiwerte mit einer Auflésung
von wenigstens 1 uV, vorzugsweise von wenigstens 0,1 4V erfallt werden.

[0019] Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daR die in Schritt a) an den verschiedenen
MeRstellen erfaBten MeRwerte an eine zentrale Verarbeitungseinrichtung tibertragen werden und die Schritte b) und c)
von der zentralen Verarbeitungseinrichtung ausgefiihrt werden. Die MeRwertlibertragung kann tiber ein GPRS-Netzwerk
erfolgen. Die Verlegung der Schritte b) und c) in die zentrale Verarbeitungseinrichtung hat den Vorteil, da an den
verschiedenen MeRstellen lediglich eine Erfassung der MeRwerte und deren Ubertragung sichergestellt werden muR.
Die zentrale Verarbeitung samtlicher Mef3daten erlaubt die Verwendung kostenglinstigerer Hardware an den ggf. zahl-
reichen einzelnen MefRstellen.

[0020] Vorzugsweise werden die Schritte b) und c) in Echtzeit ausgefihrt. Dies ist erforderlich, um plétzliche Bescha-
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digungen bzw. allgemeiner ausgedriickt eine Anndherung eines leitfahigen Korpers ebenfalls in Echtzeit zu erkennen.
Die Dateniibertragung an die zentrale Verarbeitungseinrichtung erfolgt in der Regel iber eine Onlineverbindung. Vor-
handene RohrstrommeRstellen kénnen einfach dadurch auf das erfindungsgeméaRe Uberwachungsverfahren umgeri-
stet werden, daR an diesen Uberwachungssensoren installiert werden, die eine Ubertragung der MeRwerte an die
zentrale Verarbeitungseinrichtung erlauben und die Echtzeit-Ausfiihrung der Schritte b) und c).

[0021] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daf} im Schritt c) der eine Annaherung eines
leitfahigen Koérpers anzeigende Wert aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Dif-
ferenzwerte abgeleitet wird, indem

i) Differenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte verglichen werden,

ii) festgestellt wird, ob sich die Differenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte um mehr als einen
vorgegebenen Schwellwert unterscheiden und

iii) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende
Wert erzeugt wird.

[0022] Alternativ kann im Schritt ¢) der eine Anndherung eines leitfdhigen Kérpers anzeigende Wert aus der zeitlichen
Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte abgeleitet werden, indem

i) die Differenzwerte fur unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte verglichen werden,

ii) wenn sich die Differenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte um mehr als einen vorgegebenen
Schwellwert unterscheiden, zuséatzlich die Differenzwerte fir die Zeitpunkte unmittelbar vor und nach den im Schritt
i) berlicksichtigten Zeitpunkten verglichen werden,

iii) festgestellt wird, ob sich auch die im Schritt ii) verglichenen Differenzwerte um mehr als den vorgegebenen
Schwellwert unterscheiden und

iv) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende
Wert erzeugt wird.

[0023] SchlieBlich besteht eine weitere Mdglichkeit zur Ableitung des eine Anndherung eines leitfahigen Kdrpers
anzeigenden Wertes darin, daf® im Schritt c) der eine Annaherung eines leitfahigen Korpers anzeigende Wert aus der
zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte abgeleitet wird, indem

i) der Verlauf der Differenzwerte mit der Zeit durch eine geglattete Kurve angenahert wird,

ii) festgestellt wird, ob die zeitliche Anderung der geglatteten Kurve einen vorgegebenen Schwellwert iiberschreitet
und

i) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende
Wert erzeugt wird.

[0024] Dabei kann die Art der Glattung beliebig variiert werden. Beispielsweise kann ein einzelner Ausreif3er in den
Differenzwerten bei der Glattung nicht berlcksichtigt werden. Auch das MalR der Glattung kann individuell an die
MeRumgebung angepalit werden.

