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Vorwort

Die "Seveso-lI-Richtlinie” (96/82/EC) des Europaischen Rates [V /1/] ist das Schlisselelement
der europédischen Gesetzgebung zur Beherrschung der Gefahren bei schweren Unféallen mit
gefahrlichen Stoffen. Die Umsetzung dieser Richtlinie in deutsches Recht erfolgte am 3. Mai
2000 mit der Novellierung der 12. Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes (Storfall-Verordnung) [V /2/]

Die Stoérfall-Verordnung fordert von Betreibern, die unter den vollen Anwendungsbereich dieser
Verordnung fallen, die Erstellung eines sogenannten Sicherheitsberichts. Ein wichtiger Bestand-
teil des Sicherheitsberichts sind die Ermittlung und Analyse der Risiken von Storfallen und die
Festlegung von Mitteln zur Verhinderung solcher Storfalle sowie eine eingehende Beschreibung
der Szenarien mdglicher Storfalle nebst ihrer Wahrscheinlichkeit und den Bedingungen fur ihr
Eintreten.

Berticksichtigt man die in der Richtlinie ebenfalls festgelegte Bestimmung des Begriffes "Risiko”
(risk) als die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb einer bestimmten Zeitspanne oder unter be-
stimmten Umstanden (probability, frequency) eine bestimmte Wirkung (consequence, severity)
eintritt, dann wird klar, dass der risikobasierte Ansatz bei der zuklnftigen, europaischen und
damit auch der deutschen "Storfallvorsorge” immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Aus diesem Grund haben die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin,
die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), Kéln, und der TUV Sid, Miinchen,
vereinbart, eine vergleichende Untersuchung (Risikostudie) an einer realen Anlage zur Lage-
rung - einschlie3lich des Transports - von Chlor als fir die Studie geeigneten gefahrlichen Stoff
durchzufiihren.

In diesem Band sind die Texte bzw. Tabellen wiedergegeben. Abbildungen, auf die im Text Be-
zug genommen wird, sind in Teil 2 (Anlagenband) unter den jeweiligen Kapiteltberschriften
enthalten.



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite V
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

INHALTSVERZEICHNIS
T EINIEIUNG . 11
2 Zielsetzung und Durchflihrung........ccccoooiiiiiiiin, 21
3 Anlagentechnik und Systembeschreibung........cc.cccccoviiimmmiiccccciie, 31
31 VerfaRren ... 3-1
3.2 ANlagenteile.........cuiiiiiiiiiierr e —————— 34
T2 I = o =Y o = o1 RSP R 3-4
3.2.2 Rohrleitungen und ArmatUren .............oooiiiii i e e e e 3-4
R T2 T U1 1 o= o PRSP R 3-4
I B (o)1 0] o] (=110 PRSP 3-5
3.2.5 Fernbedienbare Anlagentile ...........ooo i 3-5
3.2.6  DruckabSIiCNEIUNG ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e e 3-5
3.3 Anlagenbetrieb.........ccoiiieiiii i ——— 3-6
3.3.1  BetriebSZUSIANAE ... e e e 3-6
3.3.2  Chlorlbername.........coiiiii ettt 3-6
3.3.3  Prifung/Wartung/Instandhaltung...........c..oooiiiiiiii e 3-7
3.3.4 Funktionstest der ChlornOtPUMPE .......uviiiiii e 3-7
3.4 Eingrenzung der Untersuchung / Systemgrenzen fiir die Analyse...................... 3-7
3.4.1  RONIEITUNGSIANGEN. ... . e e e e e e e e e e e e e 3-8
3.5 Grundstellungen von Armaturen..........cccceeiiiiiiiiisesnnnesssrr s 3-13
4 Stoffbeschreibung - Der Umgang mit Chlor -...........cooccci e 41
4.1 Physikalische und chemische Eigenschaften .........cccccccvviiiiiieeeeveeeeee, 4-1
4.2 Toxikologische Eigenschaften ..........ccccccomiiiiiiiiiniin e 4-2
4.3  Storfalle mit ChIOr.........coo oot 4-3
5 PAAG-Verfahren/HAZOP und ZHA ............e e e 5-1
£ 00 T | 1= 4 Lo FE=Tod g T=00 X= o T=1 1 = S 5-1
5.1.1  PAAG/HAZOP-VErfanren ......cccuoiiiieiie e 5-1
5.1.2 ZHA (Zurich Hazard Analysis) - Methode ............cccoiiiiiiiiiii e 5-2
5.2 Gefahrenidentifikation..........ccccoooiriiriiiririirrrrrrr s 5-2
521 PAAG/HAZOP-VEIANIEN .....coiiie ettt e e e st e e e e e e e e snnnaneeeaaeee s 5-2
5.2.2  ZHA-MEINOAE ...t e e e e e e e e e e e e 5-3
5.3 Gefahren- und Risikobewertung ..........cccoiiiiiimmmi s 5-3
5.3.1  PAAG/HAZOP-VEITANIEN .....ooiiiieee et e e e e e e e e e e e e s 5-3
5.3.2  ZHA-MEINOME ... .ttt st e e et e e e e e nn e e e s 5-3
5.4 Durchfiihrung der Analyse und Ergebnisse..........cccociiiiiiiiiiiiriinnnccnncssrccsrsesssesnennns 5-3

5.4.1 PAAGIHAZOP-VEIfANIEN .....c..ooiiiiii it 5-3



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite VI
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

5.4.1.1  DurchfUhrung der ANAIYSE ........c.uuiiiiiiiii e 5-3
5.4.1.2 Randbedingungen, Begrenzungen der ANalyse...........ccccevveeiiiiiiiiiiecee e, 5-4
5.4.1.3 Abweichungen vOmM REGEIWETK...........coiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 5-4
o g I S o 1= o a1 11 Y PP 5-6
5.4.2 ZHA-MEINOAE ...ttt ettt e e e et e et e e e ae e e eneeenaneeanan 5-8
5.4.2.1  Durchfihrung der ANAIYSE ..........oooiiiiiiiiii e 5-8
5.4.2.2 Randbedingungen, Begrenzungen der ANalySe ..........coooiviieiiiiiieiiiniiiee e 5-9
5.4.2.3  EFQEDNISSE ...coiiiiiiiiii e e 5-9
6 Quantitative Risikoanalyse (QRA) .......ccccoiricmmiiircrrr e 6-1
6.1 MethodisSche ASPEKLe...... .. 6-2
6.2 Identifikation auslosender Ereignisse ... e 6-3
2 B |V =T (= I o [ SRS 6-3
6.2.2 Untersuchte ausldsende EreigniSSe. ... ...t 6-5
6.2.3 Vernachlassigungen bei der ANalYSe........oooeiiiiiiiii e 6-6
6.2.4 LeckgrofRen und AUSSIIOMIAteN .........oocuiiiiiiiiie e 6-8
6.3 Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse.........ccccoooriiiiiiiiiiiiii e, 6-9
6.3.1 Sicherheitsfunktionen/Ereignisablauf ..............cccoviiiiiiiii i 6-9
6.3.2 Ereignisablaufdiagramme.............oooiiiiiiiii e 6-15
6.3.3  FhlerbAUME .......ooiieii e 6-16
6.4 PersonalhandluUngen .........ooeeiiiiiiiiicccccsi s e rr s e s s s e e e rmm e e e e e e nnnnn 6-17
6.4.1 Methoden UnNd TECHNIKEN ..o e ea e e e 6-18
6.4.2 Analyse der ArbeitSUmMQEDbUNG .........ooiiiiiii e 6-24
6.4.2.1  BetriebShegehUNGEN .....ccooiiiiiii e 6-24
6.4.2.2 Betriebs- und Systemziele, -funktionen ..........ccccoeii i 6-28
6.4.2.3 Arbeitsanweisungen und Prozeduren ..o 6-29
6.4.2.4  EINfUSSTAKIOrEN ... 6-31
6.4.2.5  AUFGAbENANAIYSE ........eeiiiie e 6-31
6.4.3  ArbeitSergebniSSe. ... ..o e 6-36
6.4.4 Retrospektive ANalYSE..... ..o 6-36
6.4.5 Bewertung von fehlerhaften Personalhandlungen ............ccoccoceveiiiiiie e 6-37
6.4.6  ZUSAMMENTASSUNG ..o iiuiiiieiitiiee ettt e e et e e e s bt e e e aabe e e e e sttt e e e eaneeeeesanbeeeeeane 6-37
6.5 Zuverlassigkeitsdaten ... ————— 6-44
6.5.1  Allgemeines Zur VOrgENENSWEISE .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e st e e e e e e s e e aaae s 6-44
6.5.1.1  VerIUNGEN ..ot 6-44
6.5.1.2 Komponenten, Ausfallarten und -ursachen.............cccccoeiiiiiiiiicii e, 6-44
6.5.1.3  Anmerkung zu Lecks in Armaturen und passiven Komponenten (mit Ausnahme von
RONAGIIUNGEN) ...t e e e e e s e arre e e e e e as 6-46
6.5.1.4 BEZEIChNUNGEN ....ooiiiiiiiii et 6-47
6.6 Ereignisablaufquantifizierung .........ccccccoiriiii 6-55
6.6.1 HAUFIGKEItEN VON LOC .....oiiiiiiiiie ettt e e e st e e e e st e e e e sntaeeeesnaeeeeaans 6-55
6.6.2 Nichtverfugbarkeit von Sicherheitsfunktionen ...............cccooii 6-67
6.6.3 Haufigkeit von Freisetzungen/FreisetzungsmatriX ..........ccccoocoeeeiiiiiii i 6-67

6.7 Unsicherheits-, Importanz- und Sensitivitatsanalysen...........cccccooeiiiiiiiiiiiininnnnne. 6-70



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite VI
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

6.8 Zusammenfassung und BeWertung..........cccciiiririiiniiiiiinnnnisssssssssss s ss s s e s s e s e s e e 6-70
7 Risikoabschatzung Schienentransport von Chlor........cccceeeecciiiiiiinnneceennnn, 71
7.1  Methodische Aspekte und Datenprobleme ... 71
7.2  Gefahrenidentifikation..........cco 7-7
7.2.1  NotfallmanagemEnt ..........ooo e 7-9
7.3 Gefahrenbewertung........c.ccccceeiiiiiiiiinieeirr s 7-10
7.3.1  Auswertung von Literaturangaben ............ooooiiiiiiiiiiee e 7-11
7.3.2 Auswertung der Gefahrgutunfall - Datenbank GUNDI ............cccooociiiiiiiiine e 7-13
7.3.2.1  Gefahrenbewertung Zugbetrieh ...........coooiiiiiiiiii e 7-19
7.3.2.2 Gefahrenbewertung Rangierbetrieb...........cccccoiiiiii e 7-20
7.4 Risikobewertung Schienentransport.............ccovvmimmin e ———— 7-22
7.5 Untersuchung des Rangierbetriebs auf einem Werksgeldnde..................c......... 7-26
8 Sicherheitsmanagementsystem (SMS) ... 8-1
8.1 Integriertes Managementsystem ..........ccccooiiiiiieimmnn s 8-1
9 Methodenvergleich ... ————— 91
9.1 ZUSAMMENTASSUNG .....uuuiiiiiiiiiiiiirirrrrsrrr s s s s s s ss s s s s s s s s s e s s s s s s s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nneeeenennnnnnns 9-1
9.2 Einzelheiten zum Methodenvergleich ..., 9-1
9.2.1 Identifikation der Gefahren / RISIKEN ..........cooiiiiiiii e 9-1
9.2.1.1  Systematisch / ganzheitlich (Analyselogik, interne/externe Ereignisse)....................... 9-1
9.2.1.2 Nachvollziehbarkeit (Randbedingungen, Vernachlassigungen)..........c.ccccoeecvvreeereeennn. 9-1
9.2.1.3  Nutzung der Betriebserfahrung (implizit, explizit) .........cccceeeeiiiiiiii e, 9-2
9.2.1.4  Nutzung der Teamerfahrung (Fachrichtungen, Erfahrung) ...........cccccceeiiiiiiiienenneen. 9-2
9.2.2 Bewertung der Gefahren / RiSIKO ...........oiiiiiiiiii e 9-2
9.2.21 Systemanalyse (Funktions- und Ausfallverhalten).............ccccoviiiii e 9-2
9.2.2.2 Zuverlassigkeitsanalyse (Wirksamkeit und Verfugbarkeit) .........c.ccoooieeiiiis 9-3
9.2.2.3 Bewertung des ,Faktors Mensch® (Human Factor, HF) (Verhinderung und
Beherrschung von SEOMAIIEN)...........eiiiiiii e 9-3
9.2.2.4 Instandhaltung (Prifung, Wartung und Reparatur)............cccccoviiiiiiiniiiiii e 9-3
9.2.2.5 Gegenmalnahmen (Schutz- und Sicherheitssysteme)..........cccocceiiiiiiiiiiiiieee 9-4
9.2.2.6 Notfallmallnahmen (Planung, Alarmierung, Einsatz)...........ccccococciiiiiiiiiies 9-4
9.2.3 Quantifizierung der Gefahren / RISIKEN .........c.uiiiiiiiii e 9-5
9.2.3.1  Art der Auswirkung (Sachschaden, Verletzung, Tod)..........ccooeciiiiiiieeei e 9-5
9.2.3.2 Schwere der Auswirkung (Hohe des Sachschadens, Anzahl der Betroffenen) ........... 9-5
9.2.3.3 Eintrittshaufigkeit einer AUSWIrkUNG (Hainsiim) «-««eeeeeereeeeeimimmeemiiiieeeiiieeeesniieeeessieeeeens 9-6
9.2.3.4 Datenbasis (Zuverlassigkeitskenngroflen, Anweisungen, Manuals)..............cccccoec.... 9-6
9.2.3.5 Importanzen (relative Wichtigkeit einzelner Elemente)...........ccccooveviiiiiiiiiiciiieceneee, 9-6
9.2.3.6  Vollstandigkeit (Wissenstand, Vernachlassigungen).........cccccccevvirieeiie e ieciirieeeeeen, 9-6
9.2.3.7 Unsicherheiten (Parameter- und Modellunsicherheiten) ............cccccceeeeiiiiiicciiieeeeee. 9-6
9.2.4 Darstellung der Gefahren / RiSIKEN ..........cooiiiiiiii e 9-6
9.2.4.1 Detaillierungsgrad (Art und Komponenten der RiSIKEN) .........occveeiiiiiiiiiiiiiieciieeees 9-7
9.2.4.2 Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit................ccoiiiiiii e 9-7
9.2.4.3 Nachvollziehbarkeit (Randbedingungen, Vernachlassigungen)..........ccccoceeeeiniieenenns 9-7

9.2.5 Aufwand / NUtZEN / ANWENAUNG ......ovriiiiieeieiiiie e e e e e s e e e e e e e e e s aeeeaaaeeaeas 9-7



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite VI
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

9.2.5.1 Aufwand (Einarbeitung, Bearbeitung, Dokumentation).............cccccccveieiiiiiiiiiiieeeeeeen, 9-7
9.2.5.2 Update / lebendes Dokument (Listen, Formblatter, PC Stlitzung) ..........cccccvvveeeneeennn. 9-8
9.2.5.3 Anwendbarkeit (Auslegung, Betriebsflihrung, Begutachtung)..........c.cccccoovinn. 9-8
10 ZusammeENfasSSUNQ .......ccooiiiiiimmciiiir e s s s e e e s e s snns e s s e s s e s s nnnnnsssssesennnnnnnnn 10-1

I T T =Y = 1 111



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite 1-1
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

1 Einleitung

Die Erfahrungen des Chemieunfalls in Seveso waren ein wesentlicher Grund fur die Schaffung
der rechtlichen Anforderungen an die Sicherheit von Industrieanlagen Anfang der 80er Jahre.
Mit der Storfall-Verordnung im Jahr 1980 [1 /1/] (12. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz) und der Seveso-Richtlinie der EG im Jahr 1982 [1 /2/] wurden neue
Pflichten fir die Betreiber von gefahrlichen Industrieanlagen eingeflhrt.

Nachdem die Storfall-Verordnung und die Seveso-Richtlinie aufgrund der Erfahrungen weiterer
schwerer Chemieunfalle (u.a. Brand bei Sandoz, Basel) mehrfach erganzt und verscharft wor-
den waren, hat die EG in den letzten Jahren eine grundlegende Neufassung der Seveso-
Richtlinie erarbeitet. Diese in Deutschland als Seveso-IlI-Richtlinie [V /1/] bezeichnete Richtlinie
wurde 1996 vom EU-Ministerrat verabschiedet und am 03. Mai 2000 als ,neue” Storfall-
Verordnung [V /2/] in deutsches Recht umgesetzt.

In der Seveso-lI-Richtlinie werden zur Ermittlung und Analyse der Risiken bzw. der Gefahren
von Stoérfallen in verfahrenstechnischen Anlagen die Anwendung systematischer deterministi-
scher oder probabilistischer Methoden und Verfahren gefordert (’risk shall mean the likelihood
of a specific effect occurring within a specified period or in specified circumstances”).
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2 Zielsetzung und Durchfiihrung

An einem konkreten Anwendungsbeispiel - hier ein Chlorlager - sollen Aussagen zum Einsatz
der unten genannten Methoden getroffen werden. Dies betrifft insbesondere die Anwendbarkeit,
die Qualitat und Vollstandigkeit der Untersuchungsergebnisse sowie die Verhaltnismaligkeit
der finanziellen Mittel.

Aufgrund der Haufigkeit der Anwendung wurde folgende Methoden ausgewahlt:

* HAZOP/PAAG - (Hazard and Operability study) - (induktiv, deterministisch) [2 /1/, 2 /2/, 2
/131

. ZHA - Zurich Hazard Analysis, Risk Matrix - (induktiv, deterministisch) [2 /4/]

. QRA - Quantitative Risk Assessment (integral, probabilistisch)

Damit kdnnen die Ergebnisse vergleichsweise in qualitativer, semi-quantitativer und in quantita-
tiver Form ermittelt werden.

Der Untersuchungsumfang erstreckt sich auf das Chlorlager einschlieRlich der Eisenbahnkes-
selwagen- (EKW) Entladestation - nachfolgend Anlagentechnik genannt -, den innerbetriebli-
chen Rangierbetrieb und den Transport vom Chlorerzeuger zum Chlorverbraucher - nachfol-
gend Transport genannt.

Aufgrund des begrenzten Budgets wurde mit dem Anlagenbetreiber vereinbart, die Konse-
quenzanalyse mit der Darstellung der Freisetzungsmatrix abzuschlief3en.

Entsprechend der Zielsetzung wurde folgende Aufgabenzuordnung zwischen den Projektpart-
nern vereinbart:

. HAZOP/ZH-Analyse: TUV Industrie Service GmbH TUV Siid Gruppe,
Abteilung Anlagensicherheit und Storfallvorsorge
. QRA:
- Systemanalyse Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS)
- Human-Factor-Analyse TUOV  Energie- und  Systemtechnik ~ GmbH
Baden-Wiirttemberg, TUV Sid Gruppe
- Zuverlassigkeits- TOV Industrie Service GmbH TUV Siid Gruppe
kenngrdlien Geschaftsbereich Energie- und Technologie
- Transportrisiko Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

(BAM)

Alle wichtigen Fragen wurden mit dem Anlagenbetreiber diskutiert, insbesondere im Rahmen
der Vor-Ort-Analysen. Die Untersuchungsergebnisse wurden in gemeinsamen Projektgespra-
chen diskutiert. Der Projektablauf ist in Abb. 2-1 dargestellt.
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Begriffe, Terminologien, Ablauf der Untersuchung folgen im Wesentlichen der Verdffentlichung
nach [2 /5/].
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3 Anlagentechnik und Systembeschreibung

3.1 Verfahren

Das betrachtete Chlorlager dient zur Lagerung von unter Druck verflissigtem Chlor. Aus dem
Lager werden mehrere Produktionsanlagen mit Chlor versorgt.

Das Lager wird in unregelmafigen Abstanden je nach dem zu erwarteten Verbrauch aus Ei-
senbahnkesselwagen (EKW) befillt. Die Befillung der Lagertanks erfolgt im Gas-
pendelverfahren aufgrund des Druckgefalles zwischen EKW und Lagertank. Der EKW wird Uber
einen Gelenkarm angeschlossen. Zum Aufbau des Druckgefalles kann je nach Umgebungsbe-
dingungen der EKW mit warmem Wasser berieselt werden bzw. die Lagertanks Uber die Sole-
Klhlung heruntergekihlt werden.

Aus den beiden Lagertanks wird das Chlor tber eine Pumpe (jeweils eine pro Tank) in die bei-
den Chlorvorlagen geférdert. Aus den Chlorvorlagen wird das Chlor mit den Einsatzpumpen der
Anlagen in den Prozess geférdert. Evtl. nicht bendtigtes Chlor flieRt zuriick in die Lagerbehalter.

Im Fall einer Behalterleckage kann den Inhalt eines Lagertanks in den betriebsmaRig leeren
Nottank mit der Notpumpe bzw. den Tankpumpen geférdert werden.

Die Anlage ist in den Abb. 3-1 und Abb. 3-2 dargestellt.
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3.2 Anlagenteile

3.2.1 Lagertanks

Die beiden Lagertanks und der Nottank haben eine Kapazitat von je 20 m3. Die Lagertanks sind
als liegende zylindrische Behalter ausgefiihrt und auf je zwei Betonsockeln in einer gemeinsa-
men Betonauffangwanne aufgestellt. Das Volumen der Auffangwanne ist grol3 genug, um den
Inhalt der Lagertanks aufzunehmen.

Die Tanks sind aus herkdmmlichen Baustéhlen gefertigt und fiir einen Uberdruck von 16 bar
bzw. Vollvakuum ausgelegt. Die maximal zuldssige Betriebstemperatur betragt 50 °C. Die
Tanks sind isoliert und mit innenliegenden Kuhischlangen versehen, die an einen Sole-
Kuhlkreislauf angeschlossen sind (Soletemperatur Vorlauf min. -27 °C, normal -22 °C).

3.2.2 Rohrleitungen und Armaturen

Die Lagertanks sind durch Rohrleitungen untereinander und mit den beiden Chlorvorlagen der
Chlor verbrauchenden Produktionsanlagen verbunden.

Die Chlor fiihrenden Rohrleitungen sind aus Normalstahl St 35.8 flr einen Nenndruck PN40
gefertigt und weisen folgende Nennweiten auf:

. NW25 (zwischen Lagertanks und Chlorvorlagen, Chlorkompressor-Druckleitung)

* NW32 (Chlorkompressor-Saugleitung)

. NWA40 (Chlorverladearm mit Leitungen bis zu den Lagertanks)

* NW50 (Notumpump-Druckleitung)

* NW80 (Notumpump-Saugleitung)

In die Rohrleitungen sind folgende Armaturen eingebaut:

. 85 Handarmaturen

. 6 fernbedienbare, pneumatisch betatigte Armaturen.

Die Armaturen sind mit Stopfbuchsdichtung und Faltenbalg versehen. Die fernbedienbaren,
pneumatischen Armaturen an den Lagertankauslassstutzen schlielen durch Federkraft bei
Ausfall der Steuerluftversorgung (Fail-Safe-Stellung). Die Armaturen besitzen Zulassungen
nach EURO CHLOR. Flanschverbindungen sind in Nut und Feder ausgefuhrt und mit geeigne-
ten hochwertigen Dichtungen versehen.

3.2.3 Pumpen

Zur Foérderung des Chlors sind zwei Chlorpumpen (Nullférderhéhe ca. 20 bar) vorhanden. Fur
das Notumpumpen in den Nottank gibt es eine Chlornotpumpe mit hoher Forderleistung (27
m3/h). Eine weitere Chlorpumpe dient der Riickférderung aus dem Nottank in die Lagertanks.
Alle Pumpen sind Spaltrohrpumpen. Pumpenlaufrdder und Gehause in sind Edelstahl ausge-
fuhrt. Vor den Chlorpumpen (mit Ausnahme der Notpumpe) ist jeweils ein Filter eingebaut. Es
handelt sich hierbei um ein Metallsieb aus Edelstahl ( DN 25 /PN 40, Werkstoffe: Gehause
1.0619(GS-C-25), Sieb 1.4571) und entspricht damit einer tblichen Rohrleitung.
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Steht die Chlornotpumpe im Anforderungsfall nicht zur Verfigung, kann das Notumpumpen
auch mit Hilfe einer Forderpumpe erfolgen. Aufgrund der geringeren Fordermenge dauert der
Umpumpvorgang jedoch entsprechend langer.

Gasphaseneintrag in die Chlorpumpen ist fur die Funktion der Pumpen unkritisch und damit
sicherheitstechnisch unbedenklich.

3.2.4 Kompressor

Zur Vorbereitung einer Tankrevision werden Chlorgasreste mittels eines Chlorkompressors,
dem ein Filter vorgelagert ist, aus dem relevanten Tank abgesaugt und in den anderen Lager-
tank gefoérdert. Der Chlorkompressor wird ausschlieRlich fur diesen Zweck an die entsprechen-
den (ansonsten mit Blindflanschen versehenen) Anschliisse montiert, danach wieder demontiert
und eingelagert.

Der Chlorkompressor ist als Membran-Kolbenkompressor ausgefiihrt. Er besitzt eine dreifache
Membran mit Zwischenraumuberwachung. Bei Membranbruch erfolgt eine automatische Kom-
pressorabschaltung.

3.2.5 Fernbedienbare Anlagenteile

Von der Warte aus kénnen die beiden Chlorpumpen abgeschaltet und die beiden Notabsperr-
ventile an den Lagertankauslassstutzen geschlossen werden. Bei der Auslésung schlieRen die
Armaturen durch Federkraft.

Wahrend einer Chloriibernahme kdnnen von vier verschiedenen Stellen im Lagerbereich aus
die beiden pneumatisch betéatigten Schnellschlussventile im Chlorverladearm sowie das Aus-
lassventil am Kesselwagen fernbetatigt geschlossen werden. Diese Ventile schlieRen auch
selbsttatig bei einem Ansprechen der Verschiebesicherung (Magnetsensor) des Kesselwagens,
die vor Beginn der Ubernahme angebracht wird.

3.2.6 Druckabsicherung

Die Druckbehalter des Chlorlagers (Lagertanks und Nottank mit einem Auslegungsdruck von 17
bar (absolut) ) und die Kesselwagen (Auslegungsdruck 19 bar (absolut) ) weisen - wie in der
Chlortechnologie Ublich - keine Druckabsicherung auf.

Auf beiden Lagertanks ist jeweils ein ortlich anzeigendes Kontaktmanometer angebracht. Bei
Erreichen eines eingestellten Grenzwerts "Druck hoch” erfolgt ein Alarm in der Messwarte. Die
Absperrarmaturen in den Messleitungen, die zu den Manometern flhren, sind in offener Stel-
lung jeweils durch eine Plombe gesichert.

Zusatzlich ist eine weitere Druckmessung installiert, die bei ”"Aktivierung” eines Lagertanks ent-
sprechend manuell zugeschaltet wird. Der gemessene Druckverlauf wird auf einem Schreiber
festgehalten.
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Gegenstand:

3.3 Anlagenbetrieb

3.3.1 Betriebszustinde

Folgende sechs Anlagenbetriebszustande kénnen vorliegen:

Tab. 3-1: Betriebszustidnde
Zustand Lagern Entnahme Ubernahme Revision

I ja nein nein nein

Il ja nein nein ja

Il ja nein ja nein

v ja ja nein nein

V ja ja nein ja

VI ja ja ja nein

Die Zustande "Chloribernahme” und "Tankrevision” liegen also nie gleichzeitig vor.

Es wird immer nur ein Lagertank einer Revision unterzogen. In einem solchen Fall steht ein
Tank fir die Versorgung der Produktion zur Verfligung, ein weiterer ist leer und dient als Not-
tank.

Vor Revision des Nottanks wird die Chlornotpumpe druckseitig auf den leeren Lagertank ge-
schaltet.

3.3.2 Chloriibernahme

Es erfolgen ca. 50 Chloribernahmen pro Jahr mit einer durchschnittichen Dauer von ca. 6
Stunden.

Vor einer Chloriibernahme wird der Chlorverladearm mit Chlorgas aus dem zu befillenden La-
gertank geflllt und der Anschluss am Kesselwagen mit Ammoniak auf Dichtheit Gberpruft.

Der Kesselwagen wird wahrend der Chloriibernahme mit Gleisschuhen gegen unbeabsichtigtes
Verschieben gesichert und durch Aufstellen eines weiteren Kesselwagens auf dem Nachbar-
gleis vor dem Aufprall anderer Fahrzeuge geschitzt. Eine Verschiebesicherung (Magnetsensor)
spricht an, wenn der Kesselwagen sich um wenige Millimeter bewegt. In einem solchen Fall
werden die Schnellschlussventile im Verladearm und das Kesselwagenventil automatisch ge-
schlossen.

Wahrend der Chlorubernahme wird der Fullstand (gemessen Uber Kraftmessdosen, auf denen
die Lagertanks stehen) im entsprechenden Lagertank in der Messwarte Uberwacht und das Vor-
Ort-Personal gemeldet. Hierzu dienen eine Digitalanzeige und eine Schreiberaufzeichnung des
Fulllstands in Prozent. Bei "Flllstand hoch” wird automatisch alarmiert.
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Anmerkung zur Logistik:

Da das Gefahrenpotential aufgrund von Ubernahmevorgangen direkt proportional der Haufigkeit
der Ubernahmevorgéange ist, sollten diese so selten wie moglich erfolgen. Die beste Strategie
angesichts der Kapazitaten der Kesselwagen fir Chlortransporte (kleine Kesselwagen: max. 24
t bzw. groBe Kesselwagen: max. 57 t) und der Lagertanks (2 x 20 m® =~ 2 x 28 t) wére die Anlie-
ferung in teilweise befiillten grofien Kesselwagen, deren Inhalt so bemessen ist, dass er bei
einem einzigen Ubernahmevorgang geleert und die Lagertanks vollstéandig gefiillt werden. Eine
solche Strategie ist allerdings nach Angabe des Anlagenbetreibers nicht realisierbar.

3.3.3 Priifung/Wartung/Instandhaltung

Das Lager wird alle 2 Stunden von einem Mitarbeiter abgegangen. Dabei wird der Druck in den
Lagertanks kontrolliert und protokolliert. Eventuelle Leckagen konnen aufgrund der niedrigen
Geruchsschwelle von Chlor bemerkt werden. Zu ihrer Lokalisierung sind im Bereich des Chlor-
lagers an zahlreichen Stellen Spritzflaschchen mit Ammoniakwasser aufgestellt. Ammoniak-
wasser bildet in Verbindung mit elementarem Chlor einen intensiven weilen Nebel (Ammoni-
umchloriddampfe, Salmiak).

Folgende Wartungen, Instandhaltungen bzw. Prifungen werden durchgeflihrt:

e Jahrliche Revision des Chlorverladearmes durch den Hersteller

e Druckprifung der Rohrleitungen gemaRt TRR alle 5 Jahre

e Sichtprifung von innen, Wanddickenmessung und Druckprifung mit Wasser der Lager-
tanks gemaR Druckbehalterverordnung durch den zustandigen TUV alle 5 Jahre

e Zukunftig vorgesehen: Jahrlich Sichtprifung der Lagertanks von auf3en nach Entfernung
der Isolierung

3.3.4 Funktionstest der Chlornotpumpe

Das Notumpumpen von Chlor wird einmal jahrlich gelibt. Dabei werden die betreffenden Kom-
ponenten angefordert. Fur die Ubrige Zeit erhalt die Chlornotpumpe eine sogenannte Stickstoff-
Uberlagerung, d. h. die letzte saugseitige und die erste druckseitige Armatur werden geschlos-
sen und die Pumpe und der abgesperrte Rohrleitungsabschnitt werden mit Stickstoff beauf-
schlagt (Inertisierung). Der aufgegebenen Stickstoffdruck kann an einem Manometer vor Ort
Uberwacht werden.

Bisher musste das Notumpumpen noch nicht im Ernstfall durchgefiihrt werden.

3.4 Eingrenzung der Untersuchung / Systemgrenzen fiir die Analyse

Entsprechend der Aufgabenstellung des Gesamtprojektes (siehe Kap. 2) sind die hier beschrie-
benen Methoden zur Ermittlung und Analyse der Risiken von Stérfallen auf einen definierten
Bereich des Gesamtbetriebes, das Chlorlagers beschrankt. Des weiteren wurden umgebungs-
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bedingte Gefahrenquellen, wie z.B. benachbarte Anlagen oder naturbedingte Gefahrenquellen
nur eingeschrankt betrachtet.

Die hier beschriebene Vorgehensweise und Eingrenzung der Untersuchung erhebt somit nicht
den Anspruch einer vollstdndigen Abarbeitung aller sicherheitstechnischen Erfordernissen,
sondern es soll exemplarisch gezeigt werden, wie und mit welchen Methoden und Werkzeugen
in geeigneter Weise Risikoermittlungen durchgefuhrt werden kénnen.

Folgende "Anlagenteile” werden definitionsgemalR in die Analyse einbezogen:

e Kesselwagen

e Chlorverladearm mit Armaturen

e Lagertanks mit Rohrleitungen, Armaturen und Chlorpumpen mit Chlorfiltern (bis einschliel3-
lich der jeweils letzten Armatur vor den Chlorvorlagen)

¢ Nottank mit Rohrleitungen, Armaturen und Chlornotpumpe

Der innerbetriebliche Transport wird in Kap. 7.5 naher beschrieben.

3.4.1 Rohrleitungslangen

In dem untersuchten System sind folgende Rohrleitungen in den entsprechend einer ingeni-
eurmafigen Schatzung angegebenen Langen vorhanden:

. NW25: ca. 300 m
. NW32: ca. 10 m
. NW40: ca.20m
. NW50: ca.15m
. NW80: ca. 10 m

Das gesamte Rohrleitungsnetz wurde in einzelne Abschnitte unterteilt, deren Grenzen jeweils
Absperrarmaturen bzw. Behalter darstellen. Die Zuordnung dieser Lecklagen zum System er-
gibt sich aus den Abb. 3-3 bis Abb. 3-6, in denen die entsprechenden Lecklagen-Nummern ein-
gezeichnet sind. Zum schnelleren Auffinden einer bestimmten Lecklage sind die Abb. 3-3 bis
Abb. 3-6 mit einem Koordinatensystem versehen, auf das in Kapitel 6.3 Bezug genommen wird.
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3.5 Grundstellungen von Armaturen

In den Abb. 3-5 und Abb. 3-6 sind die Armaturenstellungen und Pumpenbetriebszustande laut
Angabe des Betreibers in den Betriebszustanden

. Bedienung der Chlorvorlagen aus dem Lagertank B-0401

. Chloribernahme in den Lagertank B-0401

farbig gekennzeichnet, wobei griin offen/Betrieb und rot geschlossen/Stillstand bedeuten.

Findet keine Chloribernahme statt, sind laut Betreiberangaben alle Armaturen in Abb. 3-6 ge-
schlossen.

Unter Berlcksichtigung der Armaturenstellungen nach Betreiberangabe sind im Normalbetrieb
der Anlage 44 (von insgesamt 85) Handarmaturen, 2 (von 6) pneumatisch betatigte Armaturen,
1 (von 4) Pumpe, 1 (von 4) Filter und 84 (von 208) Flansche mit Chlor beaufschlagt.

Es gibt keine explizit (z. B.) vorgeschriebenen Grundstellungen der Armaturen im Chlorlager.
MaRnahmen zur Uberpriifung und Sicherstellung derselben sind nicht in schriftlichen Anwei-
sungen fir das Bedienpersonal festgelegt. Eine Ausnahme hinsichtlich der Sicherstellung der
Grundstellung bilden die Absperrarmaturen in den Messleitungen, die zu den Manometern flih-
ren. Diese sind in offener Stellung jeweils durch eine Plombe gesichert.
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4 Stoffbeschreibung - Der Umgang mit Chlor -

Chlor ist nach Fluor das reaktionsfahigste aller nichtmetallischen Elemente, weshalb es in der
Natur ungebunden praktisch nicht vorkommt. Jedoch ist die hohe Reaktionsfahigkeit auch
gleichzeitig die Ursache fur seine Verbreitung in der chemischen Industrie. Die physikalischen,
chemischen und toxikologischen Eigenschaften von Chlor sind ausfuhrlich untersucht worden.
Die wichtigsten sind nachfolgend kurz dargestellt (4 /1/).

4.1 Physikalische und chemische Eigenschaften

Unter Normalbedingungen (0°C, 1,013 bar) liegt Chlor als gelbgriines Gas vor. Seine relative
Dichte zu Luft betragt 2,5, weshalb es bei atmospharischen Ausbreitungen in ausreichender
Konzentration ein fluiddynamisches Verhalten aufweist.

Die wichtigsten Stoffinformationen Uber Chlor sind der Tab. 4-1 zu entnehmen.

Tab. 4-1 Stoffinformationen von Chlor (4 /2/)
Kennummern EG-Nr. 017-001-00-7 Kemlerzahl 266
CAS-Nr. 7782-50-5 UN-NTr. 1017
StorfallV Nr. 26 (Anh. 1) Gefahrklasse 2/3 at
Stoffdaten / Molare Masse 70,906 g/mol Schmelzpunkt -101,6 °C
Sicherheitsdaten Krit. Temp. +144 °C Siedepunkt -34,05 °C
Krit. Druck 76 bar rel. Gasdichte d=2,49
Aussehen Aggregatzustand / grunlich gelbes Gas
Farbe
Geruch / Geruchs- stehender Geruch
schwelle riechbar 0,2 - 5 mg/h® (ppm)
Gas schwerer als Luft
Okologie Wasser das Gas ist wasserldslich
wassergefahrdender Stoff WGK 2
Gas Emissionsklasse Il
Umgang Warnsymbole
MAK-Wert 0,5 ml/m® (ppm) = 1,5 mg/m?
Spitzenbegrenzung Kat. |
Besondere Angaben Wird als Flussiggas in Stahlflaschen in den Handel gebracht, Kennfarbe
grau.

Besondere Gefahren
R-Satze: 23 - 36/37/38
Giftig beim Einatmen. Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut.
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Sicherheitsratschlage

S-Satze: (1/2) 7/9 - 45

(Unter Verschluss und fur Kinder unzugéanglich aufbewahren.) Behalter dicht geschlossen an
einem gut gelifteten Ort aufbewahren. Bei Unfall oder Unwohlisein sofort Arzt hinzuziehen
(wenn moglich, diese Hinweise vorzeigen). Schutzbrille, Handschuhe und Atemfilter B bereithal-
ten.

Flissigchlor besitzt einen hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. So vergréRert sich
sein Volumen bei einer Erwarmung vom Siedepunkt (-34°C) auf 50°C nahezu um 20%. Hieraus
ergeben sich mégliche Gefahren bei Flissigchloreinschlissen, z. B. in Behaltern oder Rohrlei-
tungen unter gleichzeitiger Temperaturerhéhung.

Schon bei Normaltemperaturen reagiert Chlor mit einer Vielzahl von Elementen bzw. Verbin-
dungen heftig unter z. T. sehr starker Warmeentwicklung. Die Reaktionsfahigkeit steigt hierbei
mit zunehmender Temperatur.

4.2 Toxikologische Eigenschaften

Chilor ist ein Reizgas mit stark ausgepragten gewebeschadigenden Eigenschaften, jedoch ohne
resorptive Wirkung.

Seine toxikologische Wirkung beruht im wesentlichen auf der Bildung von Salzsaure und hy-
pochloriger Saure mit der Feuchtigkeit der Schleimhaute (Augen, Nase, Mund, Atemtrakt).

Die Schadigungen durch Chlor bei inhalativer Aufnahme entstehen vorwiegend an den oberen
und mittleren Atemwegen. Bei hohen Konzentrationen bzw. Dosen dringt das Chlor auch bis in
den Alveolarbereich vor, wodurch die Gefahr eines Lungenddems besteht. Die Wirkung von
Chlor in geringen Konzentrationen bei Kurzzeitexpositionen zeigt Tab. 4-2.

