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Technische Regeln fur Betriebssicherheit — TRBS 2141 — Geféahr-
dungen durch Dampf und Druck

Vom 23. Mai 2019 (GMBI. 2019 Nr. 13 - 16 S. 270)

Die Technischen Regeln fur Betriebssicherheit (TRBS) geben den Stand der Tech-
nik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissen-
schaftliche Erkenntnisse fir die Verwendung von Arbeitsmitteln wieder.

Sie werden vom Ausschuss fiir Betriebssicherheit ermittelt bzw. angepasst und vom
Bundesministerium fir Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt
gegeben.

Diese TRBS 2141 konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die Anforde-
rungen der Betriebssicherheitsverordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regeln
kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforde-
rungen der Verordnung erfullt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Losung, muss
er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fur

die Beschaftigten erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel gilt fur die Beurteilung von Geféahrdungen (8 3 Be-
trSichV) durch Dampf oder Druck, die bei der Verwendung von druckbeaufschlagten
Arbeitsmitteln einschlie3lich Gberwachungsbedirftiger Druckanlagen und deren An-
lagenteilen auftreten kdénnen, und fur die Ableitung und Durchfihrung notwendiger

und geeigneter Schutzmalinahmen.
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(2) Sofern nicht alle Elemente der Montage und Installation von druckbeaufschlagten
Arbeitsmitteln und Gberwachungsbedirftigen Anlagen Uber eine EU-Konformitatser-
klarung des Herstellers abgedeckt sind, werden in dieser TRBS Elemente des Stan-
des der Technik beschrieben.

(3) Sie enthalt auch Hinweise fur die Verwendung von Arbeitsmitteln einschlie3lich
uberwachungsbediirftiger Anlagen unter innerem Uberdruck, fur die keine Richtlinien
der Europaischen Gemeinschatft hinsichtlich des Druckrisikos bestehen.

(4) Fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung gelten die Anforderungen der
TRBS 1111.

2 Begriffsbestimmungen
Folgenden Begriffe sind in der TRBS 1201 Teil 2 bestimmt:
- Druckanlage
- maximal zulassiger Druck (PS)
- zulassiger Betriebsdruck (Pg)
- Prufdruck (Pp)

- Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion

2.1 Betriebsparameter

Betriebsparameter sind Festlegungen von Prozess- und Stoffparametern, z. B.

Druck, Temperatur, Durchflussmenge, Fullhéhe, pH-Wert.

2.2 Bestimmungsgemalle Verwendung

Bestimmungsgemé&lRe Betriebsweise ist die Verwendung von druckbeaufschlagten
Arbeitsmitteln einschliel3lich Gberwachungsbedurftiger Druckanlagen unter Einhal-
tung der zulassigen Betriebsparameter, die der Arbeitgeber unter Berlcksichtigung
der Herstellerangaben fur die vorgesehene Verwendung festgelegt hat.

Hierbei sind auch Fll-, Entleer-, An- und Abfahrvorgange sowie verninftigerweise
nicht auszuschlieRende Abweichungen von den uUberwiegend zu unterstellenden

Prozess- und Stoffparametern zu bericksichtigen.
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2.3 Zulassige minimale/maximale Temperatur

Die zuladssige minimale/maximale Temperatur (TS) gemal der Richtlinie 2014/68/EU
ist die vom Hersteller angegebene minimale/maximale Temperatur, fir die das Gerat

ausgelegt ist.

2.4 Zulassige Betriebstemperatur

Die zulassige Betriebstemperatur (Tg) bezeichnet den vom Arbeitgeber festgelegten
hdchsten bzw. niedrigsten Wert der Temperatur, auf den das Druckgerat durch ein
Ausristungsteil mit Sicherheitsfunktion abgesichert ist. Dieser darf im Betrieb nicht
Uber- bzw. unterschritten werden. Die zulassige Betriebstemperatur (Tg) kann sich
von der zuldssigen minimalen/maximalen Temperatur (TS) gemal der Richtlinie
2014/68/EU unterscheiden.

2.5 Zulassiger Fullgrad
Der zulassige Fillgrad (%) bzw. der zulassige Fullstand (m) bezeichnet den zulassi-
gen Volumenanteil der Flussigphase oder Festphase.

2.6 Bauteile

Bauteile sind Elemente von unter Druck stehenden Geraten. Hierzu zédhlen z. B. Bo-
den, Flansche, Schauglaser, Ausdehnungsstiicke, Rohre, Fittings, Armaturen fur
Schlauchleitungen und Verschlusselemente. Beim Zusammenbau von Bauteilen zur
Herstellung eines Druckgerates oder eines einfachen Druckbehélters sind die mate-
riellen Anforderungen der Richtlinien 2014/68/EU bzw. 2014/29/EU zu beachten.
2.7 Druckgeréate

Druckgerate sind Behalter, Rohrleitungen, Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion
und druckhaltende Ausristungsteile im Sinne der Richtlinie 2014/68/EU.

2.8 Einfache Druckbehalter
Einfache Druckbehélter sind serienmé&lfiig hergestellte Behélter im Sinne der Richtli-
nie 2014/29/EU.

2.9 Baugruppen

Baugruppen sind mehrere Druckgerate, die von einem Hersteller zu einer zusam-

menhangenden, funktionalen Einheit verbunden werden. Ist eine solche Baugruppe
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vom Hersteller dazu bestimmt, als Baugruppe auf den Markt gebracht und in Betrieb

genommen zu werden, muss sie der Richtlinie 2014/68/EU entsprechen.

2.10 Dampfkesselanlage

Eine Dampfkesselanlage ist eine Druckanlage, die mindestens ein befeuertes oder

anderweitig beheiztes Uberhitzungsgefahrdetes Druckgerat zur Erzeugung von

Dampf oder HeilRwasser beinhaltet.

Zur Dampfkesselanlage gehdren die nachfolgenden Teile und Einrichtungen, sofern

diese fiir den sicheren Betrieb erforderlich sind:

1.

der Dampfkessel, einschliel3lich aller druckhaltenden Bauteile bis zur ersten

Absperreinrichtung,

das Kesselgerust, die Warmedammung und/oder die Ausmauerung und die

Ummantelung,
die Einrichtungen fur die Feuerung,

die dem Dampfkesselbetrieb dienenden Dampf- und HeilRwasserleitungen
und deren Armaturen, soweit sie mit dem Dampfkessel eine Funktionseinheit
bilden, bis zu den bei der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Schnittstel-

len,

die Einrichtungen innerhalb des Kesselaufstellungsraumes zur Lagerung,
Aufbereitung und Zuleitung von Brennstoffen sowie Einrichtungen aufRerhalb
des Kesselaufstellungsraumes zur Lagerung, Aufbereitung und Zuleitung von
leicht entzindlichen und allen staubférmigen, flissigen und gasformigen

Brennstoffen,

die Einrichtungen zur Luftversorgung des Dampfkessels einschlief3lich der

Geblase und der mit Rauchgas beheizten Luftvorwérmer,

die absperrbaren mit Rauchgas beheizten Uberhitzer und Zwischentiberhit-
zer sowie die im Kesselaufstellungsraum befindlichen Dampfkihler und da-

zugehorige Verbindungsleitungen,

die absperrbaren Speisewasservorwarmer, soweit sie im Rauchgasstrom der
Feuerung angeordnet sind, sowie die Speisevorrichtungen mit den zum

Dampfkessel fihrenden Speiseleitungen,

die Einrichtungen zur Sicherstellung der Speisewasser- und Kesselwasser-

qualitat,
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10.

11.

12.
13.

14.
15.

die Einrichtungen zur Rauchgasabfihrung einschlieRlich der Saugzuganla-
gen und des Schornsteins bzw. der Rauchgasableitung tber einen Kihlturm
sowie der in die Rauchgasabfihrung eingebauten Anlagen zur Verminderung

von Luftverunreinigungen,

die Einrichtungen zur Druckhaltung und zum Volumenausgleich (Druckaus-
dehnungsgefaRe, Ausdehnungsbehélter), Heildwassererzeugungsanlagen

einschliel3lich der zugehdrigen Verbindungsleitungen,
alle anderen Einrichtungen, die dem Betrieb der Dampfkesselanlage dienen,

Einrichtungen, in denen der erzeugte Dampf Uberhitzt oder gekihlt wird und
die sich ganz oder teilweise in einem Dampfkessel befinden, wobei Dampf-
kessel als Behalter- oder Rohranordnungen definiert sind, die unter einem

héheren als dem atmospharischen Druck stehen,
alle Uberwachungs- und Sicherheitssysteme des Dampfkessels,

der Kesselaufstellungsraum.

2.11 Sicherheitsrelevante Ausristung

Zur sicherheitsrelevanten Ausristung gehdoren:

a)

b)

Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion (siehe TRBS 1201 Teil 2)
Sicherheitsrelevante druckhaltende Ausristungsteile

Sicherheitsrelevante druckhaltende Ausristungsteile sind neben den Ausrus-
tungsteilen mit Sicherheitsfunktion auch alle weiteren Ausrustungsteile, die
die Sicherheit druckbeaufschlagter Arbeitsmittel (einschlie3lich Uberwa-
chungsbedurftiger Anlagen und deren Anlagenteilen) beeinflussen, wie z. B.
Absperrorgane, die zur stofflichen Trennung eines Anlagenteils von der ubri-
gen Anlage oder der Umgebung dienen, sicherheitsrelevante Einrichtungen
zum Nachspeisen bei beheizten Druckanlagen und Druckwarneinrichtungen

bei Druckanlagen, die betriebsmaRig getffnet werden.
Uberwachungseinrichtungen

Uberwachungseinrichtungen sind Anzeige- oder Warneinrichtungen, die es
ermdglichen, dass entweder automatisch oder von Hand geeignete Schutz-
malnahmen ergriffen werden, um die Einhaltung der zulassigen Betriebspa-

rameter zu gewahrleisten, z. B. Flussigkeitsstandanzeiger und Druckuberwa-
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d)

chung mit Alarm. Warneinrichtungen, die es erméglichen, dass Schutzmal3-
nahmen von Hand ergriffen werden, missen rechtzeitig vor dem Uberschrei-
ten der zulassigen Betriebsparameter ein optisches oder akustisches Signal
auslésen, damit das Betriebspersonal wirksame Schutzmal3nahmen einleiten

und vollenden kann.
Einrichtungen im Aufstellungsbereich

Einrichtungen im Aufstellungsbereich sind z. B. bauliche Einrichtungen wie

ein Anfahrschutz, die fir die sichere Verwendung von Bedeutung sind.

2.12 Losbare Verbindungen

Losbare Verbindungen umfassen Dichtelemente und weitere fur die Dichtheit not-

wendige Konstruktionselemente z. B. Flansche, Schraubverbindungen.

2.13 Verschlisse

Verschlisse stellen den direkten Abschluss zu der das Druckgerédt umgebenden At-

mosphare her. Verschlisse sind zum Beispiel Blindflansche, von innen eingesetzte

Deckel, Deckel mit besonderen Verschlusselementen und Schnellverschliisse. Sie

umfassen ebenfalls Dichtelemente und weitere fur die Dichtheit notwendige Kon-

struktionselemente.

Als Schnellverschlusse gelten dabei alle Verschlussarten mit Ausnahme von Bilgel-

verschliissen mit einer lichten Weite von bis zu 500 mm, die

sich mit einzeln zu betatigenden Verschlusselementen schnell 6ffnen lassen

und

Einrichtungen aufweisen, die ein unkontrolliertes Offnen verhindern, solange
der Druck oder die Temperatur des Fluids ein Risiko darstellen. Diese Ein-
richtungen kénnen konstruktiv oder mithilfe von sicherheitsrelevanten MSR-

Einrichtungen ausgefihrt sein.

2.14 Auf Dauer technisch dicht

Anlagenteile gelten als auf Dauer technisch dicht, wenn

sie so ausgefuhrt sind, dass sie aufgrund ihrer Konstruktion technisch dicht

bleiben oder
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- ihre technische Dichtheit durch Wartung und Uberwachung standig gewahr-
leistet wird.
Beispiele fur auf Dauer technisch dichte Anlagen- und Ausristungsteile siehe TRGS
722 Teil 2 Abschnitt 2.4.3.2.

2.15 Technisch dicht

Anlagenteile gelten als technisch dicht, wenn bei einer fir den Anwendungsfall ge-
eigneten Dichtheitsprifung oder Dichtheitsiberwachung bzw. -kontrolle, z. B. mit
schaumbildenden Mitteln oder mit Lecksuchgeraten oder Leckanzeigegeraten, eine
Undichtheit nicht feststellbar ist.

Beispiele fir technisch dichte Anlagenteile siehe TRGS 722 Teil 2 Abschnitt 2.4.3.3.

3 Gefahrdungsbeurteilung und Festlegung von SchutzmalRnahmen

(1) GemaR § 3 Absatz 1 BetrSichV i. V. m. der TRBS 1111 ,Gefahrdungsbeurteilung*
sind die Gefahrdungen durch Dampf oder Druck zu ermitteln, die bei der Verwen-
dung von druckbeaufschlagten Arbeitsmitteln einschlief3lich iberwachungsbedurftiger
Druckanlagen und deren Anlagenteilen auftreten kdnnen. Anschliel3end sind die auf-
tretenden Gefahrdungen zu bewerten sowie notwendige und geeignete Schutzmal3-
nahmen abzuleiten, festzulegen und durchzufihren.

