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0. Einleitung

Hersteller und Betreiber von technischen Anlagen mit hohen stofflichen
Gefahrdungspotentialen miissen sich grundsitzlich mit Fragen der Sicherheit bzw. des
Risikos sowie deren Bewertung auseinandersetzen, um prdventiv  schddliche
Umwelteinwirkungen, sonstige Gefahren oder erhebliche Nachteile fiir Bevolkerung und
Beschiftigte auszuschlieBen bzw. zu minimieren. Diese Aufgabe gewinnt kiinftig weiter an
Bedeutung, da, verbunden mit der fortschreitenden wissenschaftlich-technischen und
gesellschaftlichen Entwicklung, die Prasenz komplexer, komplizierter und damit potentiell
gefdhrlicher Anlagen zunimmt. Eine besondere Stellung nehmen dabei Fernleitungssysteme
zur stofflich-energetischen Versorgung der rdumlich getrennten Industriebereiche ein. Die mit
dieser Anlagengruppe verbundenen sicherheitsbezogenen Problemstellungen unterscheiden
sich jedoch von denen kompakter Anlagen.

Die sicherheitstechnischen Besonderheiten bei Pipelineanlagen ergeben sich aus deren
linearer Struktur und der Notwendigkeit, 6ffentliche, zum Teil dicht besiedelte Territorien zu
queren. Wahrend bei kompakten verfahrenstechnischen Anlagen weitgehend konstante und
definierte Standortbedingungen vorliegen, variieren bei Pipelinesystemen mit dem
Trassenverlauf sowohl das umgebungsspezifische Schutzbediirfnis (Sensibilitit) der Umwelt,
als auch die Moglichkeiten schiadigender Einwirkungen auf das Rohrsystem. Schon kleinere
Schadensereignisse an Pipelineanlagen mit den damit verbundenen Stoffaustritten haben in
der Regel erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt (Gewdsser- und Bodenverseuchung) oder
hiufig Schidden an Personen zur Folge, wobei die Kosten der Beseitigung der Umweltschiden
enorm sein konnen.

Die globale Bedeutung von Fernleitungssystemen ist evident. Die Gesamtlidnge aller
Fernleitungen in der Welt betrdgt derzeit etwa 450 000 km, vorwiegend bestimmt zur
Versorgung von Raffinerien mit Erd6]l und zum Transport von Erddlprodukten /184/. Auch in
den lokalen Ballungsgebieten wird der Stoffverbund der Anlagenkomplexe aus 6konomischen
und 6kologischen Griinden iiberwiegend durch Pipelinenetze realisiert.

Vor dem Hintergrund durchgefiihrter Genehmigungsverfahren fiir Pipelineanlagen zum
Transport von Mineraldl, Minerallprodukten und Fliissiggas im mitteldeutschen Raum in
den Jahren 1995 bis 1999 wurde deutlich, daB3 die Systematik der sicherheitstechnischen
Bewertung von Fernleitungsanlagen prinzipielle Defizite aufweist. Eine Untersuchung der
vielfaltig auftretenden trassenwegspezifischen Einfliisse, die fiir das Versagen einer Leitung
maBgebend sein kdnnen, sowie deren systematische Einbeziehung in den Analyseprozess
wird weitgehend vernachldssigt. In gleicher Weise konnen Maiéngel bei der
sicherheitstechnischen Gestaltung einer Pipelineanlage auftreten, da die Festlegung von
MaBnahmen zur Gewihrleistung des sicheren Betriebes von den Ergebnissen der zuvor
durchgefiihrten Analysen abhiangig ist.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein methodisches Konzept zur integralen Bewertung der
sicherheitstechnischen Problemstellungen fiir Pipelines erarbeitet. Es wird ein Beitrag zum
Erkenntnisgewinn auf dem Gebiet der sicherheitsgerechten Gestaltung und Betriebsweise von
Fernleitungsanlagen geleistet.



1. Problemstellung und Ziel der Arbeit

1.1 Problemstellung

Unter Beriicksichtigung des derzeitigen verfahrenstechnischen Standes (Mehrstoffbetrieb,
Trassenverldufe durch dichtbesiedelte Gebiete, hohe Massedurchsitze usw.) hat das von
Fernleitungsanlagen ausgehende Gefahrdungspotential ein hohes Niveau erreicht (vgl. Abb.

1.1).
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Abbildung 1.1: Relative zeitliche Entwicklung des Gefahrdungspotentials und des
erforderlichen Sicherheitsniveaus bei Pipelineanlagen (schematisch)

Diese Entwicklung erfordert zwangsldufig die laufende Anpassung der sicherheitstechnischen
MaBnahmen zur Gewiéhrleistung des gefahrlosen Betriebes. Dafiir ist es jedoch erforderlich,
die komplexen Einflisse auf die Sicherheit von Fernleitungsanlagen bei der
sicherheitsgerichteten Gestaltung und Betriebsweise zu beriicksichtigen (Abb. 1.2)
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Abbildung 1.2: Komplexitit der Einfliisse auf die Sicherheit von Pipelinesystemen

Des weiteren ist zu beachten, daf die fiir Fernleitungsanlagen charakteristischen Merkmale

die sicherheitstechnischen Problemstellungen erheblich erweitern:

e teilweise enorme lineare Anlagenausdehnung,

e Notwendigkeit der Querung 6ffentlich zugénglicher Gebiete, Verkehrswege, Gewdsser,

e differenziertes Schutzbediirfnis der Umgebung (Umweltsensibilitdt, Mensch) verbunden
mit einem teilweise sehr hohem von der Anlage ausgehenden Schiadigungspotential,

e trassenwegabhingiges Auftreten und differenzierte Wirkung sicherheitsbeeinflussender
Faktoren,

e cingeschrinkte Kontrollierbarkeit und Zugriffsmoglichkeiten durch das Betriebspersonal
und damit hohe Anforderungen an das Uberwachungs- und Sicherheitssystem und

e in der Regel hohes stoffliches Gefdhrdungspotential bei nur begrenzter Moglichkeit der
zusiétzlichen Containmentsicherung.

Die Bewertung der Sicherheitsrisiken durch Fernleitungsanlagen zum Transport geféhrlicher
Stoffe kann folglich nur auf der Grundlage einer umfassenden methodischen Betrachtung und
unter Einbeziehung der signifikanten anlagen- und umgebungsbezogenen Einfliisse erfolgen.

Im Gegensatz zu verfahrenstechnischen Anlagen mit einem vergleichsweise hohen stofflichen
Gefahrdungspotential (Anlagen, die der Storfallverordnung /177/ unterliegen) wird bei
Pipelineanlagen jedoch aus rechtlicher Sicht derzeit keine systematische Vorgehensweise zur
sicherheitstechnischen Bewertung und Untersuchung gefordert. Der Grund dafiir ist, dal zur
Zeit noch Regelwerke vordergriindig auf der Basis des Gewerberechtes fiir den Bau und den
Betrieb von Pipelineanlagen verbindlich sind. In der Genehmigungsphase wird lediglich die



Einhaltung der darin gestellten unspezifischen Forderungen an die Auslegung, Ausriistung
und Betriebsweise nachgewiesen.

Weiterhin erfordert die Gewdhrleistung des sicheren Betriebes einer Pipelineanlage eine
angepasste Systematik bei der Anwendung sicherheitstechnischer Ma3nahmen, wobei es aus
O0konomischer Sicht nicht vertretbar ist, ein konstant hohes Mal3 an technischer Sicherheit fiir
alle Abschnitte einer Pipelineanlage zu installieren. Die Schwierigkeit besteht darin, die Art
der Mallnahmen und das notwendige sicherheitstechnische Niveau in Abhdngigkeit der
variierenden territorialen Bedingungen zu bestimmen.

Zur Losung dieser Problemstellungen ist eine methodische Bewertung der potentiellen
Einfliisse und Bedingungen, die zu einem Schaden fithren konnen sowie des spezifischen
Schutzbediirfnisses der Umgebung vorzunehmen.

Einige der fiir verfahrenstechnische Anlagen entwickelten sicherheitstechnischen
Bewertungs- und Analysemethoden sind geeignet, um z.B. einzelne menschliche, verfahrens-
oder anlagentechnische Ursachen fiir einen Leitungsschaden zu ermitteln bzw. zu bewerten.
Viele Methoden haben jedoch abweichende Zielstellungen oder beziehen sich auf spezifische
Anlagentypen. Keines der Verfahren ermoglicht aber die erforderliche kombinierte
Bewertung der auftretenden Ursachen fiir Schdden an Fernleitungen und den daraus
resultierenden Wirkungen auf die Umgebung,

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen zur Pipelinesicherheit beziehen sich in der Regel auf
einzelne sicherheitsrelevante Faktoren, ohne jedoch ihre Wirkung bzw. den Einfluf auf die
Sicherheit des gesamten Pipelinesystems ausreichend zu beriicksichtigen. Es besteht also die
Notwendigkeit, eine methodische Vorgehensweise zur trassenwegbezogenen Bewertung von
Pipelineanlagen zu entwickeln. Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die Basis fiir die
Festlegung notwendiger Mallnahmen zur Beherrschung der vielfiltigen sicherheitsrelevanten
Einfliisse. Die Ansatzpunkte dafiir liegen im

e anlagentechnischen (Erhohung der statischen/leitungsinhédrenten Sicherheit),

e sicherheitssystembezogenen (Erh6hung der Zuverlassigkeit dynamischer
Sicherheitssysteme) sowie

e schutztechnischen (Verbesserung der Auswirkungsbegrenzung) Bereich.

Die zeitliche und rdumliche Koordinierung der differenziert erforderlichen
Sicherheitsmaflnahmen bedingt ein angepasst strukturiertes Sicherheitssystem. Die Aufgabe
dieses Sicherheitssystems ist es, sowohl ein Versagen der Pipeline zu vermeiden
(Sicherheitsaspekt) als auch Auswirkungen von dennoch auftretenden Stoérungen mit
Stoffaustritten zu minimieren (Schutzaspekt). Daraus resultiert der Begriff des
"pipelinespezifischen Sicherheits-Schutz-Konzeptes". Es stellt sich die Frage, inwieweit sich
bisher angewandte sicherheitstechnische Losungen in diese Sicherheits-Schutz-Konzeption
einordnen lassen.

Neben der statischen Sicherheit (Werkstoffe, Dimensionierung der Rohre) sind auch die
dynamischen Sicherheitssysteme in die Untersuchungen einzubeziehen. Hierbei spielt die
Zuverldssigkeit der sicherheitsrelevanten Ausrlistungen eine bedeutende Rolle. Die
Notwendigkeit dieser Untersuchungen ergibt sich insbesondere auch aus normativen
Anforderungen in Bezug auf die Zuverldssigkeit von Sicherheitsausriistungen /200/. Fiir
Projektanten und Betreiber von Fernleitungsanlagen ist der Zuverldssigkeitsaspekt neben den
sicherheitstechnischen auch aus Okonomischen Griinden wesentlich, da auf Grund der
Anlagenstruktur eine schnelle Beseitigung von Schidden oder Funktionsstorungen des
Sicherheitssystems in der Regel nicht moglich ist und damit hohe Anforderungen an dessen



funktionale Sicherheit gestellt werden miissen. Insbesondere sind in die Untersuchungen auch
Aspekte der wiederkehrenden Inspektionen einzubeziehen.

SchlieBlich bedingt die Forderung nach stindiger Anpassung an den Stand der Technik eine
Konzeption zur Ermittlung und Bereitstellung der erforderlichen Daten und Informationen.

1.2 Ziel und Vorgehensweise

Abgeleitet aus den Problemstellungen ist es das Ziel dieser Arbeit, eine methodische
Vorgehensweise zur Ermittlung des trassenwegdifferenzierten Risikos unter
Einbeziehung der relevanten EinfluSfaktoren und des differenzierten Schutzbediirfnisses der
Umgebung sowie eine Konzeption fiir ein Sicherheits-Schutz-System fiir Pipelineanlagen
zu erarbeiten. Grundlage dafiir bildet ein aufeinander abgestimmter Analyse- und
SystematisierungsprozeB3, der den objektiven Erfordernissen, resultierend aus der
Anlagenspezifik, anzupassen ist.

Im weiteren ist eine Methode zu erarbeiten, auf deren Basis die Untersuchung der
Zuverldssigkeit dynamischer Sicherheitssysteme ermoglicht wird.

Im Ergebnis der Untersuchungen werden Grundlagen geschaffen, um Betreibern und
Projektanten von Pipelineanlagen ein geeignetes Instrumentarium zur Losung der komplexen
Problemstellungen sowie sicherheitstechnische Regeln fiir die Gestaltung und den Betrieb von
Pipelineanlagen zur Verfiigung stellen zu konnen.

Fir die durchzufiihrenden Untersuchungen ergeben sich die folgenden inhaltlichen
Schwerpunkte:

- Untersuchungen zum Gefahrdungsbildungsprozef,
- Ermittlung relevanter sicherheitsbeeinflussender Faktoren,
- Systematisierung und Bewertung der Ursachen fiir Schadensfille,

- Erarbeitung eines Konzeptes zur trassenwegspezifischen Risikobewertung fiir die
Ableitung anforderungsgerechter Sicherheits- und Schutzlosungen,

- Erarbeitung einer Struktur des Sicherheits-Schutz-Systems unter  Beriicksichtigung
hierarchisch gestaffelter Wirkungsebenen sowie die Einordnung und Bewertung
spezifischer SicherheitsmaBBnahmen,

- Anwendung und Erweiterung von Modellen zur Zuverlissigkeitsbewertung dynamischer
Sicherheitseinrichtungen,

- Erarbeitung einer Konzeption zur Erfassung und Auswertung relevanter Daten zur Losung
der sicherheitstechnischen Probleme.

Ausgangspunkt der systematischen  Vorgehensweise ist die  Ermittlung der
sicherheitsrelevanten Einflu3faktoren, die sowohl aus den stofflichen, betrieblichen als auch
umgebungsbezogenen Besonderheiten resultieren. Sie werden auf Grundlage von
Modellvorstellungen zur Gefahrdungsbildung mit geeigneten Analysemethoden und unter




Einbeziehung statistischer Auswertungen von Schadensereignissen bestimmt und im weiteren
einer sicherheitstechnischen Bewertung unterzogen. Da das Gefahrdungspotential einer
Fernleitung vor allem durch den zu transportierenden Stoffen bestimmt wird, ist eine
Untersuchung bzw. Bewertung des Stoffsystems vorzunehmen.

Die Erkenntnisse aus diesen Analyseprozessen bilden die Basis fiir die Erarbeitung eines
Konzeptes zur Risikobetrachtung. Es wird untersucht, wie wahrscheinlich es ist, da3 die fiir
einen Pipelineabschnitt ermittelten Gefahrdungen wirksam werden und welche Schiden zu
erwarten wiren. Dabei erfolgt eine umfassende Einbeziehung und Wichtung der ermittelten
EinfluBfaktoren unter Beriicksichtigung der variierenden Trassenbedingungen, des stofflichen
Gefahrdungspotentials und des Zustandes der Anlage. Zu 16sen ist dabei das Problem, ob eine
Entscheidung iiber ein akzeptables Risiko mittels quantitativer Risikowerte mdglich bzw.
sinnvoll ist. Das Ziel dieser Methode ist, fiir jeden Pipelineabschnitt einen Risikobereich zu
ermitteln und einen Vergleich mit anderen Abschnitten oder dem Stand der Technik zu
ermOglichen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden die Voraussetzung fiir die Festlegung
differenzierter MaBnahmen zur Reduzierung des vorhandenen Risikos. Dafiir wird die
Struktur fiir ein spezifisches Sicherheits-Schutz-Konzept erarbeitet, wobei einzelne
MaBnahmen in diese Systemstruktur einzuordnen sind. Durch eine Analyse des derzeitigen
Wissensstandes ergibt sich die Notwendigkeit, bestehende sicherheitskonzeptionelle
"Liicken" zu erkennen und durch eigene Untersuchungen zu ergénzen. Es wird gepriift,
inwieweit bekannte Vorgehensweisen die spezifischen Problemstellungen beriicksichtigen
und zu welchen Schwerpunkten Modifikationen bzw. neue Ansitze erforderlich sind.

Das so erarbeitet Instrumentarium ermdglicht es, durch gezielte Maflnahmen ein weitgehend
konstantes Risikoniveau iiber den gesamten Trassenverlauf zu gewiéhrleisten. Dariiber hinaus
werden im Rahmen dieser Arbeit vorhandene Untersuchungsergebnisse zu differenzierten
Problemstellungen systematisiert und kritisch bewertet.

Die erforderlichen zuverldssigkeitsanalytischen Betrachtungen der sicherheitsrelevanten
Ausriistungen werden nach grundlegenden Untersuchungen unter Anwendung angepasster
Zuverldssigkeitsmodelle durchgefiihrt. Vertiefende Untersuchungen beziehen sich speziell auf
Sicherheitssysteme zur Vermeidung unzuldssiger Druckst6Be. Dabei wird auch auf die Frage
der Notwendigkeit quantitativer Zuverldssigkeitswerte eingegangen.

Die folgende Abbildung faB3t die Arbeitsschwerpunkte zusammen:
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Abbildung 1.3: Zusammenfassende Darstellung der Arbeitsschwerpunkte

1.3 Abgrenzung des Untersuchungsrahmens

Die durchgefiihrten sicherheitsbezogenen Betrachtungen schlieBen den Rohrkorper als das
eigentliche Funktions- und Kapselelement sowie die sicherheitstechnische Ausriistung der
Leitung und Stationen ein. Die dem Einspeisepunkt vorgeschalteten und dem Ausspeisepunkt

nachgeschalteten Komponenten gehdren (in Ubereinstimmung mit dem geltenden

Technischen Regelwerk) nicht zum Anlagenbestand der Rohrfernleitung und werden nicht
betrachtet, da sicherheitsbedeutsame Einfliisse von diesen Anlagenteilen auf die Pipeline mit

hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnen /171-176/.

In Abbildung 1.4 ist der prinzipielle Aufbau einer Pipelineanlage schematisch dargestellt,
wobei die Komponenten, die in die sicherheitstechnischen Untersuchungen einzubeziehen

sind, verdeutlicht werden.
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| llllllllllllll
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1. Tanklager mit Boosterpumpen 5. Zwischenpumpstation
2. Einspeisepunkt 6. Ausspeisepunkt
3. Betriebszentrale 7. Tanklager
4. Absperrstationen 8. Fernwirk- und Ubertragungstechnik

Abbildung 1.4: Pipelineckomponenten und Rahmen der durchgefiihrten sicherheitstechnischen
Untersuchungen



2. Stand des Wissens bei der sicherheitstechnischen Gestaltung und Bewertung von
Fernleitungsanlagen

2.1  Anforderungen aus Verordnungen und Technischen Regeln

Die rechtlichen Grundlagen in der BRD in Bezug auf Fernleitungsanlagen zum Transport
gefdhrlicher Stoffe unterliegen derzeit einem grundsétzlichen Wandel. Bisher unterliegt diese
Anlagengruppe dem Gerétesicherheitsgesetz /179/, jedoch werden kiinftig die Regelungen zur
Genehmigung und zu technischen Anforderungen hauptsichlich dem Umweltressort
iibertragen.

Zulassungsverfahren fiir Fernleitungen werden in Abhédngigkeit der Betriebsparameter
(insbesondere in Abhédngigkeit des zu transportierenden Stoffes) durch die Verordnung
brennbarer  Fliissigkeiten  /176/, das  Wasserhaushaltsgesetz ~ /27/ oder die
Gashochdruckleitungsverordnung /174/ geregelt. Die Anforderungen an die Anlagen sind in
entsprechenden technischen Regelwerken und Richtlinien /171,173/ fixiert. Zugelassene
Sachverstindige tiberpriifen wihrend des Baus und vor der Inbetriecbnahme, ob eine
Konformitit mit den in den Regelwerken gestellten Anforderungen besteht.

Mit dem Gesetz zur Umsetzung der UVP-Anderungsrichtlinie /178/ werden die
Zulassungsverfahren der Fernleitungsanlagen durch das Umweltvertriglichkeitgesetz
geregelt. Im Rahmen der darin geforderten = Umweltvertrdglichkeitspriifung werden
allgemeine Auswirkungen auf die Umwelt durch den Bau und den Betrieb einer
Fernleitungsanlage untersucht. Grundlegende technischen Anforderungen werden in der
geplanten Verordnung iiber Rohrfernleitungsanlagen in Verbindung mit der Technischen
Regel fiir Fernrohrleitungen /64, 65/ zusammengefasst.

Die Anforderungen sowohl aus dem bisherigen Regelwerk als auch aus den neuen
Vorschriften beziehen sich vornehmlich auf einzelne sicherheitstechnische Aspekte. Sie
betreffen Betrieb, Ausriistung und Priifung von Fernleitungsanlagen. Insbesondere die
technischen Anforderungen sind weitestgehend unspezifisch (z.B. Leckageiiberwachung).
Umgebungsspezifische Aspekte, wie z. B. das unterschiedliche Schutzbediirfnis oder das
differenzierte Auftreten der Schidigungseinfliisse, werden nicht oder nur unzureichend
beriicksichtigt. Eine methodische Untersuchung oder sicherheitstechnische Bewertungen des
gesamten Fernleitungssystems unter Einbeziehung der relevanten Einflufaktoren und
Betrachtungen zu Auswirkungen von Schadensfillen werden nicht gefordert.

2.2 Stand der Technik bei sicherheitstechnischen Maflnahmen

Fir die Gestaltung und Betriebsweise von Pipelineanlagen kommen sicherheitstechnische
Prinzipien zur Anwendung, die sich in der Vergangenheit generell bei der Gruppe der nach
deutschem Recht der iiberwachungsbediirftigen Anlagen bewéhrt haben /157-159, 171-176/.
Dazu gehoren im wesentlichen:

Anlagengestaltung nach dem safe-life-Prinzip, vor allem durch eine ausgeprigte
Uberdimensionierung belasteter Bauelemente,

Priifungen und Uberwachung durch sachverstiindige Personen (TUV-Sachverstindige) bei
Herstellung, Aufstellung und Betrieb,

staatliche Uberwachung (Zulassungen, Erlaubnisse, Anzeigen).

Bei diesen Prinzipien erscheint insbesondere auf Grund des hohen investiven Aufwandes die
konsequente Durchsetzung des safe-life-Prinzipes durch kostenintensive interne Redundanz
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(Uberdimensionierung) aus &konomischer Sicht nicht tragbar und wird verstirkt durch
differenzierte Sicherheitstechnik, iiber die Redundanztechnik und die schadensbegrenzende
Schutzebene substituiert.

Der fortschrittliche Erkenntnisstand auf vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik findet
sowohl bei der Projektierung als auch bei der Verlegung und dem Betrieb der Pipelineanlagen
Anwendung. Dies betrifft sowohl theoretische als auch praktische Erkenntnisse und
Verfahren aus den Bereichen Werkstoffkunde, Informationstechnik, Apparate- und
Sicherheitstechnik. Dazu zdhlen im wesentlichen folgende Schwerpunkte:

Dimensionierung der Rohrleitung:

Die Auslegung der Pipeline erfolgt unter Einbeziehung der Untersuchungsergebnisse auf
dem Gebiet der Metallurgie sowie des Festigkeitsverhaltens von Rohrleitungen im Betrieb
unter verschiedenen Beanspruchungen /79-86/. Die Berechnungsvorschriften fiir den
GroBteil der verwendeten Rohrtypen sind im technischen Regelwerk und in Normen
enthalten. Fiir dynamisch beanspruchte Rohre basieren die Berechnungsmodelle
vornehmlich auf Innendruck-Schwellversuchen, wobei sich der Geltungsbereich auf den
untersuchten Rohrtyp beschrinkt.

Grundsitzlich ist die Dimensionierung der Rohre so vorzunehmen, daf3 die zugrunde
gelegten Beanspruchungen ¢ mit einer bestimmten Sicherheit (Sicherheitsfaktor Sg) unter
den zuldssigen Werkstoftkennwerten K bleiben. Der Sicherheitsfaktor Sg ist im
allgemeinen definiert durch:

_ Werkstofflennwert

S
*  Beanspruchung

@.1)

Im Pipelinebau werden entsprechend der Berechnungsvorschriften in Abhingigkeit der
Umgebungsbedingungen folgende Sicherheitsfaktoren gefordert /171/:

Ss=1,2-2 gegen Verformung
Ss=2-4 gegen Bruch

Ss=2-3 gegen Dauerbruch
Ss=5-10 gegen Zeitschwingbruch

Der Freiheitsgrad der Ingenieure, im Rahmen der Dimensionierung Einfluss auf die
Sicherheit nehmen =zu konnen, beschriankt sich auf die Werkstoffauswahl, die
Qualitédtssicherung, die Wahl des Sicherheitsfaktors und die Festlegung des
Berechnungsdruckes.

Priifung und Lebensdauerabschitzung

Entsprechend der Forderungen der technischen Vorschriften sind Fernleitungsanlagen
erstmalig und in regelmifigen Abstinden durch sachverstindige Personen dahingehend
zu tUberpriifen, ob der Zustand der Leitung den Anforderungen des technischen
Regelwerkes entspricht. Priifzyklen und der allgemeine Umfang der Priifungen sind in den
Regelwerken festgelegt und bisher noch verbindlich. Ausgenommen davon sind jedoch
Priifungen, die unter der Verantwortung und Koordinierung des Betreibers erforderlich
sind (z.B. Funktionspriifungen von Sicherheitseinrichtungen).

Im Rahmen der erstmaligen Priifung wird neben der Ermittlung unzuldssiger montage-
und verlegungsbedingter Fehler und der Feststellung der generellen Dichtheit bzw.
Belastbarkeit des Systems, auch der urspriingliche Zustand der Rohrleitung festgestellt
(Primérdaten). Ein Vergleich dieser Daten mit den im Rahmen von wiederkehrenden
Priifungen erfaBten Daten 146t auf die Fehlerentwicklung schlief3en.
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Um eine Voraussage iiber die Zeit bis zu einem wahrscheinlichen Ausfall von
Pipelinerohren zu treffen, haben sich verschiedene Methoden zur Lebensdauerberechnung
etabliert /122/. In der Regel sind diese Methoden komplex, erfordern einen hohen
mathematischen Aufwand und basieren auf Wahrscheinlichkeitsaussagen unter
Einbeziehung von Beanspruchungs- und Beanspruchbarkeitsbetrachtungen. In gleicher
Weise konnen ermittelte Fehlstellen in Rohrfernleitungen beurteilt werden. Die Methoden
der Rohrinspektion sind mit der Molchtechnik sehr leistungsfahig und sichern mit einer
hohen Zuverldssigkeit die Erkennung von Fehlstellen (Risse, Einschliisse,
Korrosionsschiden) ab, so daB die notwendigen Eingangsdaten mit einer hohen
Genauigkeit zur Verfiigung gestellt werden konnen /130-135/. Die bei einer Molchung
gewonnenen Daten ergeben ein Bild iiber die Art und Schwere der gefundenen Defekte.
Darauf aufbauend kann ein Monitoring- und Reparaturprogramm entwickelt werden. Die
"Metall loss and crack detection pigs" erfassen auf Grundlage der MagnetfluBB- oder
Ultraschalltechnik Verdnderungen des Pipelinematerials und ermitteln Innen- und
Auflenkorrosion sowie Léngsrisse. "Geometry Pigs" ermitteln Verdnderungen im
Innendurchmesser (Beulen, Ovalitédten).

KorrosionsschutzmafSinahmen /68-78/
Ausgehend vom Mechanismus der zu beriicksichtigenden Korrosionsart dienen zum
Korrosionsschutz drei Maflnahmen:

1. Beschichtung der Rohroberfliche durch einen organischen Uberzug; Es wird die
tragende Rohrwandung gegen korrosionsreaktive Einfliisse isoliert (externer
Korrosionsschutz),

2. kathodischer Korrosionsschutz zur Kompensation der kathodischen Reaktionen
(externer Korrosionsschutz),

3. Inhibitorzugabe zu korrosiven Transportmedien und damit Reduzierung der

Korrosionsreaktion (interner Korrosionsschutz).

Die erforderliche Wirksamkeit &duflerer Korrosionsschutzmafinahmen unterirdisch
verlegter Leitungen ist wesentlich von den ortlichen Bodenverhéltnissen abhingig, also
trassenwegabhingig.

Als duBlerer Korrosionsschutz findet in der Regel eine Kombination der unter 1. und 2.
genannten  Mallnahmen  Anwendung. Obwohl  durch  MaBnahmen  der
Korrosionsiiberwachung die Wirksamkeit der Schutzumhiillung nachgewiesen werden
kann, ist bei erdverlegten Rohrleitungen in der Praxis generell mit lokal begrenzten
Beschéddigungen zu rechnen (Transport, Verlegung, Bodenkrifte), so daf3 ein kathodischer
Korrosionsschutz notwendig ist /77/.

Trotz des heutigen technischen Standes auf dem Gebiet des passiven und aktiven
Korrosionsschutzes treten auch bei modernen Anlagen immer wieder Probleme
hinsichtlich der ausreichenden Wirksamkeit des Korrosionsschutzes auf. Des weiteren
muB im Verlauf der Betriebszeit eine regelmiBige Uberwachung und Anpassung der
KorrosionsschutzmafBBnahmen an die sich dndernden Bedingungen erfolgen.

MafBnahmen zur Druckstoflabsicherung

Es liegen umfangreiche Ergebnisse aus theoretischen und praktischen Untersuchungen
zur Problematik der Druckstoe in Leitungssystemen, deren Ausbreitung und die
resultierenden Beanspruchungen vor /98-120/.

Unter Einbeziehung der Entstehungsursachen von Druckstdflen und der physikalischen
GesetzmaBigkeiten fiir deren  Entstthung und  Ausbreitung kommen zur
DruckstoBabsicherung spezielle Sicherheitssysteme zum Einsatz /89, 90/:
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1. druck-/differenzdruckabhédngige Schiebersteuerung
— gezielte prozeBzustandsabhingige Steuerung des Ventilschlusses

2. Veranderung der SchlieBcharakteristik der Absperrorgane
— prozeBzustandsunabhéngige (statische) Beeinflussung des Ventilschlusses

3. Fernabschaltung der Pumpen durch Endlagenschalter von Absperrorganen
— Erzeugung einer Entlastungswelle bei Ventilschluf}

4. Fernabschaltung der Pumpen durch Grenzwertgeber fiir Druck oder Durchflufl
— Erzeugung einer Entlastungswelle bei auftretendem Druckstof3

Eine Funktionsbeschreibung der einzelnen Systeme ist in Anlage 1 enthalten.

Die Aufgabe der Systeme besteht darin, auftretende Druckstoe zu verhindern bzw. die
daraus resultierenden Druckbeanspruchungen der Pipelineelemente zu minimieren.

In der Praxis werden hédufig mehrere SicherheitsmaBnahmen zur Vermeidung von
Druckstofen kombiniert (z.B. differenzdruckgesteuertes SchlieBen der Trassenarmatur
sowie Endlageniiberwachung mit Pumpenabschaltung). Die Realisierung dieser
Sicherheitssysteme  erfolgt bei modernen Pipelineanlagen mit Hilfe der
Feldinstrumentierung in Verbindung mit dem zentralen Pipelinesteuerungssystem und
lokalen Stationssteuerungen.

Diese Systeme stellen typische dynamische Sicherheitseinrichtungen dar, die jedoch in
threm Aufbau und ihrer Funktionsweise an die spezifische Charakteristik der
Pipelineanlage (Léngenausdehnung) angepaBit sind und deshalb einer besonderen
sicherheitstechnischen Bewertung auf Grundlage modifizierter Methoden bediirfen. Das
Potential zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Versagens der Leitung auf Grund
betrieblicher Fehler besteht in der Erhohung der Zuverldssigkeit der eingesetzten
Sicherheitstechnik.

Einsatz moderner Methoden und Verfahren der Leckerkennung und -ortung /89, 92-

96, 140, 141, 147-151/

Prinzipiell basieren die Leckerkennungs- und -ortungssysteme auf folgenden physika-

lischen Zusammenhéngen /150, 151/:

1. Ein Leck verursacht eine Anderung des Druckes (und damit auch einen DruckstoR)
und zwar einen Druckabfall, der am Leckort im allgemeinen am gréf3ten ist.

2. Durch ein Leck flie8t eine Teilmenge aus, so dal der Durchflufl hinter dem Leck
entsprechend fillt.

3. Auf Grund der Druckéinderung steigt der Durchflu3 vor dem Leckort an.

4. Bei Stoffaustritt durch einen engen Spalt werden Schallwellen emittiert.

Zur Leckerkennung werden im allgemeinen die ProzeBparameter (Druck, Durchfluf,
Druckgradient) genutzt, wobei in der Regel die fiir den Betrieb notwendige Feld-
instrumentierung unter Beriicksichtigung der Zuverldssigkeitsaspekte fiir das Leck-
iiberwachungssystem verwendet werden /149/. Die Auswahl des Verfahrens richtet sich
nach den ProzeBbedingungen und nach der erforderlichen Genauigkeit
(Erkennungsschwellen). Dabei ist zu beriicksichtigen, dal einige Leckerkennungs- und -
ortungsverfahren nur eine eingeschrinkte Genauigkeit besitzen und definierte
Betriebsbedingungen erfordern. In folgender Tabelle sind die wichtigsten Verfahren zur
Leckerkennung und -ortung aufgefiihrt.
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Tabelle 2.1: Prinzipien der Leckerkennung und Leckortung

Leckerkennungsverfahren

Prinzip

Druckfallverfahren:

Erfassung von Druckabfillen verursacht durch Leckagen

Mengendnderungsverfahren

Erfassung von Durchfludnderungen verursacht durch Leckagen

Mengenvergleichsverfahren

Vergleich der Eingangs- und Ausgangsmengen an der Leitung

Leckortungsverfahren

Druckgradientenverfahren: Erfassung und Auswertung von Anderungen des Druckgradienten in
der Leitung

DruckstoBerfassung: Erfassung von Druckstof3en, die durch das Auftreten einer Leckage
verursacht wurden

Druckdifferenzverfahren Uberwachung und Vergleich der Ruhedriicke von Lei-
tungsabschnitten bei Férderpausen (geeignet zur Erkennung
schleichender Leckagen)

Lecksuchmolchung Erfassung der Schallwellen durch ausstromendes Medium (geeignet

zur Erkennung schleichender Leckagen)

Eine hohe Sensibilitdt und Zuverldssigkeit bei der Erkennung von Stoffaustritten wird
durch lokale Leckiiberwachungen mit Hilfe spezieller Systeme (z. B. Sensorschlduche)
erreicht. Diese Verfahren sind jedoch auf Grund des technischen und 6konomischen
Aufwandes meist nur ortlich begrenzt einsetzbar und werden zur Uberwachung der
Pipeline in besonders schutzbediirftigen Gebieten (FluBquerungen,
Trinkwassereinzugsgebiete 0.4.) verwendet. /147/.

Gefahrenabwehr

Grundlage fiir die Gefahrenabwehr ist eine Alarm- und Einsatzplanung, die wiederum an

die jeweiligen spezifischen regionalen Gegebenheiten anzupassen ist.

Zu den wesentlichsten Bestandteilen einer effektiven Gefahrenabwehr gehdren:

e gesicherte Informationskette (vgl. Abbildung 2.1),

e Aufnahme und Beseitigung austretender Gefahrstoffe,

o spezifische MaBnahmen zur Gefahrenabwehr und -bekdmpfung (Evakuierung,
Olsperren, Brand- und Explosionsvorsorge, Brandbekdmpfung),

e Reparaturmaflnahmen.
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Leckerkennung
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Abbildung 2.1: Informationskette bei einem Schadensfall

Die Festlegung spezifischer Maflnahmen zur Schadensbegrenzung muf3 sich wesentlich an
den moglichen Auswirkungen bei einem Schadensfall orientieren /48/.

Es ist ersichtlich, daB} auf vielen Gebieten ein vielschichtiges und detailliertes Wissen vorliegt.
Dennoch fehlen bisher Entwicklungen fiir eine methodische Vorgehensweise zur
sicherheitstechnischen Bewertung von Fernleitungssystemen, bei denen die Erkenntnisse aus
den Teilgebieten der Pipelinetechnik umfassend einbezogen werden koénnen. Zwar wurde in
/181/ der zu dieser Zeit vorhandene Wissensstand zusammenfassend dargestellt und somit ein
Kompendium fiir Planer und Betreiber von Pipelineanlagen erarbeitet. Dennoch ist auch darin
eine konzeptionelle Vorgehensweise zur strukturierten Bewertung der einzelnen Teilprobleme
in Bezug auf die Systemsicherheit nicht enthalten. In /195/ erfolgt eine Zusammenstellung
und Klassifizierung der auf die Gesamtsicherheit druckfiihrender Rohrleitungssysteme
wirkenden EinfluBgréen, wobei sich aber vordergriindig auf kleinkalibrige innerbetriebliche
Rohrleitungen und nicht auf Fernleitungen bezogen wurde. Die Charakteristik der
EinfluBgroBen unterscheidet sich jedoch bei diesen Systemen zum Teil erheblich.