Tab. 4-2: Wirkung geringer Chlorkonzentrationen auf den Menschen bei Kurzzeitex-
position im Experiment

Chlorkonzentration Symptome Veroffentlichung
Ppm mg/m?
0,02-0,5 ]0,06-1,5 |Geruchsschwelle fir junge, gesunde Personen Rupp, Henschler 1967
0,27 0,81 untere Grenze der Geruchswahrnehmung Tachirow 1957
0,5 1,5 geruchlos Lehmann 1887
0,5-5 1,5-15 Geruchsschwelle Smolczyk 1930

1 3 unschadlich, schon etwas reizend, aber unbe- Lehman 1887

denklich und wenig lastig.

1-2 3-6 Arbeit nicht gestort Matt 1889

2-3 6-9 Arbeit noch mdéglich, Aufenthalt aber lastig Matt 1889
12 Arbeit unmdglich Matt 1889
17 51 Grenze des Ertraglichen Herbst 1928
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Im Vergleich zu den darin dargestellten Werten betragt der MAK-Wert flr Chlor entsprechend
TRGS 900 0,5 ppm.

Ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf Storfallfreisetzungen von Chlor betrifft die Wirkung bei ho-
heren Konzentrationsbereichen bzw. groReren Expositionszeiten. Als Grenzwerte hierfur lassen
sich die ERPG und IDLH-Werte heranziehen. Sie betragen fiir Chlor:

ERPG: Emergency Response Planning Guidelines for Air Contaminants:

ERPG-1: 1 ppm (Expositionszeit bis zu einer Stunde; bei nahezu allen Expo-
nierten héchstens schwache und voribergehende Gesund-
heitseffekte)

ERPG-2: 3 ppm (Expositionszeit bis zu einer Stunde; bei nahezu allen Expo-
nierten keine irreversiblen oder ernsten Gesundheitseffekte
und Symptome, die die Fahigkeit fur eigene Schutzaktionen
einschranken)

ERPG-3: 20 ppm (Expositionszeit bis zu einer Stunde; bei nahezu allen Expo-
nierten keine lebensbedrohlichen Gesundheitseffekte)

IDLH: Immediately Dangerous to Life or Health
25 ppm (Expositionszeit bis zu 30 Minuten; Fluchtmoglichkeiten ge-
geben, keine lebensgefahrlichen oder irreversiblen Schaden)

4.3 Storfalle mit Chlor

Die Berlcksichtigung von konkreten Stérungs- oder Storfalldaten ist fur die Durchfihrung von
Risikoanalysen unerlasslich, wenn man sich nicht ausschlieBlich auf theoretischem Feld bewe-
gen will. Es werden daher verschiedene Storfallinformationssysteme analysiert.

Chlorfreisetzungen bei der Lagerung und beim Umfullen von Chlor

Die Auswertungen der vorliegenden Jahresberichte (1982 bis 1998 (4 /3/)) der zentralen Melde-
und Auswertestelle fur Stérfalle und Stérungen in verfahrenstechnischen Anlagen (ZEMA), des
Umweltbundesamtes, Berlin, zeigen flir die hier zu untersuchenden Bereiche - Lagerung und
EKW-Umftllstelle - bei insgesamt 7 Uber diesen Zeitraum gemeldeten Storfallen die nachste-
hende Schadenscharakteristik (Tab. 4-3)
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Tab. 4-3: Auswertung ZEMA-Berichte 1982 - 1998

Anlagenbereich/ Chlorfreisetzung Ursachen Schwere des Ereig-
Komponente durch nisses
Umfllen / Chlorkom- Ol/Chlorgasreaktion und | techn. Fehler Personen (2)-, Sach-,
pressor Chloreisenbrand Umweltschaden
Umfillen / Anschluss- | Leckage Bedienungsfehler Personenschaden (28)
flansch EKW
Rohrleitung, Lagerung - | Leckage / Au3enkorro- | Wartungsfehler Personenschaden (1)
Verdampferstation sion
Umfullen / Druck- Schlauchabriss techn. Fehler Personenschaden (4)
schlauch
Umflllen / Anschluss- Rohrleitungsabriss techn. Fehler und Be- Personenschaden (76)
stick EKW dienungsfehler
Umfullen / EKW Fehlschaltung Gaspha- |Bedienungsfehler Personenschaden (5)
senleitung, Chlor-
Knallgas R.
Lagerung / Rohrleitung | Schweil3-/ Brennarbei- | Bedienungsfehler Personenschaden (186)
ten, Chloreisenbrand

Weitere 15 Storfalle waren in anderen Produktionsbereichen (z. B. Chlorherstellung) zu ver-
zeichnen. Bei insgesamt 22 Chlor-Storfallen ergibt sich somit ein Chloranteil von etwa 8 % am
gemeldeten Storfallgeschehen. In allen Fallen wurden Personenschaden, nur in einem Fall wur-
de ein Umweltschaden angezeigt.

Unter den Verletzten (Tote sind nicht zu beklagen) befanden sich sowohl Einsatzkrafte und Be-
schaftigte als auch - in einem Fall — Personen aus der Bevodlkerung. Rund 60 % der Storfalle
sind fehlerhaften Personalhandlungen zuzuschreiben, rund 40 % waren technischer Natur.

Vergleichbare Daten sind ebenfalls in 4 /1/ dokumentiert. Hier wurde auch die Anzahl der Befiill-
und Entleervorgange mit etwa 10000 pro Jahr ermittelt. Legt man diesen Wert zugrunde, so
ergibt sich die Eintrittshaufigkeit eines Storfalles zu 1,8 x 10™°/ Umfiillvorgénge.

Innerhalb der EU sind flr Deutschland zwei und Frankreich acht Chlorfreisetzungen ausgewie-
sen! Lagerung und Umftllen sind dabei mit 30 % beteiligt.

Eine Auswertung katastrophalen Versagens (Loss of containment, LOC) von Druckbehaltern
zum Lagern von Chlor ist in 4 /4/ aufgefhrt.

Weltweit sind 10 LOC’s fUr den Zeitraum 1917 bis 1989 dokumentiert (4 /5/). Die Eintrittshau-
figkeit des Versagens von Druckbehaltern wird heute zwischen 1 x 10 /Jahr (teilweises Aus-
stromen) und 5 x 10-7 /Jahr (Freisetzung Gesamtinhalt) diskutiert (4 /6/).

Chlorfreisetzungen beim Schienentransport mit Eisenbahnkesselwagen (EKW)

Konkrete Daten zu Unfallen beim Transport von Chlor in EKW (entsprechend ZEMA-Berichten)
konnten - trotz intensiver Bemuhungen insbesondere bezliglich der Unfallstatistiken der Deut-
schen Bahn - nicht beschafft werden. Vielleicht sind sie auch nicht verfiigbar. Es wird deshalb
bezlglich der Ermittlung generischer Daten auf (4 /1/) verwiesen. Dementsprechend ist das
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Versagen von Tanks durch Unféalle im Zugbetrieb - vor allem durch Auffahr- und Aufprallereig-
nisse auf 7,2 x 10 /Jahr zu veranschlagen, d. h. etwa alle 140 Jahre. Es wird in diesem Zu-
sammenhang jedoch auch darauf hingewiesen, dass bisher kein EKW-Unfall mit Chlor doku-
mentiert ist, der mit Todes- oder sonstigen katastrophalen Folgen verbunden war.
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5 PAAG-Verfahren/HAZOP und ZHA

5.1 Methodische Aspekte

5.1.1 PAAG/HAZOP-Verfahren

Das PAAG/HAZOP-Verfahren ist die bekannteste und am weitesten angewandte Methode zur
systematischen Gefahrenanalyse in verfahrenstechnischen Anlagen. Es wurde in den 60er Jah-
ren von ICl in England eingefuhrt und wird seit den 70er in Deutschland von der BG Chemie
propagiert. Der Anwendungsbereich des PAAG/HAZOP-Verfahrens beschrankt sich jedoch
nicht nur auf verfahrenstechnische Anlagen sondern es kann auf jedes System mit definierter
Sollfunktion angewandt werden.

Das PAAG/HAZOP-Verfahren besteht aus einem methodischen "Brainstorming" eines Teams
von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen. Das betrachtete System wird in Gberschaubare
Sollfunktionen gegliedert. Durch systematische Anwendung eines vorgegebenen Satzes von
Leitworten sucht dann das Team nach unerwinschten Abweichungen von der Sollfunktion. Aus
den so gefundenen hypothetischen Stérungen werden durch die Frage nach mdéglichen Ursa-
chen realistischen Stérungen abgegrenzt. Realistische Stérungen mit relevanten Auswirkungen
werden weiter verfolgt mit dem Ziel, wirksame GegenmalRnahmen zu entwickeln.

Die Zusammensetzung des Teams richtet sich nach dem Projektstadium und speziellen Frage-
stellungen der Prufung. Um eine sinnvolle Durchfihrung zu garantieren, sollte die Anzahl der
Mitglieder des Prifteams nicht zu grol3 gewahlt werden.

Bei der Durchfiihrung einer PAAG/HAZOP-Studie ist ein unabhangiger Teamleiter erforderlich.
Seine wesentliche Aufgabe besteht darin bei den Treffen des Prufungsteams fur eine systema-
tische und strukturierte Vorgehensweise zu sorgen, die Teammitglieder zu kreativer Arbeitswei-
se zu motivieren und fur einen zugigen Fortgang der Untersuchung zu sorgen. Aufl3erdem hilft
der Teamleiter bei der Vorbereitung der Prifung und koordiniert die Erstellung eines Berichtes
Uber die Durchfiihrung der Studie.

Die besonderen Vorteile des PAAG/HAZOP-Verfahrens liegen in der systematischen Vorge-
hensweise und in der Breite der Suche nach mdéglichen Gefahrenquellen beim Betrieb von An-
lagen.

Das PAAG/HAZOP-Verfahren stellt ein wirksames und effektives Instrument zur
e Erhéhung der Anlagensicherheit und -verfligbarkeit

e Verbesserung des Anlagenbetriebs und der Betriebsvorschriften

o Vertiefung des Verstandnisses des Systemverhaltens

dar.
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5.1.2 ZHA (Zurich Hazard Analysis) - Methode

Die ZHA-Methode wurde von der "Zirich" Versicherungsgesellschaft Anfang der 80er Jahre
entwickelt, um den Erfordernissen der Versicherungskunden im Hinblick auf Risk Management
gerecht zu werden.

Die Methode besteht aus folgenden Schritten

1. Definition des Analysenumfang.
In diesem Schritt werden das physikalische System, Teile, Komponenten oder Elemente, die
in die Analyse eingeschlossen werden sollen, identifiziert. Daran schlie3t sich die Sammlung
der notwendigen Dokumentation und Information und die Auswahl eines geeigneten Team-
leiters an. Der Teamleiter Ubernimmt die hauptsachliche Verantwortung fur die Durchflihrung
des Restes der Analyse, deren nachster Schritt die Auswahl eines Teams von Experten flr
den identifizierten Untersuchungsumfang ist.

2. Gefahrenerkennung und Erstellung des Gefahrenkataloges.
Die Gefahrenerkennung wird im Team mit Hilfe der sog. "Tickler-Liste" (Schlagwortliste,
Denkanstol3-Liste) durchgefuhrt und bezieht sich auf alle Aspekte des zu untersuchenden
Systems, wie z. B. gefahrliche Eigenschaften von Stoffen, betriebliche Stérungen, aulere
Einwirkungen, Bedienungsfehler.

3. Gefahrenbewertung.
Fur die ermittelten Gefahrenszenarien werden unter Bericksichtigung der vorhandenen
Malnahmen zur Gefahrenverhinderung im Team qualitative Angaben zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit (auf einer Skala von "A" = haufig bis "F" = unmdglich) und zur Tragweite (auf
einer Skala von "I" = katastrophal bis "IV" = unbedeutend) gemacht. Die so ermittelten Risi-
kowerte werden in einer Risikomatrix eingetragen und stellen das "Risiko-Profil" des betrach-
teten Systems dar.

4. Festlegen des akzeptablen Risikos
In die Risikomatrix wird vom Team die Kurve fir das akzeptable Risiko, das sich z. B. nach
Rechtsnormen oder firmeninternen Vorgaben richtet, eingetragen.

5. Festlegen der erforderlichen Mallnahmen
Fir die Szenarien, fir die ein nicht akzeptables Risiko abgeschatzt wird, missen entspre-
chende Gegenmalinahmen zur Reduktion des Risikos festgelegt werden.

5.2 Gefahrenidentifikation

5.2.1 PAAG/HAZOP-Verfahren

Die Gefahrenidentifikation erfolgt Gber die Schritte

¢ Definition der Sollfunktion

e Ermittlung moglicher Abweichungen der Sollfunktion durch Anwendung der Leitworte auf die
Sollfunktion

¢ Auffinden der Ursachen fir die als mdglich erkannten Abweichungen
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5.2.2 ZHA-Methode

Die Gefahrenidentifikation erfolgt mit Hilfe der sog. Tickler-Liste. Dazu wird das betrachtete Sys-
tem auf vorher festgelegten Pfaden, wie z. B. Materialfluss oder Energiefluss untersucht. Die
Tickler-Liste ist eine offene Schlagwortliste zu den Aspekten

e Gefahrliche Eigenschaften von Stoffen,

¢ Arten von Stérungen

e Einwirkungen von Aulien

e Lebenszyklus der Anlage

5.3 Gefahren- und Risikobewertung

5.3.1 PAAG/HAZOP-Verfahren

Fur das "klassische" PAAG/HAZOP-Verfahren ist eine Risikobewertung nicht vorgesehen. Das
PAAG/HAZOP-Verfahren lasst sich jedoch leicht um eine qualitative Risikoabschatzung anhand
einer Risiko-Matrix analog zur ZHA erweitern.

5.3.2 ZHA-Methode
Eine Gefahrenbewertung bei der ZHA-Methode erfolgt tber die qualitative Risikoabschatzung

5.4 Durchfiihrung der Analyse und Ergebnisse

5.4.1 PAAG/HAZOP-Verfahren

5.4.1.1 Durchfiihrung der Analyse

Die Untersuchung nach dem PAAG/HAZOP-Verfahren wurde an 2 Tagen durchgeflihrt.

An der PAAG/HAZOP-Untersuchung nahmen seitens des Betreibers der Betriebsleiter und der
Storfallbeauftragte teil. Mitarbeiter aus anderen Abteilungen standen flr Rickfragen auf Abruf
bereit. AuRerdem gehdrten dem Untersuchungsteam ein Moderator und ein Protokollant an. Mit
Hilfe von rechnergestitzten Modulen wurde die Dokumentation wahrend der HAZOP-Sitzung
online erstellt und Uber einen Beamer auf eine Leinwand projiziert. Hierdurch wurde fur alle
Team-Mitglieder eine sofortige Nachvollziehbarkeit ermdglicht und damit eine effektive Durch-
fuhrung der Analyse gewahrleistet.

Die Anlage wurde in Uberschaubare, verfahrenstechnisch zusammenhangende Sektionen ein-
geteilt. Dabei wurden primar sicherheitstechnisch bedeutsame Anlagenteile mit besonderem
Stoffinhalt betrachtet.
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In den Kopfzeilen der PAAG/HAZOP-Listen wurden die Auslegungs- und Betriebsdaten der
wichtigsten Anlagenteile sowie die Sollfunktion der Sektion aufgefiihrt.

Anhand der verfahrensspezifischen Leitworte wurden die Abweichungen der Sollfunktion hinter-
fragt, die Ursachen ermittelt, die Auswirkungen abgeschatzt, Mallinahmen zur Erkennung der
Abweichung und die Gegenmalinahmen beschrieben. Sofern zur Bewertung der getroffenen
Gegenmallnahmen erforderlich, wurden qualitative Risiko-Abschatzungen in Anlehnung an die
DIN 19250 durchgefiihrt.

Zur Bewertung der nach dem PAAG/HAZOP-Verfahren ermittelten Stérungen, wurde eine quali-
tative Risiko-Abschatzung jeder Stérung anhand einer Risiko-Matrix durchgefuhrt.

5.4.1.2 Randbedingungen, Begrenzungen der Analyse

Bei der Durchfuhrung der PAAG/HAZOP-Studie wurde die Gultigkeit allgemeiner MalRnahmen
zur Storfallverhinderung und Storfallbegrenzung wie z. B.

Malnahmen zur Vermeidung von Korrosion

Malnahmen zur Vermeidung von Branden und Explosionen

Malnahmen gegen Eingriffe Unbefugter

Vorkehrungen gegen Fehlbedienungen

Vorkehrungen gegen Fehlverhalten

Malnahmen gegen umgebungsbedingte Gefahrenquellen

Malnahmen zur Begrenzung von Storfallauswirkungen insbes. Feuerwehr/Gaswehr

vorausgesetzt. Die genannten MaRnahmen sind in der Sicherheitsanalyse des Lager beschrie-
ben.

5.4.1.3 Abweichungen vom Regelwerk

Bei der Durchfuhrung der PAAG/HAZOP-Analyse ergaben sich fur die betrachtete Anlage eini-
ge Abweichungen vom technischen Regelwerk insbesondere der TRB 610 "Aufstellung von
Druckbehaltern zum Lagern von Gasen" Ausgabe November 1995 (BArbBI. 11/1995, S. 56) und
der TRB 851 "Fullanlagen zum Abflllen von Druckgasen aus Druckgasbehaltern in Druckbehal-
ter / Errichten" Ausgabe Februar 1997 (BArbBI. 2/1997, S. 50).

AuRerdem wird empfohlen, Chlorsensoren in den 4 Windrichtungen zu installieren, die beim
Ansprechen zum automatischen SchlieRen der Schnellschlussventile in den relevanten Leitun-
gen und an den Lagerbehaltern fihren.
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Abweichung sind im Folgenden kursiv dargestellt.

5.4.1.3.1 Automatische Uberfiillsicherung (TRB 610 Nr. 5.2.1.4)

. Angelieferte EKW haben 24 bzw. 57 t.. Eine Ubernahme von Chlor erfolgt nur bei Cam-
pagnenbeginn im gréften Chlorverbraucher. Bestellung erfolgt nur wenn sichergestellt ist,
dass genlgend Freiraum im Lager vorhanden ist.

. Erkennung der Uberfiillung durch
. Druckalarme PIAH 015/016 (Ansprechdruck 8 bar)
. Kontinuierliche Gewichtsmessung WR (keine Standanderung, Beobachtung in

Messwarte)
. Befullung erfolgt nach Betriebsanweisung
. Personalprasenz (Anzeige Manometer Pl vor Ort), Fullstand wird alle 10 Minuten aus

der Messwarte durchgegeben und quittiert
. Bedienereingriff (Unterbrechung der Entnahme aus EKW) Uber Not-Aus

Da das Volumen der EKW gré3er sein kann als das Fassungsvermdgen eines Lagertanks und
daher eine Uberfiillung nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kann, ist die
Absicherung gegen Uberfiillen als MSR-Schutzeinrichtung nach VDI 2180 einzustufen und ent-
sprechend auszufiihren.

5.4.1.3.2 Totmannschalter (TRB 851 Nr. 5.2.1.3)

* Unterbrechung der Entnahme aus EKW (Not-Aus) tber Totmannschalter im Funkgerat
(nach Angaben des Betreibers vorgesehen)
. Standubermittlung aus der Messwarte alle 10 Minuten mit Quittierung vor Ort.

5.4.1.3.3 Rohrleitungsanschliisse (TRB 610 Nr. 5.2.1.5)

In den Flissigentnahmeleitungen der Chlorlagertanks sind fernbedienbare Absperrarmaturen
vorhanden. Alle anderen Rohrleitungsanschliisse der Lagertanks sind mit Handabsperrarmatu-
ren versehen.

Nach TRB 610 Nr. 5.2.1.5 ist in allen Fiill-, Entnahme- und Gaspendelleitungen je eine Hand-
absperrarmatur und eine fernbetétigbare Absperrarmatur erforderlich.
Abweichungen vom Regelwerk sind hier u. E. nicht zul&ssig.
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5.4.1.4 Ergebnisse

In Tab. 5-1 sind die Uber das PAAG/HAZOP-Verfahren ermittelten Stérungen mit den schwers-
ten Auswirkungen aufgefiihrt.

Die Tabelle ist wie folgt zu lesen:
* Lfd. Nr.: Setzt sich zusammen aus der PAAG-Sektion (S ...) und der Nummer innerhalb
der jeweiligen Sektion

. Risiko: Gibt die Einstufung gemaR Spalte P und S der PAAG-Tabellen wieder.
. Stoérung: Festgestellte Storung gemal PAAG-Tabellen
. Auswirkung: Festgestellte Auswirkung gemal PAAG-Tabellen

Die Sortierung erfolgte nach dem abgeschatzten Risiko.

Zum naheren Verstandnis wird auf Kap. 5 des Anlagenbandes verwiesen.

Wahrscheinlichkeit (P) A: Haufig, B: Oft, C: Gelegentlich, D: Selten, E: Unwahrscheinlich, F: Praktisch unmdglich
Tragweite (S): I: Katastrophal, II: Kritisch, 1lI: Klein, IV: Unbedeutend
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Bearbeitung:
Gegenstand:

Tab. 5-1: Ereignisse mit den schwerste Auswirkungen

Lfd Nr. | Risiko Storung Auswirkung

S10C.02 |DII Leckagen Stofffreisetzung (flissig)

S6 A.01 Ell Behalter undicht Stofffreisetzung (flissig)

S1 A.01 Ell Beflllarm nicht angeschlossen Chlorfreisetzung (flissig) aus
EKW

S1C.01 Ell Leckage durch Dichtungsversagen Stofffreisetzung (flissig)

S1C.02 Ell Leckage durch mechanische Bescha- |Stofffreisetzung (fllissig)

digung (Anfahren des EKW)

S2C.01 Ell R-003 bzw. R-006 offen Stofffreisetzung (flissig)

S3 A.01 Ell Leckage des Behélters Stofffreisetzung (flissig oder gas-
formig)

S3 B.01 Ell Uberflillung des Behalters durch Be-  |Druckaufbau und ggf. Stofffreiset-

dienfehler zung sofern der Tank eingeblockt
wird

S4 C.02 Ell Leckage Stofffreisetzung (flissig oder gas-
formig)

S5 A.01 Ell Handventile auf Saugseite geschlos- |Lagertank kann im Anforde-

sen rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.

S5A.02 Ell Ausfall Notpumpe P-0405 Lagertank kann im Anforde-
rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.

S5A.03 El Handventile auf Druckseite geschlos- |Lagertank kann im Anforde-

sen rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.

S5A.04 Ell Verstopfung Lagertank kann im Anforde-
rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.

S5 A.05 Ell Leckage Lagertank kann im Anforde-
rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.

S5 C.01 Ell zu hoher Druckverlust Lagertank kann im Anforde-
rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.
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Lfd Nr. | Risiko Stérung Auswirkung
S5D.03 E Il Forderung sowohl in Nottank als auch |Lagertank kann im Anforde-
in nicht havarierten Lagertank rungsfall nicht entleert werden,
evtl. Stofffreisetzung kann nicht
gestoppt werden.
S7 C.02 Ell Leckage Stofffreisetzung (flissig)
S9 A.03 Ell Membranbruch Verdichter Absaugung unterbrochen
S9D.01 Ell Tropfeneintrag Verdichter eAbschaltung Uber el. Strom-
wachter
e Absaugung unterbrochen
S1F.01 Fll Druck im System hoher als im EKW Druckanstieg im EKW
S1G.01 Fll Chlor-EKW ist mit anderem Stoff be- e unzulassiger Druck
fallt worden e unzulassige Temperatur
/Mischung(exotherme Reakti-
on)
S2 A.02 Fll Rohrleitungsabriss Stofffreisetzung (flissig)
S2 F.01 Fll Druck im System hoéher als im EKW Druckanstieg im EKW
S3 B.02 Fll unzulassiger Warmeeintrag durch e unzulassig hoher Druck
Chlorbefiillung o Stofffreisetzung (fliissig)
S4 A.06 Fll Magnetpumpe defekt, Spalttopf un- Stofffreisetzung (flissig)
dicht
S6 B.01 Fll Bedienungsfehler (Entleerung in vollen | Uberdruck im Nottank
Nottank oder Entleerung von zwei La-
gertanks in Nottank)
S7 A.05 Fll Magnetpumpe defekt, Spalttopf un- Stofffreisetzung (flissig)
dicht
S10A.01 |F1I Ventile geschlossen Druckanstieg in den Vorlagen
S10C.01 |F 1 Verstopfungen Druckanstieg in den Vorlagen
S4 G.02 Fl Reibung durch Kontakt Brand, Stofffreisetzung (gasfoér-

mig)

Alle Details sowie die PAAG-Tabellen sind in Kap. 5 des Anlagenbandes enthalten.

5.4.2 ZHA-Methode

5.4.2.1 Durchfiihrung der Analyse

Die Untersuchung nach der ZHA-Methode wurde an 2 Tagen (je ca. 6 Stunden pro Tag) durch-

gefuhrt.
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An der ZH-Analyse nahmen seitens des Betreibers der Betriebsleiter und der Storfallbeauftragte
teil. Mitarbeiter aus anderen Abteilungen standen fir Rickfragen auf Abruf bereit. Aullerdem
gehodrten dem Untersuchungsteam ein Moderator und ein Protokollant an. Die Dokumentation
wurde mit Hilfe des PC-Programms ZHA NT 2.0b erstellt.

5.4.2.2 Randbedingungen, Begrenzungen der Analyse

Es wurde der Stoffstrom Chlor von der Entladung aus dem EKW uber die Lagerung bis zu den
Vorlagebehaltern verfolgt. Es wurden alle betriebsmaRig moglichen Vorgange (Befillen, Entlee-
ren, Notentleeren, Revision etc.) betrachtet. Die Analyse wurde mit Hilfe der Checkliste
("Tickler-Liste") aus dem PC-Programm ZHA NT 2.0b durchgefihrt.

5.4.2.3 Ergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die Uber die ZHA ermittelten Stérungen mit den schwersten Aus-
wirkungen aufgefuhrt.

Die Tabelle ist wie folgt zu lesen:

* ZHA-Nr.: Identifikationsnummer innerhalb der ZH-Analyse

* Risiko: Gibt die Einstufung gemaR der Spalte Wahrscheinlichkeit und Tragweite wieder.?
. Gefahr: Auslésendes Moment fir die Gefahrenquelle

. Ausléser: aktiviert die Gefahrenquelle

. Auswirkung: Festgestellte Auswirkung gemaf ZHA-Tabellen

Die Sortierung erfolgte nach dem abgeschatzten Risiko.

Zum naheren Verstandnis wird auf Kap. 5 des Anlagenbandes verwiesen

Tab. 5-2: Ereignisse mit den schwersten Auswirkungen
ZHA Nr. | Risiko Gefahr Ausloser Auswirkung
1 DI Chlor Beimischungen (NCI3) | Behalterversagen durch Stoff-
zersetzung
3 El Chlor Korrosion Stofffreisetzung
4 El Chlor z. B. Schneidflammen | Chlor-Eisen-Brand
9 Ell Not-Pumpe P- | Ausfall mdgliche Stofffreisetzung lan-
0405 ger als im BGAP vorgesehen
12 Ell Ausfall Not- Diesel lauft nicht an Anlage geht in Fail-Safe (Venti-
strom/Batterie | Batterie leer (Batterie |le pneumatisch/ Federkraft ge-
nur begrenzte steuert)
Kapazitat) Not-Pumpe kann im Bedarfsfall
nicht gestartet werden
19 Ell AuRenkorrosi- | Witterung (Feuchtig- | Versagen von Wandungen,
on keit) Stofffreisetzung
22 Ell Benachbarte Trimmerwurf Stofffreisetzung nach

Wahrscheinlichkeit (P) A: Haufig, B: Oft, C: Gelegentlich, D: Selten, E: Unwahrscheinlich, F: Praktisch unmdglich
Tragweite (S): I: Katastrophal, II: Kritisch, 1lI: Klein, IV: Unbedeutend
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ZHA Nr. | Risiko Gefahr Ausléser Auswirkung
Anlagen Behalterbeschadigung
26 El unzulassiger Mehrfachbefiillung hoher Druck
Fallstand Stofffreisetzung durch
Dichtungsversagen
27 El Entleerter Be- | Anreicherung von Behalterversagen durch Reak-
halter Stickstofftrichlorid tion, Dominoeffekt
28 El unzulassig ho- | Dampfbeheizung Behalterversagen TKW
he Tempera-
tur/Druck im
TKW
32 DI Chlor Revisionsarbeiten am | Chlorfreisetzung
Rohrsystem
33 DIl Korrosion falsche Werkstoffe Stofffreisetzung
34 Ell Falscher Stoff | Bedienungsfehler Reaktion, Stofffreisetzung
(Ammoniak)
35 El Warmeeintrag | Schweillarbeiten Chlor-Eisen-Brand
36 Ell Fehlbedienung |unvollstandige, fehler- | unzuldssige Zustande,
hafte, unklare, nicht Stofffreisetzung
vorhandene Betriebs-
anweisung
37 Ell Fehlbedienung | Fahrlassigkeit, Miss- |unzuldssige Zustande,
achten von Stofffreisetzung
Vorschriften
38 DI Arbeiten durch |Unsachgemalie Ein- |unzulassige Zustande,
Fremdfirmen weisung, Stofffreisetzung
Arbeiten ohne Erlaub-
nis
39 Ell Unvollstandige |nicht erkannte Uber- | Uberschreiten des zuldssigen
Warnung beim |flllung Fullstands und Freisetzung von
Befillen des (Gewichtsanzeige) 5 Liter Chlor aus Verladearm
Tanks
40 Ell Kontakt mit unvollstandige War- Verletzungen einer oder mehrer
Chlor nungen und Gefah- Personen
renhinweise
41 El Kontakt mit unvollstandige War- | Tod einer oder mehrer Perso-
Chlor nungen und Gefah- nen
renhinweise im
Gefahrenabwehrplan
42 El Korrosion Mangelnde Chlorqua- | Stofffreisetzung
litat
43 Fll Versagen von | Alterung Stofffreisetzung

Bauteilen

Alle Details sowie die ZHA-Tabellen sind in Kap. 5 des Anlagenbandes enthalten.
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6 Quantitative Risikoanalyse (QRA)

Zielsetzung des Projektes ist es, eine Referenz-Sicherheitsbewertung bereitzustellen unter in-
haltlicher Einbeziehung der o. a. EU-Richtlinie sowie der seit Mai dieses Jahres vorliegenden
Umsetzung dieser Richtlinie in deutsche Rechts- und Verwaltungsvorschriften.

Aufgrund der Einordnung des Projektes als Forschungsvorhaben sowie der zeitlichen Randbe-
dingungen fur die Umsetzung von 6 /1/ kénnen von einem Betreiber in der chemischen Industrie
umfassende Unterlagen, Informationen und Daten entsprechend den diesbezlglichen Anforde-
rungen im konkreten Fall weder erwartet noch gefordert werden.

Wichtig ist, zumindest die angesprochenen Themen im Hinblick auf eine mdgliche weitere Be-
arbeitung mit aufzunehmen, auch wenn in diesem Projekt u. U. nur eine entsprechende
Grobeinschatzung oder Empfehlung ausgesprochen wird. Die in diesem Vorhaben durchgefiihr-
ten Arbeiten basieren somit auf der vorliegenden Sicherheitsanalyse des Betreibers (6 /2/), auf
weiteren schriftlichen Unterlagen, die vom Betreiber zur Verfugung gestellt wurden und auf In-
formationen, die anlasslich von Betriebsbegehungen oder telefonisch vom Betreiber mindlich
mitgeteilt wurden (Stand: Mitte 2000).

Im Folgenden sind sicherheitsrelevante Erganzungen hierzu aufgefuhrt, die entweder bereits
vorhanden waren, aber vom Betreiber erst zu einem spateren Zeitpunkt mitgeteilt wurden, so
dass sie nicht mehr in die Auswertung mit einflieBen konnten oder die nach Angabe des Betrei-
bers zwischenzeitlich - auch aufgrund von Zwischenergebnissen dieser Untersuchung - geplant
sind bzw. bereits durchgeflhrt wurden:

1. Erganzung und/oder Uberarbeitung der betrieblichen Unterlagen, z. B. fiir die konkrete
Durchfuhrung von Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten

2. Schreiber bzgl. der Windrichtung und -geschwindigkeit in der Messwarte sind vorhanden

3 Ersatz der fest installierten Rufanlage durch eine mobile, personenbezogene Funkanla-

ge wurde vorgenommen

4, Alarmierung: Messwarte kann direkt Feuerwehr alarmieren, nicht nur Gber bzw. von der
Zentraleinheit beim Pfortner aus
5. Erstellung einer Betriebsanweisung, welche das Schliefen der pneumatischen Notab-

sperrventile direkt am Flussig-Lagertankauslassstutzen (von der Messwarte aus) regelt
6. Uberprifung und/oder Revision der Arbeitsanweisung (10-AA-03.DOC) Chloriibernah-
me: Entladen von Chlor-Kesselwagen

7. Die Einberufung eines Krisenstabes nach Auftreten eines LOC (Loss of Containment) ist
im Rahmen des Gefahrenabwehrplans geregelt.

8. Erstellung einer Betriebsanweisung, welche das gasdichte SchlieRen des Pfortner-
Hauschens regelt.

9. Ersatz der Chlorpumpen durch neue mit Temperaturtiberwachung

10. Einsatz fernbetatigbarer Absperrarmaturen in allen Full-, Entnahme- und Gaspendellei-
tungen der Chlorlagertanks

11. Chlornotpumpe verfiigt Gber eine Temperaturiiberwachung.

Definitionsgemal sind in diesem Projekt sowohl der Analysegegenstand als auch der Untersu-
chungsumfang bzw. die -stufen eingeschrankt. Der Analysegegenstand ist ein Freiluft-
Chlorlager mit drei Lagertanks (max. 50 t Chlor; gekuhlt und druckverflissigt; ein Tank leer als
Notaufnahmetank) mit Rohrleitungen bis zu den Vorlagen (Ubergang in die Produktion) inner-
halb eines gréReren Betriebes.
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Der Untersuchungsumfang ist auf die Freisetzungsmatrix begrenzt, eine Risikoermittiung im
eigentlichen Sinne wurde nicht durchgefihrt. Des Weiteren werden keine Untersuchungen zu
EVI (Einwirkungen von Innen) und EVA (Einwirkungen von Auf3en) durchgeflihrt; katastrophales
Behalter- oder Rohrleitungsversagen (Bersten bzw. Abriss) bleiben aulRer Betracht.

Aus den genannten Randbedingungen ergibt sich, dass hier nur eine beispielhafte Anwendung
methodischer Ansatze und Vorgehensweisen zur Durchfiihrung einer Risikoanalyse, nachfol-
gend QRA (Quantitative Risk Assessment) genannt, durchgefihrt werden kann, wie sie in
Deutschland i. W. im kerntechnischen Bereich, in anderen Landern jedoch auch in anderen
Technologien (z. B. 6 /3/) etabliert und weit verbreitet ist. Ungeachtet des exemplarischen Cha-
rakters der Anwendung eines integralen, ganzheitlichen Ansatzes, wie er fiir die Sicherheitsbe-
wertung und detaillierte quantitative Risikobewertung komplexer Systeme unter Einbeziehung
der o. a. Richtlinien notwendig ist, liegt die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens darin, die
Leistungsfahigkeit und das Potenzial der Methodik aufzuzeigen und schon in diesem For-
schungsvorhaben erweiterte Erkenntnisse zur Verbesserung und Optimierung der Sicherheit
und des Anlagenbetriebs zu gewinnen.

6.1 Methodische Aspekte

Zunachst werden kurz einige allgemeine methodische Gesichtspunkte bezlglich der Durchflih-
rung einer QRA in der chemischen Industrie ausgefiuihrt; in den nachfolgenden Kapiteln werden
diese Punkte themenbezogen im Einzelnen erlautert.

Eine QRA beinhaltet die integrale Reprasentation und Analyse des Anlagenverhaltens in Reak-
tion auf ein Spektrum auslésender transienter Ereignisse (Storungen) und Storfalle. Der we-
sentliche Unterschied zwischen einer rein deterministischen und einer integralen, probabilisti-
schen Betrachtungsweise liegt darin, dass sich letztere aufgrund ihres Ansatzes nicht in einzel-
ne Bestandteile zerlegen Iasst. Das heif’t, die komplexen Wechselwirkungen und die gegensei-
tigen Abhangigkeiten des Anlagenverhaltens werden reprasentiert und analysiert und resultie-
ren somit in einer inharenten Abhangigkeit der Modellierung in sich. Somit werden bei einer
QRA sowohl qualitative als auch quantitative Aspekte bertcksichtigt und untersucht, die schon
im qualitativ beschreibenden Teil erweiterte und neuartige Erkenntnisse liefern kdnnen.

Zunachst werden im Rahmen einer QRA die auslésenden Ereignisse identifiziert, d. h. die St6-
rungen bzw. Storfalle, die zu analysieren sind. Dazu wird ein Verknipfungsschema (Master
Logic) herangezogen (vgl. z. B. 6 /3/).

Die identifizierten auslésenden Ereignisse werden dann unter Beriicksichtigung von vorgesehe-
nen GegenmafRnahmen mit Hilfe der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse dahingehend ana-
lysiert, mit welchen Haufigkeiten pro Jahr welche Mengen freigesetztes Chlor zu erwarten sind
(Freisetzungsmatrix; ggf. auch zeit- und ortsabhangige Konzentrationsangaben). Die notwendi-
ge Differenzierung insbesondere der Ereignisablaufdiagramme ergibt sich hier bei der Analyse
dieses Chlorlagers aus der Strategie der vorgesehenen manuellen Gegenmalinahmen, die mit
geeigneten Methoden und Techniken zu analysieren und zu bewerten sind.
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Untersucht werden im Rahmen dieses Projektes solche auftretenden Leckagen bzw. Lecks
(LOC) mit entsprechenden Eintrittshaufigkeiten, bei denen von einer Beeintrachtigung bzw. Ge-
fahrdung auRerhalb des Betriebsgelandes auszugehen ist; d. h. die Untersuchung des reinen
Berufsrisikos der Betriebszugehdrigen ist nicht Gegenstand dieser QRA.

6.2 ldentifikation auslésender Ereignisse

Der erste Arbeitspunkt einer QRA betrifft die Identifikation auslésender Ereignisse, d. h. der
Stérungen bzw. Storfalle, die zu analysieren sind. Dies geschieht mit Hilfe eines Verknlpfungs-
schemas (Master Logic; vgl. z. B. 6 /3/). Dieser methodische Ansatz stellt eine deduktive Analy-
se (TOP DOWN) dar, bei dem fiir ein zu definierendes TOP-Ereignis (hier: LOC) fur alle Unter-
suchungsbereiche und Anlagenbetriebszustande auf mogliche Ursachen heruntergebrochen
wird. Es gibt zwei Hauptkategorien von Ursachen bzw. Ereignissen, die zu einem LOC fuhren:
solche, die in einem Strukturversagen resultieren, und solche, die zu einem Containment-
Bypass fuhren. Generische Ursachen fir einen LOC - fUr diese beiden Hauptkategorien - wer-
den somit fur eine konkrete Anlage weiter verfolgt, um mogliche anlagenspezifische Ursachen
fur einen LOC, wie

. mechanisches Versagen,
3 Komponentenausfall,

. Bedienungsfehler,

. Instandhaltungsfehler etc.

als auslosende Ereignisse zu identifizieren.
Eine weitere Quelle zur Identifikation auslésender Ereignisse stellt eine Auswertung der Be-
triebserfahrung bezlglich

* Inspektion, Instandhaltung und Reparatur,
. Arbeits- und Verfahrensanweisungen sowie
. betrieblichen Stérungen und Storfallen

dar. Des Weiteren kdnnen die Informationen und Erkenntnisse aus einschlagigen Datenbanken
(z. B. 6 /4/, 6 /5/) herangezogen werden.

6.2.1 Master Logic

Zur Ermittlung der relevanten auslésenden Ereignisse wird eine so genannte Master Logic fur
das Versagen des sicheren Einschlusses aufgestellt, d. h. es wird deduktiv nach allen Ursachen
gesucht, die einzeln oder in Kombination mit anderen zum so genannten ,unerwinschten Er-
eignis” - im vorliegenden Fall ein LOC (,loss of containment®) in einem Chlorlager mit daraus
resultierender Chlorfreisetzung - fuhren.