[0025] Im folgenden wird die Erfindung anhand beispielhafter Ausfilhrungsformen naher erlautert. In den Figuren
zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung der Stromverteilung an einer Gashochdruckleitung bei metallisch leitendem
Fremdkontakt;

Figur 2 ein Diagramm, das den EinfluR der Nennweite auf die Spannungsdifferenz zwischen zwei
Rohrstrommefstrecken bei metallisch leitendem Fremdkontakt darstellt;

Figur 3 eine schematische Darstellung des Uberwachungsprinzips fiir eine Gashochdruckleitung mit mehreren
Schutzabschnitten;

Figuren 4a und 4b jeweils Diagramme, die den zeitlichen Verlauf der RohrstrommeRwerte an zwei MeRstellen
zeigen, zwischen denen nacheinander drei metallische Fremdkontakte mit der Rohrleitung realisiert wurden;
Figur 4c ein Diagramm, das die Differenz der in den Figuren 4a und 4b dargestellten Rohrstrome zeigt, und zwar
wiederum aufgetragen gegen die Zeit; und

Figuren 4d und 4e jeweils Diagramme von Rohrstromdifferenzen fir die den Leitungsabschnitt unmittelbar stromauf
bzw. unmittelbar stromab dem Leitungsabschnitt mit metallischem Fremdkontakt.

[0026] Figur 1 zeigt schematisch die Stromverteilung an einer Rohrleitung 1 bei metallische leitendem Fremdkontakt.
Die als Gashochdruckleitung genutzte Rohrleitung 1 ist mit einer Schutzanlage 2 fir den kathodischen Korrosionsschutz
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verbunden, genauer gesagt mit deren (nicht dargestellter) Kathode. An der Rohrleitung 1 sind zwei MeRstellen 3 zur
Messung des kathodischen Schutzstroms vorgesehen. Die Mefstellen 3 weisen jeweils eine 30 Meter lange MeRstrecke
zur Erfassung des SpannungsmefRwerts U1 bzw. U2 auf. Die Rohrleitung 1 weist an einer Stelle 5 einen metallischen
Fremdkontakt auf. Hierbei handelt es sich um ein Baufahrzeug, das sich der Rohrleitung 1 genéhert hat und diese nun
beriihrt. Da das Baufahrzeug beispielsweise durch die Baggerketten bzw. die Baggerschaufel einen endlichen Ausbrei-
tungswiderstand gegen das Erdreich aufweist, tritt Gber das Baufahrzeug wahrend der Kontaktzeit bzw. wahrend der
Schadenseinwirkung ein zusétzlicher Strom, genannt Fehlerstrom I¢ in die Rohrleitung 1 ein. Wenn gemaf dem erfin-
dungsgeméRen Uberwachungsverfahren die Schutz- bzw. Rohrstréme von den benachbarten MeRstellen 3 zu vorge-
gebenen Zeitpunkten erfal’t werden, kann aus der Differenz der an den beiden MeRstellen 3 flieBenden Rohrstromen
die zusatzliche Stromaufnahme erkannt und somit ein plétzlicher Kontakt mit der Rohrleitung 1 auf einfache Weise sofort
festgestellt werden.

[0027] Da die Rohrstrdme nicht ohne weiteres gemessen werden kénnen, werden an den Mel3stellen 3 jeweils die
SpannungsmefRwerte U1 bzw. U2 fiir die zugehorigen MelRstrecken erfallt. Der Widerstand einer RohrstrommeRstrecke
berechnet sich wie folgt:

R, =p L ” ! 41
Strom — = =p
Edj_iz_diz z(dj._diz) ﬂ(da_*_di)(da_di)
4 4 4
—p 4] = p 4] —p I p
n(d+s+d-s)d+s—d+s) 7(2d2s) ms s
wobei
Rstrom = Widerstand der RohrstrommeRstelle
p= spezifischer elektrischer Widerstand von Stahl
I = Lange der Rohrstrommefstrecke
d, = RohrauRendurchmesser
d; = Rohrinnendurchmesser
d= mittlerer Rohrdurchmesser
s= Wanddicke der Rohrleitung
Ugin = Einschaltpotenzial
Ugr = Ruhepotenzial des Baufahrzeuges
Rkontakt =  Ausbreitungswiderstand des Baufahrzeuges an der Kontaktstelle
l4, 15 = Rohrstrom
Ir = Fehlerstrom
AU = Spannungsdifferenz zwischen den beiden RohrstrommeRstrecken
Al = Stromdifferenz zwischen den beiden Rohrstrommefistrecken