(2) Bei der Bewertung der Gefahrdungen fur Beschaftigte und andere Personen im
Gefahrenbereich sind betriebliche und technische Einflisse durch das druckbeauf-
schlagte Arbeitsmittel bzw. die Uberwachungsbedirftige Druckanlage in der Gefahr-
dungsbeurteilung zu bertcksichtigen. Hierbei kdnnen auch Methoden angewendet
werden, welche die zu erwartende Haufigkeit des Eintritts einer Gefahrdung und das
beim Ereigniseintritt zu erwartende Schadensausmald bericksichtigen. So ist das zu
erwartende Schadensausmald z. B. an einem Phosgenbehdlter héher zu bewerten,
als bei einem Druckluftbehalter.

(3) Gefahrdungen flir Beschaftigte und andere Personen im Gefahrenbereich kénnen
sich im Gefahrenfeld Druck insbesondere durch drei Szenarien ergeben, fir die in
den Nummern 4, 5 und 6 beispielhaft die Beurteilung der hieraus entstehenden Ge-

fahrdungen und mdgliche Schutzmalinahmen beschrieben sind:
- Abweichen von zuldssigen Betriebsparametern,
- Schadigung der drucktragenden Wandung,

- Freisetzung von Fluiden.
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(4) Bei der Festlegung von SchutzmalRhahmen kann auch auf die in einschlagigen
Normen implizit enthaltenen Schutzmalnahmen zurtckgegriffen werden, sofern die-
se fur die Verwendung der Druckanlage zutreffen.

Hinweis: Die aus der Gefahrdungsbeurteilung abgeleiteten Anforderungen an Pru-
fungen bei der Verwendung von nicht tberwachungsbediirftigen Arbeitsmitteln und
Uberwachungsbedurftigen Druckanlagen und deren Anlagenteilen werden in der
TRBS 1201 und TRBS 1201 Teil 2 konkretisiert.

4 Abweichen von zulassigen Betriebsparametern

Durch Abweichungen von zulassigen Betriebsparametern konnen Gefahrdungen fir
Beschaftigte und andere Personen im Gefahrenbereich infolge eines Versagens der
drucktragenden Wandung entstehen. In der Regel geht den Abweichungen von zu-
lassigen Betriebsparametern das Versagen technischer SchutzmalRnahmen, insbe-
sondere das Versagen von Sicherheit beeinflussenden Ausrustungsteilen, oder das

Versagen organisatorischer SchutzmalRnahmen voraus.

4.1 Ermittlung von Gefahrdungen

Ursachen fur Abweichungen von den zulassigen Betriebsparametern kdnnen insbe-

sondere sein:

4.1.1 Uberschreitung des zulassigen Betriebsdrucks

Zum Beispiel infolge von:

- Druckanstieg durch hoheres Druckpotenzial in angeschlossenen Anlagentei-
len, z. B. aus Ringnetzen, Vorlagen und Vorratsbehéltern,

- Ausfall von Kiihlung bzw. Temperaturiiberwachung,

- Uberfullung durch Uberschreitung des zulassigen Fullgrades (z. B. mittels

Pumpen),
- Flllvorgangen (z. B. bei Befiillen mittels Verdichter),

- behinderter Warmeausdehnung von in Anlagenteilen eingeschlossenen

Flissigkeiten oder von Gasen in Flussigphase,

- abgesperrten oder verstopften Entliftungsleitungen, Gaspendelleitungen o-

der Flammensperren,

- Fordern gegen geschlossene Armaturen,
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Ausfall der Kondensation bei Dampfen,

Ausfall bzw. Fehlfunktion von Steuer- oder Regeleinrichtungen,
externer Warmeeinwirkung durch Brand,

exothermen chemischen Reaktionen,

Zerfallsreaktionen,

physikalischen Explosionen, die beim Kontakt von kalten Flussigkeiten mit
heiRen Schmelzen bzw. Flissigkeiten (z. B. Metallschmelzen, organische
Warmetragerole), deren Temperatur Uber der Siedetemperatur der kalten

Flissigkeit liegt, entstehen konnen,

Druckst6f3en, z. B. durch Flissigkeitsschlag und Kavitation.

4.1.2 Unterschreitung des zulassigen Betriebsdrucks

Zum Beispiel infolge von:

Abkuhlung von Flissigkeiten,
Auskondensieren von Dampfen,
saugseitiger Verstopfung von Filtern,

Entleerung des Druckgerates.

4.1.3 Uberschreitung der zulassigen Betriebstemperatur

Zum Beispiel infolge von:

Ausfall einer Kuhlung, z. B. bei Temperatur- und Mengenfehlmessungen an

Einspritzungen oder Stationen,
exothermen chemischen Reaktionen,
Ausfall/Fehlfunktion der Brennersteuerung,

Bildung von Belagen.

4.1.4 Unterschreitung der zuldssigen Betriebstemperatur

Zum Beispiel infolge von:

Beaufschlagung von Rohrleitungen hinter Verdampfern mit tiefkalten flussi-

gen Gasen bei zu grofRer Abnahmeleistung,

adiabatischer Entspannung von Gasen (bei CO,, Flissiggas, Ammoniak

usw.).

© Dr. Manfred Rack, Lurgiallee 12, 60439 Frankfurt am Main



TRBS 2141 - Stand: 23.05.2019 10

4.1.5 Uberschreitung der zulassigen mechanischen Werkstoffoeanspruchun-

gen

Zum Beispiel infolge von:

aulReren Kraften und Momenten an Tragelementen und Stutzen,

unzulassigen Temperaturdifferenzen und Temperaturgradienten in der druck-

tragenden Wandung,

unzulassigen Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten, z. B. beim An- und
Abfahren,

behinderter Warmeausdehnung bei Temperaturschwankungen, z. B. beim
An- und Abfahren,

hohen Betéatigungskraften an Armaturen,
Schwingungen von Anlagenteilen,

RuckstoRkraften bei Druckentlastung.

4.1.6 Versagen der sicherheitsrelevanten Ausristung

Zum Beispiel infolge von Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch das Fluid

oder die Betriebsweise, bedingt durch

Verkleben, Verstopfen oder Korrosion bei Sicherheitsventilen, Berstscheiben,
Sensoren und Zuleitungen von Messeinrichtungen, sicherheitsrelevanten

Armaturen,

Kondensatansammlung an Tiefpunkten von Sicherheitsventilabblaseleitun-

gen.

4.1.7 Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch auf3ere Einflisse

Zum Beispiel durch:

Korrosion von auf3en,

Verschmutzung oder unsachgemaélfie Beschichtung,
Ausfall der Energieversorgung,

Beschadigung durch Gewalteinwirkung,

Schwingungen, Vibrationen von Quellen in der Umgebung,

Einfrieren, Vereisung.
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4.2 Bewertung der Gefahrdungen

4.2.1 Bewertung im Rahmen der Beschaffung

Zum Beispiel:

Ableitung der maf3geblichen Auslegungsparameter (z. B. Druck, Temperatur,

Lastwechsel) aus der Analyse der moéglichen Betriebszustande,

Ermittlung reaktionskinetischer Kennwerte bei verfahrenstechnischen Pro-

zessen (z. B. Zersetzung instabiler Fluide, exotherme Reaktion),
statischer Druck und Fullgewicht unter Betriebs- und Prifbedingungen,

Betrachtung der dulReren Einfliisse und der Aufstellbedingungen (z. B. Frost,
Hitze, Schwingungen, Wind, Verkehr),
Reaktionskrafte und -momente im Zusammenhang mit Tragelementen, Be-

festigungen, Rohrleitungen, Rihrer usw.,

Eignung der sicherheitsrelevanten Ausristung (z. B. Dimensionierung eines
Sicherheitsventiles,  Einstufung  einer  sicherheitsrelevanten = MSR-

Einrichtung).

4.2.2 Bewertung wahrend der Verwendung

Zum Beispiel:

Prifung, ob die vom Hersteller vorgesehene Auslegung (gemal Betriebsan-

leitung) mit der tatsachlichen tUbereinstimmt (z. B. Anzahl Lastwechsel),
Berucksichtigung der Ergebnisse aus der Prifung vor Inbetriebnahme,

Berucksichtigung der Ergebnisse aus der Prifung der sicherheitsrelevanten

Einrichtungen (z. B. Sollwerte eingehalten, sichere Funktion, freier Durch-

gang).

4.3 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Beschaffung und der

Aufstellung

Folgende beispielhaft genannten Schutzmal3nahmen kdnnen sich fir die der Be-

schaffung zugrunde zu legenden Betriebsparameter ergeben:
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4.3.1 SchutzmalRnahmen gegen Uberschreitungen des zulassigen Betriebs-

drucks und der zulassigen Betriebstemperatur

Zum Beispiel:

Bei einem leicht exothermen verfahrenstechnischen Prozess kann es bei un-
sachgemaler Dosierung der Einsatzstoffe oder bei einem Ausfall der Kih-

lung zu einem geringfugigen Druck- und Temperaturanstieg kommen.

Schutzmal3nahme:

Die bei einem geringfugigen Druck- und Temperaturanstieg anstehenden
maximalen Werte fur Druck und Temperatur werden als zulassiger Betriebs-
druck (PB) und zuléssige Betriebstemperatur (Tg) definiert, wenn damit eine
technisch praktikable Auslegung der Druckanlage noch mdglich ist. Der zu-
lassige Druck (PS) und die zulassige Temperatur (TS) werden so ausgelegt,
dass sie groRRer oder gleich den Werten fir den zuldssigen Betriebsdruck
(PB) und die zulassige Betriebstemperatur (TB) sind. Zusatzlich Ausrius-

tungsteile mit Sicherheitsfunktion sind so nicht erforderlich.

Bei einem stark exotherm verlaufenden verfahrenstechnischen Prozess kann
es bei unsachgemaller Dosierung der Einsatzstoffe oder bei einem Ausfall
der Kuhlung zu einem so grof3en Druck- und Temperaturanstieg kommen,

dass eine technische Auslegung der Druckanlage nicht mehr praktikabel ist.

Schutzmalhahme:

Fir Druck und Temperatur werden die bei bestimmungsgemaflem Reakiti-
onsverlauf auftretenden Maximalwerte als zulassiger Betriebsdruck (PB) und
zulassige Betriebstemperatur (TB) festgelegt und bei der technischen Ausle-
gung berucksichtigt. Durch geeignete Sicherheitsmal3nahmen, wie z. B. Ein-
satz einer sicherheitsrelevante MSR-Einrichtung zur Vermeidung von Dosier-
fehlern und redundantem Kiihlsystem, wird sichergestellt, dass diese Be-

triebsparameter nicht Gberschritten werden.
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4.3.2 SchutzmalRnahmen gegen Unterschreitung des zulassigen Betriebs-

drucks

Zum Beispiel:

Bei einer Druckanlage kann im Zuge von Entleervorgédngen oder bei bestimmten
Prozessschritten neben Uberdruck auch Unterdruck entstehen.

Schutzmalnahme:

Als Betriebsparameter wird neben dem Uberdruck auch ein Wert fir den Unterdruck

spezifiziert und zusatzlich bei der Beschaffung bericksichtigt.

4.3.3 SchutzmaRnahmen gegen Uberschreitung der zulassigen mechanischen

Werkstoffbeanspruchungen

Zum Beispiel:

Bei einer Rohrleitung ist es aufgrund der ortlichen Gegebenheiten nicht mdglich,
Zwangungskréfte infolge temperaturbedingter Langendnderungen durch eine ent-
sprechende Rohrleitungsverlegung zu kompensieren. Am Anschluss der Rohrleitung
an einen Druckbehalter kommt es deshalb zu gré3eren Kraften und Momenten.
Schutzmalnahme:

Neben den Werten fur Druck und Temperatur werden zusatzliche Werte fur auf3ere
Krafte und Momente fir den Anschlussstutzen der Rohrleitung als Betriebsparameter

spezifiziert.

4.3.4 SchutzmalBhahmen gegen das Versagen der sicherheitsrelevanten Aus-
rastung

Zum Beispiel:

- Die Funktionsfahigkeit eines Sicherheitsventils wird durch die Einbausituation

beeinflusst.

Schutzmalnahme:

Bei der Auswahl und Beschaffung eines geeigneten Sicherheitsventils wer-

den die Druckverluste in den Zufiihr- und Abblaseleitungen spezifiziert.

- Die Funktionsfahigkeit eines Sicherheitsventils wird durch die Stoffeigen-

schaften beeinflusst.
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Schutzmalhahme:

Bei aggressiven oder verklebenden Fluiden wird spezifiziert, dass dem Si-
cherheitsventil eine Berstscheibe vorgeschaltet wird.