Das zu untersuchende System wird in drei Bereiche unterteilt:
. Ubernahmebereich

. Kesselwagen

. Chlorverladearm
* Lagerbereich

. Lagertanks

o Klhlsystem
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) Chlorkompressor

. Nottank
o Notumflllpumpe
3 Entnahmebereich

. Chlorpumpen (Spaltrohr)
. Chilorfilter vor Chlorpumpen
In allen drei Bereichen findet man:
* Rohrleitungen
Armaturen (Faltenbalg, Stopfbuchsdichtung)
Flansche (Dichtung)
Schraubverbindungen
Schweillndhte
Messleitungen
Messumformer
Speziell im Chlorverladearm gibt es Gelenke (Dichtung, Manschette).
Folgende Betriebszustande kdnnen unterschieden werden:
. Chloribernahme (aus Kesselwagen)
. Lagern mit/ohne Entnahme von Chlor
. Ruckfuhren aus Nottank
. Ruckfuhren aus Chlorvorlagen
. Revision eines Lagertanks (Vorbereitung und Durchfiihrung)
F
.

* & & O 0o o

Ur das Versagen des Einschlusses sind folgende Ursachen mdglich:
Uberdruck in Lagertanks
Uberfiillung
Druck im Kesselwagen zu hoch
Wasser zur Berieselung des Kesselwagens zu heil}
Ruckstromung aus Produktionsbereich
Chemische Reaktion (NCl3, Fremdstoffe, Stoffverwechslung)
Ausfall Kiihlsystem
. Uberdruck im Kesselwagen
) Wasser zur Berieselung des Kesselwagens zu heil}
. Druck in Lagertanks zu hoch
Drucksto
Fehloffnen Druckabsicherung
Unterdruck
Korrosion
. von aufllen (unentdeckt unter Isolierung)
. von innen (Feuchte im System)
. Chloreisenbrand
Erosion/Abrasion
Materialermidung
. Schwingung
) Alterung
Heilllaufen von Pumpen
Einwirkung von auf3en
. Aufprall von Fahrzeugen/Transportgltern
. Aufprall fallender Teile

* * & o o

*

L R 2

Seite 6-4
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Flugzeugabsturz
Explosion in der Umgebung
Windlast
Schnee-/Eislast
Blitzschlag
Brand
Uberflutung
Bodensenkung
Erdbeben
Stromausfall
* hohe Temperatur
. Ausfall Kihlsystem
) extreme Wetterlage
. tiefe Temperatur (Sprodbruch)
. extreme Wetterlage
. .Faktor Mensch”
. Bedienungsfehler (Anlagenbetrieb)
. Handlungsfehler (Inspektion, Wartung, Reparatur)
. Konstruktionsfehler (Spezifikation, Ausfiihrung)
. Sabotage
Zur Herleitung einer Master Logic sind fiir jeden Systembereich in jedem mdglichen Betriebszu-
stand alle méglichen Ursachen fiir das Versagen des Einschlusses zu prifen. Auf diese Weise
werden systematisch alle denkbaren ausldsenden Ereignisse gefunden, die das Versagen des
Einschlusses verursachen kbénnen.

6.2.2 Untersuchte auslosende Ereignisse

Als mdgliche auslésende Ereignisse fur einen LOC werden Lecks in Behaltern, Rohrleitungen
mit SchweilRndhten, Armaturen und Pumpen sowie Flanschen unterstellt. Als Ursachen fir sol-
che Lecks kommen in Betracht:

. Uberdruck

Uberdruck kénnte entstehen in Folge von Uberfiillung eines Lagertanks bei der Chloriibernah-
me (z. B. bei Ausfall der Flllstands-Messeinrichtungen) oder durch Entnahme von Chlor aus
einem Lagertank und Rucklauf in den anderen Lagertank und nachfolgenden Temperaturan-
stieg. Eine weitere mogliche Ursache ware die Berieselung des Kesselwagens vor der Chlor-
Ubernahme mit zu heillem Wasser.

Bei Uberdruck im System waren primar die Lagertanks gefahrdet, da der Auslegungsdruck der
Rohrleitungen wesentlich héher ist als der Auslegungsdruck der Tanks.

. Korrosion
Korrosion kann am Lagertank und an Rohrleitungen von innen (verbleibende Feuchte nach ei-
ner Druckprobe) oder von auf3en (Witterungseinflisse) auftreten.

. Materialermudung

Hiervon konnten - z. B. aufgrund von Schwingungen - insbesondere die Messleitungen zu den
Manometern betroffen sein. In 6 /2/ wird allerdings festgestellt: ,Schwingungen konnen nicht
auftreten®.
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. Chemische Reaktionen

Beim HeilRlaufen einer Pumpe und Warmeubergang auf den angrenzenden Rohrleitungsab-
schnitt kdnnte bei ca. 150°C ein Chloreisenbrand auftreten, durch den die Rohrleitung innerhalb
kurzer Zeit zerstort wirde. Hierbei ist es von Bedeutung, dass derzeit nur die Notpumpe eine
Temperaturiberwachung und eine Temperaturschutzabschaltung aufweist. Die beiden Chlor-
forderpumpen werden derzeit gegen solche mit Temperaturabschaltung ausgetauscht.
Oxidierbare Stoffe reagieren heftig mit Chlor, wodurch ebenfalls der sichere Einschluss des
Chlors gefahrdet werden koénnte.

6.2.3 Vernachlassigungen bei der Analyse

Folgende in der Master Logic enthaltenen mdglichen Ursachen flir eine Freisetzung von Chlor
werden aus den jeweils angegebenen Griinden nicht beriicksichtigt bzw. vernachlassigt.

* Ausfall des Kiihlsystems

Die Lagertanks haben einen Auslegungsdruck von 1,7 MPa, die Ubrigen Anlagenteile weisen
héhere Auslegungsdrucke auf (Rohrleitungen: 4,0 MPa). Der Dampfdruck von Chlor betragt
0,88 MPa bei 30°C und 1,43 MPa bei 50°C. Eine Erwarmung auf Umgebungstemperatur nach
einem lange Zeit andauernden Ausfall des Kuhlsystems bewirkt somit auch bei extremen Wet-
terlagen keinen unzulassig hohen Druck im Chlorlager.

Der Temperaturanstieg nach Ausfall des Kuhlsystems erfolgt aufgrund der Isolierung langsam
(wenige K/h), ein Ausfall der Kiihlung durch die zentrale Kalteanlage wiirde nach Aussage des
Betreibers kurzfristig entdeckt und musste kurzfristig repariert werden, da die zentrale Kaltean-
lage auch fir verschiedene Produktionsprozesse bendétigt wird.

. Ruckstromung aus der Produktion in das Chlorlager

Eine Rlckstromung fremder Stoffe aus dem Produktionsprozess in die Vorlagen und in das
Chlorlager kann vernachlassigt werden, da die Chlordosierpumpen, die aus den Chlorvorlagen
fordern, als Membranpumpen ausgefuhrt sind und bei einem Ausfall eine Rickstromung ver-
hindern. Die Mehrwegeventile hinter den Chlordosierpumpen sind konstruktiv so ausgefiihrt,
dass der Weg von der Produktion zuriick in die Chlorvorlage nicht freigeschaltet werden kann.
Im Ubrigen befinden sich diese Anlagenteile aufierhalb der vereinbarten Systemgrenzen, so
dass die moglichen Auswirkungen eines Ausfalls im Rahmen dieses Projekts definitionsgemaf
nicht untersucht werden.

. Stickstofftrichlorid-Problematik

Stickstofftrichlorid (NCI3) ist in Spuren im angelieferten Chlor enthalten. Es setzt sich am Lager-
tankboden ab, da es eine hdhere Dichte als Chlor hat. Beim Verdampfen von flissigem Chlor
bleibt es im Lagertank zurtick, da es einen hoheren Siedepunkt als Chlor hat.

Eine gefahrliche Anreicherung von NCI; auf eine kritische Konzentration ist in dem untersuchten
Chlorlager nicht mdglich, da das Chlor in flissiger Form aus dem Bodenbereich des Lagertanks
entnommen wird. Ein Aufkonzentrieren durch Verdampfen von Chlor, wie es bei Entnahme in
gasformiger Form auftritt, ist daher ausgeschlossen. Unter Umstanden vorhandene geringflgi-
ge Mengen wurden zusammen mit dem entnommenen flussigen Chlor aus dem Tank entfernt.
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* Leckagen an den Gelenken des Chlorverladearms

Leckagen an den Gelenken des Chlorverladearms, die nicht wahrend der Chloriibernahme auf-
treten, werden vernachlassigt, da die Dichtigkeit dieser Gelenke unmittelbar vor der Ubernahme
Uberprift wird. Dies geschieht durch Stickstoffspilung des unter Chlorgasdruck aus dem Lager-
tank stehenden Chlorverladearms und Uberpriifung des austretenden Stickstoffs auf Chlorbei-
mengungen durch Geruchsprobe und Abspritzen mit Ammoniakwasser. Diese Uberpriifung ist
in der schriftlichen Prozedur fir die Chloriibernahme jedoch nicht enthalten.

. Uberdruck in Kesselwagen infolge zu hohen Drucks im Lagertank

Die Kesselwagen haben mit 1,9 MPa einen hdoheren Auslegungsdruck als die Lagertanks (1,7
MPa). Daher ist beim Herstellen der Verbindung zwischen Kesselwagen und Lagertank zur
Chloriibernahme ein Uberdruckversagen des Kesselwagens durch zu hohen Druck im Lager-
tank auszuschlieRen.

. Uberdruck in Kesselwagen infolge zu hoher Temperatur

Ein solches Ereignis ist vorstellbar fur den Fall, dass der Kesselwagen vor der Chlorubernahme
mit (wesentlich) zu heiRem Wasser berieselt wird. Dieses auslésende Ereignis wird bei den
mdglichen Ursachen fur das Versagen eines Lagertanks bereits berlcksichtigt (,Wasser zur
Berieselung des Kesselwagens zu heifl3“) und muss daher nicht noch einmal betrachtet werden.

* Uberdruck in Lagertank infolge zu hohen Drucks im Kesselwagen

Beim Herstellen der Verbindung zwischen Kesselwagen und Lagertank kdnnte ein zu hoher
Druck im Kesselwagen zum Uberdruckversagen des Tanks fiihren. Bei tiblichen Umgebungs-
temperaturen kann der Druck im Kesselwagen jedoch nicht hdher sein als der Auslegungsdruck
der Lagertanks (1,7 MPa), da der Dampfdruck von Chlor bei 50°C 1,43 MPa betragt (beztiglich
zu hohen Drucks im Kesselwagen aufgrund Berieselung mit zu heilem Wasser siehe oben).

* Fehloffnen Druckabsicherung
Wie in der Chlortechnologie Ublich weisen weder Kesselwagen noch Chlorlager Vorrichtungen
zur Druckabsicherung auf, ein Fehloffnen ist daher nicht mdglich.

* Stoffverwechslung bei der Chloriibernahme

Die konstruktiven Gegebenheiten der Kesselwagen flir Chlortransporte und des Chlorverlade-
arms sind so aufeinander abgestimmt, dass der Anschluss des Verladearms an einen Kessel-
wagen zum Transport anderer Stoffe und damit eine Befiillung der Lagertanks mit einem ande-
ren Stoff als Chlor auszuschlief3en ist. Dasselbe gilt fur die Abflllvorrichtungen beim Chlorher-
steller.

. Chlornotpumpe wird wahrend des Stillstands undicht

Die Chlornotpumpe als Sicherheitssystem kommt erst dann zum Einsatz, wenn an bereits eine
Leckage im Chlorlage aufgetreten ist. Ware die Pumpe selbst dann ebenfalls undicht, so wirde
ihr Zuschalten dann lediglich zu einem zusatzlichen Austritt von Chlor, d. h. zu einer Erhdhung
der Freisetzungsrate flihren.

Eine wahrend des Stillstands auftretende Undichtigkeit der Chlornotpumpe kénnte bemerkt
werden, da in diesem Fall der Druck des zum Korrosionsschutz der Pumpe aufgepragten Stick-
stoffs absinkt, was am entsprechenden Manometer vor Ort erkennbar ware.
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. Sprédbruch bei tiefer Temperatur

Der Dampfdruck von Chlor betragt bei 0°C nur 0,37 MPa. Stahl ist erst bei Temperaturen unter -
40°C als Material zum Einschluss von druckverflissigtem Chlor ungeeignet. Auch bei extremen
Wetterlagen ist am Standort des Chlorlagers mit solchen Temperaturen nicht zu rechnen.

. Druckstof3

Aufgrund der geringen Férdermengen und der relativ groRen Rohrleitungsquerschnitte sind die
Stromungsgeschwindigkeiten gering. Das Auftreten starker Druckstofe aufgrund von Notab-
schaltungen ist daher nicht zu erwarten. In 6 /2/ Zitat ist hei3t es hierzu: ,Notabschaltungen
verursachen nur geringfligige, keinesfalls zu Stérungen flihrende Druckschwankungen®.

. Unterdruck

Aufgrund des Dampfdrucks von Chlor (Siedepunkt -34,1°C bei Atmospharendruck) ist mit Ab-
sinken des Drucks in den Lagertanks unter Umgebungsdruck unter den gegebenen Randbe-
dingungen nicht zu rechnen.

. Erosion und Abrasion an Tanks und Rohrleitungen

Wanddickenschwachung kann von innen durch Strdmungskrafte oder von auf3en durch mecha-
nischen Materialabtrag erfolgen. Diese Ursachen spielen flr das Versagen von Rohrleitungen
praktisch keine Rolle (vgl. Kapitel 6.5). In 6 /2/ ist hinsichtlich der Erosion ausgefihrt, dass
Tanks und Rohrleitungen so grofd dimensioniert sind, dass keine Erosion aufgrund erhohter
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten kann.

. Einwirkungen von innen (EVI) und von auf3en (EVA)

EVI und EVA werden definitionsgemal nicht betrachtet. Damit wird auch die nach 6 /6/ domi-
nante Ursache flr ein katastrophales Behalterversagen, das Erdbeben, nicht betrachtet. Ein
solches katastrophales Behalterversagen wird daher nicht unterstellt. Ebenso bleiben Schaden
infolge Aufpralls von Fahrzeugen, Transportgltern und fallender Teile definitionsgemal aulder
Betracht.

6.2.4 LeckgroBen und Ausstromraten

Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf einen Druck im Lagertank von ca. 0,7 MPa. Die-
ser Druck entspricht einer Temperatur von etwas Uber 20°C, die aufgrund der Kihlung der La-
gertanks und - bei Ausfall der Kiihlung - aufgrund der Isolierung der Lagertanks als konservati-
ver Wert angesehen werden kann.

LeckgréRen < 1 mm? verursachen in einem Abstand von 100 m auch bei Ausstrédmen von fliis-
sigem Chlor lediglich unbedenkliche Chlorkonzentrationen. Diese LeckgréRen werden im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung daher nicht weiter betrachtet.

LeckgréRen > 50 mm? mit Ausstrémung von fliissigem Chlor bedingen innerhalb des Chlorla-
gers und Betriebsgelandes innerhalb kirzester Zeit so hohe Chlorkonzentrationen, dass davon
ausgegangen werden muss, dass Gegenmalinahmen nur sehr zeitverzogert (Fremdfeuerweh-
ren ohne Unterstlitzung des Betriebspersonals) zu erwarten sind.
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Naher betrachtet werden daher folgende Leckgroflen mit den dazu gehérigen Ausstromraten fir
flissiges bzw. gasformiges Chlor:

Leckgrofe [mm?] Ausstromrate fliissig [g/s] Ausstromrate gasformig [g/s]
1 12 1,2
3 36 3,6
5 60 6
10 120 12
20 240 24
30 360 36
50 600 60

6.3 Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse

Die in diesem Vorhaben angewandte Methode der Ereignisablaufanalyse unter Zugrundelegung
von 6 /7/ zur Durchfiihrung einer QRA ist problemadaquat.

Die Abhangigkeit verschiedener Schutz- bzw. Sicherheitsfunktionen im Ereignisablaufdiagramm
(Modellierung der nur mittelbar bendtigten, teilweise gemeinsamen, Systeme in den Fehler-
baumen) wird korrekt durch die Auswertung samtlicher Fehlerbdume eines Ereignisablaufes als
Gesamtfehlerbaum berlcksichtigt. Damit erhalt man bedingte Wahrscheinlichkeiten fir den
Ubergang eines auslosenden Ereignisses in die betrachteten Endereignisse (Anlagenscha-
denszustiande bzw. Freisetzungskategorien). Durch Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeiten
mit der erwarteten Eintrittshaufigkeit eines auslésenden Ereignisses erhalt man erwartete Ein-
trittshaufigkeiten von Endereignissen bzw. Sequenzen. Die Eintrittshaufigkeiten von gleicharti-
gen oder ahnlichen Sequenzen werden zu der Gesamthaufigkeit einer Freisetzungskategorie
addiert.

Die in diesem Vorhaben angewandte Methode der Fehlerbaumanalyse unter Zugrundelegung
von 6 /8/ und 6 /9/ zur quantitativen Auswertung der Ereignisablaufdiagramme einer QRA ent-
spricht ebenfalls dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Durch die Verwendung induktiver Analyseverfahren wird die Erstellung der Fehlerbdume unter-
stitzt, in denen der Ausfall eines Systems auf die Ausfalle von Teilsystemen und deren Ausfalle
auf die von Komponenten zurtckgefuhrt wird.

6.3.1 Sicherheitsfunktionen/Ereignisablauf

Im Falle des unerwiinschtes Ereignisses LOC tritt Chlor entsprechend der LeckgréRe (mm?) mit
einer bestimmten Ausstréomrate (kg/s) aus dem Tanklager in die Umgebung aus.

Bei den untersuchten LeckgréfRen bestehen fir die Feuerwehr unter Vollschutz folgende Még-
lichkeiten, die Ausstromung von Chlor mengenmalfig und/oder zeitlich zu begrenzen:
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* Absaugung des aus dem Leck ausstromenden Chlors

* Abdichten des Lecks durch geeignete Dichtungsmaterialien
* Absperren des Lecks durch Schlielen von Armaturen

* Notumpumpen des Chlors in den Nottank

Laut Auskunft des Betreibers ist die Absaugung von aus einem Leck ausstrémendem fllissigem
Chlor durch die Unterdruckanlage und Neutralisation im zentralen Abgaswascher bis zu einer
LeckgréRe von maximal 0,1 mm? wirksam. Diese Kategorie von Lecks wird in der vorliegenden
Analyse nicht betrachtet.

Das Abdichten eines Lecks kann nach Aussage des Betreibers z. B. durch Anlegen einer Man-
schette an eine defekte Rohrleitung oder durch Einschlagen eines Holzkeils in das Leck erfol-
gen.

Bezuglich des Absperrens des Lecks ist die Lecklage wichtig. Es gibt absperrbare und nicht
absperrbare Lecklagen. Die absperrbaren kénnen durch SchlieRen von Armaturen (Handarma-
turen bzw. pneumatisch betatigte Armaturen) von den Lagertanks und den Chlorvorlagen abge-
trennt werden. Nach erfolgter Abtrennung wird dann lediglich der Chlorinhalt des nicht abge-
sperrten Rohrleitungsabschnitts freigesetzt. Je nach Lecklage miissen mehr oder weniger Ar-
maturen geschlossen werden, um das Leck in alle Richtungen zu isolieren.

Fur die (im Folgenden mit ,pessimistisch® bezeichnete) Annahme, dass sich praktisch alle Ar-
maturen des Chlorlagers bei Eintritt des LOC in offener Stellung befinden (vgl. Abb. 3-3 und
Abb. 3-4), zeigt Tab. 6-1 die jeweilige Art und Anzahl zu betatigender Armaturen.

Erlauterung der in Tab. 6-1 und Tab. 6-2 verwendeten Abklrzungen:

HA = Handarmatur (Betatigung vor Ort)

PA = pneumatisch betatigte Armatur (fernbedienbar)

LT = Lagertanks

CV = Chlorvorlagen

KW = Kesselwagen

Die zu jeder Lecklage angegebene Koordinate dient zum schnelleren Auffinden des betreffen-
den Rohrleitungsabschnitts in den schematischen Schaltplanen (Abb. 3-3 bis Abb. 3-6).

In den Tabellen 6-1 und 6-2 sowie 6-10 bis 6-13 sind die Angaben zu den Lecklagen 59a bis
65a kursiv gedruckt. Diese Angaben gelten fur den Entladevorgang (Chloribernahme), wah-
rend die entsprechenden Angaben zu den Lecklagen 59 bis 65 fiir den Fall der Chlorentnahme
fur die Produktion gelten.
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Tab. 6-1: Absperrung bei pessimistischer Annahme liber die Armaturenstellungen
Leck-| Absperrung alternative |Gefahrdetes Kommentar Koordinate
lage Absperrung Inventar

1 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab D6
2 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab D4
3 nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer D2
4 1THA+1PA LT + CV D6
5 1THA+1PA LT + CV D4
6 1PA LT + CV D2
7 2HA+1PA THA+1PA LT + CV D6
8 2HA+1PA 1THA+1PA LT + CV D4
9 2HA LT + CV D2
10 3HA 1HA+1PA LT + CV D5
11 3HA 1HA+1PA LT + CV D4
12 2HA LT + CV D3
13 4HA LT + CV D4
14 4HA LT + CV C4
15 liegt auBerhalb der definierten Systemgrenzen B5
16 liegt auBerhalb der definierten Systemgrenzen A5
17 2HA LT + CV B6
18 2HA LT + CV B4
19 2HA LT + CV B4
20 3HA LT + CV B4
21 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen B4
22 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen A4
23 | 2HA | | LT+CV | A4
24 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

25 2HA LT + CV B3
26 2HA LT + CV B4
27 3HA LT + CV B5
28 3HA LT + CV B3
29 2HA LT + CV C5
30 2HA LT + CV C3
31 1HA LT + CV C1
32 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C6
33 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C4
34 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer C2
35 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C5
36 nicht madglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C3
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Leck-| Absperrung alternative |Gefdhrdetes Kommentar Koordinate
lage Absperrung Inventar
37 | nicht erforderlich --- Vor.: Nottank ist leer C1
38 6HA 5HA LT + CV C6
39 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
40 3HA LT + CV C2
41 nicht moéglich LT +CV deckt Tankleck mit ab J5
42 nicht moéglich LT +CV deckt Tankleck mit ab J3
43 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer J1
44 2HA LT + CV J5
45 2HA LT + CV J3
46 1HA LT + CV J1
47 2HA LT + CV J3
48 | nicht erforderlich - Vor.: Notpumpe inert. J3
49 | nicht erforderlich - Vor.: Notpumpe inert. J3
50 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
51 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
52 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
53 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
54 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
55 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
56 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
57 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
58 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
59 2HA LT +CV kein Entladevorgang HS
60 2HA LT + CV kein Entladevorgang H3
61 2HA LT + CV kein Entladevorgang H4
62 THA LT +CV kein Entladevorgang HS
63 THA LT + CV kein Entladevorgang H6
64 THA LT +CV kein Entladevorgang H6
65 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang H7
59a 2HA KW+LT Entladevorgang H5
60a 2HA KW+LT Entladevorgang H3
671a 3HA 2HA+1PA KW+LT Entladevorgang H4
62a 2HA THA+1PA KW+LT Entladevorgang H5
63a THA+1PA KW+LT Entladevorgang H6
64a 2PA KW+LT Entladevorgang H6
65a 2PA KW+LT Entladevorgang H7
66 3HA LT + CV G3
67 3HA LT + CV G3
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Leck-| Absperrung alternative |Gefdhrdetes Kommentar Koordinate

lage Absperrung Inventar
68 2HA LT + CV G3
69 2HA LT + CV G2
70 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
71 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
72 2HA LT + CV F3
73 2HA LT + CV G2
74 2HA LT + CV G2

Fur die Konfiguration der Armaturenstellungen, die vom Betreiber fir den Normalbetrieb des
Chlorlagers bzw. die Chloriibernahme angegeben wird (vgl. Abb. 3-5 und Abb. 3-6) und die im
Folgenden mit ,realistisch“ bezeichnet wird, ist der entsprechende Sachverhalt in Tab. 6-2 dar-

gestellt.

Tab. 6-2: Absperrung bei realistischer Annahme liber die Armaturenstellungen

Leck-| Absperrung alternative | gefahrdetes Kommentar Koordinate

lage Absperrung Inventar

1 nicht moglich LT + CV deckt Tankleck mit ab D6
2 nicht moglich LT +CV deckt Tankleck mit ab D4
3 nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer D2
4 1HA+1PA LT + CV D6
5 1HA LT + CV D4
6 nicht erforderlich --- D2
7 1HA+1PA LT + CV D6
8 nicht erforderlich --- D4
9 nicht erforderlich --- D2
10 2HA 1HA+1PA LT + CV D5
11 nicht erforderlich --- D4
12 | nicht erforderlich --- D3
13 3HA LT + CV D4
14 3HA LT + CV C4
15 liegt auBerhalb der definierten Systemgrenzen B5
16 liegt auBerhalb der definierten Systemgrenzen A5
17 1HA LT + CV B6
18 2HA LT + CV B4
19 2HA LT + CV B4
20 2HA LT + CV B4
21 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen B4
22 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen A4
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Leck-| Absperrung alternative | gefdhrdetes Kommentar Koordinate
lage Absperrung Inventar

23 | nicht erforderlich --- A4
24 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

25 1HA LT + CV B3
26 | nicht erforderlich --- B4
27 1HA LT + CV B5
28 1HA LT + CV B3
29 1HA LT + CV C5
30 1HA LT + CV C3
31 nicht erforderlich --- C1
32 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C6
33 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C4
34 | nicht erforderlich --- Vor.: Nottank ist leer C2
35 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C5
36 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab C3
37 | nicht erforderlich --- Vor.: Nottank ist leer C1
38 2HA LT + CV C6
39 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

40 | nicht erforderlich --- C2
41 nicht méglich LT + CV deckt Tankleck mit ab J5
42 nicht méglich LT + CV deckt Tankleck mit ab J3
43 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer J1
44 | nicht erforderlich --- J5
45 | nicht erforderlich --- J3
46 | nicht erforderlich --- J1
47 | nicht erforderlich --- J3
48 | nicht erforderlich - Vor.: Notpumpe intert J3
49 | nicht erforderlich - Vor.: Notpumpe intert J3
50 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
51 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
52 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
53 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
54 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
55 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
56 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H5
57 nicht moéglich LT + CV deckt Tankleck mit ab H3
58 | nicht erforderlich - Vor.: Nottank ist leer H1
59 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang HS
60 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang H3
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Leck-| Absperrung alternative | gefdhrdetes Kommentar Koordinate
lage Absperrung Inventar
61 nicht erforderlich - kein Entladevorgang H4
62 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang HS5
63 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang H6
64 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang H6
65 | nicht erforderlich - kein Entladevorgang H7
59a 2HA KW+LT Entladevorgang H5
60a | nicht erforderlich - Entladevorgang H3
671a 2HA THA+1PA KW+LT Entladevorgang H4
62a 2HA THA+1PA KW+LT Entladevorgang H5
63a THA+1PA KW+LT Entladevorgang H6
64a 2PA KW+LT Entladevorgang H6
65a 2PA KW+LT Entladevorgang H7
66 | nicht erforderlich --- G3
67 | nicht erforderlich --- G3
68 | nicht erforderlich --- G3
69 | nicht erforderlich --- G2

70 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

71 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

72 nicht erforderlich --- F3
73 nicht erforderlich --- G2
74 nicht erforderlich --- G2

Mit Hilfe des ,Notumpumpens® kann das Inventar eines Lagertanks in den Nottank beférdert
werden. Die Chlornotpumpe fordert pro Stunde ca. 27 m?® fliissiges Chlor. Das Umpumpen des
Inhalts eines vollen Lagertanks (20 m®) dauert somit ca. 45 Minuten.

Zur Verminderung der Ausbreitung von Chlor in die Umgebung des Lagers ist fir den Fall einer
Chlorfreisetzung das Erstellen so genannter Wasservorhange durch die Feuerwehr vorgese-
hen. Hierbei handelt es sich jedoch im Sinn der vorliegenden Analyse nicht um eine Sicher-
heitsfunktion zur Beherrschung des LOC sondern lediglich um eine schadensbegrenzende
MaRnahme. Die Zuverlassigkeit dieser MalRinahme wird daher nicht quantifiziert.

6.3.2 Ereignisablaufdiagramme

Aufgrund der geringen Zahl von Schutz- bzw. Sicherheitsfunktionen ist das Ereignisablaufdia-
gramm (Abb. 6-5 im Anhang) sehr einfach strukturiert. Eine starkere Differenzierung ergabe
sich durch die Integration der vorgesehenen manuellen Gegenmafnahmen (vgl. Kap. 6.4), bei
der abhangig vom Erfolg bzw. Nicht-Erfolg vorgesehener Personalhandlungen eine anlagen-
spezifische und ereignisablaufabhangige Modellierung und Bewertung vorzunehmen ist.
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6.3.3 Fehlerbdaume

In den Fehlerbdumen (Abb. 6-6 bis Abb. 6-28 im Anhang) sind die Ausfalle abgebildet, die zum
Versagen der Sicherheitsfunktionen ,Absperren des Lecks durch SchlieRen von Armaturen®
bzw. ,Notumpumpen des Chlors in den Nottank® fihren.

FUr das Abdichten eines Lecks existiert kein verfahrenstechnischer Fehlerbaum, da hierfir aus-
schliellich die Nichtverfugbarkeit von Personalhandlungen zu bericksichtigen ist (vgl. Kap.
6.4).

Fur das erfolgreiche Absperren sind sowohl Personalmalinahmen als auch die Funktion der
entsprechenden Armaturen erforderlich. Fir die PersonalmaRhahmen sind in den Fehlerbau-
men bisher lediglich Ersatzelemente (Symbol: Raute) vorgesehen. Die entsprechenden logi-
schen Verknupfungen mussen fur die Auswertung noch entwickelt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an das Absperren werden die verschiedenen
Lecklagen kategorisiert und zu entsprechenden Gruppen zusammengefasst (siehe Tab. 6-3).

Tab. 6-3: Kategorisierung u. Gruppierung der Lecklagen

Gruppe Lecklage(n)

1 4,5 7m?

2 6

3 7,8

4 9,12, 17, 18, 19, 23, 25, 26, 29, 30, 44, 45, 47, 59, 60, 61, 68, 69, 72, 73, 74, 20m,
38m

5 10, 11

6 10m

7 20, 27, 28, 40, 66, 67, 13m, 14m

8 31, 46, 62, 63, 64, 5m, 17m, 25m, 27m, 28m, 29m, 30m

9 38

10 593 *)

11 61a

12 62a, 61am

13 63a

14 64a

Jede dieser 14 Gruppen ist in den Fehlerbdumen (Abb. 6-6 bis Abb. 6-28 im Anhang) bertck-
sichtigt.

3 Lecklage-Angaben ohne Zusatz beziehen sich auf die pessimistische Annahme, dass alle Arma-

turen offen stehen, Lecklage-Angaben mit dem Zusatz "m” auf die vom Betreiber angegebenen

Armaturenstellungen.
4 Lecklage-Angaben mit dem Zusatz "a” beziehen sich auf den Betriebszustand "Chloriibernahme”.
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Voraussetzung fur das ,Notumpumpen® ist - neben den erforderlichen Handlungen des Perso-
nals und der Funktionsfahigkeit der zu betatigenden Armaturen - zusatzlich die Funktion der
Chlornotpumpe.

6.4 Personalhandlungen

Die Analyse und Bewertung von Handlungen und MalRnahmen der Betriebszugehdrigen (Per-
sonal) wahrend des Normalbetriebs und bei auftretenden Stérungen bzw. Stérfallen - nicht per
se, sondern in der Wechselwirkung mit der Arbeitsumgebung - wird als Human-Factors (HF)-
Analyse bezeichnet.

Fehler bei der Bedienung storfallrelevanter Anlagen ("Human Factors") sind auch nach Ein-
schatzung der Storfall-Kommission des Bundesumweltministeriums ein bedeutsamer Faktor bei
der Bewertung der Anlagensicherheit 6 /10/.

Dort wurden auf breiter Basis die bestehenden unterschiedlichen Lésungsansatze diskutiert und
wlnschenswerte und mogliche weitere Verbesserungen in der Behandlung und Bewertung vor-
geschlagen.

Gleichwohl stehen auch heute schon Methoden zur Verfligung, um diesen Themenbereich fiir
Industrieanlagen bewerten zu kénnen.

Die HF-Analyse ist fur die hier durchzufuhrende QRA von besonderer Relevanz, da alle vorge-
sehenen Gegenmaflnahmen bei Auftreten eines LOC, d. h. einer Stérung bzw. eines Storfalles
vom Personal durchzuflihren sind, also keine automatischen Sicherheitsfunktionen bestehen.
Die Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Personalhandlungen vor Auftreten eines LOC ist
ebenfalls Gegenstand der HF-Analyse.

Fur die Durchfihrung der HF-Analyse werden - entsprechend der jeweiligen Fragestellung -
verschiedene Methoden und Techniken angewandt, die nachfolgend kurz erlautert werden; da-
bei wird die grundlegende Struktur, innerhalb derer diese spezifischen Methoden und Techni-
ken zum Einsatz kommen und untereinander verbunden werden, zunachst kurz dargestellt.

Einordnung und Struktur
Die Analyse und Bewertung von Mallinahmen des Personals wahrend des normalen Betriebs
und bei Stérungen bzw. Storfallen wird in folgende Handlungskategorien unterteilt:

A Personalhandlungen vor Eintritt eines auslésenden Ereignisses wahrend des bestim-
mungsgemalien Betriebs,

B Personalhandlungen, die ein auslésendes Ereignis zur Folge haben; insbesondere jene,
die zusatzlich den Ausfall sicherheitsrelevanter Einrichtungen bzw. Systeme verursa-
chen,

C Personalhandlungen nach Eintritt eines auslésenden Ereignisses (Stérung bzw. Storfall).

Grundsatzlich sind die folgenden Aspekte zu untersuchen und zu bewerten:

- Schichtbesetzung, Personalverteilung, -bedarf, generelle Strategie, Aufgabenverteilung,
- wesentliche Aufgaben, Reihenfolge, Zeitbedarf; Informationsgesprache oder -begehung,
- Schulung, Unterweisung, Ubungen.
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Ziel dieser Untersuchungen und Analysen ist eine Handlungsmodellierung fiir alle Betriebszu-
stdnde und Ausgangssituationen.

Zur Durchflhrung dieser HF-Analyse ist zunachst eine Analyse der Arbeitsumgebung durchzu-

fuhren. Dies beinhaltet die Erfassung und Analyse von Informationen und Daten des konkreten

Betriebes bzw. Betriebsbereiches, fir welche die QRA durchzufiihren ist. Dazu werden vor al-

lem folgende Arbeiten durchgefihrt:

-  Betriebsbegehungen, bei denen generelle Informationen zu Anlagenlayout (allgemein),
Warten, administrative Regelungen etc. gesammelt werden,

- die Erfassung und Beschreibung der tibergeordneten Betriebs- und Systemziele sowie der
entsprechenden Funktionen,

- die Analyse der vorhandenen Arbeitsanweisungen und Prozeduren, welche HF-bezogene
Aspekte aufweisen,

- die Analyse umgebungs- und kontextabhangiger Bedingungen und Einflussfaktoren, wel-
che moglicherweise die Durchfiihrung von Personalhandlungen beeinflussen und

- die Aufgabenanalyse, bei der die konkreten Handlungen und MalRnahmen des Personals
("aktuelle Manifestation bei der Durchflihnrung") analysiert werden.

Fur die Analyse der vorhandenen Arbeitsanweisungen und Prozeduren wird zur Strukturierung
und Klassifizierung der Arbeitsumgebung und der Mensch-Maschine/Umgebungs-Interaktion
die Technik SHEL 6 /11/ eingesetzt.

Fur die Durchfihrung der Aufgabenanalyse kann eine hierarchische Methode 6 /11/ sowie eine
Dekompositionsmethode (tabellarisch) 6 /12/ zum Einsatz kommen.

Nach der Analyse der Arbeitsumgebung ist auf Basis einer Auswertung der Betriebserfahrung
eine retrospektive Analyse von aufgetretenen Stérungen bzw. Stérfallen zielfiihrend, um zusatz-
lich Ergebnisse und Erkenntnisse aus der konkreten Arbeitsumgebung flr die Durchfihrung der
prospektiven Analyse (QRA) nutzen zu kénnen; fir die Durchfiihrung dieser Arbeiten kann die
Methodik HERMES 6 /13/, 6 /14/ genutzt werden.

Die Informationen, Ergebnisse und Erkenntnisse der Analyse der Arbeitsumgebung und einer
retrospektiven Analyse flieRen nun zusammen in die Durchfihrung der prospektiven Analyse
ein, d. h. in die detaillierte qualitative und quantitative Analyse und Bewertung von fehlerhaften
Personalhandlungen. Dazu kénnen die Methoden bzw. das Verfahren THERP 6 /15/ und ASEP
6 /16/ herangezogen werden.

Abschlieend ist die Integration der HF-Analyse mit der Systemtechnik fiir die Ereignisablauf-
und Fehlerbaumanalyse durchzufihren.

6.4.1 Methoden und Techniken

Nachfolgend werden die o. a. Methoden und Techniken kurz skizziert, insbesondere im Hinblick
auf die jeweilige Zielsetzung.
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SHEL

Die Technik SHEL 6 /11/ wird angewandt, um vorhandene Arbeitsanweisungen und Prozeduren
zu analysieren im Hinblick auf die Interaktion, d. h. die Wechselwirkung zwischen den verschie-
denen Elementen in einer Arbeitsumgebung. SHEL bietet die vollstandige Struktur als auch
eine generische Taxonomie, um eine Arbeitsumgebung und ein technologisches System zu
strukturieren und zu klassifizieren, wobei der Schwerpunkt bei der HF-Analyse auf der Interakti-
on des Menschen mit der Umgebung liegt.

Es gibt vier verschiedene Elemente in einem Mensch-Maschine/(Arbeits-) Umgebungs-System,
deren Interaktion, d. h. Verbindung bzw. Wechselwirkung untersucht und erfasst wird. Dadurch
kann z. B. eine Prozedur, wie die Chloriibernahme (vgl. Kapitel 6.4.2.3 dieses Berichtes) vor
einer Beobachtung strukturiert und klassifiziert werden, um ausgewahlte HF-relevante Ge-
sichtspunkte und maogliche Einflussfaktoren zu identifizieren.

Die schematische Darstellung der Technik SHEL ist in Abb. 6-7 dargelegt. Die vier Elemente,
deren jeweilige Interaktion bei der Durchflihrung einer Prozedur z. B. erfasst wird, sind:

S Software: Regeln, Anweisungen, Anleitungen, Gesetze, Praktiken,
Gebrauche

H Hardware: Ausrustung, Geriéte, Bedienschnittstellen, -elemente,
Anzeigen, Maschinen

E Environment:  Arbeitsumfeld (physikalische, organisatorische, 6kono-
mische, politische Aspekte)

L Liveware: Menschen.

Dabei ist zu beachten, dass es mehrere "Einheiten" Liveware, Hardware und Software, die mit-
einander in Verbringung stehen, geben kann (z. B. Personal in Warte und vor Ort); das Arbeits-
umfeld Environment gibt es fiir einen konkreten Betrieb nur einmal.

Als mogliche Kombinationen zwischen den vier Elementen in der SHEL-Strukturierung sind so-
mit vorstellbar: L-S, L-H, L-E, L-L, S-H, S-E, H-H und H-E, wobei der Schwerpunkt auf den ers-
ten vier Interaktionen liegt.
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Abb.6-1:  Die Technik SHEL (6 /10/)°

Hierarchische Aufgabenanalyse

Eine hierarchische Aufgabenanalyse eignet sich insbesondere dann, wenn es fir die Durchfiih-
rung von MaRnahmen keine schriftlichen betrieblichen Unterlagen oder keine vorgeplanten Pro-
zeduren gibt. In einer systematischen Vorgehensweise (vgl. Abb. 6-2) wird abhangig von einer
durch eine Prozedur zu erreichenden Zielsetzung rekursiv eine Planung entwickelt, bei der Auf-
gaben und Teilaufgaben identifiziert werden; dabei kdnnen die jeweiligen Bedingungen bzw.
Verhaltnisse vor und nach Durchflihrung einer (Teil-)Aufgabe analysiert, erfasst und bertcksich-
tigt werden.