Das nachfolgende Zitat aus einem Gutachten zu "Rechtliche und technische Aspekte der
Sicherheitskonzeption von Fern- und Verbindungsleitungen zum Transport brennbarer
Fliissigkeiten" /228/ verdeutlicht diesen bestehenden Mangel:

"Zur Erfassung der Sicherheitsrisiken durch und der Sicherheitskonzepte von Fern- und
Verbindungsleitungen zum Transport gefdhrlicher Flissigkeiten erscheint es hilfreich, eine
zusammenfassende Analyse zur Verfligung zu haben. Durch die hierfiir erforderliche
methodische und analytische Betrachtung wiirden die Betreiber angeleitet, sich umfassend mit
allen Sicherheitsaspekten ihrer Anlage zu beschiftigen und sich in nachvollziehbarer Weise
hierzu zu duflern."

2.3 Sicherheitstechnische Bewertungsmethoden

Die Vorgehensweise zur Analyse komplexer technischer Systeme wird unter dem Begriff
"Risikoanalyse" zusammengefallt. Die Risikoanalyse bietet die Moglichkeit, die spezifischen
Besonderheiten von Pipelineanlagen bei der sicherheitsbezogenen Untersuchung zu
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berticksichtigen, wenn eine entsprechende methodische Anpassung erfolgt. Der Ablauf einer

Risikoanalyse umfalt grundsitzlich folgende Teilschritte:

- Datenermittlung

- Anlagenabgrenzung und Abgrenzen der sicheren Betriebsbedingungen

- Systematische Gefahrensuche

- Beurteilung und Bewertung der ermittelten Gefahren nach Wahrscheinlichkeit und
Tragweite

- MaBnahmenplanung und Beurteilung des verbleibenden Risikos

Die Durchfiihrung der Teilschritte bedarf also Methoden, mit denen die verschiedenen
Aspekte des Systems, z.B. Gefahren, Auswirkungen von Ausfillen, chemische und
physikalische Zusammenhinge untersucht werden konnen. In Anlage 2 sind die
Analysemethoden aufgefiihrt und kurz bewertet, die in der chemischen Industrie sowie fiir
spezielle Problemstellungen hdufig angewendet werden. Sie unterscheiden sich erheblich in
threr Zielstellung und im Umfang ihrer Untersuchungsfithrung /66/. Fiir die systematische
Gefahrensuche eignen sich einige der Methoden auch fiir Pipelineanlagen (z.B.
Fehlerbaumanalyse). Der Grofteil der Methoden zur Gefahrenbeurteilung, bezieht sich aber
entweder auf spezielle Anlagengruppen (z.B. auf rdumlich-komplexe stoffverarbeitende
Anlagen) oder diese haben spezifische Zielstellung (Human Reliability Analysis), so dal} sie
fiir Pipelineanlagen nicht geeignet sind. Bei den Bewertungsverfahren wird nicht
beriicksichtigt, dal Art, Wirkungsweise und Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
differenzierten = Ursachen fiir ein  Rohrversagen vom  Anlagenzustand, den
Betriebsbedingungen und den sich entlang des Trassenverlaufes &ndernden
Umgebungsbedingungen abhdngen und in gleicher Weise sich das potentielle
Schadensausmall in Abhédngigkeit der Territorialbedingungen dndert. Diese Anforderungen
sind demnach in der zu entwickelten Methode zur Risikobewertung zu realisieren.
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3. Sicherheitstechnische Analyse der Pipelineanlage
3.1  Untersuchungen zur Gefihrdungsbildung

Das Ziel der Untersuchungen zur Gefdhrdungsbildung besteht darin, die Prozesse zur
Entwicklung gefdhrlicher Systemzustinde zu erfassen. Die Untersuchungen werden auf der
Basis eines Grundmodells zur Gefdhrdungsbildung gefiihrt. An dieses Grundmodell besteht
dabei die Anforderung, daf3 darauf die risikoanalytischen Untersuchungen aufgebaut werden
konnen. Entsprechend der Definition des Risikos miissen die Modellvorstellungen moglichst
alle Merkmale, die den Eintritt eines Schadensereignisses und die Schadensauswirkungen
beeinflussen, beriicksichtigen.

In Abbildung 3.1 sind die Modellvorstellungen zur Gefdhrdungsbildung bei
Fernleitungssystemen dargestellt. Die Rohrleitung als das eigentliche Funktionselement,
einschlieBlich der Verbindungselemente und andere stoffbeaufschlagte Elemente stellen
gleichzeitig auch die einzige Barriere zwischen der Gefahrenquelle (Transportstoff) und dem
Schutzgut (Umwelt, Mensch) dar. Auf diese Schutzhiille wirken externe und interne
Einfliisse, was entweder eine lokale Uberbeanspruchung oder eine Reduzierung der
Beanspruchbarkeit der Rohrwandung zur Folge haben kann. Die internen und externen
Einfliisse konnen die Bildung von Emissionskanélen verursachen, womit ein Stoffaustritt in
die Umgebung und zwangsldufig eine Gefahrdung bzw. Schiadigung fiir die Schutzgiiter
verbunden ist. Wesentlich ist, dass sowohl das Schutzbediirfnis der Umgebung als auch die
Wirkung der externen wund internen Einflisse auf das System ausgeprigt
trassenwegdifferenziert sind, d.h. sich entlang des Trassenverlaufes wesentlich dndert. Damit
ist zwangslaufig auch eine Trassenwegabhingigkeit des sich ergebenden Risikos und eine
entsprechende Differenzierung der erforderlichen sicherheitstechnischen Mafinahmen
verbunden.

externe Einflisse (transportwegdifferenziert)

Emissionskanal
(Versagen der Rohrwandung)

Schutzgut
(Umwelt,
Mensch)
trassen-
abhéngig

Schutzhllle
(Rohrwandung, Verbindungs-
und Ausristungselemente )

Stoffaustritt

Gefahrenquelle
(Gefahrstoff)

Abbildung 3.1: Spezifisches Grundmodell zur Gefiahrdungsbildung an Pipelineanlagen
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Davon ausgehend, dafl die Wirkungen der internen und externen Einfliisse im Verhiltnis zum
Widerstandsvermogen der Rohrwandung eng mit der Wahrscheinlichkeit des
Schadenseintrittes korreliert und Schidden an Menschen und der Umwelt das zu betrachtende
Schadensausmal} darstellen, ist die Eignung dieser spezifischen Modellvorstellungen fiir einen
risikoanalytischen Ansatz gegeben.

Die weiterflihrenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die Ermittlung und
Charakterisierung der internen und externen Einfliisse und auf die Einbeziehung ihres
Verhiltnisses zu lokalen und rohrleitungsumfassenden Festigkeitsmerkmalen (Belastbarkeit).
Die Analyse des stofflichen Gefahrdungspotentials hat dafiir aber auch fiir die spéter
durchzufiihrenden Untersuchungen der Schadensauswirkungen eine wesentliche Bedeutung.

3.2  Analyse und Charakterisierung des Stoffsystems

Sowohl die Klassifizierung der Rohrfernleitungen in rechtsverbindlichen Vorschriften als
auch das geforderte Niveau und die Schwerpunkte der sicherheitstechnischen Gestaltung
richten sich vor allem nach den Eigenschaften des Transportgutes /66, 174 —176/.

Ausgehend von der Wirkung auf Menschen und die Umwelt eines angenommenen
Stoffaustritts stellt das stoffliche Gefahrdungspotential einer Anlage das Produkt aus der
Menge und den Geféhrlichkeitsmerkmalen eines Stoffes dar. Fiir Pipelineanlagen ist statt der
Menge der Durchsatz relevant, so dal} sich bei Rohrleitungsanlagen mit hohen Forderdriicken
und Nennweiten das stoffliche Gefahrdungspotential stark erhoht.

Prinzipiell miissen bei der Stoffanalyse die Stoffeigenschaften und Kennwerte untersucht
werden, die sowohl fiir die Bildung gefahrlicher Zustinde als auch fiir die Auswirkungen bei
Stoffemissionen relevant sind.

Eine Charakterisierung des Stoffsystems wird durch sicherheitstechnische Kenngréf3en unter
Einbeziechung der verfahrenstechnischen Bedingungen ermdglicht. Die Ermittlung dieser
Kenngroen kann {iber eine Literaturrecherche, mittels Stoffdatenbanken oder {iber
experimentelle Untersuchungen als Bestandteil des anlagenbezogenen Datenkonzeptes
erfolgen /160-165, 169, 170/.

Die im wesentlichen zu beriicksichtigenden Stoffeigenschaften sind in Abbildung 3.2
dargestellt.

Wasser- und Charakterisierung des Brennbarkett, Bildung
B(\)lsengefah:gl:]ng Stoffsystems einer explosions;‘éhiger
(Wassergefahr- Pipelineanlage Gemische
dungsklasse)

physikal.- chem. toxische chemische Stabilitat
Stoffwerte Korrosivitat Eigenschatten (Polymerisations-
(lussig, gasformig, (giftig, atzend neigung,
verfliissigtes Gas kanzerogen usw.) Reaktionsvermogen)
usw.)

Abbildung 3.2: Zu beriicksichtigende Eigenschaften des Stoffsystems

Das Mal} des stofflichen Gefdhrdungspotentials ist immer im engen Zusammenhang mit den
jeweiligen lokalen Umgebungsverhiltnissen und den Verfahrensparametern zu sehen.
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Insbesondere die Auswirkungen eines Stoffaustrittes sind danach differenziert zu bewerten,
da z.B. schon kleinere Leckagen in schutzbediirftigen Gebieten (Trinkwasserschutzgebiete)
erhebliche Umweltschdden zur Folge haben konnen. Umweltgefdhrlichkeit, Toxizitdt und
Brennbarkeit sind dann die entscheidenden Stoffparameter, wenn bei einem Stoffaustritt
Personen oder sensible Gebiete betroffen sind (Stationen, Nidhe von Bebauungen,
FluBquerungen). Diese Gefédhrlichkeitsmerkmale sind somit maBgeblich bei der Ermittlung
der zu erwartenden Schadensauswirkungen im Rahmen der Risikoanalyse und des weiteren
bei der Festlegung von Schutzmafinahmen bei einem angenommenen Leckagefall /166, 167/.
Weiterhin sind solche Stoffeigenschaften wesentlich, die fiir die Festlegung der
Betriebsbedingungen, der Anlagengestaltungs- und Werkstoffkonzeption sowie speziell
abgestimmter SicherheitsmaBnahmen zu beriicksichtigen sind. Dazu zdhlen vor allem die
Korrosivitdt, Polymerisationsneigung und weitere physikalisch-chemische und thermo-
dynamische Stoffwerte (z.B. Dampfdruck). Bei dem bei modernen Pipelineanlagen haufig
realisierten Mehrstoffbetrieb ist zusdtzlich die chemische Vertrdglichkeit der Stoffe bezogen
auf deren Reaktivitdt zu beachten /168/.

Ein weiteres stoffspezifisches Gefdhrdungsmerkmal, welches jedoch in enger Beziehung zu
den Forderbedingungen steht, ist die Druckenergie und daraus folgend das mechanische
Schddigungspotential. Im Gegensatz zu Gashochdruckleitungen ist diese Gefahr bei
Flissigkeitsleitungen infolge der geringen Kompressibilitit der Transportmedien relativ
gering. Des weiteren kann es bei Fliissigkeitsleitungen im Falle des Rohrleitungsbruches auf
Grund der hohen Geschwindigkeit der Druckentlastungswelle nicht zu grofen Rifllingen
kommen, was bei Gashochdruckleitungen insbesondere bei der Verwendung nicht geniigend
zdher Rohrwerkstoffe durchaus moglich ist /38, 181/. Die Auswirkungen bei Schadensfillen
sind bei Flissigkeitsleitungen deshalb in der Regel ortlich stark begrenzt.

Fiir eine Vielzahl der Fordermedien sind die Stoffwerte und die Geféhrlichkeitsmerkmale
bekannt, wobei fiir die Stoffbeurteilung auch eventuell vorhandene Verunreinigungen oder
Beimengungen beriicksichtigt werden miissen.

Aus den Gefdhrlichkeitsmerkmalen des Transportstoffes lassen sich direkte Sicherheits- und
SchutzmaBnahmen ableiten, die eine Inaktivierung bzw. Minimierung der Gefdhrdungen als
Zielstellung haben. In folgender Ubersicht sind die SicherheitsmaBnahmen den wesentlichsten
Stoffeigenschaften formal zugeordnet.

p - interne
Orrosivi KorrosionsschutzmaRnahmen

spezifische MaRnahmen zur

Umweltgefahrlichkeit Leckageerkennung/-begrenzung

PersonenschutzmafRnahmen

Toxizitat (Beschaétftigte, Dritte)

Brennbarkeit

MalRnahmen der
Stoffstabilisierung

chemische Stabilitat

spezifische
Sicherheitsmafinahmen (z.B.
Mindestdruckabsicherung)

physikal. Eigenschaften

TITITT

Brand- und
ExplosionsschutzmafRnahmen

Abbildung 3.3: SicherheitsmaBnahmen in Abhingigkeit der Stoffeigenschaften
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Die Ergebnisse der Stoffanalyse flieBen direkt als wesentliche Grundlage in die Risikoanalyse
ein.

3.3  Ermittlung von Schadensursachen

Zur Ermittlung der Ursachen fiir Schiden konnen Ergebnisse der Auswertungen von
Schadensereignissen genutzt werden. Als Schiden im Sinne dieser Untersuchungen werden
Ereignisse an Fernleitungen beriicksichtigt, bei denen ein ungewollter Stoffaustritt stattfindet
und in dessen Folge das Schadensspektrum in Abhéngigkeit der Medieneigenschaften die
Boden- und Gewisserverunreinigung sowie Personenschiddigungen durch Brinde,
Explosionen und Intoxitationen einschlieft. Auf Grund der hdufig gegebenen rdumlichen
Nihe der Pipelineanlage zu Wohnbebauungen und der 6ffentlichen Infrastruktur sind auch oft
Auswirkungen auf die Bevolkerung zu verzeichnen, wobei Personenschdden meist dann
auftreten, wenn durch Ziindung des ausgetretenen brennbaren Stoffes eine Explosion oder ein
Brand ausgelost wird. Die Meldung der Schadensereignisse in Europa erfolgt im Rahmen
einer Selbstverpflichtung der Betreiber zentral an eine unabhéngige Institutionen. Die zur
Verfiigung stehende Datenbasis bietet die Moglichkeit, mit Hilfe der retrospektiven
Auswertung der Schadensfille die Ursachen fiir das Versagen der Rohrleitungen zu
klassifizieren.

Zwischen 1971 und 2000 wurden allein bezogen auf das westeuropiische Ol-Fernleitungsnetz
389 meldepflichtige Schadensfille registriert, wobei insgesamt 65 071 m® Gefahrstoffe in die
Umgebung austraten /53, 54, 61, 201, 202/. Eine Ubersicht iiber bemerkenswerte
Schadensfille bei Fernleitungsanlagen aus der Vergangenheit ist in Anlage 3 enthalten. Dabei
ist zu erkennen, daf die Ursachen fiir Stoffaustritte meist sehr komplex und im konkreten Fall
oft nur auf die raumliche und zeitliche Kopplung mehrerer Einzelursachen zuriickzufiihren
sind. Fiir die weitere Untersuchung ist es jedoch erforderlich, eine geeignete Klassifizierung
der Schadensursachen vorzunehmen.

Die Auswertung der Schadensfille fiihrt zu folgender Systematisierung der Ursachen fiir ein
Versagen der Rohrwandung:

=  Mechanische Fehler

= Interne und externe Korrosion
=  Einwirkungen Dritter

» Betriebliche Fehler

* Bodenbewegungen

In folgender Tabelle sind in Auswertung der Leckageereignisse (1971 - 2000) und das
prozentuale Verlustvolumen den Ursachenkategorien zugeordnet /54, 201/.
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Tabelle 3.1:  Statistische Ubersicht zu Schadensfillen am westeuropiischen Pipelinenetz
Ursachenkategorie Durchschnittlicher Anteil der anteiliger Leckageverlust am
Ereignisursachen Gesamtverlust

Mechanische Fehler 23 % 28 %
Betriebliche Fehler 8 % 4%

Interne und externe 30 % 16 %

Korrosion

Bodenbewegungen 4% 13 %
Einwirkungen Dritter 35% 39 %

Es ist erkennbar, dafl die einzelnen Schadensursachen eine unterschiedliche Relevanz in der
Gefahrdungsbildung  besitzen. Die  haufigsten  Ursachen fiir Leckagen sind
Korrosionschidigungen der Rohrwandung, Einwirkungen Dritter und mechanische Fehler,
wobei die austretenden Leckagemengen bei korrosionsbedingten Leckageereignissen
vergleichsweise gering sind. Als besonders kritisch sind jedoch die Einwirkungen Dritter
anzusehen. Ungewollte externe Einwirkungen treten sehr hiufig auf, die Leckagemenge ist
am grofiten und im Gegensatz zu den mechanischen und korrosionsbedingten Ursachen sind
Pipelines unabhéngig vom Alter und Zustand gefihrdet. Die Moglichkeit der externen
Einwirkungen durch Dritte ist im Vergleich zu anderen Anlagen ein spezifisches Merkmal der
Rohrfernleitungen und nimmt auf Grund ihrer Brisanz eine Schliisselstellung im Rahmen der
Gefihrdungsbildung ein. Dies ist bei der Umsetzung der sicherheitstechnischen Konzeption
zu bertiicksichtigen.

Die ermittelten Ursachenkategorien fiir das Versagen der Rohrwandung haben in
Abhingigkeit ihrer Wirkungscharakteristik einen differenzierten Einflufl auf die Entwicklung
eines gefdhrlichen Systemzustandes. Ihre Einbeziehung in die komplexen risikoanalytischen
Untersuchungen machen deshalb eine sicherheitsbezogene Bewertung erforderlich. Sie erfolgt
im Hinblick auf die zeitliche und rdumliche Wirkung auf das Pipelinesystem, woraus
vordergriindig eine Charakterisierung hinsichtlich

- Wirkungsweise (Reduzierung der Beanspruchbarkeit/Uberbeanspruchung),

- Wirkungsraum (extern/intern, ortlich begrenzt/anlageniibergreifend),

- Wirkungsintensitéit (hoch/gering),

- zeitliches Auftreten (stdndig/zeitlich begrenzt)

vorgenommen wird.

Diese Charakterisierung ist des weiteren Voraussetzung flir die Ableitung der Anforderungen
an die jeweils notwendigen Sicherheitsmafnahmen. So erfolgt die Anordnung der
Sicherheitsmafinahme in Abhéngigkeit des Wirkungsraumes, die Anforderungen an die
Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit der Sicherheitselemente korrelieren mit der
Wirkungsintensitit und dem zeitlichen Auftreten. Weiterhin werden Hinweise auf die
Moglichkeiten zur Vermeidung bzw. Minimierung dieser Schadensursachen gegeben,
insbesondere, in welchen Lebensphasen der Einfluf3 dieser Malnahmen am groften ist.
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34 Sicherheitsbezogene Bewertung der Schadensursachen

3.4.1 Mechanische Fehler

Mechanische Fehler treten am Rohrkorper oder an den Verbindungselementen
(Schweifindhte) auf und reduzieren die Festigkeit bzw. Belastbarkeit der betroffenen
Elemente. Sie resultieren im wesentlichen aus:

- Konstruktions- und Dimensionierungsfehlern

- Material- und Herstellungsfehlern
» ungeniigende Werkstoffqualitét
» fehlerhafte Schweillndhte
» falsche Werkstoffauswahl

- Fehlern bei der Verlegung
» UngleichmiBige Auflagerung
» Einbeulungen und Beschiadigungen

Das grofite Potential zur Vermeidung der mechanischen Fehler liegt bei der Sicherung der
Qualitdt im Rahmen der Dimensionierung, der Herstellung und Verlegung der Rohrleitung.
Bei modernen Leitungsanlagen treten mechanische Fehler auf Grund der steigenden
Qualitdtsanforderungen, moderner Priifmethoden und des hohen technischen Entwick-
lungsstandes auf dem Gebiet der Metallurgie, der Rohrherstellungsverfahren und der
Verlegetechnik selten auf.

Die Herstellung von Rundschweilndhten erfolgt nach strengen Richtlinien /197-199/.
Schweiflnahtfehler werden in der Regel anhand von sog. "good workmanship"-Kriterien oder
nach den EPRG-Richtlinien /204/ beurteilt. Schweillnahtfehler, die vorgegeben Fehlergrof3en
iiberschreiten, werden repariert, so da3 bei neuen Anlagen Fehler in Rundschweiflnéhten als
Ursache fiir Rohrversagen kaum auftreten.

Fir das Verhalten von Fehlern im Grundwerkstoff und in der Langsschweifinaht sind
Vorhersagen entwickelt worden. Die Gefahr, da3 eine im Werkstoff vorhandene Fehlstelle ein
Leitungsversagen verursachen kann, hdngt wesentlich von den Auslegungsbedingungen
(Betriebsdruck, Wandstirke, Sicherheitsbeiwerte, Werkstoffeigenschaften) ab. Fiir die
Abschitzung des Einflusses der Fehler auf die Sicherheit der Leitung haben sich vor allem
das Batelle-Konzept /205/ sowie die britische Norm PD 6493 /206/ bewahrt.

Im Gegensatz dazu ist bei édlteren Anlagen hdufiger mit mechanischen Fehlern zu rechnen,
insbesondere, wenn die hohen Qualitdtsanforderungen bei der Herstellung noch nicht erfiillt
wurden. Schweillnahtfehler und Formabweichungen (Aufdachungen, Unrundheiten) des
Rohrkorpers fiihren lokal zu einer verminderten Beanspruchbarkeit der drucktragenden Teile,
so daf} es schon bei bestimmungsgeméfBen Betriebsbedingungen zum Versagen der Leitung
kommen kann.

Die Ermittlung der Fehlstellen und geometrischen Abweichungen erfolgt durch den Einsatz
intelligenter Molche, mit denen Inneninspektionen der Rohrleitungen durchgefiihrt werden.

Weitere umfangreiche Untersuchungen zur Problematik der mechanischen Fehler sind in der
Literatur zu finden / 83-86, 88,122,145,181/.



22

In folgender Abbildung sind die Einfliisse fiir das Auftreten mechanischer Fehler
zusammengefalt.

mechanisches
Versagen

Ired uzierte Beanspruchbarkeit |

Kons truktions - und Material- Material-/ fehlerhafte
Dimensionierungs ermidung Herstellungs- Verlegung
fehler fehler
[ ]
falsche falsche |Betn’ebsdauer| ungeniigendd| ungeniigendd | ungleich- || Einbeulungen/
Werks toff- Belastungs - Werkstoff- || Schweilinaht- mafige Beschéadigungen
auswahl annahmen qualitat qualitat Auflagerung

Abbildung 3.4: EinfluBgroBen fiir das Auftreten mechanischer Fehler

Die relevanten EinfluBgroBen fiir der Entstehung mechanischer Fehler konnen demnach mit
,»Rohrqualitét*, ,Leitungsverlegung*, ,Design‘ sowie ,,Betrieb/Uberwachung*
zusammengefaBt werden, wobei die "Rohrqualitit" und "Betrieb/Uberwachung" eine hdhere
Relevanz haben als die anderen EinfluBgrofen.

Zusammenfassende Bewertung der Versagensursache "Mechanische Fehler":

- direkte Reduzierung der vorgesehenen Beanspruchbarkeit der Rohrkorper und
Verbindungselemente,

- Leitungsbruch auch unter bestimmungsgemifBen Betriebsbedingungen moglich,

- In Abhéngigkeit der FehlergroBe und —art sowie der auftretenden Beanspruchung
konnen diese kurzfristig oder nach ldngerer Betriebszeit zum Leckagefall fithren,

- In Abhéngigkeit des Anlagenzustandes meist Ortlich begrenztes Auftreten.

- Vermeidung dieser Schadensursache vorwiegend in der Planungs- und Bauphase

3.4.2 Korrosion

Korrosionseinfliisse auf Pipelineanlagen sind sowohl extern (durch Umgebungsbedingungen)
als auch intern (durch Transportstoffeigenschaften) zu erwarten. Korrosion wird im
allgemeinen definiert als die Reaktion eines metallischen Werkstoffes (elektrochemisch, che-
misch, metallphysikalisch) mit seiner Umgebung, die eine meBbare Verdnderung des
Werkstoffes bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion (Beanspruchbarkeit) eines
metallischen Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren kann /190,191/. Bei Pipelineanlagen
treten externe Korrosionen in Abhédngigkeit der Umgebungsbedingungen und der
Wirksamkeit der vorgesehenen KorrosionsschutzmaBnahmen (passive und aktive
Korrosionsschutzmafinahmen) ortlich differenziert auf /73-78/. Das Auftreten interner
Korrosion hdngt neben der Korrosivitidt des Transportstoffes wesentlich vom Design und den
Betriebsbedingungen im Leitungssystem ab.

In Tabelle 3.2 sind die wesentlichen Korrosionsmechanismen und ihr Anteil an
Schadensfillen an verfahrenstechnischen Anlagen enthalten. Daraus ist ersichtlich, daf3 die
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abtragende Korrosion und die SpannungsriB3korrosion die hdufigsten Schadensursachen sind.
Beide Korrosionsarten sind auch an Pipelines zu erwarten.

Tabelle 3.2: Statistische Auswertung von Korrosionsschiden an verfahrenstechnischen
Anlagen /184/
Schadensart Anteil der Schadensfille [%]
abtragende Korrosion 28,2
Spannungsrilkorrosion 23,7
Lochkorrosion 14,3
interkristalline Korrosion 10,1
sonstige Lokalkorrosion 8,6
Verschleil3, Erosion, Kavitation usw. 7,9
Hochtemperaturkorrosion 2,8
Schwingungsrikorrossion 2,7
Wasserstoffrilbildung 14

Abtragende Korrosion

Es tritt ein gleichmédBiger und ungleichmiBiger Flachenabtrag auf, wobei es sich vorwiegend
um elektrochemische Vorgdnge handelt.

Das Ausmal} der Korrosionreaktionen nimmt mit der Ausdehnung der Objekte zu, so daf
erdverlegte Pipelines besonders gefdhrdet sind. Die externe Korrosionsgefahrdung dndert sich
auf Grund ihrer Potentialabhingigkeit mit dem Trassenverlauf teilweise recht stark und richtet
sich nach der Bodenbeschaffenheit  und nach moglichen elektrischen Einfliissen
(Elementbildung oder Streustrome). Bei Elementbildung und Streustromen ist immer mit
frithzeitigem Auftreten von Schdden zu rechnen, so dafl in diesem Falle SchutzmafBnahmen
eine sehr hohe Prioritit haben /190-192/.

Die interne Korrosionsgefahrdung ist wesentlich durch die Korrosivitdit des Trans-
portmediums bestimmt, wobei insbesondere wéBrige Medien und Stoffe mit CO, und O; als
Bestandteile als korrosiv eingestuft werden. Bei Gas, Erdol und deren Produkten kann im
allgemeinen davon ausgegangen werden, daB3 keine abtragende Korrosion auftritt. Dies sollte
jedoch durch einen Nachweis nach einer festgesetzten Betriebsdauer bestitigt werden, da
vorhandene Verunreinigungen oder nicht abgeschiedenes Wasser korrosiv wirken konnen.
AuBerdem ist bei Anderungen des Transportmediums dessen Korrosivitit neu zu bewerten.

Lochkorrosion

Die Lochkorrosion kann auf Grund ihres Mechanismus sehr schnell zur Bauteilzerstorung
filhren. Die Voraussetzung einer Lochkorrosion ist dann gegeben, wenn ein kritisches
Korrosionspotential tiberschritten wird /74, 185/.

Spannungsrifikorrosion

Ein nicht unbetrichtlicher Teil der durch Korrosion verursachten Leckagefille ist auf die
Spannungsrikorrosion zurlickzufiihren. Diese beginnt mit kleinsten Rissen in der
Rohrwandung, die wihrend des Betriebes bis zu einer kritischen Rijlinge wachsen kdnnen
und zu einer Leckage oder zum Bruch der Pipeline fithren. Ein fiir Spannungsri8korrosion
anfilliges Rohrmaterial, ein korrosiver EinfluB auf die Rohroberfliche sowie
Zugbeanspruchung sind die Bedingungen fiir das Auftreten der Spannungsrilkorrosion.
Wesentliche Untersuchungsergebnisse zur Spannungsri3korrosion sind in /68/ enthalten.
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wasserstoffinduzierte Rifskorrosion

Bei Vorhandensein von Wasserstoff im Fordermedium, wie zum Beispiel in Erddl oder
Erdgas, spielt die Korrosion durch Wasserstoff eine wesentliche Rolle. Die wasser-
stoffinduzierte Riflbildung tritt auch dann auf, wenn keine mechanischen Belastungen auf das
Bauteil wirken. Die Wasserstoffschiddigung ist ein sehr komplexer Vorgang, so daf} selbst in
der Literatur die Bewertung der Wasserstoffempfindlichkeit der Materialien unterschiedlich
ausfallt /73, 86, 184, 185/.

Die Feststellung des Korrosionszustandes einer Leitung erfolgt mit Hilfe der intelligenten
Molchtechnik und durch regelmdBige &uBlere Priifungen in Verbindung mit einer
Wanddickenmessung. Die Moglichkeiten zur Realisierung von Schutzmafnahmen zur
Vermeidung der Korrosion bieten sich sowohl in der Phase der Auslegung
(Werkstoffauswahl, Wahl der Schutzumhiillung) als auch in der Betriebsphase (regelmafige
Priifung der KorrosionsschutzmafBBnahmen, Zustandsfeststellung) an.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die EinfluBgré8en fiir das Entstehen externer und
interner Korrosionsschidden zusammengefal3t:

Externe
Korrosionsschaden
A
korrosionsfordernde unwirksamer Schaden am
Boden- und Umgebungs- kathodischer passiven
bedingungen Korrosionsschutz Korrosionsschutz

Bodenzusammen- | |pH-Wert || keine Funktions- lange keine Typ, Dicke und
setzung prifung Betriebszeit || Zustands- ||Ausfiuhrung der
Uberprifung || Beschichtung

| Storeinflisse I

Abbildung 3.5: Wesentliche Finfliisse auf die Entstehung externer Korrosionsschiden

Interne
Korrosionsschaden
A
Korrosivitat des Betriebsweise Rohrauslegung
Fordermediums (einschl. Prufung) und -verlegung
Wasser- Sulfat- | | Foérderpausen keine Reini-| | Tiefpunkte| | | Schweil aht-
gehalt gehalt gungsmol- position
chungen
Wirksamkeit ungeeigneter| |kein Korrosions-

hohe Beanspruchung/

von Inhibitoren lange Betriebszeit

Werkstoff zuschlag

Abbildung 3.6: Wesentliche Einfliisse auf die Entstehung interner Korrosionsschiaden
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Die Bildung von externen Korrosionsschiden hédngt demnach hauptsichlich von den
"Umgebungsbedingungen", dem "kathodischen Korrosionsschutz" und dem passiven
Korrosionsschutz ab. Die SchutzmaBnahmen haben dabei eine hohere Relevanz als die
Umgebungsbedingungen.

Bei der Entstehung interner Korrosionsschidden haben die Korrosivitdt des Fordermediums,
die Betriebsweise und die Rohrauslegung eine weitgehend gleiche Relevanz.

Zusammenfassende Bewertung der Versagensursachen "Interne Korrosion" und "Externe
Korrosion":

- direkte Reduzierung der vorgesehenen Beanspruchbarkeit der Rohrkérper und
Verbindungselemente,

- Leitungsbruch auch bei bestimmungsgemifen Betriebsbedingungen moglich,

- Einwirkung auf den Rohrkdrper von innen (interne Korrosion) und von aulen (externe
Korrosion),

- bei interner Korrosion ist i.d.R. gesamte Anlage betroffen; externe Korrosion ist
trassenwegspezifisch,

- standige Einwirkung auf den Rohrkoérper,

- 1.d.R. geringe Wirkungsintensitdt, da erst nach ldngerer Betriebszeit mit einer
wesentlichen Beeinflussung gerechnet werden muf, damit vor allem bei dlteren
Leitungen relevant,

- Vermeidung dieser Schadensursache sowohl in der Planungs- als auch Betriebsphase

3.4.3 Einwirkungen Dritter

Entsprechend der Ergebnisse der Schadensauswertung stellt die Moglichkeit der
Einwirkungen durch Dritte eine Besonderheit der Rohrfernleitungen im Vergleich zu anderen
verfahrenstechnischen Anlagen dar. Die Gefahr, da3 eine Fernleitung durch die Einwirkung
Dritter beschidigt wird, ergibt sich daraus, daB sich ein GroBteil der Pipeline auf offentlich
zuginglichem Territorium befindet und somit der unmittelbare und nicht kontrollierbare
Zugriff fremder Personen moglich ist. Mit etwa 30% der Leckageereignisse zihlt die
Beschddigung durch Dritte neben der Korrosion zu den hiufigsten Leckageursachen. Dabei
handelt es sich fast ausschlieBlich um unbeabsichtigte Beschiddigung infolge von
Bodenaushub-, Bohrungs- oder Grabungsarbeiten in der Nidhe der Pipeline.

Weitere Ursachen sind u.a:

- Arbeiten an parallel verlegten Leitungen

- landwirtschaftliche Bodenbearbeitung

- geologische Bodenuntersuchungen

Die Unkenntnis iiber das Vorhandensein oder die genaue Lage der Fernleitung wird als
haufigste Begriindung von den Verursachern genannt /181, 136, 138/.

Obwohl im gesamten frei zugdnglichen Bereich einer Pipeline grundsitzlich externe
Einwirkungen durch Dritte mdglich sind, ist erkennbar, dal bestimmte Trassenabschnitte
besonders gefidhrdet sind. Dazu zdhlen besonders Gebiete, in denen Bauarbeiten, oder
geologische Untersuchungen zu erwarten sind sowie Bereiche mit einer dichten Bebauung in
Trassenndhe. Auf diese Trassenabschnitte miissen sich die MaBBnahmen zur Reduzierung der
Gefahr externe Einwirkungen konzentrieren.

Die Belastungen, die durch einen dulleren Eingriff zum Beispiel durch Baggerzihne oder
Bohreinrichtungen gewaltsam auf die Rohrwandung einwirken, kdnnen die zuldssigen
Beanspruchungswerte zum Teil erheblich iibersteigen. Eine erhohte Wanddicke bzw.
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Festigkeit der Rohre kann die Moglichkeit einer zerstorenden Wirkung zwar reduzieren,
jedoch nicht ausschlieBen.

Die Moglichkeiten zur Minimierung der Gefahr durch Einwirkung Dritter liegen vorwiegend
in der Planungsphase (Trassenverlauf, Verlegetiefe, Design) und weniger in der Betriebsphase
(regelmdBige Trassenkontrollen).

Die wesentlichen Einfliisse auf die Entstehung der Schadensursachen "Einwirkungen Dritter"
ist in Abbildung 3.7 zusammengefalft:

Schéaden durch
Einwirkungen

Dritter
A
lokale Verlegung/ Rohrauslegung
Umgebungsbedingungen Uberwachung

Bauaktivitat || [ landwirtschaftl. || Verlegetiefe| | |regelmaRige Wa”dstéfke|FeSti9keit/
‘ Zahigkeit

Flachennutzung Kontrollen
parallelverlegte Kennzeichnung
Leitungen des Trassenwerlaufes

Abbildung 3.7: Wesentliche Einfliisse auf die Entstehung von Schiaden durch externe Einwirkungen

Die lokalen Umgebungsbedingungen sind dabei ausschlaggebend fiir das Auftreten der
Schadensursache "Einwirkungen Dritter". SicherheitsmaBBnahmen wie eine Erhohung der
Festigkeit oder eine intensivierte Uberwachung konnen diese Schadensursache in der Regel
nicht ausschlieBen, deren Eintrittswahrscheinlichkeit jedoch reduzieren.

Zusammenfassende Bewertung der Versagensursache "Einwirkungen Dritter':

- Uberbeanspruchung der Rohre und der Verbindungselemente

- Auftreten ist stark abhingig von den jeweiligen Trassenbedingungen

- Einwirkung von auflen auf die Rohrleitung

- Auftreten ist unabhingig vom Alter und Zustand der Anlage

- hohe Wirkungsintensitdt (bei Auftreten sofortiges Versagen der Rohrwandung
moglich)

- Vermeidung dieser Schadensursache vorwiegend in der Planungsphase

3.4.4 Betriebliche Fehler

Ausfille bzw. Fehlfunktionen sicherheitstechnischer Ausriistungen, und Fehlbedienungen
fiihren in der Regel zu einer sicherheitsrelevanten Beeinflussung des Betriebszustandes.
Damit besteht grundsitzlich die Moglichkeit, daf3 sicherheitsrelevante Betriebsparameter (z.B.
Forderdruck) zulissige Grenzwerte iiberschreiten, womit eine Uberbeanspruchung bzw.
Schiadigung der Rohrwandung oder der Ausriistungselemente verbunden ist. Durch
Fehlbedienungen (z.B. von Absperreinrichtungen) oder bei unsachgemiflen Instandsetzungs-,
Reparatur- bzw. Inspektionsarbeiten konnen direkt Stoffemissionen verursacht werden. Die
wesentlichste Gefahrdung besteht jedoch darin, daBl durch Versagen von Betriebs- bzw.
Sicherheitseinrichtungen oder durch falsche Betriebsfithrung DruckstoBe erzeugt werden.
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Wihrend die Druckbelastung bei stationdrem Betrieb (Forderdruck und stromungsbedingte
Druckverluste) zuldssige Grenzwerte, die im Rahmen der Berechnung und Dimensionierung
des Pipelinessystems beriicksichtigt werden, nicht iiberschreitet, ist dies bei DruckstoBen
grundsétzlich moglich. Druckstof3e sind positive und negative Zusatzdriicke, die aus Trég-
heitskriften bei dynamischen DurchfluBéinderungen resultieren. Die Anderung des

Massendurchflusses durch das Rohrleitungssystem kann durch beabsichtigte Schalt- oder

Regelvorginge oder durch Stérungen des Betriebes (SchlieBen oder Offnen von
Absperrventilen) hervorgerufen werden (vgl. Abbildung 3.8) /110- 112, 118, 181/.