4.3.5 Schutzmallnahmen bei der Aufstellung und gegentber Einflissen aus

Umgebungsbedingungen

Zum Beispiel:

Druckanlagen bzw. deren Anlagenteile missen so aufgestellt werden, dass
keine Belastungen auftreten, die bei der Auslegung und Fertigung nicht be-
ricksichtigt wurden. Ebenso muss gewahrleistet sein, dass die Funktions-

fahigkeit der sicherheitsrelevanten Ausrustung nicht negativ beeinflusst wird.

Schutzmaflinahmen hierzu sind zum Beispiel:

- Die Grundung der Druckanlage wird so ausgefiihrt, dass durch die
Griundung selbst, durch das Eigengewicht einschliel3lich des Fluids oder
des Druckprifmittels bei der Druckpriufung und durch auf3ere Krafte

keine unzulassigen Verlagerungen oder Neigungen auftreten kénnen.

- Die Kennzeichnung, leichte Zuganglichkeit und Einsehbarkeit der si-

cherheitsrelevanten Ausriistung von Druckanlagen wird sichergestellt.

- Die Druckanlage und die sicherheitsrelevante Ausriistung werden ge-
gen schadliche Umwelt-, Umgebungs- sowie Witterungseinfliisse ge-

schutzt, sofern hierdurch ihre Funktion beeintrachtigt werden kann.

- Versuchsautoklaven, bei denen die bei den Versuchen zu erwartenden
Drucke und Temperaturen nicht sicher bekannt sind, werden in beson-
deren Kammern oder hinter Schutzwanden aufgestellt, die so gestaltet
sind, dass die Versuchsautoklaven gegen Einwirkung von auf3en gesi-
chert sowie Beschaftigte und andere Personen im Gefahrenbereich im
Falle eines Versagens des Versuchsautoklaven geschiitzt sind. Bei die-
sen Druckgeraten fur Versuchszwecke sind Sicherheitseinrichtungen
gegen Druck- und Temperaturiiberschreitung nicht zweckdienlich. Die
Beobachtung der Sicherheits- und Messeinrichtungen und die Bedie-

nung des Versuchsautoklaven missen von sicherer Stelle aus erfolgen.
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- Zur Vermeidung einer unzulassigen Erwarmung durch eine Brandlast, die ein
Versagen drucktragender Wandungsteile, sicherheitstechnisch relevanter
Ausristungsteile und tragender Bauteile, wie z. B. Stahlstlitzen, Standzargen
und Tragpratzen von Druckanlagen bzw. ihren Teilen, bewirken kénnte, wer-
den SchutzmalRhahmen zum Schutz von Beschéaftigten und Personen im Ge-

fahrenbereich getroffen.

Schutzmaflinahmen sind zum Beispiel:

- Schutzabstand,

- Schutzwand,

- Erddeckung,

- Brandschutzdammung,

- stationare Feuerldéschanlagen,
- Berieselungsanlagen.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Druckanlage nicht fir die bei ei-

nem Brandfall auftretenden Temperaturen ausgelegt wird.

4.4 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der

Montage und Installation

Bei Montage und Installation kdnnen die nachfolgenden Schutzmalinahmen zielfiih-

rend sein:

- Druckanlagen und deren Teile werden so montiert, dass sie beim spateren
Betrieb ihre Lage nicht unzulassig verandern. Lageveranderungen von Rohr-

leitungen kdnnen z. B. vermieden werden, wenn:

- temperaturbedingte Dehnungen bei der Verlegung bertcksichtigt und
langere Rohrleitungen mit elastischen Zwischenstiicken, z. B. mit Kom-
pensatoren und Dehnschenkeln, ausgeristet sind, soweit nicht die

Rohrfuihrung eine ausreichende Dehnung erméglicht,

- oberirdische Rohrleitungen auf einer ausreichenden Zahl von Stitzen
aufliegen, sodass eine unzulassige Durchbiegung vermieden wird und
sie so befestigt sind, dass gefahrliche Lageveranderungen nicht ein-

treten kdnnen,
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- erdgedeckte Rohrleitungen so verlegt sind, dass sie gleichmafig auflie-
gen,
- Festpunkte so ausgefiihrt werden, dass sie die auftretenden Schnittlas-

ten abtragen kdnnen,

- Armaturen durch ihr Eigengewicht die Rohrleitung nicht tberlasten so-
wie durch die Betatigungskrafte keine unzulassigen Beanspruchungen

auf die Rohrleitung tGbertragen werden.

Absperreinrichtungen vor oder hinter Ausriistungsteilen mit Sicherheitsfunkti-
on werden gegen unbeabsichtigtes Schliel3en, Verstellen oder Betétigen ge-

sichert.

Bei absperrbaren Abschnitten von Druckanlagen, bei denen ein unzulassiger
Druckanstieg infolge behinderter Warmeausdehnung von Fluiden (Flussigkei-
ten oder Gase in flissigem Zustand) moglich ist, werden geeignete Schutz-

mafl3nahmen getroffen, zum Beispiel:
- Ausriistung mit Uberstromventilen oder Druckentlastungseinrichtungen,
- Verriegelung der Armaturen in Offenstellung.

Ein unzulassiger Druckanstieg wird bei druckverflissigten Gasen, bei denen
der Druck ohne Volumenentlastung den GesetzméaRigkeiten der Dampf-

druckkurve folgt, durch KihimalRnahmen vermieden.

Anlagenteile, die mit Gasen oder Dampfen mit auskondensierbaren Anteilen
betrieben werden, insbesondere Dampfmaschinen, Dampfturbinen und
Dampfleitungen, werden entwassert und erforderlichenfalls vorgewarmt, um

Flissigkeitsschlage zu vermeiden.

Verdichterstationen werden mit Ausrustungsteilen mit Sicherheitsfunktion
ausgerustet, die verhindern, dass wahrend des Forderbetriebes und der For-

derpausen unzulassige Driicke auftreten.

Die Einhaltung der zulédssigen Betriebsparameter bei chemischen Reaktio-
nen wird durch Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion gewahrleistet, wie

zum Beispiel:
- Dosierfehler werden verhindert durch

- Dosierpumpen mit definierten Mengenstrémen,
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- Einrichtungen zur Mengenmessung im Zulauf oder Fullstanderfas-
sung, welche beim Erreichen von definierten Grenzwerten selbst-
tatig wirkende SchutzmalRnahmen einleiten, z. B. das Schliel3en

der Zulaufe,
- zwangsverriegelte Produktzulaufe.

- Die Akkumulation von unkontrollierbaren Reaktionspotenzialen infolge ver-
zbgerter oder nicht einsetzender Reaktionsverlaufe, wie z. B. durch unzu-
reichende Durchmischung, unzureichende Startenergie oder zu niedrige An-
fangstemperatur, wird durch Schutzmaf3nahmen zur Reaktionsiiberwachung

und ggf. Reaktionsfiihrung verhindert. Hierbei kbnnen Einrichtungen

- zum Uberwachen der Drehzahl des Riihrwerks,

- zum Vergleich der Ist- und Soll-Temperaturverlaufe,

- zur Kontrolle des Kihlmediumbedarfs bzw. der Warmeaufnahme,

- zur Erstellung von Stoffmengenbilanzen oder sicherheitstechnische

Systeme auf Basis von Prozessmodellen
zum Einsatz kommen.

- Es werden Schutzmafinahmen zur Druck- und Temperaturiiberwachung ge-
troffen, die selbsttatig wirkende Vorgange einleiten, wenn weitere Ursachen,
wie z. B. ein Ausfall der Kiihlung oder Eintrag von Verunreinigungen, zu Re-
aktionsablaufen mit Uberschreitung der zulassigen Betriebsparameter fiihren

konnen.

- Es werden SchutzmaRnahmen zur Notabschaltung und Uberfiihrung der An-
lage in einen sicheren Zustand getroffen, z. B. durch Not-Aus-Systeme oder

Reaktionsstopper.

- Es werden SchutzmaRnahmen zur Uberfihrung der Druckanlage in einen si-
cheren Zustand getroffen, z. B. eine Teilabschaltung, Aufrechterhaltung der

Kuhlung und ggf. weitere Versorgungssysteme.
4.5 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Verwendung

4.5.1 SchutzmalRnahmen wahrend Erprobung sowie An- und Abfahren

(1) Schutzmafinahmen im Zuge der Erprobung beinhalten Prifschritte des Arbeitge-

bers nach dem erstmaligen Inverkehrbringen, vor der ersten Inbetriebnahme sowie
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nach prufpflichtigen Anderungen, um die ordnungsgemafRe Funktionsfahigkeit einer

Druckanlage und deren Anlagenteilen zu tuberprufen. Es werden z. B. Einstellarbei-

ten und Prufschritte zur Sicherstellung der geplanten Produkterzeugung (Spezifikati-

on, Durchsatz usw.) durchgefihrt.

(2) Folgende beispielhaft genannten Schutzmal3hahmen sind zur Erflllung dieser

Anforderungen geeignet:

Es wird ein schriftliches Arbeitsprogramm fir Erprobungen erstellt, in dem die
Folge der einzelnen Erprobungsphasen sowie die zu treffenden Schutzmali-
nahmen bestimmt sind. Hierbei wird die Betriebsanleitung des Herstellers als
Erkenntnisquelle bertcksichtigt. Sofern bei der Erprobung zusatzliche Gefah-
ren entstehen kénnen, werden weitergehende Schutzmal3nahmen festgelegt,

welche die Sicherheit gewéhrleisten.

Es werden organisatorische Schutzmafinahmen getroffen, wenn die fir den
bestimmungsgemallen Betrieb vorgesehenen Ausristungsteile mit Sicher-
heitsfunktion kurzzeitig Uberbrickt oder ausgeschaltet werden missen, um

das Ziel der Erprobung zu erreichen.

Die Druckanlagen bzw. -anlagenteile werden vor dem Anfahren kontrolliert.
Die Kontrolle umfasst, z. B. nach Instandsetzungsmal3nahmen, ob aus dem
Inneren fremde Gegenstande bzw. Stoffe entfernt wurden, Teile verwechselt
wurden, Entleerungseinrichtungen geschlossen wurden und Iésbare Teile be-
festigt und ggf. eingebaute Blindflansche entfernt worden sind. Weiterhin wird
geprift, ob die Verfahrenswege offen und die sicherheitsrelevanten Ausris-

tungsteile funktionsfahig sind.

Es wird tGberwacht, ob wahrend des An- und Abfahrens die bestimmungsge-
malien Parameter, wie z. B. die Druck- und Temperaturdnderungsgeschwin-
digkeiten, eingehalten werden und ob Ventile und Absperreinrichtungen ent-

sprechend den Vorgaben getffnet oder geschlossen werden.

4.5.2 SchutzmalRnahmen im Betrieb und wéahrend der Instandhaltung

Zur Einhaltung der zuléassigen Betriebsparameter kénnen die nachfolgend beispiel-

haft genannten SchutzmalRnahmen zusatzlich zu den unter 4.4 aufgefuhrten

SchutzmalRnahmen notwendig sein:
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Die Wartung der Anlage wird nur an solche unterwiesene Beschéftigte tGber-
tragen, die mit den besonderen Betriebsverhaltnissen der Anlage vertraut

sind.

Wenn die Einhaltung der zuldssigen Betriebsparameter nicht ausschlief3lich
Uber technische Schutzmal3hahmen sichergestellt werden kann, werden or-

ganisatorische Schutzmafl3hahmen in einer Betriebsanweisung festgelegt.

Beispiel: Wenn eine Uberdrucksicherung mittels Sicherheitsventil aufgrund
von Fluideigenschaften, wie z. B. staubendes oder sublimierendes Beschi-
ckungsgut, nicht méglich und der Einsatz einer sicherheitsrelevante MSR-
Einrichtung nicht zweckdienlich ist, wird durch den Einsatz von Warneinrich-

tungen und manuelles Eingreifen der Schutz hergestellt.

Durch Reinigung bzw. Entfernung von Produktriickstanden oder Nebenpro-
dukten wird eine Anreicherung von Ablagerungen oder Verkrustungen ver-
hindert, wenn hierdurch gefahrdrohende Zustande vermieden werden kén-

nen.

Die innere Dichtheit der Anlage und der Anlagenteile wird, sofern die Gefahr
einer physikalischen Explosion beim Kontakt einer kalten Flussigkeit mit ei-
ner heiRen Schmelze oder Flussigkeit oder einer nicht tolerablen chemischen
Reaktion beim Kontakt zweier Fluiden besteht, iberwacht, z. B. durch Pri-

fung

- des Zustandes der Rohre von Rohrbiindelwarmetauschern mittels zer-

storungsfreier Prifmethoden,

- der Dichtheit (durch auf die Problemstellung zugeschnittene Dichtheits-
prifungen).

Flussigkeiten und Gase im flissigen Zustand werden nicht mit Gasen gefor-

dert, die mit dem zu fordernden Fluid reagieren oder die Eigenschaften des

Fluids in gefahrlicher Weise verandern oder eine unzulassige Druck-

steigerung hervorrufen, z. B. durch Addition der Partialdriicke.

Wird zur Forderung Luft verwendet, darf dies nicht zur Entzindung der ge-
forderten Stoffe fihren. Dies gilt insbesondere fir die Forderung von Stauben
oder kornigen, mit Stduben vermischten Feststoffen. Dies wird z. B. erreicht,

wenn die Temperatur der zur Forderung verwendeten Luft vor dem Kontakt
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mit dem Fordergut eine stoff- und ggf. druckabhangige Temperatur nicht

Uberschreitet, die vom Arbeitgeber in der Betriebsanweisung festgelegt wird.

