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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung  fiir die Online Uberwachung und
Steuerung von kathodischen Korrosionsschutz
(KKS) Anlagen dadurch gekennzeichnet, dass vor
Inbetriebnahme der KKS Anlage mittels mindestens
einem Makrozellensensor die lokalen
Korrosionsstrdome gemessen werden und nach
Inbetriebnahme der KKS Anlage die lokalen Stréme
zu den Makrozellensensorelementen gemessen
werden. Die Anderung der lokalen
Makrozellenstrome dient erfindungsgemall  zur
Beurteilung der Wirksamkeit des KKS. Die
Makrozellensensoren bestehen aus demselben
Metall oder einem elektronegativeren Metall als das
mittels KKS vor Korrosion zu schitzende Metall.
Erfindungsgemal kénnen Makrozellensensoren aus
vorkorrodierten Makrozellensensoren, eingebettet in
einen Festelektrolyten, vorzugsweise in
chloridhaltigen Mortel, bestehen. Die Erfindung ist ;
weiters  dadurch  gekennzeichnet, dass der }
kathodische Schutzstrom oder die Schutzspannung Abbildung 1
Online wahlweise derart geregelt wird, dass zu den
lokalen Makrozellensensoren nur noch kathodische
Strome fliessen, wobei die Stromstarke zu/von den
lokalen Sensoren als Stellgroe fir die Regelung
der elektrischen Spannung oder Stromstarke der
KKS Anlage dient.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir die Online Uberwachung
und Steuerung von kathodischen Korrosionsschutz (KKS) Anlagen, dadurch gekennzeichnet,
dass vor Inbetriebnahme der KKS Anlage mittels mindestens einem Makrozellensensor die
lokalen Korrosionsstrome gemessen werden und nach Inbetriebnahme der KKS Anlage die
lokalen Strome zu den Makrozellensensorelementen gemessen werden. Die Anderung der
lokalen Makrozellenstrome dient erfindungsgemass zur Beurteilung der Wirksamkeit des KKS.
Die Erfindung ist weiters dadurch gekennzeichnet, dass der kathodische Schutzstrom oder die
Schutzspannung Online wahlweise derart geregelt wird, dass zu den lokalen Makrozellensenso-
ren nur noch kathodische Strome fliessen, wobei die Stromstarke zu/von den lokalen Sensoren
als Stellgrdsse fiir die Regelung der elektrischen Spannung oder Stromstarke der KKS Anlage
dient.

[0002] Der kathodische Korrosionsschutz (KKS) von Stahl ist eine seit ca. 150 Jahren erfolg-
reich eingesetzte Technologie fiir einen verlasslichen Korrosionsschutz z. B. von Tankanlagen,
Pipelines, Schiffskérpern, etc. Seit ca. 20 Jahren wird KKS erfolgreich fur den Korrosionsschutz
von Stahl in Beton eingesetzt. % Fiir beide Anwendungsbereiche gelten eine Reihe von nati-
onalen Richtlinien und technische Normen.

[0003] Um Stahl kathodisch vor Korrosion zu schitzen, wird dem Stahl von einer externen
Stromquelle Strom zugeleitet derart, dass der zu schiitzende Stahl an den negativen Pol und
eine geeignete Anode an den positiven Pol der Stromquelle angeschlossen wird. Zwischen dem
zu schitzenden Stahl und der Anode bildet sich Uber den dazwischen liegenden Elektrolyten,
z.B. Meerwasser, Erdreich, Beton, ein elektrisches Feld. Bei ausreichender Stromstarke wird im
Bereich dieses elektrischen Feldes der Stahl vor Korrosion geschiitzt

[0004] Um die Wirksamkeit des KKS zu Uberprifen, hat sich international ein rein empirisches
Kriterium etabliert, das sogenannte 24 Stunden - 100 mV Depolarisationskriterium®: Nach min-
destens dreimonatigem Betrieb der KKS-Anlage wird der Schutzstrom zum Stahl unterbrochen
und das Absinken des elektrochemischen Potentials des Stahls gegeniber einer Refe-
renzelektrode, (blicherweise Silber/Silberchlorid- oder Mangan/Mangandioxid-Elektroden,
gemessen. Verschiebt sich das elektrochemische Potential um mindestens 100 mV in positive
Richtung, dann wird angenommen, dass der Stahl ausreichend vor Korrosion geschitzt ist.
Diese Potentialverschiebung wird als ,Potentialabfall" bezeichnet. Je héher der Stromfluss von
der externen Stromquelle zum zu schutzenden Stahl, umso mehr verschiebt sich das elektro-
chemische Stahlpotential in negativer Richtung und umso héher ist nach dem Ausschalten des
Schutzstromes der ,Potentialabfall” nach 24 Stunden.