DruckstoRursachen
Schliellen von Offnen von Ausfall von AbreilRen der An-und
Absperrarma- Absperrarma- Pumpen Flissigkeits- Abfahren der
turen turen saule Pipeline

hervorgerufen durch:

- Ausfall der Stromversorgung,

- Unterbrechnung der Datenferntibertragung,
- Bauteilversagen,

- Fehlbedienung,

- Systemfehler.

Abbildung 3.8: DruckstoBursachen

Der resultierende Innendruck ergibt sich aus der Uberlagerung des stationiren Druckes mit
dem instationiren Druck.

pi - pstat. T Apinstat. (3-1)

Die zeitliche Druckédnderung ist entscheidend von der Dynamik und der GroBe der
MassendurchfluBanderung abhéngig, ferner auch von den konstruktiven Gegebenheiten
(Einbauten), der Leitungslange und den Stoffparametern. Steile Druckwellenkdpfe entstehen
beim SchlieBen molchbarer Schieber, die sich in der Mitte eines ldngeren
Rohrleitungsabschnittes befinden. Neben der Tatsache, daBl eine effektive Drosselung erst in
den letzten etwa 20% des SchlieBweges einsetzt, und damit in kurzer Zeit eine erhebliche
Geschwindigkeitsreduzierung erfolgt, tritt zusidtzlich zum Druckanstieg vor dem Schieber ein
dquivalenter Druckabfall hinter dem Schieber auf, so daf3 die zur Geschwindigkeitserh6hung
zur Verfiigung stehende Druckdifferenz verdoppelt wird /89-91/.

Ahnlich steile Druckwellenkdpfe entstehen bei Ausfall von Pumpenstationen, wenn die
Auslaufzeit der Aggregate kurz ist.

Neben einer Uberschreitung des zulissigen Innendruckes kénnen negative Druckénderungen
zu einer Unterschreitung des Dampfdruckes und damit zum Abreilen der Fliissigkeitssidule
filhren. Ein Wiederauffiillen der so entstandenen Hohlriume kann kritische Belastungen der
Rohrleitung hervorrufen /115/.

Instationdre Betriebszustdnde (z.B. An- und Abfahren) sind demnach besonders kritisch im
Zusammenhang mit der Entstehung von Druckst6Ben zu bewerten.
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Die Moglichkeiten zur Minimierung der Gefahren durch Druckstofe sind vorwiegen durch
die Auswahl technischer Ausriistungen und zuverldssiger Sicherheitseinrichtungen sowie
einem geeignetem Betriebsreglement gegeben (Betriebsphase). Der vollstindigen
Einbeziehung der Druckstof3beanspruchung im Rahmen der Rohrdimensionierung sind in der
Regel durch die sich damit ergebenden groen Wanddicken technisch und Gkonomisch
Grenzen gesetzt, jedoch verringert eine groBere Wanddicke oder Festigkeit der Rohre die
Gefahrdung durch betriebliche Fehler.

Das Auftreten betrieblicher Fehler ist neben den Betriebsbedingungen und dem Design der
Leitung wesentlich von der Ausfiihrung und der Zuverlédssigkeit der Sicherheitsausriistung
abhingig.

Die wesentlichsten EinfluBfaktoren flir die Entstehung betrieblicher Fehler sind in folgender
Abbildung dargestellt:

Schaden durch
betriebliche Fehler

A
DruckstoR gefahrdung unzureichende unzuwerlassige
durch Betriebs-/ Rohrdimensionierung sicherheitstechnische
Verfahrensbedingungen Ausristung
| | | | | |
ungentgende geringer Automati- geringe Auslegung nicht || keine redundante/ lange Pruf-
Qualifikation sierungsstand Festigkeit/ unter diversitare Systeme zyklen
Personal Zahigkeit || Einbeziehung von
I | Druckstolbean- Struktur des
hoher haufiges An- und spruchung Sicherheitssystems
Betriebsdruck Abfahren
Absperrarmaturen
mit geringen
SchlieRzeiten

Abbildung 3.9: EinfluBgroBen fiir die Entstehung betrieblicher Fehler

Die sicherheitstechnische Gestaltung der Ausriistungen zur Vermeidung von betrieblich
bedingten Uberbeanspruchungen hat gegeniiber den anderen EinfluBgroen eine hdhere
Relevanz.

Zusammenfassende Bewertung der Versagensursache "Betriebliche Fehler":

- Uberbeanspruchung der Rohrleitung und der Verbindungselemente

- Einwirkung auf den Rohrk6rper von innen

- kurzzeitige Wirkung auf die Rohrleitung

- hohe Wirkungsintensitdt (bei Auftreten sofortiges Versagen der Rohrwandung
moglich)

- Vermeidung dieser Schadensursache vorwiegend in der Betriebsphase



29

3.4.5 Bodenbewegungen

Von einer Gefahrdung durch Bodenbewegungen ist dann auszugehen, wenn eine Verlegung
der Pipeline im Einwirkungsbereich ehemaliger oder aktiver Bergbaugebiete bzw. durch
erdrutschgefdhrdete oder seismisch aktive Gebiete erfolgt. Bodenbewegungen verursachen
eine Lageveridnderung der Pipeline, womit das Auftreten eines kritischen Spannungszustandes
verbunden ist, der unmittelbar zum Leitungsbruch fiihrt oder eine Schidigung des
Werkstoffgefiiges zur Folge hat. Des weiteren bestehen die Gefahren externer
Uberbeanspruchungen  durch  Bodenbewegungen im  Bereich von  Kreuzungen
hochfrequentierter Verkehrswege und Gewéssern.

Die Moglichkeiten zur Minimierung der Gefahr durch Bodenbewegungen liegen vorwiegend
in der Planungs- und Auslegungsphase (Trassenverlauf, spezielle SchutzmaBnahmen) und
eingeschrinkt in der Uberwachung der Lage der Leitung wihrend des Betriebes.

Schaden durch
Bodenbewegungen
A

Kreuzungen mit | | Kreuzung geologisch | | ungentigende
Verkehrswegen gefahrdeter Gebiete | | Uberwachung

Abbildung 3.10: Wesentliche Einfliisse auf die Entstehung von Schiaden durch Bodenbewegungen

Zusammenfassende Bewertung der Versagensursache "Bodenbewegungen'’:

- Uberbeanspruchung der Rohrleitung und der Verbindungselemente

- Einwirkung auf den Rohrk&rper von auflen

- kurzzeitige oder langfristige Wirkung auf die Rohrleitung

- hohe Wirkungsintensitdt (bei Auftreten sofortiges Versagen der Rohrwandung
moglich)

- Vermeidung dieser Schadensursache vorwiegend in der Planungsphase
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4. Konzept zur Risikobewertung von Pipelineanlagen
4.1  Vorgehensweise

Mit den durchgefiihrten sicherheitstechnischen Untersuchungen wurden die Grundlagen fiir
die Entwicklung eines Konzeptes zur Risikobewertung von Pipelineanlagen geschaffen. Es
wird untersucht, wie wahrscheinlich es ist, daf3 die fiir einen Pipelineabschnitt ermittelten
Gefahrdungen wirksam werden und wie hoch der dabei entstehende Schaden wire. Dabei
werden die Erkenntnisse der durchgefiihrten sicherheitstechnischen Analysen sowie
zusitzlich das sich dndernde territorialspezifische Schutzbediirfnis und das Auftreten der
differenzierten sicherheitsbeeinflussenden Parameter entlang des Trassenverlaufes
einbezogen.

Das Risiko wird nach /203/ definiert als Kombination
- der Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts mit
- dem Schadensausmal.

Fiir Pipelineanlagen wird als Schaden die Stoffemission aus der Leitung in die Umgebung
(Leckage durch Rohrversagen) und als SchadensausmaB3 die daraus resultierenden
Schiadigungen der Umwelt (Flora, Fauna, Gewésser, Boden) und der Personen (Beschéftigte,
Dritte) definiert.

Voraussetzung fiir die Beurteilung des Risikos ist eine geeignete Unterteilung der
Pipelineanlage in Untersuchungsabschnitte, da im Gegensatz zu vergleichbaren Methoden die
Risikobewertung bei Rohrleitungsanlagen aufgrund ihrer linearen Struktur abschnittsweise
erfolgen muBl. Eine geeignete Unterteilung der Pipeline in Segmente (Segmentierung) ist
auBlerdem erforderlich, da sie die Grundlage fiir die Ermittlung und Gestaltung der
erforderlichen Datenbasis darstellt.

Die Festlegung der Pipelineabschnitte kann nach verschiedenen Methoden erfolgen:

1. Unterteilung in geniigend kurze gleichméBige Pipelinesegmente,

2. Segmentierung unter Beriicksichtigung des Schutzbedarfs oder anderer spezifischer
Bedingungen der Umgebung,

3. Segmentierung unter Beriicksichtigung der anlagentechnischen Gestaltung.

Die Auswahl der Segmentierungsmethode richtet sich nach der Leitungslinge, der realisierten
Anlagenstruktur sowie der Ausdehnung und Art der durchquerten Gebiete.
Eine Risikoanalyse stellt insbesondere fiir Pipelineanlagen ein umfangreiches und
aufwendiges Verfahren dar, da viele EinfluBgroBen einzubeziehen sind. Es ist bei
Fernleitungen mit sehr groer Langenausdehnung nicht vertretbar, fiir alle Pipelineabschnitte
eine differenzierte Risikountersuchung durchzufithren. Aus diesem Grund werden in einem
ersten Teil mit Hilfe eines Klassifizierungsverfahrens den Pipelinesegmenten Risikobereiche
zugeordnet, die aus Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeit eines Stoffaustrittes und zu den
potentiellen Gefidhrdungen fiir Personen und Umwelt abgeleitet werden. Auf Grundlage der so
klassifizierten Pipelineabschnitte erfolgen fiir die kritischen Bereiche weiterfiihrende
risikoanalytische Untersuchungen unter Einbeziehung von Auswirkungsbetrachtungen. In
folgender Abbildung ist der prinzipielle Ablauf der Risikoanalyse zusammengefaft.
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Segmentierung der
Femleitungsanlage

|
v v h 4

lokal aufretende T bedi Gefahrdungspotential
Storeinflisse rassenbedingungen (Gefahrstoff, Massenemission)
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Eintrittswahrscheinlichkeit Schadensausmal}
eines Leitungsversagens (Umwelt, Personen)

I |
v

Risikobereich

kritischer Pipelineabschnitt?

lJA

weiterflihrende Untersuchungen
Festlegung risikominimierender MaRnahmen

Abbildung 4.1: Prinzipieller Ablaufplan einer Risikoanalyse an Pipelineanlagen

4.2  Risikoklassifizierung der Pipelineabschnitte
4.2.1 Grundsitzliche Vorgehensweise

Im Rahmen der Risikoklassifizierung ist fiir die betrachtete Anlage eine umfassende und
detaillierte Analyse der Schadensursachen und der Mechanismen der Gefahrdungsbildung
unter Berticksichtigung des wahrscheinlichen Schadensausmafes durchzufithren. Die zu
beriicksichtigenden sicherheitskritischen Zustdnde ergeben sich primér aus einem angenom-
menen Leckageereignis, wobei das mdgliche Schadensausmall unter Einbeziehung der
Stoffcharakteristik und der Umgebungsbedingungen abzuschitzen ist.

Das Grundproblem eines solchen komplexen und heterogenen Bewertungsverfahrens besteht
vor allem in einer einheitlichen Skalierung bzw. Klassifizierung der Einflu- und
AuswirkungsgroBen. Zur Losung dieses Problems werden Parameter definiert, welche die
anlagen- und umgebungsbezogenen Bedingungen widerspiegeln. Sie sind flir jeden
Pipelineabschnitt zu ermitteln. Die Risikoklassifizierung (Festlegung des Risikobereiches) des
Pipelineabschnittes erfolgt, ausgehend von der Definition des Risikos mit ermittelten Werten
fiir die Leckagewahrscheinlichkeit ((Rieqx als Aquivalent zur Wahrscheinlichkeit eines
Schadenseintritts) und fiir das Schadensausmal (Rschag))-

Da ein Leckageereignis von der komplexen Wirkung interner oder externer EinflugroBen
abhingig ist, wird die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir den Schadensfall ausschlieBlich von
deren Auftreten und Charakteristik abgeleitet. Demzufolge werden die Risikoparameter fiir
die Ermittlung der Leckagewahrscheinlichkeit in Anlehnung an die im Rahmen der Analyse
zur Gefahrdungsbildung ermittelten Schadensursachen festgelegt.

Die Beurteilung der Auswirkungen im Rahmen der Risikoklassifizierung bezieht sich auf die
potentiellen Schiaden an Personen und der Umwelt, woraus sich die Risikoparameter zur
Ermittlung des Schadensausmafles ableiten lassen.
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Es werden folgende Risikoparameter definiert:

Risikoparameter zur Beurteilung der Leckagewahrscheinlichkeit (L):

1. Externe Korrosion LextKor.

2. Interne Korrosion Lintxonr.

3. Einwirkungen Dritter LEinw. Dritter
4. Bodenbewegungen LBodenbeweg
5. Mechanische Fehler Linech. Fehter
6. Betriebliche Fehler Lbetriebl. Fehler

Risikoparameter zur Beurteilung der Schadensauswirkungen (S):

7. Personenschaden Spersonen

8. Umweltschaden Sumwelt

Mit den fiir den Leitungsabschnitt ermittelten Risikoparametern werden die

Leckagewahrscheinlichkeit und die Schadensauswirkungen bestimmt. Aus der Kombination
dieser beiden Werte ergibt sich fiir jeden Pipelineabschnitt der Risikobereich (vg. Abb. 4.2)

Lext. Korr.
Lint. Korr.
Leckage-
I—Einw. Dritter inli i
——Jp{ wahrscheinlichkeit |—
LBodenbeweg. R Leck
I—mech. Fehler
Lbetriebl. Fehler ] 1
—»] Risikobereich
3 potentielles
Umwelt | > Schadensausmaf’ |__|
SPerson R Schad

Abbildung 4.2: Ermittlung des Risikobereiches

4.2.2 Risikoparameter zur Bestimmung der Leckagewahrscheinlichkeit
4.2.2.1 Festlegung von Bewertungsvariablen

Die Bewertung der einzelnen Risikoparameter erfolgt differenziert unter Einbeziehung der
wichtigsten FEinflussfaktoren. Dazu werden fiir jeden Risikoparameter Variablen (vy)
definiert, die den jeweils relevanten Einflussfaktor widerspiegeln. So werden z.B. fiir den
Risikoparameter "Externe Korrosion" (Lex. ko) die Variablen "Umgebungsbedingungen"
(v1), "kathotischer Korrosionsschutz" (v;) und "passiver Korrosionsschutz" (vs) festgelegt
(Zusammenstellung fiir jeden Risikoparameter in den Tabellen 4.1-4.6). Grundlage fiir die
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Festlegung der Bewertungsvariablen sind die Ergebnisse der sicherheitsbezogenen Bewertung
der Schadensursachen.

4.2.2.2 Wertigkeitsfaktor ny;

Es ist notwendig, den einzelnen Bewertungsvariablen Wertigkeitsfaktoren (n,i) zuzuordnen,
da aus physikalischer und sicherheitstechnischer Sicht die Variablen unterschiedliche
Relevanz im Rahmen der Gefahrdungsbildung besitzen. So ist z.B. bei der Bewertung des
Risikoparameters "Einwirkungen Dritter" (Lginw. priter) den Variablen "Verlegung und
Uberwachung" und "Design" eine geringere Wertigkeit zuzuordnen als der Variable
"Umgebungsbedingungen". Die Grundlage fiir die Festlegung der Wertigkeitsfaktoren ist die
umfassende sicherheitstechnische Bewertung der einzelnen Schadensursachen.

Die Wertigkeitsfaktoren werden zwischen 0,1 (fiir weniger bedeutsame Variablen) und 1 (fiir
bedeutsame Variablen) festgelegt werden, wobei die Summe der Wertigkeitsfaktoren fiir
einen Parameter 1 betrégt.

Die in den Tabellen 4.1-4.6 angegeben Wertigkeitsfaktoren stellen die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen dar. Sie miissen jedoch bei neuen Erkenntnissen zur
Gefihrdungsbildung bzw. Ergebnissen aus Schadensuntersuchungen entsprechend angepalfit
werden.

4.2.2.3 Wichtung der Bewertungsvariablen mit Hilfe von Bewertungskriterien

Die einzelnen Variablen werden mit Hilfe der Attribute 0, 1, 2 oder 3 bewertet, wobei der
festgelegte Wert die Relevanz der Bewertungsvariable in dem jeweils betrachteten
Pipelineabschnitt charakterisiert. Je kleiner der Wert ist, desto geringer ist die Bedeutung
dieser Bewertungsvariable in diesem Pipelineabschnitt. Der Wert 0 bedeutet dabei, dall in
dem Abschnitt der mit der Bewertungsvariable zu charakterisierende Einflussfaktor nicht
wirksam ist und damit sicherheitstechnisch unkritische Bedingungen vorliegen (z.B. keine
korrosionsférdernde Umgebungsbedingungen, hoher technischer Stand bei den Ausriistungen,
sehr gute Rohrqualitdt). Mit steigendem Wert nimmt die Bedeutung der Bewertungsvariable
zu. Bei hohen Werten liegen sicherheitstechnisch kritische Bedingungen vor (z.B. korrosiver
Transportstoff, gefdhrdende Umgebungsbedingungen). Die Zuordnung der Werte 0 bis 3
erfolgt in Abhdngigkeit der Erfiillung des Standes der Technik, der konkreten Betriebs-,
Verfahrens- oder Umgebungsbedingungen oder des Zustandes bzw. Alters der Pipelineanlage
und setzt ein Team erfahrener Fachleute voraus, die ausreichende Kenntnisse iiber die zu
bewertende Pipelineanlage und dem Stand der Technik bzw. ggf. unternehmerseitig
festgelegten Standards besitzen. Mit der 4-Stufigkeit wird gewihrleistet, daBl eine
ausreichende Berlicksichtigung der spezifischen Bedingungen erfolgt, andererseits der
subjektive Einfluss, der sich bei einer hoheren Stufigkeit ergeben wiirden, gering bleibt.

Es ist grundsdtzlich sehr schwierig, eine einheitliche Vorgabe fiir die Bewertung und
Wichtung der Variablen festzulegen, da sich die jeweiligen Bedingungen stark unterscheiden
und einzelne Unternehmen ggf. spezifische sicherheitstechnische Standards zu Grunde legen.
Die in den Tabellen 4.1-4.6 aufgefiihrten Bewertungskriterien stellen jedoch eine wesentliche
Grundlage dar und garantieren, dal3 die wichtigsten Einflussfaktoren in die Betrachtungen
einbezogen werden.

In folgender Abbildung ist die grundsétzliche Vorgehensweise zur Bestimmung der
Risikoparameter strukturiert zusammengefalt:



Risikoparameter
fur die Leckage-
wahrscheinlichkeit

(Z-B- Lext. Korr.)

Bewertungsvariable

<
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Wertigkeitsfaktor

Bewertungskriterium |

Y S | Mvi©1..1)
\ Attribut

0...3

Wertigkeitsfaktor

Bewertungsvariable l«— | T]v2(0,1...1)

V2
Attribut

0...3

Abbildung 4.3: Grundsitzliche Vorgehensweise zur Bestimmung der Risikoparameter

4.2.2.4 Berechnung der Risikoparameter

Der jeweilige Risikoparameter wird durch Aufsummierung der einzelnen gewichteten
Bewertungsvariablen nach folgenden Gleichungen ermittelt (Die Indizes sind den Tabellen
4.1-4.6 zu entnehmen):

Externe Korrosion:

Interne Korrosion:

Einwirkungen Dritter:

Bodenbewegungen:

Mechanische Fehler:

Betriebliche Fehler:

3
Lext.Korr. = 21 MNvi * Vi
j=

6
I‘int.Korr. = ;‘nvi Vi
i=

9
I‘Einw Dritter — Z; MNyi *Vi
i=
11
I‘Bodenbeweg. = .%nvi Vi
i=

15
I‘mech.FehIer = _21:2nvi Vi
i=

18
L betriebiFehier = _21:611 vi Vi
j=

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

In den folgenden Tabellen sind die Bewertungsvariablen mit den Wertigkeitsfaktoren und
wichtigsten Bewertungskriterien sowie die Indizes fiir alle Risikoparameter zur Bestimmung
der Leckagewahrscheinlichkeit zusammengefasst:
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Tabelle 4.1: Risiko

parameter ""Externe Korrosion" (L

ext. Korr.)

Indizes

Bewertungsvariable (v;)

wichtige Bewertungskriterien

Wertigkeitsfaktor (1,:)

1

vi:Umgebungs-
bedingungen

Bodenzusammensetzung
pH-Wert

Temperatur

elektr. Widerstand
Bodendichte

nvl = 052

v,: kathodischer
Korrosionsschutz

regelmifige Funktionspriifungen
Alter

Ausflihrung

Storungseinfliisse

nVZ = 0;4

V3! passiver
Korrosionsschutz

Typ und Dicke der
AuBenbeschichtung

Alter der Beschichtung
regelméiBige Zustandsiiberpriifung
Storungseinfliisse

Fehlstellen

nv3 = 054

Tabelle 4.2: Risiko

arameter "Interne Korrosion" (L;

nt. Korr.)

Indizes

Bewertungsvariable (v;)

wichtige Bewertungskriterien

Wertigkeitsfaktor (n,:)

4

v4: Korrosivitit des
Fordermediums

Wassergehalt

Sulfatgehalt

pH-Wert

Temperatur

Inhibitoren

andere korrosionsfordernde
Elemente

T]\/4 = 054

vs: Betrieb

Durchflussrate
Stillstandszeiten
Molchzyklen (Reinigung und
Priifung)

Pipelinealter

Inspektion

nVS = 053

v 5: Rohrauslegung/
-verlegung

Tiefpunkte
Korrosionsbestindigkeit des
Werkstoffes
SchweiBinahtposition
Korrosionszuschldge

n V5= Oa?’

Tabelle 4.3: Risikopar

ameter "Einwirkungen Dritter" (L ginw. Dritter)

Indizes

Bewertungsvariable (v;)

wichtige Bewertungskriterien

Wertigkeitsfaktor (1,:)

7

v7: Umgebungsbedingungen

Bauaktivitit in der Umgebung
Flachennutzung
(Landwirtschaftliche
Nutzungsintensitét)
parallelverlegte Leitungen

nv7 = 055
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vg: Verlegung und
Uberwachung

Verlegetiefe,

Kennzeichnung des
Trassenverlaufes

Information der anliegenden
Bevolkerung, Unternehmen und
Behorden

regelméiBige Begehungen und
Befliegungen

nVS = 032

vo: Design

Wandstérke
Materialqualitét
Durchmesser/Wandstérke-
Verhéltnis

Nvo = 0:3

Tabelle 4.4: Risiko

parameter ''Bodenbewegungen" (L

Bodenbe w.)

Indizes

Bewertungsvariable (v;)

wichtige Bewertungskriterien

Wertigkeitsfaktor (n,:)

10

vio: Kreuzungen

Gewisser, Straflen
Eisenbahntrassen
Durchorterungstiefe
Schutzrohrverlegung

Nvio = 0,2

11

Vit
Umgebungsbedingungen

Bodenverhéltnisse
Bergbaugebiet
erdrutschgefahrdete Gebiete
seismisch aktives Gebiet
Uberwachungsstrate gie

Nvi1 = 0,8

Tabelle 4.5: Risikoparameter '""Mechanische Fehler" (Lyechan. Fehler)

Indizes

Bewertungsvariable (v;)

wichtige Bewertungskriterien

Wertigkeitsfaktor (1,:)

12

v12: Rohrqualitét

Qualitétssicherungssystem bei der
Herstellung
Schweilnahtausfithrung
Materialqualitdtsnachweis
Betriebszeit

Nvi2 = 0,3

13

vi3: Verlegung

Uberwachung
Schweilinahtpriifung
Stresstest/Druckpriifung

Nviz = 0,2

14

vi4: Design

max. Betriebsdruck
Auslegungsdruck
Sicherheitsbeiwerte und Zuschlage
Werkstoffeigenschaften

Nvia= 0,2

15

vis: Betrieb und
Uberwachung

Inspektionsmolchungen
regelméfige Priifungen
Druckpriifungen
Belastungskollektiv
Alter der Leitung

Nvis = 0,3




37

Tabelle 4.6: Risikoparameter '"Betriebliche Fehler" (Lpetrient. Fenter)

Indizes | Bewertungsvariable (v;) wichtige Wichtungskriterien Wertigkeitsfaktor (n:)

16 Vi6. Betrieb und Qualifikation der Bediener Nvis = 0,2
Verfahrensbedingungen Automatisierungsgrad

An- und Abfahrprozeduren
Reaktion auf Betriebsstdrungen
Dokumentation

Druckverlauf
Zwischenpumpstationen

max. Betriebsdruck
Stoffeigenschaften
DruckstoBgefahrdung
(schnellschlieBende Armaturen)

17 vi7: Design/Auslegung Sicherheitsbeiwerte Mvi7 = 0,3
Materialeigenschaften
Auslegungsdruck/Betriebsdruck
Beriicksichtigung von
DruckstoBBbelastungen

18 vis: Sicherheitsausriistung Schutzeinrichtungen gegen Nvig= 0,5
DruckstoBe und
Uberbeanspruchungen
Sicherheitsstrukturen
Datenferniibertragung
Pumpensteuerungen
Zuverlassigkeit der
sicherheitstechn. Ausriistung

Die Werte fiir die Bewertungsvariablen und damit fiir die Risikoparameter variieren mit dem
Trassenverlauf und miissen fiir jeden definierten Pipelineabschnitt separat ermittelt werden.
Die ermittelten Risikoparameter représentieren damit die differenziert vorhandenen Einfliisse
auf die Leckagewahrscheinlichkeit. Bei einem Wert zwischen 0 und 1 hat der Parameter einen
geringeren Einfluss auf die Leckagewahrscheinlichkeit. Ein Wert iiber 1 bedeutet, da3 der
Parameter aufgrund der Bedingungen bzw. unzureichender Sicherheitsmafinahmen einen
erhohten Einflul aufweist.

Mit Hilfe der ermittelten Risikoparameter unter Anwendung dieses Algorithmus und einer
entsprechenden grafischen Dokumentation der Ergebnisse ist es moglich, Schwachpunkte
einer Pipelineanlage differenziert ermitteln zu konnen bzw. defizitdre Anlagenabschnitte zu
definieren.

Beispiel:
Fiir einen Pipelinebereich soll der Parameter "Externe Korrosion" (L.y. kor) ermittelt werden. Der
Pipelinebereich wird dazu in 3 Abschnitte unterteilt.

1. Abschnitt:
Umgebungsbedingungen
Die Bodenbewertung ergab geringe korrosionsfordernde Eigenschaften.
vin=1

kathodischer Korrosionsschutz
Anlagenalter: 10 Jahre, Ausfiihrung entspricht nicht mehr dem aktuellen technischen Standard, es
erfolgen regelmifige Funktionspriifungen, keine Storeinfliisse
V=2




38

passiver Korrosionsschutz
Bitumenbeschichtung, Alter der Beschichtung: 10 Jahre, letzte Zustandsiiberpriifung
vor 5 Jahren ergab keine Beschiddigungen
vy =1

Lex Rorr/1 = NMviViyt ¥ MyaVar T M3y =0,2°1+0,4°-2+0,4-1=1,4

2. Abschnitt:
Umgebungsbedingungen
Die Bodenbewertung ergab erhdhte korrosionsfordernde Eigenschaften.
Vip=2

kathodischer Korrosionsschutz
Schutzanlage wurde vor 1 Jahr erneuert und entspricht dem aktuellen technische Standard, es erfolgen
regelméBige Funktionspriifungen, keine Storeinfliisse
V=0

passiver Korrosionsschutz
Die Bitumenbeschichtung fiir diesen Abschnitt wurde vor 1 Jahr erneuert.
vy =0

Lext. Kor/2 = NviViz T NyaVap T My3v3 2 =0,2°2+0,4-0+0,4-0=0,4

3. Abschnitt:
Umgebungsbedingungen
Die Bodenbewertung ergab erhdhte korrosionsfordernde Eigenschaften.
\ 2

kathodischer Korrosionsschutz
Anlagenalter: 10 Jahre, Ausfliihrung entspricht nicht mehr dem aktuellen technische Standard, es
erfolgen regelmidBige Funktionspriifungen, keine Storeinfliisse
V= 2

passiver Korrosionsschutz
Bitumenbeschichtung, Alter der Beschichtung: 10 Jahre, letzte Zustandsiiberpriifung
vor 5 Jahren ergab leichte bis mittlere Beschddigungen der Umhiillung und leichten Korrosionsabtrag
am Rohr
V3 = 3

Loy Korr/3 = NviViz T NyaVaz T My3vy3=0,2°2+0,4-2+0,4-3=24

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt praktischerweise in einer entsprechenden Auftragung der ermittelten
Bewertungsvariablen und des Risikoparameters fiir jeden Trassenabschnitt.
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Bewertungs- | Wertigkeits-
variable faktor
mgebungs- — 3
pedingungen 7,1=0,2 2
1
0
kathodischer +—3
Korrosionsschutz | /v2= 0.4 2
1
0
bassiver 3
Korrosionsschutz | 3= 0,4 I
1
0
2,4
Risikoparameter 1,4 L2
I-ext. Korr. 0.4 1
0
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3

In diesem Beispiel ist der Wert fiir den Risikoparameter "Leykor." im Abschnitt 3 am groBten
und gibt so Hinweise auf Schwachstellen hinsichtlich des Korrosionsschutzes. Auf gleiche
Weise ist fiir jeden Pipelineabschnitt die Bewertung der einzelnen Risikoparameter
vorzunehmen. Es ist zu erkennen, dal mit dieser Vorgehensweise eine Ermittlung von
kritischen Pipelinebereichen mdglich ist und die Ergebnisse genutzt werden kdnnen, um
schon in dieser Bearbeitungsphase gezielt MaBBnahmen zur Reduzierung der Werte einzelner
Risikoparameter festzulegen.

4.2.2.5 Ermittlung der Leckagewahrscheinlichkeit Ry

Die Leckagewahrscheinlichkeit ist inhaltlich gleichzusetzen mit der Versagensrate von
Rohrfernleitungen. Im Rahmen der retrospektiven Untersuchungen, in denen Schadensfille
statistisch ausgewertet wurden, sind Werte fiir Versagensraten differenziert nach
Schadensursache ermittelt worden (Tabelle 4.7). Diese Werte fiir Versagensraten bilden die
Grundlage fiir die Berechnung der Leckagewahrscheinlichkeiten. Es ist jedoch erforderlich,
diese Versagensraten durch fortlaufende Auswertung von Schadensereignissen stindig zu
aktualisieren. Fiir die Durchfiihrung der Risikoanalyse bzw. zur Bestimmung spezifischer
Schadenseintrittswahrscheinlichkeiten stellen die ermittelten Daten eine ausreichende Basis
dar, da sich das Verhiltnis zwischen den einzelnen Schadensursachen nicht wesentlich dndern
wird.
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Tabelle 4.7: Anteilige Versagensraten in Abhéngigkeit der
Gefahrdungsquelle (statistische Auswertung 1971-2000)
/54, 38,201/
Gefihrdungsquelle (n) Versagensrate R,
(Schadensursache) [km a]!
Externe Korrosion 1,05 10™
Interne Korrosion 6,6 - 107
Einwirkungen Dritter 2,0- 10"
Bodenbewegungen 23-107
Mechanische Fehler 1,3-10*
Betriebliche Fehler 46107
statistische Leckagewahrscheinlichkeit 57-10"
Ricek stat:

Die Berechnung der Leckagewahrscheinlichkeit erfolgt nach folgender Gleichung:
1{Leck = (Rext‘ Korr. Lext. Korr T Rint‘ Korr. Lint. Kor. b RBodenbew. ' LBodenbew. +

Rmech. Fehler * Lmech Fehler T Rbetriebl. Fehler Lbetriebl. Fehler) : 1Abschnitt

(4.7)

labschnitt 15t dabei die Lénge des untersuchten Abschnittes (in km).

Als Ergebnis erhdlt man fir den Pipelineabschnitt einen Wert fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens (Leckage), der sich zum einen aus der
differenzierten Untersuchung des konkret vorliegenden Systems ergibt und die statistische
Wabhrscheinlichkeit fiir eine Schadensursache beriicksichtigt. Eine Quantifizierung der
Eintrittswahrscheinlichkeit ist fiir die weitere Betrachtung nicht erforderlich. Es ist deshalb
sinnvoll,  fir die  Ermittlung  kritischer ~ Pipelineabschnitte =~ eine  relative
Leckagewahrscheinlichkeit Ryeckrel. zu definieren:

R RLeck

Leck/rel. —
(Reeck rstat.) * Iabschnit (4.8)

Rieckrel stellt einen Indikator dar, der angibt, welche Bereiche im Vergleich zu anderen
Pipelineabschnitten bzw. im Verhidltnis zum Stand der Technik bei anderen Pipelineanlagen
eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Schadensfille aufweisen. Dabei sind folgende Fille zu
unterscheiden:

Rieckirel <1 -> Der Pipelineabschnitt weist eine durchschnittlich geringere
Schadenswahrscheinlichkeit auf

Rieckirel > 1 -> Der Pipelineabschnitt weist eine durchschnittlich hohere
Schadenswahrscheinlichkeit auf
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Beispiel:
Fiir 3 Pipelineabschnitte wurden im Rahmen der sicherheitstechnischen Untersuchungen folgende
Werte fiir die Risikoparameter ermittelt:

Risikoparameter 1. Abschnitt (1 km) 2. Abschnitt (1 km) 3. Abschnitt (1 km)
Lext.Korr. 1 ,4 0,4 2,4
Lint.Korr. 0,8 0,4 0,4
Lext. Einw. 1,8 0,6 1,2
LBodenbewegA 0,4 0,2 1 ,4
L‘mechan. Fehler 1 ,3 1 ,3 1 ,3
Lbetriebl. Fehler 1 1 1,5

Aus diesen Werten werden fiir jeden Abschnitt nach den Formeln 4.7 und 4.8 und auf Grundlage der
Werte fiir R, aus Tabelle 4.7 Ry ek Sowie Ryecrel berechnet

1. Abschnitt (1 km) 2. Abschnitt (1 km) 3. Abschnitt (1 km)
Rieck [1/a] 7,810 4,7 10" 7,9 - 10"
RLeck/reL ['] 1,37 0,71 1,38

Fir die Bestimmung sicherheitstechnischer Schwachstellen bei einer Pipeline und
Graduierung von Pipelineabschnitten eignet sich vor allem die Ermittlung und Darstellung der
einzelnen Risikoparameter und der Bewertungsvariablen, da diese wesentlich
aussagekriftiger sind als ein ermittelter Wert fiir die Leckagewahrscheinlichkeit.

4.2.3 Bestimmung der Schadensauswirkungen
4.2.3.1 Vorbemerkung

Im Rahmen der Risikoklassifizierung der zu untersuchenden Pipelineabschnitte sind die
potentiellen Auswirkungen von Stoffaustritten abzuschdtzen. Dies erfolgt mit Hilfe der
Risikoparameter Sperson Und Sumwer » die die potentiellen Auswirkungen auf Menschen und die
Umwelt charakterisieren. Die Bestimmung der Parameter Sperson Und Suymwerr 1St bei
Transportstoffen relevant, die aufgrund ihrer Toxizitét, Brennbarkeit, Wassergefahrdung usw.
potentiell Schdden an Personen bzw. der Umwelt verursachen konnen.

4.2.3.2 Ermittlung des Risikoparameters Sperson

Der Risikoparameter Sperson beschreibt die Mdoglichkeit einer Schadigung von Personen bei
einer Stoffemission und ist bei brennbaren und toxischen Transportstoffen festzulegen. Es
wird grundsitzlich ein Bereich von 500m beidseitig der Leitungsanlage entlang des
Trassenverlaufes als Gefdhrdungsbereich definiert. Damit werden weitestgehend sdmtliche
schiadigenden Wirkungen von Stoffemissionen auf Personen beriicksichtigt. Dieser Bereich
kann jedoch reduziert werden oder ist zu erweitern, wenn dies die Anlagenspezifik
(Nennweite, Druck, Geféahrlichkeit des Transportstoffes) erfordert.