[0028] Die Rohrstrome 11 und 12 sind in der Regel gleich. Daraus folgt fir die Spannungsdifferenz, wenn die Rohr-
abmessungen und die Langen der beiden RohrstrommeRstrecken konstant sind:

lp Ip Ip
AU=—(1,+1.)——"—], =—
mis(] ) mds ' mds ©

[0029] Es zeigt sich also bei diesen Voraussetzungen, dal im Fehlerfall die Spannungsdifferenz zwischen zwei Rohr-
strommefstrecken proportional zum Fehlerstrom ist. Fiir den Fehlerstrom selbst gilt:
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[0030] In Figur 2ist der EinfluR der Nennweite der Rohrleitung auf die Spannungsdifferenz zwischen zwei Rohrstrom-
mefRstrecken AU = U-U, dargestellt. Es wurden sechs verschiedene Fremdkontakte mit einem Ausbreitungswiderstand
zwischen 5 und 500 Ohm erfaf3t und dargestellt. Dem Diagramm liegen die folgenden weiteren Parameter zugrunde:
p = 0,13 Ohm*mm2/m, | =30 m, d = 250 - 1200 mm, s = 12 mm, Ug;, =-1,7 V, Ug =-0,5 V und Rygntaxt = 5 - 500 Ohm
[0031] Das Diagramm zeigt deutlich, da die Spannungsdifferenz im Fehlerfall umgekehrt proportional zur Nennweite
der Rohrleitung ist. Fremdkontakte oder plétzliche Rohrbeschadigungen kénnen daher bei geringeren Rohrdurchmes-
sern besser aufgeldst werden. Darlber hinaus zeigt das Diagramm, daf} die Spannungsdifferenz bei niederohmigen
Fremdkontakten wesentlich hdher als bei hochohmigen Fremdkontakten ist. Der Grund hierfiir ist, dal die Spannungs-
differenz im Fehlerfall umgekehrt proportional zum Ausbreitungswiderstand des Fremdkontakts, beispielsweise des
Baufahrzeugs, an der Kontakistelle ist.

[0032] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des dem erfindungsgeméRen Verfahrens zugrunde liegende Uber-
wachungsprinzips.

[0033] Die in Figur 3 dargestellte Rohrleitung 1 besteht aus zwei Schutzabschnitten 5 und 6, denen jeweils eine
Schutzanlage 21 bzw. 22 zugeordnetiist. Die Schutzabschnitte 5 und 6 sind mit Hilfe einer Isoliereinrichtung 7 voneinander
isoliert. Weitere Isoliereinrichtungen 7 sind zwischen den beiden Schutzabschnitten 5 und 6 und benachbarten (nicht
dargestellten) Schutzabschnitten vorgesehen. Der Schutzabschnitt 5 umfalit eine Schutzanlage 21 fiir den kathodischen
Korrosionsschutz und sechs zugehorige MefRstellen 31 bis 36. Der Schutzabschnitt 6 umfallt eine Schutzanlage 22 fir
den kathodischen Korrosionsschutz und zwei zugehdrige MeRstellen 37 und 38. Die Spannungsdifferenzen werden
stets nur zwischen benachbarten MeRstellen innerhalb eines Schutzabschnitts gebildet. MeRwerte von MeRstellen, die
elektrisch voneinander getrennten Leitungen zugeordnet sind, werden nicht verglichen. Folglich werden in Figur 3 die
MeRwerte der Mef3stellen 31 und 32, 32 und 33, 33 und 34, 34 und 35, 34 und 36 sowie 37 und 38 verglichen. Sofern
die Widerstandswerte der einzelnen Rohrstrommefstrecken gleich sind, verhalt sich die Rohrstromdifferenz proportional
zur Spannungsdifferenz. Daher kénnen in diesem Fall als MeRwerte unmittelbar die SpannungsmeRwerte der einzelnen
MeRstellen verglichen werden. Ansonsten miissen die SpannungsmefRwerte der einzelnen MeRstellen in Rohrstrom-
meRwerte umgerechnet werden und diese dann miteinander verglichen werden.