[0005] Die 24 Stunden Depolarisationsmessung ist mit hohem apparativem und zeitlichem
Aufwand verbunden: Fir die Bestimmung der Stahlpotentiale werden ublicherweise standardi-
sierte Referenzelektroden verwendet. Fur die Bestimmung der Stahlpotentiale werden Stan-
dardreferenzelektroden nahe der zu priifenden Stahlbewehrung in den Beton eingebettet. Nach
dem Ausschalten des Schutzstromes wird der Potentialabfall in Bezug auf das sogenannte
LInstant Off Potential" kurz nach der Stromunterbrechung bestimmt Das ,Instant Off Potential”
wird bestimmt, in dem iber ca. 20 Sekunden die Stahlpotentiale im Abstand von 0, 1 bis 0, 2
Sekunden gemessen und aufgezeichnet werden. Nach einem raschen anfanglichen Potential-
abfall infolge des Ohmschen Anteiles verlauft der weitere Potentialabfall relativ langsam. Je
nach Beschaffenheit des Stahlbetonbauteiles erfolgt dieser Ubergang vom raschen ohmschen-
zum langsamen kapazitiven Potentialabfall ca. 0, 5 bis 3 Sekunden nach der Stromunterbre-
chung, Im Anschluss daran werden dann die Stahlpotentiale im Abstand von 10 bis 30 Minuten
aufgezeichnet.

[0006] Ublicherweise werden an einem Bauwerk mehrere Schutzzonen eingerichtet, wobei aus
technischen Griinden sich eine Schutzzone nicht iiber mehr als 100 m? Betonoberflache erstre-
cken soll. In gréReren Bauwerken ergeben sich somit 20 bis 30 Schutzzonen. Das 24 Stunden
Depolarisationskriterium muss fiir jede Schutzzone bestimmt werden, in jeder Schutzzone wer-
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den Ublicherweise mindestens zwei Referenzelektroden installiert Dies bedeutet, dass in einem
Bauwerk bis zu 60 Messwerte in kurzer Zeit abgerufen und ausgewertet werden miissen. Die
Anforderungen an die Hardware (schnelle Datenaufzeichnung - 10 Hz - fiir bis zu 80 Messwerte
bei hoher Eingangsimpedanz - mind. 20 MOhm) sind dementsprechend hoch. Die Bestimmung
des 24 Stunden Potentialabfalls erfolgt indem die grafisch dargestellten Potentialverlaufsplots
manuell ausgewertet werden. Fur den Fall, dass die 24 Stunden Depolarisationswerte geringer
sind als 100 mV oder hoher als 200 mV liegen, muss der Schutzstrom manuell nachjustiert
werden und die Depolarisationsmessung wiederholt werden.

[0007] Die Uberpriifung der Wirksamkeit des KKS geméan dem Stand der Technik, inshesonde-
re des KKS von Stahlbetonbauteilen, ist daher sowohl apparativ als auch vom Zeitaufwand her
aufwendig und kostspielig. Zudem ist das 100 mV Depolarisationskriterium rein empirisch und
hat keinerlei wissenschattliche Grundlage.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war daher ein Verfahren und eine Vorrichtung, die
eine On-Line Uberprifung der Wirksamkeit des KKS erlaubt und zudem eine On-Line und auto-
matische Regelung des Schutzstromes von KKS Anlagen mit Fremdstrom ermdglicht.