Es sind folgende Schutzobjekte innerhalb des Gefdhrdungsbereiches zu beriicksichtigen:

bewohnte Gebietsart: Kreuzung 6ffentliche Verkehrsflachen
- Wohngebiet (Stadt, Gemeinde) - Autobahnen, Fernverkehrsstra3en, Nebenstral3en
- Gewerbegebiet/Industriegebiet - Schienenwege

- landwirtschaftliche Betriebe
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Besondere Schutzobjekte

- Sportstétten/Freibader

- Krankenhéuser/Schulen/Kindergirten
- Versammlungsplitze

Der Parameter Sperson ist abhdngig von der Anzahl der bei einem Stoffaustritt betroffenen
Personen, von deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Gefahrdungsbereich, vom Abstand der
Personen vom Unfallort sowie der Moglichkeit, durch Maflnahmen der Gefahrenabwehr eine
Schadensminimierung vorzunehmen. Bei geniligender Erfahrungen und entsprechendem
Fachwissen konnen die Pipelineabschnitte direkt durch Bewertung des Parameters Sperson
klassifiziert werden (Tabelle 4.8).

Anderenfalls oder zur Unterstiitzung bzw. als Entscheidungshilfe kann Sperson nach folgender
Vorgehensweise bestimmt werden:

Es werden folgende Variablen definiert:

P - durchschnittliche Anzahl der betroffenen Personen (max. 100 Personen)

B - Parameter zur Charakterisierung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit

r- minimalster Abstand der Schutzobjekte zur Gefahrenstelle [m], (max. 500 m, zu
betrachten sind mindestens 30 m)

o - Parameter zur Charakterisierung der Moglichkeit zur Schadensminimierung/-

begrenzung am betrachteten Pipelineabschnitt

Fiir den Parameter 3 (Aufenthaltswahrscheinlichkeit) gelten folgende Festlegungen /38/:

Wohngebiete, besondere Schutzobjekte: B=0,85..0,6
Verkehrsflachen mit hoher Verkehrsfrequenz: B=0,6.04
Gewerbe und Industriezonen: B=0,4.0,25

Verkehrsflachen mit geringer Verkehrsfrequenz: [ =0,3..0,1

Die Moglichkeit bzw. Effektivitidt einer Schadensbegrenzung bzw. Schadensminimierung
(insbesondere Leckageerkennung und -ortung sowie Gefahrenabwehr) wird durch den
Parameter ¢ beriicksichtigt:

o=1 keine effektive Schadensbegrenzung bzw. -minimierung moglich

¢ =0,9..0,8 Schadensbegrenzung, -minimierung moglich

¢ =0,8..0,7 effektive Schadensbegrenzung, -minimierung gegeben

Fiir stationdre Schutzobjekte kann Speron mit folgendem Ansatz bestimmt werden

¢
SPerson =TT 5 AN (49)
Iog[P 'B)

r.2

Da bei den Auswirkungen von Stoffaustritten (Wiarmestrahlung, Stoffausbreitung) der
Abstand zum Schutzobjekt r einen erheblichen Einflu8 hat, wird dies bei der Ermittlung von
Sperson durch eine quadratische Abhiangigkeit beriicksichtigt.

Fir Kreuzungen mit offentlichen Verkehrswegen kann Speson in Abhéngigkeit von der
Verkehrsdichte (fy - [Fahrzeuge/24h] im Jahresmittel) durch folgenden Zusammenhang
bestimmt werden.

log(f
SPerson = OgC(;V) (410)
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Eine Parameterbetrachtung zu den Gleichungen (4.9) und (4.10) ist in Anlage 4 enthalten.

Bei der Kreuzung anderer Verkehrswege ist Sperson 1N Abhdngigkeit der Verkehrsdichte direkt

festzulegen. Als Verkehrswege mit geringer Verkehrsdichte gelten:

- Stralen mit einer Verkehrsbelastung von weniger als 250 Fahrzeugen innerhalb von 24
Stunden und mit einer Verkehrsbelastung von hochstens 30 Fahrzeugen in der Stunde

- FEisenbahnstrecken, die ausschlieBlich dem Giiterverkehr dienen, mit einer
Streckenbelastung von hdchstens 24 Giiterziigen in 24 Stunden in jeder Richtung

- Seil- und Schwebebahnen, die ausschlielich dem Giiterverkehr dienen

- Gewisser, die weder dem gewerblichen Personen- noch Giiterverkehr dienen

Es ist zu beriicksichtigen, dall Sperson lediglich ein Bewertungsparameter ist, der fiir die
Ermittlung kritischer Trassenabschnitte verwendet wird und einen Vergleich des jeweils
vorliegenden Schaddigungspotentials fiir Menschen, die sich in der Umgebung
wahrscheinlicher Schadensstellen aufhalten, erlauben soll. Je hoher der Wert ist, desto
kritischer ist dieser Trassenabschnitt in Bezug auf die Auswirkungen von Stoffaustritten auf
Personen. Es gelten folgende Kriterien

Tabelle 4.8: Kriterien zur Klassifizierung der Trassenabschnitte mit dem Parameter

SPelson
Sperson < 0,2 unkritische Abschnitte
Sperson = 0,2...0,35 Abschnitte mit Gefdhrdungsmoglichkeiten flir Personen
Sperson > 0,35 Abschnitte mit hohem Gefiahrdungspotential (meist viele Menschen
innerhalb des Gefahrdungsbereiches)

4.2.3.3 Ermittlung des Risikoparameters Symweit

Der Risikoparameter Syumwer charakterisiert, welche Auswirkungen Leckagen auf die
Umgebung (Boden, Gewisser) haben konnen und ist zu ermitteln, wenn auf Grund der
Stoffeigenschaften eine Schidigung fiir die Umwelt zu erwarten ist. Der Risikoparameter
hiangt im wesentlichen von der Sensibilitdt der unmittelbaren Umgebung ab, wobei auch die
Moglichkeiten der Schadensbegrenzung und -beseitigung zu beriicksichtigen sind. Es gelten
folgende Kriterien fiir den Wert von Symwelt

Sumwert < 0,2 unsensible Gebiete, landwirtschaftlich genutzte Flichen, Ndhe bzw.
Kreuzung von Gewdssern bei Transportstoffen mit geringer
Wassergefahrdung, geringer Stoffdurchsatz

Sumwert = 0,2..0,35 sensible Gebiete, Ndhe zu besonderen Schutzgebieten < 100 m, Néhe
und Kreuzung von Gewissern bei Transportstoff mit mittlerer
Wassergefdahrdung

Sumwett > 0,35 besonders sensible Gebiete, Ndhe zu Gewissern < 50 m, Nihe und
Kreuzung von Gewissern mit hoher Wassergefahrdung, hoher
Stoftdurchsatz, Querung besonderer Schutzgebiete:

1. Trinkwasserschutzgebiete

2. Naturschutzgebiete

3. Landschaftsschutzgebiete/geschiitzter Landschaftsbestandteile
4. Nationalparks

5. Biosphérenreservate/Biotopverbundflichen
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Die Festlegung des Risikoparameters muss anhand von Kartenmaterial, unter Einbeziehung
der trassenspezifischen Angaben zur Gebietssensibilitdt erfolgen. Er dient ebenfalls dazu, die
kritischen Trassenbereiche zu ermitteln und darzustellen.

4.2.3.4 Ermittlung des Schadensausmafles Rgchaq

Da in der Regel davon auszugehen ist, da3 eine Gefahrdung aufgrund der Stoffeigenschaften
entweder fiir Personen oder die Umwelt dominiert, ergibt sich Rgehag aus dem Maximum von
SPerson und SUmwelt .

Rschad = max (SPersona SUmwelt)

Der Parameter Rgcpaq ist fiir den gesamten Trassenverlauf zu bestimmen, um die Bereiche mit
erhohtem Schadigungspotential bei einem Stoffaustritt zu ermitteln. Der Wert fiir Rgchag
beeinfluBt wesentlich die Entscheidung tliber die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zu
den Auswirkungen von Schadensfillen. Fiir Bereiche mit einem geringen
Schadigungspotential (Rscrag < 0,2) werden demnach keine weiteren Untersuchungen
erforderlich sein.

Beispiel:
Fiir eine Erdgasfernleitung wurden fiir 3 Trassenabschnitte im Rahmen einer Trassenbegehung und
anhand von Kartenmaterial folgende Daten ermittelt:

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
Besonderheiten unbewohntes  Gebiet,| In 200 m Entfernung | Kreuzung einer
des Trassen- landwirtschaftliche Gehoft, 7 Einwohner Bundesstralle
abschnittes Nutzung £,=8200 PKW/24h
B / 0,6 /
P / 7 /
Sperson 0,251 Kreuzung: 0,34
SUmwelt 0,1 5
Rschad 0,15 0,251 0,34

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt wiederum durch abschnittsweise Auftragung der ermittelten
Werte.

SUmwelt

SPerson

Rschad

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3

0,3
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1

Im Abschnitt 3 sind gegeniiber den anderen Abschnitten bei einem Pipelineversagen erheblich grofere
Schadenswirkungen zu erwarten. Da in Abschnitt 2 zwar Gefdhrdungsmdglichkeiten fiir Personen
bestehen, sich jedoch keine besonderen Schutzobjekte mit grofen Menschenansammlungen im
Gefahrdungsbereich befinden, sind hier nur weitere Untersuchungen in Bezug auf die
Schadensauswirkungen notwendig, wenn auch dieser Pipelineabschnitt eine erhdhte
Leckagewahrscheinlichkeit aufweist.
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4.2.4 FErmittlung des Risikobereiches

Fiir die Ermittlung kritischer Trassenabschnitte ist die Angabe qualitativer Risikowerte fiir die
praktische Anwendung ungeeignet. Eine bessere Handhabung wird durch die Graduierung in
Risikobereiche erreicht, aus denen die Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen
abgeleitet werden kann.

Der fiir das Pipelinesegment zu ermittelnde Risikobereich ergibt sich demnach aus der
Kombination der Parameter ,Leckagewahrscheinlichkeit“ Ry mit dem Parameter
»Schadensauswirkungen® Rgepag.

Risikobereich = f(Ryeck, Rschad) (4.11)
Fiir Pipelineabschnitte lassen sich grundsitzlich 5 Risikobereiche festlegen. In folgender

Abbildung sind diese Bereiche in Abhidngigkeit der Leckagewahrscheinlichkeit und der
Schadensauswirkungen dargestellt:

(RLeck).

Leckagewahrscheinlichkeit

'

Schadensauswirkungen
(Rschad)

Abbildung 4.4 : Risikobereiche fiir Pipelineabschnitte
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Tabelle 4.9: Definition der Risikobereiche

Risiko- prinzipielle Merkmale

bereich
1 Ideale und nur auf begrenzte Trassenabschnitte realisierbare Schutzkonzeption
2 Ubliches Risikoniveau, Mdglichkeit zur Risikominimierung durch differenzierte

SicherheitsmaBnahmen -> kein Handlungszwang

3 relativ giinstige Trassenbedingungen bzw. ausgeprégter Tertidrschutz jedoch
Moglichkeit zur Verbesserung der Anlagenstruktur und der sicherheitstechnischen
Absicherung -> ggf. Handlungszwang

4 Ausreichend sichere Anlagenstruktur jedoch ungeniigender Tertidrschutz in Verbin-
dung mit ungiinstigen Trassenbedingungen damit Zwang zur Verbesserung des Terti-
arschutzes -> ggf. Handlungszwang

Sicherheitstechnisch unakzeptable Sicherheits- und Schutzkonzeption, unmittelbarer
Zwang zur Verbesserung der Sicherheitstruktur und des Tertidrschutzes.
-> Handlungszwang!

Der resultierende Risikobereich 146t sich mit Hilfe der folgenden Matrix bestimmen:

RLeck/rel.
<0,7 0,7.1,3 >1,3
<02 1 2 3
Rscpaa
0,2..0,35 2
> 0,35 4

Abbildung 4.5: Matrix zur Ermittlung des Risikobereiches

Der ermittelte Risikobereich eines Pipelinesegmentes gibt Aufschluf iiber das im Vergleich
zu anderen Trassenabschnitten vorhandene Risiko fiir Personen und Umwelt, welches sich
unter Einbeziehung anlagen- und umgebungsspezifischer Bedingungen ergibt. Ist ein
Pipelineabschnitt in einen Risikobereich 3 oder 4 eingestuft worden, bedeutet das jedoch nicht
zwangsldufig, daBl ein inakzeptables Risiko vorliegt, sondern daBl weitergehende
Untersuchungen erforderlich sind. Erst im Ergebnis dieser Untersuchungen ist zu entscheiden,
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ob und welche MaBnahmen zur Risikoreduzierung erforderlich sind. Fiir den
Anlagenbetreiber/ -planer besteht aber die Moglichkeit, im Ergebnis der durchgefiihrten
Risikoklassifizierung durch entsprechende Mallnahmen gezielt EinfluB auf die
Risikoklassifizierung zu nehmen. Dies ist durch Reduzierung der Leckagewahrscheinlichkeit
(vorwiegend technische Sicherheitsmalnahmen), erweiterte Gefahrenabwehr oder, sofern sich
die Anlage noch in der Planung befindet, durch eine entsprechende Trassenplanung zu
realisieren.

In Anlage 5 ist am Beispiel einer konkreten Pipelineanlage die Klassifizierung der
Pipelineabschnitte in Risikobereiche durchgefiihrt worden.

4.2.5 Risikountersuchung an kritischen Pipelineabschnitten

Die Klassifizierung der Pipelineabschnitte ist Voraussetzung fiir eine weiterfiihrende
Untersuchung, da es praktisch nicht vertretbar sein wird, aufgrund des enormen Aufwandes
(Anlagenausdehnungen) alle Pipelineabschnitte einer vertiefenden Risikobetrachtung zu
unterziehen. Die Untersuchung ist deshalb nur fiir Pipelineabschnitte weiterzufiihren, die in
einen Risikobereich > 2 klassifiziert wurden. Eine Weiterfilhrung der Untersuchungen fiir
kritische Abschnitte ist des weiteren notwendig, da man zwar durch konkrete Einbeziehung
der anlagentechnischen Parameter die Wahrscheinlichkeit eines Schadens relativ differenziert
ermittelt hat, jedoch im Rahmen der Auswirkungsbetrachtung nur die potentielle Personen-
und  Umweltgefahrdung  aufgrund von  Abstandsbetrachtungen, = Anzahl und
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Personen bzw. Gebietsklassen festgestellt hat. Erst
differenzierte Untersuchungen zu den Auswirkungen der Stoffaustritte unter Beriicksichtigung
der Stoffeigenschaften, Austrittsmengen, der moglichen Schadensentwicklung unter
Einbeziehung der Gefahrenabwehr lassen Beurteilungen iiber die Akzeptanz des von der
Anlage ausgehenden Risikos zu.

Die Abschitzung der Auswirkungen von Stoffaustritten erfolgt vordergriindig unter
Einbeziechung physikalischer Modelle. Dabei hidngt der Umfang und der Inhalt der
erforderlichen Auswirkungsbetrachtungen wesentlich von den Geféahrlichkeitsmerkmalen des
Transportstoffes ab. In folgender Tabelle sind die Untersuchungsschwerpunkte fiir
verschiedene Fernleitungsarten zusammengefal3t.

Tabelle 4.10: Schwerpunkte der Untersuchungen an kritischen Leitungsabschnitten

Fernleitungsart Untersuchungsschwerpunkte
Hochdruckleitungen mit brennbaren Gasen - Ausflussrate
- (Ausbreitungsbetrachtungen)
- Zindwahrscheinlichkeit

- Wirmefluf} aus
Fackelbrand/Feuerball/Gaswolkenbrand

Hochdruckleitungen mit toxischen Stoffen - Ausflussrate

- Verdampfung/Verdunstung (bei
Fliissigkeiten)

- Ausbreitungsbetrachtung/Konzentrations-
verlauf

Fernleitungen mit wassergefdhrdenden - Ausflussrate
Fliissigkeiten - Ausbreitungsbetrachtungen

Im folgenden wird auf die grundlegenden Mechanismen, die bei der Auswirkungsbetrachtung
zu beriicksichtigen sind, eingegangen. Dabei wird vordergriindig auf Hochdruckleitungen fiir
brennbare Gase orientiert, da hier neben dem Austrittsmassestrom auch noch die Phdnomene
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der Ziindung und Wirmestrahlung zu beachten sind. Beriicksichtigt werden demnach
vorwiegend Schiden an Personen.

Das Ziel der Untersuchungen ist es, den Bereich um eine Schadensstelle zu ermitteln, in dem
Schiden an Personen zu erwarten sind. Dieser Gefdhrdungsradius ergibt sich in Abhéngigkeit
der Transportstoffeigenschaften aus den differenzierten Untersuchungen zu den
Schadensauswirkungen.

Die Losung und Bewertung der einzelnen Problemstellungen (Ausflufirate, Fackelbrand,
Feuerball) mufl unter Zuhilfenahme verifizierter Modellansidtze und verfligbarer
Rechenprogramme erfolgen, worauf in den Ausfithrungen an entsprechender Stelle verwiesen
wird.

4.2.5.1 Ermittlung der Ausflussrate

Die Anfangsausflussrate einer Gasleitung hédngt primidr von der LeckgroBe und dem
Innendruck ab. Bei einem Totalbruch muss fiir die LeckgroBe der doppelte
Leitungsquerschnitt angenommen werden. Die Auswertungen von Schadensfillen zeigen, daf3
bei Fliissigkeitsleitungen sowie bei Gasleitungen mit groBen Durchmessern hauptsidchlich
Stoffaustritte durch kleinere Leckdurchmesser auftreten. Bruchmechanische Rechnungen
haben ergeben, daBl insbesondere bei Leitungen mit groBen Nennweiten sowie bei Pipelines
aus zihen Werkstoffen bei internen Uberbeanspruchungen von einem Leck-vor-Bruch-
Verhalten auszugehen ist /144-146/.

Aus Tabelle 4.11 ist zu entnehmen, dal3 der Leckdurchmesser und die Wahrscheinlichkeit
eines Totalbruches wesentlich von den Gefahrdungseinfliissen abhéngig sind. Vorwiegend bei
Bodenbewegungen und bei Einwirkungen Dritter als Ursache treten Totalbriiche hdufiger auf.

Tabelle 4.11: Verteilung der Leckgrofie [%] in Abhiingigkeit der
Unfallursache fiir Erdgasleitungen

Unfallursache Leckdurch- Leckdurch- Totalbruch

messer <2 cm | messer>2 cm

Einwirkungen

Dritter 25% 56% 19%

Mechanische

Fehler 69% 25% 6%

Korrosion 97% 3% <1%

Boden-

bewegungen 29% 31% 40%

Betriebliche

Fehler 74% 25% <1%

Die Festlegung des Leckquerschnittes sollte deshalb unter Beriicksichtigung der jeweils
vorliegenden Bedingungen und in Abhingigkeit der am wahrscheinlichsten anzunehmenden
Schadensursache festgelegt werden. Dies kann auf Grundlage der fiir alle Pipelineabschnitte
ermittelten Risikoparameter fiir die Leckagewahrscheinlichkeit erfolgen. Totalversagen von
Rohrleitungen sind demnach nur dann anzunehmen, wenn die Untersuchungen fiir den
betrachteten Pipelineabschnitt ergeben haben, dal Bodenbewegungen oder unter bestimmten
Bedingungen auch Einwirkungen Dritter als Schadensursache wahrscheinlich sind. Bei den
Gefahrdungsquellen Korrosion, betriebliche und mechanische Fehler kann der
Leckquerschnitt unter Anwendung verschiedener Annahmen und Modelle unter Beachtung
der Geltungsbereiche festgelegt werden, z.B.:
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- Leckfliche = 0,01 D* (D - Leitungsdurchmesser) oder

- Leckfliche = 100 mm”* bei Leitungen > DN 100

- Leckfliache, die durch einen Baggerzahn oder Erdbohrer verursacht wird
- Spaltformiger Ri3 bzw. Flanschleckagen nach Strohmeier /227/

- Leckfliche = 0,00035 D** (D - Leitungsdurchmesser [mm])

Die Anfangsausflufirate hdngt primir von der Leckgroe und vom Innendruck ab. Sie nimmt
durch die Wandreibung zuerst rasch ab und erreicht dann einen beinahe konstanten Wert. Zur
Ermittlung der AusfluBrate stehen verschiedener Rechenmodelle /56,226/ zur Verfiigung. Zu
beriicksichtigen ist dabei der Zustand des Transportstoffes (gasformig, verfliissigtes Gas,
fliissig). In Abbildung 4.6 ist der Verlauf der Ausflulrate beispielhaft fiir eine DN 1000
Gasleitung (60 bar) dargestellt.
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Abbildung 4.6: Ausflurate als Funktion der Zeit bei einem Totalbruch einer DN 1000
Gasleitung (60 bar)

Die Gesamtmenge des austretenden Stoffes hidngt neben dessen Zustand,
Leitungsdurchmesser und Druck wesentlich von der Linge des absperrbaren Teilabschnittes
und der Zeit bis zum Schlieen der Absperrarmaturen ab.

4.2.5.2 Ziindung und Ziindwahrscheinlichkeit bei brennbaren Gasen

Beim Austritt brennbarer Gase ist die Moglichkeit der Ziindung des entstehenden Brenngas-
Luft-Gemisches zu berticksichtigen. Ein ZiindausschluB im Sinne der Vermeidung wirksamer
Ziindquellen durch gezielte Maflnahmen ist bei allgemein zugdnglichen Leitungsabschnitten
grundsitzlich nicht méglich. Dennoch ist die Wahrscheinlichkeit einer Entziindung eines
austretenden brennbaren Stoffes differenziert nach der Moglichkeit der Bildung eines
brennbaren Luft-Brennstoff-Gemisches und dem Vorhandensein wirksamer Ziindquellen zu
betrachten. Als Ziindquellen miissen im Wesentlichen mechanisch erzeugte Funken (z.B.
durch Trimmerwurf), elektrostatische Entladung und Partikelziindung beriicksichtigt werden,
wobei sich die Ziindwahrscheinlichkeit mit Zunahme des Betriebsdruckes und des
Durchmessers der Pipeline erhoht. Die Ziindwahrscheinlichkeit erhoht sich ebenfalls, wenn
die Leckage in unmittelbarer Ndhe zu besiedelten Gebieten oder Verkehrswegen auftritt, da
hier zusétzlich mit "externen" Ziindquellen zu rechnen ist.
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Da die Auswirkungsbetrachtung im Rahmen der weiterfilhrenden Risikountersuchung i.d.R.
bei Leckagen in dichter besiedelten Gebieten durchgefithrt wird, ist von einer
Ziindwahrscheinlichkeit von 90 % auszugehen /59/. Schadensstatistiken bestitigen, daB3 bei
Stoffaustritten aus Olpipelines eine Entziindung unwahrscheinlich ist /42, 43, 46/.

4.2.5.3 Wirmefluf} aus Fackelbrand und Feuerball sowie Auswirkungen auf Menschen

Bei einem Gasaustritt mit anschlieBender Ziindung brennt das Gas im allgemeinen als
Fackelbrand ab. Die GroBe der Flamme ist von LeckgroBe und vom Uberdruck abhiingig. Bei
einem Totalversagen der Leitung stromt das Gas aus beiden Enden aus und verwirbelt sich
stark. Bei kurz verzogerter Ziindung kann in der Anfangsphase eine kugelférmige
Abbrandform entstehen (Feuerball). Erfolgt keine sofortige Ziindung, kann sich das
ausstromende Gas verteilen. Bei Gasen schwerer als Luft erfolgt die Ausbreitung in
Bodennidhe. Bei einer Ziindung brennt der ziindfiahige Bereich deflagrationsartig ab und geht
in einen Fackelbrand iiber.

In der Literatur werden einige Modelle und Rechenprogramme (BLEVE, EFFECTS,
8FEUEX) vorgestellt, mit denen der Wéarmeflul bzw. die Strahlungsdosis bei verschiedenen
Brandszenarien abgeschétzt werden kann /56, 218, 225, 226/. In Abbildung 4.7 ist der
Wirmefluss in Abhingigkeit von der Entfernung zur Schadensstelle beispielhaft fiir eine DN
750 Gasleitung (70 bar) dargestellt.
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Abbildung 4.7: Wirmefluss eines Fackelbrandes nach einem Totalversagen fiir
eine Gasleitung (DN 750, 70 bar)

Ziel dieser Berechnungen ist es, den Bereich um eine potentielle Schadenstelle zu ermitteln,
in dem Personenschdden zu erwarten sind (Gefdhrdungsradius). Aus diesem Grund sind im
folgenden die Auswirkungen der Hitzestrahlung auf den Mensch zu untersuchen.

Fir die Auswirkungen der Hitzestrahlung auf den Menschen ist die empfangene
Wairmestrahlungsdosis (Strahlungsintensitit und Expositionszeit) malgebend. Fiir die
Ermittlung der bei einem Unfall einwirkenden Warmestrahlungsdosis miissen verschiedene
Randbedingungen beriicksichtigt werden, die im allgemeinen nicht genau bekannt sind
(Fluchtmoglichkeiten, Schutzwirkung durch Bekleidung, Gebdude wusw.). Fiir die
Abschétzung der Auswirkungen auf Menschen sind deshalb Vereinfachungen anzunehmen:

- Expositionszeit 30 s

- Aufenthalt im Freien

- Schutzwirkung der Kleidung wird vernachldssigt
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Als weitere Grundlage dienen Untersuchungen zur Letalitit in Abhédngigkeit des
Wiérmeflusses /216, 217/. Eine Letalitit von 50% bedeutet, dall die Hilfte der dem
Wirmefluss ausgesetzten Personen bei linger dauernder Exposition (30 s) todlich verletzt
wird.

Tabelle 4.12: Letalitiit in Abhiingigkeit des Wirmeflusses
Letalitiit bei 30 s Einwirkzeit Wirmefluli W
1% 15 kWm™
50% 27 kWm™
99% 57 kWm™

Abbildung 4.8 zeigt die Letalitdtsverldufe als Funktion der Expositionszeit flir verschiedene
Wirmeftliisse.
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Abbildung 4.8: Letalitét als Funktion der Expositionszeit flir verschiedene Wirmefliisse

Da bei einem Feuerball die Hitzestrahlung sehr stark ist aber nicht lange anhilt, kann als
Gefahrdungsradius (Schéden an Personen) der 3-fache Feuerballradius angenommen werden
/220, 225, 226/. Der Radius eines Feuerballs ergibt sich nach folgender Formel:

Re=2,75 A M (4.12)
M, ist dabei die reagierende Gasmenge.

Folgende Tabelle enthilt beispielhaft die Gefahrdungsradien fiir Feuerbélle (Totalversagen,
10 s verzogerte Ziindung) und Fackelbrande verschiedener Erdgasleitungen:
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Tabelle 4.13: Gefihrdungsradien fiir Feuerbille und Fackelbrinde
Druck / Nennweite Gefihrdungsradius (3xRy) Distanz bis zu einem Wirmefluss
bei einem Feuerball von 27 kWm™
bei einem Fackelbrand
25 bar / DN 150 61 m 10 m
25 bar / DN 300 97 m 20 m
25 bar / DN 400 113 m 25m
70 bar / DN 300 137 m 33m
70 bar / DN 400 159 m 40 m
70 bar / DN 750 252 m 77 m
70 bar / DN 1500 399 m 147 m

4.2.5.4 Ausbreitung toxischer und brennbarer Gase und Fliissigkeiten

Bei Hochdruckleitungen breiten sich Gase bei einem Schadensfall in der Regel auf dem
Luftpfad aus (Kraterbildung). Wesentliche EinfluBgroen auf die Ausbreitung der Gase sind:

- Gasdichte

- Wetter- /Windverhéltnisse; Windgeschwindigkeit

- Umgebungsbeschaffenheit

- Austrittsimpuls

Mit Hilfe von Modellen zur Ausbreitungsberechnung /152-155/ wird der
Konzentrationsverlauf ab der Leckagestelle ermittelt. Im Ergebnis erhdlt man einen Bereich,
in dem das Gas iiber einer definierten Grenzkonzentration vorliegt.

Als Grenzkonzentration ist z.B. der AEGL2-Wert (Acute Exposure Guideline Limit) bei
toxischen, die untere Explosionsgrenze bei brennbaren Gasen zu verwenden. Der AEGL2-
Wert ist die luftgetragene Stoffkonzentration, ab der die allgemeine Bevolkerung, irreversible
oder andere schwerwiegende lang andauernde Schiadigungen oder eingeschrinkte
Fluchtmdglichkeit erleidet.

Aufgrund der iiberwiegenden Erdverlegung der Pipelinerohre ist bei Austritt von
Flissigkeiten vor einer Luftpfad- oder Wasserpfadausbreitung die Stoffausbreitung im Boden
zu betrachten. In der Regel ist nur bei Erdaushubarbeiten als Schadensursache sowie bei sehr
hohen Betriebsdriicken (Kraterbildung) von einer sofortiger Ausbreitung iiber den Luftpfad
auszugehen (Freistrahl, Lachenverdampfung). Abgesehen von wenigen spezifischen
Modellansdtzen sind noch keine anerkannten und allgemeingiiltigen Berechnungsmethoden
zur Stoffausbreitung fliissiger Medien im Boden bei einem angenommenen Schadensfall
verfiigbar. Aus diesem Grund ist die Vorhersage, an welcher Stelle, zu welchem Zeitpunkt
und in welcher Intensitdt ein fliissiger Leckagestrom an die Oberfldche tritt, nicht oder nur mit
groBBen Unsicherheiten moglich.

4.2.5.5 Verdampfung/Verdunstung

Treten Fliissigkeiten mit einem geringen Dampfdruck aus, so ist nicht die gesamte
Austrittsmenge fiir die Bestimmung der Auswirkungen anzunehmen. Nach dem
Austrittsvorgang schliefit sich im Regelfall ein Verdampfungsvorgang aus der sich bildenden
Lache an. Bei einem Freistrahl ist das Ausregnen aus dem Fliissigkeitsstrahl zu
beriicksichtigen. Erst die dann entstehende Gaswolke ist auswirkungsbestimmend. Fiir den
komplexen Vorgang der Verdampfung aus Lachen sind Modellansdtze und
Rechenprogramme anzuwenden /226/. Mittels Ausbreitungsrechnung kann anschliefend ein
Gefahrdungsradius festgelegt werden.
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4.2.5.6 Bewertung der Ergebnisse

Im Ergebnis der Untersuchungen lassen sich fiir jeden betrachteten Pipelineabschnitt Bereiche
definieren, in denen mit Personenschidden (ggf. gestuft nach Letalitit) zu rechnen ist. In
Abhéngigkeit der fiir diesen Bereich ermittelten Anzahl anwesender Personen
(Bevolkerungsdichte, Aufenthaltswahrscheinlichkeit, besondere Schutzobjekte,
Verkehrsfrequenz usw.) 148t sich eine Abschédtzung tiber die Anzahl der betroffenen Personen
vornehmen. Entsprechende Modellansédtze werden in /225, 226/ angefiihrt.

Bei brennbaren Gasen ist zur Bewertung des vorhandenen Risikos neben der
Wahrscheinlichkeit eines Schadens, die schon im Rahmen der Risikoklassifizierung evaluiert
wurde, die Zuindwahrscheinlichkeit einzubeziehen.

Risiko = Leckagewahrscheinlichkeit x Ziindwahrscheinlichkeit x Anzahl der betroffenen
Personen

Fiir toxische Gase ergibt sich das Risiko aus
Risiko = Leckagewahrscheinlichkeit x Anzahl der betroffenen Personen

Um zu entscheiden, ab welchem Schaden betroffene Personen in die Risikountersuchung
einzubeziehen sind, eignet sich der nach Storfall-Verordnung /224/ definierte Begriff der
"ernsten Gefahr", die bezogen auf das Schutzziel "Mensch" bei Verlust eines Menschenlebens
bzw. der Gesundheitsbeeintrachtigung einer groferen Anzahl von Menschen vorliegt. Als
"Anzahl betroffener Personen" sind folglich die bei einem Schadensfall todlich bzw.
irreversibel verletzten Menschen zu berticksichtigen.

Die "ernste Gefahr" fiir das Schutzziel "Umwelt" liegt dann vor, wenn Schéden insbesondere
an Tieren und Pflanzen, am Boden und am Wasser drohen und sie deren Bestand oder
Nutzbarkeit in der Weise so verdndern wiirden, dal3 das Gemeinwohl beeintrdchtigt wiirde.
Bei Pipelineanlagen mit wassergefihrdenden Stoffen ist bei Stoffaustritten eine unmittelbare
Gefahr fiir das aquatische Okosystem gegeben. Fiir sensible Bereiche wiirde dies
praktischerweise eine Quasi-Nullemission bedeuten. Mallgebend fiir die Beurteilung des
Risikos ist bei diesen Systemen deshalb vordergriindig die Leckagewahrscheinlichkeit und die
Effektivitidt der Alarm- und Gefahrenabwehr sowie die AusfluBbegrenzung.

Als schwierig gestaltet sich die Entscheidung liber die Akzeptanz des ermittelten Risikos. Der
Grund dafiir ist, da3 verbindliche (qualitative) Vorgaben zur Risikoakzeptanz nicht vorliegen.
Deshalb wird eine Ermittlung von Risikowerten nicht angestrebt, da Grenzwerte fiir ein
akzeptables Risiko nicht festgelegt sind.

Bei der Entscheidung iiber die Vertretbarkeit sind neben einer technischen Beurteilung auch
gesellschaftliche Randbedingungen zu beriicksichtigen. Alternativ sollte demnach vorwiegend
ein Risikovergleich unter Beriicksichtigung der konkreten Bedingungen (Vergleich mit Stand
der Technik, Qualitét der technischen Ausfiihrung der Anlage usw.) erfolgen.

Als Orientierung fiir die Entscheidung iiber die Akzeptanz des Risikos werden folgende
Grenzwerte vorgeschlagen:
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Inakzeptables Risiko bei:

- 1 Toter, irreversibler Verletzter bzw. mehrere Verletzte bei einem ermittelten Wert fir
RLeck/rel. > 1,3

- mehrere Tote bzw. irreversibel Verletzte bei einem ermittelten Wert fiir Ry ccirer > 0,7

- Querungen von Gewissern, sensible Gebiete, keine zusitzlichen Malnahmen zur
Leckageerkennung, AusfluBbegrenzung und Gefahrenabwehr bei einem Ry ecire, > 0,7

- weniger sensible Gebiete bei einem Ryeckrel > 1,3

Wird fiir einen Pipelineabschnitt ein inakzeptables Risiko festgestellt, sind entsprechende
risikominimierende ~ Mallnahmen erforderlich. In einem iterativen Prozefl ist
sicherheitsanalytisch zu ermitteln, ob eine ausreichende Reduzierung des Risikos erreicht
wurde.

4.3 Eignung und Anwendung der Methode

Das vorgestellte Konzept zur Risikoanalyse ermoglicht die abschnittsdifferenzierte
Untersuchung unter der umfassenden Einbeziehung der relevanten EinfluBfaktoren und ist
Voraussetzung zur Ermittlung sicherheitstechnischer Defizite und erforderlicher
Sicherheitsmafnahmen.

Da schon bei der Risikoklassifizierung im Rahmen der Ermittlung der
Leckagewahrscheinlichkeit eine  weitgehende  Einbeziechung der anlagen- und
umgebungsspezifischen Einflufaktoren erfolgt, koénnen hier schon die wesentlichen
sicherheitstechnischen  Defizite ermittelt werden und gezielte MalBnahmen zur
Risikominimierung abgeleitet werden. Die Methodik ist sowohl fiir Anlagenplaner als auch
fiir Betreiber dlterer Anlagen geeignet. Die Effektivitdt sicherheitstechnischer Mallnahmen
sowie die Moglichkeiten der EinfluBnahme auf die Anlagensicherheit sind jedoch im Rahmen
der Anlagenplanung groBer, so dal schon in dieser Phase die Risikountersuchung erfolgen
sollte. Die sicherheitstechnischen Maflnahmen miissen sich an den konkreten Defiziten und
spezifischen Trassenbedingungen orientieren. Damit ergeben sich differenzierte
Moglichkeiten zur EinfluBnahme auf die Anlagen- und Trassengestaltung in Abhingigkeit der
Umgebungsbedingungen und des Anlagenstatus (Planung/Errichtung und Betrieb/Sanierung).
Wihrend fiir neu errichtete Anlagen die Festlegung der notwendigen Sicherheitsmaf3nahmen
in der Planungsphase entschieden wird, wobei hier erweiterte Moglichkeiten z.B. angepalite
Dimensionierung, Verlegetiefe und sicherheitsbezogene Trassenfithrung zur Verfligung
stehen, muf3 die Aufgabe in der Nutzungsphase darin bestehen, Schwachstellen und kritische
Leitungsabschnitte zu ermitteln, um eine Anpassung der Sicherheitsstruktur, vornehmlich im
Tertidrschutzbereich, vorzunehmen.