Sollen Fahrzeugbehalter fur flussige, kérnige oder staubférmige Guter ohne
eigene Sicherheitseinrichtungen beflllt oder entleert werden, legen die betei-

ligten Arbeitgeber die notwendigen Schutzmafnahmen fest.

Der Absicherungsdruck an der Anschlussstelle ist gleich oder kleiner als der

maximal zulassige Druck (PS) des Fahrzeugbehalters.

Unzulassige Druckstdl3e beim Betrieb von Rohrleitungen werden vermieden,
z. B. durch

ausreichende Offnungs- und SchlieRzeiten von Absperrarmaturen,
- Festlegungen zum Ablauf des An- und Abfahrens von Pumpen.

Fir sicherheitsrelevante Ausristungen werden War- tungs- und Prifplane

erstellt und umgesetzt. Hierin werden z. B. bericksichtigt:
- Einflisse durch Einfrieren, Verstopfen, Korrosion,

- Festlegungen zu Prifintervallen unter Beriicksichtigung von Betriebs-

weise und Betriebserfahrung,
- Prifungen auf Dichtigkeit und Gangbarkeit mechanisch bewegter Teile,

- Betrachtungen zur gesamten jeweiligen Sicherheitskette, wie z. B. ge-
steuerte Sicherheitsventile und sicherheitsrelevante MSR-

Einrichtungen.

Montage- und Anstricharbeiten werden so ausgefiuhrt, dass die Funktionsfa-
higkeit von Ausristungsteilen mit Sicherheitsfunktion nicht beeintrachtigt
wird. Hierzu gehort auch, dass Bezeichnungs- und Typenschilder nicht durch

Beschichtung oder Anstrich unlesbar gemacht werden.

4.5.3 Schutzmalinahmen beim Betrieb von Dampfkesselanlagen

(1) Dampfkesselanlagen sind Arbeitsmittel, deren Verwendung mit besonderen Ge-

fahrdungen verbunden ist. Der Arbeitgeber hat daher flr den Betrieb von Dampfkes-

selanlagen hierauf abgestimmte organisatorische Schutzmal3hahmen festzulegen.

Solche SchutzmalRnahmen sind insbesondere:

Bei Dampf- oder Heil3wassererzeugern, die nach Anhang 2 Abschnitt 4
Nummer 5.9 Tabelle 2 BetrSichV wiederkehrend zZUS-prifpflichtig sind, er-
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folgt eine standige Beaufsichtigung wéhrend des Betriebs der Dampf-
kesselanlage durch hierzu beauftragte Beschaftigte zur Verhinderung von
unzulassigen oder instabilen Betriebszustanden. Beauftragte Beschaftigte
weisen dabei umfassende Kenntnisse Uber die Betriebsverhaltnisse der An-
lage, Uber mdglicherweise auftretende Stérungen und die zu ergreifenden

MalRnahmen auf.

- Fur den Betrieb der Dampfkesselanlage wird eine Betriebsanweisung erstellt
und umgesetzt, in der regelméiige Kontrollen, Wartung und Prifung der Si-
cherheit beeinflussenden Ausristungsteile sowie zusatzliche Malinahmen

bei Stérungen beschrieben werden.

- Bei auftretenden Stérungen werden zusétzliche Uberprifungen durch fir
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten fachkundige und unterwiesene Be-
schaftigte oder von sonstigen fir die Durchfihrung der Instandhal-
tungsarbeiten geeigneten Auftragnehmern mit vergleichbarer Qualifikation

durchgefuhrt.

- Das Kessel-, Speise- und Umlaufwasser muss fir den Betrieb der Dampf-
kesselanlage geeignet sein. Die Eignung wird regelmafiig, langstens alle 24

Stunden, untersucht.

- Die Ergebnisse von Uberpriifungen, von regelmaRigen betrieblichen Was-
seruntersuchungen sowie Vermerke tber Stdrungen werden dokumentiert.

(2) Eine Dampfkesselanlage darf hingegen fur einen Zeitraum von langstens 72
Stunden ohne standige Beaufsichtigung durch einen beauftragten Beschaftigten be-
trieben werden, wenn sie aufgrund technischer und organisatorischer Schutzmal3-
nahmen fir einen Betrieb ohne standige Beaufsichtigung geeignet ist. Dabei kann
sich der Arbeitgeber auf die technischen Unterlagen des Herstellers abstiitzen, so-
fern diese erkennen lassen, dass die Dampfkesselanlage einer bestimmungsgeman
fur den Betrieb ohne stdndige Beaufsichtigung ausgerlsteten Baugruppe nach der
Richtlinie 2014/68/EU entspricht.
(3) Folgende organisatorischen Schutzmal3hahmen sind zusatzlich fur einen Betrieb
der Dampfkesselanlage von langstens 72 Stunden ohne standige Beaufsichtigung

vorzusehen:

- In der Betriebsanweisung wird der Zeitraum des Betriebs ohne stéandige Be-

aufsichtigung beschrieben.
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- Zusatzlich sind schriftliche Festlegungen zur regelmaRigen Uberprifung der
die Sicherheit beeinflussenden Ausriistungsteile zu treffen. Diese Uberpri-
fungen kénnen durch fur Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten fachkundi-
ge und unterwiesene Beschaftigte oder von sonstigen fur die Durchfiihrung
der Instandhaltungsarbeiten geeigneten Auftragnehmern mit vergleichbarer

Qualifikation durchgefuhrt werden.

- Der sichere Zustand der Dampfkesselanlage wird wéhrend des Betriebes
durch von hierzu beauftragten Beschaftigten langstens alle 72 Stunden und

innerhalb einer Stunde nach jedem Anfahren kontrolliert.

- Die wesentlichen Werte des Kessel-, Speise- und Umlaufwassers werden al-

le 72 Stunden Uberpruft.

- Sofern kein automatisches Anfahren vorgesehen ist, erfolgt wahrend des An-
fahrens eine unmittelbare Beaufsichtigung der Dampfkesselanlage durch

hierzu beauftragte Beschatftigte.

- Bei nicht ordnungsgemaler Wirksamkeit von Reglern und Begrenzern oder
bei sonstigen Stérungen erfolgt stdndig eine unmittelbare Beaufsichtigung

der Dampfkesselanlage durch hierzu beauftragte Beschéftigte.

- Die Ergebnisse von Uberpriifungen, von regelmaRigen betrieblichen Was-
seruntersuchungen sowie Vermerke tber Stérungen werden dokumentiert.

(4) Fur Dampfkesselanlagen, die in Ubereinstimmung mit den Rechtsvorschriften

zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme ohne Anforderungen an die Beaufsichtigung be-

trieben werden konnten und fur die ausreichende betriebliche Erfahrungen tber den

sicheren Betrieb vorliegen, kann der Arbeitgeber abweichende Festlegungen zur Be-

aufsichtigung treffen.

4.5.4 Schutzmalinahmen bei Betriebsstorungen

(1) Ergibt sich wahrend des Betriebes einer Druckanlage eine Gefahrdung fur die
Beschaftigten, z. B. durch einen unvorhergesehenen Reaktionsablauf oder durch
eine gefahrliche Einwirkung von aufl3en, sind die erforderlichen Gegenmal3ihahmen
zu ergreifen.

(2) Sind beispielsweise gefahrdende Undichtigkeiten an Dampfkesselanlagen, Lei-
tungen, Armaturen oder sonstigen Betriebseinrichtungen entstanden, die nicht sofort

abgestellt werden kénnen, oder sind sonstige durch Stérungen hervorgerufene Ge-
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fahrenbereiche entstanden, so ist zu veranlassen, dass Beschéftigte und andere
Personen unverziglich den Gefahrenbereich verlassen. Der Arbeitgeber hat sicher-
zustellen, dass der Gefahrenbereich abgegrenzt und gekennzeichnet wird.

(3) Gefahrenbereiche dirfen nur betreten werden, wenn dies von der daflr zustandi-
gen Person angeordnet wird und die fur die Arbeiten im Gefahrenbereich notwendi-
gen SicherheitsmalRnahmen durchgefihrt sind.

(4) Die notwendigen Schutzmal3hahmen bei absehbaren Betriebsstérungen sind vor-

ab festzulegen.

5 Schadigung der drucktragenden Wandung

Aus der bestimmungsgemalfien Betriebsweise oder auch aus Abweichungen von den
zulassigen Betriebsparametern konnen sich Schadigungen der drucktragenden
Wandung, z. B. Korrosion, Zeitstandbeanspruchung, Wechselbeanspruchung (Druck-
und/oder Temperaturwechsel, aul3ere Einwirkungen), ergeben, die zu Gefahrdungen

fur Beschéftigte und andere Personen im Gefahrenbereich fihren.

5.1 Ermittlung von Geféhrdungen

Ursachen fur Gefahrdungen infolge von Schadigungen der drucktragenden Wandung

konnen insbesondere sein:

5.1.1 Korrosion

(1) Zum Beispiel in Form von:

- innerer Korrosion durch korrodierend wirkende Fluide ggf. beeinflusst durch

Temperatur und mechanische Beanspruchung,

- aulerer Korrosion durch atmosphérische Feuchte, Kondensate, langzeiti-
ge/permanente Feuchtigkeit unter Warme-/Kéltedammungen, spezielle Um-
gebungseinflisse.

(2) Hierbei kdnnen unterschiedliche Korrosionsmechanismen wirksam sein, z. B.
- allgemein abtragende Korrosion,
- Muldenfral3,
- Lokalkorrosion bei unlegierten oder niedrig legierten Stahlen,
- Korrosionserosion,

- Kontakt- bzw. selektive Korrosion,
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- Spaltkorrosion,

- interkristalline Korrosion,

- Lochkorrosion,

- Spannungsrisskorrosion,

- Schwingungsrisskorrosion,

- Hochtemperaturkorrosion (z. B. in Folge einer Auf- bzw. Entkohlung, Nitrie-
rung, Sulfidierung, Verzunderung oder Hochtemperaturkorrosion in heil3en
Schmelzen).

5.1.2 Erosion

Zum Beispiel in Form von:

- innerer Erosion, z. B. bei erosiven Fluideigenschaften, hohen Stromungsge-

schwindigkeiten,

- aulerer Erosion, z. B. durch Ascheanteil im Rauchgas bei Dampfkesseln.

5.1.3 Kavitation

Zum Beispiel in Form von Dampfblasenbildung und -zerfall hinter Armaturen oder in
Pumpengehéusen.

5.1.4 Zeitstandschadigung im héheren Temperaturbereich

Zum Beispiel beim Betrieb von Bauteilen mit zeitabhangigen Werkstoffeigenschaften.

5.1.5 Schéadigung durch Wechselbeanspruchung (Ermudung)
Zum Beispiel infolge von:
- Druck- und/oder Temperaturwechselbeanspruchungen,

- zyklischen &ul3eren Einwirkungen.

5.1.6 Versprodung von metallischen Werkstoffen
Zum Beispiel infolge von:
- Fluidbeanspruchung (z. B. wasserstoffinduzierte Versprédung),
- hoher Temperatur (Bildung versprédender Phasen, Anlassversprédung),

- Einsatz bei tiefen Temperaturen.
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5.1.7 Alterung von Kunststoffen Zum Beispiel infolge von UV-Strahlung.

5.2 Bewertung der Gefahrdungen

5.2.1 Bewertung im Rahmen der Beschaffung

Zum Beispiel:

Berucksichtigung moglicher Korrosion, Erosion, Zeitstandschaden, Ver-

sprédung, Wechselbeanspruchung usw.,

Bericksichtigung betrieblicher Einflisse (z. B. FlieRgeschwindigkeiten, Fluid-

eigenschaften, Umgebungsbedingungen),

Bericksichtigung von Mdoglichkeiten fur die Prufung der drucktragenden
Wandung (z. B. Mannlocher, Besichtigungsoffnungen, Nullmessung, Online-
Uberwachung).

5.2.2 Bewertung wahrend der Verwendung

Zum Beispiel:

zerstorungsfreie Prifungen bei Anlagenabstellungen oder im laufenden Be-

trieb (z. B. US-Wanddickenmessung, Farbeindringprifung, Durchstrahlung),
zerstorende Prafungen (z. B. Zug-/Kerbschlagversuch, Glasgehalt im GFK),

Korrosionsproben oder Erfassung der Korrosionsverhaltnisse durch Monito-

ringsysteme,

Erfassung von Druck- und/oder Temperaturwechselbeanspruchungen (z. B.

Chargenbetrieb),
Zeitstandbeanspruchung,

Prognose uber den Fortschritt der Schadigung der drucktragenden Wandung

(z. B. rechnerische Erfassung und Bewertung),

Ermittlung mdglicher Versagensszenarien im Einzelfall.