Neben der Anwendung in einer HF-Analyse fur eine QRA eignet sich eine hierarchische Aufga-
benanalyse insbesondere fir die Entwicklung von Prozeduren und betrieblichen Unterlagen.

S: Software, H: Hardware, E: Environment, L: Liveware
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Abb. 6-2: Grundstruktur einer hierarchischen Aufgabenanalyse (6 /11/)

Dekompositionsmethode (tabellarisch)

Die Dekompositionsmethode in einer tabellarischen Form 6 /12/ kommt fir die Analyse von
Aufgaben zum Einsatz, fur die es detaillierte schriftliche Anweisungen gibt. Eine Vorlage fir die
Durchfiihrung einer derartigen Aufgabenanalyse ist in Abb. 6-3 gezeigt.

Die durchzufihrenden Aufgaben werden bei dieser Dekompositionsmethode heruntergebro-
chen in Einzelmaflnahmen (-handlungen, Aufgabenbestandteile). Zusatzlich werden fir jede
dieser Einzelhandlungen die potentiellen Fehlermdglichkeiten identifiziert, d. h. mdgliche Unter-
lassungs- und Ausfiihrungsfehler werden im Einzelnen ermittelt.

Zu beachten ist dabei, dass mit dieser Methode Fehlermdglichkeiten, die sich aus der herunter-
gebrochenen tabellarischen Form einer schriftlichen Anweisung nicht ergeben - z. B. im kogniti-
ven Bereich, wie Diagnose, Entscheidungsfindung oder administrative Vorgaben oder Prakti-
ken - nicht erfasst werden.
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HERMES

Die Auswertung der Betriebserfahrung fur eine retrospektive Analyse von aufgetretenen Sto-
rungen bzw. Storfallen kann unter Nutzung der Methodik HERMES 6 /13/, 6 /14/ durchgefihrt
werden.

Die Methodik HERMES beinhaltet ein umfassendes, konsistentes Instrumentarium zur Durch-
fuhrung systematischer Sicherheitsanalysen sowohl retro- als auch prospektiver Art. Ein we-
sentliches Merkmal stellt insbesondere die Beriicksichtigung des kognitiven Aspektes menschli-
chen Handelns in der dynamischen Wechselwirkung mit der Arbeitsumgebung dar.

Die grundlegenden Schritte bei einer retrospektiven Analyse der Betriebserfahrung beinhalten

- die ldentifizierung von fehlerhaften Aktionen (Handlungen) sowie

- die eigentliche Ursachenanalyse, bei der die kausalen Zusammenhange festgestellt wer-

den.

Fur die Identifizierung von fehlerhaften Aktionen ist zunachst eine Informationssammlung und -
erfassung durchzufuhren. Danach erfolgt eine strukturierte, zeitorientierte Ereignisablaufdarstel-
lung. Die fehlerhaften Aktionen werden dann aufgedeckt durch den Vergleich der realen Hand-
lungssequenz mit den vorgesehenen, durchzufiihrenden Prozeduren.

Fur die Analyse der kausalen Zusammenhange sind zunachst die aufgetretenen Fehlerarten zu
identifizieren. Danach erfolgt die Anwendung einer Taxonomie und des dazu korrelierten Mo-
dells mit dem Ziel der Identifikation von komplexen Ursachen, die jeweils zu Fehlhandlungen
beigetragen haben.

THERP

Der Anwendungsbereich von THERP 6 /15/ bezieht sich insbesondere auf die Bewertung von
fertigkeits- und regelbasiertem Verhalten bei Malinahmen, die in betrieblichen Unterlagen be-
schrieben sind; bei der quantitativen Bewertung ist auf eine sorgfaltige Anwendung der Daten
aus 6 /15/ zu achten, besonders im Hinblick auf die Berucksichtigung betriebsspezifischer und
ereignisabhangiger Randbedingungen.

Das Verfahren THERP wird in vier Phasen durchgefiihrt, von denen die beiden ersteren qualita-
tiver Art sind und diesbezlglich den in anderen Ansatzen und Methoden vorgesehenen Proze-
duren ahneln (vgl. auch Einflihrung in Kapitel 6.4 dieses Berichtes). Die quantitative Bewertung
von Personalhandlungen und ihre Einbindung in die System- bzw. Ereignisablaufanalyse stellen
dagegen eine Besonderheit des Verfahrens THERP dar.

Die qualitative Bewertung beinhaltet eine zehn Punkte umfassende Analyse des
Mensch/Maschine-Systems, bei der u. a. eine detaillierte Aufgabenanalyse durchgefuhrt wird.
Aulerdem werden bei entsprechenden Gesprachen oder Begehungen Durchfiihrungscharakte-
ristiken, Aufgabenverteilungen, Personalbedarf, -zuordnungen, Zeitangaben bzw. -budgets,
verfugbare Informationen etc. identifiziert. Nach dem Herunterbrechen jeder Aufgabe in Aufga-
benbestandteile (-einheiten) und der Identifikation potentieller Fehler kdénnen HRA-
Ereignisbaume entwickelt werden.

Im quantitativen Teil werden Wahrscheinlichkeiten flir Fehlerereignisse (Human Error Probabili-
ties, HEP) geschatzt, die im wesentlichen auf der Datenbasis des THERP-Handbuches basie-
ren. Die in Kapitel 20 des Handbuches enthaltenen Daten wurden aus einer Mischung von em-
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pirischen Daten und Bewertungen durch die Autoren dieser Technik abgeleitet und schliel3en
eine implizite Klassifizierung von menschlichen Fehlhandlungen ein. Prinzipiell lassen sich die
mit THERP quantifizierbaren Fehlhandlungen auf zwei Fehlerarten reduzieren: Unterlassungs-
fehler und Durchfiihrungsfehler. Im Hinblick auf die Diagnose wurden flr die Wartenmannschaft
gemeinsam in 6 /15/ HEPs fur eine adaquate Reaktion (Wahrnehmen, Erkennen, Entscheiden)
auf ein anomales Ereignis in Abhangigkeit von der Zeit seit Anstehen eines entsprechenden
Alarms global und vorlaufig abgeschatzt. Kognitive Aspekte von Personalhandlungen kdnnen
nur bis zu einem gewissen Grad durch Abhangigkeitsmodelle sowie EinflussgroRen (Perfor-
mance Shaping Factors, PSF) berlcksichtigt werden. Die HRA-Ereignisbdume werden dann am
Ende des quantitativen Prozesses ausgewertet, wobei die Moglichkeit, Fehler zu entdecken und
wieder auszugleichen, noch untersucht und in den HRA-Ereignisbaumen beriicksichtigt werden
kann.

ASEP

Fur die Bewertung von Personalhandlungen stehen auch Screening-Verfahren, z. B. ASEP
6 /16/, zur Verfugung, deren Anwendung mit einem deutlich geringeren Arbeitsaufwand im Ver-
gleich zu einer vollstdndigen THERP-Analyse verbunden ist.

ASEP wurde von Swain selbst als "Kurzversion" der Konzepte, Methoden, Modelle und Daten
des von ihm mafgeblich erarbeiteten THERP-Handbuches entwickelt (im Auftrag der US-NRC)
mit der Intention, Systemanalytiker in die Lage zu versetzen, mit minimaler Unterstitzung von
HF-Analytikern konservativ abdeckende HEPs zur Integration in QRAs abzuschatzen. Unter
Beachtung des Anwendungsbereiches sowie der Anleitungen von ASEP werden mit dieser
"Kurzversion von THERP" - je nach untersuchten Personalhandlungen z. T. deutlich - konserva-
tivere Werte im Vergleich zu einer umfangreichen, vollstandigen THERP-Analyse ermittelt.

Sind die Ergebnisse fur einzelne auslésende Ereignisse oder fur die QRA insgesamt bei Ver-
wendung konservativer HEPs "akzeptabel", ist der Aufwand flr eine vollstindige THERP-
Analyse nicht gerechtfertigt; ergibt sich jedoch die Notwendigkeit einer weniger groben Vorge-
hensweise, um zu gunstigeren Ergebnissen zu gelangen, werden die aufwendigeren Arbeiten
fur das Verfahren THERP durchgefihrt.

6.4.2 Analyse der Arbeitsumgebung

Im ersten Arbeitsschritt der HF-Analyse werden generelle Informationen und Daten des zu un-
tersuchenden Betriebes bzw. Betriebsbereiches erfasst und analysiert. Basis der durchgeflihr-
ten Arbeiten stellen die Sicherheitsanalyse des Betreibers 6 /2/ sowie die mundlichen Aussagen
und schriftlichen Informationen dar, die anldsslich der Besprechungen am 19.01.2000,
11./12.04.2000 und 21.06.2000 vom Betreiber zur Verfligung gestellt wurden.

6.4.2.1 Betriebsbegehungen

Allgemeines Anlagenlayout

Bei dem Untersuchungsgegenstand handelt es sich um einen chlorverarbeitenden Betrieb der
chemischen Industrie (1. Genehmigung 1962). Der gesamte Betrieb ist mittelgrof3, der hier zu
untersuchende Betriebsbereich, das Chlorlager, nimmt davon nur einen sehr kleinen Teil ein.
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Das Werksgelande ist eingezaunt und die Pforte ist standig (24 h) besetzt. Der Betrieb ist von
drei Seiten gut zuganglich und nachts beleuchtet; Flucht- und Rettungswege innerhalb des La-
gers sind vorhanden. Zur Feststellung der vorherrschenden Windverhaltnisse gibt es Windrich-
tungs- und -geschwindigkeitsanzeiger in der Mess-Warte sowie Windsacke.

Chlorlager

Analysiert wird das als Freiluftanlage ausgefiihrte Chlorlager mit drei Lagertanks (je 20 m3;
druckverflissigtes Chlor (0,68 MPa, 20 °C); ein Tank leer als Notaufnahmetank) mit den Rohr-
leitungen bis zu den Vorlagen (Ubergang in die Produktion). Die zwei Lagertanks sind liegend
auf je zwei Betonsockeln in einer separaten Betonwanne untergebracht. Ein dritter Reserve-
chlortank gleichen Volumens wird immer leer bereitgehalten, um notfalls die Gesamtmenge
eines Tanks aufnehmen zu kénnen. Die Lagertanks sind oberhalb Uber Laufstege verbunden.
Das Auffangvolumen der Bodenwanne ist groRer als das Volumen aller Tanks. Die Bodenwan-
ne ist mit einem separaten Pumpensumpf ausgeristet.

Je eine Chlorpumpe férdert aus einem Lagertank in die Vorlagen. Die Pumpen kdnnen nur vor
Ort in Betrieb genommen werden, ihre Abschaltung kann auch von einer Warte (s. u.) aus erfol-
gen.

Des Weiteren gibt es eine Notpumpe fiir alle Tanks gemeinsam sowie Absperrventile, Fillgrad-
und Druckmessungen.

Die Absperrventile in den Rohrleitungen sind i. W. Handarmaturen, ohne Kennzeichnung; die
Ventilstellung ist an der Spindel oder an der Lage des Betatigungshebels relativ zur Rohrleitung
erkennbar.

(Mess-)Warten, Schichtbesetzung

Die Produktion wird von zwei (Mess-)Warten aus gefahren und lberwacht. Projektdefinitions-

gemal ist das Fahren der Produktion von zwei getrennten Warten aus mit eingeschrankten

Anzeigen und Zugriff auf gemeinsame Betriebsteile nicht Gegenstand dieser Analyse. Deshalb

ist nachfolgend mit "Warte" nur diejenige gemeint, von der aus

- das Abschalten der Chlorpumpen und

- das SchlieRen der pneumatischen Notabsperrventile direkt am Flissigchlor-Auslassstutzen
eines jeden Lagertanks

fernbedienbar erfolgen kann.

Die Warte ist vom allgemeinen Layout her alteren Datums. An einer Wand befindet sich eine
Anzeigen- und Schalttafel, an der u. a. die Fullstdnde (Uber Kraftmessdosen) der Lagertanks
durch einen Analogschreiber (relativer Flllgrad) angezeigt werden. Des Weiteren wird bei Er-
reichen eines eingestellten Grenzwertes "Druck hoch" Uber eine Druckmessung in den Lager-
tanks ein Alarm in der Warte ausgeldst.

Auf der Warte ist ein Ordner fiir Arbeitsanweisungen vorhanden.
Warte und Chlorlager sind mit einer Rufanlage miteinander verbunden. Dem Wartenpersonal ist

es maoglich, Uber Mikrofon Lautsprecherdurchsagen abzusetzen. Die Rufanlage ist an die unter-
brechungsfreie Spannungsversorgung angeschlossen. Die Lautsprecher sind so installiert, dass
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sie von allen Punkten des Chlorlagers gehdrt werden kénnen. Not-Aus-Schalter heben sich
deutlich von den Ubrigen Bedienungselementen ab.

Die Warten sind im Drei-Schicht-Betrieb besetzt, mindestens eine Person ("Anlagenfahrer”) pro
Posten und ein Laufer.

Administrative Regelungen; Reparatur, Instandhaltung

Das Chlorlager wird im Rahmen der regelmaflig durchgefiihrten Rundgange alle zwei Stunden
von einem Anlagenfahrer abgegangen. Dabei muss der Druck der Lagertanks abgelesen und in
ein Protokoll eingetragen werden. Eventuell auftretende Leckagen kénnen aufgrund der niedri-
gen Geruchsschwelle bemerkt werden. Zur Lokalisierung von Leckagen sind im Bereich des
Chlorlagers kleine Spritzflaschen, gefiillt mit Ammoniakwasser bereitgestellt. Ammoniakwasser
in Verbindung mit elementarem Chlor bildet wei3e Nebel, zum Aufsplren von Chlorleckagen.
Werden im Rahmen der Rundgange irgendwelche Schaden feststellen, so werden diese an den
Produktionsmeister bzw. den diensthabenden Schichtfihrer gemeldet. Dieser verfasst eine ent-
sprechende Schadensmeldung im Reparaturbuch. Der Betriebsingenieur veranlasst aufgrund
dieser Schadensmeldung einen entsprechenden Reparaturauftrag an die zustandigen Werk-
statten, je nach Schadensursache. Der Betriebsingenieur ist verantwortlich fiir die ordnungsge-
male Durchfiihrung und Terminverfolgung der Reparaturmallnahme in enger Abstimmung mit
dem Leiter der zentralen Instandhaltung des Werkes.

Der Chlorverladearm, ber den die Chloriibernahme erfolgt, wird einmal jahrlich einer Revision
durch den Herstellerkundendienst unterzogen.

Die Lagertanks unterliegen der Druckbehalterverordnung. Daraus ergeben sich die vorge-
schriebenen Pruffristen - 5-jahrlich -, d. h. die innere Besichtigung und eine Druckprobe. Die
Abnahme der Tanks wird von dem zustandigen Sachverstandigen in Zusammenarbeit mit dem
werksseitig vorhandenen Sachkundigen durchgeflhrt.

Art, Umfang und Durchflihrung der anfallenden Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten werden
generell vom Werkstattingenieur in Verbindung mit dem Betriebsingenieur abgestimmt und ver-
anlasst. Die Reparaturen werden nach den anerkannten Regeln der Technik von werkseigenen
Facharbeitern oder Monteuren der entsprechenden Herstellerfirmen ausgefihrt.

Schulung, Unterweisung

Es wird eine Personalschulung durchgefiihrt, bei der neue Mitarbeiter iber die bestehenden
Unfallverhitungsvorschriften, Gber die Gefahrstoffverordnung, die vorhandenen Unfallschutz-
mittel und die anlagenspezifischen Produkte hingewiesen werden. Diese Schulung fur neue
Mitarbeiter wird bei Bedarf in kurzen Abstanden wiederholt.

Fur alle Mitarbeiter werden jahrlich sechs Sicherheitsgesprache durchgefinhrt.

In Betriebsanweisungen nach § 20 der Gefahrstoffverordnung werden die im Betrieb beim Um-
gang mit Gefahrstoffen zu beachtenden Sicherheitsvorschriften festgelegt. Jeder Mitarbeiter
wird anhand dieser Betriebsanweisungen vor Antritt seiner Tatigkeit erstmalig und danach wie-
derkehrend (einmal pro Jahr) unterwiesen Uber:

- Bezeichnung und Eigenschaften der Gefahrstoffe,

- die beim Umgang auftretenden Gefahren,
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- Verhaltensregeln und Schutzmal3nahmen beim Umgang,

- Verhaltensregeln flr die sachgerechte Entsorgung entstehender gefahrlicher Abfalle,

- Verhaltensregeln fur den Gefahrfall und

- Verhaltensregeln bei Unfallen und fir Erste Hilfe.

Alle Gefahrstoffe, mit denen im Betrieb umgegangen wird, sind in dieser Betriebsanweisung
dartber hinaus in Form von einzelnen Merkblattern erfasst.

Inhalt und Zeitpunkt der Unterweisungen bzw. Sicherheitsgesprache werden von dem Unter-
wiesenen durch Unterschrift bestatigt. Die regelmaflige Durchfihrung der Unterweisungen wird
im Sicherheitsbereich dokumentiert.

Alarmierung

Der Werksalarm kann nur von der Zentraleinheit beim Pfortner ausgeldst werden. Der Pfortner
I6st den Alarm aus, wenn:

- ihm durch eine verantwortliche Person der Auftrag dazu erteilt wird oder

- eine Alarmierung aus einer der Warten auf dem Drucker der Zentraleinheit angezeigt wird.
Der in den Warten installierte Alarmknopf "Alarm Pfértner" bietet dem Personal in den Warten
die Mdglichkeit, im Storfall durch Driicken des Alarmknopfes den Pfértner zur weiteren Alarmie-
rung zu erreichen.

Wenn im Betrieb der Alarmton ertdnt, begeben sich alle anwesenden Feuerwehrmitglieder so-
fort zum Feuerwehrmagazin. Im Feuerwehrmagazin wird auf einem Alarmleuchttableau ange-
zeigt, von welcher der Warten die Alarmierung erfolgte. Dadurch entfallen telefonische Rickfra-
gen.

Die Mitglieder der Feuerwehr halten sich wahrend der Normalschichtzeit im Betrieb - aufgrund
ihrer Tatigkeit meist in der Werkstatt - auf.

Alle Feuerwehrmitglieder sind zu Hause an ein zentrales Rufsystem angeschlossen, welches
beim Pfértner - z. B. aul3erhalb der Tagesschicht - per Knopfdruck ausgelést werden kann.

Ubungen

Der Betrieb verfligt zur Begrenzung von Stérfallauswirkungen Uber eine Werksfeuerwehr, die
mit Geratschaften speziell zur Bekdampfung von storfallrelevanten Stoffen ausgeristet ist. Die
Mitglieder der Feuerwehr sind im Tragen von schwerem Atemschutz und Vollschutz ausgebil-
det. Malnahmen von Mitgliedern der Feuerwehr an Betriebsteilen erfolgen nach Ricksprache
mit verantwortlichem Betriebspersonal.

Ein Teil der Feuerwehr rekrutiert sich aus Chemiewerkern, die in den sicherheitstechnisch be-
deutsamen Betriebsteilen im Schichtbetrieb arbeiten.

Die Feuerwehr flihrt regelméaRige Ubungen in den sicherheitsrelevanten Betriebsteilen durch.
Im Rahmen der Funktionstests der Notpumpe wird das Umpumpen von Chlor einmal jahrlich
geulbt.
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Stoffeigenschaften Chlor
Bei dem Stoff Chlor handelt es sich um eine giftige Substanz. In Tab. 6-4 sind die Auswirkun-
gen von Chlorgas-Konzentrationen auf den Menschen 6 /2/ kurz zusammengefasst.

Tab. 6-4: Auswirkungen von Chlorgas-Konzentrationen auf den Menschen (6 /2/)

Konzentration
(ppm)

Wirkung

0,02 - 1

Geruchsschwelle fir empfindliche Personen bei 0,02 ppm; 1 ppm
Chlorgas wird von gesunden Menschen wahrgenommen. Bei langerer
und wiederholter Exposition tritt eine Gewdhnung an den Geruch ein.
Die Geruchsschwelle kann dann héher liegen.

Gesundheitsschadigungen sind beim Menschen nicht bekannt, kbnnen
aber aufgrund von Tierversuchen bei Langzeitexposition nicht ausge-
schlossen werden.

Diese Konzentrationen kénnen lastig wirken. Fur empfindliche Perso-
nen sind sie bereits schwer zu ertragen.

Diese Konzentrationen kénnen Atemnot und Kopfschmerzen verursa-
chen.

14 - 20

Diese Konzentrationen sind unertraglich und bereits bei halbstiindigem
Einatmen geféahrlich.

50

Konzentrationen tber 50 ppm wirken dosisabhangig schnell todlich.

MAK-Wert (1981): 0,5 ppm Atemluft.

Gasférmiges Chlor reizt die Augen stark und flhrt zu Tranen und Rétung; es kann eine Atemblockade
und Herz-Kreislauf-Versagen zur Folge haben. Flissiges Chlor atzt die Haut stark und erzeugt starke
Rétung bis Blasenbildung.

6.4.2.2 Betriebs- und Systemziele, -funktionen

Das Ubergeordnete Ziel fir den gesamten Betrieb stellt der méglichst stérungsfreie und kontinu-
ierliche Betrieb, d. h. die Sicherstellung einer wirtschaftlichen und einwandfreien Produktion,
dar. Dazu werden eine Reihe allgemeiner storfallverhindernder Vorkehrungen getroffen, die
sich mit folgenden Fragestellungen befassen:

- Auslegungsbeanspruchungen,

- Brand- und Explosionsschutz,

- Warn-, Alarm- und Sicherheitseinrichtungen,

- Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen,

- MaRnahmen gegen Eingriffe Unbefugter,

- Prifung, Uberwachung und Instandhaltung der sicherheitsrelevanten Betriebsteile,

- sicherheitstechnische Vorkehrungen zur Vermeidung von Fehlbedienungen,

- Vorkehrungen gegen Fehlhandlungen und
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- schriftliche Unterlagen.

Im Hinblick auf das hier untersuchte Chlorlager stellt somit die unterbrechungsfreie Bereitstel-
lung von Chlor fiur die Produktion das Ubergeordnete Systemziel dar.

Bei einer auftretenden Stérung bzw. einem Stoérfall, der einen Verlust des Einschlusses gefahr-
licher Stoffe (LOC) zur Folge hat, ist die Zielsetzung des Betriebs

- der Schutz des Personals,

- die Begrenzung der Stofffreisetzung auf das Betriebsgelénde,

- die zeitliche und raumliche Begrenzung und Beendigung der Emission.

Dazu sind allgemeine storfallbegrenzende MaRnahmen und Vorkehrungen zu folgenden The-
men vorgesehen:

- bautechnische Maltnahmen,

- sicherheitstechnische Einrichtungen und technische Schutzvorkehrungen,

- organisatorische Schutzvorkehrungen,

- betriebliche Alarm- und Gefahrenabwehrplane,

- verantwortliche Person oder Stelle, sachkundige Beratung der Einsatzkrafte,

- Stoérfallunterweisung des Personals und

- Lagerverzeichnis.

In Bezug auf das Chlorlager sind alle vorgesehenen Gegenmalnahmen bei Auftreten eines
LOC, welche die Begrenzung und Beendigung der Emission zum Ziel haben, vom Personal
bzw. von Mitgliedern der Feuerwehr durchzufihren.

Als Gegenmalinahmen bei Auftreten einer Leckage im Chlorlager ist nach einer manuell ausge-
I6sten Alarmierung vorgesehen, zunachst das austretende Chlor abzusaugen, dann die Leck-
stelle abzudichten bzw. abzusperren oder ggf. den Inhalt eines Lagertanks in den leeren Not-
aufnahmetank umzupumpen.

6.4.2.3 Arbeitsanweisungen und Prozeduren

Fur das untersuchte Chlorlager liegen vom Betreiber vier Arbeitsanweisungen vor:

1. Chloriibernahme (10-AA-03.DOC): Entladen von Chlor-Kesselwagen

2. Vorbereitung eines Tanks zur Inspektion (10-AA-04.DOC): MaRnahmen zur Vorbereitung
eines Chlortanks zur Inspektion, Instandsetzung oder Priifung

3. Inbetriebnahme nach einer Inspektion (10-AA-05.DOC): MalRnahmen zur Inbetriebnahme
eines Chlortanks nach einer Inspektion

4. Chlor-Notpumpe (10-AA-02.DOC): MaRRnahmen beim Not-Umpumpen von flissigem Chlor
aus einem Lagertank in den Nottank.

Weitere betriebliche Unterlagen, z. B. fur die konkrete Durchfliihrung von Pruf-, Instandhaltungs-

und Reparaturarbeiten oder die Uberwachung von Grundstellungen von Armaturen oder Be-

triebszustanden von Pumpen, liegen fir die Untersuchung nicht vor.

Es liegen Hinweise auf

- MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung,

- Expositionsbegrenzung und

- Verhaltensregeln fir den Gefahrenfall

vor, die i. W. allgemeiner Art sind und dem Schutz des Personals dienen.
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Zur Begrenzung der Auswirkungen von Storfallen existieren betriebliche Alarm- und Gefahren-
abwehrplane, die mit den flir Katastrophenschutz und allgemeine Gefahrenabwehr zustandigen
Behdrden abgestimmt sind. Fir Chlor ist ein besonderer Alarm- und Bekdmpfungsplan vorhan-
den (vgl. 6 /2/). Bei Betriebsstoérungen oder Storfallen werden Uber eine Alarmanlage alle im
Betrieb befindlichen Personen alarmiert.

Die Ubernahme von Chlor aus einem Eisenbahnkesselwagen (EKW), fir die eine Arbeitsanwei-
sung vorliegt, war Gegenstand einer Beobachtung im Rahmen einer Betriebsbegehung.

Diese Prozedur wurde vor der Beobachtung unter Anwendung der Technik SHEL strukturiert
und klassifiziert, um ausgewahlte HF-relevante Gesichtspunkte und mogliche Einflussfaktoren
zu identifizieren.

Chlor wird ausschliefdlich in Eisenbahnkesselwagen angeliefert. Die Entladung eines EKW er-
folgt an Werktagen zwischen 7.00 Uhr und 16.00 Uhr. Der EKW wird zuerst in der Chlor-
Entladestation gegen Verschieben und Auffahren gesichert. Am EKW-Puffer wird eine Ver-
schiebesicherung (Magnet-Sensor) angebracht, bei deren Auslésung die beiden Schnell-
schlussventile im Chlorverladearm und am EKW automatisch schlieBen und somit den Umfll-
vorgang unterbrechen.

Fir die Chloriibernahme ist ein Pressluftatmer mit Gasmaske in einem nahestehenden Abflll-
hauschen bereitgelegt.

Das An- und AbschlieRen des Chlorverladearms durch einen Bedienungsmann erfolgt unter
Aufsicht des jeweiligen Schichtmeisters (oder Stellvertreters).

Vor Beginn der Chloriibernahme und nach Beendigung wird der Leitungsweg mit Ammoniak-
wasser auf Dichtheit Gberprift.

Uber das Druckgefalle zwischen EKW- und gekiihltem Lagertank wird der EKW (ber das Steig-
rohr entladen. Bei nur geringen Druckunterschieden wird der EKW zwecks Erhéhung des Dru-
ckes mit warmem Wasser berieselt.

Die Fullstande der zu befullenden Lagertanks werden auf der Warte angezeigt (relativer Full-
grad bezogen auf den max. zuldssigen Fillgrad nach TRG). Uber Sprechfunk wird dem Bedie-
nungsmann vor Ort der aktuelle Fillgrad mitgeteilt (ca. alle 15 Minuten). Bei einem Fuligrad von
maximal 98 % wird auf den zweiten zu befillenden Lagertank umgestellt; erreicht dieser einen
Fullgrad von 98 %, wird die Chloriibernahme beendet. In der Warte wird die Chloriibernahme
protokolliert.

In der Umgebung der Chlor-Entladestation befinden sich vier Not-Aus-Schalter. Wird einer die-
ser Schalter gedrickt, wird - wie bei Ansprechen der Verschiebesicherung - der Umfillvorgang
unterbrochen (SchlieRen der Schnellschlussventile im Chlorverladearm und am EKW).

Die Strukturierung und Klassifizierung (SHEL) der Chloriibernahme auf Basis der vorliegenden
Arbeitsanweisung ist in Tab. 6-5 am Ende des Kapitels 6.4 dieses Berichtes aufgefuhrt.

Auf Grundlage dieser Klassifizierung wurden vor der Beobachtung folgende HF-relevante Ge-
sichtspunkte und mdgliche Einflussfaktoren identifiziert, die Schwerpunkt der Beobachtung sein
sollten:
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- Kommunikation: Bedienungsmann, Aufsichtsperson, Wartenpersonal, Betriebsleitung,
- Flhrung: Entscheidungsbefugnis, Rickfrage, -sprache, -meldung, Anweisung,

- Prif- und Kontrollschritte: Redundanz, Recovery-Moglichkeiten,

- ortliche Verhaltnisse; Aufenthaltsort Bedienungsmann, Aufsichtsperson.

6.4.2.4 Einflussfaktoren

Im Rahmen der Analyse der Arbeitsumgebung werden folgende Bedingungen und Einflussfak-
toren, welche mdéglicherweise die Durchfliihrung von Personalhandlungen beeinflussen, identifi-
Ziert:

- Die vorliegenden Unterlagen beinhalten wenig detaillierte Vorgaben im Hinblick auf die
Entscheidungskriterien fur und die konkrete Durchfuhrung von MaRnahmen vor und nach
Auftreten einer Stoérung.

- Aufgrund der Ausfiihrung des Chlorlagers als Freiluftanlage sind die jeweiligen witterungs-
und tageszeitabhangigen lokalen Bedingungen zu berucksichtigen.

- Es fehlen Kennzeichnungen an den Absperrventilen der chlorfiihrenden Rohrleitungen; die
Ventilstellungen und die Betriebszustande von Pumpen werden nicht Gberwacht und sind
nur vor Ort identifizierbar (Ausnahme: Sicherung der Absperrventile in Offenstellung in Lei-
tungen, die zu Manometern fuhren).

- Die Produktion wird von zwei getrennten Warten aus mit eingeschréankten Anzeigen und
Zugriff auf gemeinsame Betriebsteile gefahren.

- Die Unterweisungen haben primar die Zielsetzung, das Personal fur den sicheren Umgang
mit Gefahrstoffen zu schulen und somit von den gesundheitsschadlichen Auswirkungen bei
Gefahrstofffreisetzungen zu schitzen.

- Die Alarmierung bei einer Storung bzw. einem Storfall erfolgt nicht automatisiert sondern
manuell, initiiert von verschiedenen Stellen und lber verschiedene Wege.

- Die Ubungen fiir die Durchfiihrung von GegenmaRnahmen bei Auftreten eines LOC kén-
nen - naturgemal - nicht bei realen lokalen Verhaltnissen stattfinden.

Bei dem Stoff Chlor handelt es sich - schon bei niedrigen Konzentrationen - um eine giftige, den

Menschen physisch stark beeintrachtigende Substanz.

6.4.2.5 Aufgabenanalyse

Bei der Aufgabenanalyse sind die konkreten Handlungen und MaRnahmen des Personals (ak-
tuelle Manifestation der Durchfiihrung ) zu analysieren.

Nachfolgend werden die gewonnenen qualitativen Ergebnisse der durchgefuhrten Arbeiten dar-
gestellt sowie die wesentlichen Erkenntnisse und die noch offenen Fragestellungen erlautert.

Bei der Aufgabenanalyse ist im Rahmen dieses Projektes ein Leckspektrum zu untersuchen,
bei dem von einer Beeintrachtigung bzw. Gefahrdung aul3erhalb des Betriebsgelandes auszu-
gehen ist. Hierflr werden in Tab. 6-6 fiir verschiedene LeckgréRen und Ausstromungen in drei
Entfernungen von einer Leckstelle im Chlorlager die sich nach einer Zeit At einstellenden Chlor-
konzentrationen ausgewiesen 6 /17/.
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Daraus folgt, dass bei dem hier zu untersuchenden Leckspektrum sich sehr schnell Chlorkon-
zentrationen einstellen, die eine Reaktion und die Durchfiihrung von MaRnahmen nur im Voll-
schutzanzug - i. W. von Feuerwehrmitgliedern - moglich machen.

GegenmaRnahmen bei Auftreten eines LOC

Im Falle des Auftretens eines LOC (Strukturversagen oder Containment-Bypass) sind keine
automatischen Sicherheitsfunktionen vorgesehen. Alle Gegenmalinahmen bei einer Stérung
bzw. einem Stoérfall sind vom Personal durchzufiihren. Die beiden Hauptkategorien - struktur-
bzw. personalverursacht - unterscheiden sich dabei nicht grundsatzlich; die nachfolgenden Aus-
fuhrungen beziehen sich insbesondere auf das Auftreten eines strukturbedingten LOC.

Als GegenmalRnahmen bei Auftreten eines LOC ist nach einer manuell ausgeldsten Alarmie-
rung vorgesehen, zunachst das aus dem Leck austretende Chlor abzusaugen, dann die Leck-
stelle abzudichten bzw. abzusperren oder ggf. den Inhalt eines Lagertanks in den leeren Not-
aufnahmetank umzupumpen.
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Fir die Bewertung der Durchfuhrbarkeit der Gegenmafnahmen sind i. W. folgende Fragestel-

lungen relevant, auf die nachfolgend im Einzelnen eingegangen wird:

- (bis) wann kann (noch) Alarm ausgelést werden?

- wer entscheidet wie, was getan wird?

- ist Absaugen Uberhaupt mdglich?

- kann (noch) abgedichtet bzw. abgesperrt werden (Erkennbarkeit/ Atmospha-
re/Zuganglichkeit)?

- (ab) wann wird umgepumpt (Vorgaben/Strategie/Zuganglichkeit (wenn z. B. spater, als
Recovery-Malinahme eingesetzt))?

Die Alarmierung erfolgt durch den Pfortner aufgrund

- einer Anweisung oder Beauftragung durch eine verantwortliche Person oder durch

- eine Alarmierung aus einer der Warten, die beim Pfoértner angezeigt wird.

Im Falle eines LOC im Chlorlager hangt die Alarmierung, die nur auf Basis der Geruchswahr-

nehmung (zufallig in Bezug auf die Person des Personals) erfolgt, von der Witterung und der

Tageszeit ab. D. h., das Spektrum und das Zeitfenster bewegt sich zwischen einer schwachen

Wahrnehmung (z. B. nachts, Regen), bei der eine Alarmierung u. U. erst sehr spat erfolgt, bis

zu dem ungunstigsten Fall, dass der Pfértner aufgrund der vorherrschenden Windrichtung kei-

nen Alarm mehr auslésen kann.

Die festgelegte und praktizierte Alarmierung beinhaltet bei Auftreten eines LOC im Chlorlager
keine Informationen dariber, um welche Stofffreisetzung es sich handelt und wo diese stattfin-
det.

Die Uber den Pfértner an die Feuerwehr weiterzuleitende Alarmierung lauft im Feuerwehrmaga-
zin auf einem Alarmleuchttableau auf, an dem ggf. die alarmierende Warte oder auch mehrere
Warten, die mit dem Chlorlager direkt nichts zu tun haben, angezeigt werden. Dies kann dazu
fuhren, dass ohne weitere telefonische Rickfragen die Feuerwehr ausriickt, ohne genaue In-
formationen Uber den Einsatzort zu haben.

Bei Ausldsen des Alarms halten sich die Mitglieder der Feuerwehr wahrend der Normalschicht-
zeit im Betrieb - meist in der Werkstatt - auf und begeben sich unverziglich zum Feuerwehrma-
gazin. Dieses liegt ca. 70 m von dem Chlorlager entfernt, die Werkstatt liegt naher, so dass -
abhangig von der Windrichtung - von einer deutlichen physischen Beeintrachtigung der Feuer-
wehrmitglieder bis hin zur Unmdoglichkeit des Betretens des Feuerwehrmagazins ausgegangen
werden muss. Bei einer Alarmierung auflerhalb der Normalschichtzeit und dem Einsatz von
Fremdfeuerwehren kann es zu Zeitverzégerungen kommen.

Im Feuerwehrmagazin befindet sich ein Geratewagen "Gefahrgut”, der u. a. mit vier Vollschutz-
anzigen bestlckt ist; im Magazin befinden sich weitere Vollschutzanziige.

Zum Zeitpunkt des Ausruckens der Feuerwehr ist aus o. a. Punkten nicht eindeutig entscheid-
bar:

- Um welche Stofffreisetzung handelt es sich?

- Welche MalBRnahmen dirfen deshalb nicht bzw. missen ergriffen werden?

- Wo findet die Stofffreisetzung statt?

- Sind Vollschutzanziige notwendig?
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- Wo kann bzw. muss Vollschutz angelegt werden (Vorgabe: Sammeln beim Pfértner oder
windabgewandte Seite)?

Da fur die Identifikation eines LOC im Chlorlager keine automatischen Messgerate, wie z. B.
Chlorschniiffler, vorhanden sind, spielen die visuellen Verhaltnisse (abhangig von der Tages-
zeit, den Licht- und Wetterverhaltnissen) bei der Durchflihrbarkeit von Gegenmalinahmen bei
Auftreten eines hier zu untersuchenden LOC eine wesentliche Rolle. Sie beeinflussen sowohl
die ldentifikation des Storfallortes als auch die der Leckstelle selbst. Die generelle Frage der
Sichtbarkeit bei Chloremissionen konnte bisher nicht zufriedenstellend geklart werden.

Fur die Durchfiihrung von konkreten MalRnahmen am Chlorlager zur Begrenzung und Beendi-
gung der Emission gibt es die allgemeinen Vorgaben zum

- Absaugen des aus dem Leck austretenden Chlors,

- Abdichten bzw. Absperren der Leckstelle und

- Umpumpen des Inhalts eines Lagertanks in den Notaufnahmetank.

Darlber hinaus sind keine Festlegungen zur grundsatzlichen Vorgehensweise (Strategie) vor-
handen, die abhangig von bestimmten Kriterien zu Entscheidungen bzw. Anordnungen Uber
konkrete MaRnahmen fihren kénnen. Die Feuerwehrmitglieder fihren von sich aus storfallbe-
grenzende Malinahmen aus - wie Absaugen, Stellen von zusatzlichen Wasserwanden —. Mal3-
nahmen an Betriebsteilen erfolgen nur nach Ricksprache mit verantwortlichem Betriebsperso-
nal, was aufgrund der lokalen Chlorkonzentration u. U. schwierig ist. Fur das Schlielen der
pneumatischen Notabsperrventile direkt am Flissigchlor-Auslassstutzen der Lagertanks, das
fernbedient von der Warte aus erfolgen kann, gibt es keine Vorgaben. Bei einer - aufgrund der
Witterungsverhaltnisse - sehr spaten Geruchswahrnehmung kdnnte dies nur zeitverzogert er-
folgen.

Fur die konkrete Durchfiihrbarkeit einer MaRnahme ist ferner die Frage der Zuganglichkeit (z. B.
fur das Abdichten von Lecks) von Bedeutung.

Chloriibernahme von EKW

Bei der Ubernahme von Chlor aus einem Eisenbahnkesselwagen (EKW) (vgl. Kapitel 6.4.2.3)
handelt es sich um eine Prozedur, bei der auch ein personalverursachter LOC auftreten kann.
Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse und Fragestellungen, die sich aus der
Strukturierung  und  Klassifizierung  der  Arbeitsumgebung und der  Mensch-
Maschine/Umgebungs-Interaktion mit SHEL (vgl. Tab. 6-5) und der Beobachtung (vgl. Kapi-
tel 6.4.2.3) ergeben, zusammengefasst. Auf Basis der Erkenntnisse aus den durchgeflhrten
Arbeiten in diesem Forschungsvorhaben wird die Anwendung der Technik SHEL (vgl. Kapi-
tel 6.4.1) fur derartige Analysen auch fur zukinftige Untersuchungen empfohlen.

Die witterungsabhangigen Bedingungen sind besonders relevant (z. B. Ausrutschen auf EKW,
Geruchswahrnehmung, Aufenthaltsort Bedienungsmann).

Der Pressluftatmer liegt zwar bereit, aber im Abfullhduschen und ist somit u. U. zu spat greifbar.

Es erfolgen teilweise Pruf- und Kontrollschritte nach Durchflihrung einzelner MaRnahmen (z. B.
Kontrolle Ventilstellungen).