Eine laufende Fortfilhrung der Untersuchungen ist Voraussetzung fiir die Gewdéhrleistung
eines langfristig hohen Sicherheitsniveaus. Eine liickenlose Dokumentation ermdglicht es, die
Untersuchungsergebnisse auch Dritten (z.B. Behorden) in vereinfachter Form zuginglich zu
machen.

Es ist zu beriicksichtigen, dal3 die Zuverldssigkeit der Aussagen iiber das Risiko primér von
der Genauigkeit und Verfiigbarkeit der erforderlichen Daten abhidngig ist. Dies setzt ein
strukturiertes Datenkonzept und eine stdndige Datenaktualisierung voraus. Einzubeziehen ist
dabei die fortlaufende Auswertung von Schadensereignissen.

Bei der Erarbeitung der Methode wurde bewuf}t auf eine durchgéngige "Quantifizierung" des
Risikos verzichtet, da dies fiir die Zielstellung nicht notwendig und nicht zweckdienlich ist.




55

Ein Wert fiir ein Risiko wére dann erforderlich, wenn die Untersuchungsergebnisse Nicht-
Fachleuten zuginglich gemacht werden sollen. Damit besteht jedoch die Gefahr der
Fehlinterpretation und damit verbunden z.B. die Annahme einer nicht vorhandene Sicherheit.
Voraussetzung ist, dal die Untersuchungen von einer Gruppe erfahrener Spezialisten
durchzufiihren sind, da eine Vielzahl fachlich unterschiedlicher und teilweise kontrarer
Bereiche zu beriicksichtigen ist. Gleichfalls erfordern die Interpretation der ermittelten
Ergebnisse hinsichtlich der Akzeptanz des Risikos sowie die Festlegung der abzuleitenden
MaBnahmen ein hohes Mal} an ingenieurtechnischer Kompetenz und fachbezogenem Wissen.

Offene Probleme bestehen derzeit noch im Rahmen der Auswirkungsbetrachtungen bei
speziellen Schadensfillen, insbesondere an Leitungen fiir verfliissigte Gase (hier vornehmlich
das Phédnomen der Bodenvereisung und damit Behinderung des Stoffaustrittes) sowie bei
kleineren Leckquerschnitten (keine Kraterbildung) und der daraus resultierenden
Stoffdiffusion durch den Boden. Hier besteht die Notwendigkeit fiir weiterfithrende
Untersuchungen.
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5. Risikominimierung auf Basis einer Sicherheits-Schutz-Konzeption

5.1 Struktur des Sicherheits-Schutz-Systems

Die Ergebnisse der Risikountersuchung bieten eine Orientierung fiir das erforderliche Maf3
der Risikominimierung und bestimmen wesentlich die Art der notwendigen

Sicherheitsmaflnahmen. Das Ziel ist es, ein weitgehend konstantes geringes Risiko fiir die
gesamte Fernleitungsanlage zu erreichen (vgl. Abb. 5.1).

ermittelter/vorhandener Risikoverlauf

Risiko f(Umgebungsbedingungen, Anlagenzustand...)
A MaR der erforderlichen -/
Risikominimierung mit Hilfe + )
differenzierter Sicherheits- und |-
anzustrebendes Schutzmalnah
o ... SchutzmaRnahmen
Risikoniveau = . —
£ X v ] . '.J' <<<<<<

Abbildung 5.1: Schematischer Risikoverlauf fiir einen Pipelineabschnitt

Obwohl sich grundsitzliche Anforderungen an die Beschaffenheit und den Betrieb von
Pipelineanlagen in Form definierter Schutzziele am Technischen Regelwerk orientieren, sind
spezifische Festlegungen zur Gewihrleistung der technischen Sicherheit erforderlich. Vor
allem bei der Gestaltung des Sicherheitssystems und bei der Betriebsfithrung bestehen
erhebliche Freiheitsgrade fiir den Projekt- bzw. Betriebsingenieur.

Als Grundlage fiir die Festlegung geeigneter spezifischer MaBnahmen kann ein
Sicherheitsflufschema mit der Zuordnung von Sicherheits- und Schutzprinzipien in Form
einer Ubersichtsanalyse dienen (vgl. Anlage 6).

Ausgangspunkt fiir die Ableitung der Struktur des Sicherheits-Schutz-Systems ist ein in /20/
vorgestelltes Konzept fiir Anlagen mit potentiell brennbaren, explosionsfdhigen und pathoge-
nen Stoffen, das von einer hierarchischen Struktur mit Sicherheits- und Schutzebenen ausgeht
(Abb. 5.2). Die Aufgaben der einzelnen Ebenen bestehen darin, den Aufbau moglicher
Gefahrdungen und deren rdumliche wund =zeitliche Kopplung innerhalb eines
verfahrenstechnischen Systems auszuschlieBen bzw. im Falle des Gefdhrdungsereignisses die
Schadenswirkung zu begrenzen. Als Folge daraus ergibt sich eine Differenzierung der
sicherheitsrelevanten Handlung in Mafinahmen zur SchadensausschlieBung (Sicherheits-
konzeption) sowie zur Begrenzung von Schadensauswirkungen (Schutzkonzeption).
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unmittelbare Sicherheitsebene

ProzeRRbezogene Begrenzung bzw. Ausschliel ung
der fir die definierte Gefahrdungsart bestimmenden =
sicherheitsrelevanten Prozel3- oder Zustandsgrofien

und zuverlassige Hermetisierung potentiell
gefahrlicher Stoffe Schutzebene

- Havarieschutzsysteme zur Begrenzung fT—
gesundheitlicher, umweltrelevanter

redundante Sicherheitsebene Schadigungen bei Havariefallen

Weitere sicherheitstechnische MaRnahmen zur
Ausschlieung einer definierten Gefahrdungsart
im Falle des Versagens der unmittelbaren
Sicherheitsebene

Schutzkonzeption

Sicherheitskonzeption

Abbildung 5.2: Allgemeine Struktur eines Sicherheits-Schutz-Systems fiir verfahrenstechnische
Anlagen

Diese Modellvorstellungen sind fiir die Sicherheits-Schutz-Struktur von Pipelineanlagen
grundsitzlich geeignet, insbesondere da im Hinblick auf die Zielstellung der differenzierten
Risikominimierung  eine Reduzierung  der  Eintrittswahrscheinlichkeit  eines
Schadensereignisses im Rahmen der Sicherheitskonzeption und eine Reduzierung der
Auswirkungen von Stoffaustritten im Rahmen der Schutzkonzeption gegeben sind. Es sind
jedoch aufgrund der Anlagen- und Verfahrensspezifik sowie der charakteristischen
Gefahrdungsbildung Modifikationen erforderlich.

Einzubeziehen in die Entwicklung der Struktur des Sicherheits-Schutz-Systems fiir
Pipelineanlagen ist das Grundmodell der Gefdhrdungsbildung, bei dem von der komplexen
Wirkung differenzierter EinfluBfaktoren auf die Hermetisierungselemente der Anlage
ausgegangen wird. Den internen und externen Einfliissen steht der Widerstand der
Kapselelemente gegeniiber. Dieser Modellansatz der Schutzhermetisierung geht davon aus,
daB die transportstoffbeaufschlagten Pipelineelemente die primire Schutzbarriere gegeniiber
Stoffaustritten darstellen. Das Verhéltnis der Stirke der internen und externen Einwirkungen
zum vorhandenen Widerstand der beanspruchten Systemelemente ist damit entscheidend fiir
die Bildung von Emissionskanidlen und wird fiir die weitere sicherheitstechnische
Untersuchung als das Hermetisierungspotential definiert.

Das Hermetisierungspotential ist folglich der Quotient aus der Belastbarkeit der
Pipelineelemente und den auftretenden Belastungen:

K » (t, S) = M
BS( t, S) (5 1)
Kp (t,5) - momentanes lokales Hermetisierungspotential
BK (t,s) - momentane lokale Belastbarkeit
BS (t,s) - momentane lokale Belastung

wobel:
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Kp >1 Versagensfall nicht zu erwarten
Kp <1 Versagensfall zu erwarten

Daraus ergeben sich prinzipiell zwei Ansatzpunkte fiir die Gestaltung der
Sicherheitskonzeption fiir Pipelineanlagen:

1. Erhohung der Belastbarkeit der beanspruchten Pipelineelemente
2. Begrenzung der auf die Pipelineelemente wirkenden Belastungen

Des weiteren ist zu beriicksichtigen, daBl die differenziert einwirkenden Einfliisse das
Widerstandsvermogen der belasteten Pipelineelemente  verdndern konnen. Der
Zusammenhang zwischen Belastung, Belastbarkeit und Hermetisierungspotential ist in der
Weise gegeben, daB3 durch die wihrend der Betriebszeit wirkenden Einflufaktoren sowohl
eine direkte Uberbeanspruchung, als auch aufgrund der Gefihrdungscharakteristik eine
Reduzierung der Belastbarkeit der Systemelemente stattfinden kann (vgl. Abb. 5.3).

Sowohl die Belastung als auch die Belastbarkeit stellen damit betriebszeitabhéngige und orts-
bzw. bauteilbezogene GroBlen dar, so dall das Hermetisierungspotential einer Pipelineanlage
ebenfalls komponenten- und betriebszeitabhédngig ist.

Belastbarkeit der interne und externe
Pipelineelemente Belastungen

v

Hermetisierungs-
potential

Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen Belastung, Belastbarkeit und Hermetisierungspotential

Daraus folgt das sicherheitstechnische Ziel, das erforderliche Hermetisierungspotential flir die
gesamte Anlage und flir die vorgesehene Betriebszeit zu gewdhrleisten und damit die
Wahrscheinlichkeit von Stoffaustritten zu minimieren.

Da jedoch Stoffaustritte durch das Versagen der Kapselelemente nicht auszuschlielen sind,
mul} die sicherheitstechnische Zielstellung um die Minimierung der Schadensauswirkungen
durch differenzierte Schutzmafinahmen (Schutzkonzeption) erweitert werden.

Es lassen sich somit die drei Hauptziele des zu konzipierenden Sicherheits-Schutz-Systems
ableiten:

1. Zuverlassige Gewahrleistung der
Belastbarkeit der Pipelineanlage fiir die Reduzierung der
gesamte Betriebszeit | Eintrittswahrscheinlichkeit
von Schadensfallen
2. Sichere Begrenzung der Belastungen

unterhalb zuldssiger Grenzwerte

. Minimierung der
3. Schadensbegrenzung bei Verlust des Auswirkungen von

Hermetisierungspotentials Schadensfallen

‘e s

Risikoreduzierung
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Die Erflillung des unter 1. genannten Zieles wird durch eine ausreichende Sicherheit der
Pipelinerohre realisiert, die im Rahmen der Dimensionierung festgelegt wird und durch
geeignete Mallnahmen im Verlauf der Betriebszeit erhalten werden mufl. Damit ist
gewihrleistet, daB die bei der Berechnung beriicksichtigten Einfliisse aufgrund ihres
definierten Belastungsniveaus tolerierbar sind. MaBigebende Elemente dieser passiven
Sicherheit sind somit die Wandstarke der Rohre, das Rohrmaterial sowie dessen Qualitdt, die
Gewihrleistung hochwertiger Verbindungselemente (Schweifindhte) und Auswahl geeigneter
Komponenten der beanspruchten Leitungsausriistung.

Belastungen, die nicht definierbar sind oder aufgrund ihrer Stérke nicht durch die passive
Sicherheit abgedeckt sind, miissen durch angepalite Sicherheitsmalnahmen ausgeschlossen
oder auf ein ungefdhrliches Niveau minimiert werden (sicherheitstechnische
Ausschlumafnahmen). Dies entspricht dem unter 2. genannten Grundziel. Bei Auftreten
dieser Beanspruchungen liegt der nicht bestimmungsgemifle Betrieb vor. Elemente dieser
belastungsausschlieBenden bzw. -begrenzenden MalBnahmen sind zB. sdmtliche
Sicherheitseinrichtungen, die unzuldssige Beanspruchungen der Pipelineelemente verhindern
(Uberdrucksicherungen, Einrichtungen zur Verhinderung von Druckstéfen usw.) .

Auf Grundlage dieser Betrachtungen ergeben sich die in folgender Abbildung dargestellten
Grundprinzipien und Elemente der Sicherheitskonzeption:

Grundprinzipien der
Sicherheitskonzeption fur Pipelineanlagen

Ausschlu von Uberbeanspruchungen
auf die Hermetisierungselemente

Tolerierung auftretender Belastungen

\ \
Elemente der : Elemente sicherheitstechischer
passiven Sicherheit : AusschluBmafRnahmen

Abbildung 5.4: Grundprinzipien der Sicherheitskonzeption fiir Pipelineanlagen

Die Hierarchie der Sicherheitskonzeption wird jeweils durch die Prdsenz weiterer Si-
cherheitselemente innerhalb der Sicherheitsebenen bestimmt, die bei Ausfall oder Versagen
einzelner Komponenten deren Funktion iibernehmen.

Der Verlust des Hermetisierungspotentials der Pipelineelemente durch eine reduzierte passive
Sicherheit oder durch Versagen der sicherheitstechnischen AusschluBmalBnahmen bei
gleichzeitigem Auftreten unzuldssiger Betriebszustidnde initiiert einen Stoffaustritt, der die
Aktivierung der Schutzebene bedingt. Diese Schutzkonzeption entspricht dem unter 3.
formulierten Grundziel und hat die Aufgabe, die Wirkungen von Leckagen zu minimieren.
Dabei sind auf Grund der spezifischen Anlagenstruktur zum einen einheitliche
Schutzstrategien flir betrieblich abgegrenzte Anlagenbereiche (z.B. Stationen) und zum
anderen bei Trassenabschnitten, die 6ffentliches Gelidnde durchqueren, in Abhédngigkeit der
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen differenzierte SchutzmaB3nahmen erforderlich.

Diese sicherheits- und schutztechnischen Ziele unterstreichen, dal3 sich die Maflnahmen der
Sicherheitsebene auf die Erhaltung des Hermetisierungspotentials orientieren, wohingegen die
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Schutzmafnahmen aus den differenzierten Wirkungen mdéglicher Stoffaustritte aufgrund des
Verlustes des Hermetisierungspotentials abgeleitet werden.

Die funktionsbezogene Anordnung der Sicherheits- und Schutzebenen resultiert somit in
folgender Form:

Sicherheitskonzep

. . . sicherheitstechnische
passive Sicherheit AusschluBmaRnahmen

Sicherung des

Hermetisierungspotentials bei Versagen der

* SchutzmaBnahmen

bei Verlust des .
Hermetisierungspotentials . erhebI'Ch?
Gefahrdungswirkung

[ SchutzmaBnahmen “» auf
(

Schadensminimierung) ] rbeitsbereich/Okosphére,
Schutzko M

Abbildung 5.5: Funktionsbezogene Struktur des Sicherheits-Schutz-Konzeptes der Pipelineanlage

5.2

Beziehungen zwischen dem Sicherheits- und Schutzkonzept

Der Ubergang vom Zustand des bestimmungsgemiBen Betriebes einer Pipeline bis zum
gefdhrdenden Stoffaustritt ist gekennzeichnet durch eine Kette von Ereignissen und
Zustdnden der einzelnen Hierarchieebenen des Sicherheits- und Schutzsystems, die in un-
terschiedlicher Weise miteinander logisch verkniipft und voneinander abhdngig sind. Die
Untersuchung der Relationen zwischen den Wirkungsebenen ermdglicht es, die einzelnen
Ereignisse und Systemzustdnde zu charakterisieren und allgemeingiiltige Anforderungen an
das Sicherheits-Schutz-System abzuleiten.

Dazu werden folgende Kenngrof3en betrachtet:

P Leck:
PGer.:

Ppass-:

PAuschl.:

P Schutz-

Wahrscheinlichkeit des Zustandes einer Leckage durch Verlust des
Hermetisierungspotentials (Ausfallwahrscheinlichkeit der Sicherheitsebene)
Wahrscheinlichkeit des Gefahrdungszustandes (Personen- oder erhebliche
Umweltgefahrdung)

Wabhrscheinlichkeit des Versagens passiver Sicherheitselemente
Wahrscheinlichkeit des Versagens der Elemente sicherheitstechnischer
AusschlumafBnahmen im Forderungsfall

Wahrscheinlichkeit des Versagens der Schutzebene
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Zusammenhang  zwischen  passiver  Sicherheit und der  Ebene  aktiver
Sicherheitsmafinahmen

Ausgehend von der funktionsbezogenen Struktur der Sicherheitskonzeption tritt der
Gefdhrdungszustand (Stoffaustritt) dann ein, wenn entweder das Widerstandsvermdgen
der passiven Sicherheitselemente nicht mehr ausreichend ist oder die
sicherheitstechnischen ~ AusschluBmafBnahmen im  Forderungsfall  versagen.
Zuverlassigkeitslogisch sind die beiden Sicherheitsebenen als Reihenschaltung
miteinander verkniipft. Redundante Sicherheitsmalnahmen, die bei Versagen der
primdren Elemente die Funktionen iibernehmen, ordnen sich als parallele Elemente in
diese Struktur ein und erhohen die Zuverldssigkeit der einzelnen Sicherheitselemente:

sicherheitstechnische ——
AusschluBmanahmen

— passive Sicherheit

F----------

r----------‘
1
1
1

b |
1 1
redundante Elemente B 4 - -= redundante Elemente 1~
1
L

Abbildung 5.6: Struktur des Sicherheitskonzeptes

Die Wahrscheinlichkeit, da8 der Zustand der Leckage eintritt, wird demnach durch die
Wabhrscheinlichkeit ~ des  Versagens  der  passiven  Sicherheit und  der
Ausfallwahrscheinlichkeit sicherheitstechnischer Ausschluimafnahmen im
Forderungsfall bestimmt.

PLeck: 1- [(1 - Ppass.)(1 - PAuschl.)]

Folglich ist Prex immer mindestens so gro3, wie der grofere der Werte von Pp, und
PAuschl.-

PLeck > MAX (Ppass, PAusch].)

Als praktische Konsequenz ergibt sich aus diesen Betrachtungen,

e dafl sowohl die passive Sicherheit als auch die MaBnahmen zum Ausschlufl
unzuldssiger Belastungen als zuverldssigkeitslogisch gleichwertige Ebenen im
Rahmen des Sicherheitskonzeptes zu betrachten sind,

e dal es aus sicherheitstechnischer Sicht nicht sinnvoll ist, nur eine Ebene besonders
ausgepragt zu gestalten, weil damit die Zuverldssigkeit der Sicherheitskonzeptes nicht
erhoht wird und daraus folgend

e die Auswahl und die Gestaltung der spezifischen Sicherheitsmafnahmen hinsichtlich
threr Wirksamkeit und Zuverldssigkeit so vorzunehmen ist, daf3 eine entsprechende
»Ausgewogenheit* innerhalb der Sicherheitskonzeption erreicht wird.
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2. Zusammenhang zwischen Sicherheits- und Schutzebene

Ein kritischer Zustand mit Schiaden an Umwelt und Personen tritt nur dann ein, wenn die
Sicherheitsebene zur Verhinderung einer Leckage wund die Schutzebene zur
Minimierung/Verhinderung von Schdden durch Leckagen versagen. Die Sicherheitsebene
und die Schutzebene sind also parallel miteinander verkniipft.

Sicherheitsebene

Verhinderung von
Leckagen

Schutzebene

Schadensbegrenzung

Die Wahrscheinlichkeit, dal der Gefidhrdungszustand eintritt (Pger), wird demnach durch
die Wahrscheinlichkeit des Versagens der Sicherheitsebene (Preck) und der Schutzebene
(Pschutz) bestimmt.

PGef = Preck = Pschutz
Folglich ist Pger immer kleiner als der kleinere der Werte von Ppeck und Pschyz.

PGef S MIN (PLecka P Schutz)

Obwohl es das Ziel sein muf}, die Wahrscheinlichkeit von Leckagen durch eine
ausgepragte Sicherheitskonzeption zu minimieren, ergibt sich als praktische Konsequenz
aus diesen Betrachtungen,

e dal im begrenzten Malle eine Kompensation von technologisch oder
anlagenbedingten Defiziten der Sicherheitsebene durch die Schutzebene erfolgen
kann, oder aber

e auf intensive schutztechnische MalBnahmen weitgehend verzichtet werden kann,
wenn die Sicherheitsebene die Eintrittswahrscheinlichkeit von Leckagen sehr weit
reduziert hat.

5.3  MaBnahmen zur Gewihrleistung der passiven Sicherheit

5.3.1 Allgemeine Betrachtung

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes von Pipelineanlagen nehmen die Elemente zur sicheren
Kapselung des Transportstoffes eine besondere Bedeutung ein, weil sie die primire und damit
wichtigste Ebene zur Erfiillung der allgemeinen Zielstellung der Sicherheitskonzeption
darstellen. Die passive Sicherheit kann deshalb auch als die Basissicherheit einer
Leitungsanlage bezeichnet werden.

Die Rohre und deren Verbindungen (Schweilinéhte) als die eigentlichen Funktionselemente
einer Pipeline erfiillen gleichzeitig die Aufgabe der Hermetisierung des Transportstoffes und
sind damit wesentlicher Ansatzpunkt fiir die weitere sicherheitstechnische Untersuchung.
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Das Ziel der MaBnahmen zur Gewdhrleistung der Basissicherheit besteht darin, ein
ausreichendes Widerstandsvermogen der Rohre und der Rohrverbindungen gegeniiber
betrieblich auftretenden Beanspruchungen zu gewéhrleisten und iiber die gesamte Betriebszeit
zu erhalten. Eine Ubersicht iiber die zu beriicksichtigenden Einfliisse und MaBnahmen zur
Gewihrleistung der Basissicherheit wird in  folgender Abbildung  gegeben:

Beanspruchungen MaBRnahmen zur Gewahrleistung der

aus bestimmungsgemaRem Betrieb Basissicherheit

Gesamtheit der zu erwartenden Beanspruchungen: - leistungsgerechte Dimensionierung

- dynamische und statische Uberdriicke - Werkstoffauswahl

- definierbare externe Belastungen (z.B. Verkehrslasten) - Qualitatssicherung

- Temperaturbeanspruchung - sicherheitsbezogene Trassenwahl
- ordnungsgemafRe Verlegung

definierbare Einflisse auf die Beanspruchbarkeit - Schutzrohnerlegung

- Fehlstellen - Prifungen

- Korrosion - Korrosionsschutz

- Werkstoffalterung usw. - Instandhaltung usw.

Abbildung 5.7: FinfluBgr6Ben und Maflnahmen zur Gewéhrleistung der Basissicherheit

Entsprechend der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Gefdhrdungsbildung werden durch
die Mallnahmen zur Gewahrleistung der passiven Sicherheit die mechanischen Fehler, sowie
interne und externe Korrosion als Versagensursachen abgedeckt.

Ausschlaggebend fiir das Niveau der Basissicherheit sind die Festigkeitseigenschaften der
Rohre, die durch deren Wanddicke und Werkstoffcharakteristik bestimmt sind, sowie der
Zustand der Rohre nach ldngerer Betriebszeit. In Abhéngigkeit davon, ob es sich bei der
betrachteten Anlage um eine neu zu errichtende oder eine seit ldngerer Zeit betriebene
Pipeline handelt, ergeben sich fiir die Bewertung der Basissicherheit folgende Schwerpunkte:

Neuanlagen:

- Dimensionierung der Rohre

- Qualititssicherung bei der Herstellung und Verlegung der Rohre
- Korrosionsschutz

Altanlagen:

- Inspektion der Rohre zur Zustandsfeststellung in Verbindung mit der
Lebensdauerabschitzung als Methode zur Bewertung der Zuverlédssigkeit der Rohre
gegeniiber Stoffaustritten.

- Instandhaltung

- Korrosionsschutz zur Gewéhrleistung der Basissicherheit.

5.3.2 Aspekte bei Neuanlagen

Es ergeben sich grundsitzlich 3 Ansatzpunkte, um im Rahmen der Dimensionierung Einfluf3
auf die resultierende Wandstirke und damit ggf. auf das Niveau der Basissicherheit zu
nehmen:

1. Werkstoffauswahl, Qualitdtssicherung

2. Erhohung des Sicherheitsfaktors

3. Festlegung des Berechnungsdruckes
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Die Werkstoffauswahl sowie die Einhaltung der festgelegten Festigkeitskennwerte im
Rahmen der Qualitétssicherung sind substantielle Voraussetzungen fiir die leistungsgerechte
Dimensionierung der Rohre. Das Ziel der Werkstoffauswahl besteht darin, den entsprechend
der auftretenden Beanspruchungen geeigneten Werkstoff zu ermitteln. Wesentliche
Auswahlkriterien sind die Festigkeitskennwerte (Zugfestigkeit/Streckgrenze,
Kerbschlagarbeit, Bruchdehnung u.a.) /85/, die Medien- und Korrosionsbesténdigkeit sowie
die spezifischen Kosten.

Es ist festzustellen, da3 die Verwendung hochfester Stihle tendenziell zunimmt, was neben
O0konomischen und betrieblichen Vorteilen (kleinere Wanddicken, hohere Forderdriicke) auch
sicherheitstechnische Probleme bedingt (eingeschrinkte Schweilleignung, RiBanfilligkeit,
reduzierte Verformbarkeit usw.). Es kann jedoch beim heutigen Entwicklungsstand der
Metallurgie, der Rohrherstellung und -verlegung in Verbindung mit der geforderten
umfangreichen Qualitdtssicherung davon ausgegangen werden, da3 dieser Schwerpunkt bei
neuen Anlagen technologisch beherrscht wird.

Es gibt einige die Stahlgiite betreffende Faktoren (Kerbschlagarbeit, Verhéltnis Streckgrenze
zu Bruchfestigkeit usw.), die das Hermetisierungsvermdgen der Pipeline beeinflussen, die
aber im Rahmen der Risikoermittlung mit dem heutigen Wissensstand in Hinblick auf die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Stoffaustrittes nicht quantifiziert werden kénnen. Dennoch
besteht aufgrund der vorhandenen Statistiken und internationalen Erfahrung eine
Ubereinstimmung in folgenden Punkten:

e Untersuchungen in /45,46/ belegen, dal die Wahrscheinlichkeit einer Leckage
(unabhéngig vom Rohrdurchmesser) bei zunehmender Wandstiarke abnimmt und daf die
Schwere des Versagens mit hoherem Sicherheitsfaktor ebenfalls abnimmt. Zudem
reduziert ein groBer Sicherheitsfaktor die Wahrscheinlichkeit flir eine sténdige
LeckvergroBerung,

e Eine Vergroferung des Sicherheitsfaktors kann also die Sicherheit einer Leitung erhhen
und wird entweder iiber die Erhéhung der Wandstarke oder iiber die Verwendung einer
besseren Stahlqualitdt erreicht. Nach internationaler Praxis wird normalerweise eine
groBBere Wandstidrke trotz der damit verbundenen Nachteile (Schweissen, Kosten,
Gewicht) einer besseren Stahlqualitidt vorgezogen.

e Generell reduziert eine bessere Stahlqualitidt den Anteil am Totalversagen, wihrend eine
Erhohung der Wandstirke eine Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit bewirkt.

Dennoch ist der Einflul hoherer Sicherheitsfaktoren auf die Basissicherheit nicht eindeutig.
Durch die Verwendung von Sicherheitsfaktoren sollen die der Festigkeitsbetrachtung
anhaftenden Unsicherheiten Beriicksichtigung finden. Der wesentliche Nachteil dieser
Methode besteht darin, daf} die tatsdchlich erreichte Sicherheit des Bauteils unbekannt bleibt.
Mit der Verwendung hoherer Sicherheitsfaktoren wird hiufig die Annahme verbunden, daf3
die Sicherheit gegeniiber einem Rohrversagen im gleichen Mafle steigt. Geht man jedoch
davon aus, daB sich mit wachsender Betriebsdauer und bei Wechselbeanspruchung die
Festigkeitswerte des Werkstoffes reduzieren (Alterung), muf3 die Basissicherheit dquivalent
als eine zeit- und belastungsabhingige Grofle betrachtet werden. Durch den Sicherheitsfaktor
wird demnach nur die Zeit beeinfluflt, bis eine vorgegebene Sicherheit S, unterschritten und
ein Schadensfall wahrscheinlich wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, da3 die Sicherheit
gegeniiber Wechselbeanspruchung nicht allein durch die Wandstirke, sondern gleichzeitig
von der Rohrqualitit (Werkstoffeigenschaften, Fehlstellen, Rohrgeometrie) abhéngt /87/.

Eine "Mindestiiberlebenswahrscheinlichkeit" der Rohre kann durch Verwendung hdoherer
Sicherheitsfaktoren folglich nicht garantiert werden, so daB von der GroBle des
Sicherheitsfaktors nicht direkt auf die Sicherheit von Pipelineanlagen gegeniiber
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Schadensereignissen zu schlieBen ist, insbesondere, wenn man weitergehend zufillige
schadensverursachende Ereignisse (z.B. Einwirkungen Dritter) in die Betrachtung einbezieht.
Es ist jedoch grundsitzlich davon auszugehen, dal die durch die Verwendung groBerer
Sicherheitsfaktoren  verursachte  Uberdimensionierung einen erhdhten Grad an
Storungsfreiheit wahrend der Betriebszeit gewéhrleisten kann, dennoch stehen diesem Vorzug
neben dem unvertretbar hohen investiven Aufwand weitere Nachteile gegeniiber /86/:

Tabelle 5.1: Vor- und Nachteile grofier Wanddicken
Vorteile grofier Wanddicken Nachteile grofler Wanddicken

- Widerstandsvermogen gegeniiber Stark erhohte Investitionskosten
duBeren und inneren Einwirkungen steigt

bis auf einen optimalen Wert an

Samtliche innendruckbelastete Ausriistungsteile
sind in derselben Druckstufe auszulegen
- Verzicht auf bzw. geringere

Anforderungen an spezifische - Steifigkeit der Rohrleitung nimmt zu, so daB sich

Sicherheitssysteme, da bestimmte z.B bei geringen Lagednderungen der Leitung

Belastungsmomente durch eine erhdhte hohe Spannungen im Rohr ergeben kdnnen, die

Wandstérke tolerierbar geworden sind wiederum den Schidigungsproze3 beschleunigen
- Tendenzielle Verringerung der Ausfall- - Aufwendigere Schwei3verfahren mit hGherem

wahrscheinlichkeit bzw. Erh6hung der lokalen Warmeeintrag

Lebensdauer der Rohre

Es ist zu schluBfolgern, daB3 die Verwendung erhohter Sicherheitsfaktoren im Rahmen der
Dimensionierung kritisch zu bewerten ist, insbesondere, da der Zusammenhang zwischen
Sicherheitsfaktor und tatséchlicher Sicherheit gegeniiber einem Rohrversagen nicht eindeutig
gegeben ist. Folglich ist es aus sicherheitstechnischer Sicht nicht erforderlich, bei der
Dimensionierung der Pipelinerohre hohere Sicherheitsfaktoren als die im Regelwerk
vorgeschriebenen zu verwenden.

Mit der Festlegung des Berechnungsdruckes im Rahmen der Dimensionierung legt man
gleichzeitig das im Rahmen der Basissicherheit berticksichtigte betriebliche Belastungsniveau
fest. Davon ausgehend, daf die interne Beanspruchung der Pipeline maB3geblich durch den mit
Pumpen erzeugten Forderdruck sowie das geologische Trassenprofil bestimmt wird und daf3
die dynamischen Belastungen gegeniiber den statischen Belastungen im allgemeinen
kritischer anzusehen sind, kann grundsitzlich von drei Fillen fiir die Festlegung des
Auslegungsdruckes ausgegangen werden:

Fall 1: Auslegungsdruck > der fir die Gewihrleistung der Transportaufgabe
notwendige Mindestdruck (abhéngig vom hydraulischen
Profil der Pipeline und vom geforderten Durchsatz)

> Maximaler Pumpendruck entsprechend der Pumpenkennlinie ist hdoher als der
Auslegungsdruck.
= Sicherheitsmafinahmen  zur ~ Vermeidung unzuldssiger —statischer und
dynamischer interner Uberbeanspruchungen sind notwendig
Vorteile: - hohe Druck- und Druckwechselbeanspruchungen der Anlage werden

durch zuverldssige Sicherheitsmaflnahmen vermieden,
- relativ geringer investiver Aufwand durch geringere Wanddicken,
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Fall 2:

Vorteile:

Nachteile:

Fall 3:

=

Vorteile:

Nachteile:

66

- Nutzung von fiir den Forderbetrieb erforderliche Betriebseinrichtungen
fiir die Realisierung der Sicherheitsfunktionen mdéglich.

- zuverldssige Sicherheitstechnik einschlielich regelméBiger
Funktionspriifungen notwendig,

- durch geringe Wanddstiarke verringertes Widerstandsvermdgen
gegeniiber weiteren moglicherweise auftretenden Storeinfliissen

Auslegungsdruck > maximaler Druck der Pumpe (bei Null-Férderstrom)

Der zuldssige statische Betriebsdruck kann durch die Foérderpumpe nicht
iiberschritten werden.

nur Sicherheitsmalnahmen zur Vermeidung unzuldssiger dynamischer
Beanspruchungen (Druckstéfe) notwendig

- bei Verwendung groBBerer Wanddicken hohere Sicherheit gegeniiber
weiteren moglicherweise auftretenden Storeinfliissen,

- durch geeignete Festlegung der Betriebsbedingungen und Auswahl der
Pumpen kann Wanddicke dennoch gering bleiben.

- trotzdem zuverldssige Sicherheitstechnik einschlieBlich regelméBiger
Funktionspriifungen notwendig.

Auslegungsdruck > maximaler Druck aufgrund dynamischer
Betriebszustinde (DruckstoBe, Festlegung i.d.R. auf
Grundlage von Simulationsberechnungen)

Zuldssiger Betriebsdruck durch statische oder dynamische Beanspruchung
kann nicht tiberschritten werden.

keine diesbeziiglichen Sicherheitseinrichtungen erforderlich.

- keine technischen Maflnahmen zum Ausschluf} statischer oder dynamischer
Beanspruchung mit erhohten Zuverlissigkeitsanforderungen notwendig,

- durch Verwendung groler Wanddicken hohe Sicherheit gegeniiber
weiteren moglicherweise auftretenden Storeinfliissen.

- genaue Gefdhrdungsanalyse und Simulationsrechnung unter
Beriicksichtigung aller relevanten Nebenbedingungen notwendig,
- groBBe Wanddicken und hoher investiver Aufwand,
- Die Rohrleitung unterliegt wihrend der Betriebszeit moglicherweise
erheblichen Druckwechselbeanspruchungen.

In Abbildung 5.8 werden diese drei Fille schematisch dargestellt. Mit steigendem
Berechnungsdruck nimmt die Notwendigkeit der erforderlichen Sicherheitsmaflnahmen ab,
wobei an den jeweiligen Grenzwerten ,,Qualitdtsspriinge” in der Sicherheitskonzeption
aufgrund des Verzichts von Sicherheitseinrichtungen vorliegen. Mit der geeigneten
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Festlegung des  Berechnungsdruckes  erreicht ~man  moglicherweise einen
sicherheitstechnischen und Okonomischen Vorteil, wenn damit die Notwendigkeit
sicherheitstechnischer AusschluBmafBnahmen nicht mehr begriindet ist.

steigender

max. Innendruck durch Auslegungsdruck
dynam. Balastungsfalle

max. Pumpendruck

Fall 1 © Fall2 © Fall 3

Sicherheitsmafinahmen -
gegen unzul. statischen
Uberdruck

 SicherheitsmaRnahmen -
' gegen unzul. dynamisché
Beanspruchungen .

|
v

Abbildung 5.8: Finflu} des Auslegungsdruckes auf die erforderlichen Sicherheitsmafinahmen gegen
unzulissige Uberdriicke

Einschrinkend ist jedoch zu beachten, daB3 die zuldssige Betriebsdauer einer Pipeline unter
Beriicksichtigung der Auslegungskenngrof3en wesentlich von der Anzahl und den Amplituden
der wihrend des Betriebs auftretenden Lastwechsel abhingt /82/. In der Regel werden deshalb
Pipelinesysteme grundsitzlich so betrieben, dal dynamische Druckbeanspruchungen
weitestgehend minimiert werden, was vorwiegend durch sicherheitstechnische MaBBnahmen
realisiert wird. Es ist somit davon auszugehen, dal die technischen Malnahmen zur
Vermeidung unzuldssiger dynamischer Beanspruchungen aus sicherheitstechnischer und
Okonomischer Sicht notwendig sind.

Der Berechnungsdruck sollte folglich nur bis zu dem Malle hoher angesetzt werden, bis damit
aktive SicherheitsmaBnahmen gegeniiber statischen Uberbeanspruchungen substituiert werden
konnen.

5.3.3 Priifung und Lebensdauerabschiitzung

Wihrend bei Neuanlagen das Niveau der Basissicherheit im Rahmen der Dimensionierung
festgelegt werden kann, ist es bei seit ldngerer Zeit betriebenen Pipelines erforderlich, das sich
andernde Widerstandsvermdgen der Rohre zu ermitteln, um daraus entweder eine Befristung
der Betriebszeit abzuleiten oder das zuldssige Beanspruchungsniveau neu festzulegen. Damit
wird dem formulierten sicherheitstechnischen Ziel, die Belastbarkeit der Pipelineelemente
iiber die vorgesehene Betriebszeit zu gewéhrleisten, Rechnung getragen.