5.3 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Beschaffung

Folgende beispielhaft genannten SchutzmalRnahmen kénnen sich bei der Beschaf-

fung zum Schutz der drucktragenden Wandung ergeben:
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5.3.1 SchutzmalBhahmen gegen Korrosion und andere chemische Einwirkun-

gen

Zum Beispiel:

Spezifikation der vorgesehenen Fluide und Betriebsparameter als Basis fir
die Werkstoffauswahl durch den Hersteller. Ebenso Mitteilung bekannter Kor-
rosionswirkungen und Bestandigkeitseinflisse an die Hersteller von Geréaten

unter innerem Uberdruck,

Vorgabe der zu verwendenden Werkstoffe in einer Bestellspezifikation. Basis
fur die Werkstoffauswahl kénnen z. B. anerkannte Werkstoff-
Bestandigkeitstabellen, Werkstoff-Fluidzuordnungen aus einschlagigen Be-

triebserfahrungen oder Laborversuche sein,

Vorgabe von spezifischen Korrosionszuschlagen zur Beriicksichtigung von

gleichmafiigem Korrosionsabtrag Uber die vorgesehene Betriebsdauer,

Spezifikation geeigneter Innenbeschichtungen oder Auskleidungen, wie z. B.

Email, Kunststoffauskleidung, Gummierung, Plattierung,

Vorgabe betriebsbewahrter Konstruktionsdetails in einer Spezifikation, wie z.
B. Schweil3nahtausfiihrungen bei metallischen Werkstoffen, Anschlisse und
Ubergange bei Kunststoffauskleidungen oder Gummierungen,

Spezifikation eines geeigneten Korrosionsschutzes fir Anlagenteile, die
durch aulere Korrosion beansprucht werden, wie z. B. Farbanstrich oder ka-

thodischer Korrosionsschutz.

5.3.2 SchutzmalRhahmen gegen Erosion

Zum Beispiel:

Spezifikation der vorgesehenen Fluide und Betriebsparameter als Basis fir
die Werkstoffauswahl oder Ableitung weiterer geeigneter Schutzmaflinahmen
durch den Hersteller. Ebenso Mitteilung bekannter Erosionswirkungen an

den Hersteller,

Vorgabe geeigneter Werkstoffe und konstruktiver Schutzmal3hahmen, wie z.
B. Krimmungsradien, Umlenkeinbauten, Stromungsquerschnitte in einer

Spezifikation,
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Spezifikation von Wanddickenzuschlagen oder Auskleidungen in Bereichen,

in denen Erosion auftreten kann,

Vermeidung von Erosionsbeanspruchung durch Schutzmalnahmen, wie z.
B. Festlegung maximaler Stromungsgeschwindigkeiten bei Gasstromen mit
Feststoffanteilen, Verhinderung des Eindringens von abrasiv wirkenden

Fremdkdrpern.

5.3.3 Schutzmalinahmen gegen Kavitation

Zum Beispiel:

Auswahl von Pumpen, Rohrleitungsteilen, Armaturen, sodass unter Berlck-
sichtigung der Aufstellungs- und Betriebsbedingungen (speziell Zulauf- oder
Ansaughohen, Vordriicke, hydrostatische Hohenunterschiede, Druckverluste,
Dampfdruck der Fluide bei den héchsten Betriebstemperaturen, geléste Ga-
se etc.) an allen Punkten der Druck des Fordermediums den Dampfdruck
nicht erreicht oder unterschreitet,

Spezifikation der maximal zulassigen Haltedruckhéhe (NPSH) von Pumpen
bei deren Austausch bzw. Neubeschaffung zur Vermeidung von Kavitation

bei allen Betriebsbedingungen,

Spezifikation maximal zulassiger Druckverluste beim Ersatz oder der Neube-
schaffung von Rohrleitungsarmaturen, wenn durch die erhéhten Druckverlus-
te die Gefahr besteht, dass an bestimmten Punkten der Rohrleitung der
Druck des Férdermediums den Dampfdruck erreichen oder unterschreiten

kann,

soweit sicherheitstechnisch erforderlich (z. B. bei verflissigten Gasen zur
Vermeidung der Dampfbildung), Vorsehen von Einrichtungen, die die Einhal-

tung von Mindestbetriebsdriicken sicherstellen.

5.3.4 Schutzmalinahmen bei Zeitstandbeanspruchung

Zum Beispiel:

Spezifikation der vorgesehenen Betriebsparameter, aus denen sich Zeit-
standeinfliisse ergeben, wie z. B. Temperatur, Druck, An- und Abfahrvorgan-
ge, Zusatzlasten, als Basis fur Werkstoffauswahl, Konstruktion und Berech-

nung durch den Hersteller,
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Spezifikation von SchutzmalRnahmen, die zur Umsetzung eines Inspektions-

konzeptes zur Bewertung der Zeitstandbeanspruchung bei wiederkehrenden

Prufungen dienen, wie z. B.

Nullzustandsprufungen/Messungen zur Dokumentation des Ausgangs-
zustandes nach der Herstellung, wie z. B. Wanddicken, Unrundheiten,

Aufdachungen, Oberflachengeflge,

Spezifikation von Messstellen/Messmdglichkeiten zur Registrierung der
fur die Bewertung der Zeitstandbeanspruchung malf3geblichen Pro-
zessparameter. Zielfihrend hierbei ist ein Messstellenplan mit Festle-
gung der Messstellen und aufgaben. Ggf. kann es erforderlich sein,
Temperaturen an der Innen- und der Aul3enseite von druckbeaufschlag-

ten Wandungen zu erfassen.

5.3.5 Schutzmalinahmen bei Ermudung

Zum Beispiel:

Spezifikation der vorgesehenen Betriebsparameter, aus denen sich die Er-

muidungseinflisse ergeben, wie z. B. zyklische Druckbeanspruchung, zykli-

sche aulere Lasten, Temperaturwechsel, als Basis flr Konstruktion und Be-

rechnung durch den Hersteller,

Spezifikation von SchutzmalRnahmen, die zur Umsetzung eines Inspektions-

konzeptes zur Bewertung der Ermidung bei wiederkehrenden Prufungen

dienen, wie z. B.

prufgerechte Gestaltung, wie Beschleifen von Schweil3ndhten zur
Durchftihrung von Ultraschall-Prifungen auf Anrisse oder Oberflachen-
rissprufungen

Nullzustandsprifungen/Messungen zur Dokumentation des Ausgangs-
zustandes nach der Herstellung und als Bezugsgréf3en bei wiederkeh-
renden Prifungen, wie z. B. Unrundheiten, Aufdachungen, Ultraschall-

prifung von Schweil3nahten.
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5.3.6 SchutzmalRBhahmen gegen Versprodung

Zum Beispiel:

Spezifikation der vorgesehenen Fluide und Betriebsparameter, die zu einer
Versprodung fihren kdnnen, wie z. B. Einsatz bei tiefen Temperaturen,
Druckwasserstoff, als Basis fur Werkstoffauswahl, Konstruktion und Ausle-

gung durch den Hersteller,

Spezifikation von betriebsbegleitenden Werkstoffproben, die aus denselben
Chargen wie die Bleche der drucktragenden Wandungen hergestellt werden

(Chargen mit der hochsten Versprodungsneigung verwenden).

5.3.7 Schutzmalnahmen bei Einflissen aus Umgebungsbedingungen

Zum Beispiel:

Dampfungsmaflinahmen, wenn aus dem Umgebungsbereich der Anlagenteile
Schwingungen/Vibrationen einwirken, z. B. unerwartetes Auftreten von Rohr-

leitungsschwingungen infolge Druckpulsation durch einen Verdichter,

Realisierung ausreichender Zulaufhéhen bzw. ausreichend hoher Vordriicke
in Forderleitungen, damit an allen Punkten der Rohrleitungen der Druck des
Fordermediums den Dampfdruck bei Betriebstemperatur nicht erreicht oder

unterschreitet,

Gewahrleistung der Zuganglichkeit fir die zur Umsetzung von Inspektions-

konzepten erforderlichen Prifungen,

Moglichkeit zur Uberpriifung des Einschaltzustandes der Fremdstromanlage

bei der Verwendung einer kathodischen Korrosionsschutzanlage,

Realisierung eines geeigneten Schutzes gegen mechanische Beschéadigun-

gen, z. B. durch Anfahrschutz und Schutzabsténde,

Realisierung eines ausreichenden Schutzes gegen Witterungseinfliisse, z. B.

Korrosionsschutz, Beheizung.
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5.4 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Montage

und Installation

Zum Beispiel:

die spezifikationsgerechte Ausfiihrung des Korrosionsschutzes wird Uber-

pruft,

Anlagenkomponenten aus unterschiedlichen metallischen Werkstoffen wer-
den z. B. galvanisch entkoppelt, wenn ansonsten wegen einer galvanischen

Elementbildung Korrosion zu beflrchten ist,

die Montage wird so ausgefihrt, dass keine bei der Auslegung nicht bertck-
sichtigten Beanspruchungen entstehen, wie z. B. Vorspannungen von Rohr-

leitungen, Zusatzkrafte an Stutzenanschlissen,

Materialien werden ordnungsgemalf gelagert und verarbeitet, wie z. B. Tren-
nung von austenitischen und ferritischen Materialien, Trennung von Werk-

zeugen zur Bearbeitung der betreffenden Materialien,

sachgerechte Lagerung und Verarbeitung von Schweil3zusatzwerkstoffen

und Hilfsstoffen,

bei Abweichungen von Planungsunterlagen wird Uberprift, ob zusatzliche

Schutzmafllnahmen erforderlich werden, z. B.

- bei einer erforderlichen Anderung der Rohrleitungsverlegung wird rech-
nerisch gepruft, ob bei der Rohrleitung selbst und im Bereich des An-
schlusses der Rohrleitung an Druckgerate die zulassigen Spannungen

noch eingehalten sind,

- bei geanderter Pumpenaufstellung und Rohrleitungsfiihrung wird ge-
prift, ob an allen Punkten der Rohrleitungen der Druck des Forderme-
diums den Dampfdruck bei Betriebstemperatur nicht erreicht oder un-
terschreitet.

5.5 Festlegung von SchutzmalRnahmen wéhrend der Verwendung

5.5.1 Schutzmal3Bhahmen wahrend Erprobung sowie An- und Abfahren

Zum Beispiel:

die bei Spul-, Probe- und Prifvorgangen verwendeten Fluide werden so aus-

gewahlt, das durch diese keine Schadigungen bewirkt werden, wie z. B.
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Spannungsrisskorrosion bei austenitischen Stahlen durch chloridhaltiges

Spulwasser,

Aufheizvorgange werden tberwacht, um eine Beanspruchung drucktragen-
der Wandungen uber die vorgesehenen Werte hinaus zu vermeiden, insbe-

sondere bei eingeschrankter Werkstoffzahigkeit,

Anlagenteile, die einem Zahigkeitsabfall Uber die Betriebsdauer unterliegen,
werden beim Anfahren erst mit Druck beaufschlagt, wenn sich die Werkstoff-

temperatur im Bereich der Kerbschlagzéahigkeitshochlage befindet.

5.5.2 Schutzmal3ihahmen im Betrieb und wéhrend der Instandhaltung

5.5.2.1 Verfolgung der Betriebsparameter

(1) Die wahrend des Betriebes einer Druckanlage vorhandenen Betriebsparameter

sind die wesentlichen Einflussgréf3en fur den Verlauf zeitabhdngiger Schadigungen.

Zur Verfolgung und Beurteilung des Schadigungszustandes kann es deshalb erfor-

derlich sein, die Betriebsparameter tber den Betriebszeitraum zu verfolgen.

(2) Schutzmaflnahmen hierzu sind zum Beispiel:

Bei zyklisch beanspruchten Anlagenkomponenten werden die Lastwechsel
(Anzahl, Amplituden) verfolgt, um einen Vergleich zwischen Auslegungsda-

ten und akkumulierten Betriebsdaten herstellen zu kénnen.

Die Einhaltung der Spezifikation fur Roh-, Einsatz-, Zwischen- und Endpro-
dukte bzw. von Betriebsstoffen oder Heiz- und Kihimedien wird verfolgt, um
sicher zu stellen, dass die korrosionstechnischen Rahmenbedingungen ein-
gehalten sind. Hierzu kdnnen Analyseergebnisse aus Probenahmen oder

auch einer Online-Analytik dienen.

Bei Dampfkesseln wird die Qualitat des Speise- und Kesselwassers verfolgt,
um rechtzeitig organisatorische Schutzmaflnahmen wie z. B. Konditionie-

rung, Absalzen durchzufthren.

Bei einer Anderung der Betriebsparameter, z. B. infolge einer Anlagenande-
rung oder Prozessoptimierung, wird Uberprift, ob dadurch Schadigungsme-
chanismen beeinflusst werden oder neue Schadigungsmechanismen hinzu-

kommen, wie z. B.
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Anderung der Korrosionsbedingungen beim Wechsel von Roh-, Ein-

satz- und Hilfsstoffen oder Temperaturen,

Anderung der Bedingungen hinsichtlich Ermiidung durch Erhéhung von

Lastwechselzyklen/-amplituden,

Anderung im Zeitstandverhalten infolge Druck- bzw. Temperaturerho-
hung,

Auftreten von Kavitation infolge von z. B. Erh6hung von Betriebstempe-
raturen, Ersatz von Armaturen durch solche mit héheren Druckverlus-
ten, Absenken von Druckniveaus oder mit erhhtem Dampfdruck ver-

bundener Anderung des Fluids,

Erosion aufgrund héherer Stromungsgeschwindigkeiten.