[0034] Figur 4a bis 4d zeigt MeRwerte bzw. Differenzwerte, die gemafl dem erfindungsgemafien Verfahren in einem
Versuch gewonnen wurden. Fur den Versuch wurden zwischen den Rohrstrommefstellen 32 und 33 gemal Fig. 3 an
der Rohrleitung 1 Fehler simuliert, indem nacheinander entsprechend dimensionierte ohmsche Widerstande mit der
Rohrleitung und dem Erdreich jeweils fur eine Dauer von 30 s verbunden wurden. Um sicherzustellen, daR die Messungen
an den verschiedenen Melstellen jeweils zeitgleich erfolgten, wurden die MeRwerte mit einem Zeitstempel versehen.
Bei dem Versuch, wurden die MelRwerte mit einem zeitlichen Abstand von 2 s und einer MeRauflésung der Sensoren
von 1 uV erfaldt. Figur 4a und 4b zeigen den zeitlichen Verlauf der RohrstrommelRwerte an den Melstellen 32 bzw. 33
gemal Figur 3. Die Rohrleitung 1 hat einen mittleren Rohrdurchmesser von 1200 mm und ist mit einer PE-Schutzab-
deckung versehen. Die durch die drei simulierten Fehler hervorgerufenen Rohrstromanderungen sind in den Figuren
4a und 4b kaum zu erkennen. Der Grund sind durch Tellurik verursachte Stromschwankungen.

[0035] Figur 4c zeigt die Differenz der an den Mefstellen 32 und 33 gemessenen und in de Fig. 4a und Fig. 4b
dargestellten RohrstrommeRwerte. Durch die Differenzbildung sind die drei simulierten Fehler wesentlich deutlicher zu
erkennen.

[0036] Im Vergleich dazu sind die Rohrstromdifferenzen fiir benachbarte Rohrabschnitte auRerhalb des fehlerbehaf-
teten Abschnitts in Figur 4d und 4e dargestellt, namlich in Figur 4d die Rohrstromdifferenzen zwischen den Mef3stellen
31 und 32 und in Figur 4e die Rohrstromdifferenzen zwischen den Mefstellen 33 und 34.

[0037] Die drei simulierten Fehler sind in Fig. 4d und Fig. 4e nicht zu erkennen. Die Stromdifferenzen von ca. 100 mA
bis 120 mA werden ebenfalls durch Tellurik verursacht. Die kleineren Schwankungen zwischen den MeRwerten sind
auf die begrenzte MefRwertaufldsung der MeRReingange zurlckzufihren.

[0038] Den Figuren 4d und 4e ist dartiber hinaus zu entnehmen, dal} ein plétzlicher Anstieg bzw. Abfall der Rohr-
stromdifferenz, welcher auf einen MeRwert beschrankt ist, in der Regel keinen Fehler anzeigt. Die Rohrstromdifferenzen
sind daher vorzugsweise so auszuwerten, daf} einzelne Ausreiller nicht berlicksichtigt werden. Dies ist beispielsweise
durch eine geeignete Glattung der Rohrstromdifferenzkurve méglich. Dementsprechend kann eine plétzliche Bescha-
digung der Rohrleitung bzw. eine pldtzliche Annéherung eines leitfahigen Kdrpers in der Regel erst dann festgestellt
werden, wenn sich nicht nur die Rohrstromdifferenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte um mehr als
einen vorgegebenen Schwellwert unterscheiden, sondern auch die Differenzwerte flr die Zeitpunkte unmittelbar vor
und nach den zuvor berlicksichtigten Zeitpunkten ebenfalls um mehr als einen vorgegebenen Schwellwert unterscheiden.
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[0039] Mit dem erfindungsgemaRen Uberwachungsverfahren gelingt es bei vorhandenem kathodischen Korrosions-
schutz, ohne zuséatzlich zu Gberlagernde Signale plétzliche Beschadigungen einer Rohrleitung zuverlassig, ohne be-
sonderen technischen Aufwand und kostengtinstig festzustellen.