Im Gegensatz zur Rohrauslegung, die weitestgehend auf deterministischen und physikalisch
begriindeten Modellen basiert, kann die Ermittlung einer maximalen Betriebszeit oder eines
maximalen Belastungsniveaus nur mit Hilfe stochastischer Methoden erfolgen.

Grundlage fiir eine Berechnung der Lebensdauer von Pipelinerohren ist die genaue Kenntnis
iiber das bisherige Beanspruchungskollektiv bzw. iiber den aktuellen Zustand der Rohre.
Deshalb muf3 die Lebensdauerabschitzung grundsitzlich im engen Zusammenhang mit den
Priifungen der Pipeline gesehen werden, da mit der Inspektion der Rohre die erforderlichen
Daten fiir eine Lebensdauerabschitzung gewonnen werden (Abbildung 5.9) .
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Erstmalige Prifung Wie derholungspriifung
innere Prufung durch intelligente innere Prifung durch intelligente
Molchung und Kalibriermolchung, Molchung, zerstorungsfreie
zerstoérungsfreie Schweil® nahtpriifung, . |Schweilt nahtprifung, Druckprifung, P
Druckpriifung usw. Wanddickenprifung usw.
=> Primardatenermittlung, einschl. => Vergleich mit Primardaten, Ableitung
Erkennung unzul. Fehlstellen der Fehlerentwicklung (Rif3-
/Korrosionswachstum)

vy

Lebensdauerabschatzung
mit geeigneter Methode

v v v
Anpassung des Ermittlung maximal Reparatur/
Beanspruchungsniveaus zuléssiger Betriebszeiten Instandsetzung
I | |
v

Festlegung optimaler
Priifintervalle und
-methoden

Abbildung 5.9: Zusammenhang zwischen Priifung und Lebensdauerabschitzung von Pipelinerohren

In Anlehnung an die probabilistische Vorgehensweise bei der Lebensdauerberechnung kann
fiir Fernleitungsrohre eine Uberlebenswahrscheinlichkeit (jedoch nur in Abhéngigkeit der
betrieblichen Belastungen) definiert werden, die jedoch stark von den Randbedingungen wie
Wanddicke, Festigkeitsmerkmale des Werkstoffes, Rohrqualitdt usw. abhéngig ist. In /87/
wird die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir ein nach DIN 2413 berechnetes Rohr mit einer Nenn-
wanddicke von 7,9 mm, einer zuldssigen Betriebsspannung von 221 N/mm’ und wechselnder
Beanspruchung mit Ry =2 - 10™ bezogen auf 8800 Lastwechsel angegeben. Aufgrund der
zeitlich wirkenden Schidigungseinfliisse mufl mit einer zunehmenden
Versagenswahrscheinlichkeit einer Leitung wiahrend des Betriebes gerechnet werden. Die
Anderungsgeschwindigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit ist, wie der diesbeziigliche
Ursprungswert, leitungsspezifisch. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem
Zustand der Rohre, der Inspektionsstrategic sowie der Versagenswahrscheinlichkeit der
Rohre. Nach Inbetriebnahme der Rohrleitungsanlage ist erfahrungsgemafl mit Frithausfillen
aufgrund nicht erkannter Fertigungs-, Schweil- oder Verlegefehler zu rechnen. Wéhrend
dieser Betriebsphase ist im Rahmen des Probebetriebes eine intensivierte Uberwachung der
Anlage erforderlich. Die Versagenswahrscheinlichkeit nimmt in Abhéngigkeit der
Beanspruchungsintensitit aufgrund der stattfindenden Alterungsprozesse zu. Die
erforderlichen  Priifungsintervalle  orientieren sich im  wesentlichen an  der
Fehlstellenentwicklung und am Gesamtbelastungskollektiv (Schwellbeanspruchung) und sind
mit zunehmender Betriebszeit zu verkiirzen, da das Auftreten kritischer Fehlstellen (Risse
usw.) wahrscheinlicher wird.

Weitere EinfluBgrofen fiir die Festlegung der Priifintervalle sind leitungsspezifische Aspekte,
insbesondere das jeweilige Risikopotential, Ausgangsgiite der Leitung und Niveau der
sicherheitstechnischen Absicherung /156-158/.
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54 Sicherheitstechnische Mafinahmen zum Ausschluf} unzulissiger
Beanspruchungen

Im Rahmen der Sicherheits-Schutz-Struktur von Pipelineanlagen sind die MaBBnahmen zum
Ausschluf3 unzulédssiger Beanspruchungen wesentlicher Bestandteil der
Sicherheitskonzeption. Unzuléssige Beanspruchungen  resultieren aus nicht
bestimmungsgeméilBen Betriebszustdnden und sind hinsichtlich ihres Beanspruchungsniveaus
in der Regel nicht definierbar bzw. koénnen im Rahmen der Dimensionierung nicht
berticksichtigt werden.

Bei Rohrfernleitungen konnen unzuldssige Beanspruchungen vor allem durch
stérungsbedingte dynamisch und statische Uberdriicke (DruckstdBe), durch Einwirkungen
Dritter oder durch Erdbewegungen hervorgerufen werden /111,136,138/. Wesentliches
Merkmal dieser Einflulfaktoren ist, da3 bei deren Einwirken auf die Pipelineelemente mit
einem unmittelbaren Verlust des Hermetisierungspotentials gerechnet werden muf3. Das Ziel
der SicherheitsmaBBnahmen besteht darin, die unzuldssigen Beanspruchungen durch geeignete
MalBnahmen auszuschlieBen bzw. auf ein ungefahrliches MaB3 zu reduzieren.

Folgende Abbildung faflit die zu beriicksichtigenden Einfliisse und die erforderlichen
sicherheitstechnischen AusschluBmaBnahmen zusammen:

NichtbestimmungsgemaRer Betrieb Sicherheitstechnische
AusschluBmaBnahmen

Gesamtheit stérungsbedingter

Beanspruchungen: ) - Sicherheitsmalinahmen zur Vermeidung

- unzulassige statische Uberdrlicke statischer Uberdruckbeanspruchungen

- unzuléssige dynamische Uberdriicke - Sicherheitstechnische Maf nahmen zur
(Druckstofie) Druckstof3minimierung

- externe Stérungen (Einwirkungen Dritter) - Vermeidung externer Stéreinfliisse usw.

- Bodenbewegungen usw.

Abbildung 5.10: EinfluBgroBen und Maflnahmen zum Ausschufl unzuldssiger Beanspruchungen

Entsprechend der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Gefdhrdungsbildung werden durch
die sicherheitstechnischen AusschluBmaBnahmen die Dbetrieblichen Fehler, externe
Einwirkungen und Bodenbewegungen als Versagensursachen abgedeckt.

Wihrend die Absicherung gegen unzuldssige statische Druckbeanspruchungen und
DruckstoBe  durch  dynamische Sicherheitssysteme realisiert wird, kann die
Wahrscheinlichkeit externer Uberbeanspruchungen durch folgende MaBnahmen reduziert
werden:

- sicherheitsbezogene Trassenfiihrung

- Erhohung der Verlegetiefe

- Festlegung eines Schutzstreifens

- Kennzeichnung

- Trassenkontrollen

- Schutzrohrverlegung

- Dehnungskompensatoren in Gebieten mit erhdhter Gefahrdung durch Bodenbewegungen

Die sicherheitsbezogene Wahl des Trassenverlaufes ist die wirksamste Mdglichkeiten, das
Risiko im Hinblick sowohl auf die Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadensereignisses als auch auf die Minimierung der Auswirkungen mafBigebend zu
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verkleinern. Die Leitungsfiihrung sollte so erfolgen, daB3 die Gefdhrdungen fiir die Umgebung
und die von der Umgebung ausgehenden Einfliisse fiir die Pipeline minimiert werden. Dieser
Grundsatz fithrt z.B. zu den Festlegungen, dall besonders schutzbediirftige Gebiete
(Wasserschutzgebiete, Ndhe von Bebauungen usw.) sowie Gebiete, in denen die Pipeline
besonderen Einfliissen ausgesetzt sein kann (Bergbaugebiete) moglichst umgangen werden.
Aus Okonomischen und prozeBtechnischen Griinden ist der aus schutztechnischer Sicht
optimale Trassenverlauf i.d.R. nicht moglich, so dal der tatsdchliche Trassenverlauf oftmals
nur durch einen Optimierungsprozel3 ermittelt werden kann.

Die unterirdische Verlegung der Rohrleitung bietet im begrenzen Mafle Schutz vor dufleren
Einwirkungen, erhoht aber wiederum die Gefahr der unbeabsichtigten Beschiddigung, da das
Vorhandensein bzw. die genaue Lage der Pipeline Dritten in der Regel nicht bekannt ist. Die
Hohe der Erddeckung wird teilweise durch verbindliche Regelungen vorgeschrieben und
betrdgt in Abhédngigkeit des Risikos externer Einwirkungen 60-100 cm, vereinzelt bis 160
cm. Der Zusammenhang zwischen der Verlegetiefe und der Haufigkeit externer Stérungen ist
in folgender Tabelle dargestellt /46/:

Tabelle 5.2: Hiufigkeit externer Stérungen in Abhiingigkeit der
Verlegetiefe
Verlegetiefe Hiufigkeit externer Storungen
[em] [1/(1000 km Jahre)]
0-280 1,03
80 —-100 0,25
> 100 0,21
unbekannt 0,31

Es ist zu erkennen, dal mit groBerer Verlegetiefe die Haufigkeit externer Storungen
grundsétzlich abnimmt. Die Abnahme der Haufigkeit ist jedoch vom Bereich 0-80 cm auf 80-
100 cm am ausgeprégtesten. Groflere Verlegetiefen flihren in der Regel zu keinem weiteren
Sicherheitsgewinn, jedoch steigen die 0konomischen Aufwendungen dadurch enorm. Eine
Erhéhung der Erddeckung iiber die im Regelwerk vorgeschriebene Hohe hinaus als
MaBnahmen zur Risikoreduzierung sollte demnach differenziert nur bei besonders
gefdhrdeten  Trassenabschnitten  (unmittelbare N&he zu  Siedlungen/Bebauungen,
nutzungsintensive Gebiete) erfolgen.

Die Festlegung eines Schutzstreifens im Bereich der verlegten Pipeline soll einerseits die
Durchfiihrung notwendiger InstandhaltungsmaBnahmen ermdglichen und andererseits
verhindern, daBl unzuldssige Einwirkungen (Errichten betriebsfremder Bauwerke) die
Sicherheit der Leitung beeintrachtigten. Die Wirksamkeit dieser MafBnahme gegeniiber
Einwirkungen Dritter ist jedoch beschrankt und ist durch eine intensive Kontrolle durch das
Betriebspersonal zu erginzen.

Mit Hilfe von Markierungssiulen entlang der Trassen wird der Pipelinekorridor gekenn-
zeichnet bzw. auf das Vorhandensein der Pipeline hingewiesen und vor BaumaBBnahmen in
der Nihe der Trasse gewarnt.

Eine Verlegung eines reififesten Warnbandes in der 0-Uhr-Position des Rohres soll bei
Erdaushubarbeiten auf das Vorhandensein der Pipeline hinweisen.

Auswertungen von Schadensereignissen haben ergeben, daBl diese MalBnahmen nicht
ausreichend waren, um Beschddigungen durch Dritte zu vermeiden, da oftmals die
Kennzeichnungen ignoriert wurden.
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Befliegungen, Befahrungen oder Begehungen des Trassenkorridors in festgelegten
Zeitabstdnden sind primdr darauf ausgerichtet, Verdnderungen an der Rohrleitungstrasse oder
geplante BaumaBnahmen in der Nédhe der Pipeline rechtzeitig zu erkennen und mit den
Bauausfiithrenden geeignete Sicherheitsvorkehrungen abzustimmen. Des weiteren soll die
unbefugte Nutzung des Schutzstreifens rechtzeitig erkannt und vermieden werden. Die
Frequenz der Trassenkontrollen ist ausschlaggebend fiir die Wirksamkeit dieser MaBBnahme
wobei wiederum 6konomische Randbedingungen zu beachten sind. Aus diesem Grund ist
anzustreben, die Intensitdt der Kontrollen trassenspezifisch in Abhdngigkeit der jeweiligen
Bedingungen festzulegen.

Die Anordnung einer zweiten dulleren Schutzhiille (Schutzrohr) bietet ein hohes Mal} an
Widerstandsvermdgen gegeniiber dulleren Belastungen, ist aber aus Kostengriinden nur
ortlich begrenzt und in besonders gefihrdeten Bereichen (Kreuzungsbereiche) anzuwenden.

5.5 MafBnahmen zur Schadensbegrenzung
5.5.1 Struktur des Schutzsystems

Primér orientiert sich die Spezifik der Schutzmafnahmen an den jeweiligen Bedingungen um
den Trassenabschnitt (Umweltsensibilitdt, Querungen von Gewissern und Verkehrswegen,
Néhe zu Siedlungen) sowie an den Wirkungen bei einer Stoffemission, die vorrangig von der
Charakteristik des Transportstoffes abhidngig sind. Dabei sind folgende Stoffeigenschaften
ausschlaggebend:

- Toxizitit,

- Umweltgefdhrdung (vor allem Wassergefdhrdung),

- Brennbarkeit,

- physikalische Eigenschaften (Dichte, Dampfdruck, Aggregatzustand).

Weiterhin ist die Schutzstrategie differenziert fiir die verschiedenen Leitungskomponenten zu
betrachten. Das wesentlichste Kriterium ist dabei die Moglichkeit der betrieblichen
Anlageniiberwachung und damit verbunden die Abgrenzbarkeit gegeniiber offentlichen
Zugriffen. Die Schutzkonzepte unterscheiden sich dabei fiir die Stationen und die
Pipelineabschnitte, die 6ffentlich zugdngliche Gebiete durchqueren:

Tabelle 5.3: Differenzierte Schutzstrategien bei Stoffemissionen

Anlagenkomponente Schutzstrategie bei Stoffemission

Stationen (Pumpstationen, -> betriebliche Uberwachung gegeben

Absperrstationen, Ubergabestationen transportstoffabhéngige Schutzkonzeption:

usw.) hierarchische Brand- und Explosionsschutzkonzeption
Schutzziele: vorwiegend Arbeitnehmer und Umwelt

durch 6ffentlich zugéingliches Gebiet -> eingeschrinkte betriebliche Uberwachung

verlegte Rohrabschnitte transportstoff- und trassenwegabhéngige Schutz-
konzeption

Schutzziele: vorwiegend Umwelt und Dritte

Die Struktur des Schutzsystems fiir Rohrabschnitte ist in folgender Abbildung dargestellt:
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3a

(1 2
3b
3

Abbildung 5.11: Struktur des Schutzsystems fiir Rohrabschnitte

1 - Leckerkennung -> Feststellung des Leckagefalles

2 — Leckortung ->  Feststellung des Leckageortes

Bemerkung: Im Falle der Einwirkungen Dritter wird hdufig vom Verursacher das Leck
erkannt und gemeldet, was gleichzeitig eine Leckerkennung und -ortung
darstellt.

3 - Schadensminimierung durch  3a - effektive Ausflubegrenzung
3b - gezielte Mallnahmen der Gefahrenabwehr

Zustand A:  Leckagefall durch lokalen Verlust des Hermetisierungspotentials

Zustand B:  kritischer Zustand mit potentieller Gefdhrdung fiir Personen und Umwelt
(Eintritt bei Versagen der Sicherheitselemente 1-3)

Die Struktur des Schutzsystems widerspiegelt die prinzipiellen logischen Verkniipfungen der
Schutzelemente: =~ Ausgangspunkt ist ein  Leckagefall durch  Verlust des
Hermetisierungspotentials. Eine erfolgreiche Schadensminimierung kann nur stattfinden,
wenn der Leckagefall erkannt wurde und der Schadensort bekannt ist. AusfluBbegrenzung
und Mallnahmen der Gefahrenabwehr konnen im Rahmen des Schutzsystems als Element der
Schadensminimierung zusammengefalit werden. Grundsétzlich konnen kritische Schiden an
Personen und Umwelt mit einer dieser Mallnahmen vermieden werden, sofern diese
ausreichend effektiv sind. Dies ist jedoch nur mit erhéhten technischen, organisatorischen und
investiven Aufwendungen zu erreichen, so daB3 in der Regel eine Kombination beider sich
erginzender Schutzelemente Anwendung findet.

Die effektive Schadensbegrenzung ist von der Funktionalitdt der einzelnen Komponenten des
Schutzsystems abhdngig und ist bei Versagen eines der in Reihe geschalteten Elemente nicht
mehr gewihrleistet. Es besteht somit die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten eines kritischen Zustandes durch die sicherheitstechnische Gestaltung des
Schutzsystems wesentlich zu beeinflussen.

5.5.2 Aspekte der Ausflulbegrenzung
Nachdem ein Stoffaustritt durch das Leckerkennungs- und Leckortungssystem detektiert

wurde, besteht im Rahmen des Schutzkonzeptes die Aufgabe darin, die Menge des
austretenden Stoffes so gering wie mdglich zu halten. Dies wird durch die Unterbrechung des
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Forderstromes (Abschalten der Forderpumpen) und durch das SchlieBen der Trassenschieber
erreicht. Dazu sind bei Pipelineanlagen in festgelegten Abstinden Absperrarmaturen
installiert, die das maximal austretende Volumen begrenzen sollen. Dies entspricht
schutztechnisch dem Prinzip der Verkleinerung des stofflichen Gefdhrdungspotentials. In
Abbildung 5.12 ist beispielhaft das zwischen zwei Absperrarmaturen eingeschlossene und
damit das theoretisch maximal austretende Volumen in Abhéngigkeit der Anzahl der
vorgesehenen Armaturen am Beispiel einer 300 km langen Fernleitung fiir verschiedene
Nennweiten dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dal3 es insbesondere bei Fernleitungen mit
groflen Nennweiten nur mit erheblichem Aufwand moglich ist, die maximale Austrittsmenge
auf einen akzeptablen Wert zu begrenzen. Selbst wenn bei einer DN 300- Pipeline nach jedem
Trassenkilometer eine Absperrarmatur installiert werden wirde, betrdgt das maximal
mogliche Austrittsvolumen immer noch etwa 71 m’.

40000

Pipelineanlage 300 km Gesamtlange

30000

DN 400

20000

10000
DN 200

Volumen zwischen zwei Trassenarmaturen[m ﬁ

DN 100 L

0 T T
0 5 10 15

Anzahl der Trassenarmaturen

Abbildung 5.12:  Reduzierung des maximal moglichen Austrittsvolumens in Abhéngigkeit der
Anzahl der Trassenabsperrarmaturen fiir unterschiedliche Nennweiten

Daraus ist zu schlu8folgern, daf eine Unterteilung der Pipeline in gleichgrofie absperrbare
Abschnitte aus 6konomischen und sicherheitstechnischen Aspekten keine geeignete Methode
fiir eine wirkungsvolle Ausflu8begrenzung darstellt.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dall die erforderliche Verkleinerung des effektiven
Gefahrstoffpotentials durch Anordnung der Absperrschieber neben den Gefihr-
lichkeitsmerkmalen des Transportstoffes auch wesentlich vom Schutzbedarf des
Trassenabschnittes abhéngt, stellt die Methode der trassendifferenzierten Reduzierung des
Austrittsvolumens durch spezifische Anordnung der Armaturen die geeignetere Maflnahme
dar, in definierten Bereichen eine effektive AusfluBbegrenzung und gezielte
Risikominimierung vorzunehmen. Die Entscheidung, fiir welche Pipelineabschnitte eine
Verkiirzung der Armaturenabstéinde erforderlich ist, mufl im Ergebnis der Risikountersuchung
und unter Beriicksichtigung der fiir den Pipelineabschnitt spezifischen Sicherheits- und
Schutzmafinahmen erfolgen. So ist beispielsweise in besonders schutzbediirftigen Gebieten
(FluBkreuzungen, bebaute Gebiete) der Abstand zwischen zwei Absperrschiebern wesentlich
zu verkleinern, wahrend in weniger gefdhrdeten Regionen der Abstand vergroBert werden
kann.
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5.6 Schlufifolgerungen

Das Ziel, ein weitestgehend konstantes Risikoniveau iiber den gesamten Trassenverlauf zu
erhalten ist nur durch die Kombination der verschiedenen sicherheits- und schutztechnischen
MaBnahmen zu erreichen. Die Auswahl und die Festlegung der erforderlichen Wirksamkeit
der MaBnahmen ist in Abhéngigkeit der ermittelten Ergebnisse der Risikountersuchungen
vorzunehmen. Da jedoch festgestellt wurde, dal mit den in der Praxis angewandten
Sicherheitsstrategien nicht immer optimal die erforderliche Risikominimierung erreicht
werden kann, ist es insbesondere fiir die Festlegung der erforderlichen Wirksamkeit der
risikominimierenden MaBnahmen erforderlich, die Auswahl und die Anordnung der
Sicherheitsmaflnahmen auf Grundlage eines hierarchischen Sicherheits-Schutz-Konzeptes
vorzunehmen.

Entsprechend der Struktur des Sicherheits-Schutz-Konzeptes erfolgt die Risikominimierung
durch Erhdhung und Gewihrleistung der passiven Sicherheit (Basissicherheit), durch
Ausschlufl unzuldssiger Beanspruchungen in Verbindung mit schutztechnischen MaBBnahmen.
Aus den Untersuchungen zu den Relationen zwischen den einzelnen Hierarchieebenen
konnen allgemeingiiltige Grundsétze abgeleitet werden:

e Primér sollte ein hohes Niveau der Basissicherheit angestrebt werden, da es nicht oder
nur schwer moglich ist, diesbeziigliche Defizite durch sicherheitstechnische oder
intensivierte schutztechnische Maflnahmen zu kompensieren. Bei der Festlegung des
Niveaus der Basissicherheit sind jedoch neben den 6konomischen Randbedingungen
auch sicherheitstechnische Einschrinkungen zu beriicksichtigen (Einsatz hochfester
Stdhle bzw. groer Wanddicken), so dal insgesamt eine optimierende Betrachtungen
notwendig sein wird.

e Durch gezielte Festlegung der Basissicherheit (insbes. durch die Wahl des
Auslegungsdruckes) besteht die Moglichkeit, eine Substitution sicherheitstechnischer
AusschlufmaBnahmen zu erreichen. Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn damit
SicherheitsmaBnahmen gegen statische Uberdriicke ersetzt werden.

e Die Basissicherheit und die Wirksamkeit sicherheitstechnischer AusschlufmafBnahmen
mufl fiir die gesamte Betriebszeit durch MalBnahmen der regelmdBigen
Zustandsfeststellung, Instandhaltung und Funktionspriifungen sowie ggf. durch
Anpassung der Betriebsweise erhalten werden.

e Trotz einer hohen Zuverldssigkeit und Wirksamkeit der Sicherheitsebene kann auf
Grund der Charakteristik relevanter EinfluBgroen die erforderliche Risikominimierung
nur durch erginzende schutztechnische Malnahmen erreicht werden. Diese sind
hinsichtlich ihres Erfordernisses und ihrer notwendigen Wirksamkeit ausgepragt
trassenabschnittsbezogen, da die spezifischen Umgebungsbedingungen dabei einen
wesentlichen Einfluf} besitzen.

e Die notwendige Wirksamkeit schutztechnischer Maflnahmen orientiert sich weiterhin
wesentlich am Niveau der Sicherheitsebene zur Vermeidung von Stoffaustritten aus dem
Pipelinesystem. Eine Erweiterung der Schutzebene ist fiir solche Pipelineabschnitte
relevant, bei denen die Wahrscheinlichkeit fiir Schadensfille durch technische
MaBnahmen nicht weiter reduziert werden kann und die Auswirkungen der Stoffaustritte
nicht toleriert werden konnen (z.B. hohes Schutzbediirfnis der Umgebung).
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Entscheidend fiir die Auswahl bzw. Anwendungsmdoglichkeit der Sicherheits- und
SchutzmaBnahmen ist, in welcher Lebensphase sich das Pipelinesystem befindet. Es
bestehen die grofiten Chancen einer effektiven Risikominimierung in der Planungs- und
Entwurfsphase, da hier vor allem das Niveau der Basissicherheit im Rahmen der
Dimensionierung festgelegt wird sowie bei der zuverldssigkeitsbezogenen Gestaltung
dynamischer Sicherheitssysteme und durch die Wahl des Trassenverlaufes das Risiko
fiir die Umwelt und Bevolkerung von vornherein vermieden oder stark reduziert werden
kann.

In der Betriebsphase ist eine gezielte Risikoreduzierung weitaus schwieriger moglich
und beschrénkt sich im wesentlichen auf Maflnahmen zur Erhaltung der Basissicherheit
durch eine angepaBite Inspektions- und Instandhaltungsstrategie, sowie der
abschnittsdifferenzierten Erweiterung sicherheits- und schutztechnischer MaBBnahmen.
Des weiteren besteht in der Betriebsphase die Mdglichkeit, die Betriebsbedingungen und
damit das Belastungsniveau an das sich &ndernde Niveau der Basissicherheit
anzupassen.




76

6. Untersuchungen zur Zuverlassigkeit

6.1  Notwendigkeit der Zuverlissigkeituntersuchungen und allgemeine
Vorgehensweise

Wihrend das Niveau der Basissicherheit groftenteils durch technologische und 6konomische
Randbedingungen vorgegeben ist, bestehen mit der Gestaltung und dem Betrieb der
dynamischen  Sicherheitssysteme erweiterte ~Moglichkeiten, die  Sicherheit einer
Fernleitungsanlage zu beeinflussen.

Die Funktionalitit und Effektivitit wird bei aktiven Sicherheitssystemen wesentlich durch
deren Zuverldssigkeit bestimmt. Mit der Erhohung der Zuverldssigkeit wird folglich eine
gezielte Risikominimierung moglich, da die Eintrittswahrscheinlichkeit von Schadensfillen,
hervorgerufen durch nicht funktionierende Sicherheitssysteme, reduziert wird.

Des weiteren wird die Auseinandersetzung mit Zuverldssigkeitsaspekten kiinftig verstarkt
erforderlich sein, da tendenziell die quantitative Bewertung des Ausfallverhaltens
sicherheitstechnischer Systeme an Bedeutung zunehmen wird. Der Nachweis {iber die
Einhaltung von z.B. in Normen festgelegte Grenzwerte fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit
kann dabei nur auf der Basis geeigneter Modelle zur Zuverldssigkeitsbewertung erfolgen.
Speziell fiir Pipelinesysteme ergibt sich die Notwendigkeit der zuverldssigkeitsanalytischen
Untersuchung aus folgenden Aspekten:

e Die Anforderungen an die Verfligbarkeit der Sicherheitssysteme miissen sehr hoch sein,
da durch deren Ausfall im Forderungsfall die Leitungssysteme spontan versagen kdnnen.

e Ausfille von Sicherheitseinrichtungen sind bei Pipelineanlagen besonders kritisch, da auf
Grund der Systemstruktur (Linearitdt) ein unmittelbarer Zugriff auf die ausgefallenen
Elemente durch das Personal bzw. eine schnelle Instandsetzung nur bedingt moglich ist.

e Die Vielzahl der technischen Varianten zur Realisierung der Sicherheitsaufgaben bedingt
eine  vergleichende Betrachtung unter Einbeziehung  wirtschaftlicher —und
zuverldssigkeitstechnischer Aspekte. Ist die ausreichende Sicherheit verschiedener
Losungen nachgewiesen, kann die 6konomisch giinstigste Variante gewdhlt werden. Bei
vorgegebenen  Kosten  ist  die Systemvariante mit der  maximalen
Sicherheit/Zuverldssigkeit zu favorisieren.

e Die Beurteilung der Zuverldssigkeit ist besonders bei den Komponenten der
Sicherheitssysteme zur Verhinderung prozefibezogener Gefihrdungen nétig, da die
Aktivierung des Sicherheitssystems durch den ProzeBzustand erfolgt und der Geféhr-
dungszustand direkt vom Versagen der Sicherheitselemente abzuleiten ist.

e Funktionspriifungen sowie die sicherheitstechnische Gestaltung der Sicherheitssysteme
unterliegen insbesondere bei Pipelineanlagen 6konomischen Randbedingungen, so dal3
Untersuchungen zu Inspektionszyklen und zur Redundanztechnik als MaBnahmen zur
Zuverldssigkeitserhohung zwangslaufig erforderlich werden.

Bei Pipelineanlagen besteht somit das grundsdtzliche Erfordernis, die Zuverldssigkeit der
Sicherheitssysteme zu untersuchen. Die Anwendung bekannter Modellansitze, wie sie fiir
kompakte verfahrenstechnische Anlagen entwickelt wurden, ist nur eingeschriankt moglich, da
dabei die spezifische Anlagenstruktur der Pipelinesysteme unberiicksichtigt bleibt. Aus
diesem Grund wird zunédchst eine Untersuchung des Einflusses der Struktur des
Sicherheitssystems von Pipelineanlagen auf dessen Zuverldssigkeitsverhalten vorgenommen.
Die  dafir  genutzten = Modellvorstellungen, die auf  Betrachtungen  zur
Uberlebenswahrscheinlichkeit technischer Elemente beruhen, reichen jedoch nicht aus, um
die prozeBimmanenten Einfliisse mit zu erfassen. Aus diesem Grund stiitzt sich die weitere
Untersuchungsfithrung auf Zuverldssigkeitskenngrofen, die diesen Nachteil kompensiert.
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Spezielle Untersuchungen beziehen sich auf Sicherheitssysteme zur Absicherung unzuldssiger
dynamischer Uberdriicke.

Ziel ist es, im Ergebnis der Untersuchungen allgemeingiiltige Grundséitze zur
sicherheitsgerechten Gestaltung und Betriebsweise der Sicherheitssysteme abzuleiten sowie
ein Instrumentarium zur erarbeiten, welches einen Variantenvergleich verschiedener
Sicherheitslosungen ermdglicht. Es wird nicht angestrebt, auf der Basis quantitativer
Wahrscheinlichkeitsaussagen eine Entscheidung iiber die Suffizienz in Bezug auf die
Zuverlassigkeit der Sicherheitssysteme zu treffen.

6.2  Zuverlissigkeit des pipelinespezifischen Sicherheitssystems
6.2.1 Struktur des Sicherheits- und Steuerungssystems

Die Struktur des Sicherheits- und Steuerungssystems von Pipelineanlagen gliedert sich
grundsitzlich in lokale und zentrale Systemelemente /140/. Die lokalen Systemelemente
iibernehmen 6rtlich bezogene Betriebs- und Sicherheitsfunktionen. Dazu zéhlen insbesondere
die in den Stationssteuerungen implementierten Sicherheitsfunktionen, deren Aufgabe eine
Absicherung der Station oder begrenzter Leitungsabschnitte beinhaltet. Damit werden jedoch
nicht alle erforderlichen Sicherheitsfunktionen abgedeckt. Diese Aufgabe iibernimmt das
zentrale Sicherheitssystem, welches die Koordinierung des Betriebes und der
sicherheitstechnischen  Funktionen der gesamten Pipelineanlage realisiert. Die
Kommunikation zwischen zentraler Einheit, lokalen Stationssteuerungen sowie den Sensoren
und Aktoren (ProzeBschnittstellen) erfolgt iiber ein Datenferniibertragungs-/Fernwirksystem
(DFU/FW). Die folgende Abbildung verdeutlicht die Struktur des Sicherheits- und
Steuerungskonzeptes von Pipelinesystemen. Dabei ist bei den Stationssystemen und der
Zentraleinheit die erforderliche Trennung zwischen sicherheitsrelevanten Funktionen und
Regelungsfunktionen zu erkennen.

Zentrales Sicherheits- und Steuerungssystem (Betriebszentrale)

globale Sicherheitsfunktionen globale Steuerung/Regelung

Trassen- Trassen- Trassen-

Io.kale ) ) station station station lokale
Sicherheitsfunktion . . Steuerung/Regelung
—— — T
ProzeR-
" schnittstelle

~Or< < S

Abbildung 6.1: Struktur der Sicherheits- und Steuerungs-/Regelungssysteme

Prozefsschnittstelle:
= Erfassung der fiir die Pipelinesteuerung und Realisierung der Sicherheitsfunktionen erforderlichen
ProzeBgroBen (Druck, Durchflu3, Temperatur, Dichte, Konzentration, Fiillstand usw.)
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» Ubertragung der Signale sowohl an das global als auch an das zugehdrige lokale
Sicherheitssystem

= Realisierung der sicherheitsrelevanten Eingriffe in das Pipelinesystem (Aktoren, i.d.R.
Absperrventile, Verriegelungen)

= Sicherheitsaspekte sind durch zuverldssige und geeignete Sensoren und Aktoren mit einer
ausreichenden MeBgenauigkeit, robuster Bauweise und einer hohen Langzeitstabilitit zu
beriicksichtigen

» Ubernehmen i.d.R. gleichzeitig Sicherheits- und Betriebsfunktionen

Trassenstation - Lokale Sicherheitsfunktionen

» Realisierung lokaler Uberwachungs-, Sicherheits- und Schutzfunktionen (z.B. Uberwachung der
Armaturenstellung, gesteuertes SchlieBen der Trassenarmatur im Bedarfsfall)

= Realisiert die vom zentralen Sicherheitssystem ausgeldsten Sicherheitsfunktionen

= Trennung der Sicherheits- von den Steuerungsfunktionen erforderlich

Betriebszentrale - Zentrale Sicherheitsfunktionen

» Realisierung stationsiibergreifender Uberwachungs-, Sicherheits- und Schutzfunktionen
= zentral gesteuerte ProzeBeingriffe

= sichere Funktion ist von der Datenferniibertragung abhingig

= Trennung der Sicherheits- von den Steuerungsfunktionen erforderlich

Datenferniibertragung/Fernwirksystem
= Realisierung des Informationsflusses zwischen Trassenstationen und Betriebszentrale,
» Ubertragung von sicherheitsrelevanten sowie betrieblichen MeBgroBen, Stor- und Warnsignalen,

Betriebsdaten sowie Stellsignalen
= auf Grund der Sicherheitsrelevanz der {iibertragenen Daten Gewihrleistung einer hohen

Betriebssicherheit erforderlich
=  Strukturen der Datenwe ge:

Linienstruktur > Netzstruktur (Ring-, Stern-, Maschennetz)
zunehmende Zuverldissigkeit/Verfiigbarkeit
zunehmende Investitionskosten

Sicherheitsrelevante ProzeBgroen werden von den Sensoren an die jeweiligen lokalen
Steuerungseinheiten und direkt iiber das DFU-System an die Zentraleinheit {ibertragen.
Resultieren aus den ProzeBgroBen erforderliche sicherheitsrelevante Handlungen der lokalen
Sicherheitssysteme, so werden diese direkt ausgelost. Sind globale Eingriffe durch das
zentrale Sicherheitssystem notwendig, werden die Befehlssignale iiber das DFU/FW-System
in der Regel erst an die jeweiligen lokalen Systeme iibertragen, die dann das Stellsignal am
Aktor (Trassenarmatur) erzeugen. Ausgenommen von diesem Signalweg sind
Notabschaltbefehle (Not-Aus), die direkt vom Zentralsystem an die Absperrventile und
Pumpen erteilt werden. Diese "harten" ungesteuerten Eingriffe in das Pipelinesystem bergen
jedoch die Gefahr der Uberbeanspruchung durch die dadurch entstehenden DruckstdBe in sich
und sind aus diesem Grunde weitgehend zu vermeiden.

Die einzelnen Elemente des Sicherheits- und Steuerungssystems verfiigen generell {iber eine
potentielle Unzuverldssigkeit in ihrer Funktionsausiibung, so daf unter bestimmten
Bedingungen Ausfille auftreten. Der Ausfall eines oder mehrerer Systemelemente kann in
Abhéngigkeit von deren Stellung im Anlagen- bzw. Sicherheitskonzept zu Anlagenzustinden
fiihren, deren Folgen sowohl wirtschaftliche als auch sicherheitstechnische Relevanz besitzen
/9, 10/. Als der Gefahrdungszustand wird ein Leitungsbruch, hervorgerufen durch die interne
Uberbeanspruchung, definiert. Dieser Gefihrdungszustand kann eintreten, wenn die Funktion
der sicherheitstechnischen Einrichtungen im Anforderungsfall durch Ausfall einzelner
Elemente gestort ist .
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Auf Grund der Struktur des Sicherheitssystems erhoht sich mit steigender Lénge der Pipeline
die Anzahl der fiir die Erflillung der sicherheitsrelevanten Funktionen erforderlichen
Systemelemente womit zwangsldufig eine Reduzierung der Zuverldssigkeit des
Sicherheitssystems verbunden sein kann, wenn gleiche Systemstrukturen vorliegen.

Daraus folgt grundsétzlich, dal besonders bei Pipelineanlagen mit grofien
Léingenausdehnungen die Gewihrleistung einer ausreichenden Verfligbarkeit des
Sicherheitssystems ohne zuverldssigkeitserhohende MafBnahmen nicht moglich sein wird.
Dies kann durch Redundanztechnik oder durch eine entsprechende Betriebsweise in Form
einer angepassten Inspektionsstrategie in Bezug auf das Sicherheitssystem erfolgen.