Die Aufsichtsperson Gberwacht das An- und AbschlieRen des Chlorverladearms durch den Be-
dienungsmann ohne Gasmaske.
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Der Bedienungsmann soll sich in windabgewandter Richtung wahrend des Entladungsvorgangs
aufhalten; dadurch nimmt er eine Chloremission zeitverzégert wahr.

Wann die Not-Aus-Schalter zu betatigen sind, ist nicht geregelt. Unter Umstéanden kénnen sie
nicht mehr erreicht werden.

Die notwendige Kommunikation zwischen Bedienungsmann und Wartenpersonal beruht auf
Sprechfunk; Anzeigen zum Fllgrad sind vor Ort nicht vorhanden.

Die Uberwachung des Entladungsvorgangs erfolgt durch den Bedienungsmann vor Ort, der
u. U. aufgrund physischer Beeintrachtigung nicht mehr reagieren kann (Ubelkeit, Schwéchean-
fall) und das Wartenpersonal, welches den Flligrad der Lagertanks zwar beobachten, aber
nicht direkt eingreifen kann.

Regelungen beziglich notwendiger Ruckfragen, -meldungen und Anweisungen (Entschei-
dungsbefugnis) sind aus der vorliegenden Arbeitsanweisung nicht erkennbar.

6.4.3 Arbeitsergebnisse

Mit den o. a. Arbeitsschritten der HF-Analyse wurde eine Reihe von umgebungs- und kontext-
abhangigen Bedingungen und Einflussfaktoren flr die Durchfiihrung notwendiger Personal-
handlungen identifiziert, aus denen sich — unter weiterer Bericksichtigung der festgestellten
offenen Fragestellungen — nur auf pauschalen Annahmen und Grobeinschatzungen basierende
pessimistische Ergebnisse erzielen lieRen. Es wird deshalb als sinnvoll und zielfiihrend erach-
tet, die o. a. qualitativen Ergebnisse und Erkenntnisse insgesamt sowie die offenen Fragestel-
lungen fur den Analysegegenstand in diesem Forschungsvorhaben darzulegen und einer Dis-
kussion mit dem Betreiber zuzufuhren. Die Erarbeitung von konkreten Empfehlungen und Vor-
schlagen fir sicherheitstechnische und betriebliche Verbesserungsmallnahmen aus den Ar-
beitsergebnissen war nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens. Nach der Implementie-
rung von Verbesserungsmaflnahmen in dem Betrieb wéare eine nachfolgende erweiterte HF-
Analyse und Integration dieser Ergebnisse in die systemtechnische Analyse zielfiihrend, um
letztendlich quantitative Risikobewertungen zu erhalten.

6.4.4 Retrospektive Analyse

Nach Aussage des Betreibers gab es keine relevanten Stérungen bzw. Storfélle in der bisheri-
gen Betriebserfahrung mit dem Chlorlager, so dass in diesem Forschungsvorhaben keine retro-
spektive Analyse durchgefihrt wird.

Aufgrund der Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Arbeiten in diesem Forschungsvorhaben
wird die Nutzung der Methodik HERMES (vgl. Kapitel 6.4.1 dieses Berichtes) fur zuklunftige Un-
tersuchungen empfohlen, um durch eine Auswertung der Betriebserfahrung in einer retrospekii-
ven Analyse von aufgetretenen Stérungen bzw. Storfallen zusatzlich Ergebnisse und Erkennt-
nisse aus der konkreten, realen Arbeitsumgebung flir die Durchfihrung der QRA nutzen zu
kdénnen.
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6.4.5 Bewertung von fehlerhaften Personalhandlungen

Da die Informationen, Ergebnisse und Erkenntnisse der vorangegangenen Arbeitsschritte der
HF-Analyse (vgl. i. W. Kapitel 6.4.2 dieses Berichtes) in die Durchfihrung der detaillierten quali-
tativen und quantitativen Analyse und Bewertung von fehlerhaften Personalhandlungen einflie-
Ren, wirde dieser Arbeitsschritt zweckmafRigerweise erst nach Klarung der o. a. Fragestellun-
gen bzw. Implementierung von Verbesserungsmalinahmen in dem Betrieb mit einer nachfol-
genden erweiterten HF-Analyse durchgefiihrt werden.

Fur weiterflihrende und vertiefte Untersuchungen mit dem Ziel letztendlich quantitativer Risiko-
bewertungen werden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse in diesem Forschungsvorhaben
fur die Durchfihrung der Aufgabenanalyse eine hierarchische Methode - insbesondere zur Ent-
wicklung von konkreten Prozeduren und betrieblichen Unterlagen - sowie eine tabellarische
Dekompositionsmethode bei Vorliegen detaillierter schriftlicher Anweisungen empfohlen; des
Weiteren kdnnen auch fur die Quantifizierung der Wahrscheinlichkeiten von Fehlerereignissen
die Verfahren THERP und ASEP herangezogen werden (vgl. Kapitel 6.4.1 dieses Berichtes).

6.4.6 Zusammenfassung

Die Analyse von MaRnahmen des Personals wahrend des Normalbetriebs und bei auftretenden
Storungen bzw. Storfallen wird als HF-Analyse bezeichnet. Nach Einschatzung der Storfall-
Kommission des Bundesumweltministeriums stellen Fehler bei der Bedienung storfallrelevanter
Anlagen einen bedeutsamen Faktor bei der Bewertung der Anlagensicherheit dar. Die HF-
Analyse ist fur die hier durchzufiihrende QRA von besonderer Relevanz, da alle vorgesehenen
Gegenmallnahmen bei Auftreten eines LOC vom Personal durchzuflihren sind, also keine au-
tomatischen Sicherheitsfunktionen bestehen. Die Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Per-
sonalhandlungen vor Auftreten eines LOC ist ebenfalls Gegenstand der HF-Analyse.

Fur die Durchfihrung der HF-Analyse werden verschiedene Methoden und Techniken erlautert
und die grundlegende Struktur, innerhalb derer diese zum Einsatz kommen, dargestellt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Arbeiten in diesem For-
schungsvorhaben wird die Nutzung verschiedener methodischer Ansatze - entsprechend der
jeweiligen Fragestellung - fir weiterfiihrende und vertiefte Untersuchungen empfohlen.

Mit der HF-Analyse wurde eine Reihe von Bedingungen und Einflussfaktoren fir die Durchfuh-
rung notwendiger Personalhandlungen identifiziert, aus denen sich — unter weiterer Beriicksich-
tigung der festgestellten offenen Fragestellungen — nur auf pauschalen Annahmen und
Grobeinschatzungen basierende pessimistische Ergebnisse erzielen lielen. Es wird deshalb als
zielfihrend erachtet, die qualitativen Ergebnisse und Erkenntnisse insgesamt sowie die offenen
Fragestellungen fir den Analysegegenstand in diesem Forschungsvorhaben darzulegen und
einer Diskussion mit dem Betreiber zuzufuhren. Die Erarbeitung von konkreten Empfehlungen
und Vorschlagen fir sicherheitstechnische und betriebliche VerbesserungsmafRnahmen war
nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens. Nach der Implementierung von Verbesse-
rungsmafnahmen in dem Betrieb ware eine nachfolgende erweiterte HF-Analyse und Integrati-
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on dieser Ergebnisse in die systemtechnische Analyse zielfihrend, um letztendlich quantitative
Risikobewertungen zu erhalten.

Tab. 6-6 Strukturierung und Klassifizierung (SHEL) der Chloriibernahme auf Basis
der vorliegenden Arbeitsanweisung

MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Festlegen Zeitfenster Entladung L-E
Art der Entladung L-E
— Vorbereitung/Zustand Lager? Zu flllender Tank? Check? Ventilstel- L-L
lung?
— EKW kommt in Entladebereich/nach Weiche?
— Prifung gemaf Checkliste? L-S
L-S
Sichern gegen Verschieben
L-H
Hemmschuh-Wagen H-H
— mit Anweisung? Praxis! Schilder? Blinkwarneinrichtung? L-S
Sichern gegen Auffahren L-H
L-S
.. auf ... Wanne/Gleiswaage L-H
H-H
... auf Nebengleis L-H
Weiche abweisend stellen L-H
L-S
— Ubrige Weichen?
Schranken schlielen L-H
L-S
Auflaufsicherung auf Gleis L-H
L-S
H-H

Verschiebesicherung an Puffer L-H
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
L-S
H-H
— mit Anweisung? Praxis! L-S
— mit Rickmeldung? Aufsichtsperson L-L
Betriebsleitung L-E
Vorbereitung Entladung
Pressluftatmer bereitlegen L-H
— Gasmaske wo? wie? L-S
Schutzkleidung tragen L-H
—  wie? L-S
Benachrichtigen Aufsichtsperson L-L
Einhalten Sicherheitsvorschriften L-S
— Kontrolle der Sicherungsmaflinahmen? L-S
— alle? Abhaken? L-S
AnschlieBen Entladearm
nur mit Aufsichtsperson L-S
— Dom 6ffnen?
Prifung Ventile geschlossen L-S
L-H
Ventile zu H-H
Anbringen Entladearm an Steigrohranschluss L-H
L-S
H-H
Verwendung neuer Dichtungen L-S
L-H
Dichtung/Rohr H-H
Leitungsweg freischalten L-S
—  wie? L-H
[Verbindung Chlortank - EKW-Ventil offen; dieses ist noch zu!]
Offnen der Ventile H-H
Prafung EKW-Anschluss auf Dichtigkeit mit Ammoniak L-S
L-H
— Prifung Druck im EKW?
Entriegeln Blockiereinrichtung durch Abschrauben Arretierkappe L-S
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Blockierung/Arretierkappe H-H
Abnehmen Verschlusskappe am Luftanschluss L-H
L-S
H-H
[Verbindung Chlortank - EKW-Ventil offen; dieses ist noch zu!]
Druckluftschlauch anschlieRen L-H
L-S
H-H
[Verbindung Chlortank - EKW-Ventil offen; dieses ist noch zu!]
Prifung Uberdruck L-S
L-H
— Aufsichtsperson wo?
Aufschalten Druckluft (dauernd!) wahrend Entladung L-H
L-S
H-H
— wer? wo?
— Verbindung Chlortank/EKW
Prifung Dichtigkeit mit Ammoniak L-S
L-H
— mit Anweisung? Ruckmeldung? Kontrolle? L-L
L-E
Ubernahme von Chlor
— Messwarte: Meldung an ... Start Entladung? L-L
Chlor steigt von EKW — Tank H-H
Berieselung EKW L-S
L-H
Temperatur steigt im EKW H-H
Chlor steigt schneller — Tank (Druckaufbau) H-H
— zeitliche Ablaufe?
Beaufsichtigung Entladung L-E
— wo genau? Standort? [MA2] L-S
—  Windrichtungsanzeiger
— Aufsichtsperson?
ggf. bei Stérung: Not-Aus L-S
L-H
EKW: getrennt H-H
Temperatur steigt/Druck steigt H-H
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Tank getrennt durch Not-Aus H-H
— Was noch zu tun, auRer Not-Aus? L-S
Kontrolle Ubernahme
Kontrolle Fullgrad in Messwarte L-S
L-H
Fallgrad-/-gewichtsanzeige in Messwarte H-H
Meldung an MA2 L-L
Sprechfunk H-H
— Ruckfrage, falls keine Meldung?
Falligrad 98 % H-H
Meldung an MA2 L-L
— Sprechfunk/Lautsprecher?
Entscheidung umzuschalten L-L
L-S
— Aufsichtsperson?
Schliel3en Ventil L-S
L-H
Lagertank entkoppelt H-H
Offnen Ventile L-S
L-H
2. Lagertank offen H-H
Chilor steigt in 2. Tank H-H
— Kontrolle weiter durch Messwarte? bei 2. Tank
Beenden der Entladung
Entladung fertig H-H
— Kontrolle? Anzeige? Ruckmeldung?
Druckluft abstellen L-S
L-H
Ventil zu, EKW entkoppelt H-H
Abkuppeln Druckluftschlauch L-S
L-H
H-H
Verschlusskappe aufsetzen L-S
L-H

H-H
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Blockiereinrichtung verriegeln durch Aufschrauben Arretierkappe L-S
L-H
Arretierung Blockiereinrichtung H-H
—  wie?
Andampfen Rohrleitung L-S
L-H
Temperatur steigt H-H
Restchlor — Tank H-H
Druckanstieg H-H
—  wo, wie?
Erkennen L-S
L-H
Lagerventil schlielsen L-S
L-H
Lagertank entkoppelt vom Entladearm H-H
Chlorgasrest entspannen L-S
L-H
H-H
—  wie?
AbschlieBen Entladearm
Abflanschen L-H
L-S
neue Dichtung L-H
L-S
H-H
Blinddeckel L-H
L-S
Entladearm abgekoppelt H-H
EKW-Ventil neue Dichtung L-H
L-S
Blinddeckel L-H
L-S
EKW-Ventil: zu H-H
Prifung Entladearmanschluss auf Dichtheit L-H
L-S
Dichtheit festgestellt H-H
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Prafung EKW-Ventile auf Dichtheit L-H
L-S
Dichtheit festgestellt H-H
Domdeckel schlieen L-H
L-S
Domdeckel zu H-H
Domdeckel sichern L-H
L-S
— Prufung? Ruckmeldung an? wer entscheidet?
Wagenabsicherung aufheben L-H
L-S
L-L
EKW ausrangieren lassen L-E
L-L
H-H
Aufsichtsperson
— Entscheidungsbefugnis? Kontrolle? Rickmeldungen, dann ...
Standort? z. B. Kommunikation mit Messwarte L-L
L-E
L-S
Dokumentation
im Chlorbuch auf Messwarte protokollieren: Ubernahme L-S
L-H
Eintrag H-H
— was genau?
Notabschaltung
Entscheidung fur Not-Aus L-L
L-S
L-E
Schalter drucken L-H
L-S
Steuerluft schlieft, entspannt, Schnellschlussventil schlieen ... H-H
am EKW und in Ubernahmeleitung
EKW getrennt H-H
Temperatur steigt H-H
— Tank getrennt/Nottank? H-H
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MaBnahme/Aktion/Funktion Klassifizierung
Verschiebesicherung entfernen L-H
L-S

— SchlieRen durch Reildleine (Sicherheitsbericht)?
— was noch zu tun, aufler NOT-AUS? L-S

6.5 Zuverlassigkeitsdaten

6.5.1 Allgemeines zur Vorgehensweise

6.5.1.1 Verteilungen

In der EIReDA-Datenbank (6/18/) werden fir die ZuverlassigkeitskenngréfRen (Ausfallraten
bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten) meist Gamma- bzw. Beta-Verteilungen angegeben. Der ein-
facheren Handhabbarkeit wegen wurden diese Verteilungen mittels Lognormalverteilungen ap-
proximiert. Werden in der EIReDA-Datenbank Verteilungen mit Error-Faktoren (,EF*) angege-
ben, so werden diese als Lognormalverteilungen und die Error-Faktoren als zugehérige Streu-
faktoren Kgs interpretiert.

In den Ubrigen verwendeten Quellen sind in der Regel keine Verteilungstypen angegebenen. In
diesen Fallen werden ebenfalls Lognormalverteilungen unterstellt, wobei der Streufaktor aus
dem 95-%-Perzentil xo5 und dem 5-%-Perzentil x5 berechnet wird:

X
K, = |[—>

95 x5
Die daraus resultierenden Werte werden auf ganze Zahlen aufgerundet. Ergibt sich dabei ein
Wert < 3, wird Kgs = 3 gesetzt. Eine Ausnahme hiervon bildet die Verteilung, die sich aus der
Null-Fehler-Betrachtung flir den Ausfall der Chlorpumpen ergibt (s. u.).

6.5.1.2 Komponenten, Ausfallarten und -ursachen

Die zu untersuchenden Komponenten, Ausfallarten und -ursachen wurden im Rahmen der Sys-
temanalyse ermittelt.

Versagen von Rohr- bzw. Messleitungen
Folgende LeckgréRen wurden betrachtet:
0,1 mm?, 0,5 mm?, 1 mm?2, 3 mm?, 5 mm?, 10 mm?, 20 mm?, 30 mm?2, 50 mm3.

Eintrittshaufigkeiten fur die einzelnen LeckgrdRen konnten nicht im Detail ermittelt werden. Da-
her wurde folgendermalien vorgegangen: Nach 6 /20/ ist - gemittelt (iber verschiedene Rohrlei-
tungstypen und fiir relativ groRe Lecks (bis max. 20 mm Offnung) - eine Haufigkeit von 3 - 10"
"m™ a™ anzusetzen. Dieser Wert wurde fiir die Summe Uber die Eintrittshaufigkeiten der Leck-
gréfRen 10 mm?2, 20 mm?, 30 mm? und 50 mm? Ubernommen. Fir jede einzelne dieser Leckgro-
Ren ergibt sich damit eine Haufigkeit von 7 - 10" m™ a™. Die Eintrittshaufigkeit fiir die kleinen
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Lecks (0,1 mm?3, 0,5 mm?, 1 mm?, 3 mm?, 5 mm?) wurde jeweils um eine GréRenordnung héher
zu 7 - 107 m™ a” abgeschatzt.
Insgesamt ergeben sich somit folgende Werte:

Tab. 6-7: Eintrittshaufigkeiten verschiedener LeckgrofRen

LeckgroBe Eintrittshaufigkeit [m'a"]

0,1 mm? 7-10"m'a’
0,5 mm? 7-10"m"a’

1 mm? 7-10"m"a’

3 mm? 7-10"m"a”

5 mm? 7-10"m"a”
10 mm? 7-10°m’a’
20 mm? 7-10°m"a’
30 mm? 7-10%m"a”
50 mm? 7-10%m’a™

Nach einer britischen Studie 6 /21/ sind in der chemischen Industrie folgende Ursachen fiir das
Versagen bei Rohrleitungen verantwortlich:

. Uberdruck 20,5 %
. Korrosion 15,6 %
. Inkorrekte Installation 4,5 %
* Bedienfehler 30,9 %
S AuRere Einwirkung 23,5 %
. Ermudung 3,5 %
. Sonstiges 1,5 %

Abrasion und Erosion spielten demnach keine hervorgehobene Rolle.

Betrachtet man lediglich die ,technischen“ Ursachen Uberdruck, Korrosion und Ermiidung (die
anderen genannten Ursachen muissen ggf. in den Fehlerbdumen abgebildet werden), erhalt
man folgende Eintrittshaufigkeiten:
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Tab. 6-8: Eintrittshaufigkeiten aufgrund verschiedener Ursachen

LeckgroBe Ursache
Uberdruck Korrosion Ermiidung
0,1 mm? 1,4-10"m" a™ 1,1-10"m"'a™ 25-10%m'a”
0,5 mm? 1,4-10"m" a™ 1,1-10"m"a™ 25-10%m'a”
1 mm?2 1,4-10"m"a™ 1,1-10"m"a™ 25-10%m'a”
3 mm? 1,4-10"m" a™ 1,1-10"m"a™ 25-10%m'a”
5 mm? 1,4-10"m"a™ 1,1-10"m"'a™ 25-10%m'a”
10 mm? 1,4-10%m" a™ 1,1-10%m"a™ 25-10°m'a”
20 mm? 1,4-10%m™' a” 1,1-10%m™ a™ 25-10°m’ a”
30 mm? 1,4-10%m" a™ 1,1-10%m"a™ 25-10°m'a”
50 mm? 1,4-10%m"a” 1,1-10%m"a™ 25-10°m'a”

Fir die Messleitungen werden die Werte fir das 3 mm?-Leck Gibernommen.

Bei den vorstehend genannten Werten handelt es sich um Erwartungswerte. Da in der entspre-
chenden Literatur hierzu keine Unsicherheitsangaben enthalten sind, werden fur die Haufigkei-
ten des Versagens von Rohr- bzw. Messleitungen Lognormalverteilungen mit einem geschatz-
ten Error-Faktor Kgs = 10 verwendet.

6.5.1.3 Anmerkung zu Lecks in Armaturen und passiven Komponenten (mit Ausnahme
von Rohrleitungen)

Aus den recherchierten generischen Daten waren fiir diese Komponenten keine detaillierten
Angaben zu den Haufigkeiten unterschiedlicher Leckgrofien zu ermitteln. Jedoch treten erfah-
rungsgemal kleinere Lecks haufiger auf als grof3e Lecks. Um dem Rechnung zu tragen, wird
die ermittelte Ausfallrate hier in zwei Anteile aufgeteilt. Dabei wird angenommen, dass Leckgro-
Ren <5 mm? 90% zur Rate beitragen, grof3ere Lecks hingegen nur 10%.

Diese Vorgehensweise lasst sich aus der Analogie zu vergleichbaren Relationen bei Rohrlei-
tungen (siehe z. B. 6 /22/) bzw. Abschatzungen aus der Expertenerfahrung (siehe z. B. 6 /23/)
rechtfertigen.

Ausfallart ,,HeiBlaufen der Chlorpumpe*

Fur diese Ausfallart konnten keine generischen Daten ermittelt werden. Daher wurde auf die
Betriebserfahrung der zu untersuchenden Anlage zurtckgegriffen, obwohl diese mit insgesamt
40 Betriebsjahren nicht sehr umfangreich ist. Ein Heillaufen der Pumpen bzw. ein dadurch be-
dingter Chlor-Eisenbrand ist bei einer gesamten Betriebszeit der dort vorhandenen zwei Chlor-
pumpen (mit jeweils 20 Jahren Betriebszeit) nicht aufgetreten.
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Mittels einer Null-Fehler-Statistik (6 /24/) lasst sich somit eine Ausfallrate von
0,5 1
= = 1,5-10° 47" (Erwartungswert
2.20a _ 80-87604 ( gswert)
abschatzen.
Dieser Ausfallrate liegt folgende Gamma-Verteilung zugrunde:
T1/2
f(ﬁ) — ﬂ—l/Z e—ﬂT
r'(3)
mit T=40aund T'(}) = 7.

6.5.1.4 Bezeichnungen

Die in der 5. Spalte der Tab. 6-9 angegebene ,KenngroflRe® ist der Erwartungswert der jeweili-
gen Ausfallrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit. Die Angabe erfolgt pro Stunde [1/h] bzw. pro
Anforderung [1/Anforderung].

Als Verteilung wurde (mit Ausnahme der Versagensart ,Heillaufen® bei der Chlorpumpe, s. 0.)
die Lognormalverteilung verwendet mit der bekannten Definition der Wahrscheinlichkeitsdichte

fir die Ausfallrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit:
1

1 ~ 5 (nx - )’
Lognormal (x; 4 ; ) := ————e¢ *° , x>0, —co< <o, 0> 0
27w 0 x
Der Streufaktor Kgs ist definiert durch
Xos X5
Kos = —=—"
Xs0 Xs

Da zwischen Median xso, Streufaktor Kgs und Erwartungswert x.n, der Lognormalverteilung die
Beziehungen

_ LU
X5y = €7,
1,6449
K=e"77,
. (u+0ct2)y _ o?/2
xerw =e - xSO e ’

gelten, lasst sich aus dem 95%-Perzentil und dem 5%-Perzentil tGber

X
K, = [—>

95 x5
der Streufaktor bestimmen und aus dem Median bzw. dem Erwartungswert die Parameter p und
o der Lognormalverteilung.



(1z3BYOS8BB) Q| = %Y
u/,.0L - €0
u/,.0L - L'C

u/,0l-¢

(1z3BYOS8BB) Q| = %Y

LAUW G <
AW G S
uoAep

uagjNe UOA UOISOJIOY -

usuul UOA UOISOLIOY -

usgQiByo9 Nz W01 - €°0 W G <
Bun m_o..EcV_ .._o ‘S We0l - L'2 AW GS
g \Z uoAEp
v1'¢d/gz/ 9 U/e 0l - € 16eSIaA Wa)sASIyoIpyus|es) -
JUoIpUN PaIM 101yD wiespepul | z
8 = 9y (usuyQ yoeu) YoIu 1ga1Yos -
U0l - 60'%
(3zreyosab) oz = %y AUW G <
u/,.0L - 0°L LAUWGS
UagQIb087 Nz u/,.0l - 9'8 uoABp
Bunsiiswuy, "0 *s ‘(BueBiorspejug yosnewnaud
EYvy 6L/ 9 u/,0L - 9'6 pUBIYEM) JOIpUN PIIM - 101y9 ‘IusAusbemassay | |
ajjenbuajeqg agoJbuuayy ayoesin|jejsny/e|jejsny wnipapy ajusuodwoy "IN

81-9 9)IeS

uajepsiiaybisseliaanz - 1abepiojyo uajuauodwoy :6-9 ‘qel

$00Z Jequisldeg WOA Q| A8y ‘1yoliegssn|yosqy

: JaBeliolyo waule ue

Bunzjeyosqeoyisiy,,

usgeyloA-J+4
ans ANL ‘s¥o ‘nNvd

:puejsuaban
:Bunyiegieaqg




61-9 9)IeS

--- Joniwus wnyeq uiay JUBAB|IS}IBYJIaYDIS JYDIU [jejsny wasAs|ynyy S
(3zreyosab) Q1 =
u/,,-0L - 90 LAUW G <
u/,,.0L - LG AW GS
uoAep
(Bunuaijos| "Bm PoBpPIUS JYOIU)
u/,,.0L - LG UagJNe UOA UOISOLIOY -
(3zyeyoseb) Q| = %y
uagjouB30a Nz u/,,-0L - 9°0 W G <
mm:v_ww.c:w_,q .._o s U\.-0L - 1's U G >
p uoAep
Z'O 9)eds uSuul UOA UOISOIIOY —
‘e’ d/gz/9 u/,, 0L - L'S (pueysnz waynyeb ul) Jysipun piim Jolyo yueuabe 4
¥ = 96y
cL'vvi6L] 9 U/-0L - 96°L Acocto yoeu) JyoIu 19J91yos -
0l =Y
uagoibxoe nz U/g0l - ¥ LW G <
Bumpieuiuy, "o °s W,0l - 9'€ wwgs (Buris|Ing)
uabeyoo Jny uoAep yosnewnaud
16/06 1/8L/ 9 U0l - v (uagne yoeu) Jyoipun paim - 101D ‘nuansadsqy €
9||anbuajeq agolbuuayy ayoesinjjejsny/ejjeisny wnips\ ajuauodwoy "IN
002 1oqwialdag WOoA (' | "A9Y ‘Yolagssn|yosqy
‘. Joabepoyn waule ue Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
anNS ANL ‘sY¥o ‘NWvg  :Bunyegiesg




(1z1BY0S8b) Q| = B

06-9 9jIeg

u/,,-0L - 90 LAUW G <
u/,, 0l - 1'g AW GS
uoAep
(Bunuaijos| -Bm PoapIUL JYOIU)
gnpuidualp u/,,-0L - LS uagne UOA UOISOLIOY -
-3\l *Bm uaduul UoA uo
-1S0110) 13 0} Jopjeq | (1z1eYosab) o1 = %y
uag0Jb3097 Nz Wo,-0L - muo aMS <
mm:fm..&c,q ‘'0°s Wo, 0L - 16 MU S >
p uoAep
Z'O 9)eds USUUI UOA UOISOLIOY -
‘c'ed/sz/9 U/p,-0L - LG (pueisnz wapssjius ul) Jyolpun piim J0lyd JUElON L
LBNe[YIsH
Jejejsny, ‘0 's Bun|iepeN-ewweD
Buniyepasqgalleg U/e-01 - G°L gJ1ay yne| -
0l = 96y (uswwousbue ,ww G < 481Y
‘B 8E 1/8L/9 U/g0L - € ‘Halulep JYoIU) Med| 81anes, -
'$48€1/8L/9sne
S)097 99046 1N} WOAA
‘9, 0L Nz
% 06 = S)097 9yg0.b nz
S)087 BuIgPy SIUYBYIOA (1z3eyosab) G| = 96y ‘,Ww G S lewyeuuy
swyeuuy U/g.0L - L2 ya1ipun plim - J0lyd adwnd aydl|gaieg 9
9|lenbuajeq agoibuuay| ayoesin|jejsny/yejjessny wnipap ajuauodwoy "IN
700¢C LmnEoﬁaow WOA Q'] 'ABY _Eo_‘_wﬂwwj_cowmﬂ(
‘. Joabepoyn waule ue Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
dnsS ANL ‘SYD ‘Nvg  :Bunysglesq




0€ =%y

uagoubyoe nz Wo,0L ~ € a5 =
mmsv_k_m..Ecg s U/g0L - LC JAWGS
uoAep
192/ 9 U/e0L - € 16es1aA Bunyyoiqg Jolyo yosue|4| L1
(uabunbuimyosg) yonigsbunpnwiiy -
1918l Jyeuglamyos -
uoiselqy -
uoisoJg -
L(uabunyig| uagNe UOA UOISOLIOY -
-SS9I\ "MZ( -1yOy UOA uSuUI UOA UOISOLIOY -
uabesiap, ‘0 'S yoIpun pim 0|yD Bunyieyoy oL
--- Joniwls wnjeq uiey JUBAS[BISHIBYJBYDIS JYDIU [|eisny Jolyo Jossaidwoyy 6
SjNe|YIsH
Je|ejsny, "0 's Bunjiepep-ewwes
Buniyepasqgaulag U/e-01 - G giay ynej -
0€ = 6y
U/e-01 - 96°G6 usbesionsqalyag -
L'€'L /61/ 9| ‘Bunispiojuy/,.0l - G'C 1YoIU 18IS - e adwnd|njwnjoN 8
9|lenbuajeq agoibuuay| ayoesin|jejsny/yejjessny wnipap ajuauodwoy "IN

1G-9 |8

$00Z Jequisldeg WOA Q| A8y ‘1yoliegssn|yosqy
usgeylopn-J+4  :pueisueboo

: JaBeliolyo waule ue Bunzieyosqeoyisiy,
ans ANL ‘s¥o ‘nNvd

:Bunyiegieaqg




¢5-9 9lIeg

(1z18Y9S9b) G| = Y
GZ1/.2/9 u/,.0l - L} 1Yolu 3g8lyosAydIuU J8ulO [ PNPoNIQ lnuanjoubep | Gl
(Bunyaynid
/Bunusissal)
€ = 6y pueH
96 1/81/9 Bunisplojuy/. 0l - ¥ usuYQ YoeuU JyoIu 1gellyos Jolyn ‘Jnjewlesadsqy )
ARG ¥ = %)
U/e0L - 961 1YoIu 1gJ911Yyos -
0l =<6y
uagj0Jbx09 Nz Wl * ¥ 2l S =
mm:v_m_m.c_,w_< .._o 'S We0l - 9'¢ W S >
“ uoAep (Bunyisjpwyeuiug) yosn
16/06 1/8L/ 9 U/gOL - ¥ (uagne yoeu) Jyolpun piIm - J0lyD -ewnaud ‘juaauadsqy | €}
0l =<6y (uswiwousbue ww g < a1y
U/0lL - € ‘JBIULBP JYOIU) Med| a1aAas,, -
(3zyeyosab) 0| = 6y uswwousBbue Wi G S aly
U/g0lL - € (uagne yoeu) yoipun paim -
€ = 6y
Buniapliojuy/, 0l - ¥ 1Yolu 1yaIyos -
(uabunyisjdwndwnioN
€ =5y ‘usBunyisjawiyeuiul)
96 1/8L/9 Bunispiojuy/, 0l - ¥ JUYOIU JBUYo - Jo|yo pueH ‘Jnjewsenadsqy | zZl
aj|lenbuajeq agoibuuay| ayoesinjjejsny/ie|jejsny wnipsy ajuauodwoy "IN
Y00z Joqwiaydag WOA Q'] A8y ‘Youagssn|yosqy
‘. Joabepoyn wieule ue Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
dnsS ANL ‘SYD ‘Nvg  :Bunysglesq




¥ =y
z6l 3/8L/9|  Bunispiojuy/, 0L - L ue Jyolu Jyaiz (puejiaid) ziNYos ‘stejey | €2
Gl =%y (puey
/Lel9 U/e-0L - L0 Plejuoy| uiey -1814) Jleyse] ‘J8}eyos 22
Gl =95y
/10€/ 9 U/e.0L - G pue)s|ing uabupalu nz yoijussam ib1ez (apep) Joqeiyds| Lz
(sds Gl =%y
1aq jelebaqebsny) /6z/ 9 u/;.0lL - 8°L pue)s|ing usbupaiu nz yolussam 610z (epepn) eblezuy-ao1| 02
(1z18Y9S9b) Q1 = Y
8¢/ 9 U/g0lL - € }se abupailu nz yoijuasam b1z asopssawiely 6l
(yolbow uspe|jessny ul
Bunpiayosiojun auiay) € = 956y (uagne yoeu abexos) 1yolpun pJIMm -
912 1/8L/9 U/e-01 - 8°0 Jnmelsadwsa | abupaiu nz yoipuasam 1619z -|  J1asSep) Jajpwiousy | gl
G =%y
U/s-0L - L0 ZUW G <
U/s-01 - 8°0 AW G S
uoAep
UByQIBN0aT NZ U/e0L - 60 (uagne yoeu abeyoa) yoipun paim -
Bunyiswuy, "0 s G = soy
ey 6L/ 9 U/e-0L - 0L yonuqg usbupaiu nz yoipuasam i619z - I01yo J9}oWoue Ll
,uabunya|
-SS3|\| "Mz -1yOy UOA
uabeslop“ ‘0 °S yoIpun plim - 0|yD Bunyio|ssan 9l
9|lenbuajeq agoibuuay| ayoesin|jejsny/yejjessny wnipap ajuauodwoy "IN
002 1oqwialdag WOoA (' | "A9Y ‘Yolagssn|yosqy
‘. Joabepoyn wauls ue Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
dnsS ANL ‘SYD ‘Nvg  :Bunysglesq

€6-9 9)Ieg




(8 pun g usuonisod 's) proepabage
W uadwing aIp Jnj USUBAA USpP UOA paim adwnd Jap uajne|yioH wWapuagsljyosue Jw uaydoisia\/yoniqyaing, ayoesinjeisny aiq "uspiam i61yoisyoniaq
jeledas ayosue|4 uabluoyabnz Jap ‘mzq usbunyielyoy Jop uabexos pun puls Jnegabuie usbunyiayoy Ul 484 aIp ep ‘1euamaq suabia Jyolu paim Jayi4 Jeq

¥5-9 9)Ieg

gz1osabue

- HoM\ Jouabis uiey uagne yoeu abexoan Lyl /2
Z =y

ceEVI6L9 U0l - €9 puess|ing wayoy aq Bunislwiely auley wJiejespuels|nd | 9¢
¥ =y

eey/6L/9 U/0L - 0} 3}onJqg wayoy 18q buniajwiely auiey wJleeonig| Gz

0l =<6y (1osuasjoubep)
192/ 9 Bunispiojuy/. 0L - ¥ Bungaiyosia jne Jyolu uaibeal Buniayoiseqelyosion| 2
9J|lenbuajeq agoJibuuay| ayoesinjjejsny/He|jejsny wnipap 9juauodwoy "IN
002 1oqwialdag WOoA (' | "A9Y ‘Yolagssn|yosqy
‘. Joabepoyn waule ue Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
dnsS ANL ‘SY¥D ‘Wva  :Bunyeqiesg




Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite 6-55
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

6.6 Ereignisablaufquantifizierung

Nach der Erarbeitung der Ereignisablaufdiagramme werden die einzelnen auslésenden Ereig-
nisse bzw. die in deren Folge mdglichen unterschiedlichen Ablaufe mit entsprechenden Verfah-
ren ausgewertet. Als Ergebnis davon erhalt man die erwarteten Haufigkeiten pro Jahr fir die
Freisetzung einer bestimmten Menge von Chlor (Freisetzungsmatrix; ggf. auch zeit- und orts-
abhangige Konzentrationsangaben). Bei der Darstellung der Ergebnisse ist sowohl auf die qua-
litativen als auch auf die quantitativen Gesichtspunkte - insbesondere im Hinblick auf Unfallfol-
gen und -auswirkungen - wie

* Anlagenschadenszustande
. Haufigkeiten

* Freisetzungskategorien
einzugehen.

6.6.1 Haufigkeiten von LOC

Das katastrophale Versagen von Lagertanks (Behalterbersten) und Rohrleitungen (Abriss) wird
definitionsgemal nicht unterstellt (6 /32/)

Die Ubrigen Lecks werden exemplarisch entsprechend ihrer GrofRRe in zwei Klassen unterteilt,
wobei die eine Klasse Lecks von 1 bis 5 mm? (im Folgenden ,kleine Lecks* genannt) umfasst,
die andere Klasse Lecks von 5 bis 50 mm? (im Folgenden als ,groRe Lecks* bezeichnet). Die
Haufigkeiten fur Rohrleitungslecks unterschiedlicher GroRe (pro Jahr und Meter Rohrleitung)
sind in Kap. 6.5 angegeben.

Dort werden sieben Ursachen fur das Versagen von Rohrleitungen unterschieden:

Uberdruck

Korrosion

Inkorrekte Installation

Bedienfehler

AuRere Einwirkung

Ermidung

. Sonstiges

Uberdruck als Ursache fir Rohrleitungsversagen im untersuchten Chlorlager wird ausgeschlos-
sen, da die verwendeten Rohrleitungen im Vergleich mit den Lagertanks einen mehr als doppelt
so hohen Auslegungsdruck (4 MPa) aufweisen.

* & & O o o

Auf fehlerhafte Personalhandlungen, die zu Lecks fihren kénnen, wird in Kap. 6.4 eingegan-
gen.

Lecks aufgrund auferer Einwirkungen werden definitionsgemalf nicht betrachtet.
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Somit verbleiben nur die Anteile aufgrund der Ursachen ,Korrosion®, ,Ermidung“ und ,Sonsti-
ges®, d. h. in Summe 20,6 % der in Kapitel 6.5 angegebenen Gesamthaufigkeiten. Damit erhalt

71 1
man fiir kleine Lecks (bis 20 mm?) eine Haufigkeit von 0,206-781706# =1,65-10"m™'n"
a
und fiir groRe Lecks (20 mm? und gréRer) eine Haufigkeit von
108 m !
0,206 710 MGy 65 012ty
8760ha

Der Betreiber hat die Gesamtlange der Rohrleitungen im untersuchten Betriebsbereich auf 350
m geschatzt.

Fir jede der in den Abb. 3-3 bis Abb. 3-6 eingezeichneten Lecklagen wurde die Lange des zu-
gehorigen Rohrleitungsabschnitts so abgeschatzt, dass sich in Summe etwa die o. g. Gesamt-
lange ergibt (siehe Tab. 6-10). Die damit berechneten Haufigkeiten fur Rohrleitungslecks unter-
schiedlicher GroRRen sind in den Tab. 6-11 und Tab. 6-12 dargestellt.

Tab. 6-11 gilt dabei fir die pessimistische Annahme, dass praktisch alle Armaturen des Chlor-
lagers wahrend des Normalbetriebs gedffnet sind; damit ware fast das gesamte Rohrleitungs-
netz mit Chlor unter Lagertankdruck beaufschlagt. Der Tab. 6-12 liegt demgegenuber die realis-
tische Konfiguration von Armaturenstellungen zugrunde, die laut Aussage des Betreibers im
Normalbetrieb gegeben ist.