5.5.2.2 Instandhaltungsmalnahmen

Die Wirksamkeit schadigungsverhindernder Schutzmaflinahmen wird Uber regelméa-

Bige Instandhaltungsmaf3nahmen sichergestellt. Beispiele hierzu sind:

Ausmauerungen in Druckanlagen zum Schutz der drucktragenden Wandung
gegen chemische bzw. thermische Einwirkungen werden tGberwacht, schad-

hafte Stellen werden in Stand gesetzt.

Innen-/Au3enbeschichtungen werden regelmafdig tberprift, schadhafte Stel-

len werden in Stand gesetzt.
Kathodische Korrosionsschutzanlagen werden regelmafiig kontrolliert.
Ablagerungen werden Uber regelmafige ReinigungsmalRnahmen beseitigt.

Korrosionsschutzanstriche werden nach Arbeiten an Anlagenkomponenten

wieder spezifikationsgerecht ausgefihrt.

5.5.2.3 Ermittlung und Beurteilung des aktuellen Schadigungszustandes

(1) Zur Gewabhrleistung der Sicherheit fir Beschaftigte und andere Personen im Ge-

fahrenbereich ist es erforderlich, Schadigungsfortschritte zu verfolgen, Priffristen

anzupassen oder Instandsetzungsmafl3nahmen bzw. den Austausch von Anlagentei-

len zu veranlassen.

(2) Schutzmalinahmen hierzu sind z. B. bei

Korrosion:
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Prifintervalle zur Ermittlung der Ist-Wanddicke Uber zerstérungsfreie

Prufungen festlegen,

Vergleich der Ist-Wanddicke mit der Soll-Wanddicke fir die bestim-

mungsgemalie Betriebsweise,

Uberprifung der Prufintervalle, wenn die Ist-Wanddicke noch groRer als
die rechnerische Mindestwanddicke ist, z. B. durch Annahme eines li-

nearen Korrosionsfortschritts,

Austausch bei Erreichen bzw. Unterschreiten der rechnerischen Min-

destwanddicke;

Erosion/Kavitation:

Prifintervalle zur Ermittlung der Ist-Wanddicke an den durch Erosion

beanspruchten Bereichen Uber zerstérungsfreie Prufungen festlegen,

Vergleich der Ist-Wanddicke mit der Soll-Wanddicke fur die bestim-

mungsgemalie Betriebsweise,

Uberprifung der Prifintervalle, wenn die Ist-Wanddicke noch groRer als
die Soll-Wanddicke ist, z. B. durch Annahme eines linearen Schadi-

gungsfortschrittes,

Austausch bei Erreichen bzw. Unterschreitung der rechnerischen Min-

destwanddicke;

Zeitstandbeanspruchung:

Prufzeitpunkte zur Ermittlung des aktuellen Schadigungszustandes fest-

legen,

Ermittlung des Schadigungszustandes, z. B. uber Oberflachen-
Gefligeabdriickeuntersuchungen,  Oberflachenrissprifungen,  Ultra-

schall-Volumenprifungen,

Austausch von Bauteilen beim Erreichen definierter Grenzwerte, z. B.
Erreichen der Auslegungs-Lebensdauer bzw. eines maximalen Er-
schopfungsgrades. Definierte Grenzwerte, z. B. bei bestehenden
Dampfkesselanlagen, deren Bauteile im Zeitstandbereich beansprucht
werden, sind gemal des der Auslegung zugrunde gelegten Regelwerks

zu bewerten. Solche definierte Grenzwerte kdnnen sein:
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- Feststellung von wesentlichen Rissen, die auf Schadigung durch
Zeitstand- oder Wechselbeanspruchung des Bauteils schliel3en

lassen,

- Erreichen der rechnerischen Erschopfung von 100 Prozent, es sei
denn, dass durch besondere Prifungen oder besondere betriebli-
che Schutzmaflinahmen (z. B. Absenken der Betriebstemperatur)

der Nachweis des gefahrlosen Weiterbetriebes erbracht wird,

- Erreichen einer bleibenden Dehnung von 2 Prozent an Messstel-
len, von denen Ergebnisse seit der Inbetriebnahme vorliegen, oder
Erreichen einer bleibenden Dehnung von 1 Prozent an Messstel-
len, die nachtraglich spatestens bei Erreichen der rechnerischen

Gesamterschdpfung von 60 Prozent eingerichtet worden sind.

Bei im Zeitstandbereich betriebenen Bauteilen von Druckanlagen der Verfahrens-

technik kann analog verfahren werden.

- Ermudung:

Prufzeitpunkte zur Ermittlung des aktuellen Schadigungszustandes fest-
legen, z. B. unter Berlcksichtigung der nach Auslegungsregelwerk

empfohlenen Prifintervalle,

Ermittlung des Schadigungszustandes, z. B. Uber Oberflachenrisspri-

fungen oder Ultraschallprifungen auf Anrisse,

Austausch oder ggf. Instandsetzung von Anlagenkomponenten mit An-

rissen,

Weiterbetrieb von Anlagenkomponenten ohne Anrisse im Rahmen des

Auslegungsregelwerkes,

ggf. Nachweis ausreichender Sicherheit auf Basis bruchmechanischer
Bewertungen mit Festlegung von Prifzeitpunkten aufgrund von Riss-

wachstumsbetrachtungen,

erforderlichenfalls Berticksichtigung des Mediumseinflusses auf die An-

risslastspielzahl und die Risswachstumsgeschwindigkeit.

(3) Die in dieser TRBS genannten SchutzmalRnahmen zur Vermeidung von Gefahr-

dungen infolge Schadigung der drucktragenden Wandung kénnen erforderlichenfalls

Bestandteile von Konzepten zur Zustandsuiberwachung unter Einbindung von z. B.

Monitoringsystemen sein.
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5.5.3 Schutzmal3hahmen bei Betriebsstérungen

(1) Ergeben sich wahrend des Betriebes einer Druckanlage Schéadigungen an der
drucktragenden Wandung, z. B. durch

- nicht spezifikationsgemafie Fluide,
- unvorhergesehene Reaktionsablaufe,

- unerwartete instationare Betriebszustande,
so sind Schutzmal3nahmen zum Erhalt der Integritat der drucktragenden Wand zu
ergreifen.

(2) Diese Schutzmalinahmen sind z. B.:

- Aufklarung, in welchem Umfang sich die Stérung auf die drucktragende

Wandung ausgewirkt hat,

- gof. Korrektur der Prifintervalle auf Basis des zu erwartenden Schadigungs-

fortschritts,

- gof. Instandsetzung, Austausch von geschadigten Anlagenteilen.

6 Freisetzung von Fluiden

Infolge der Freisetzung von Fluiden, durch z. B.
- Undichtigkeiten,
- Offnen von unter Druck stehenden Anlagenteilen,

- Ableitung aus Sicherheitsventilen, Berstscheiben, Druckentlastungsklappen

und Entspannungsleitungen,

- Verpuffung in Feuerungseinrichtungen von Druckanlagen
konnen Gefahrdungen fur Beschéftigte und andere Personen im Gefahrenbereich

entstehen.

6.1 Ermittlung von Gefahrdungen

(1) Bei Freisetzung von Fluiden kdnnen beispielsweise Gefahrdungen durch
Freistrahlimpulse, Ersticken, Vergiften, Veratzen, Verbrennen oder Erfrieren fir Be-
schaftigte oder andere Personen im Gefahrenbereich auftreten.

(2) Bei Anlagenteilen, die auf Dauer technisch dicht sind, sind keine Freisetzungen
zu erwarten. Es besteht hierdurch in der umgebenden Atmosphére keine Brand-, Ex-

plosions- oder Gesundheitsgefahr.
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(3) Bei Anlagenteilen, die technisch dicht sind, sind seltene Freisetzungen zu erwar-

ten.

(4) Ursachen fur Gefahrdungen aufgrund der Freisetzung von Fluiden kénnen insbe-

sondere sein:

6.1.1 Undichtigkeiten an Verschlissen und lésbaren Verbindungen mit stati-

schen Dichtelementen

Undichtigkeiten an Verschlissen und loésbaren Verbindungen mit statischen Dich-

telementen (z. B. Flachdichtungen, kammprofilierte Dichtungen, Metallprofildichtun-

gen) infolge von:

Beschadigungen der Dichtelemente oder Dichtflachen, insbesondere bei be-
weglichen Leitungen (Schlauche und Gelenkrohrleitungen), wenn dadurch
eine sichere Verbindung und damit technische Dichtheit nicht mehr ge-

waéahrleistet ist,

gegeniber dem Fluid oder &uf3eren Einwirkungen nicht geeigneten Dich-
telementen (z. B. Korrosionsangriff an Schrauben durch Umgebungseinflis-

se),

alterungsbedingten oder zeitabhéngigen Veranderungen von Dichtelemen-

ten, z. B. Setzen, Versproden,

unzulassiger Beanspruchung von Dichtelementen z. B. Materialunvertrag-

lichkeiten oder Abweichungen von der bestimmungsgemalen Betriebsweise,

Montagefehlern, z. B. wenn die konstruktiv vorgesehenen Verschlusselemen-
te nicht bestimmungsgemald verwendet werden (z. B. falsches Anzugsmo-
ment) oder wenn unzulassige Spannungen durch falsche Anschlagpunkte

eingebracht werden, die zu Verformungen fihren.

Thermoschock, z. B. beim Befillen von drucklosen Druckbehaltern mit
druckverflissigten Gasen oder beim nicht bestimmungsgemalfen Eintritt von
kalten Fluiden in Anlagenteile, sofern die Dichtungen bzw. Anlagenteile fur

die auftretenden tiefen Temperaturen nicht ausgelegt sind.

6.1.2 Undichtigkeiten an dynamischen Dichtelementen

Undichtigkeiten an dynamischen Dichtelementen (z. B. Stopfbuchsen, Gleitringdich-

tungen) infolge von:
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gegenuber dem Fluid oder dufReren Einwirkungen (z. B. unzulassige Schwin-

gungen) nicht geeigneten Dichtelementen,

alterungsbedingten oder zeitabhéngigen Veranderungen von Dichtelemen-

ten, z. B. Setzen, Versproden, Verschleil3,

unzulassiger Beanspruchung von Dichtelementen, z. B. Materialunvertrag-

lichkeiten oder Abweichungen von der bestimmungsgemaéalien Betriebsweise,

Montagefehlern, z. B. falsches Anzugsmoment, Ausrichtfehler.

6.1.3 Entweichen von Fluiden beim Offnen von Anlagenteilen

Entweichen von Fluiden beim Offnen von Anlagenteilen infolge von:

nicht erkanntem Uberdruck an der Offnungsstelle,

nachtraglicher Auflosung von Verstopfungen bei bereits getffneter Druckan-

lage,
zu groRer Entnahmemenge bei Entnahmestellen fir Probenahmen,
nicht bestimmungsgemaler Bedienung von Schnellverschliissen,

Fehlbedienung von Armaturen, die nicht an ein geschlossenes System an-

gebunden sind,

verzdogertem Austritt von Restflissigkeiten, z. B. durch Siphonwirkung oder

Sackbildung nach Ansammlung an Tiefpunkten von Rohrleitungen,

spontaner Verdampfung von Flussigkeiten nach Druckentspannung, z. B.

durch Siedeverzug.

6.1.4. Ableitung aus Sicherheitsventilen, Berstscheiben, Druckentlastungs-

klappen, Entliftungs- und Entspannungsleitungen

Ableitung aus Sicherheitsventilen, Berstscheiben, Druckentlastungsklappen, Entlif-

tungs- und Entspannungsleitungen mit der Folge von:

gefahrlichen Konzentrationen an Arbeitsplatzen bei gefahrlichen Stoffen und
Gemischen gemal § 3 GefStoffV,

Uberschreitung von anerkannten Grenzwerten in der Atmosphare, bei Stof-
fen und Zubereitungen mit Eigenschaftsmerkmalen nach der GefStoffV (z. B.
Werte nach AEGL-2 [Acute Exposure Guideline Levels] oder ERPG-2

[Emergency Response Planning Guidelines]),
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Bildung von explosionsfahiger Atmosphare,

Fluidbeaufschlagung bei Stoffen und Gemischen, die nicht in eine Gefahren-
klasse nach 8§ 3 GefStoffV eingestuft sind, aber aufgrund ihrer sonstigen Ei-
genschaften zu einer Gefahrdung fuhren kdnnen (z. B. Verdrdngung von

Luftsauerstoff durch inerte Gase).

6.1.5 Verpuffung/Deflagration in Feuerungseinrichtungen von Druckanlagen

Verpuffung/Deflagration in Feuerungseinrichtungen von Druckanlagen zum Beispiel

infolge der Ansammlung von zundfahigen Gas- oder Staub-/Luftgemischen in Feue-

rungseinrichtungen und in den Rauchgasziigen von Druckanlagen, die eine Verpuf-

fung/Deflagration hervorrufen kann.