6.2.2 Einfluf3 der Redundanztechnik

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Redundanztechnik wird im folgenden vorausgesetzt,
daB die Anzahl der lokalen Stationssysteme n etwa proportional abhédngig ist von der Lénge
der Pipelineanlage. Die Ausfallrate fiir das DFU/FW-System wird fiir die Untersuchung
unabhingig von der Leitungslinge als konstant angenommen, was praktisch durch die
Anpassung der Struktur (Linienstruktur, Netzstruktur) realisiert wird. Im Falle des
Pipelinesystems wird in jeder Trassenstation mindestens ein weiteres gleich- oder andersartig
funktionierendes Sicherheitssystem integriert (einschl. der integrierten ProzeBschnittstellen),
wodurch eine homogene bzw. diversitire Redundanzstruktur entsteht. In der Regel werden
auch das DFU/FW-System und das zentrale Sicherheitssystem redundant ausgefiihrt.
Zuverldssigkeitslogisch ist demnach von einer Gruppenredundanz/Reihen-Parallelschaltung
auszugehen:

zentrales DFU/FW- lokales lokales
Sicherheits- System Sicherheits- Sicherheits-
sytstem _ 1 system _| system —

1 171 n/1
zentrales DFU/FW- lokales lokales
Sicherheits- - L System 4 Sicherheits- - Sicherheits-
system Co 2 -+ | system : | system B

2 L L 1/2 : : n/2
zentrales - | DFU/FW- © | lokales : | lokales
Sicherheits- |- - | System -~ - | Sicherheits- | - - | Sicherheits-
system r system system

r Ir n'r

Abbildung 6.2: Zuverlédssigkeitslogische Struktur eines redundanten Sicherheitssystems von
Pipelineanlagen

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit dieses redundant aufgebauten Systems wird, unter der
Voraussetzung, dafl die Ausfallraten aller lokalen Sicherheitssysteme gleich sind, nach
folgender Gleichung berechnet:

Rs(t)=[1—]L[(1—ekzemr-r*)}{pf[(w&vwﬂﬂ. : {1_ r (1—e”'°ka'”'t)} (6.1)
i j

j=1 j=1
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Hierbei ist n die Anzahl der Trassenstationen und r die Anzahl der jeweils parallel
geschalteten Elemente (Redundanzgrad).
In folgender Abbildung ist beispielhaft der Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit Rs(t)
iiber die Betriebszeit t fiir Sicherheitssysteme mit 3 und 40 lokalen Elementen und in jeweils
einfacher (r=1), zweifacher (r=2) und dreifacher (r=3) Elementredundanz schematisch

dargestellt.

Rs(min)

(t)

0.5

wahrscheinlichkeit Rs

Uberlebens-

. n=3

n =40

Betriebszeit t

Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir verschiedene

Systeme (schematisch)

Um Aussagen iiber die Effektivitdt der Redundanztechnik zu erhalten, wird in Abbildung 6.4
die Differenz der Uberlebenswahrscheinlichkeiten zwischen Systemen unterschiedlicher

Redundanzgrade (ARs(t)) liber die Betriebszeit aufgetragen.

Differenz der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit ARs (t)

1

Rs(r=2) - Rs(r=1)

Rs(r=3) - Rs(r=2)

Betriebszeit t

Abbildung 6.4: Effektivitdt der Redundanz bei verschiedenen Systemen (schematisch)

An den Verldufen von Rs(t) und ARs(t) ist zu erkennen, dal} bei langen Pipelineanlagen (hier:
40 lokale Sicherheitselemente) der Effekt der Redundanztechnik deutlich hoher ist als bei
kiirzeren Leitungen (hier: System mit 3 lokalen Sicherheitselementen). Dabei ist der
Zuverlissigkeitsgewinn beim Ubergang vom System mit dem Redundanzgrad r = 1 zu r = 2
groBer als beim Ubergang vom Redundanzgrad r = 2 zu r = 3. Der Zuverlissigkeitszuwachs
durch Redundanz ist dann als ausreichend anzusehen, wenn fiir eine definierte Betriebszeit
(z.B. Zeit zwischen zwei Inspektionen) eine minimale Systemiiberlebenswahrscheinlichkeit
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(Rg(min)) nicht unterschritten wird. Aus diesem Grund kann ein Redundanzgrad von r>2
erforderlich sein, wenn die festgelegte Betriebszeit entsprechend gro sein soll (t4). Es ist
weiterhin zu erkennen, dall der Zuverldssigkeitsgewinn beim System mit n=40 bei einer
geringeren Betriebszeit gegeniiber dem System mit n=3 wesentlich gréfer ist, danach aber
viel steiler abfillt. Dieser Verlauf weist darauf hin, dal mit wachsender Pipelineldnge neben
dem Redundanzgrad auch zunehmend die Betriebszeit (d.h. in diesem Fall die Zeit zwischen
den Funktionspriifungen/Instandhaltungsmaflnahmen) eine bedeutende Rolle spielt. Aus
diesem Grund sind die Untersuchungen so zu erweitern, dal der EinfluB der
Inspektionsstrategie ausreichend beriicksichtigen werden kann.

6.3 Erweiterung der Zuverlassigkeitsuntersuchung
6.3.1 Modellableitung

Neben dem Ausfallverhalten einzelner Elemente eines Sicherheitssystems und dessen
Struktur bzw. Redundanzgrad haben die Inspektionsstrategie sowie die Haufigkeit, mit der
das Sicherheitssystem durch das Abweichen des ProzeB- bzw. Anlagenzustandes vom
bestimmungsgemidlen Zustand gefordert wird, einen erheblichen EinfluB auf die
Zuverlédssigkeit. Es sind deshalb Modellansdtze zu wéhlen, die diese Einflufaktoren
beriicksichtigen (Abbildung 6.5)

Inspektionsstrategie

v

Modell zur
spezifische | Zuverlassigkeitsbewertung der 'l Forderungsrate
Systemstruktur Sicherheitssysteme von des Sicherheitssystems
Pipelineanlagen

f

Ausfallverhalten
der Systemelemente

Abbildung 6.5: Einbeziehung zuverldssigkeitsrelevanter Faktoren in die Modellentwicklung

Es wird davon ausgegangen, dal3 das Sicherheitssystem leistungsgerecht dimensioniert ist und
der Ausfall der Systemelemente zufillig erfolgt. Bei bestimmungsgemiflen Betriebszustinden
bleiben Ausfille des Sicherheitssystems verborgen, wenn nicht eine Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit im Abstand von t Zeiteinheiten erfolgt. Die Inspektion dient der
Zustandsfeststellung und Funktionserhaltung des Sicherheitssystems. Durch Verkiirzung des
Inspektionsintervalls t wird der Zeitraum der Ungewissheit {iber den Systemzustand
verringert und die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls innerhalb von t herabgesetzt /10, 11/.
Charakteristisch fiir die betrachteten Ausfille ist, da3 diese keine Systematik erkennen lassen,
nicht vorhersehbar sind und keinen vorbeugenden MafBBnahmen unterliegen.

Aus sicherheitstechnischer Sicht wird die Zuverldssigkeit sowohl durch den Zustand des
Sicherheitssystems als auch durch den ProzeBzustand beeinflult, wobei beide voneinander
unabhingig sind. Ein Gefdhrdungszustand tritt dann ein, wenn ein Systemzustand vorliegt,
der das Sicherheitssystem fordert (ProzeBparameter iiberschreitet einen Grenzwert) und
gleichzeitig das Sicherheitssystem versagt. Daraus lassen sich folgende 4 Zustinde ableiten:
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1. Der ProzeBparameter {iberschreitet den Grenzwert nicht und die Periode endet zum Zeitpunkt
T mit einer Inspektion des Sicherheitssystems.

2. Der ProzeBparameter erreicht den Grenzwert vor dem Zeitpunkt T, wodurch das
Sicherheitssystem aktiviert wird und entsprechende MaBBnahmen eingeleitet werden.

3. Das Sicherheitssystem zur Uberwachung des Grenzwertes fillt vor dem Zeitpunkt T aus und

die ProzeBgroBe tliberschreitet den Grenzwert nicht. Die Periode endet mit einer Inspektion,
wobei der Ausfall bemerkt und behoben wird.

4. Das Sicherheitssystem zur Uberwachung des Grenzwertes fillt vor dem Zeitpunkt T aus. Die
ProzeBgroBe iiberschreitet den Grenzwert und es kommt in diesem Fall zum Eintritt eines
Gefihrdungszustandes bzw. -ereignisses.

Als geeignete KenngroBBe zur Beschreibung der Funktionserfiilllung des Sicherheitssystems
wird die Gefahrdungswahrscheinlichkeit Qs definiert /3/:

Qs =1(Ap, s, T) (6.2)

Qs ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB3 sich das System zum Zeitpunkt t in einem
Gefihrdungszustand befindet bzw. da bis zum Zeitpunkt t ein Gefdhrdungsereignis
eingetreten ist (d.h. Versagen der Pipeline durch interne Uberbeanspruchung). Die
Reihenfolge der sicherheitsbedeutsamen Zustinde hat einen mafigeblichen Einflufl auf den
ProzeBverlauf und ist bei der Bestimmung der Kenngrofe Qs zu beriicksichtigen.

Weitere Parameter zur Bestimmung von Qs ist die Forderungsrate (1,) und die Ausfallrate des
Sicherheitssystems (1), fiir die eine zeitliche Konstanz vereinbart wird. Dies ermdglicht die
Anwendung der homogenen Markow-Prozesse fiir die Systemzustandsmodellierung /19/.

6.3.2 Modellierung des Sicherheitssystems fiir Pipelineanlagen

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der Kenngrole Qs besteht aus folgenden

Schwerpunkten /1, 4/:

1. Ableitung der zuverldssigkeitslogischen Struktur des Sicherheitssystems

2. Aufstellung des Zustandsgraphen (nach der Theorie der Markow-Prozesse)

3. Aufstellung des Differenzialgleichungssystems

4. Ermittlung der instationdren Zustandswahrscheinlichkeit Qs fiir den Eintritt einer
definierten Gefahrdung

Grundlage ist die in Abschnitt 6.2.2 abgeleitete zuverldssigkeitslogische Struktur des
Sicherheitssystems. Daraus ergibt sich folgender Zustandsgraph:

O OO

Abbildung 6.6: Zustandsgraph zur Ermittlung der Kenngrofe Q,

Die konstanten Ubergangsfunktionen und Zustéinde sind dabei prinzipiell wie folgt definiert:
LAp-  Forderungsrate; gibt an, wie oft je Zeiteinheit das Sicherheitssystem aktiviert wird.
As-  Ausfallrate des Sicherheitssystems
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Zustand 0:  Sicherheitssystem im Intaktzustand

Zustand 1: ~ Abweichungen vom Normalbetrieb, Sicherheitssystem wird aktiviert und
entsprechende Maflnahmen werden eingeleitet

Zustand 2:  Sicherheitssystem ausgefallen, keine Abweichung vom Normalbetrieb

Zustand 3:  Abweichung vom Normalbetrieb, Sicherheitssystem kann nicht aktiviert

werden, so dal} eine definierte Gefdhrdung eintritt

Neben der Losung des sich daraus ergebenden Systems von Differenzialgleichungen sind fiir
die Ermittlung der KenngroBBe Qs in /1/ und /11/ Ldsungsvarianten ermittelt worden, mit
denen fiir definiert strukturierte Systeme exakte Losungen moglich sind. Voraussetzung dafiir
ist die Zuriickfiihrung der vorliegenden Struktur durch Aggregation auf die entsprechende
Grundstruktur.

1.)
Aggregation
a E1 E2 """" En B ] E1/n — As 1
)\.31 }\452 }\'SH
n
7\‘s1ln = Z}\‘si (6.3)
i=1
2.)
Eq
As 1 - Aggregation
— ° — B2 T As1p
Ez
7\,32

A (t) _ }‘51 ei}LMt + }\‘32 eikSZt B (7”51 + }\‘82 )ei(}%ﬁxsz)t
s2\t)= T R W S T ©-4)
e'"+te " -e

Wegen Forderung nach einer zeitunabhingigen Ausfallrate im Intervall 0 bis t wird eine
Approximation fiir As 12(t) mit Hilfe des Mittelwertsatzes der Integralrechnung im Intervall
von 0 bis T vorgenommen.

1 T
Ast/2 :;Jks1/2(t)dt (6.5)
0

Die Zulassigkeit dieser Methode im Rahmen des vorgesehenen Modellansatzes wurde in /1/
nachgewiesen.

Die KenngroBe Qs berechnet sich allgemein mit:
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Q, = [[R,(t)- TdR,(t) 6.6)
0
bzw. fiir den hier betrachteten Fall:
AT A —(A,+Ag)t
Q =1-e™ - (1-e ™) (6.7)
p s

Die Untersuchung der KenngroBe Qs ermoglicht es, den Einflul der Forderungsrate des
Sicherheitssystems und der Inspektionsstrategie zu bewerten.

6.3.3 Allgemeine Beziehung zwischen der Forderungsrate A, und des
Inspektionsintervalles t

Im folgenden wird auf Grundlage der Kenngroe Qs der EinfluB der Forderungsrate A,
analysiert. Des weiteren wird untersucht, inwieweit durch Redundanztechnik eine
Verldngerung des Inspektionsintervalls erreicht werden kann, um die gleiche
Systemzuverldssigkeit zu erreichen.

Grundsitzlich ist das Sicherheitssystem so zu gestalten, dal die Forderungsraten gering
bleiben, d.h. Grenzwertiiberschreitungen so wenig wie mdglich stattfinden, weil damit die
Sicherheit der Pipelineanlage erhoht wird. Jede Aktivierung des Sicherheitssystems kann
jedoch prinzipiell als eine Funktionspriifung betrachtet werden, bei der festgestellt werden
kann, ob die Sicherheitsfunktion realisiert wird oder nicht. Daraus folgt, dal sich mit
zunehmender Forderungsrate die KenngroBe Qg tendenziell verkleinert und sich damit die
Zuverldssigkeit des Sicherheitssystems erhoht. Dieser prinzipielle Zusammenhang kommt
jedoch erst ab geniigend groBlen Inspektionsintervallen zum Tragen. Um diesen Sachverhalt

zu verdeutlichen, wurden die KenngroBen Qs = f(t) fiir das Sicherheitssystem von
Pipelineanlagen ermittelt, wobei unterschiedliche Forderungsraten angenommen wurden:
Falll: A, = 1,0l/a

Fall2: A, = 051/

Bildet man die Differenz von Qs beider Félle (AQs(t) = Qs1(t) - Qs(7)), so erhdlt man eine
Aussage dariiber, wie sich durch die unterschiedlichen Forderungsraten die Zuverldssigkeit
des Systems dndert.

In folgender Abbildung ist der Verlauf AQs=f(t) mit A; = 0,5 1/a dargestellt. Dabei
kennzeichnet der Schnittpunkt des Graphen mit AQs = 0 das Inspektionsintervall, ab dem bei
der groBeren Forderungsrate ein Zuverldssigkeitgewinn zu erwarten ist.
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Abbildung 6.7: AQs=f{(1) flir Systeme unterschiedlicher Forderungsraten (A; = 0,5 1/a)

An diesem Beispiel tritt der Effekt des Zuverldssigkeitsgewinns infolgedessen, daf3 das
Sicherheitssystem ofters gefordert wird, erst ab einem Inspektionszyklus von etwa 3t auf,
weil danach ein deutliches Absinken der KenngroB3e Qs zu erkennen ist.

GroBere  Forderungsraten verursachen keinen Zuverldssigkeitsgewinn, wenn die
Inspektionsintervalle von vornherein klein gewidhlt werden. Es ist deshalb anzustreben, das
Inspektionsintervall unter Einbeziehung der Forderungsrate festzulegen. Dabei gilt folgende
Regel:

Bei Systemen mit hohen Forderungsraten kann tendenziell der Zeitraum zwischen zwei
Priifungen verlingert werden, ohne damit einen erheblichen Zuverldssigkeitsverlust zu
verursachen. Werden Sicherheitssysteme selten gefordert, kann die Priiffristverlingerung
nicht ohne erheblichen Zuverldssigkeitsverlust erfolgen.

Bei den Elementen des Sicherheitssystems, die parallel als Betriebs- und
Uberwachungseinrichtungen verwendet werden, kann grundsitzlich von einer relativ hohen
Forderungsrate ausgegangen werden, da diese Elemente nicht nur bei kritischen
Systemzustdanden aktiviert werden. Lediglich die sicherheitsrelevanten Systeme, die von den
Betriebssystemen getrennt sind, haben typischerweise geringe Forderungsraten, was bei der
Festlegung der Inspektionsstrategie zu beriicksichtigen ist.

Der EinfluB3 des Zeitraumes zwischen zwei Inspektionen auf die Zuverldssigkeit ist dagegen
von Eindeutigkeit geprigt. Eine VergroBerung der Inspektionsintervalle hat bei konstanter
Forderungsrate grundsitzlich eine Vergroferung von Qs und damit eine Verringerung der
Zuverldssigkeit zur Folge, d.h. es besteht die Moglichkeit, durch Verkiirzung des
Inspektionsintervalles die Zuverldssigkeit des Sicherheitssystems zu erhéhen.

Bedeutsam fiir den Betreiber von Pipelineanlagen ist, in welchem Malle durch die redundante
Ausfiihrung der lokalen Sicherheitssysteme die Verldngerung der Inspektionszyklen bei
gleichem Zuverldssigkeitsniveau moglich ist. Diese Frage kann auf der Grundlage der
erarbeiteten Modellansidtze beantwortet werden, wenn dafiir die konkreten Werte fiir die
Forderungsrate und die Ausfallrate der Systemelemente bekannt sind. In Abbildung 6.8 ist
beispielhaft der Verlauf von Qs(t) fiir das Sicherheitssystem in einfacher und redundanter
Ausfiihrung der lokalen Sicherheitssysteme dargestellt.
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Abbildung 6.8: Verlauf von Qs(t) fiir das Sicherheitssystem in redundanter und
einfacher Ausfithrung (A,= 1,0 1/a, A= 0,5 1/a)

In diesem Fall kann bei gleicher Zuverldssigkeit durch die redundante Ausfiihrung der
Zeitraum zwischen zwei Inspektionen um etwa das 3-fache verldngert werden.

Eine Entscheidung dariiber, ob die Redundanztechnik oder die Verkiirzung der
Inspektionsintervalle zur Anwendung kommen soll, mul3 letztendlich unter Einbeziehung
betriebswirtschaftlicher Gesichtspunkte erfolgen.

6.4  Spezifische Zuverlissigkeitsuntersuchungen an Sicherheitssystemen gegen
unzulissige Druckstof3e

In der Praxis stehen zur Realisierung einer Sicherheitsfunktion meist verschiedene Losungen
zur Verfiigung. Im Ergebnis einer Untersuchung zur Systemzuverldssigkeit kann anhand der
ermittelten Kenngrofle Qs eine Entscheidung dariiber getroffen werden, welches aus
zuverlissigkeitstechnischen Aspekten die optimale Systemvariante darstellt und damit zu
favorisieren wére.

Die Systeme zur Vermeidung unzuldssiger DruckstoBbeanspruchungen sind bei
Pipelineanlagen  bedeutsame  Sicherheitseinrichtungen. Im  folgenden wird die
Vorgehensweise zur konkreten Zuverldssigkeitsbewertung fiir diese Sicherheitssystems
abgeleitet. Dazu werden auf Basis der Kenngro3e Qs Untersuchungen zum Einflull konkreter
MalBnahmen zur Erhdhung der Zuverldssigkeit durchgefiihrt.

Es wird vorausgesetzt, daB die betrachtete Pipeline gegen Uberbeanspruchungen durch
DruckstoBBe, hervorgerufen durch das schnelle SchlieBen der Trassenarmaturen, mittels einer
Kombination zweier Sicherheitseinrichtungen abgesichert ist. Ein lokales System regelt den
SchlieBvorgang der Trassenarmatur auf Basis des Differenzdruckes (differenzdruckabhingige
Schiebersteuerung), die zweite Sicherheitseinrichtung schaltet die Pumpe in der Pumpstation
ab, sobald der Schieber die gedffnete Position verldBt (Endlageniiberwachung mit
Pumpenabschaltung). Diese Kombination von SicherungsmaBBnahmen wird in der Praxis
hiufig realisiert.

In folgender Abbildung ist das Funktionsschema vereinfacht dargestellt:
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Abbildung 6.9: Funktionsschema der Sicherheitssysteme zur Druckstoabsicherung
6 - Absperrschieber
1,2 - Drucktransmitter 7 - Endlageniiberwachung
3 - lokales Steuerungsystem der 8 - Datenferniibertragungssystem
Absperrstation 9 - zentrales Steuerungssystem
- Motorsteuerung (Relaisstation oder SPS)
5 - Schieberantrieb 10 - Forderpumpe
Funktionsweise:

Der Anforderungsfall ist das erforderliche SchlieBen der Absperrarmatur (Abfahren,
Leckagefall). Die Drucktransmitter (1, 2) messen den Druck vor und nach der Armatur und
ibertragen die MeBwerte zur lokalen Stationssteuerung (3), welche die ermittelte
Druckdifferenz mit einem Grenzwert vergleicht. Bei einer zu hohen Druckdifferenz wird ein
Signal an die Motorsteuerung (4) zur Umsteuerung des Schieberantriebes (5) gegeben. Der
Schieberschlufl wird gestoppt bzw. ggf. umgekehrt, so dal ein unzuldssiger Druckstof3
verhindert wird.

Sobald die Trassenarmatur seine ,,Offen“-Stellung verldt, wird dies von der Endlage-
iiberwachung (7) erfallt. Das lokale Steuerungssystem der Armaturenstation erhilt dieses
Signal und iibertrdgt es liber das Ferniibertragungssystem an die zentrale Steuerung (9). Von
dort wird ein Abschaltbefehl fiir die Forderpumpen (10) ausgelost. Auf Grund der dadurch
entstehenden Entlastungswelle wird der zulissige Uberdruck der Leitung nicht iiberschritten.
Die beiden Sicherungsmafinahmen wirken diversitidr redundant, wobei die Forderungsraten
(Ap) der Systeme identisch sind. Die Steuerung der Trassenstation ist fiir die Funktion beider
Systeme notwendig.

Daraus folgt das in Abbildung 6.10 angegebene zuverldssigkeitslogische Schema des Si-
cherheitssystems, wobei die in Reihe geschalteten Komponenten zu einem Element
zusammengefalit werden:
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Abbildung 6.10: Zuverldssigkeitslogisches Schema des Sicherheitssystems zur DruckstoBabsicherung

Element 1: Reihenschaltung aus Drucktransmittern (1, 2) Motor (5) und Motorsteuerung (4)

Element 2: Reihenschaltung aus Endlageniiberwachung (7), Datenferniibertragungssystem (8) und
zentralem Steuerungssystem (9)

Element 3: lokale Stationssteuerung (3)

Fir die Struktur des Sicherheitssystems zur DruckstoBabsicherung ergibt sich folgender
Zustandsgraph zur Bestimmung der Kenngrofe Qs :

Abbildung 6.11: Zustandsgraph fiir das betrachtete Sicherheitssystem

Das daraus abgeleitete Differentialgleichungssystem zur Ermittlung der Kenngréfle Qs ist in
Anlage 7 aufgefiihrt.

Die KenngroBBe Qs ermittelt sich durch Summierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Zustiande 11-15:

Qs = P(Nt=11) + P(Nt=12 )+ P(Nt=13) + P(N1=14) + P(Nt=15) (6.8)
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Tabelle 6.1: Zustandsbeschreibung des Sicherheitssystems

Zustand Charakteristik

0 Intaktzustand des Sicherheitssystems

1-3 Ausfallzustinde jeweils einzelner Elemente des Sicherheitssystems
4-17 Ausfallzustinde mehrerer Elemente des Sicherheitssystems

8-10 Auslosung sicherheitsrelevanter Eingriffe durch Ansprechen des jeweils

intakten Sicherheitssystems zur DruckstoBbegrenzung

11-15 Sicherheitskritische Zustdnde: Ausfall der Sicherheitssysteme zur
DruckstoBbegrenzung bei Aktivierung des Absperrschiebers — Auftreten eines
unzuldssigen Druckstof3es

Durch Loésung des Differentialgleichungssystems erhdlt man den Wert der KenngroBe Qs.
Nutzt man dagegen die in /1/ ermittelte allgemeine Losung (Gleichung 6.6), so ergibt sich fiir
das konkrete Sicherheitssystem unter Beriicksichtigung, dall sich Ry(t) aus den
Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Elemente r; wie folgt berechnen I4Bt:

RiO=[r@+ @)1 r>(0)] r31) (6.9)

die Losung fiir die KenngroBe Qs:

Q.= .:[ [( e‘lswt + e'stt - e'(ks1+7xsz)t ) e‘lsat - 1] (_A‘p . e'kpt) dt (6.10)

Die fir dieses Beispiel verwendeten Werte fiir Ausfallraten der Elemente Ay und die
Forderungsrate A, des Sicherheitssystems zur DruckstoBabsicherung der Pipelineanlage
resultieren sowohl aus Literaturrecherchen /124-128/ als auch aus Betriebsaufzeichnungen
sowie Erfahrungswerten einer seit mehr als 20 Jahren betriebenen Rohdlpipeline. Fiir die
gefilhrten Untersuchungen ist die Genauigkeit der Zuverldssigkeitsdaten als ausreichend
anzusehen, da maflgeblich ein Vergleich verschiedener Varianten vorgenommen werden soll.
Fiir andere sicherheitstechnische Systeme ist es erforderlich, weitere statistische Erhebungen
an in Betrieb befindlichen modernen Pipelineanlagen vorzunehmen, um genauere Aussagen
tiber das Ausfallverhalten der Sicherheitseinrichtungen unter den jeweiligen
Betriebsbedingungen zu erhalten.

Tabelle 6.2: Ausfallraten der Elemente der Sicherheitseinrichtung
Element der Sicherheitseinrichtung Ausfallrate ) [1/a]
1. Drucktransmitter 0,2
2. Motorsteuerung 0,1
3. Endlageniiberwachung 0,07
4. Datenferniibertragungssystem/ 0,05
Fernwirkeinrichtung
5. zentrales Steuerungssystem 0,01
6. lokale Stationsteuerung 0,01
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Entsprechend dem zuverldssigkeitslogischen Schema werden die Ausfallraten der einzelnen
Elemente zusammengefalit, so dal die in Reihe geschalteten Einrichtungen als ein
Sicherheitselement erfalit werden:

Element 1: 7\«s1= 7\'3 Drucktransmitter1+ }\fs Drucktransmitter2 + }\45 Motorsteuerung = 055 l/a
Element 2: >\'32= 7\43 Endlageniiberwachung + 7\'5 pFUFwW + }\-s zentrales Steuerungssystem = 0913 l/a
Element 3: 7\453= 7\15 lokale Stationssteuerung = 0501 l/a

Die Forderungsrate des Prozesses A, ist ein Mal} fiir die Héufigkeit der Aktivierung des
Sicherheitssystems auf Grund eines erforderlichen SchlieBens einer Trassenarmatur innerhalb
eines Inspektionsintervalls. Sie resultiert aus der Betriebsweise und dem Betriebsverhalten der
Pipelineanlage und wird durch eine Analyse der Betriebsdaten oder durch
ProzefBbeobachtungen ermittelt. Die Forderungsrate ist anlagenspezifisch und muf fiir jede zu
betrachtende Anlage und in Abhidngigkeit der Sicherheitsstruktur separat ermittelt werden.
Die Auswertung von Betriebsdaten einer Pipelineanlage ergab fiir den betrachteten Fall eine
Forderungsrate von 0,8 1/a.

Zur Festlegung des Inspektionsintervalls ist zu beriicksichtigen, daB3 eine Inspektion im Sinne
des Modellansatzes eine Funktionspriifung der gesamten Sicherheitskette des betrachteten
Sicherheitssystems beinhaltet. Praktisch ist es moglich, die Reaktion der einzelnen Elemente
mit Hilfe von Simulationssignalen zu priifen. In einigen Féllen ist es dennoch erforderlich, die
Pipelineanlage abzufahren, um die Funktion der Sicherheitselemente nachzuweisen /16, 17,
156/.

Neben den  festgeschriecbenen  Mindestpriiffristen  hidngen  die  tatsdchlichen
Inspektionsintervalle von betriebsinternen Festlegungen oder ggf. behordlichen Forderungen
ab. Fiir das zu untersuchende Sicherheitssystem ist ein Priifintervall von t =1 a iiblich.
Insbesondere bei den sicherheitsrelevanten Steuerungseinheiten (Stationssteuerungen bzw.
globale Steuerungseinheit) werden in der Praxis immer ofter selbstiiberwachende Systeme
verwendet, bei denen ein Ausfall durch Selbsttest oder durch Uberwachungseinheiten (“watch
dogs*“) erkannt und die Funktion durch redundant geschaltete Systeme automatisch
tibernommen wird. Bei derartigen Systemen strebt das Inspektionsintervall praktisch gegen
Null, so daB3 die Wahrscheinlichkeit eines unerkannten Ausfalles so gering ist, daf sie bei der
Zuverlissigkeitsbetrachtung nicht beriicksichtigt werden muf.

In folgender Tabelle sind die Werte fiir Qs fiir die verschiedenen untersuchten Varianten
aufgefiihrt.

Tabelle 6.3: Werte fiir Qs

Systemgestaltung Kenngrofie Os
Finfaches System 0,010074
Redundante Drucktransmitter 0,005242
Redundante Motorsteuerung 0,008867
Redundante lokale und globale Steuerungen 0,00719
Verkiirzung von t auf 0.5 a 0,0022
Komplett redundantes System 9,7889 10~

Die Ergebnisse lassen erkennen, da3 die redundante Ausfiihrung der Drucktransmitter als die
Elemente mit der hochsten Ausfallrate zu einem sehr hohen Zuverlissigkeitsgewinn fiihrt und
nur die redundante Ausfithrung des gesamten Sicherheitssystems (alle Einzelelemente) einen
noch hoheren Zuverlissigkeitsgewinn verursacht. Gleichzeitig ist zu erkennen, dal3 gegeniiber
der Erhohung der Verdnderung der Systemstruktur auch die Verkiirzung des
Inspektionsintervalls eine gleichwertige Moglichkeit zur Zuverldssigkeitserhohung ist.
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Eine Entscheidung dariiber, ob und durch welche MaBnahmen eine Erhohung der
Systemzuverlissigkeit erforderlich ist, kann entweder direkt von der Kenngrofe Qs (dazu
miisste jedoch ein Grenzwert fiir Qs vorgegeben sein) oder aber unter Berlicksichtigung der
Kosten im Verhiltnis zum Zuverldssigkeitsgewinn (AQs) abgeleitet werden. Dafiir ist eine
Kennzahl fiir die Effektivitdt der MaBBnahmen zu definieren, die sich aus dem Kostenanteil der
MaBnahme und der mit dieser MaBnahme verbundenen Anderung von Qs ergibt:

Effektivititskennzahl = AQs/spezifischer Kostenanteil (6.11)

Je hoher diese Kennzahl ist, desto hoher ist auch die 6konomische Effektivitdt der jeweiligen
MaBnahme. Erste  Untersuchungen zu den Investitions- und Betriebskosten
sicherheitstechnischer Einrichtungen von Pipelineanlagen wurden in /193/ durchgefiihrt.

6.5 Zusammenfassende Ergebnisse der Zuverlissigkeitsuntersuchungen

Mit der strukturellen Gestaltung und der betrieblichen Uberwachung der dynamischen
Sicherheitssysteme besteht ein hohes Potential, die Wahrscheinlichkeit eines
Schadensereignisses durch Versagen der Sicherheitseinrichtungen zu minimieren. Das Modell
und die  Vorgehensweise  zur  zuverldssigkeitsanalytischen =~ Bewertung  der
Sicherheitseinrichtungen von Pipelineanlagen unter der Beriicksichtigung deren besonderen
Struktur ermdglichen es, gezielt Ansatzpunkte fiir die Erh6hung der Systemsicherheit zu
ermitteln. Des weiteren kann im Gegensatz zu anderen zuverldssigkeitsanalytischen
Methoden der Einfluss der Inspektionsstrategie bewertet werden. Aus der Analyse des
Einflusses systemstruktureller und betrieblicher MaBnahmen konnten allgemeingiiltige
Grundsitze fiir die Gestaltung des Sicherheitssystems von Pipelineanlagen abgeleitet werden:

1. Da die Gewihrleistung bzw. die Erhhung der Zuverldssigkeit der Sicherheitssysteme
sowohl in der Planungsphase durch Einsatz zuverldssiger Systemelemente bzw. durch
redundante Systemausfiithrungen als auch in der Betriebsphase durch eine entsprechende
Inspektionsstrategie erfolgen kann, mufl die geeignete Vorgehensweise unter
Einbeziehung okonomischer Randbedingungen im Rahmen einer optimierenden
Betrachtung erfolgen. Es konnte jedoch festgestellt werden, dal tendenziell bei langen
Pipelineanlagen die Redundanz (insbes. redundante Ausfithrung der lokalen
Sicherheitssysteme) bevorzugt werden sollte, da zum einen der Effekt bei einer
Erh6hung des Redundanzgrades bei Systemen mit steigender Elementezahl zunimmt
und zum anderen der Aufwand fiir die erforderlichen Funktionspriifungen steigt.

2. Ein Redundanzgrad groBer 2 wird nur in Ausnahmefillen erforderlich sein,
insbesondere wenn eine weitere Verlingerung der Inspektionszyklen angestrebt wird.

3. FEine optimale Inspektionsstrategie kann nur dann festgelegt werden, wenn die
Forderungsrate des Sicherheitssystems beriicksichtigt wird. Tendenziell kann eine
Verldngerung des Inspektionsintervalls bei Systemen mit hoheren Forderungsraten
erfolgen. Die Forderungsrate ist von der jeweiligen Sicherheitsfunktion und dem
Betriebs- und Sicherheitskonzept abhiingig. Ubernehmen einzelne Elemente des
Sicherheitssystems (Sensoren, Aktoren) auch betriebliche Funktionen, erhoht sich damit
die Forderungsrate dieser Elemente, womit die Inspektionszyklen fiir diese Elemente
verldngert werden konnen. Die Forderungsrate mufl ggf. im Verlaufe des Betriebes
ermittelt werden. Aus diesem Grund stellt die Festlegung der optimalen
Inspektionsstrategie einen Iterationsprozel3 dar.

Grundsitzlich ist die vorgestellte Methodik auch fiir den Nachweis der Einhaltung von ggf.
normativ festgelegten Grenzwerten fiir die Systemverfiigbarkeit der sicherheitstechnischen
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Einrichtungen geeignet. Voraussetzung dafiir sind jedoch gesicherte Daten tliber die Ausfall-
und Forderungsraten der einzelnen Systemelemente. Diese kdnnen jedoch nicht pauschal aus
der Literatur entnommen werden, da die Datenakzeptanz wegen der jeweils verschiedensten
Einsatz- und Beanspruchungsbedingungen nicht mehr gegeben ist. Erforderlich wire eine
anlagendifferenzierte Datenermittlung iiber eine geniligend lange Betriebszeit. Es besteht
jedoch die Gefahr, dal} bei einer rein quantitativen Nachweisfiihrung ein formaler Abbruch
der weiterfithrenden sicherheitstechnischen Untersuchungen bei Erreichen eines fiktiven
Grenzwertes erfolgt, was im Widerspruch zur bewidhrten und gesellschaftlich geforderten
Vorgehensweise bei den Sicherheitsuntersuchungen potentiell gefédhrlicher Anlagen steht. Des
weiteren ist die Aussagefihigkeit solcher rein quantitativer Zuverlissigkeitswerte ohne die
Beriicksichtigung weiterer anlagen- und umgebungsspezifischer Bedingungen sehr gering.
Geeignet ist die quantitative Methodik fiir vergleichende Untersuchungen bei der Bewertung
des Einflusses der Systemstruktur, alternativer Sicherheitssysteme sowie differenzierter
zuverldssigkeitserhohender Maflnahmen.
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7. Entwicklung einer Datenkonzeption

7.1  Vorgehensweise und allgemeine Datenstrukturierung

Fir die Losung der Aufgabenstellungen bei der Projektierung und dem Betrieb von
Fernleitungsanlagen sowie fiir die Durchfiihrung der Risiko- und Zuverldssigkeitsanalyse sind
ausreichende Informationen iiber die anlagen- und umgebungsspezifischen Bedingungen
erforderlich. Viele dieser Informationen konnen durch die Erfassung und Auswertung von
Daten gewonnen werden, die in den einzelnen Lebensphasen einer Pipelineanlage anfallen
bzw. ermittelt werden miissen. Die Ergebnisse der sicherheitstechnischen Analysen und die
Gestaltung von Fernleitungsanlagen hiangt erheblich von der Qualitdt und der Vollstindigkeit
der Informationen ab. Der Entwurf einer angepaliten Datenstruktur sowie die Entwicklung
einer Konzeption zur Datenerfassung sind damit grundlegende Voraussetzungen zur Losung
der im Rahmen dieser Arbeit gestellten Aufgaben und vervollstindigen so die gefundenen
Untersuchungsergebnisse. So erdffnet die Durchfithrung der Zuverldssigkeitsanalyse unter
Verwendung konkreter anlagenspezifischer ZuverldssigkeitskenngroBen die Mdoglichkeit,
wihrend des Betriebes der Anlage das Sicherheitsniveau zu erhalten und zu erhéhen, da evtl.
vorhandene Schwachstellen in den Sicherheitssystemen ermittelt und beseitigt werden
konnen. Des weiteren ist eine Optimierung der Inspektionsstrategie moglich.