[0009] Die gestellite Aufgabe wurde mit Hilfe von Makrozellensensoren geldst. Makrozellensen-
soren werden fiir die Bestimmung von Korrosionsstromen in Stahlbetonbauteilen eingesetzt.
Eine solcher im Handel erhéltlicher Korrosionsstromsensor, bestehend aus bis zu finf Makro-
zellensensoren, ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Der Sensorsatz besteht aus fiinf Be-
wehrungsstahlstaben (A1 - A5) mit einem Durchmesser von 5 mm, die mittels Epoxydharz im
Abstand von ca. 2 cm in ein 18 mm weites Tragerrohr (B) aus rostfreiem Stahl eingebettet sind.
Das Epoxidharz dient zur Fixierung in den kreisformigen Offnungen des Tragerrohrs und zur
elektrischen Isolierung der Stahlstédbe vom Tragerrohr (B). Das Tragerrohr (B) mit dem Sensor-
satz wird in ein 2 cm weites, 12 cm tiefes mit Ankermoértel gefllltes Bohrloch im mit Stahl (C1,
C2) bewehrten Betonbauteil (D) eingesetzt. Im Betonbauteil muss sichergestellt sein, dass die
einzelnen Bewehrungsstahlstéabe (C1, C2) elektrisch miteinander verbunden sind. Dies ist vor
allem darum von Bedeutung, da die Stahlbewehrung im Betonbauteil als elektrische Masse
verwendet wird. Durch KurzschlieRen eines Makrozellensensorstabes, z.B. A1, mit der Stahl-
bewehrung (ber eine elektrische Verbindung (E) wird ein Makroelement geschaffen. Befindet
sich nun der Makrozellensensorstab in einer Umgebung, die die Korrosion des Stahls begiins-
tigt, so wird ein elektrischer Strom von A1 zur Stahlbewehrung im Betonbauteil flieRen. Dieser
Strom wird als Korrosionsstrom oder anodischer Makrozellenstrom bezeichnet. Befindet sich
jedoch der Makrozellensensorstab im Vergleich zur Stahlbewehrung in einer passivierenden
Umgebung, so wird ein schwacher kathodischer Strom von der Stahlbewehrung zum Makrozel-
lensensorstab flielen. Diese Kurzschlussstrome werden als Makrozellenstrdme bezeichnet. Die
GroRenordnung der kathodischen Makrozellenstréme liegt im Bereich von wenigen pA/cm?, die
anodischen Makrozellenstréme kénnen 200 pA/cm? erreichen. Die Strommessung erfolgt vor-
zugsweise widerstandsfrei iiber ein geeignetes elektronisches Modul (E). Mittels der Makrozel-
lensensoren kann die Korrosionsgeschwindigkeit von Bewehrungsstahl in einem definierten
Milieu, z.B. mit Chlorid kontaminiertem Beton, abgeschétzt werden: Ein anodischer Strom von
100 pA/cm? entspricht einem Stahlabtrag von 1, 1 mm/Jahr.

[0010] Es zeigte sich nun Uberraschenderweise, dass solche Makrozellensensoren sich nicht
nur zur Abschatzung der Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in Beton sondern sich auch zur
Uberpriifung der Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes von Stahl, insbesondere
von Stahl in Beton, eignen. Es wurde beobachtet, dass sich beim Einschalten des kathodischen
Schutzstromes die anodischen Makrozellenstrome signifikant verringerten und sich teilweise in
kathodische Strdme umwandelten. Eine Erhdhung des kathodischen Schutzstromes verstérkte
diesen Effekt, d. h. mit zunehmendem Schurzstrom verringerten sich die anodischen Strome
und bei ausreichend hohem kathodischem Schutzstrom wurden die anodischen Mak-
rozellenstrome vollstandig eliminiert und es konnten nur noch kathodische Makrozellenstrome
gemessen werden.

[0011] Ziel des kathodischen Korrosionsschutzes ist die vollstandige Eliminierung von lokalen

2/7



> dsteneichisches AT 504 728 B1 2009-10-15
l/ patentamt

anodischen Korrosionsstrémen. Dies konnte mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung, beste-
hend aus Makrozellensensoren wie in Abbildung 1 dargestellt, Gber ein widerstandsfreies
Strommessmodul mit dem Bewehrungsnetz des Betonbauteiles kurzgeschlossen, erreicht und
nachgewiesen werden. Vorraussetzung fur die Wirksamkeit dieses Verfahrens ist jedoch, dass
die Makrozellensensoren in dem eingesetzten Medium korrodieren. Die Korrosion von Beweh-
rungsstahl in Beton wird vor allem durch in der Porenlésung des Betons gelste Chloride ver-
ursacht wobei, wie dem Fachmann bekannt ist, die Korrosionsgeschwindigkeit mit zuneh-
mendem Chloridgehalt zunimmt. Sinnvollerweise werden daher die Makrozellensensoren in
Bereichen eingesetzt, in denen mit hoher Korrosion des Bewehrungsstahls gerechnet wird,
vorzugweise in Bereichen, in denen die héchsten Korrosionsgeschwindigkeit in dem zu schit-
zenden Bauteil erwartet wird.