6.2 Bewertung der Gefahrdungen

6.2.1 Bewertung im Rahmen der Beschaffung

Zum Beispiel:

Schadigungsmechanismen an Dichtelementen (Alterung, Korrosion, chemi-

scher Angriff usw.),

Spezifikation und Auswahl der Dichtelemente und Beriicksichtigung der mog-

lichen Betriebszustande,

Eignung und Notwendigkeit von Schnellschlusseinrichtungen und manuellen

Probenahmestellen,

technische und organisatorische Mdglichkeiten einer schnellen Leckageer-

kennung,

Moglichkeit der Anzeige von Druck und Temperatur im Bereich von Off-

nungsstellen,

maogliche Gefahrdungen infolge Ableitens von Fluiden (Stoffe und Gemische)
aus Sicherheitseinrichtungen gegen Druckuberschreitung anhand einer der

nachfolgend genannten Vorgehensweisen (siehe auch Anhang):

- Einteilung der Fluide in Abhangigkeit von der Einstufung in Gefahren-
klassen nach 8§ 3 GefStoffV. Bei Gasen und Dampfen ohne Einstufung
mussen auch Gefahren durch Verdrangung des Luftsauerstoffs bertick-

sichtigt werden.
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Ermittlung der maximal freisetzbaren Stoffmenge, bestimmbar tGber den
Massenstrom an der Austrittsstelle und die maximale Ausblasedauer,

ggf. das Volumen des Apparates,

Bestimmung der Freisetzungsbedingungen, welche sich ergeben aus
Ort, Richtung und Hohe der Austrittsoffnung, den Aggregatzustand und
die Temperatur der Stoffe, den Impuls der Austrittsstrémung (Richtung,

Geschwindigkeit) und die Umgebungssituation,

Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens mit Hilfe anerkannter Modelle

zur Freistrahl- und atmosphéarischen Ausbreitung,

Abschatzung des zeitlichen Verlaufes und der Hohe der Konzentration
eines Stoffes am Aufpunkt in Abhangigkeit von der Entfernung des

Quellterms,

Vergleich der Konzentrationen am Aufpunkt mit anerkannten Grenzwer-
ten (z. B. AEGL-2 oder ERPG-2 Konzentrationsleitwerte bzw. UEG-
Grenzwerte (untere Explosionsgrenze) bei brennbaren Gasen, Damp-

fen oder Nebeln).

6.2.2 Bewertung wahrend der Verwendung

Zum Beispiel:

Montage und Wartung von Dichtelementen,

Aktualitat und Umfang von Schulungsinhalten/Unterweisungen fur Mitarbeiter

(Schwerpunkt Offnen und SchlieRen, bzw. Probenahme),
mogliche einfache Fehlbedienungen berticksichtigen,

Erkennung von Undichtheiten und abzuleitenden MafRnahmen.

6.3 Festlegung von SchutzmalBnahmen im Rahmen der Beschaffung von

Druckanlagen und deren Anlagenteilen

(1) Als Basis fur die Beschaffung einer Druckanlage muss die bestimmungsgemalile

Betriebsweise zugrunde gelegt werden. Ferner sind mdgliche aul3ere Einflisse auf

eine Druckanlage zu berucksichtigen.

(2) Folgende beispielhaft genannten SchutzmafRnahmen kdnnen sich fur die Be-

schaffung von Verbindungs- und Dichtelementen ergeben:

© Dr. Manfred Rack, Lurgiallee 12, 60439 Frankfurt am Main



TRBS 2141 - Stand: 23.05.2019 40

Verschlisse und lésbare Verbindungen werden so ausgewahlt, dass sie bei

bestimmungsgemaller Betriebsweise
- technisch dicht sind und technisch dicht bleiben,

- fur den Anwendungszweck in thermischer und mechanischer Hinsicht

geeignet und
- gegenuber dem Fluid chemisch und physikalisch bestandig sind.

Zusatzlich werden Schnellverschliisse so ausgewahlt, dass sie bei bestim-

mungsgemalier Betriebsweise

- nicht unter Druck gedffnet und nicht im ged6ffneten Zustand mit Druck

beaufschlagt werden kdnnen,

- nicht bei gefahrlicher Temperatur (z. B. tiefkalte oder hei3e Fluide) oder

gesundheitsgefahrdenden Fluiden gedffnet werden kdnnen.

Auswahl geeigneter Konstruktionen, wenn auf Dauer technisch dichte Anla-
genteile erforderlich sind, in Anlehnung an Abschnitt 2.4.3.2 TRGS 722. Be-
sonderes Augenmerk ist auf den Nachweis der Ausblassicherheit zu legen,
um ein Herausdriicken der Dichtung aus dem Sitz und gro3e Leckagen aus-
zuschlieBen. Dartber hinaus kénnen zur Vermeidung von Undichtigkeiten
aus dynamischen Dichtelementen doppelt wirkende Gleitringdichtungen ge-

eignet sein.

6.4 Festlegung von SchutzmalRnahmen unter Berucksichtigung der Umgebung)

Bei der Aufstellung von Druckanlagen bzw. deren Teile sind beispielsweise die nach-

stehenden Schutzmal3nahmen zur Vermeidung von Geféahrdungen durch die Freiset-

zung von Fluiden zu bertcksichtigen. Daneben sind insbesondere die Vorgaben der

Gefahrstoffverordnung und die Ergebnisse der danach ebenfalls durchzufihrenden

Gefahrdungsbeurteilung sowie die Technischen Regeln zum Explosionsschutz
(TRGS 720 ff.) zu beachten.

6.4.1 Undichtigkeiten

Zum Beispiel:

Leckgase, z. B. von Kolbenstangen- und Wellenabdichtungen, werden ge-
fahrlos abgefiuhrt, beispielsweise durch gezielte Absaugung oder technische

Beluftung.
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Bei Anlagen mit besonders toxischen Gasen, Gasgemischen oder Dampfen,
die schon in geringen Konzentrationen zur Lahmung der Geruchsnerven fih-
ren oder durch Geruch nicht wahrzunehmen sind (z. B. Phosphin, Schwefel-
wasserstoff, Cyanwasserstoff, Carbonylchlorid, Kohlenmonoxid), werden

technische Schutzmal3hahmen vorgesehen, z. B.:

Einbau geeigneter selbsttatig wirkender Gaswarneinrichtungen zum Erken-
nen, Warnen und Melden von gefahrlichen Gaskonzentrationen. Die Gas-
warneinrichtungen I6ésen Vor- und Hauptalarm aus. Beim Ansprechen des
Hauptalarms wird die Anlage selbsttétig in den sicheren Zustand gehen. Die
Gaswarneinrichtungen sind fir die Messkomponente geeignet und die An-

zeige ist fr die Messkomponente zu justieren.

Bei Anlagen, in denen die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Gas-
/Dampf-/Luft-Gemische bzw. gesundheitsgefahrlicher oder erstickender At-
mosphéare nicht sicher verhindert werden kann, ist eine ausreichende Be-
luftung zu gewabhrleisten, sofern eine offene oder halboffene Bauweise nicht

realisierbar ist.

Bei Anlagen, bei denen der Austritt von Staub nicht sicher verhindert werden
kann, ist die Bildung eines gefahrlichen Staub-/Luftgemisches im Umfeld der

Anlage durch entsprechende Reinigungsintervalle zu vermeiden.

In RGumen mit Druckanlagen, in denen Gase oder Dampfe, die in eine Ge-
fahrenklasse nach 8§ 3 GefStoffV eingestuft sind oder mit anderen geféahrli-
chen Eigenschaften umgesetzt werden oder entstehen kénnen, ist eine aus-

reichende Bellftung sicherzustellen:

- Bei der Anordnung der Luftungsoffnungen wird die Dichte der Ga-

se/Dampfe berucksichtigt.

- Fluide, die als akut toxisch Kategorie 1 und 2 oder karzinogen Katego-
rie 1A und 1B eingestuft sind, werden gezielt in geschlossene Auffang-

systeme geleitet.

- Bei natirlicher Luftung ist ein ausreichender Luftaustausch zu gewahr-

leisten.

- Bei technischer Luftung ist ein ausreichender Luftwechsel zu gewahr-

leisten.
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- Die Einrichtung ist entweder standig wirksam oder wird Uber eine Gas-
warneinrichtung automatisch eingeschaltet. Beim Ausfall der Einrich-
tung fur die technische Luftung wird ein Alarm ausgelost.

6.4.2 Ableitung aus Sicherheitseinrichtungen gegen DruckUberschreitungen

Es ist die gefahrlose Ableitung in ein Behandlungssystem vorzusehen, wenn eine

Ableitung in die Atmosphéare ohne weitere MalRnahmen oder aufgrund einer Uber-

schreitung der Grenzwerte nicht zulassig ist (siehe Anhang). Beispiele hierzu sind:

gezielte Ableitung in ein Entsorgungssystem z. B. bei akut toxischen (Kate-
gorie 3) Fluiden. Zu den Entsorgungssystemen zéhlen beispielsweise Ab-

scheider, Wascher, Fackeln, thermische Abgasreinigung,

gezielte Ableitung in geschlossene Auffangsysteme z. B. bei akut toxischen

(Kategorie 1,2) oder karzinogenen (Kategorie Al, AB) Fluiden.

6.5 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der
Montage und Installation

Bei der Montage, Installation und Ausriistung von Druckanlagen bzw. deren Teilen

kénnen die nachfolgend beispielhaft genannten SchutzmafRnahmen zur Vermeidung

von Gefahrdungen durch die Freisetzung von Fluiden zielfiihrend sein:

Verschlisse und lésbare Verbindungen werden so montiert und installiert,
dass sie bei der bestimmungsgemal3en Betriebsweise technisch dicht sind
und technisch dicht bleiben. Dabei sind die Betriebs- oder Montageanleitung
des Herstellers sowie ggf. weitere technische Spezifikationen zu beachten,

wie z. B. bei Schneid- und Klemmringverschraubungen.

Es werden nur geeignete Dichtungen verwendet. Auf Hilfsmittel, wie Dicht-

pasten und Trennmittel wird nur in begriindeten Einzelfallen zurtickgegriffen.

Die Verbindungen werden spannungsarm montiert. Schraubverbindun-
gen/Verschlussschrauben werden gleichmalig so weit angezogen, wie es
zum Abdichten erforderlich bzw. spezifiziert ist. Vorzugsweise werden hierfur

drehmomentbegrenzende Werkzeuge eingesetzt.

Bei der Montage wird darauf geachtet, dass Flansche, Dichtungen, Schrau-

ben und Muttern den zu erwartenden mechanischen, thermischen und che-
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mischen Beanspruchungen sicher widerstehen bzw. den technischen Vorga-

ben entsprechen.

- Bei Anlagen mit geféahrlichen Stoffen oder Gemischen werden alle Stutzen,
die nicht an Rohrleitungen angeschlossen sind, mit Blindverschlissen verse-
hen, auch wenn Absperrarmaturen vorhanden sind, sofern eine Gefahrdung
durch unbeabsichtigte Freisetzung nicht auszuschlieRen ist. Dies wird auch

durchgefiuhrt, wenn Rohrleitungsverbindungen kurzzeitig geldst werden.

- Der Transport und die Montage von Anlagenteilen werden so ausgefihrt,
dass die Beschadigung von Dichtflachen oder die Verformung von An-
schlussteilen vermieden wird. Die Montagevorschriften der Hersteller werden

beachtet.

- An Probenahmestellen wird durch geeignete Einrichtungen sichergestellt,
dass auRRerhalb des Probenahmevorganges keine oder nur ungeféhrliche

Mengen des Fluids austreten konnen. Hierzu werden Probenahmed6ffnungen

- mit zwei hintereinander geschalteten und gegeneinander verriegelten

Absperrarmaturen ausgeristet (Schleuse),

- mit einer Absperrarmatur und einem begrenzend dimensionierten Quer-

schnitt ausgeristet (Drossel),

- mit einer Absperrarmatur und einer Regelarmatur mit einer geregelter

Offnungscharakteristik ausgeriistet (Dosierung).

- Einrichtungen zum Ableiten von Fluiden werden so ausgefihrt und befestigt,
dass im Abblasefall keine Gefahrdungen entstehen und Rickstol3krafte auf-

genommen werden.

6.6 Festlegung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der Verwendung von

Druckanlagen und deren Anlagenteilen

6.6.1 SchutzmalRnahmen wéhrend Erprobung sowie An- und Abfahren

(1) Bei der Erprobung sowie dem An- und Abfahren kdnnen die nachfolgend bei-

spielhaft genannten Schutzmal3nahmen zielfiihrend sein:

- Nach Téatigkeiten, die die Dichtheit der Anlage beeintrachtigen kénnen, z. B.
Instandsetzungsmafl3nahmen, wird ggf. eine Dichtheitsprifung vor oder wéh-

rend des Anfahrens durchgefiihrt. Dabei werden die gelosten bzw. gewech-
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selten Dichtungen und Verschlisse beobachtet und Schraubenverbindungen
erforderlichenfalls nachgezogen. Vor dem Nachziehen von Schraubenver-
bindungen wird der Druck abgesenkt.