Tab. 6-10:  Geschatzte Langen der Rohrleitungsabschnitte in m

Leck- Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m]
lage Nw25 NW32 Nw40 NW50 NwWs8o

1 0,5

2 0,5

3 0,5

4 0,5

5 0,5

6 0,5

7 5

8 5

9 5

10 5

11 5

12 10

13 10

14 70

15 liegt auRerhalb der definierten Systemgrenzen

16 liegt auRerhalb der definierten Systemgrenzen

17 40

18 2
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Leck- Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m]
lage Nw25 NW32 Nw40 NW50 NwWs8o0
19 2
20 5
21 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen
22 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen
23 2
24 entfallen aufgrund nachtréglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
25 40
26 40
27 2
28 10
29 2
30 2
31 2
32 0,5
33 0,5
34 0,5
35 0,5
36 0,5
37 0,5
38 10
39 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
40 5
41 0,5
42 0,5
43 05
44 0,5
45 0,5
46 0,5
47 7
48 1
49 13,5
50 0,5
51 0,5
52 0,5
53 0,5
54 0,5
55 0,5
56 0,5
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Leck- Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m]
lage Nw25 NW32 Nw40 NW50 NwWs8o0
57 0,5
58 0,5
59 2,5
60 25
61 1
62 7
63 1
64 4,5
65 0,5
59a 2,5
60a 2,5
67a 1
62a 7
63a 1
64a 4,5
65a 0,5
66 5
67 4,25
68 1,5
69 1,5
70 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
71 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
72 0,5
73 4,25
74 5
2 300 10 20 15 10
Tab. 6-11: Leckhaufigkeiten pro Stunde fiir Rohrleitungsabschnitte (pessimistisch)
Leck-|Linge | 1 mm? | 3mm?%* | 5 mm?* | 10 mm? | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck
1 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
2 0,5 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
3 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
4 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
5 0,5 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
6 0,5 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
7 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
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Leck-|Liange | 1 mm% | 3mm? | 5 mm? | 10 mm?- | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck

8 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12

8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12

5
10 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
11 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12

12 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11

13 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11

14 70 1,2E-09 | 1,2E-09 | 1,2E-09 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10

15 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen

16 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen

17 40 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11

18 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

19 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

20 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12

21 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen

22 liegt aulRerhalb der definierten Systemgrenzen

23| 2 |3,3E—11 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

24 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

25 40 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11

26 40 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11

27 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

28 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11

29 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

30 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

31 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

32 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

33 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

34 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

35 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

36 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

37 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

38 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11

39 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

40 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12

41 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

42 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

43 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

44 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

45 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
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Leck-|Liange | 1 mm? | 3 mm? | 5 mm? | 10 mm? | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck
46 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
47 7 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-11 | 1,2E-11 | 1,2E-11 | 1,2E-11
48 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
49 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
50 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
51 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
52 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
53 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
54 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
55 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
56 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
57 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
58 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
59 25 | 41E-11 | 41E-11 | 41E-11 | 41E-12 | 4,1E-12 | 4,1E-12 | 4,1E-12
60 25 | 41E-11 | 41E-11 | 41E-11 | 41E-12 | 4,1E-12 | 4,1E-12 | 4,1E-12
61 1 1,6e-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-12 | 1,6E-12 | 1,6E-12 | 1,6E-12
62 7 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-11 | 1,2E-11 | 1,2E-11 | 1,2E-11
63 1 1,6e-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-12 | 1,6E-12 | 1,6E-12 | 1,6E-12
64 45 | 7,4E-11 | 7,4E-11 | 7,4E-11 | 7,4E-12 | 7,4E-12 | 7,4E-12 | 7,4E-12
65 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
66 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
67 425 | 7,0e-11 | 7,0e-11 | 7,0e-11 | 7,0e-12 | 7,0E-12 | 7,0E-12 | 7,0E-12
68 1,5 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12
69 1,5 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12
70 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
71 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
72 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
73 425 | 7,0e-11 | 7,0e-11 | 7,0e-11 | 7,0e-12 | 7,0E-12 | 7,0E-12 | 7,0E-12
74 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
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Leck-|Liange | 1 mm% | 3mm? | 5 mm? | 10 mm?- | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck
z 336,5 | 5,5E-09 | 5,5E-09 | 5,5E-09 | 5,5E-10 | 5,5E-10 | 5,5E-10 | 5,5E-10

Mit der pessimistischen Annahme Uber die Armaturengrundstellungen erhalt man also eine
Haufigkeit von ca. 4,810°/a (5,510/h) fir kleine Rohrleitungslecks und eine Haufigkeit von ca.

4,810°a (5,510'°n) fiir groRe Rohrleitungslecks.

Tab. 6-12: Leckhaufigkeiten pro Stunde fur Rohrleitungsabschnitte (realistisch)
Leck-|Liange | 1 mm? | 3 mm? | 5 mm? | 10 mm? | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck
1 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
2 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
3 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
4 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
5 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
6 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
7 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
8 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
9 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
10 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
11 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
12 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
13 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11
14 70 1,2E-09 | 1,2E-09 | 1,2E-09 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10 | 1,2E-10
15 liegt auBBerhalb der definierten Systemgrenzen
16 liegt auBBerhalb der definierten Systemgrenzen
17 40 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11
18 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12
19 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12
20 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
21 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen
22 liegt aullerhalb der definierten Systemgrenzen
23 | 0 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
24 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
25 40 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-10 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11 | 6,6E-11
26 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
27 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12
28 10 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11
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Leck-|Liange | 1 mm% | 3mm? | 5 mm? | 10 mm?- | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck

29 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

30 2 3,3e-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12 | 3,3E-12

31 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

32 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

33 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

34 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

35 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

36 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

37 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

38 10 1,6e-10 | 1,6E-10 | 1,6E-10 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11 | 1,6E-11

39 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber

40 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

41 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

42 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

43 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

44 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
45 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
46 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
47 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
48 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

49 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

50 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

51 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

52 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

53 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

54 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

55 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

56 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

57 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13

58 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

59 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
60 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
61 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
62 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
63 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
64 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
65 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
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Leck-|Liange | 1 mm% | 3mm? | 5 mm? | 10 mm?- | 20 mm?- | 30 mm?- | 50 mm?-
lage | [m] Leck Leck Leck Leck Leck Leck Leck
66 5 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-11 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12
67 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
68 1,5 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12
69 1,5 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-11 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12 | 2,5E-12
70 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
71 entfallen aufgrund nachtraglicher Anderung des Schaltplans durch den Betreiber
72 0,5 | 82E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-12 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13 | 8,2E-13
73 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
74 0 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
z 221,5 | 3,6E-09 | 3,6E-09 | 3,6E-09 | 3,6E-10 | 3,6E-10 | 3,6E-10 | 3,6E-10

Mit der realistischen Annahme hinsichtlich der beim Anlagenbetrieb vorliegenden Armaturen-
grundstellungen (s. o0.) ergibt sich fiir kleine Rohrleitungslecks eine Haufigkeit von ca. 3,2110°/a
(3,6:10/h), fiir groRe Rohrleitungslecks eine Haufigkeit von ca. 3,2:10%/a (3,6:107'%h).

Neben den Rohrleitungslecks sind folgende weitere Ursachen fir LOC zu berticksichtigen:
* Lagertank wird undicht

. Chlorpumpe wird undicht

. Chlorfilter wird undicht

. Chloreisenbrand infolge HeilRlaufens der Chlorpumpe

* Flanschdichtung wird undicht

* Handarmatur wird undicht

* pneumatische Armatur in der Chlorentnahmeleitung wird undicht

* Manometer wird undicht

Bei der Chloriibernahme kommen zusatzlich hinzu:

* Kesselwagenventil wird undicht

* Chlorverladearm wird undicht

. pneumatische Armatur im Chlorverladearm wird undicht

Die zugehorigen Haufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten sind in Kap. 6.5 zu finden, wobei je-
weils zwischen Lecks kleiner 5 mm? und solchen gréRer 5 mm? unterschieden wird.

Die zusatzliche Haufigkeit aufgrund der Chloriibernahmevorgange betragt unabhangig von der
Annahme (iber die Grundstellungen der Armaturen fiir kleine Lecks ca. 4,6'10%/a, fiir groRe
Lecks ca. 5,010/ a.
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Alle genannten Ursachen flihren bei pessimistischer Annahme Uber die Grundstellungen von
Armaturen in Summe zu einer LOC-Haufigkeit von 310%a fiir kleine Lecks bzw. 1,6:10%/a fiir
grolie Lecks und bei realistischer Annahme Uber die Grundstellungen von Armaturen zu einer
LOC-Haufigkeit von jeweils

1,5107?/a fiir kleine Lecks und fiir groRe Lecks.

Auf den ersten Blick Uberrascht, dass die Haufigkeiten fir kleine und groe Lecks gleich hoch
sind. Die Erklarung hierfur ist folgende: die gegenuber kleinen Lecks vergleichsweise geringere
Haufigkeit fur grof’e Lecks in Rohrleitungen, Armaturen, Flanschen usw. wird kompensiert
durch die zusatzliche Haufigkeit eines durch Chloreisenbrand verursachten gro3en Lecks. Auf-
grund der fehlenden Temperaturiberwachung ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine unbemerkte
Uberhitzung der in Betrieb befindlichen Chlorpumpe relativ hoch.

Dies zeigen auch die Tab. 6-13 und Tab. 6-14, in denen die Aufteilung der Summenhaufigkeiten
auf die einzelnen Ursachen bzw. auslésenden Ereignisse dargestellt ist. Demnach werden klei-
ne Lecks Uberwiegend durch undichte Handarmaturen verursacht, gro3e Lecks hingegen durch
heilRlaufende Chlorpumpen.

Der Anteil der strukturbedingten Lecks, die im Rahmen von Chloriibernahmevorgangen auftre-
ten, ist - verglichen mit der jeweiligen Gesamthaufigkeit - fur kleine und grof3e Lecks gering.



20-39°L 20-30°c (yosnsiwissad) swwnsjwesan
0'001 G0-31°S 0'001L ¥0-39'V (yosnsiwissad) swyeusaqniojyy swwng
00 60-37'6 00 80-3%'6 00€ 61l [w] usbunyieliyoy
00 00 60-32°1 00€ GZ'0 [w] usbunyeissay
o) 80-3.°C o) 10-3v'C 00€ | Jsjawouely
Z'vl 90-32°2 9'Gl G0-32'/ 00¢ 8 Jnjewsepuey
v'y 90-3€'C v'y G0-30°C 00€ G2 yosue|4
L'y 90-31'C L'y G0-32'C 00€ z WJBBPEBHSA |IJUBASSN|YOS||oUYOS
8'/lL 90-30'6 G/l G0-31'8 00¢€ L USYNE UOA UOISOLIOY WIBBPRD/
8L /0-30°6 8L 90-31'8 00¢ L wJespeps wajsAsyusien
6'95 G0-36'C 0'9G ¥0-39'C 00¢€ L yosiewnaud |jus\-usbemjessey
0'001 20-39°L 0'001 20-36'C (yosnsiwissad) gaujaqewIoN sawwng
00 90-38'% Z'0 G0-38't 09./8 G'oce [w] usbunyieliyoy
00 00 00 /0-30'v 09./8 GL'C [w] usBunyisissa|y
o) 90-3/'8 €0 G0-38°/ 09/8 LL Jajawouepy
00 JoeMmaq Jyolu 00 }aemaq Jyolu 09/8 14 1914
6'cl €0-32'C 69/ 20-32'C 09/8 G8 Jnjewsepuey
7'e #0-3G°G 6'91 €0-36't 09./8 802 yosue|
L0 ¥0-31L°1L e'e ¥0-35'6 09/8 e Bunyisjswyeulus [BUSASSN|YOS||BUYOS
G'L8 20-3¢°L 00 00 09/8 L (918y Yne| adwind) pueiquesialolyd
G'0 G0-36'/L v'e ¥0-31°2 09./8 € adwnd.o|yo
00 /0-30°L 00 /0-30'6 09./8 Z usgne UOA UOIS0.LI0Y Yueuabe
00 10-30°) 00 £0-30'6 09/8 z UBUUI UOA UOISOLIOY] Yueuabe
s)097 agoub S)097 auI9y
[%] neyuy [e/1] yaxbyney [%] nejuy [e/1] naxbyney [ul nez lyezuy ajusuodwoy
(yosnsiwissad) uabunyialayoy pun uajusuodwoy inj ayer oid uapaybiyney)yos '€1-9 "qel
700¢C ._mnc._ogaow WOA Q'] 'ABY .Eo:mnww:_cown<
‘. Joabepoyn waula Bunzieyosqeoyisry., usgeylon-J+4  :pueisusbec)
G9-9 8)I8S ans ANl ‘sdo ‘nvd :Bunyieqiesg




20-35°L 20-35°L (yosnsijeal) sawwnsjwesan

0'001L 60-30°S 0'001L ¥0-39'V (yosnsijeas) awyeusagnio|yy sawwng
00 60-31°8 00 80-31°'8 00€ G'9l [w] usbunyieliyoy
00 00 60-32°1 00€ GZ'0 [w] usbunyeissay
o) 80-3.°C o) 10-3v'C 00€ | Jsjawouely
eyl 90-32'/ 9'Gl G0-32'/ 00¢ 8 Jnjewsepuey
L'y 90-31'C o't G0-36'L 00¢ €z yosue|
8'ty 90-31'C L'y G0-32'C 00€ z WJBBPEBHSA |IJUBASSN|YOS||oUYOS
6'LL 90-30'6 9'/1L G0-31'8 00¢€ L USYNE UOA UOISOLIOY WIBBPRD/
8L /0-30'6 8L 90-31'8 00¢ L wJespeps wajsAsyusien
A G0-36'C 2'9G ¥0-39'C 00¢€ L yosiewnaud |jus\-usbemjessey
0'001 Z0-35°L 0'001 z0-3v‘L (yosnsijeal) qaujagjewsoN swwing
00 90-32'¢ 20 G0-32'¢ 09./8 G122 [w] usbunyielyoy
00 00 00 10-38°L 09./8 GZ'l [w] usBunyisissa|y
00 90-36'¢C €0 G0-35°C 09/8 G Jejowouey
00 Jopemaq 1yolu 00 Jepemaq 1yolu 09/8 4 1914
6'L €0-32°1 9'L8 20-32°L 09/8 44 Jnjewsepuey
G'L ¥0-32'C 0'vl €0-30'C 09/8 ¥8 yosue|
Z'0 G0-3G'E 2'C ¥0-32°¢C 09/8 L Bunyisjswyeulus [BUSASSN|YOS||BUYOS
1'06 20-3¢°L 00 00 09/8 L (918y Yne| adwind) pueiquesialolyd
z'0 G0-39'C L'l ¥0-31'C 09/8 L adwnd.o|yo
00 /0-30°L 00 /0-30'6 09/8 z usgne UOA UOIS0.LI0Y Yueuabe
00 10-30°L 00 £0-30'6 09/8 z UBUUI UOA UOISOLIOY] Yueuabe

s)097 agoub S)097 auI9y
[%] 1193uy [e/1] naxbyneH [%] 11ayuy [e/1] naxbyneH [ulwez | |yezuy ajusuodwoy

99-9 9)Ieg

‘. Joabepoyn

waule

(yosnsijeas) uabuniajayoy pun uajuauodwoy any qyer oid uayaybiyneyyoo y1-9 "qel

$00Z Jequisldeg WOA Q| A8y ‘1yoliegssn|yosqy

Bunzieyosqeoyisiy, uageylop-J+4  :pueisusbag

ans ANL ‘'s¥o ‘Wva  :Bunysqlesg




Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite 6-67
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

Alle genannten Haufigkeiten resultieren ausschlieBlich aus technischem Versagen, nicht be-
ricksichtigt sind darin fehlerhafte Personalhandlungen, die zu Chlorfreisetzungen flihren kon-
nen.

Bei den angegebenen Haufigkeiten handelt es sich um so genannte Punktwerte, die man erhalt,
wenn man als Berechnungsgrundlage die Erwartungswerte der jeweiligen Einflussgré3en ver-
wendet.

Far den Fall mit der realistischen Annahme Uber die Armaturengrundstellungen wurde exempla-
risch eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt. Die Verteilungsparameter fir die einzelnen Aus-
fallarten bzw. Ausfallursachen finden sich in Tabelle 6-11. Fir die ebenfalls mit Unsicherheiten
behaftete Dauer der Chloriibernahmevorgange wird eine Gleichverteilung zwischen einem Mi-
nimalwert (geschatzte Dauer abzuglich 20 %) und einem Maximalwert (geschatzte Dauer zu-
zuglich 20 %) angesetzt.

Damit ergeben sich folgende Werte:

kleine Lecks grolde Lecks
- Punktwert (s. 0.) 1,510%a 1,510%a
- Erwartungswert 1,510%a 1,410%a
- 5-%-Fraktile 1,310%/a 5,310%a
- 50-%-Fraktile 6,610%a 7,110%a
- 95-%-Fraktile 5,010%a 5,010%a

6.6.2 Nichtverfugbarkeit von Sicherheitsfunktionen

Nach Einsetzen der Zuverlassigkeitskenngrof3en (Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. Ausfall-
raten von Komponenten, Wahrscheinlichkeiten fur fehlerhafte Personalhandlungen) fur die ein-
zelnen Elemente der Fehlerbdume kdénnen mit einem geeigneten Rechenprogramm (z. B.
~RiskSpectrum®; 6 /33/) die Nichtverfiigbarkeiten der Sicherheitsfunktionen, die eine Chlorfrei-
setzung eines bestimmten Ausmales verhindern sollen, berechnet werden. Dabei ergabe sich
durch eine erweiterte HF-Analyse eine Erganzung und Differenzierung der auszuwertenden
Sicherheitsfunktionen und Ereignisablaufdiagramme.

6.6.3 Haufigkeit von Freisetzungen/Freisetzungsmatrix

Ohne die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten Einschrankungen, die speziell das vor-
liegenden Projekt betreffen, konnten die Haufigkeiten von Freisetzungen berechnet werden,
indem die Haufigkeiten fir die auslésenden Ereignisse (LOC) mit den Nichtverfigbarkeiten der
Sicherheitsfunktionen multipliziert werden (fur kleine Lecks siehe Tab. 6-15). Damit erhalt man
die so genannte Freisetzungsmatrix, d. h. die unterschiedlichen Haufigkeiten, mit denen be-
stimmte Ausstromraten (korrespondierend zu den LeckgréfRen) und Ausstrémdauern zu erwar-
ten sind.

Aufgrund des exemplarischen Charakters der Anwendung eines integralen Ansatzes in diesem
Forschungsvorhaben sowie der Ergebnisse der durchgefiihrten HF-Analyse, aus der sich ein
gewisser Optimierungsbedarf mit einer anschlielienden Implementierung in der Anlage sowie
einer nachfolgenden erweiterten HF-Analyse und Integration dieser Ergebnisse in die system-
technische Analyse ergibt, werden in diesem Projekt keine quantitativen Resultate, sondern die
gewonnenen methodischen Erkenntnisse und qualitative Ergebnisse ausgewiesen.



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite 6-68
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

Anmerkung zu Tab 6-14:

Die gewahlte Abstufung der Zeitfenster fiir erfolgreiche Gegenmafnahmen im Falle eines LOC
und die zugehorigen Nichtverfiigbarkeiten NV4, NV30, NVgo haben ausschliel3lich exemplari-
schen Charakter und keinerlei Bezug zur Realitat. Insbesondere wird die Nichtverfugbarkeit von
Gegenmalinahmen nicht nur von der Grolie des Zeitfensters, sondern von einer Reihe weiterer
Randbedingungen (z. B. systemtechnischer Art wie Lecklage und Leckgré3e) und Einflussfakto-
ren (vgl. Kapitel 6.4) abhangen.
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6.7 Unsicherheits-, Importanz- und Sensitivitatsanalysen

Alle Parameter, welche die Haufigkeiten von Freisetzungen beeinflussen, sind statistische Gro-
Ren, die mit Unsicherheiten verschiedener Art (Kenntnisunsicherheit und/oder stochastische
Unsicherheit) behaftet sind. In welchem Mal sich diese Unsicherheiten der Eingangsparameter
in die Ergebnisse fortpflanzen, kann mittels Unsicherheitsanalyse quantifiziert werden (zur Un-
sicherheit der Haufigkeit von LOC vgl. Kapitel 6.6.1). Dies bedeutet, dass fur die ermittelten
Ergebnisse jeweils statistische Erwartungswerte und Vertrauensintervalle ausgewiesen werden
kdénnen.

Ebenso kann der Einfluss einzelner Komponentenausfalle bzw. fehlerhafter Personalhandlun-
gen oder bestimmter Gruppen solcher Ausfalle bzw. fehlerhafter Handlungen auf die ermittelten
Haufigkeiten von Freisetzungen in Form von Importanz- und SensitivitatsmalRen aufgezeigt
werden. Hieraus lassen sich wertvolle Rickschlisse auf die Effizienz von Verbesserungsmalf3-
nahmen an der untersuchten Anlage ziehen und besonders wirksame Malinahmen im Sinne
einer Erhéhung der Verfligbarkeit und Sicherheit ableiten

6.8 Zusammenfassung und Bewertung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens kamen verschiedene methodische Ansatze
(PAAG/Hazop, Ziurich Methode, QRA) zur Durchfihrung einer Risikoanalyse vor dem Hinter-
grund der Seveso-Richtlinie 96/82/EG bzw. der 12. BImSchV zur Anwendung.

Aufgrund projektspezifischer Randbedingungen und Einschrankungen ergibt sich, dass die me-
thodischen Ansatze und Vorgehensweisen zur Durchfiihrung einer Risikoanalyse nur beispiel-
haft angewendet werden kénnen.

Ungeachtet des exemplarischen Charakters der Anwendung eines integralen, ganzheitlichen
Ansatzes, wie er fir die Sicherheitsbewertung und detaillierte quantitative Risikobewertung
komplexer Systeme unter Einbeziehung der o. a. Richtlinien notwendig ist, wird die Zielsetzung
dieses Forschungsvorhabens erreicht, d. h. die Leistungsfahigkeit und das Potenzial der QRA-
Methodik kdnnen aufgezeigt werden. Denn schon in diesem Forschungsvorhaben werden ge-
genlber anderen Ansatzen erweiterte, methodische Erkenntnisse und qualitative Ergebnisse,
wie z. B. die Sinnfélligkeit der Nachriistung einer Ubertemperatur-Schutzabschaltung fiir die
Chlorpumpen zur Reduktion der Haufigkeit eines Chloreisenbrandes, zur Verbesserung der
Sicherheit und zur Optimierung des Anlagenbetriebes gewonnen.

Aufgrund der projektspezifischen Einschrankungen und aus Aufwandsgriinden - da es sich um
ein eigenfinanziertes Forschungsvorhaben handelt - werden aus den gewonnenen qualitativen
Erkenntnissen und Ergebnissen keine konkreten Empfehlungen und Vorschlage fir eine si-
cherheitstechnische und betriebliche Optimierung der Anlage ausgearbeitet, was durchaus
moglich ware. Erst damit ware eine vollstandige Einordnung des Nutzens der Durchfiihrung
einer QRA erkennbar - auch im Hinblick auf anlagenspezifische Optimierungsméglichkeiten und
risikoreduzierende Mallnahmen im Rahmen einer erweiterten Kosten-Nutzen-Analyse.
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Auf Basis der in diesem Vorhaben geleisteten Arbeiten und gewonnenen Erkenntnisse bietet
sich eine Weiterfliihrung und Vertiefung der Untersuchungen an mit dem Ziel, das volle Potenzi-
al der QRA-Methodik auszuschépfen und letztendlich quantitative Risikobewertungen zu erhal-
ten als Grundlage weiterer Optimierungen fiir den Betrieb und die Sicherheit industrieller Anla-
gen.
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7 Risikoabschatzung Schienentransport von Chlor

Die Fehlerbaumanalyse ist die bevorzugte Methode der Risikoanalyse beim Schienentransport
von gefahrlichen Gltern und dient der systematischen Identifizierung aller mdglichen Ausfall-
kombinationen, die zu einem unerwiunschten Ereignis fihren (7 /1/, 7 /2/). Bei der Durchflhrung
einer Fehlerbaumanalyse wird zuerst ein unerwiinschtes Ereignis (top event) definiert. Im dar-
auf folgenden Schritt werden alle Ausfalle bezeichnet, die unmittelbar auf das top event wirken.
Diese koénnen entweder einzeln (Oder - Verknlpfung) oder in einer Kombination (Und - Ver-
knipfung) auf das top event einwirken. Jeder Ausfall hat wiederum EingangsgréRen, die gleich-
falls direkt oder in Kombination mit anderen Ausféllen wirksam werden. Diese Vorgehensweise
wird solange durchgefihrt, bis ein Ausfall keine Eingangsgréften mehr aufweist. Zur Auswer-
tung des Fehlerbaumes wird die Boolesche Algebra benutzt. Das Ziel dieser Analyse besteht
also darin, alle Ausfallkombinationen und deren Eintrittshaufigkeiten, die zu einem top event
fuhren, zu ermitteln. Da das unerwtiinschte Ereignis (Freisetzung von Chlor) vorgegeben ist, und
alle Ursachen hierfur ermittelt werden missen, ist diese Analyse deduktiv. Bei induktiven Ana-
lysen, z.B. der Ereignisablaufanalyse, wird dagegen von Anfangsereignissen, von Ursachen
ausgegangen und das unerwilnschte Ereignis daraus abgeleitet. In beiden Fallen ist jedoch
eine gesicherte Datenbasis eine unabdingbare Voraussetzung, weitere Kenntnisse hinsichtlich
des Bahnbetriebs sind hilfreich. Da diese Datenbasis flir den vorliegenden Bericht nicht zu er-
halten war, musste auf bereits vorliegende Ergebnisse anderer Autoren zurlickgegriffen wer-
den.

Hartwig (7 /3/) verwendete bei seinen Untersuchungen ebenfalls die Fehlerbaumanalyse, die
sich auf Grund der deduktiven Vorgehensweise als die vorteilhafteste Methode erwies. Es sind
danach grundsatzlich folgende Hauptfreisetzungsarten von Chlor wahrend des Schienentrans-
ports mdglich:

e Chlorfreisetzung durch einen Bahnbetriebsunfall im Zug - und Rangierbetrieb. Die Frei-
setzung kann dabei aus der Tankwandung oder aus den Armaturen erfolgen.

e Chlorfreisetzung ohne vorherige Unfallbeanspruchung. Hier erfolgt wieder eine Differen-
zierung nach Zug - und Rangierbetrieb, zusatzlich wird der nicht bewegte, abgestellte
Kesselwagen betrachtet.

Der entsprechende Fehlerbaum ist in Abb. 7-1 dargestellt.

Diese Hauptstruktur weist 10 Fortsetzungen auf. Davon wurden die Chlorfreisetzungen im Zug -
und Rangierbetrieb Nr. 1 und 2 weiter ausgeflhrt, sie sind im Anhang enthalten.

7.1 Methodische Aspekte und Datenprobleme

Da Chlor neben seinen erwinschten (7/4/) auch unerwinschte Eigenschaften aufweist (z.B.
Schwergaseigenschaften, toxische Wirkung) und in vielen Fallen nicht direkt am Erzeugungsort
weiterverarbeitet wird, ist der Handhabung, speziell dem Transport, eine grof3e sicherheitstech-
nische Bedeutung beizumessen. Rohrleitungs-, Schienen- und StralRentransport sind in der
Bundesrepublik Deutschland die gebrauchlisten Transportvarianten, wobei dem Stral3entrans-
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port auf Grund seiner gegenuber dem Schienentransport vergleichsweise geringen Mengen,
nur eine geringe Bedeutung beizumessen ist.

Da der Rohrleitungstransport von Chlor im wesentlichen innerhalb der Werksflachen oder in-
nerhalb abgesperrter und fur die Offentlichkeit unzuganglicher Schutzstreifen vorgenommen
wird, sind die damit verbundenen Risiken auf die umliegenden Flachen begrenzt.

Eine grundsatzlich andere Situation liegt beim Schienentransport vor. Hier erfolgt der Transport
Uber weite Strecken, die der Offentlichkeit zum groRBen Teil zuganglich sind, entlang einer
Schienentrasse mit z.T. sehr hoher Besiedelungsdichte und natlrlich unter einem nicht auszu-
schlielenden Transportrisiko, d.h. einer unerwlinschten Freisetzung infolge eines Bahnbe-
triebsunfalls. Samtliche weiteren Ausflihrungen werden darum dem Schienentransport gewid-
met.

Fir den Transport von Chlor stehen Druckgas - Kesselwagen mit Obenentleerung zur Verfu-
gung. Zusatzlich kdnnen Stoffe der Klasse 2 transportiert werden, fur die eine Obenentleerung
vorgeschrieben ist (ein wechselweiser Transport verschiedener Gase ist jedoch nicht zugelas-
sen). Auf dem Mannlochdeckel des Kesselwagens sind drei Ventile angeordnet. Diese haben
jeweils einen innen - und aullenliegenden Teil. Bei einer Beschadigung des auleren Teils ist
also immer noch der sichere Verschluss gewahrleistet. Zwei Ventile gehéren zur Flissigphase,
eines zur Gasphase. Die Ventile fir die Flissigphase sind mit sogen. Steigrohren verbunden,
die in die Sumpfmulde flihren. Das Gasphasenventil besitzt ein kurzes Rohrsttick.

Zum Befillen und Entleeren des Kesselwagens werden die Ventile pneumatisch betatigt. Die
Steuerluft wirkt auf den Kolben des aulenliegenden Eckventils, bewegt die Spindel nach unten
und 6ffnet dabei sowohl das aulRere als auch das innenliegende Ventil. Bei Entliftung schlieRen
alle Ventile selbsttatig durch Federkraft. Das gleiche geschieht aus Sicherheitsgriinden, falls bei
einer Storung die Steuerluft ausfallen sollte. Das dul3ere Ventil ist zusatzlich gegen ungewolltes
Offnen (z.B. bei Beanspruchung durch SchienenstéRe an Weichen oder Kreuzungen) durch
eine Blockiervorrichtung gesichert. In Ausnahmeféallen kdnnen die Ventile auch mittels einer
speziellen Vorrichtung mit der Hand betatigt werden. Bei einer Gefahr lassen sich die Ventile
vom Boden aus Uber Reil3leinen schlielen (7 /5/). Diese Kesselwagen stehen sowohl in zwei-
achsiger als auch vierachsiger Ausfihrung in verschiedenen Gréflken (15 - 57 t Inhalt) zur Ver-
fugung.

Die in der Bundesrepublik Deutschland eingesetzten Kesselwagen sind entweder im Besitz der
Chlorhersteller oder kdnnen von Kesselwagen - Vermietern geordert werden. Die wohl bekann-
testen sind hierbei die Vereinigte Tanklager und Transportmittel GmbH (VTG) und die Eisen-
bahn - Verkehrsmittel AG (Eva). In Tab. 7-1 sind die Transportmengen von Chlor in Kesselwa-
gen fur den Zeitraum von 1988 - 1990 aufgelistet.



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD Seite 7-3
Gegenstand: F+E-Vorhaben “Risikoabschatzung an einem Chlorlager”;
Abschlussbericht, Rev. 1.0 vom September 2004

Tab. 7-1: Transportmengen, mittlere Versandweiten und Wagenzahlen (aus 7 /3/)
Zeitraum Transportmenge mittlere Versandweite Wagenzahl
[t] [km]
1988 441.698 223 8.742
1989 400.305 228 7.956
1990 381.189 224 7.536

Die Ermittlung der Ursachen, die beim Schienentransport zu einer Gefahrgutfreisetzung fiihren,
kann durch die Auswertung von Unfallstatistiken und Unfallanalysen erfolgen. Im Falle des Ge-
fahrgutes "Chlor” ist dies jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da Unfalle mit
Chlorkesselwagen im Gegensatz zu anderen Produkten (Mineraldlprodukte) sehr selten sind.

Um nun Uberhaupt eine Aussage treffen zu kdnnen, ist es deshalb zweckmalig, alle Bahnbe-
triebsunfalle des Glterverkehrs heranzuziehen, um somit, in Kenntnis der transportierten
Chlormengen, zu einer Prognose uber zu erwartende Chlorfreisetzungen im Schienenverkehr
zu gelangen. Dies ist auch ohne weiteres mdglich, da der Chlortransport eine Teilmenge des
gesamten Gutertransports darstellt und auch unter denselben Randbedingungen abgewickelt
wird.

Diese Vorgehensweise erfordert jedoch die detaillierte Kenntnis der Unfallsituation im Schie-
nenguterverkehr. Die Unfalldaten Uber Bahnbetriebsunfalle, u.a. auch mit Gefahrgut, werden
von der Deutschen Bahn - AG in einer Bahnbetriebsunfallstatistik erfasst. Diese wurde in den
vergangenen Jahren hinsichtlich der Erfassungstiefe bzw. des Erfassungsumfanges mehrfach
Uberarbeitet und fir eine Computerauswertung nach einem einheitlichen Erfassungs- und Aus-
wertungsschema modifiziert. Die Pflege dieser Unfalldatenbank wird von der Bahn AG, dem
Eisenbahnbundesamt und auch einzelnen Institutionen, z.B. der Technischen Universitat Dres-
den, Institut fir Verkehrssystemtechnik, vorgenommen.

Das Hauptproblem dieser Datenbank bestand und besteht im mehrfach geanderten Erfas-
sungsmodus, vor allen Dingen der alteren Jahrgange. Ein Bahnbetriebsunfall mit Gefahrgut
wird in aller Regel nur dann erfasst, wenn ein Gefahrgutaustritt bemerkt worden ist, d.h. ein
Verlust der sicheren UmschlieBungsfunktion eingetreten ist. Dies bedeutet jedoch, dass z.B. die
Penetration der Behalterwandung eines leeren Eisenbahnkesselwagens u.U. nicht bemerkt
wird, weil dieser zum Zeitpunkt des Unfalls unbeladen war.

Die Klassifizierung der Bahnbetriebsunféalle erfolgt nach einem einheitlichen Erfassungsblatt.
Dieses enthalt Informationen zum Unfallzeitpunkt, Gber den Ort, den Unfallhergang, die beteilig-
ten Ladungseinheiten und Triebfahrzeuge, Geschwindigkeiten, Ursachen und Schaden. Die
Deutsche Bahn AG klassifiziert die aufgetretenen Unféalle nach 19 Hauptereignisarten, siehe
Tab. 7-2.
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Tab. 7-2: Klassifizierung von Bahnbetriebsunfillen bei der DB AG
Ereignisart |Beschreibung1 |Beschreibung2 |Beschreibung 3 Erlauterung
100 Entgleisung ohne anschl. Nur Abheben ei-
Zusammenstol nes oder mehrerer
Radsatze von der
Schiene, Keine
Angabe ob
101 Entgleisung mit anschl. Umsturz erfolgt ist
ZusammenstoR
210 Zusammenstol Gegenfahrt ohne anschl. Kollision zweier
Entgleisung Eisenbahnzlge
auf einem
Gleiskorper
("Entgegen-
kommer”)
211 Zusammenstol mit anschl.
Entgleisung
220 Zusammenstol} Flankenfahrt ohne anschl. Seitliches Auffah-
Entgleisung ren eines Zuges
oder einer einzel-
nen Lok im Be-
reich von
221 Zusammenstol} mit anschl. Gleiszusammen-
Entgleisung fuhrungen
(Weichen)
230 Zusammenstof} Auffahren ohne anschl. Auffahren in glei-
Entgleisung cher Richtung auf
ein langsameres,
vorausfahrendes
231 Zusammenstof} mit anschl. Eisenbahnfahr-
Entgleisung zeug
240 Zusammenstol} Auffahren ohne anschl. Auffahren auf ein
Entgleisung stehendes Eisen-
bahnfahrzeug
(z.B. abgekoppel-
ter Waggon)
241 Zusammenstol} mit anschl. oder an Haltesig-
Entgleisung nal wartenden
Zug
310 Aufprall Gleisabschluss ohne anschl. Prellbock
Entgleisung
311 Aufprall mit anschl.
Entgleisung
320 Aufprall Gleissperre od. ohne anschl.

Entgleisung
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Ereignisart |Beschreibung1 |Beschreibung2 |Beschreibung 3 Erlauterung
321 Aufprall Radvorleger mit anschl.
Entgleisung
330 Aufprall Hemmschuh ohne anschl.
Entgleisung
331 Aufprall mit anschl.
Entgleisung
340 Aufprall Stralenfahrzeug |ohne anschl. Verursacht durch
Entgleisung Strallenfahrzeug
(z.B. in Werksge-
lande), nicht je-
doch auf
341 Aufprall mit anschl. Bahnubergang
Entgleisung ((400)
350 Aufprall Baumaschine o- | ohne anschl. Aufprall auf Ma-
der Baugerat Entgleisung schine oder Gerat
zur Gleisinstand-
haltung, Wartung
Oberleitung usw.
351 Aufprall mit anschl.
Entgleisung
360 Aufprall Baum, ohne anschl.
Entgleisung
361 Aufprall auch Aste mit anschl.
Entgleisung
370 Aufprall Tier ohne anschl.
Entgleisung
371 Aufprall mit anschl.
Entgleisung
380 Aufprall Oberleitungs- ohne anschl.
anlage Entgleisung
381 Aufprall Oberleitungs- mit anschl.
anlage Entgleisung
390 Aufprall Sonstiges ohne anschl. Verlorene Ladung,
Entgleisung Fahrzeugteile
(Puffer), Erdrut-
sche, Schnee, Eis
391 Aufprall mit anschl.
Entgleisung
400 Zusammenprall ohne anschl. Kollision zwischen
Entgleisung einem Eisenbahn-
fahrzeug und ei-
nem StralRenbe-
nutzer
(auch Personen !)
401 Zusammenprall mit anschl. an einem Bahn-
Entgleisung ubergang
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Ereignisart

Beschreibung 1

Beschreibung 2

Beschreibung 3

Erlauterung

910

Sonst. Unfall

Brand

Brand in einem
Eisenbahnfahr-
zeug (Lok) oder
Ladungseinheit
wahrend der
Fahrt,

jedoch nicht als

Folgeereignis ei-
ner anderen Er-

eignisart

920

Sonst. Unfall

Explosion

Explosion in ei-
nem Eisenbahn-
fahrzeug (Lok)
oder Ladungsein-
heit wahrend der
Fahrt,

jedoch nicht als
Folgeereignis ei-
ner anderen Er-
eignisart

931

Sonst. Unfall

Beschadigung

durch Ladung

Beschadigung
durch Parallelfah-
rer auf Nachbar-
gleis, z.B. durch
verrutschte La-
dung

932

Sonst. Unfall

Beschadigung

durch Eisenbahn-
fahrzeugteile

wie vor, jedoch
durch Eisenbahn-
teile (z.B. lockere
Bremsgestange,
umgeknickte Tra-
versen, Leitern
usw.)

941

Sonst. Unfall

Beschadigung

durch Ladung

Beschadigung
stehender Eisen-
bahnfahrzeuge
auf Nachbargleis

942

Sonst. Unfall

Beschadigung

durch Eisenbahn-
fahrzeugteile

wie vor

990

Sonst. Unfall

Ubriger Unfall

Beschuss, Bewurf,
Beschadigung

Mutwilliger Eingriff
von aulden
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Die Kenntnis der Bahnbetriebsunfallstatistik des Guterverkehrs ist somit die wichtigste Voraus-
setzung, um zu einer Risikoabschatzung des Chlortransports mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse
zu gelangen. Entsprechende Anfragen der BAM an die Deutsche Bahn AG zur Uberlassung
bzw. Einsicht dieser Unfallstatistik wurden jedoch abschlagig beantwortet (siehe auch Kap. 7.3).
Auch einer Bitte, entsprechende Streckendaten zur Verfugung zu stellen, aus denen z.B. die
Anzahl der Bahnhofsdurchfahrten, der Bahnart (Hauptbahn, Nebenbahn), der Streckenkatego-
rie (Personen, Giuter, Mischbetrieb, Hochgeschwindigkeitsstrecke  usw.) ersichtlich ware (7
/6/), wurde nicht entsprochen. Aus diesem Grund stlitzen sich die nachfolgenden Betrachtun-
gen im wesentlichen auf Literaturangaben 7 /3/,7 /7/ sowie auf Angaben aus zuganglichen Da-
tenbanken (GUNDI - Gefahrgutunfall-Datenbank im Internet).

7.2 Gefahrenidentifikation

Unfalle mit Eisenbahnkesselwagen in Verbindung mit einem Austritt von Gefahrgut sind zwar
seltene Ereignisse, kdnnen aber trotz aller Bauvorschriften, Vorsorgemal3nahmen, Sicherheits-
einrichtungen, Handlungsanweisungen usw. nicht vollig ausgeschlossen werden. Dabei wirkt
erschwerend, dass neben den “systemimmanenten” Gefahrenquellen (Wagenpark, Betrieb,
Sicherung) auch solche existieren, die vom Bahnbetrieb weitestgehend unabhangig sind, auf
diesen aber nachhaltig einwirken kdnnen.

Am deutlichsten zeigt sich dies an den Schnittstellen mit dem StralRenverkehr, an den Bahn-
Ubergangen und bei Gefahrdungen im Streckenbetrieb, die aus der Zuganglichkeit bzw. Que-
rungsmoglichkeit der Gleistrasse resultieren. Selbst Straflenbricken sind als Gefahrenquelle
anzusehen, wie ein Beispiel aus dem Jahre 1992 zeigt 7 /8/.