[0012] Die Korrosion der Makrozellenelemente beginnt (blicherweise nach einer sogenannten
Initiierungsphase, die je nach Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalt des Betons unterschiedlich
lange dauert. Bei hohen Chloridgehalten (3-5 Masse% /Zementgewicht) und hoher Feuchte
(Sattigungsgrad > 95%) beginnt die Korrosion schon nach wenigen Tagen, bei geringen Chlo-
ridgehalten (< 1%) und relativ trockenem Beton (Sattigungsgrad < 80%) kann die Initierungs-
phase mehrere Wochen bis Monate dauern. In solchen Fallen misste mit der Inbetriebnahme
der KKS Anlage mehrere Wochen bis Monate zugewartet werden und zudem regelméfig die
Makrozellenstrome kontrolliert werden. Dieses Problem konnte folgendermaRen geldst werden:
Ein Makrozellensensorsatz (Abbildung 2), bestehend aus 3 Makrozellensensoren (A1, A2, A3),
analog zu Abbildung 1 in einem Halterungsrohr aus rostfreiem Stahl (B), wurde in einer zylinder-
formigen Form in chloridhaltigem Mértel (C) eingegossen. Nach dem Aushérten des Betons
wurden die Makrozellensensoren Uber je ein widerstandsfreies Strommessmodul (E) mit dem
Halterungsrohr (B) aus rostfreiem Stahl kurzgeschlossen (D) und feucht (rel. Feuchte ca. 90 -
95%) gelagert. Der Ummantelungsmortel, vorzugsweise Feinmdrtel (Zuschlagskorngréle 0/1
mm) mit einem Gewichtsverhaltnis Zuschlag/Portlandzement von 4: 1, enthélt eine definierte
Menge an Chlorid bezogen auf das Zementgewicht. Je nach Beschaffenheit und Chloridgehalt
des zu schiitzenden Betonbauteils kann der Chloridgehalt in der Makrozellenprobe eingestellt
werden. Vorzugsweise enthalt die Makrozellenprobe einen geringfligig héheren Chloridgehalt
als der hdchste im Betonbauteil gemessene Chloridgehalt. Das Chlorid wird vorzugsweise als
Natriumchlorid zum Anmachwasser zugegeben. Das Chlorid kann jedoch auch nachtraglich
nach dem Aushéarten des Mdrtels durch Eintauchen in eine chloridhaltige Ldsung eingebracht
werden. Vorteil der Chloridzugabe mit dem Anmachwasser ist, dass der Chloridgehalt des
Mortels sehr genau eingestellt werden kann.