- Um Thermoschock beim Befullen von drucklosen Anlagenteilen mit druckver-
flissigten Gasen zu vermeiden, kann vor dem Befillen eine Druckbeauf-

schlagung mit Gasphase erfolgen.

- Um Wasserschlage und Thermoschock beim Anfahren von Dampfkesselan-
lagen oder dampffihrenden Rohrleitungen zu vermeiden, werden Ventile und
Absperreinrichtungen langsam gedffnet. Anschlussleitungen werden erfor-
derlichenfalls entwassert und entliftet.

- Vor dem Offnen von Druckanlagenteilen wird die Drucklosigkeit hergestellt.
In Anlagenteilen mit mdglichen, nicht erkennbaren Restdriicken, werden ggf.
zusatzliche organisatorische Schutzmaflinahmen getroffen.

(2) Zur Vermeidung einer Verpuffung in befeuerten Druckanlagen

- werden Feuerraum und Rauchgaswege vor dem Zinden ausreichend durch-
lUftet,

- darf der Brennstoff nur in den Feuerraum eingebracht werden, wenn der

Brennstoff durch
- eine Zundeinrichtung oder
- ein ausreichendes Grundfeuer oder

- eine ausreichende Zindtemperatur

bei jedem Betriebszustand sicher geziindet wird,

- werden die Brennstoffabsperrarmaturen zeitlich begrenzt fir den Zindvor-

gang freigegeben (Flammenwachteriberbrickung im Ztindvorgang).

6.6.2 SchutzmalRnahmen im Betrieb und wahrend der Instandhaltung

(1) Alle erforderlichen Schutzmafinahmen werden fir den Betrieb bzw. Instandhal-
tung unter Zugrundelegung der vom Hersteller Gbermittelten Angaben und der eige-
nen betrieblichen Erfahrungen durch den Arbeitgeber festgelegt.

(2) Beispielhafte Schutzmal3hahmen zur Gewahrleistung der Dichtheit hierbei sind:

- Schadhafte Verschlusselemente, z. B. abgenutzte, rissige oder verbogene

Schrauben, ausgebrochene oder sonst beschadigte Muttern, verbogene
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Klammern oder Biigel, beschéadigte Dichtungen, werden nicht erneut ver-

wendet, sondern ersetzt.

Druckgerate sowie ihre Ausrlstungsteile unterliegen einer Dichtheitsiiberwa-
chung durch den Arbeitgeber; dies gilt auch fir Druckgerate, die durch ihre

Konstruktion auf Dauer technisch dicht ausgefihrt sind.

Bei Anlagenteilen, deren technische Dichtheit durch Instandhaltung und
Uberwachung gewahrleistet wird, wird der Umfang und die Haufigkeit der
Uberwachung z. B. in Betriebsanweisungen oder Instandhaltungsplanen

festgelegt.

Die Art und Weise der Dichtheitsiberwachung der Druckgeréte ist abhangig
von deren konstruktiver Gestaltung bzw. dem eingesetzten Fluids. Hieraus
ergeben sich gualitative Anforderungen an die Dichtheitsiiberwachung. So
erfordert zum Beispiel ein Flansch mit glatter Dichtleiste in einer Gasleitung
einen entsprechend hoheren Uberwachungsaufwand als ein Flansch mit
gleicher Ausristung in einer Wasserleitung. Flanschverbindungen mit
Schweilllippendichtung wiederum bendtigen im Allgemeinen einen geringe-

ren Uberwachungsaufwand.

Die Dichtheitsiberwachung wird in Abhangigkeit von den gefahrlichen Ei-
genschaften, Aggregatzustand, Druck- und Temperaturniveau z. B. durch ei-

ne der folgenden Schutzmaflinahmen sichergestellt:

- Begehung der Bereiche, in denen Druckanlagen aufgestellt sind, zur
Kontrolle auf Schlieren, Eisbildung, Geruch oder Gerausche infolge Un-
dichtheit,

- Begehung der Bereiche, in denen Druckanlagen aufgestellt sind, mit
mobilen Leckanzeige-, Lecksuchgeréaten (tragbare Gaswarneinrichtun-

gen), z. B. bei geruchlosen, als akut toxisch eingestuften Gasen,

- Dichtheitstiberwachung bzw. -kontrolle, z. B. mit schaumbildenden Mit-

teln,

- kontinuierliche oder periodische Uberwachung der die Druckanlage
umgebenden Atmosphare durch selbsttatig arbeitende, fest installierte

Geréate mit Warnfunktion.

Schwerpunkt der Dichtheitsiiberwachung sind I6sbare Verbindungen, die

nicht durch Konstruktion auf Dauer technisch dicht sind, wie z. B.

© Dr. Manfred Rack, Lurgiallee 12, 60439 Frankfurt am Main



TRBS 2141 - Stand: 23.05.2019 46

- dynamisch beanspruchte Dichtungen, wie z. B. Stopfbuchspackungen

mit nicht selbsttatig nachstellenden Packungen, Wellendurchfiihrungen,

- thermisch beanspruchte Dichtungen mit stark wechselnden Temperatu-

ren.

- Bei Wartungs- und Inspektionsarbeiten werden die speziellen Belange z. B.
hinsichtlich

- Dichtheitsanforderungen,
- Gefahrlichkeitsmerkmalen,
- Aggregatzustand,

- Druck- und Temperaturniveau

berucksichtigt.
- An unter Druck stehenden Druckgeraten werden

- Schrauben/Verschlussschrauben nur von hierfir unterwiesenen Perso-
nen unter Beachtung besonderer Vorsichtsmalinahmen nachgezogen.

Ggf. wird der Druck daflr abgesenkt.

- Verschlussschrauben nicht gel6st, es sei denn, dass dies im Einzelfall

nach besonderer Arbeitsanweisung ohne Gefahrdung geschehen kann.

- Um Thermoschock in Anlagenteilen hinter Verdampfern fur tiefkalt-
verflissigte Gase infolge Flutens der Verdampfer zu vermeiden, kénnen Ge-
fahrdungen durch Undichtigkeiten in nachgeschalteten Anlagenteilen ver-

mieden werden durch z. B.:

- Uberwachung der Temperatur in der Rohrleitung hinter dem Verdamp-
fer und Einleitung von selbsttatig wirkenden Schutzmaflinahmen im Sto-
rungsfall, z. B. Abschalten/Verriegeln von Foérderpumpen, Schliel3en

von Absperrarmaturen am Verdampferausgang,
- Verringerung der Abnahmeleistung.

- Schnellverschlisse werden gemald den Vorgaben des Herstellers gedffnet,
um die unkontrollierte Freisetzung von Fluiden zu vermeiden.

(3) Zur Vermeidung einer Gefahrdung durch Verpuffung in befeuerten Druckanlagen

- werden an Gas- und Olfeuerungen die Absperreinrichtungen fiir die Brenn-

stoffzufuhr auf Gangbarkeit und innere Dichtheit geprdift.
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werden die Brennstoffabsperrarmaturen im Betrieb von einer Flammentber-

wachung in Offen-Stellung gehalten.

werden Brennstoff und Verbrennungsluft in Abhangigkeit voneinander gere-
gelt oder gesteuert. Bei Unterschreitung des sicherheitstechnisch erforderli-

chen Luft/ Brennstoffverhaltnisses wird z. B. die Feuerung abgeschaltet.

wird bei einer unterstochiometrisch betriebenen Feuerung eine unkontrollier-

te Luftzufuhr verhindert.

kann es erforderlich sein, wahrend des Betriebes Anderungen an der Luftfiih-
rung, den Disen und der Brennstoff/Luft-Regelung vorzunehmen (z. B. infol-
ge veranderter Betriebsbedingungen oder Anderung der Brennstoffqualitat).
Solche SchutzmalRnahmen werden durch fachkundige Beschéftigte durchge-

fuhrt unter Beachtung, dass z. B.

- die maximale Feuerungswarmeleistung des Brenners nicht Uberschrit-

ten wird,
- die Flammenstabilitat erhalten bleibt,

- die verbrennungstechnischen Kennwerte in zulassigen Grenzen blei-

ben.

werden Arbeiten wahrend des Betriebes an Anlagenteilen von Dampfkessel-
anlagen, die mit dem Brennkammerdruck in Verbindung stehen, nur durchge-
fuhrt, wenn Geféhrdungen durch geeignete SchutzmalRnahmen (z. B. Ab-

sperreinrichtung oder persénliche Schutzausriistung) verhindert werden.

6.6.3 SchutzmaRnahmen bei Anderungen

Anderungen von Anlagenteilen oder der Betriebsweise kdnnen zu neuen oder gean-

derten Gefahrdungen hinsichtlich der Freisetzung von Fluiden fihren. Die nachfol-

genden, beispielhaft genannten SchutzmalRnahmen kénnen hierbei zielfihrend sein,

um Geféahrdungen durch Freisetzung von Fluiden zu vermeiden.

Bei der Verwendung von Dichtelementen mit anderer Beschaffenheit wird da-
rauf geachtet, dass diese fur den Anwendungszweck in mechanischer und
thermischer Hinsicht geeignet sind und durch das Fluid nicht unwirksam wer-

den.

Uberprifung, ob konstruktive Anderungen erforderlich sind, z. B. hinsichtlich

der Ausbildung von Flanschverbindungen.
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- Bei Anderung der Betriebsweise wird geprift, ob die Ableitung aus Sicher-

heitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung noch gefahrlos mdglich ist.

- Bei Anderungen an Verschliissen, die unter Druck geoffnet werden konnen,
wird geprift, ob durch die Anderung neue Gefahrdungen entstehen kénnen.
Beispielsweise wird bei Schnellverschliissen gepriift, dass das Offnen erst
eingeleitet werden kann, wenn der Druckausgleich mit der Atmosphéare her-

gestellt ist.

6.6.4 SchutzmalRnahmen bei Betriebsstdorungen

(1) Ist eine Gefahrdung durch eine Betriebsstérung an einer Druckanlage nicht unmit-
telbar zu beseitigen, wird die Druckanlage unverztiglich und gefahrlos entspannt bzw.
entleert. Zuvor werden alle druckerhohenden Ursachen (z. B. durch Abstellen der
Heizung, durch Beenden der druckerh6henden Reaktion) unterbunden.

(2) Bei einer stdorungsbedingten Stofffreisetzung durch Undichtigkeiten werden ab-
hangig vom Gefahrdungspotenzial SchutzmalRnahmen getroffen, um die Auswirkung
bzw. Ausbreitung zu begrenzen.

(3) Beispiele: SchutzmalRnahmen zur Begrenzung der Ausbreitung von akut toxi-

schen (Kategorie 1, 2) Gasen unter Druck bei Freisetzung kbnnen sein:

- Wasserschleier zum Niederschlagen einer Gaswolke bei Gasen unter Druck,

die wasserloslich sind, z. B. Ammoniak, Ethylenoxid,

- Wasserschleier zur Begrenzung der Ausbreitung einer Gaswolke bei Gasen

unter Druck, die in Wasser nicht oder nur wenig l6slich sind, oder

- Begrenzen der flachigen Ausbreitung durch Verwirbeln des austretenden
Gases unter Druck mit Wasserdampf (Dampfsperre).
(4) Die dazu erforderlichen Einrichtungen, z. B. Spruhrohre, Sprihwande, kénnen
fahrbar oder ortsfest eingebaut sein.
(5) Anlagenteile, die infolge einer sicherheitsrelevanten Stérung abgeschaltet wur-
den, werden nur auf Anweisung der betrieblich verantwortlichen Person und erst
dann wieder eingeschaltet, wenn die Ursache fur die Abschaltung beseitigt und die

Anlagenteile vor Wiedereinschaltung vor Ort Gberprift wurden.
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Anhang — Schema zur Beurteilung des gefahrlosen Ableitens nach Gefahrlichkeitsmerkmalen

Gesamtheit
aller Stoffe und Gemische

Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Alle Stoffe und Gemische, die in keine Stoffe und Gemische, Stoffe und Gemische, die in eine oder mehrere
Gefahrenklasse nach § 3 GefStoffy 1 die in die Gefahrenklasse als entziindbare Gefahrenklassen (auller den bereits in Gruppe B
eingestuft sind. Gase oder Fhissigkeiten (Kat. 1, 2und 3) genannten} nach § 3 GefStoffV eingestuft sind.

nach § 3 GefStoffv eingestuft sind,

2 deren aufgewirbelte Staube ein explosions-
fahiges Gemisch bilden kénnen.

| Gefahrdungsheurteilung nach § 6 GefStoffy

Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffy {z. B. Bewertung der Grenzwerte?) geman
(Explosionsschutzdokument) TRBS 2141 Nr. 6.2.1)

MaRnahmen nach
TRGS 720 ff,

z. B. Vermeidung von

Zindquellen,

Maflnahmen wirksam
oder
Grenzwertunterschreitung?

ja

h 4 Y l Y

Direkte Ableitung in die Ableitung in ein
Atmosphire zulissig.! Behandlungssystem erforderlich.
" Es diirfen jedoch keine sonstigen Gefihrdungen auftreten. 2 Soweit stoffspezifisch anerkannte Grenzwerte vorliegen.
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