Eine weitere Gefahrenquelle stellt, gerade fiur Gefahrguttransporte, die Tunneldurchfahrt dar (7
/9/). Hier sind es vor allen Dingen die eingeschrankten Sichtverhaltnisse wahrend des Zugbe-
triebes (Gefahr des Auffahrens) bzw., im Falle eines Brandes, die Schwierigkeiten hinsichtlich
der Identifikation des betroffenen Gefahrguts, welche die Hohe einer Gefdhrdung bestimmen.
Gemessen an der Gesamtlange der Schienentrassen in der Bundesrepublik Deutschland, sind
die Tunneldurchfahrten mit einer Gesamtlange von ca. 375 km jedoch vernachlassigbar, bzw.
durch ein entsprechendes Management (Voranmeldung, kein Gegenverkehr) sicher zu gestal-
ten.

Die Bahnbetriebsunfalle an den Bahniibergangen sind zu einem hohen Prozentsatz auf das
Fehlverhalten der Stralenverkehrsteilnehmer zurlickzuflhren. In den meisten Fallen sind diese
Unfalle in ihrer Wirkung auf den Glterverkehr vergleichsweise gering. Durch das Gewicht des
Triebfahrzeugs werden die Strallenfahrzeuge vom Gleiskdrper geschoben. Es ist jedoch auch
denkbar, dass ein Bahnbetriebsunfall infolge eines beladenen StralRentankfahrzeugs verursacht
wird, wie ein Beispiel aus den USA zeigt (7 /10/). In einem solchen Fall ist mit Explosionen und
Branden zu rechnen, die auf Grund der Warmestrahlung auch nachhaltig auf Kesselwagen
einwirken kénnen.

Auch aus diesem Grund ist die DB AG daran interessiert, die Anzahl der BahnUbergange zu
reduzieren (7/11/) bzw. durch solche zu ersetzen, die zum einen technisch gesichert sind und
zum anderen das Befahren oder Blockieren des Gleiskdrpers unmoglich machen, z.B. durch
eine Vollschranke (natlrlich unter der Voraussetzung dass diese auch schlief3t!).
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Tab. 7-3 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Bahniibergdnge und deren technische Siche-
rung.

Tab. 7-3: Anzahl der Bahniibergdnge und deren Sicherung
Quelle: Statistisches Jahrbuch 1998, Fachserie 8, Reihe 2, Eisenbahnverkehr, Tabelle

3.1
Davon
mit technischer Sicherung ohne techn. Sicherung
1997 | Schranken Halbschranken Drehkreuz ohne
mit | Ohne | Umliufe alles
Blinklichter oder
Lichtzeichen

Baden-Wiurttemberg 2942 383 725 465 52 1317
Bayern 5672 535 676 556 15 3890
Berlin 138 9 34 28 4 63
Brandenburg 1687 305 454 18 5 905
Bremen 307 32 21 25 - 229
Hamburg 280 20 75 64 24 97
Hessen 1720 344 299 241 14 822
Mecklenburg — Vor-| 1285 264 319 14 9 679

pommern
Niedersachsen 5300 579 643 544 60 3474
Nordrhein - Westfalen 5001 851 837 613 102 2598
Rheinland - Pfalz 1729 363 228 181 2 955
Saarland 139 26 11 16 - 86
Sachsen 2377 366 552 13 36 1410
Sachsen - Anhalt 1771 386 379 10 20 976
Schleswig - Holstein 1278 213 195 198 32 640
Thuringen 1140 219 307 3 2 609
Insgesamt| 32766 4895 5755 2989 377 18750
14,9 % 17,6 % 9.1 % 1.2 % 57,2 %

41,6 % 58,4 %

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Anzahl der Bahniibergange im Streckennetz der DB-AG
ca. 26.980 betragt (Quelle: Deutsche Bahn AG Daten und Fakten 1998/99). Aus der vorstehen-
den Tabelle ist zu ersehen, dass die Mehrzahl der Bahniubergange, auch bei Anzeige einer
Zugfahrt, (unerlaubt) passierbar sind. Lediglich 14,9 % schliel3en dies durch Vollschranken wei-
testgehend aus. In Abb. 7-2 (siehe Anlagenband) sind alle Gefahrenquellen, die beim Schie-
nentransport wirksam werden kdnnen, zusammenfassend dargestellt.
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Eine Freisetzung von Chlor bzw. eines Gefahrgutes generell setzt das Auftreten von
Versagensmechanismen voraus. Diese kdnnen aus einer Belastung durch einen Bahnbetriebs-
unfall als auch durch ein Versagen ohne eine unfallartige Beanspruchung, z.B. Undichtigkeiten
von Armaturen, Durchrostung des Behalters oder Sabotageeingriffe auftreten.

Eine Freisetzung von Chlor infolge eines Bahnbetriebsunfalls setzt voraus, dass die Beanspru-
chung so grol ist, dass die UmschlieBung bzw. Verschlisse (Domdeckel, Armaturen) durch
mechanische oder thermische Belastungen versagen. Diese Beanspruchung im Zugbetrieb ist
von der Transport - bzw. Kollisionsgeschwindigkeit abhangig. Auch aus diesem Grund ist die
Kenntnis der Bahnbetriebsunfallstatistik zwingend notwendig; nur aus dieser koénnen die
Versagensgrenzen von Kesselwagen abgeleitet werden.

Bei einem Bahnbetriebsunfall kdnnen grundsatzlich folgende Belastungsarten zu einem Versa-
gen der UmschlieBung fuhren:

. Ein Frontalstol3, Ubertragen Uber die Puffer und das Fahrgestell. Dabei erfahrt der Behal-
ter selbst keine direkte Beriihrung, es wirken hier Beschleunigungskrafte auf das Ladegut
bzw. auf die Auflager. Diese Belastung kann verursacht sein durch:

. Einen Frontalzusammenstol’ ("Zusammenstol Gegenfahrt”).

. Einen ZusammenstoR infolge Auffahrens in gleicher Richtung.

. Einen Aufprall auf ein Hindernis (Baumaschinen, Baume usw.).

. Einen Zusammenprall an einem Bahnibergang (Dies setzt jedoch einen entspre-
chenden "Unfallgegner” voraus).

. Eine Entgleisung mit anschlieRendem Zusammenstol3 ("Entgegenkommer”).

. Einen Zusammenstol3 infolge Auffahrens auf einen stehenden Eisenbahnwagen

(abgerissener Vorausfahrer).

* Ein Seitenstol3, hervorgerufen durch eine quer zur Langsrichtung wirkenden Belastung,
verursacht durch :

. Einen ZusammenstoR infolge einer Flankenfahrt.
) Einen Zusammenprall an einem Bahnibergang.

* Seitliches Umstlrzen des Kesselwagens, verursacht durch eine Entgleisung infolge
. defekten Unterbaus oder defekten Laufwerks (z.B. Heil3laufer),

. eines ZusammenstoRes infolge Gegenfahrt, Flankenfahrt, Auffahrt, Aufprall und Zu-
sammenprall.

* Eine Penetration oder Deformation des Behalters. Diese Stof3belastung kann aus allen
Bahnbetriebsunfallen herriihren. Sie ist im Gegensatz zu den vorgenannten Belastungsar-
ten auf eine kleine Flache beschrankt.

* Die Einwirkung eines Schadenfeuers im Zusammenhang mit dem Zugbetrieb, z. B. durch
brennende Ladung.

7.2.1 Notfallmanagement

Die Sicherheitsphilosophie der Gefahrgutbeférderung ist auf die Beherrschung der mit dem
Transport verbundenen Risiken ausgerichtet. Die behoérdlichen Aufgaben in Fragen der Gefahr-
gutiberwachung sind mit dem Eisenbahnneuordnungsgesetz Ende 1993 auf das Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) Ubertragen worden. Da sich eine vollstandige Risikovermeidung nur durch
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ein generelles Beférderungsverbot erreichen lielRe, besteht die Aufgabe des EBA hauptsachlich
darin, die Uberwachung der Beférderung zu gewéhrleisten, d.h. auf die Einhaltung der Gefahr-
gutrechtsvorschriften zu achten. Da trotz aller VorsorgemalRnahmen nicht auszuschliel3en ist,
dass es bei Transportvorgangen zu Unfallen mit Gefahrgut kommen kann, wurde von der DB
AG Anfang 1997 ein Notfallmanagement eingefuhrt. Dieses umfasst die gesamte Organisation
zur Bewaltigung von Unfallen, Stérungen und auch Katastrophen. Bedingt durch viele bahnspe-
zifische und topografische Besonderheiten (elektrifizierte Strecken, weitldufige Rangierbahnho-
fe, Tunnel) spielt das Notfallmanagement eine besonders verantwortungsvolle Rolle hinsichtlich
des koordinierten Einsatzes der Hilfskrafte und Feuerwehren. Nahere Informationen zum Auf-
bau und zur Struktur des Notfallmanagements kénnen weiterfihrenden Veréffentlichungen 7
112/, 7 113/ entnommen werden.

Eine weitere wichtige VorsorgemalRnahme ist das Transport-Unfall-Informations- und Hilfe-
leistungs-System der Chemischen Industrie, abgekiirzt TUIS. Die Mitglieder haben sich darin
verpflichtet, bei Schadensfallen mit Chemieprodukten, also auch gefahrlichen Gutern, die 6f-
fentlichen Einsatzkrafte zu beraten und zu unterstitzen. Die Installation eines derartigen Sys-
tems war auch damit begriindet, dass die Beseitigung der Unfallfolgen mit gefahrlichen Stoffen
Expertenwissen verlangt, welches von den am Einsatzort tatigen Feuerwehren und Hilfsdiens-
ten nicht in jedem Fall vorausgesetzt werden kann. Aus diesem Grund werden standige Ubun-
gen, auch mit speziell vorgehaltenen Ubungskesselwagen abgehalten (7 /14/)

7.3 Gefahrenbewertung

In Abb. 7-3, (siehe Anlagenband) ist die Hauptstruktur des Fehlerbaumes zusammen mit den
abgeleiteten Eintrittswahrscheinlichkeiten dargestellt. Demnach ereignet sich eine Chlorfreiset-
zung beim Schienentransport, gleich welcher Ursache, ca. alle 28 Jahre. Eine Freisetzung
durch einen Bahnbetriebsunfall erfolgt ca. alle 60 Jahre, durch Material - oder Armaturenversa-
gen ca. alle 55 Jahre.

Es ist auch zu sehen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeiten eine sehr gro3e Spannweite auf-
weisen. Uberraschend ist, dass die Chlorfreisetzungen aus der Tankwandung mit und ohne
Unfallbeanspruchung in der gleichen GrofRenordnung liegen. Wird nach der Betriebsart unter-
schieden, so zeigt sich dass der grote Teil der Freisetzungen im Zug- und Rangierbetrieb
durch Bahnbetriebsunfalle initiiert werden, wohingegen bei abgestellten Kesselwagen der
Hauptanteil der Freisetzungen durch Material - bzw. Armaturenversagen verursacht wird.

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass bis dato noch kein schwerer Unfall mit einem
Chlorkesselwagen aufgetreten ist. Dies liegt zum einen daran, dass das Transportgut Chlor,
gemessen an den in Kesselwagen insgesamt beférderten Produkten, nur einen vergleichsweise
geringen Umfang hat, zum anderen an Sondervorschriften, z.B. der besonderen Bauform, mit
oben liegenden Ventilen.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Referenzanlage untersucht, die mit Chlorkesselwagen
beliefert wird. Die Schienentrasse ist ca. 252 km lang. Nach internen Informationen hat sich

auf dieser Trasse noch kein Bahnbetriebsunfall mit einem Kesselwagen bzw. Chlorkesselwagen
ereignet.
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7.3.1 Auswertung von Literaturangaben

Da, wie schon unter Kapitel 7.1 ausgefihrt, die Deutsche Bahn - AG wie auch das Eisenbahn -
Bundesamt nicht bereit waren, die Bahnbetriebsunfallstatistik zur Einsichtnahme bzw. Auswer-
tung zur Verfigung zu stellen, konnten weitere Informationen nur aus 6ffentlich zuganglichen
Quellen gewonnen werden.

So wurden u.a. in einer am Institut fir Verkehrswesen der Universitdt Hannover entstandenen
Arbeit die in Tab. 7-4 aufgefiihrten Unfallereignisse entnommen.

Tab. 7-4: Aufteilung der Unfallereignisse DB (1989 - 1993) auf Bahnhofe, Strecken
und Bahniibergange (aus 7 /9/)

Unfallart Bahnhof Strecke
Anzahl % Anzahl % Anzahl %

ENTGLEISUNGEN 5246 5074 | 96,7 172 3,3

ZUSAMMENSTOSSE 5901 5848 | 99,1 53 0,9

Frontal 98 1,7 89| 90,8 9 9,2

Flankenfahrt 738 12,5 738 100, 0 0

0

Auffahrt auf fahrendes EBF 449 7.6 443 | 98,7 6 1,3

Auffahrt auf stehendes EBF 4616| 78,2 4578 | 99,2 38 0,8

AUFPRALLE 7321 5263| 71,9 2058 28,1

Prellbock 888| 12,1 874 | 98,4 14 1,6

Gleissperre 1272 17,4 1230| 96,7 42 3,3

Hemmschuh 1387 | 18,9 1361 | 98,1 26 1,9

Stralienfahrzeug 514 7.0 403 | 78,4 111 21,6

Baumaschine 187| 2,6 119| 63,6 68 36,4

Baum 409| 5,6 54| 13,2 355 86,8

Tier 484| 6,6 531 11,0 431 89,0

Oberleitungsanlage 99 1,4 50| 50,5 49 49,5

Sonstige Aufpralle 2081| 28,4 1119 53,8 962 46,2
ZUSAMMENPRALLE

Bahnulbergang 1631 360| 22,1 1271 77,9

) 20.099 16.545| 82,3 3.554 17,7
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Diese Aufstellung ist vor allen Dingen flr eine Risikominimierung hinsichtlich der Auswahl einer
bestimmten Strecke, auf der Gefahrguttransporte erfolgen sollen, interessant.

Es ist z.B. zu erkennen, dass die Mehrzahl der Unfalle in den Bahnhofsbereichen stattfindet.
Dies ist auch nicht weiter erstaunlich, da dieser Bereich als eine "Quelle und Senke” des Schie-
nenverkehrs betrachtet werden kann: Es finden gleichzeitig Rangierfahrten und Zugfahrten
statt, oftmals in entgegengesetzten Richtungen. Bahnhofsdurchfahrten von Personen - als auch
Guterzuigen erfolgen oftmals mit betrachtlichen Geschwindigkeiten. Im Bahnhofsbereich existie-
ren Durchgangsgleise, Wartegleise und auch Abstellgleise. Dies bedingt eine Vielzahl von Wei-
chen und Kreuzungen.

Im Streckenbetrieb dominiert eindeutig das Unfallereignis "Aufprall” und "Zusammenprall” an
einem Bahnlbergang. Als Konsequenz fur Gefahrguttransporte kénnte daraus abgeleitet wer-
den, dass Bahnhofsdurchfahrten einer speziellen Risikobetrachtung zu unterziehen sind und
Bahnlbergange, falls sie nicht vermieden werden kdnnen, den hdchsten Sicherungsstandard
aufweisen sollten. Die Tab. 7-4 weist flr einen 5 jahrigen Betrachtungszeitraum exakt 20.099
Unfalle aus, dies entspricht einer Unfallrate von ca. 11 Unféllen pro Tag. Diese Unfallrate ent-
halt jedoch auch Unfélle des Personenverkehrs. Dartiber hinaus ist nicht abzuleiten, wie hoch
die Unfallraten des Zug - und Rangierbetriebs angenommen werden missen. Die Unfallrate des
Guterverkehrs ist in Tab. 7-5 dargestellt.

Tab. 7-5: Anzahl der Giiterzugunfille 1989 - 1993 (Quelle : Horstel 7 /7/)

Guterzige Gesamt
Unfallart Anzahl % Platz Anzahl % Platz
Entgleisungen 70 16,1 4 5246 26,1 3
ZusammenstoRe 154 35,5 1 5901 29,3 2
Aufpralle 123 28,3 2 7321 36,5 1
Zusammenpralle 87 20,1 3 1631 8,1 4
p) 434 100 20099 100

Wahrend des 5 jahrigen Betrachtungszeitraumes wurden nach oben stehender Tabelle 434
Unfalle im Guterzugverkehr registriert. Es handelt sich dabei um eine Untermenge der in Tabel-
le 4 aufgefliihrten Unfalle, wobei jedoch nicht bekannt ist, wie viele Eisenbahnkesselwagen mit
Gefahrgut daran beteiligt waren.

Vergleicht man diese Teilmenge mit der Gesamtmenge hinsichtlich der Unfallarten bzw. ihrer
Haufigkeiten, so zeigt sich, dass sich diese von der Gesamtheit unterscheidet. Wahrend z.B.
die Unfallart "Aufprall” in der Gesamtheit mit 36,5 % an der Spitze liegt, ist diese bei Giterzug-
unfallen nur noch mit 28,3 % vertreten.

Daraus ist zu schlielRen, dass zwischen Personen - und Giterverkehr grundsatzlich zu unter-

scheiden ist, und zwar aus den folgenden Griinden :

. Guter - und Personenverkehr finden nicht zwangsweise entlang derselben Trassierung
statt; viele Streckenabschnitte sind dem Personenverkehr vorbehalten und umgekehrt.

3 Der Guterverkehr wird, soweit mdglich, vorzugsweise in den Nachtstunden abgewickelt.
Daraus ergibt sich eine andere Haufigkeit beziglich der Unfallarten. Es ist z.B. denkbar,
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dass die Unfallart "ZusammenstéRe”, in der Gesamtbetrachtung auf Platz 2 liegend, sich
dadurch im Guterverkehr auf den ersten Platz verschiebt.

. Stark frequentierte Strecken (sogen. Hauptstrecken) weisen i.A. eine "hdherwertige” Si-
cherungstechnik auf (Induktive Zugsicherung, Linienzugbeeinflussung, Heillauferor-
tungsanlagen usw.) bzw. werden, so weit dies moéglich ist, nicht durch Bahnlibergange
gequert, sondern durch Briicken oder Unterfliihrungen "berihrungslos” gestaltet.

Aus den vorgenannten Grinden, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, ist es auch
nicht mdglich, die in Tab. 7-4 angegebene Aufteilung der Unfallereignisse auf einzelnen Stre-
ckenabschnitte auf die Teilmenge "Gulterzugunfalle” zu beziehen, bzw. aus der prozentualen
Verteilung eine Ereignishaufigkeit fir eine Fehlerbaumanalyse abzuleiten.

7.3.2 Auswertung der Gefahrgutunfall - Datenbank GUNDI

Eine weitere Mdglichkeit, statistische Angaben zu verunfallten Kesselwagen mit Gefahrgut zu
erhalten, bietet die Gefahrgutunfall - Datenbank im Internet, abgekirzt GUNDI. Das Fachmaga-
zin "Gefahrliche Ladung” des Storck Verlages Hamburg berichtet seit tGber 40 Jahren iber Un-
falle mit Gefahrgitern bei Transport, Umschlag und Lagerung. Seit 1992 werden diese in einer
Unfall-Datenbank registriert. Diese Daten stehen der Offentlichkeit im Internet kostenlos zur
Verfugung (http://www.storck-verlag.de/gg/ggundi.htm).

In GUNDI werden Unfalle mit Gefahrgutern erfasst, Gber die deutsche Tageszeitungen berichtet
haben. Quellen sind rund 600 deutsche Lokal - und Regionalzeitungen. Diese werden erganzt
durch Recherchen der Gefahrgutredaktion bzw. durch Einsatzberichte der Feuerwehren, Polizei
und ortlicher Behorden. Auch Unfalle aus dem Ausland, die auf Grund ihrer Schwere, ihres Zu-
standekommens bzw. des Notfallmanagements interessant sind, sind in dieser Datenbank ent-
halten (z. B. Zurich, 8.3.94). Da die Datengewinnung auf Meldungen in den Medien bzw. auf
Informationen der Feuerwehren bzw. ortlicher Behorden beruht, muss unterstellt werden, dass
auch diese Unfall - Datenbank das Unfallgeschehen nicht vollstandig abbildet. Es ist zu vermu-
ten, dass sogen. Bagatellunfalle, die mit keinem oder nur geringem Ladungsaustritt verbunden
waren und somit keine Feuerwehreinsatze erforderten, nicht registriert worden sind. Derzeit
sind 94 Unfalle mit Gefahrgitern, die in Eisenbahnkesselwagen transportiert worden sind, in
dieser Datenbank enthalten (Stand 13.4.00, Ereignisse aus dem Ausland ausgenommen). Da-
von sind 3 Ereignisse auf Grund unvollstandiger Daten nicht auswertbar. Der Zeitraum umfasst
die Jahre 1992 - 1999. In Tab. 7-6 sind samtliche Bahnbetriebsunfalle mit Eisenbahnkesselwa-
gen und Gefahrgut aufgelistet. Wie ersichtlich ist nur ein Unfall mit Chlor registriert
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7.3.2.1 Gefahrenbewertung Zugbetrieb

Werden die Bahnbetriebsunfalle nach Zug - und Rangierbetrieb unterschieden, so ergibt sich,
dass von 91 Unfallereignissen 21 dem Zugbetrieb und 70 dem Rangierbetrieb zuzurechnen
sind. Dies lasst zunachst den Schluss zu, dass der Zugbetrieb, der mit vergleichsweise gerin-
gen 21 % am Unfallgeschehen beteiligt ist, ein wesentlich geringeres Risiko in sich birgt, als
dies beim Rangierbetrieb der Fall ist. In Tab. 7-7 sind diese Relationen dargestellt.

Tab. 7-7: Anzahl der Bahnbetriebsunfille und Anzahl der Gefahrgutaustritte im Zug-
und Rangierbetrieb, Quelle: GUNDI

Jahr Anzahl davon im davon mit Gefahrgutaustritt
im
Zugbetrieb Rangierbetrieb Zugbetrieb Rangierbetrieb
1992 8 1 7 1 6
1993 14 2 12 1 9
1994 12 2 10 2 10
1995 10 1 9 1 7
1996 9 3 6 3 6
1997 12 4 8 4 8
1998 8 - 8 - 6
1999 18 8 10 5 8
p) 91 21 70 17 60
(%) 100 23 77 81 (auf 21%)| 86 (auf 70%)

Werden die Unfalle hinsichtlich der Gefahrgutaustritte unterschieden, so ergibt sich jedoch ein
anderes Bild. Im Zugbetrieb trat in 17 von 21 Féllen Gefahrgut aus, d.h. in 81 % der Falle ver-
sagte die UmschlieBung. Im Rangierbetrieb wurde in 86 % der Falle ein Gefahrgutaustritt,
gleich welcher Ursache, festgestellt. Hinsichtlich des Freisetzungsrisikos scheinen also keine
gravierenden Unterschiede zu bestehen. Sieht man sich jedoch die Ursachen der Freisetzun-
gen im Zugbetrieb genauer an ( siehe Tabelle 7-6 ), so ergibt sich, dass von den 17 Freisetzun-
gen ( Ifd.Nr. 3,18,30,34,42,46,49,53,55,61,65,66,87,89,91,92,93 ) nur 8 (Ifd.Nr.
18,34,49,53,55,61,65,66) Falle durch eine Unfallbeanspruchung durch den Bahnbetrieb verur-
sacht worden ist. Die restlichen 9 Freisetzungen wurden durch undichte Domdeckel (3 x), un-
dichte Ventile (3 x), durch Lecks (2 x) bzw. durch eine fehlerhafte Dichtung verursacht. Generell
l&sst das vorliegende Datenmaterial den Schluss zu, dass die Masse der Freisetzungen nicht
durch Bahnbetriebsunfalle verursacht sind. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Fest-
stellung nur hinsichtlich der Haufigkeit zutreffend ist. Werden die freigesetzten Mengen be-
trachtet, so sind diese auf Grund der Unfallbeanspruchung (Kollisions- und Aufprallgeschwin-
digkeiten) im Zugbetrieb groRer. In Tab. 7-8 sind die Gefahrgutfreisetzungen und ihre Ursachen
dargestellt.
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Tab. 7-8: Gefahrgutfreisetzung infolge Bahnbetriebsunfall und andere Ursachen
Jahr Anzahl Bahnbetriebsunfall andere Ursachen
(nach DB-Er.art)
1992 7 1 6
1993 10 5 5
1994 12 3 9
1995 8 1 7
1996 9 4 5
1997 12 4 8
1998 6 - 6
1999 13 1 12
z 77 19 58
(%) 100 25 75

Es ist zu sehen, dass 25 % aller Gefahrgutfreisetzungen durch Bahnbetriebsunfalle begriindet
sind, 75 % sind durch andere Ereignisse verursacht. Werden diese gesondert betrachtet so
ergibt sich, dass von 58 Freisetzungen 26 durch Fehlhandlungen, 29 durch Schaden am Kes-

selwagen und 3 durch sonstige Vorkommnisse verursacht worden sind (Tab. 7-9).

Tab. 7-9: Anzahl der Gefahrgutfreisetzungen durch Bedienfehler oder Unterlassung
beim Be-/ Entladen (kein sicherer Verschluss durch Domdeckel, fehlerhafte
Dichtungen, offene Ventile), Schiaden am Kesselwagen und sonstige

Jahr Anzahl Fehlhandlungen Schaden am Kesselwagen Sonstige
1992 6 1 4 1
1993 5 1 4 -
1994 9 2 6 1
1995 7 3 3 1
1996 5 3 2 -
1997 8 5 3 -
1998 6 5 1 -
1999 12 6 6 -
)Y 58 26 29 3
(%) 100 45 50 5

7.3.2.2 Gefahrenbewertung Rangierbetrieb

Werden die Unféalle im Rangierbetrieb mit einer Gefahrgutfreisetzung hinsichtlich des Ortes der
Feststellung bzw. Verursachung einer genaueren Betrachtung unterzogen, so zeigt sich, dass
der grosste Teil der Freisetzungen auf Rangierbahnhéfen und beim Empfanger bzw. Absender,

d.h.auf Werksgelanden verursacht wird (Tab. 7-10).
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Tab. 7-10:  Aufteilung der Unfalle im Rangierbetrieb mit Gefahrgutfreisetzung nach
Unfallort (Quelle: GUNDI)

Jahr | Anzahl | Bahnhof DB Netz | Rangierbahnhof | Giiterbahnhof Werks-
gelande
1992 6 1 - - 5
1993 9 1 2 2 4
1994 10 5 1 1 3
1995 7 - 3 4 -
1996 6 - 3 3 -
1997 8 2 4 1 1
1998 6 1 2 - 3
1999 8 2 4 2 -
z 60 12 19 13 16
% 100 20,0 31,6 21,7 26,7

Dabei ist jedoch zu beachten, dass viele Ereignisse dem Rangierbetrieb zugerechnet werden,
die u.U. durch eine Beanspruchung im Zugbetrieb verursacht worden sind, aber erst auf Grund
des Zugstillstandes in den Bahnhofen und Rangier- bzw. Gulterbahnhofen entdeckt werden
kénnen. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass hier in erster Linie Schaden am Kesselwagen
fur eine Gefahrgutfreisetzung verantwortlich sind, bzw. die Umschlielung insgesamt (Behalter,
Domdeckel und Ventile) den Beanspruchungen des Zugbetriebs nicht gewachsen ist.

Werden die Gefahrgutfreisetzungen auf dem Gelande des Absenders und Empfangers nach
ihren Ursachen untersucht, so ergibt sich das folgende Bild (Tab. 7-11).

Tab. 7-11: Ursachen der Gefahrgutfreisetzungen in Werksgeldanden
Jahr | Anzahl Ursache der Gefahrgutfreisetzung
1992 5 1 x Rangierunfall, 4 x Schaden am Kesselwagen

1993 4 2 x Rangierunfall, 1x Schaden am Kesselwagen, 1 x Austritt beim Umladen
1994 3 2 x Schaden am Kesselwagen, 1 x unbekannt

1995 -

1996 -

1997 1 Undichte Flanschverbindung

1998 3 1 x Leckage beim Beflllen, 1 x undichte Flanschverbindung,

1 x Dichtungsdefekt (Umflillen von Chlor)
1999 - -

Das Gros der Freisetzungen (7) ist auf Schaden am Kesselwagen zurtickzufiihren, insbesonde-
re Durchrostungen bzw. undichte Schweillnéhte. Danach sind Rangierfehler, verursacht durch
das den Kesselwagen einstellende Personal, die nachst wichtige Ursache (3 x). Alle anderen
Falle sind entweder verursacht durch das Handling beim Beflllen bzw. Umladen (je 1 x), durch
undichte Flanschverbindungen (2 x) bzw. durch einen Dichtungsdefekt (1 x). In einem Fall ist
die Ursache unbekannt.
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In einer Studie 7 /5/ wurden Bahnbetriebsunfalle im Glterzugverkehr aus den Jahren 1979 bis
1988 sowie Unfalle auf dem Rangierbahnhof Braunschweig untersucht. Es wurden Unfallraten
von 0,5 relevanten Unfallen pro eine Million Giterzugkilometer bzw. 7,5 relevanten Unfallen pro
eine Million rangierte Waggons ermittelt. Dabei wurde auf eine spezielle Betrachtung von Kes-
selwagen mit Gefahrgut verzichtet, jedoch die Betriebsablaufe und Unfallrisiken im Rangierbe-
trieb generell dargestellt, so dass diese Erkenntnisse auch fur Chlorkesselwagen zutreffend
sind.

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten den Rangierbetrieb abzuwickeln. Zum einen unter
Ausnutzung eines natlrlichen Gefélles oder mittels spezieller Rangierloks. Im ersten Fall wer-
den die ankommenden Zige in einer sogen. Einfahrgruppe bereitgestellt und nach der Tren-
nung der einzelnen Einheiten Uber einen Ablaufberg gedruckt, von dem sie im allgemeinen ein-
zeln in die verschiedenen Richtungsgleise ablaufen. Auch diese Bereiche besitzen ein naturli-
ches Gefélle, so dass sich auch mehrere Waggons, unter Verwendung von Bremswagen, ran-
gieren lassen. Das Abdriucken am Ablaufberg erfolgt mit einer Geschwindigkeit von maximal 5
km/h. Zur Geschwindigkeitsverminderung stehen sogen. Hemmschuhe zur Verfiigung, diese
dirfen jedoch nur bei Zulaufgeschwindigkeiten < 15 km/ h verwendet werden. Beim Rangierbe-
trieb mit Triebfahrzeugen gilt eine Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h. Fur besonders gekenn-
zeichnete Gefahrglter kann ein Ablaufverbot gelten oder es missen besondere Vorsichtsmal3-
nahmen ergriffen werden.

Eine Auswertung der Bahnbetriebsunfalle (aus 7 /15/) offenbart einige typische Unfallursachen.

Diese kénnen wie folgt beschrieben werden :

* Unzureichende Abstimmung der Beteiligten untereinander. Dadurch z.B. falsche Wei-
chenstellung, Benutzung nicht freigegebener Gleisabschnitte, kein Bremser am Gleis.

. Fehler am Hemmschuh oder beim Setzen des Hemmschuhes (Bremsweg verschatzt,
falsche oder fehlende Schmierung, Verformung, Eis oder Fremdkoérper auf den Gleisen).

. Vergessene Hemmschuhe fliihren zum Mitschleifen bis zur nachsten Weiche, dort Ver-
klemmen und Entgleisung.

* Ungleichmaliger Ablauf durch Fehlbedienung der Gleisbremsen oder durch Wagenein-

heiten, die wegen zu hoher Reibung schlecht laufen.

Unzureichende Bremskapazitat bei zusammengekoppelten Wagengruppen.

Ungesichertes Abstellen oder Abkoppeln ohne Sicherung im Gefallebereich.

Nichteinhaltung der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit.

Ungunstige Massenverteilung innerhalb einer Wagengruppe (z.B. Leerwaggon zwischen

zwei beladenen Waggons) bei gleichzeitig hohen Druckkraften im Wagenverband, beson-

ders bei Kurvenfahrt.

> & o o

7.4 Risikobewertung Schienentransport

Da die Beschaffung statistischer Daten lber Bahnbetriebsunfalle der DB - AG nicht mdglich
war, mussten andere Wege beschritten werden - z.B. die Auswertung &lterer Arbeiten zu die-
sem Themenkomplex. Ein wesentlicher Punkt ist die Kenntnis der Anzahl der taglich ver-
kehrenden Guiterziige, der Anteile von Gefahrguttransporten und deren Last - und Leerfahrten.
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Dazu kann, quasi als Stichprobe, eine FIV - Daten - Auswertung fiir Giiterziige ’ (Zeitraum
31.10. - 18.11.91, aus 7 /7/) herangezogen werden, diese ergibt das folgende Bild : Im o.g. Zeit-
raum wurden 78.717 Zige registriert, dies entspricht einer Quote von 4143 Zigen / Tag bei
einem Verkehrsaufkommen von 401,2 Mio t im Jahr 1991 (1998 : 305,7 Mio t (siehe Tab. 7-12).

Die 78.717 Guterziige umfassten insgesamt 1.899.670 Wagen. Davon fuhren 1.338.949 unter
Last, 560.721 Wagen waren leer. Das Verhaltnis der beladenen zu den unbeladenen Wagen
betragt somit ca. 2,4 : 1. Die mittlere Wagenanzahl je Guterzug betragt ca. 24 Wagen. Unter
den 1.899.670 Wagen befanden sich 143.694 Wagen mit Gefahrgut. Unter der Annahme, dass
das Verhaltnis beladener/ unbeladener Wagen annahernd konstant ist, ergeben sich somit flr
das Jahr 1991die folgenden Wagenbewegungen :

1.237.612 Sonstige Guterwagen - voll - 65,15 %
518.364 Sonstige Guterwagen - leer -27,29 %
101.276 Gefahrgutwagen - voll - 5,33%

42.418 Gefahrgutwagen - leer - 223%
> 1.899.670 100,00 %

Die Gefahrguttonnage je Gefahrgutwagen betrug im o.g. Zeitraum 22,7 t (7 /7/). Wird ange-
nommen, dass die mittlere Gefahrguttonnage konstant ist, kann die Anzahl der Gefahrgut - Wa-
genfahrten flr das Jahr 1998 aus dem Verkehrsaufkommen (siehe Tabelle 12, Seite 34) abge-
schatzt werden, und zwar: 47.100.000 t Gefahrgut : 22,7 t = 2.074.890 Gefahrgutwagen. Mit
anderen Worten : Zum Transport von 47,1 Mio t Gefahrgut im Jahre 1998 waren mindestens
2.074.890 Lastfahrten erforderlich. Wird diese Anzahl = 5,33 % (Gefahrgutwagen-voll, siehe
obige.Aufstellung gesetzt, ergibt sich somit fiir das Jahr 1998:

25.361.929 Bewegungen sonstiger Guterwagen - voll (SGV)
10.623.593 Bewegungen sonstige Guterwagen - leer (SGL)
2.074.890 Bewegungen von Gefahrgutwagen - voll (GGV)
868.106 Bewegungen von Gefahrgutwagen - leer (GGL)

X 38.928.518 Bewegungen

Wird als spezielles Gefahrgut der Stoff Chlor mit in diese Betrachtung einbezogen, so ergibt
sich:

25.361.929 Sonstige Guterwagen - voll (SGV)
10.623.593 Sonstige Guterwagen - leer (SGL)
2.066.890 Gefahrgutwagen - voll (GGV)
864.773 Gefahrgutwagen - leer (GGL)
8.000 Gefahrgutwagen - Chlor - voll (GGCLV) aus 7 /3/
3.333 Gefahrgutwagen - Chlor - leer (GGCLL)
> 38.928.518

Somit kann die Eintrittshaufigkeit eines Transports mit dem Gefahrgut Chlor mit 2*10*/a ange-
geben werden.

4 FIV : Fahrzeug - Informations- und Vormelde - System
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Zu den Ausfihrungen dieses Kapitels ist folgendes zu bemerken: Der Chlortransport auf dem
Schienenweg ist eine Teilmenge des gesamten Giitertransports. Der Gltertransport findet je-
doch nicht gleichverteilt Gber das ca. 38.000 km lange Schienennetz der DB - AG statt. Die Ver-
teilung dieser Giuterstrome ist nur sehr schwer abzuschatzen. Die Transportrouten des Stoffes
Chlor auf dem Schienenweg kdnnen ebenfalls nur grob beurteilt werden. Aus diesem Grund
konnte keine streckenorientierte Risikoabschatzung vorgenommen werden. Es ist ohne Beweis
einzusehen, dass das Risiko einer Chlorfreisetzung flr viele Flachen Uberhaupt nicht relevant
ist. Darliber hinaus spielen die Schnittstellen mit dem StralRenverkehr eine wesentliche Rolle,
d.h. auch die Dichte dieser Guterstrome ist fur den Transportweg "Schiene” von Bedeutung. Bei
Vorliegen genauerer statistischer Daten kdnnen hierzu Prazisierungen vorgenommen werden.
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7.5 Untersuchung des Rangierbetriebs auf einem Werksgeldnde

Zur Abschatzung des Transportrisikos innerhalb einer Referenzanlage wurde ein chlorverarbei-
tender Betrieb in Deutschland ausgesucht. Der Chlorverbrauch betragt etwa 700 t / Jahr, so
dass pro Jahr ca. 25 - 30 Kesselwagen eingestellt werden mussen. Der am haufigsten einge-
setzte Chlorkesselwagen ist ein zweiachsiger Kesselwagen mit einer maximal zuldssigen Full-
masse von 24.650 kg. Diese zweiachsigen Kesselwagen haben ein Gesamtgewicht von 37,9 t,
die Lange uber Puffer betragt 9,51 m.

Der Chlorkesselwagen wird Uber ein Anschlussgleis von der DB AG mit einer dieselbetriebenen
Lok an der Grundstlicksgrenze tbergeben. Dazu muss zunachst eine sogen. Sicherungsweiche
passiert werden, diese wird per Hand vom DB - Rangierpersonal betatigt. Nach der Ubernahme
erfolgt der Weitertransport mittels eines speziellen Schienen-Unimogs. Dieser ist mit einer
Druckluftboremsanlage ausgeristet die mit dem zu rangierenden Kesselwagen verbunden wer-
den muss. Der Unimog und der Kesselwagen sind mit einer Zugstange verbunden. Der gesam-
te Transportvorgang mit beladenen Kesselwagen darf nur im "Zugbetrieb” erfolgen, d.h. der
Schienen-Unimog befindet sich in Bewegungsrichtung immer vorne. Wahrend des innerbetrieb-
lichen Transports missen noch drei Richtungsweichen passiert werden. Diese werden durch
das Rangierpersonal des Werkes, welches fir Transportvorgange speziell geschult wurde, be-
tatigt. Durch die manuelle Betatigung ist eine optische Kontrolle der Weichenstellung mdglich.
Die Traktionsgeschwindigkeit betragt ca. 10 - 15 km/h. Wahrend der Rangierfahrt zur Entlade-
stelle missen mehrere Werkstrallen gekreuzt werden, diese sind wahrend der Prozedur mittels
mobiler Einrichtungen gesperrt (Durchfahrtssperren). Durch die Frontposition des Zugfahrzeugs
kann eine unmittelbare Uberpriifung der Absperrung erfolgen. Vor der Einfahrt in die Entlade-
zone muss eine weitere Richtungsweiche manuell betatigt werden. Diese wird sofort nach dem
Einstellen des Kesselwagens wieder in eine abweisende Position gebracht, so dass nachlau-
fende Kesselwagen nicht in die Umfiilistelle einfahren kénnen. Diese Weiche weist insofern
eine sicherheitstechnische Besonderheit auf, als zu ihrer Umstellung ein spezieller Betati-
gungshebel eingesetzt werden muss.

Nach dem genauen Positionieren des Kesselwagens werden beide Achsen mit einem doppel-
ten Radvorleger gesichert und der Schienen - Unimog abgekoppelt. In der unmittelbaren Um-
gebung des zur Entleerung vorgesehenen Kesselwagens, an einer Stirnseite und auf dem pa-
rallel verlaufenden Nebengleis werden weitere Kesselwagen positioniert. Diese dienen als An-
fahrschutz. Seit dem Bestehen des Werkes kam es auf dem Geléande zu keinem Unfall bzw.
Freisetzung von Chlor der mit dem Rangierbetrieb oder dem Handling eines Chlorkesselwa-
gens in Verbindung gebracht werden kdnnte.