[0040] Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche Abwandlungen denkbar. Die flir den Schutzstrom reprasentativen
MelRwerte sollten an den wenigstens zwei MeRstellen vorzugsweise zeitgleich erfat werden. Dennoch kann es in
manchen Umgebungen genligen, wenn die MeRwerte lediglich mdglichst zeitgleich erfalt werden. Die Abstande der
Melstellen entlang der Fluid-Transportpipeline kénnen selbstverstandlich beliebig variiert werden, wobei méglichst nahe
Abstande vorzuziehen sind, da nicht der genaue Ort der Beschadigung bzw. der Anndherung eines leitfahigen Korpers
festgestellt wird, sondern nur, daR sich zwischen den verglichenen Mef3stellen irgendwo ein leitfahiger Kérper der
Rohrleitung néhert bzw. diese plétzlich beruhrt. Auch die Zeitabstédnde zwischen den einzelnen Messungen kdénnen
beliebig verandert werden. Wenn an den einzelnen Mef3stellen SpannungsmefRwerte erfallt werden, kénnten die Rohr-
strommeRwerte statt in der zentralen Verarbeitungseinrichtung auch in den einzelnen MeRstellen berechnet werden.
Ferner kann die zeitliche Anderung der Differenzwerte beliebig ausgewertet werden, um den eine Annaherung eines
leitfahigen Korpers anzeigenden Wert abzuleiten. In jedem Fall sollte allerdings sichergestellt werden, daf ein plétzlicher
Anstieg bzw. Abfall der gebildeten Differenzwerte, welcher iber mehrere Differenzwerte anhalt, einen Wert erzeugt, der
eine Anndherung eines leitfahigen Kérpers anzeigt. AuRerdem wird das erfindungsgemanie Uberwachungsverfahren in
der Regel auf das Feststellen einer Annaherung eines leitfahigen Koérpers an eine Fluid-Transportpipeline erst bei
elektrischem Kontakt mit der Transportpipeline beschrankt sein, so daf} eine Annaherung vor Beriihren der leitfahigen
Transportpipeline nicht festgestellt werden kann. In diesem Fall ist der eine Annaherung eines leitfahigen Korpers
anzeigende Wert ein einen plétzlichen elektrischen Kontakt eines leitfahigen Kdrpers mit der Transportpipeline anzei-
gender Wert.

[0041] SchlieRlich kann die Erkennbarkeit einer Annaherung eines leitfahigen Kérpers oder einer plétzlichen Bescha-
digung mit dem erfindungsgeméafen Verfahren dadurch je nach Anwendung erhéht werden, dal® sdmtliche Baufahrzeuge
im Bereich der Rohrleitung gezielt niederohmig geerdet werden.

Patentanspriiche

1. Uberwachungsverfahren zum Feststellen einer Anndherung eines leitfahigen Kérpers an eine mit einem kathodi-
schen Schutzstrom beaufschlagte Fluid-Transportpipeline,
dadurch gekennzeichnet,

a) dald zu vorgegebenen Zeitpunkten an wenigstens zwei MeRstellen an der Fluid-Transportpipeline jeweils ein
fur den an der Mefstelle entlang der Fluid-Transportpipeline flieRenden Schutzstrom reprasentativer MelRwert
erfaldt wird,

b) daB fur jeden vorgegebenen Zeitpunkt aus den MelRwerten jeweils zweier beabstandeter Mef3stellen ein flr
die Differenz der an den MeRstellen entlang der Pipeline flieRenden Schutzstréme reprasentativer Differenzwert
gebildet wird,

c) daR aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte wenigstens
ein Wert abgeleitet wird, der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers an die Fluid-Transportpipeline zwischen
den beiden MeRstellen anzeigen kann.

2. Uberwachungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein konstanter Gleichstrom als katho-
discher Schutzstrom an die Fluid-Transportpipeline angelegt wird.

3. Uberwachungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die MeRstellen entlang der Fluid-
Transportpipeline in Abstanden unterhalb von 20 km, vorzugsweise in Abstédnden unterhalb von 5 km vorgesehen
werden.

4. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die MeRwerte in
regelmafigen Zeitabstanden kleiner als 1 s, vorzugsweise alle 0,1 bis 0,5 s, erfallt werden.

5. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR an den MeRstellen
moglicherweise vorhandene Wechselstromkomponenten derart herausgefiltert werden, daf die in Schritt a) erfaliten
MeRwerte fiir die Gleichstromkomponenten des entlang der Fluid-Transportpipeline flieRenden Schutzstroms re-
prasentativ sind

6. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR im Schritt a) als
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MefRwert ein SpannungsmeRwert erfal’t wird.

Uberwachungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

daB jeder MeRstelle eine entlang der Pipeline verlaufende MefRstrecke zugeordnet wird und

daB zur Erfassung des Spannungsmefiwerts die Spannung zwischen den beiden Endpunkten der MeRstrecke
gemessen wird.

Uberwachungsverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR eine MeRstrecke einer Linge von we-
nigstens 10 m, vorzugsweise wenigstens 30 m, verwendet wird.

Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die
Spannungsmefwerte mit einer Auflésung von wenigstens 1 uV, vorzugsweise von wenigstens 0,1 uV, erfallt werden.

Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die in Schritt a) an
den verschiedenen Mefstellen erfaliten MeRwerte an eine zentrale Verarbeitungseinrichtung ubertragen werden
und die Schritte b) und c) von der zentralen Verarbeitungseinrichtung ausgefiihrt werden.

Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Schritte b) und
c) in Echtzeit ausgeflihrt werden.

Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB im Schritt c) der eine
Annaherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende Wert aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen
Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte abgeleitet wird, indem

i) Differenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte verglichen werden,

i) festgestellt wird, ob sich die Differenzwerte fiir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte um mehr als einen
vorgegebenen Schwellwert unterscheiden und

iii) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der die Anndherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende
Wert erzeugt wird.

Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR im Schritt c) der eine
Annaherung eines leitfahigen Korpers anzeigende Wert aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen
Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte abgeleitet wird, indem

i) die Differenzwerte fur unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte verglichen werden,

i) wenn sich die Differenzwerte fir unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitpunkte um mehr als einen vorgegebenen
Schwellwert unterscheiden, zusatzlich die Differenzwerte fir die Zeitpunkte unmittelbar vor und nach den im
Schritt i) beriicksichtigten Zeitpunkten verglichen werden,

iii) festgestellt wird, ob sich auch die im Schritt ii) verglichenen Differenzwerte um mehr als den vorgegebenen
Schwellwert unterscheiden und

iv) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der eine Annaherung eines leitfahigen Kérpers anzeigende
Wert erzeugt wird.

14. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR im Schritt c) der eine

Annaherung eines leitfahigen Kdrpers anzeigende Wert aus der zeitlichen Anderung der fiir die vorgegebenen
Zeitpunkte gebildeten Differenzwerte abgeleitet wird, indem

i) der Verlauf der Differenzwerte mit der Zeit durch eine geglattete Kurve angenahert wird,

i) festgestellt wird, ob die zeitliche Anderung der geglatteten Kurve einen vorgegebenen Schwellwert tiber-
schreitet und

iii) auf der Basis des Ergebnisses dieser Feststellung der eine Annaherung eines leitfahigen Kdrpers anzeigende
Wert erzeugt wird.
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