[0013] Die erfindungsgemafd mit Mortel ummantelten Makrozellensensorsatze werden solange
feucht gelagert, bis in allen Sensoren die Stahlkorrosion initiiert ist und ein stabiler anodischer
Makrozellenstrom fliet. Im Anschluss daran kénnen die Sensorsatze, nach der Trennung der
elektrischen Verbindung (D) zwischen dem Halterungsrohr (B) und den Makrozellensensoren
(Ax), analog zu dem in Abbildung 1 dargesteliten Makrozellensensorsatz direkt in den Beton-
bauteil eingesetzt werden und ca. 1 Woche nach dem Einbau fiir die Uberwachung der Wirk-
samkeit des KKS eingesetzt werden. Die erfindungsgemafl® mit Mortel ummantelten Makro-
zellensensorséatze kénnen jedoch auch auf Vorrat produziert und dann eingelagert werden. Da-
zu wird nach der Initierung der Korrosion, wie oben beschrieben, die elektrische Verbindung
zwischen den einzelnen Sensoren (A,) und dem Halterungsrohr (B) unterbrochen und die Sen-
sorsatze trocken gelagert, vorzugsweise bei 40°C, um die Korrosion der Stahlelemente zu
stoppen. Nach dem Trocknen werden die Sensorsatze vorzugsweise ,vakuumverpackt". Vor
dem Einbau in einen Betonbauteil zur Uberwachung der Wirksamkeit des KKS werden die
erfindungsgemalen mit Mértel ummantelten Makrozellensensorsatze mit Wasser geséttigt,
vorzugsweise durch Eintauchen fir 24 Stunden in eine 3% ige Natriumchloridldsung. Der Vorteil
der erfindungsgeméfen mit chloridhaltigem Mortel ummantelten Makrozellensensorsétze ist,
dass diese Sensoren kurzfristig (binnen einer Woche nach dem Einbau) fir die Uberwachung
der Wirksamkeit des KKS verwendet werden kénnen. Dies ist inshesondere vorteilhaft fir die
Uberwachung des KKS in Bauteilen mit geringem Chloridgehalt (< 2 M%/ZG), in denen die
Initiierung der Korrosion der Makrozellenelemente mehrere Wochen dauern kann.
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[0014] Die erfindungsgemafe Vorrichtung, Makrozellensensorsatz, bestehend aus mindestens
einem Makrozellensensor, elektrisch verbunden mit der Stahlbewehrung des mittels KKS zu
schiitzenden Betonbauteils, vorzugsweise Uber ein Modul fiir die widerstandsfreie Makrozellen-
strommessung zur Uberwachung der Wirksamkeit von KKS Anlagen, eignet sich insbesondere
fir die automatische On-Line Steuerung der KKS Parameter (Schutzstrom oder Schutz-
spannung) fir einen verlasslichen und jederzeit On-Line uberprifbaren Korrosionsschutz der
Stahlbewehrung in Beton mittels KKS: Um diese Aufgabe zu erfillen wird erfindungsgemal der
zwischen den Makrozellensensoren und der Stahlbewehrung gemessene Makrozellenstrom als
StellgroRe fur die Regelung der Schutzspannung oder des Schutzstromes eingesetzt. Erfin-
dungsgemal} erfolgt die Regelung der Schutzspannung oder des Schutzstromes derart, dass
die anodischen Makrozellenstrdme gegen Null, vorzugsweise in einen Bereich geringer katho-
discher Makrozellenstréme, geregelt werden.

BEISPIEL 1:

[0015] Fiir die Uberwachung der Wirksamkeit einer KKS Anlage fiir den Korrosionsschutz von
Stahl in Beton wurde in Anlehnung an die Abbildung 1 ein Makrozellensatz mit fiinf Makrozel-
lensensoren (Stahloberflache 2 x 0, 5 cm?) in einem Tragerrohr aus rostfreiem Stahl (#0 18

mm, Lange 90 mm) in einen mit KKS vor Korrosion der Stahlbewehrung zu schitzenden Beton-
bauteil eingesetzt, und zwar im Bereich mit einem Chloridgehalt von 3, 7 - 4, 8 M%/ZG im Ober-
flachenbereich und einem Chloridgehalt von 1, 3 - 1, 65 M% in 80 mm Tiefe. Der Abstand der
Makrozellensensoren voneinander betrug 16 mm, sodass Makrozellenstrome bis in eine Tiefe
von 80 mm in der Betonlberdeckung gemessen werden konnten. Die BetonUberdeckung tber
der Stahlbewehrung variierte zwischen 40 und 75 mm. Die nach einer Initiationsphase von ca. 3
Monaten gemessenen  Makrozellenstrome sind  in - Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Makrozellenstrom
Makrozellen KKS ein KKS ein
sensor vor dem KKS  Schutzspannung 2, 0V Schutzspannung 2, 5 V

pA/cm? pA/cm? pA/cm?

A1 -50 bis -75 -10 bis +10 +30 bis +60

A2 -10 bis -25 -10 his +20 +20 bis +30

A3 +1 bis +5 +5 bis +10 +5 bis +10

A4 +3 bis +8 +5 bis+10 +5 bis +10

A5 +25 his +30 +50 bis +70 +20 bis +50

[0016] Die Makrozellensensoren im Oberflachenbereich (A1, A2) korrodieren stark und weisen
hohe anodische Makrozellenstrome auf. Die Makrozellensensoren A3 bis A5 wirken als Katho-
den und korrodieren daher nicht. Der Betrieb der KKS - Anlage bei 2, 0 Volt bewirkte eine signi-
fikante Verschiebung der anodischen Makrozellenstréme (A1, A2) in Richtung kathodischer
Strome. Eine manuelle Erhéhung der Schutzspannung auf 2, 5 Volt eliminierte samtliche anc-
dische Makrozellenstrome und es flossen nur noch kathodische Makrozellenstréme. Die Stahl-
bewehrung war unter diesen Bedingungen verlasslich vor Korrosion geschiitzt.
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BEISPIEL 2:

[0017] Fiir die Uberwachung der Wirksamkeit einer KKS Anlage fiir den Korrosionsschutz von
Stahl in Beton wurde analog zu Beispiel 1 ein Makrozellensensorsatz aus drei Sensoren in
einem Tragerrohr ((¢ 18 mm, Lange 60 mm) aus rostfreiem Stahl mit einem Mortelmantel
(Zuschlag 0-0, 5 mm, Zuschlag/Zement = 3: 1) und einem Chloridgehalt von 3, 5 M%/ZG (zu-
gegeben als NaCl zum Anmachwasser) mit einem Durchmesser von 7 mm versehen. Der Sen-
sorsatz wurde flir 4 Monate feucht gelagert, bis die zwischen Makrozellensensoren und Trager-
rohr gemessenen Makrozellenstrdme stabile Werte ergaben. Der Sensorsatz wurde vor Inbe-
triebnahme einer KKS Anlage in ein in einem Betonbauteil angebrachten Bohrloch (425 mm,
Tiefe 7 cm) mit Ankermértel eingesetzt. Nach dem Ausharten des Ankermortels wurden die
Makrozellenstrome eine Woche lang aufgezeichnet und dann die KKS - Anlage in Betrieb ge-
nommen (Tabelle 2).

Tabelle 2 | Makrozellenstrom

Makrozellen- KKS ein KKS ein
Sensor vor dem KKS  Schutzspannung 2, 2V Schutzspannung 2, 7V

uA/ecm? pA/cm? pA/cm?
A1 -30 bis -55 -5 his +20 +15 his +25
A2 -25 bis -35 -5 his +20 +10 his +20
A3 -20 his -35 0 his +10 +2 his+15

[0018] Wie die in Tabelle 2 dargestellten Resultate zeigen, ergeben sich bereits eine Woche
nach dem Einbau des Makrozellensensorsatzes stabile Korrosionsstrome. Die Inbetriebnahme
des KKS bewirkt eine signifikante Reduzierung der Korrosionsstrome, das manuelle Nachjustie-
ren nach einem Monat bewirkt eine vollstédndige Eliminierung der Korrosionsstrdme und einen
nachweislich verlasslichen Korrosionsschutz der Stahlbewehrung.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung von kathodischen Korrosionsschutz (KKS) Anlagen dadurch
gekennzeichnet, dass vor der Inbetriebnahme und wahrend des Betriebes der KKS Anla-
ge mittels eines Makrozellensensors die Iokalen Makrozellenstrdme gemessen werden
und, dass die Anderung der lokalen Makrozellenstrdme infolge der Inbetriebnahme und
des Betriebs der KKS Anlage zur Beurteilung der Korrosionsschutzwirkung des KKS ver-
wendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an mindestens einem Mak-
rozellensensor der lokale Makrozellenstromfluss gemessen wird und als Stellgrsse fir die
Regelung des kathodischen Schutzstromflusses verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung des
kathodischen Schutzsstromes derart erfolgt, dass nach Anspruch 2 gemessene lokale a-
nodische Makrozellenstrome durch Erhéhung des kathodischen Schutzstromes verringert
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung des kathodi-
schen Schutzsstromes derart erfolgt, dass anodische Makrozellenstrome gegen Null gere-
gelt werden.

5. Vorrichtung fir die Messung von Makrozellenstrdmen fiir die Regelung, Steuerung oder
Uberwachung von kathodischen Schutzanlagen mittels Makrozellensensoren, dadurch
gekennzeichnet, dass der Makrozellensensor in einem Elektrolyt, vorzugsweise einem
Festelektrolyten, zum Beispiel Beton, eingebettet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Einbettelekirolyt des
Makrozellensensor Zusétze enthalt, vorzugsweise Chloride, insbesondere mindestens ein
Alkali und/oder Erdalkalichlorid, die das elektrochemische Korrosionspotential in Richtung
héherer Korrosionswahrscheinlichkeit verschieben.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Makrozellensensor vorkorrodiert ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Abbildung 1

Abbildung 2
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