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, auch groRere Kesselwagen entgegenzunehmen (57 t).
In diesem Fall besteht jedoch das Problem, dass dieser auf Grund der Anlagenkapazitat nicht in
einem Arbeitsgang entleert werden kann, d.h. er muss in einem geeigneten Betriebsteil "zwi-
schengelagert” werden, und zwar so lange, bis die Lagerbehalter die Restmenge aufnehmen
kénnen. Dazu waren jedoch weitere Rangiertatigkeiten notwendig. Die Beflllstrategie sollte
darum so gewahlt werden, dass kein teilentleerter Chlorkesselwagen auf einem Teil des
Werksgelandes vorubergehend abgestellt werden muss.
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8 Sicherheitsmanagementsystem (SMS)

Das beim vorliegenden Betriebsbereich eingefihrte Management-Handbuch ist nach 1ISO 9000
ff (Qualitat) und 14000 ff (Umwelt) zertifiziert und wird gegenwartig entsprechend den Anforde-
rungen der Storfallverordnung an das SMS weiterentwickelt.

Teilaspekte des SMS sind Gegenstand der HF-Analyse und wurden in Kap. 6.4 berlcksichtigt.

8.1 Integriertes Managementsystem

Zielvorgabe ist ein ganzheitliches Managementsystem (SHEQ) in das die international tblichen
Standards an

. Safety

. Health

. Environment
. Quality

einschlieBlich der Verpflichtungen aus dem Responsible Care-Programm /8 (2)/ integriert sind.

Der derzeitige Stand der Verkniipfungen des vorhandenen Management-Handbuches mit den
SMS-Elementen gemal Storfallverordnung wurde entsprechende der Tab. 8-1 (siehe Anlagen-
band) verifiziert.
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9 Methodenvergleich

9.1 Zusammenfassung

Dieses Kapitel vergleicht die HAZOP / PAAG Analyse, die Analyse nach der Zirich Methode
und die Quantitative Risikoanalyse (QRA) im Hinblick auf die von der Seveso |l Richtlinie [V /1/]
geforderten Verfahrensweisen. Das Losungspotential der drei Methoden fir bestimmte Anforde-
rungen der Seveso |l Richtlinie wird einander gegentbergestellit.

Die drei in diesem Vorhaben erprobten Methoden sind grundsatzlich geeignet, bei geplanten
und bestehenden Anlagen sicherheitstechnische Schwachstellen zu erkennen und das Risiko
(qualitativ oder quantitativ) abzuschatzen. Um die Vor- und Nachteile der jeweiligen Methoden
zu verdeutlichen, werden in den folgenden Abschnitten die Elemente behandelt, die im Sinne
spezieller Fragestellungen innerhalb der Seveso Il Richtlinie von Bedeutung sind.

9.2 Einzelheiten zum Methodenvergleich

9.2.1 ldentifikation der Gefahren / Risiken

9.2.1.1 Systematisch / ganzheitlich (Analyselogik, interne/externe Ereignisse)

Die QRA hat hier ein hohes Potential, da sie mit Hilfe einer ,Master Logic, in systematischer,
ganzheitlicher und nachvollziehbarer Weise durch eine logische Darstellung nach allen Ursa-
chen (Gefahren) sucht, die Uber eine Ereigniskette zu einer Gefahrdung (Risiko) innerhalb oder
auflerhalb der Anlage flihren kénnen. Voraussetzung hierfir ist jedoch eine systematische lden-
tifikation von Ursachen fir Gefahren. Hierfur sind detaillierte anlagentechnische und verfahrens-
technische Kenntnisse von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen erforderlich. Das
PAAG/HAZOP-Verfahren hat ein sehr hohes Potential bei der systematischen Erkennung von
maoglichen Stérungen, da es in einem Team mit Experten unterschiedlicher Fachrichtungen
durchgefihrt wird. Da beim PAAG-Verfahren keine logische Darstellung der Ereigniskette (Gber
die Tabellenzeilen hinweg) erfolgt, ist es im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit etwas im Nach-
teil. Die Zurich Methode sieht keine systematische Gefahrenidentifizierung vor, wie sie beim
PAAG-Verfahren durch die Sollfunktion und Leitworte erfolgt.

Da im vorliegenden Projekt vereinbarungsgemafd der Untersuchungsumfang beschrankt war (z.
B. keine Untersuchungen zu ,Dominoeffekten” im Betriebsgelande, zum Brand, zu auf3eren
Einwirkungen wie Explosion, Uberflutung, Erdbeben, Flugzeugabsturz), wurde bei der Umset-
zung der Fragestellung im Sinne der Seveso Il Richtlinie das Potential der Methoden nicht voll
ausgeschopft.

9.2.1.2 Nachvollziehbarkeit (Randbedingungen, Vernachladssigungen)

Eine Analyse ist besonders gut nachvollziehbar, wenn Zusammenhange von Ursache und Wir-
kung, die gegenseitige Abhangigkeit von Ereignissen, Folgeereignisse, gemeinsam verursachte
Ausfalle, u. a., auch visuell mit Hilfe von logischen Operatoren dargestellt und dokumentiert
werden. Diese Voraussetzungen sind bei der QRA erflllt, da sie mit Hilfe verschiedener Tech-
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niken (z. B. Ereignisablaufdiagramm, Fehlerbaum, Master Logic) solche Zusammenhange iden-
tifiziert und darstellt. Allerdings setzt dies vertiefte Kenntnis dieser Methoden voraus. Dagegen
sind die Dokumentationen des PAAG-Verfahrens bzw. der ZHA flr das technische Fachperso-
nal bei Betreibern und Behodrden leichter nachzuvollziehen.

Bezlglich Randbedingungen und Vernachlassigungen ist man bei allen Methoden auf eine
sorgfaltige Dokumentation angewiesen.

9.2.1.3 Nutzung der Betriebserfahrung (implizit, explizit)

Sicherheitsbewertungen und Risikoabschatzungen sollten moglichst umfassend die Betriebser-
fahrung mit der untersuchten Anlage nutzen. Beim PAAG Verfahren und der Zirich Methode
geschieht dies ,implizit* durch die Beteiligung von Betriebspersonal im Analyseteam. Bei der
QRA werden ZuverlassigkeitskenngréfRen fir Komponenten der Anlage aus beobachteten Er-
eignissen in der untersuchten und vergleichbaren Anlagen ermittelt und ,explizit® in der Analyse
weiterverarbeitet. Somit besteht bei allen Methoden die Méglichkeit die Betriebserfahrung gut
einzubringen.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde vereinbarungsgemal fir die QRA keine umfassende
statistische Auswertung der anlagenspezifischen Betriebserfahrung durchgefiihrt, da der Me-
thodenvergleich im Vordergrund stand. Da generische Daten aus der Literatur verwendet wur-
den, ist ein Absolutvergleich der Ergebnisse nur unter Vorbehalt mdglich. Relativvergleiche in-
nerhalb der Analyse sind von dieser Beschrankung nicht wesentlich betroffen.

9.2.1.4 Nutzung der Teamerfahrung (Fachrichtungen, Erfahrung)

Bei der Komplexitat der heutigen Anlagentechnik erfordert sowohl das Verstehen der Funkti-
onszusammenhange als auch die Untersuchung des Anlagenverhaltens bei Stérungen und
Storfallen die Zusammenarbeit verschiedener Fachrichtungen (i. a. Maschinenbau / Verfahrens-
technik, Elektrotechnik/Elektronik, Regelungstechnik, Ergonomie). Im Idealfall kennen die betei-
ligten Fachleute dieser Disziplinen auch die Betriebserfahrung mit der untersuchten Anlage.
Wenn dies nicht der Fall ist, muss das Analyseteam durch Personal der konkreten Anlage und
durch Experten aus dem Bereich Notfallschutz / Katastrophenschutz ergdnzt werden. Diese
Voraussetzung gilt fur alle hier betrachteten Analysemethoden. Im konkreten Anwendungsfall
kann ein Vorteil beim PAAG Verfahren und der Zirich Methode liegen, da dort unter unmittelba-
rer Beteiligung von Anlagenpersonal analysiert wird.

9.2.2 Bewertung der Gefahren / Risiko

9.2.2.1 Systemanalyse (Funktions- und Ausfallverhalten)

Bei der Bewertung des Risikos im Sinne der Seveso |l Richtlinie spielt die Systemanalyse eine
bedeutende Rolle fur den Nachvollzug aller Funktionen der Anlage und zur Identifikation mdgli-
cher Fehlfunktionen und Ausfallmechanismen. Hierbei sind PAAG Verfahren und QRA anna-
hernd gleichwertig. Die Zirich Methode liegt etwas unginstiger, da sie im Regelfall auf Anla-
genebene durchgefiihrt wird und deshalb Systemeffekte in Teilsystemen und vor allem auf
Komponentenebene verborgen bleiben kénnen.
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9.2.2.2 Zuverlassigkeitsanalyse (Wirksamkeit und Verfiigbarkeit)

Fir die Bewertung des Risikos ist die Beurteilung der ,Zuverlassigkeit” von Systemen und
Komponenten von entscheidender Bedeutung. Die Zuverlassigkeit aller Komponenten, Bauteile
und des Bedienungs- und Instandhaltungspersonals bestimmt sowohl die zu erwartende Hau-
figkeit ,unerwlnschter Ereignisse” als auch die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein ,unerwinsch-
tes Ereignis” nicht beherrscht wird. Hier liegt das hdchste Potential bei der QRA. Bei der prakti-
schen Durchfiihrung in dieser Studie liegen hier allerdings auch bei der QRA bestimmte Defizi-
te, da vereinbarungsgemal physikalische Berechnungen (z. B. zeitabhangiger Druck- und
Massenstromverlauf, Ausstréomraten und —Zeitdauern) zu Ausfalleffekten oder zur Wirksamkeit
von Gegenmalnahmen nicht durchgeflihrt wurden.

9.2.2.3 Bewertung des ,,Faktors Mensch®“ (Human Factor, HF)
(Verhinderung und Beherrschung von Storféllen)

Das groRRere Potential zur Analyse und Bewertung von Handlungen des Personals liegt bei der
QRA, da hier die ,Human Factor* Analyse ,explizit‘, strukturiert und nachvollziehbar durchge-
fuhrt wird. Dazu wird eine Analyse der Arbeitsumgebung durchgefiihrt, bei der u. a. Betriebsbe-
gehungen durchgefiihrt werden, Arbeitsanweisungen und Prozeduren analysiert werden, um-
gebungs- und kontextabhangige Einflussfaktoren untersucht werden und eine Aufgabenanalyse
durchgefiihrt wird. Zusatzliche Erkenntnisse kénnen auf Basis einer Auswertung der Betriebser-
fahrung gewonnen werden. Die gesamten Ergebnisse flieRen zusammen in die detaillierte qua-
litative und quantitative Analyse und Bewertung von fehlerhaften Personalhandlungen, die an-
schliefend in die Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse der QRA integriert werden.

Bei den anderen Analysemethoden wird ,implizit bedacht, welche Ereignisse durch fehlerhafte
Personalhandlungen ausgel6st werden kénnen und wie Ereignisabldufe durch Eingriffe des
Betriebspersonals beeinflusst werden kénnen.

Bei der konkreten Durchfihrung dieser Studie konnten die Vorteile der HF-Analyse in der QRA
nicht vollstandig demonstriert werden, da aufgrund projektspezifischer Einschrankungen sowie
der erzielten Ergebnisse, aus denen sich ein gewisser Optimierungsbedarf mit einer anschlie-
Renden Implementierung in der Anlage ergab, keine quantitativen Resultate, sondern die ge-
wonnenen methodischen Erkenntnisse und qualitative Ergebnisse ausgewiesen worden sind.
Bei dem PAAG/HAZOP-Verfahren ist die Bedienbarkeit der Anlage (engl. "operability") eine
wichtiges Element der Analyse. Deshalb werden auch die Bediener mit einbezogen, die aus
ihrer spezifischen Erfahrung wichtige Gesichtspunkte einbringen kénnen.

9.2.2.4 Instandhaltung (Priifung, Wartung und Reparatur)

Instandhaltung umfasst Prifungen (Funktionsprifungen, zerstérungsfreie Prufungen), Wartung
(zeitabhangig, zustandsabhangig) und Reparatur. Aufgabe der Instandhaltung ist es, die Funk-
tionsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Systemen und Komponenten zu erhalten bzw. nachzu-
weisen und - nach Fehlern und Ausfallen - wiederherzustellen. Allerdings kann die fehlerhafte
Ausflihrung von Instandhaltungsmalinahmen die Zuverldssigkeit auch negativ beeinflussen
(,Test and Maintenance Induced Failures®). In der QRA wird der Einfluss der Instandhaltung
auf die Zuverlassigkeit quantitativ berticksichtigt. Die bisher verwendeten Modelle bewerten
allerdings Systeme und Komponenten nach einer Instandhaltungsmal3nahme als ,so gut wie

neu-.
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Dennoch hat die QRA ein sehr gutes Potential zur Berlcksichtigung der Instandhaltung. Zu den
in der untersuchten Anlage durchgefiihrten Instandhaltungsmaflinahmen lagen allerdings keine
lickenlosen Aufzeichnungen vor, so dass der Einfluss der Instandhaltung auf die Zuverlassig-
keit der Systeme mdoglicherweise unzutreffend bewertet wird.

Beim PAAG Verfahren und bei der Zirich Methode wird der Einfluss vom Untersuchungsteam
implizit mit bewertet. Gegenlber der QRA bestehen geringe Nachteile bei der modellmaRigen
bzw. ingenieurmaligen Umsetzung in die Risikobewertung der Anlage.

9.225 GegenmaRBnahmen (Schutz- und Sicherheitssysteme)

Malnahmen gegen unerwiinschte Ereignisse (Stérungen, Storfalle) sind in der Regel in mehre-
ren Ebenen vorgesehen. In einer ersten Ebene verhindert die (betriebliche) Leittechnik - unter-
stltzt durch Begrenzungseinrichtungen -, dass wichtige Systemgréfen (z. B. Druck, Tempera-
tur) einen festgelegten Bereich verlassen. In einer zweiten Ebene greifen Sicherheitssysteme
ein, um die Folgen eines Ereignisses zu mildern oder die Ereigniskette ganz zu stoppen. In ei-
ner dritten Ebene wird versucht, mit Hilfe von Notfallmalinahmen (s. Abschnitt 9.2.2.6) die Fol-
gen eines — durch die Ebenen 1 und 2 nicht beherrschten - Ereignisses zu begrenzen, so dass
die Auswirkungen auf die Anlage oder die Umgebung mdglichst gering bleiben.

Im Untersuchungsfall zahlen zur ersten Ebene z. B. die Gewichtskontrolle der Behalter zum
Schutz gegen Uberfiillung, die Kiihlung der Chlorbehalter zur Vermeidung eines Druckanstiegs,
und zur zweiten Ebene die Absperrungen von Rohrleitungen bei Leckagen oder das Umpum-
pen des Chlors in den Reservebehalter. Solche MaRhahmen wurden von allen drei Methoden
entsprechend bertcksichtigt. Allerdings kann bei der QRA ein gewisser Vorteil liegen, da sie die
Wirksamkeit und die Verfugbarkeit von Gegenmallnahmen quantitativ untersucht. Dieses Po-
tential konnte in der vorliegenden Untersuchung nicht voll genutzt werden, da vereinbarungs-
gemal keine physikalischen Berechnungen des Auswirkungspfades (z. B. Zeitverlauf der Chlor-
Ortsdosis) durchgefiihrt wurden, die zur vollen Beurteilung der Wirksamkeit der Malinahmen
erforderlich waren.

Bei PAAG/HAZOP koénnen durch erganzende halbquantitative Methoden zur Risikoeinschat-
zung (z. B. nach VDI/VDE 2180 bzw. DIN 19250) mit geringem Aufwand Anforderungen an die
Wirksamkeit und Verfiigbarkeit von Gegenmalinahmen festgelegt werden.

9.2.2.6 NotfallmaBnahmen (Planung, Alarmierung, Einsatz)

Die dritte Ebene der Gegenmalnahmen bei einer sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignis-
kette besteht aus Notfallmalnahmen. Diese umfassen die anlagenspezifische Planung, die
Alarmierungsbedingungen und -maRnahmen, die Einsatzplanung und -durchfihrung und die
wiederkehrenden Notfallibungen.

Detaillierte Anforderungen an die Notfallplanung ergeben sich aus der Seveso - Il - Richtlinie
Anhang IV bzw. der 3. StorfallVwV, die noch konkretere Vorgaben enthalt. Bei der Gefahren-
abwehrplanung sind mdgliche Ereignisablaufe zugrunde zu legen. Die Ereignisablaufe ("vorher-
sehbare Ereignisse") missen sich aus einer systematischen Analyse (festgelegt Uber das Si-
cherheitsmanagement) ergeben. Wahrscheinlichkeitsangaben sind in diesem Zusammenhang
nicht erforderlich.

Bei der Untersuchung dieser Sicherheitsebene in der vorliegenden Studie zeigte sich, dass in
der untersuchten Anlage beziglich der Notfallmallinahmen Planungsdefizite bestehen. So wird
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in den vorhandenen Unterlagen mehrfach darauf verwiesen, dass ,der Einsatzleiter im konkre-
ten Fall die geeigneten Malinahmen setzt“. Dies gilt nach heutigen Erkenntnissen als ,Pla-
nungsdefizit’, da Stress und Zeitmangel im Ernstfall Fehlhandlungen beflrchten lassen. Selbst
bei ,Unkenntnis der mdglicherweise eintretenden Ereignisse missen anhand typischer generi-
scher Szenarien Einsatz-Eckpunkte detailliert geplant, festgeschrieben und geubt werden. Nur
dann konnen die angewandten Methoden die NotfallmaBnahmen entsprechend bewerten. Da
im Regelfall in der QRA auch auf dieser Ebene eine strukturierte, nachvollziehbare, explizite
»1ask-Analyse“ durchgefiihrt wird, besteht flir das Potential dieser Methode hier ein gewisser
Vorsprung.

9.2.3 Quantifizierung der Gefahren / Risiken

Zur Risikobewertung (engl. ,Risk Assessment®, nach Seveso - Il - Richtlinie) sind drei Kompo-
nenten zu analysieren, zu bewerten und darzustellen:

e Welche Schaden kénnen verursacht werden?

e Wie haufig kommt es zu einem Schadensereignis?

e Welches Schadensausmal tritt auf ?

Unterschiedliche Meinungen bestehen allerdings zu der Frage, in welcher Breite und Tiefe und
mit welchen Methoden die Risikobewertung durchzufiihren ist. Die Meinungen lassen sich in
zwei Gruppen zusammenfassen:

1. Es reicht aus, mit ingenieurmaRiger Abschatzung aufgrund von Erfahrung aus der Vergan-
genheit, auf relativ hoher Ebene (Ende einer Ereigniskette) die drei Komponenten abzu-
schatzen und mit einem Graduierungssystem zu bewerten.

2. Es ist erforderlich, mit ingenieurmafiger Abschatzung unter Hinzunahme statistischer
KenngréfRen aus der Vergangenheit auf relativ niedriger Ebene (Beginn einer Ereigniskette;
daher Stichwort Zerlegungsmethode) die drei Komponenten abzuschatzen und mit Hilfe ei-
nes Anlagenmodells auf das Ende der Ereigniskette ,hochzurechnen®.

Das PAAG Verfahren und die Zurich Methode sind der ersten Verfahrensweise zuordnen, die
QRA der zweiten. Die QRA hat ein groReres Potential, quantitative Ergebnisse fur die drei
Komponenten zu liefern, als die beiden anderen Methoden (vgl. die folgenden Abschnitte
9.2.3.1 - 7), sie erfordert allerdings in aller Regel erheblichen Mehraufwand.

9.2.3.1 Art der Auswirkung (Sachschaden, Verletzung, Tod)

Bei der praktischen Anwendung der drei Methoden flir die vorliegende Studie wurden Be-
schrankungen vereinbart, da die Methodik zur Ermittlung der Chlorkonzentrationen an ver-
schiedenen Aufpunkten der Umgebung einer Anlage an sich bekannt ist und damit auch die Art
der Auswirkung ermittelbar ist.

9.2.3.2 Schwere der Auswirkung (Hohe des Sachschadens, Anzahl der Betroffenen)

Auch hier wurden Beschrankungen vereinbart, da die Methodik zur Ermittlung der Chlorausbrei-
tung in der Umgebung einer Anlage an sich bekannt ist und damit auch die Schwere der Aus-
wirkung Uber das Bevolkerungsmodell ermittelbar ist.
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9.2.3.3 Eintrittshaufigkeit einer Auswirkung (Hai-n si.m)

Bei der praktischen Anwendung der drei Methoden ergibt sich hier ein Unterschied, da die in-
genieurmalige Schatzung bzw. Graduierung der Eintrittshaufigkeiten von Ereignissen am Ende
einer Ereigniskette (bei PAAG und Zurich-Methode) der Zerlegungsmethode mit anschlief3ender
Hochrechnung (bei der QRA) unterlegen ist. Die QRA verwendet quantitative, soweit wie mdg-
lich empirisch ermittelte Eintrittshaufigkeiten flr Basisereignisse und ist damit in der Lage, Ein-
trittshaufigkeiten von Ereignissen am Ende der Ereigniskette zu bewerten.

9.2.3.4 Datenbasis (ZuverldassigkeitskenngrofRen, Anweisungen, Manuals)

Dieser Punkt ist fur das PAAG Verfahren und die Zirich Methode nahezu irrelevant, da diese
Informationen nicht explizit ermittelt und verwendet werden. Die QRA hat bei gutem Potential in
der praktischen Durchfuhrung hier Defizite, da keine anlagenspezifischen Zuverlassigkeits-
kenngrélen ermittelt wurden und bei der ,paper ware“ (Manuals, Bedienanleitungen, Vorschrif-
ten) vereinzelt anlagenspezifische Licken bestehen (z.B. Reparaturanweisungen nicht auf neu-
estem Stand).

9.2.3.5 Importanzen (relative Wichtigkeit einzelner Elemente)

Dieser Punkt ist fur das PAAG Verfahren und die Zirich Methode nahezu irrelevant, da diese
Informationen nicht explizit ermittelt und verwendet werden. Die QRA hat bei sehr gutem Poten-
tial in der praktischen Durchfihrung Defizite, da vereinbarungsgemaf keine Importanzrechnun-
gen durchgefiihrt wurde.

9.2.3.6 Vollstandigkeit (Wissenstand, Vernachlassigungen)

Im Rahmen jeder Methode missen die wesentlichen Grundlagen (Wissenstand) und Vernach-
lassigungen explizit genannt werden. Insoweit ist das Potential der drei Methoden ausgewogen.
Bei der Zirich Methode ist bei der praktischen Durchfihrung allerdings erkennbar, dass Ver-
nachlassigungen kaum Eingang in die dazu vorgesehene Dokumentation gefunden hat.

9.2.3.7 Unsicherheiten (Parameter- und Modellunsicherheiten)

Dieser Punkt ist fir das PAAG Verfahren und die Zirich Methode nahezu irrelevant, da diese
Informationen nicht explizit ermittelt und diskutiert werden. Die QRA hat hier bei gutem Potential
in der praktischen Durchfihrung Defizite, da vereinbarungsgemafl keine Unsicherheitsanalyse
durchgefihrt wurde.

9.2.4 Darstellung der Gefahren / Risiken

Zur Darstellung der Ergebnisse einer Risikobewertung sind die drei Komponenten, die das Risi-
ko beschreiben (Schadensart, Schadenshaufigkeit, Schadensausmal; vgl. Abschnitt 9.2.3),
getrennt auszuweisen. Durch Multiplikation von Schwere der Auswirkung und jeweiliger Ein-
trittshaufigkeit geht Information verloren, da bei gleichem Multiplikationsergebnis die beiden
Komponenten jeweils deutlich unterschiedlich sein kénnen (z. B. 100 x 10 oder 1.000 x 107 =
1). Alle wesentlichen Einzelschritte bei der Ermittlung der drei Komponenten sind nachvollzieh-
bar zu dokumentieren.
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Beim PAAG/HAZOP- Verfahren und der Zirich Methode ist eine nachvollziehbare Darstellung
und Dokumentation bereits durch den Ablauf der Methode gewahrleistet.

9.2.4.1 Detaillierungsgrad (Art und Komponenten der Risiken)

Da die QRA im Regelfall mit gréRerem Aufwand als das PAAG Verfahren und die Zirich Me-
thode durchgeflhrt wird, besitzt sie entsprechend einen héheren Detaillierungsgrad. Allerdings
waren bei der praktischen Durchfiihrung in der vorliegenden Studie auch fir die QRA Be-
schrankungen des Detaillierungsgrads vereinbart (z. B. im Bereich der Ermittlung des Auswir-
kungspfades).

9.24.2 Volistiandigkeit und Nachvollziehbarkeit

Hierzu haben die drei Methoden nahezu das gleiche Potential. Bei der praktischen Durchfiih-
rung ist die QRA etwas im Vorteil, da z. B. bei der Ermittlung der auslésenden Ereignisse, bei
der Ermittlung der Ausfallmdglichkeiten eines Systems oder bei der Ermittlung eines Ereignis-
ablaufs mit strukturierter Analysetechnik vorgegangen wird (z. B. Master Logic, Fehlerbaumme-
thode, Ereignisablaufdiagramm).

Allerdings setzt dies eine vertiefte Kenntnis dieser Methoden voraus. Dagegen sind die Doku-
mentationen des PAAG-Verfahrens bzw. der ZHA fir das technische Fachpersonal bei Betrei-
bern und Behorden leichter nachzuvollziehen.

9.2.4.3 Nachvollziehbarkeit (Randbedingungen, Vernachlassigungen)
Hier gilt das gleiche wie beim Punkt ,Vollstandigkeit® (Abschnitt 9.2.4.2).

9.2.5 Aufwand / Nutzen / Anwendung

Es ist selbstverstandlich, dass mit hdherem Aufwand Antworten zu einer grof3eren Anzahl von
Fragestellungen erarbeitet werden kdnnen.

Fur die vertiefte Betrachtung spezieller Probleme scheint sich, international gesehen, die QRA
als ,de facto Standard“ herauszubilden.

Das PAAG/HAZOP-Verfahren wird flr verfahrenstechnische Anlagen der Chemie und Petro-
chemie weltweit eingesetzt. Aullerdem wird es zunehmend auch in anderen Technologien (z. B.
Elektronik) eingesetzt. Hierzu liegt auch ein Entwurf eines IEC-Standards vor.

Grundsatzlich entsprechen alle drei untersuchten Methoden dem als Bewertungsmalistab he-
ranzuziehenden Stand der Sicherheitstechnik.

9.2.5.1 Aufwand (Einarbeitung, Bearbeitung, Dokumentation)

Die Einarbeitungszeit ist bei den drei Methoden vergleichsweise unbedeutend, da Risikobewer-
tungen vorzugsweise von erfahrenen Mitarbeitern durchgefuhrt werden sollten. Der Zeitaufwand
fur die Bearbeitung und die Dokumentation kann bei der QRA erheblich groRer sein als bei den
beiden anderen Methoden.
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9.2.5.2 Update / lebendes Dokument (Listen, Formblatter, PC Stiitzung)

Es ist sinnvoll, Risikobewertungen als ,lebendes* Dokument (,living risk model”) PC-gestutzt
aufzubauen, durchzuflihren und zu pflegen. Damit kann die Bearbeitung effektiv unterstiitzt
werden und zudem durch ,Lernen® aus spater auftretenden Ereignissen ein aktualisiertes Bild
der Wirklichkeit erzeugt werden.

9.2.5.3 Anwendbarkeit (Auslegung, Betriebsfiihrung, Begutachtung)
Risikobewertungen kdnnen fur vier Anwendungsbereiche durchgefuhrt werden:

Zur sicherheitstechnischen Optimierung der Auslegung einer Anlage,

zur Unterstlitzung des Anlagenbetriebs unter dem Gesichtspunkt der Risikominimierung
im Genehmigungsverfahren,

fur die (periodische) Sicherheitstiberprifung im Rahmen der behdrdlichen Aufsicht.

POON=

Fir die Risikobewertung einer Anlage konnen demnach unterschiedliche Organisationen tatig
sein (Hersteller, Betreiber, Gutachter).

Eine internationale Harmonisierung der Methode zur Risikobewertung in Sinne von ,best practi-
ce” zur Absicherung hoher Sicherheitsstandards, zur Minderung von Wettbewerbsverzerrungen
und zur Erleichterung des Nachvollzugs von Ergebnissen ist anzustreben. Die Seveso Il Richtli-
nie hat dazu einen ersten und wichtigen Schritt aufgezeigt.

Grundsatzlich entsprechen alle drei untersuchten Methoden dem als Bewertungsmafstab he-
ranzuziehenden Stand der Sicherheitstechnik.
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10 Zusammenfassung

An einem Chlorlager als konkretem Anwendungsbeispiel wurden Untersuchungen zum praxis-
nahen Einsatz folgender Methoden zur Risikoabschatzung

. HAZOP/PAAG - (Hazard and Operability study) /3/]

* ZHA - Zurich Hazard Analysis

. QRA — Quantitative Risk Assessment

im Hinblick auf die von der Seveso-lI-Richtlinie geforderte Verfahrensweise gemacht.

Der Untersuchungsumfang erstreckt sich dabei auf das Chlorlager einschlieBlich der Eisen-
bahnkesselwagen- (EKW) Entladestation, den innerbetrieblichen Rangierbetrieb und den
Transport vom Chlorerzeuger zum Chlorverbraucher.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die drei untersuchten Methoden grundsatz-
lich geeignet sind, bei geplanten und bestehenden Anlagen sicherheitstechnische Schwachstel-
len zu erkennen und das Risiko (qualitativ oder quantitativ) abzuschatzen.
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Vahrscheinlichkei

Bearbeitung:
Gegenstand:

F+E-Vorhaben
Abschlussbericht

Risikomatrix

Wahrscheinlichkeit:

Tragweite:

BAM, GRS, TUV SUD
.Risikoabschatzung an einem Chlorlager;
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S4 A02, S4 A.04,
S8 A.01, S8 A.02,
S9 A01, S9 A.02,
S9 E.O1

S4 A.01, S4 G.01,
S7 G.01, S8 C.01,
S8 G.01

S10 C.02

S5 D.01, S5 D.02,
S5 G.01, S7 A.03,
S7 C.01, S9 C.02

S1 B.02, S1 D.0f1,
S2 B.01, S2 C.02,
S2 D.01, S3 D.0f1,
S7 A01, S7 A.02,
S9 C.01, S10 G.01

S6
S1
S2
S3
S5
S5

S1
S1
S3
S4
S5
S5

A.01,
C.01,
C.01,
B.01,
A.01,
A.03,

A.01,
C.02,
A.01,
C.02,
A.02,
A.04,
S5 A.05, S5 C.0f1,
S5 D.03, S7 C.02,
S9 A.03, S9 D.0O1

v
Tragweite

—

B: Oft
II: Kritisch

A: Haufig
I: Katastrophal

C: Gelegentlich  D: Selten

I1I: Klein

S1 F.01, S1 G.01,
S2 A.02, S2 F.0f1,
S3 B.02, S4 A.06,
S6 B.01, S7 A.05,
S10 A.01, S10 C.01

E: Unwahrscheinlich

1V: Unbedeutend

F: Praktisch unmdglich



Bearbeitung:
Gegenstand:

BAM, GRS, TUV SUD
F+E-Vorhaben ,Risikoabschatzung an einem Chlorlager®;

Abschlussbericht

nicht tolerierbares Risiko
tolerierbares Risiko

Erlauterungen zur Risiko-Matrix
Wahrend der Durchflihrung der PAAG-Studie wurden die ermittelten Stérungen (unter Bertick-
sichtigung der getroffenen GegenmalRnahmen) vom PAAG-Team anhand der Risiko-Matrix ein-
gestuft. Dem PAAG-Team lag dazu die Risiko-Matrix in der oben aufgefihrten Fassung vor. Da
die Einstufung dazu diente, eine Rangfolge der ermittelten Stérungen aufzustellen, waren die in
der Matrix aufgefihrten Wahrscheinlichkeiten und Tragweiten nicht kategorisiert worden. Die
aufgefihrten Kategorien fur Wahrscheinlichkeit und Tragweite sind intuitiv erfassbar. Auf eine
Kategorisierung war verzichtet worden, damit die Phantasie und den freien Gedankenfluss in-
nerhalb des Teams nicht behindert wird, eine rasche und einfache Einstufung der Stérung er-
moglicht werden kann und abschweifende Diskussionen vermieden werden.

Seite 29

Die in der Risiko-Matrix aufgefihrten Wahrscheinlichkeiten und Tragweiten lassen sich wie folgt
interpretieren

Eintrittswahrschein-

lichkeit P

A

E

F

: haufig
B : oft
C:
D

gelegentlich

: selten
: unwahrscheinlich

: unmaoglich

SchadensausmalB S
| : katastrophal
Il : kritisch

[l : klein
IV : unbedeutend

Erlauterung

Ereignis kommt regelmafig vor

Ereignis ist bisher schon mehr als einmal vorgekommen

Eintritt des Ereignisses ist nicht auszuschlieRen und auch schon
einmal vorgekommen

Eintritt des Ereignisses ist zwar nicht auszuschlieen, jedoch un-
wahrscheinlich und bisher noch nicht vorgekommen.

Eintritt des Ereignisses ist zwar nicht ganzlich auszuschlief3en, je-
doch unwahrscheinlich und bisher noch nicht vorgekommen.

Eintritt des Ereignisses ist vernunftigerweise auszuschliel3en

Erlauterung

Behalterversagen oder groe (>10 Liter in 1 min) Leckagen

Abriss oder groRere Leckagen von Flissigphase flihrenden Rohr-
leitungen oder Anlagenteilen; Ausfall von Not-Systemen

mittlere gasférmige und kleinere flissige Leckagen

Bedienereingriff vor Erreichen von unzulassigen Zustdnden moglich;
Betrieblich relevante Stérungen



Bearbeitung: BAM, GRS, TUV SUD
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Abschlussbericht
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Anhang 3: Abbildungen zu Kapitel 6 Quantitative Risikoanalyse (QRA)

Abb. 6-1: Ereignisablaufdiagramm
Abb. 6-2: Fehlerbaum LL04
Abb. 6-3: Fehlerbaum LL06
Abb. 6-4: Fehlerbaum LLO07_1
Abb. 6-5 Fehlerbaum LL0O7_2
Abb. 6-6: Fehlerbaum LL09
Abb. 6-7: Fehlerbaum LL 10_1
Abb. 6-8: Fehlerbaum LL10_2
Abb. 6-9: Fehlerbaum LL10M_1
Abb. 6-10:  Fehlerbaum LL10M_2
Abb. 6-11:  Fehlerbaum LL20
Abb. 6-12:  Fehlerbaum LL31
Abb. 6-13:  Fehlerbaum (Teil 12)
Abb. 6-14:  Fehlerbaum (Teil 13)
Abb. 6-15:  Fehlerbaum (Teil 14)
Abb. 6-16:  Fehlerbaum (Teil 15)
Abb. 6-17:  Fehlerbaum (Teil 16)
Abb. 6-18:  Fehlerbaum (Teil 17)
Abb. 6-18:  Fehlerbaum (Teil 17)
Abb. 6-19:  Fehlerbaum (Teil 18)
Abb. 6-20:  Fehlerbaum (Teil 19)
Abb. 6-21:  Fehlerbaum (Teil 20)

Abb. 6-22:  Fehlerbaum (Teil 21)
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Abb. 6-23:  Fehlerbaum (Teil 22)
Abb. 6-24: Fehlerbaum (Teil 23)
Abb. 6-25: Grundstruktur einer hierarchischen Aufgabenanalyse (6 /10/)

Abb. 6-26: Vorlage fiir die Durchfithrung der Dekompositionsmethode (tabellarisch) (6
111])
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Anhang 4 : Abbildungen zu Kapitel 7 Risikoabschatzung Schienentransport von Chlor

Abb. 7-1: Fehlerbaumdarstellung der Hauptfreisetzungsarten aus Chlorkesselwagen

Abb. 7-2: Gefahrenquellen beim Schienentransport

Abb. 7-3: Hauptfreisetzungsmoglichkeiten aus Chlorkesselwagen wund deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten bei einer Transportleistung, wie sie der des
Jahres 1990 entspricht (Quelle: Hartwig / 3 /)

Abb. 7-4: Chlorfreisetzung im Zugbetrieb

Abb. 7-5: Freisetzung bei Beanspruchung durch FrontalstoR

Abb. 7-6: Freisetzung durch Aufprall auf ein Hindernis

Abb. 7-7: Freisetzung durch Zusammenprall an einem Bahniibergang

Abb. 7-8: Freisetzung durch Entgleisung mit ZusammenstoR

Abb. 7-9: Freisetzung durch Auffahrt auf eine stehende Einheit

Abb. 7-10:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Seitensto

Abb. 7-11:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Umstiirzen

Abb. 7-12:  Freisetzung durch Deformation oder Penetration

Abb. 7-13:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Schadensfeuer

Abb. 7-14:  Chlorfreisetzung durch Unfall beim Rangierbetrieb
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Abb. 7-15:  Freisetzung bei Beanspruchung durch FrontalstoR

Abb. 7-16:  Freisetzung durch Aufprall auf ein Hindernis/ Freisetzung durch Zusam-
menstoR

Abb. 7-17:  Auffahren auf eine stehende Einheit
Abb. 7-18:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Seitensto

Abb. 7-19:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Umstiirzen

Abb. 7-20:  Freisetzung bei Beanspruchung durch Schadensfeuer
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Anhang 5 Gliederung zum Kapitel 8 Sicherheitsmanagementsystem (SMS)

Tab. 0-1 Verkniipfung der SMS-Elemente der Storfallverordnung mit den SHEQ-
Elementen (Chlorlager)

1 Grundlegendes
. Einfiihrung
. Verantwortung der Unternehmensleitung (Pkt. 1.1 bis 1.3)

2 Organisation und Personal

Verantwortung der Unternehmensleitung (Pkt. 1.4, 1.5)
Integriertes Management System (SHEQ) (Pkt. 2)
Priifung der Anforderungen (Pkt. 3)

Lenkung der Dokumente und Daten (Pkt. 5)

Schulung (Pkt. 18)

Sténdige Verbesserung (Pkt. 22)

Kommunikation (Pkt. 24)

Liste der M-Verfahrensanweisungen (Anhang 1)

* & & 6 O O 0o

3 Ermittlung und Bewertung der Risiken von Storfallen
. Sicherheitsanforderungen bei der Entwicklung, Planung, Errichtung und Mon-
tage (Pkt. 4)
Beschaffung (Pkt. 6)
Lenkung der von Kunden beigestellten Produkte (Pkt. 7)
Kennzeichnung und Riickverfolgbarkeit von Produkten (Pkt. 8)
Produktionsteil Freigabeverfahren (Pkt. 21)

* & o o

4 Betriebskontrolle

Prozesslenkung (Pkt. 9)

Priifungen (Pkt. 10)

Priifmitteliiberwachung (Pkt. 11)

Priifzustand (Pkt. 12)

Lenkung fehlerhafter Produkte (Pkt. 13)

Handhabung, Lagerung, Verpackung, Konservierung und Versand (Pkt. 15)
Lenkung von Aufzeichnungen (Pkt.. 16)

Service (Pkt. 19)

*® & & 6 O O 0o

5 Sichere Durchfiihrung von Anderungen
. KorrekturmalBnahmen (Pkt. 14)
. Produktionsteil-Freigabeverfahren (Pkt. 21)
. Sténdige Verbesserung (Pkt. 22)

6 Planung fur Notfalle
. Krisenmanagement (Pkt. 25)
7 Uberwachung der Wirksamkeit des Sicherheitsmanagementsystems

. Bewertung des SMS (Pkt. 16)

. Priifzustand (Pkt. 12)

. Schulung (Pkt. 18)

. Statistische Methoden (Pkt. 20)

. Fahigkeiten der Fertigung (Pkt. 23)
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. Kommunikation (Pkt. 24)

8 Kontrolle und Analyse
. Interne Audits (Pkt. 17)
. Sténdige Verbesserung (Pkt. 22)
. KorrekturmalBnahmen (Pkt. 14)
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