Derzeit werden bei Pipelineanlagen in der Planungsphase vorwiegend Daten und
Informationen fiir die Anlagenauslegung und fiir durchzufiihrende Genehmigungs- und
Erlaubnisverfahren sowie in der Betriebsphase Daten zum Anlagezustand im Rahmen von
Betriebsaufzeichnungen und Inspektionsprotokollen ermittelt. Die Ergebnisse der
Datenauswertung miinden insbesondere in die Nachweisfiihrung der Betriebssicherheit
(gegenliber Behorden und Dritten) sowie Festlegung von Reparatur- und
Wartungsschwerpunkten.

In Abhéngigkeit der Informationsquelle und des zu untersuchenden Sachverhaltes kénnen
grundsitzlich folgende Datenarten unterschieden werden:

Betriebsdaten
Umgebungsdaten
Anlagenspezifikationen
Stoffdaten
Inspektionsergebnisse
Ausfille/Storungsmeldungen

4438300830

Bei der Datenermittlung stehen differenzierte Informationsquellen und Hilfsmittel zur
Verfligung. Die Moglichkeiten der Datenerfassung orientieren sich jedoch daran, ob die
Anlage sich in der Projektierungsphase, Betriebsphase oder Inspektionsphase befindet.

Im wesentlichen werden die Daten aus folgenden Quellen ermittelt:

Betriebsaufzeichnungen

Trassenbegehungen, -befahrungen, -befliegungen
Anlagendokumentation

Stoffdatenbanken, Stoffdatenblétter, Stoffanalysen /160, 161/
Priitberichte, Meflergebnisse

Schadensberichte

Spezifische Datenbanken (z.B. Zuverldssigkeitskenngroflen) /124, 125/

44840030070
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Die konkrete Datenstrukturierung muf3 unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung
erfolgen, da die weitere Verarbeitung der erfalliten Daten davon abhingig ist:

Trassenplanung

Auswahl und Gestaltung der Sicherheitssysteme
Projektierung und Dimensionierung der Pipeline
Planung der Gefahrenabwehr

Risikoanalyse

Zuverlissigkeitsanalyse

Restlebensdauerermittlung

Festlegung der Inspektions- und Instandsetzungsstrategie

4434804000873

7.2  Datenkonzept zur Risikoanalyse

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Risikoanalyse ist, dall die erforderlichen
Informationen, insbesondere zur Bewertung der Risikoparameter, zur Verfiigung stehen. Dazu
ist es notwendig, eine Struktur festzulegen, in der die erfaten Daten eingeordnet und im
weiteren aufgearbeitet werden konnen. Damit werden Grundlagen fiir eine rechnergestiitzte
Risikoanalyse geschaffen, mit dem Vorteil, dal sich dndernde Bedingungen
(Umgebungsbedingungen, Anlagenzustand) sicherheitstechnisch eingeschétzt werden konnen
und kurzfristig darauf reagiert werden kann.

Bei der Risikoanalyse werden grundsitzlich anlagen- und umgebungsbezogene Daten
unterschieden. Dabei sind die System- und Umgebungsdaten zu erfassen, die zur Bewertung
der Risikoparameter zur Ermittlung der Leckageeintrittswahrscheinlichkeit und des
Schadensausmales erforderlich sind. Weiterhin ist zu differenzieren, ob die Risikobewertung
in der Planungs- bzw. Projektierungsphase oder bei einer betriebenen Anlage durchgefiihrt
wird. Bei neu projektierten Pipelineanlagen ist davon auszugehen, daf3 durch die Umsetzung
des Standes der Technik in Verbindung mit einer umfassenden Qualitdtssicherung bei der
Konstruktion, Dimensionierung, Herstellung und Verlegung sowie wegen der fehlenden Be-
triecbsdauer Daten zum Systemzustand (z.B. Fehlstellen, Dimensionierungsfehler,
Alterungszustand, Korrosionszustand) weniger relevant sind. Ein einwandfreier
Systemzustand wird vorausgesetzt, so dal neben den grundsitzlich einzubeziehenden
Systemdaten vor allem die Trassenbedingungen wesentlich sind.

Bei seit lingeren betriebenen Pipelinesystemen sind jedoch die anlagenbezogenen Daten
einzubeziehen, die den vorwiegend betriebsdauerabhéngigen Systemzustand charakterisieren.
Die Datenstruktur fiir eine Risikobewertung ist in folgender Abbildung zusammengetaft.
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Abbildung 7.1.: Datenstruktur fiir die Risikoanalyse

Eine Zusammenstellung der wesentlichen Daten, die fiir die Risikobewertung zu erfassen
sind, ist in Anlage 8 enthalten.

Es ist zu beriicksichtigen, daB3 die Risikoanalyse trassenabschnittsbezogen erfolgt, weshalb
eine Segmentierung der Anlage vorgenommen wird. Demzufolge miissen die ermittelten bzw.
vorliegenden leitungs- und umgebungsbezogenen Daten den festgelegten Pipelineabschnitten
zugeordnet werden, mit Ausnahme von den Daten, die fiir die gesamte Pipeline gelten (z.B.
Eigenschaften des Transportstoffes, Werkstoffdaten). Die Dokumentation sollte in geeigneter
Form, z.B. anhand einer Tabelle erfolgen:
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Tabelle 7.1: Daten fiir die Bewertung der Risikoparameter zur Bestimmung der
Leckagewahrscheinlichkeit (beispielhaft)

Pipelinesegment | Trassenabschnitt Trassenabschnitt

km 0-15 km 15-20
Daten ~  ~ 4
Umgebungsdaten | |
min. Abstand zu 450 m 150 m
Bebauungen Bauernhof Wohnsiedlung |
Straflenkreuzungen 4x 1 x
vorhanden 2 Landstrafien; Bundesautobahn

geringe

Verkehrsfrequenz

2 Bundesstraflen

Systemdaten. | | |
max. Korrosionsabtrag |<1 mm max. 3 mm

unkritisch kritisch |
Fehlstellen vorhanden, aber keine

unkritisch

In gleicher Art sind die Daten zuzuordnen, die fiir die Bewertung der Parameter zur
Ermittlung des Schadensausmafles erforderlich sind.

Die Informationen iiber die Umgebungsbedingungen sind anhand von Kartenmaterial bzw.
Trassenpldnen zu ermitteln, miissen jedoch durch regelmidBige Trassenbegehungen/ -
befahrungen oder -befliegungen bestétigt und stindig aktualisiert werden.
Informationsquellen fiir die Systemdaten sind Betriebsaufzeichnungen, Anlagendokumente,
Konstruktionsunterlagen sowie Ergebnisse durchgefiihrter Priifungen (Molchungen,
Materialpriifungen, Messungen usw.).

7.3 Datenkonzept zur Zuverlissigkeitsanalyse

Liegen fiir Untersuchungen zur Zuverldssigkeit sicherheitstechnischer Systeme keine Werte
fir die Zuverldssigkeitskenngréflen vor, ist es nur mdglich, einen Variantenvergleich
verschiedener Strukturen unter Verwendung gleichartiger Systemelemente vorzunehmen.
Besteht die Aufgabe jedoch darin, die Zuverldssigkeit unterschiedlicher Sicherheitssysteme zu
vergleichen oder die Inspektionsstrategie fiir diese sicherheitstechnischen Systeme zu
optimieren, sind Werte fiir die ZuverldssigkeitskenngroBen erforderlich. Die fiir die
Zuverléassigkeitsanalyse notwendigen Kenngrof3en sind im wesentlichen die Ausfallraten der
technischen Komponenten Ay, die Forderungsraten der Sicherheitssysteme A, sowie die
Inspektionsintervalle .

Mit Hilfe der Datenkonzeption ist festzulegen, fiir welche Komponenten des
Sicherheitssystems eine Datenerfassung durchzufiihren ist und welche Informationen zu
erfassen sind. Die Auswertung der erfassten Daten erfolgt unter Anwendung gdngiger
statistischer Verfahren /129/. Im Ergebnis erhilt man die erforderlichen Eingangsdaten fiir die
Durchfiihrung der Zuverladssigkeitsanalyse.
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Die Ermittlung und Bereitstellung der KenngréBen ist eine komplexe Aufgabe. Die
notwendigen mathematisch-statistischen und experimentellen Verfahren zur Gewinnung und
Auswertung von Primdrdaten sind in der Literatur allgemein bzw. fiir spezifische
Anwendungsfille  beschrieben /3, 12, 14, 15/. Untersuchungen zu den
Zuverldssigkeitskenngrofen fiir verschiedene Grundausriistungen (Pumpen, Armaturen, MeB3-
und Regeleinrichtungen) wurden u.a. in /124, 125, 127, 128/ zusammenfassend verdffentlicht.
Sofern keine Daten aus der Literatur oder elektronischen Datenbanken verfiigbar sind, besteht
die Notwendigkeit, die ZuverldssigkeitskenngroBen anlagenspezifisch durch Erfassung und
Auswertung von Primérdaten zu ermitteln. Die Datenermittlung und -auswertung ist sehr
aufwendig und nur mit Hilfe eines geeigneten und an das konkrete Anlagensystem
angepaliten Konzeptes durchzufiihren.

Die erforderlichen Primirdaten werden durch Beobachten der Ausfille der Komponenten der
Sicherheitssysteme wahrend einer vorgegebenen Betriebsdauer ermittelt. Eine Auswertung
kann jedoch erst erfolgen, wenn die Anzahl der Austfille vergleichbarer Komponenten unter
dhnlichen Betriebsbedingungen ausreichend grof3 ist. Obwohl die Ausfille nach Ausfallarten
unterschieden werden sollten, ist grundsdtzlich ein Totalausfall zugrunde zu legen, was eine
konservative Abschitzung fiir die Ausfallraten ermoglicht. Dabei werden folgende
Vereinfachungen vereinbart:

- alle betrachteten vergleichbaren Komponenten weisen dasselbe Ausfallverhalten auf

- die Komponenten werden unmittelbar nach ihrem Ausfall repariert oder ersetzt

- die Ausfallraten sind wihrend des Beobachtungszeitraumes konstant

Es sind folgende Ausfallereignisse zu beriicksichtigen:

Primdrausfall:
Ausfall der Komponente selbst, bei zulidssigen Einsatzbedingungen und erfiillten
Schnittstellen

Sekunddrausfiille:
Ausfall durch unzulissige Einsatzbedingungen (Umgebungsbedingungen)

Kommandierter Ausfall:
Ausfall bei funktionsfiahiger Komponente durch nicht erfiillte Schnittstellen (Medien, Signale,
Energie)

In folgender Abbildung ist die grundlegende Vorgehensweise zur Bestimmung der
Zuverlédssigkeitskennwerte schematisch dargestellt:
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v

Verwendung fiir
Zuverlassigkeitsanalyse

Abbildung 7.2: Ablaufplan zur Ermittlung von Zuverldssigkeitskenngroffen

Anhand des Ablaufplanes ist zu erkennen, dal} der erste Schritt die Festlegung der technischen
Komponenten ist, fir die Zuverldssigkeitskenngrofen ermittelt werden miissen.
Voraussetzung dafiir ist, dal Informationen iiber Aufbau, Auslegung sowie Betriebs- und
Funktionsweise des betrachteten Sicherheitssystems vorliegen.

Fiir die Ermittlung der Forderungsrate des Sicherheitssystems sind umfangreiche Kenntnisse
iiber die Betriebsweise bzw. Untersuchungen zu Storungsursachen fiir das gesamte
Anlagensystem erforderlich und bedingt unter Umstéinden auch die Einbeziehung weiterer
Anlagenkomponenten in die Primérdatenerfassung (Férderpumpen, Energieversorgung usw.).
Die Datenerfassung erfolgt wihrend des laufenden Betriebes der Pipelineanlage bzw. unter
Zuhilfenahme von Betriebsaufzeichnungen unter Einbeziehung der Betriebserfahrungen.
Bezogen auf die jeweilige Anlagenkomponente sind dabei folgende wesentlichen Daten bzw.
Informationen aufzuzeichnen:

- Informationen iiber Ausfille von Systemkomponenten zur Ermittlung der Ausfallrate

- Informationen iiber Inspektionen des Sicherheitssystems und der Komponenten zur
Bestimmung der Inspektionsintervalle

- Informationen iiber Grenzwertiiberschreitungen zur Ermittlung der Forderungsrate
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In folgender Abbildung ist die Datenstruktur dargestellt:

Daten zur Emittlung

wvon Zuverassigkeitskenngrof en

Daten des Daten der System-
Sicherheits- komponenten
systems |

I
Bestimmung der
Forderungsrate
des Sicherheits-
systems

Ermittlung von
Inspektions-
intervallen der
Komponente

I
Ermittlung von
Inspektions-
intervallen des
Sicherheitssystems

Bestimmung der
Ausfallrate der
Komponente

Abbildung 7.3: Datenstruktur zur Zuverldssigkeitsanalyse

Die anfallenden Primdrdaten repridsentieren zundchst das Zuverldssigkeitsverhalten des
Sicherheitssystems und der Komponenten. Mit Hilfe statistischer Verfahren bzw.
mathematischer Algorithmen sind daraus die Zuverldssigkeitskenngroflen zu bestimmen. In
der Literatur sind verschiedene Verfahren beschrieben, so daf3 hier im einzelnen nicht darauf
eingegangen wird /12/. In diese Verfahren sind in der Regel Tests integriert, mit denen
ermittelt werden kann, ob die Datenbasis fiir die statistische Auswertung ausreichend ist. Ist
dies nicht der Fall, ist die Datenerfassung fortzusetzen.
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8. Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit bestand darin, einen Beitrag zur Erkenntnisgewinnung auf dem Gebiet der
Sicherheitsgestaltung von Pipelineanlagen auf Basis eines systematischen Analyseprozesses
unter besonderer Beriicksichtigung umweltrelevanter Kriterien zu leisten. Dazu war es
erforderlich, den derzeitigen Stand des Wissens auf dem Gebiet der Pipelinetechnik
zusammenzufassen und kritisch zu bewerten.

Es wurde gezeigt, daB3 Pipelines im Vergleich zu anderen verfahrenstechnischen Anlagen
hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials sowie der Moglichkeit des Einwirkens interner und
externer Gefdhrdungsquellen eine Sonderstellung einnehmen und die erforderlichen
Untersuchungsmethoden fiir die anlagenspezifischen Besonderheiten zu modifizieren sind.
Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine umfassende sicherheitstechnische Analyse zur
Ermittlung und Bewertung der Ursachen fiir Stérungen, wobei ein entwickeltes
Gefahrdungsbildungsmodell sowie eine retrospektive Untersuchungsmethode die Grundlagen
bildeten.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt bei der Entwicklung eines spezifischen Konzeptes zur
Risikoanalyse von Pipelineanlagen. Der risikoanalytische Ansatz ermoglicht es, die fiir
Pipelineanlagen typische Trassendifferenziertheit in Bezug auf die Umgebungsbedingungen
und die relevanten EinfluBfaktoren zu erfassen und einer sicherheitstechnischen Bewertung zu
unterziehen. Die Risikoermittlung wird auf der Grundlage von Parametern durchgefiihrt, die
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses sowie deren Auswirkungen
erfassen.

Mit dem Konzept einer trassenabschnittsbezogenen Risikobetrachtung wurde ein praktikables
Instrumentarium zur Ermittlung und Dokumentation objektiv vorhandener Sicherheitsdefizite
erarbeitet. Im Ergebnis der Risikoanalyse kann auf Basis eines entsprechenden Sicherheits-
Schutz-Konzeptes eine gezielte und trassenabschnittsbezogene Risikoreduzierung
durchgefiihrt werden.

Die weiteren Untersuchungen bezogen sich auf die Ableitung einer anlagenspezifischen
Sicherheits-Schutz-Struktur auf Basis der durchgefiihrten Analysen zur Gefidhrdungsbildung.
Ausgehend vom eingefiihrten Begriff des Hermetisierungspotentials einer Pipeline konnten
drei Hauptziele des zu konzipierenden Sicherheits-Schutz-Systems fiir Pipelinesysteme
abgeleitet werden, wobei den einzelnen Hierarchieebenen differenzierte Aufgaben
zuzuordnen sind. Zur passiven Sicherheitsebene gehdren dabei simtliche Maflnahmen zur
Gewidhrleistung  der  Basissicherheit, die  Ebene  der  sicherheitstechnischen
AusschluBmaBnahmen verhindert aktiv eine Uberbeanspruchung der Pipelineelemente und
die Schadensbegrenzung wird durch die Schutzebene realisiert.

Im Rahmen der Basissicherheit sind die Wahl der Sicherheitsbeiwerte sowie die Festlegung
der Auslegungsdriicke bei der Dimensionierung von entscheidender Bedeutung. Es konnte
nachgewiesen werden, dafl es dabei aus sicherheitstechnischer Sicht nicht notwendig ist,
Sicherheitsbeiwerte iiber das im verbindlichen Regelwerk geforderte Mal3 hinaus zu erhéhen.
Die Wahl des Auslegungsdruckes im Rahmen der Dimensionierung ist mafligebend fiir das
Erfordernis sicherheitstechnischer AusschluBmaBnahmen und sollte so gewdhlt werden, dal3
damit SicherheitsmaBnahmen gegen statische Uberdriicke substituiert werden kénnen.
Sowohl die Basissicherheit als auch das Niveau der sicherheitstechnischen
AusschlumafBnahmen konnen in der Planungs- und Errichtungsphase einer Pipeline am
effektivsten beeinfluft werden, so dal in dieser Phase das grofite Potential zur
Risikoreduzierung besteht.

Da ein vollstindiger Leckageausschlufl vor allem auf Grund der potentiellen Moglichkeit
externer Einwirkungen nicht gewihrleistet werden kann, mufl im Vergleich zu anderen
Anlagentypen der Aspekt der Schadensbegrenzung wesentlich ausgeprégter gestaltet werden.
Die Schutzebene setzt sich aus der Leckageerkennung bzw. -ortung sowie einer
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trassendifferenzierten AusfluBbegrenzung zusammen. Der Schutzebene sind weiterhin

simtliche MaBBnahmen der Gefahrenabwehr zuzuordnen.

Durch die zuverldssigkeitslogische Verkniipfung der einzelnen Ebenen konnten

allgemeingiiltige Leitsdtze flir die Gestaltung des Sicherheits-Schutz-Systems fiir

Pipelineanlagen abgeleitet werden. Im wesentlichen zdhlt dazu die Gleichwertigkeit der

passiven Sicherheit und der Ebene der sicherheitstechnischen AusschluBmaBBnahmen sowie

die besondere Notwendigkeit einer differenzierten Schadensbegrenzung.

Die Bewertung und FEinordnung der einzelnen SicherheitsmaBBnahmen fiihrte zu dem

Ergebnis, daB mit dem heutigen Stand der technischen Entwicklung das Potential zur

Erhohung des Sicherheitsniveaus weniger im Bereich der statischen (passiven) Sicherheit,

sondern bei den dynamischen (aktiven) Sicherheitssystemen liegt, wobei die Einrichtungen

zur Vermeidung unzuldssiger Drucksto3beanspruchungen die sicherheitstechnisch relevanten

Systeme sind. Die Untersuchung dieser Sicherheitssysteme wird durch die Anwendung

zuverldssigkeitstheoretischer Methoden ermoglicht. Ausgehend von der typischen

zuverldssigkeitslogischen Struktur der Sicherheitssysteme von Pipelineanlagen konnte der
spezifische redundanztechnische EinfluBl ermittelt werden. Es wird nachgewiesen, daf} die

Effektivitdt und die Notwendigkeit der redundanten Gestaltung lokaler Sicherheitssysteme

mit deren Anzahl und damit dquivalent zur linearen Ausdehnung von Pipelineanlagen

zunimmt, ein Redundanzgrad groBer als zwei in der Regel sicherheitstechnisch jedoch nicht
erforderlich ist.

Diese vereinfachten Modellansédtze reichen nicht aus, um die komplexen Einfliisse auf das

Sicherheitssystem beriicksichtigen zu konnen, so daB fiir die vertiefenden Untersuchungen die

Modellvorstellungen erweitert werden muften. Das entwickelte Zuverldssigkeitsmodell

bezieht sowohl die spezifische Systemstruktur als auch die Inspektionsstrategie, die

Forderungsrate und das  Ausfallverhalten des  Sicherheitssystems ein. Die

Bewertungsgrundlage stellt die Kenngrofe Qs dar. Es wurde festgestellt, dall die Verkiirzung

des Priifintervalls geeignet ist, um die Zuverldssigkeit des Sicherheitssystems gewihrleisten

zu konnen, wobei durch wirtschaftliche Randbedingungen dieser Strategie Grenzen gesetzt
sind. Fiir eine optimale Inspektionsplanung ist neben der Zuverldssigkeit der einzelnen

Elemente auch die Forderungsrate des Sicherheitssystems zu beriicksichtigen. Der Zeitraum

zwischen zwei Funktionspriifungen mull verkiirzt werden, je unzuverldssiger die

Einzelelemente sind und je geringer die Forderungsrate des Sicherheitssystems ist.

Konkrete Zuverldssigkeitsuntersuchungen wurden am Sicherheitssystem zur Vermeidung

unzuldssiger DruckstoBe durchgefiihrt. Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, an

Pipelineanlagen zuverldssigkeitsbezogene Untersuchungen zu konkreten Sicherheitssystemen

durchfiihren zu kénnen, mit dem Ziel, unter Einbeziehung 6konomischer Randbedingungen

die technische Gestaltung und Betriebsweise zu optimieren.

Das ergidnzende Kapitel 7 wurde unter dem Gesichtspunkt der praktischen Anwendung der

Risiko- und Zuverldssigkeitsanalysen erarbeitet und beinhaltet die Konzeption zur Erfassung

und Bereitstellung der erforderlichen Informationen und Daten, wobei der Schwerpunkt bei

der Strukturierung der Daten liegt.

Offene Probleme werden im folgenden komprimiert zusammengefaft:

1. Rechentechnische Umsetzung der Risiko- und Zuverldssigkeitsanalyse sowie des
Datenkonzeptes zur Bewiltigung der Informationsmenge mit dem Ziel, kurzfristig auf
sich dndernde Bedingungen zu reagieren bzw. die Einschdtzung ihrer
sicherheitstechnischen Relevanz vornehmen zu kénnen.

2. Einbeziehung geeigneter Stoffausbreitungsmodelle fliissiger und gasférmiger Medien in
Boden fiir die Abschiatzung der Auswirkungen von Leckagen erdverlegter Pipelines.

3. Bereitstellung ausreichend genauer Zuverldssigkeitskenngrofen.
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Des weiteren wird es erforderlich sein, die Betrachtungen zur Dimensionierung,
sicherheitstechnischen ~ Gestaltung und  Betriebsweise sowie die Modelle zur
Zuverldssigkeitsbewertung durch weitere 6konomische KenngréBen zur ergiinzen.
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9. Summary

The aim of present work consisted in to achieve a contribution to the knowledge development
on the field of safety designing from pipeline plants on the basis of a systematical analysis
process. To this was it required to take the present state of knowledge on the field of pipeline
engineering and critical to evaluate.

It was shown, that pipelines compared to other procedural plants occupy a special position
with regard to their danger potential and possibility of internal and external danger springs
and the required method of investigation for the system-specific special characteristic they are
to be modified.

Starting point of the investigations was a comprehensive safety analysis to the determination
and evaluation of the relevant causes for troubles where a developed endangering model as
well as a retrospective method of investigation formed the basics.

An emphasis of work was controlled by the evolution of a particular concept to the risk
analysis from pipeline plants. That risk analytical approach allowed it, to register the variable
conditions along the location route typical for pipeline plants with respect to the
environmental conditions and the relevant performance-influencing factors and to subject to a
safety evaluation. The risk determination is carried out by parameters which register the entry
probability of a damage event as well as of its effects.

With the concept of risk analysis referring to pipeline route in sections was elaborated a
practical instrument to the determination and documentation of objectively available safety
deficits. In the result of the risk analysis can carried out on the basis of a corresponding
safety-protective-concept a percise ones and pipeline route referring risk reduction.

The further investigations referred to derivation of a system-specific safety-protective
structure on the basis of carried out analyses for endangering sources. Starting from the
introduced term of the hermetical potentials of a pipeline, three main aims of the planned
savety-protective-system for pipeline systems could be derived in this differentiated tasks are
to where be assigned to the individual levels in the hierarchy. In this case, all measures
appertain to the passive safety level for guarantee of basic safety, the level of the safety
exclusion measures prevents an overloading of the pipeline elements acting and damage limit
is realized by the protective level.

Within the framework of basic safety, the choice of the safety coefficients as well as the
determination of the design pressure are of decisive importance while dimensioning, It could
be proved that it is not necessary with it from safety point of view to increase safety
coefficients over the measure required in the obligatory system of rules. Within the
framework of dimensioning the choice of the design pressure is decisive for the requirement
of safety exclusion measures and should be chosen that in this way security measures can be
substituted against static over-pressure. Both the basic safety and the level of the safety
exclusion measures can be influenced most effective in the planning and building stage of a
pipeline so that the greatest potential for the risk reduction consists in this stage.

Since a complete leakage exclusion can not be guaranteed above all on account of the
potential possibility of external actions, the aspect of damage limit must be formed
considerably more markedly compared to other plant models. The protective level consists of
the leakage recognition and location as well as a pipeline route differentiated discharge limit.
Further all measures of danger warning are to be assigned to the protective level.

Universal guiding principles for organization of the safety protective system could be derived
by the reliability logic connection of the individual levels for pipeline plants. The equivalence
of the passive safety and of the level of the safety exclusion measures as well as the special
necessity of a differentiated damage limit essentially is included.

The evaluation and arrangement of the individual security measures led to the result, that with
the present state of the technical evolution the potential for increase of safety level fewer are
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in the field of static (passive) safety but in the case of the dynamic (active) security systems
where the furnishings for avoidance of non-permissible pressure impact stress are the with
regard to safety relevant systems. The investigation of these safety systems is allowed by the
application of reliability methods. Starting from the typical reliability logical structure of the
safety systems of pipeline plants, the specific redundancies technical influence could be
determined. It was proved, that the effectiveness and the necessity of the redundant
organization of local safety systems increases with its number and therefore equivalent for the
linear extension of pipeline plants, however it is a redundancy degree more largely as two not
required normally with regard to safety.
These simplified model approaches were not sufficient in order to be able to consider the
complex influences on the safety system so that the model ideas were had to be extended for
the deepening investigations. The developed reliability model includes both the particular
system structure and the inspection strategy, the rate of demand and the failure behaviour of
the safety system. The valuation basis represents the characteristic Qs. It was found that
shortening the testing range is suitable in order to be able to guarantee the reliability of the
safety system where boundaries are set by economical limiting conditions of this strategy. For
an optimal inspection planning, the rate of demand of the safety system is to be considered in
addition to reliability of the individual elements also. The period between two functional tests
must be abridged the more unreliable the single elements are and the smaller the rate of
demand of the safety system is. Concrete reliability analyses were carried out at the security
system for avoidance of non-permissible pressure impact stress. In this way, the possibility
was managed to be able to carry out reliability investigations at pipeline plants to concrete
safety systems, with the aim, to optimize the technical organization and mode of operation by
inclusion of economic limiting conditions.
The supplementary chapter 7 was elaborates from the viewpoint of the practical application
the risk- and reliability analyses and includes the conception to the recording and
appropriation of the required information and of data where the emphasis is controlled while
structuring the data.
Open problems are summarized in a packed manner at the following
1. Computational transfer of the risk and reliability analysis as well as of the data concept for
overcoming of information capacity with the destination, conditions changing at short
notice to itself react and to be able to carry out the appraisal of their safety relevancy.
2. Inclusion of suitable propagation models of fluid and gaseous medias in grounds for the
estimate of the effects of leakage of burial pipelines.
3. Appropriation of sufficiently precise reliability characteristics.

Furthermore, it will be required, to complement the considerations for the dimensioning, the
safety organization and mode of operation as well as the models for the reliability evaluation
through further economic characteristics.
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Anlage 1: Funktionsbeschreibung der technischen Mafinahmen zur
Vermeidung von unzulissigen Beanspruchungen durch
Druckstofle

1. druck-/differenzdruckabhiingige Schiebersteuerung

Die SchlieBzeit von Absperrorganen ist in Verbindung mit der Reflexionszeit der Druckwelle
ausschlaggebend fiir die Grofe und den zeitlichen Aufbau eines DruckstoBBes. Ein Druck-
anstieg beginnt bei einem Ventilschluf in der Regel erst, nachdem 70 bis 80 % des gesamten
SchlieBweges durchlaufen sind. Wegen der aus Griinden der Austrittsmengenbegrenzung
geforderten maximalen GesamtschlieBzeit werden die ersten 70 bis 80 % des SchlieBweges
moglichst schnell und die verbleibenden 20 bis 30%  entsprechend der festgelegten
SchlieBstrategie (z.B. verzogert) durchfahren und damit die Entstehung von DruckstéBen
minimiert. Die Verdnderung der SchlieBcharakteristik von Absperrorganen kann somit auch
ein geeignetes Mittel zur Optimierung der Dimensionierung der Leitung in bezug auf die
Wanddicke darstellen.

Bei der druckabhdngigen Schiebersteuerung wird der statische Druck in FlieBrichtung
gemessen. Erreicht dieser Druck bei schlieBendem Schieber einen vorgegebenen Grenzwert,
wird der Schieberlauf gestoppt. Die Druckdifferenz, die zum Erreichen des Grenzwertes
notwendig ist, hingt vom jeweiligen Betriebsdruck ab. Dies hat den Nachteil, daB3 bei
stillstehender Leitung das Druckniveau abgesenkt werden muf}, bevor die Schieber ge-
schlossen werden konnen. Deshalb werden in der Praxis bevorzugt differenzdruckabhéngige
Schiebersicherungen eingesetzt, da in diesem Fall der Grenzwert unabhingig vom
Betriebsdruck ist. Dabei wird die Druckdifferenz gemessen, die sich beim SchlieBen {iber den
Schieber einstellt. Die Umsteuerung des Schiebers erfolgt bei Erreichen des eingestellten
Grenzwertes.

Drucktransmitter

Abbildung AS5.1: Druck- und differenzdruckabhéngige Schiebersteuerung

2. Veriinderung der Schlieffcharakteristik der Absperrorgane

Dieser Sicherheitsmalnahme liegt das unter 1. erlduterte Prinzip zugrunde, mit dem
Unterschied, daB die SchlieBzeit des Ventils um einen in der Regel unverdnderlichen, auf
Grundlage von DruckstoBberechnungen ermittelten Wert verzogert wird, oder die
SchlieBcharakteristik der Absperrorgane so gedndert wird, daB3 die Druckdnderung in der
Leitung innerhalb zuldssiger Grenzen bleibt.

3. Fernabschaltung von Pumpen

Die Abschaltung von Pumpen fiihrt zu einer Verzogerung der FlieBgeschwindigkeit, die am
Ausgang der Pumpstation eine Entlastungswelle (negativer Druckstof3) zur Folge hat. Diese
Welle lduft mit Schallgeschwindigkeit stromabwirts. Durch die Wahl des Zeitpunktes der
Abschaltung kann somit die Druckbelastung einer Leitung wesentlich beeinflult und
unzuldssige Beanspruchungen ausgeschlossen werden. Entsteht durch SchlieBen einer



Trassenarmatur oder Ausfall einer Zwischenpumpstation eine Druckwelle, so wird die
Gesamtbelastung durch die beim Abschalten der Pumpe erzeugte Entlastungswelle reduziert.
Zur Realisierung dieser Sicherungsaufgabe stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung:

L. Fernabschaltung der Pumpen durch Endlagenschalter von Absperrorganen
II. Fernabschaltung der Pumpen durch Grenzwertgeber fiir Druck oder Durchfluf3

Bei der Endlagenabschaltung wird, sobald der Schieber seine Offenposition verldft, ein
Abschaltbefehl an die voranliegende Pumpstation gegeben. Je nach Laufzeit des Schiebers ist
zwischen der Auslosung des Befehls und seiner Ausfiihrung noch ein Zeitglied geschaltet, so
dafl die Moglichkeit der Umsteuerung des Schiebers gegeben ist, bevor die Leitung auBler
Betrieb geht. Die Endlagenabschaltung hat zwei Nachteile: Das Starten der Pumpen gegen
geschlossenen Schieber ist nur moglich, wenn ein Uberbriickungsglied vorgesehen ist.
Weiterhin 1iBt sich damit nicht das SchlieBen von Regelventilen in Ubergabestationen
absichern.

Die Pumpenabschaltung iiber Grenzwertgeber fiir Druck oder DurchfluBl besitzt diese
Nachteile nicht, da die Abschaltung von einem auftretenden Druckstof3 ausgeldst wird, wobei
nur solche DruckstdBe erfaBt werden, die ein Uberschreiten des zulidssigen Innendruckes zur
Folge hatten.

Entlastungswelle Druckwelle

Pumpstation . .
Zwischenpumpstation

-0
Q1

Drucktransmitter

Differenzdruck

Endlageniberwachung IZ -

Pumpstation >‘@<]
O >

Abbildung A5.2: Prinzip Fernabschaltung von Pumpen



Anlage 2:

Az

Bewertung wesentlicher sicherheitstechnischer Analysemethoden

Methoden der chemischen Industrie /222/:

Methode

CL
(Check-
Listen)

Merkliste derjenigen Punkte und Systemzustidnde, die analysiert werden miissen;
Checklisten beinhalten iiber Jahrzehnte gesammelte Erfahrung in den jeweiligen
Bereichen und werden héufig in Kombination mit anderen Methoden oder als
vorbereitende Analysemethode eingesetzt;

DOW-Index

Methode zur Berechnung des maximalen realistischen Schadens fiir Feuer- und
Explosionsgefahren; Anhand von Indizes werden Gefahren und Ausloser des
betrachteten Systems bewertet; Diese Methode wurde urspriinglich als Screening-
Methode zur Prioritdtensetzung entwickelt;

ESCIS-
Methode
(kombinierte
What If-/
Checklisten

Kombiniert das kreative ,,Brainstorming® mit einer systematischen Frageliste; Fiir
jeden Punkt der Checkliste werden die vorstellbaren Abweichungen ermittelt; Im-
plizit werden hierbei dhnliche Fragewdrter benutzt wie bei der HAZOP, z. B.
kein/zuviel Stickstoff, zu hohe/zu tiefe Temperatur;

HAZOP
(HAZard and
OPerability
Study)

Kombination eines Prozessparameters mit einem Leitwort; z. B. zuviel Druck im
Behilter; Anlagen werden hierzu in einzelne Teilsysteme (bei Batch-Prozessen in
einzelne Arbeitsschritte) unterteilt und die Auswirkungen, die durch Prozessab-
weichungen entstehen kdnnen, werden analysiert;

Safety Audits

Mit Hilfe von Stichwortlisten wird kontrolliert, ob gesetzliche Vorschriften und
etablierte Sicherheitsstandards eingehalten werden; Safety Audits untersuchen
sowohl fithrungsmifBige Aspekte (Organisation, Verantwortungen) als auch tech-
nische Aspekte (Aktivitdten, Anlagen, Bauten, Infrastruktur);

"What If*“-
Methode

Brainstormartiger Ansatz, der im Team durchgefiihrt wird; Ausgegangen wird
von der Fragestellung ,,was kann passieren wenn ...7*;

ZHA
(Ziirich
Hazard
Analysis)

Autbauend auf der PHA (Preliminary Hazard Analysis) wurde diese Methode von
der Ziirich-Versicherung weiterentwickelt; Mit Hilfe einer Gefahrenerkennungs-
liste werden die gefidhrlichen Zustédnde analysiert und die moglichen Auswirkun-
gen bewertet; Diese Methode ist in der schweizerischen chemischen Industrie

verbreitet;




B: Methoden zur Analyse anderer technischer Systeme /222/:
AEA Methode zur Analyse der menschlichen Fehler; Fiir jeden Arbeitsschritt werden
(Action Error [die moglichen Fehler und Abweichungen von der Arbeitsvorschrift analysiert und
Analysis) bewertet; Dies betrifft sowohl die Bedienung der Anlage, als auch die Testproze-

duren und Unterhaltsfehler:

CCA Verkniipft Fehlerbaum und Ereignisbaum und wird zur Ermittlung der relevanten
(Cause Unfallszenarien verwendet; Mit Hilfe des Fehlerbaumes werden die Fehler, die zu
Consequence |einem kritischen Ereignis fithren konnen, analysiert, das Szenario wird mit dem
Analysis) Ereignisbaum modelliert;
ETA Diese Methode geht davon aus, dass nach einem Anfangsereignis infolge zeit-
(Event Tree |abhdngiger physikalischer (dynamischer) Vorgédnge Folgeereignisse auftreten, die
Analysis, wiederum Anlass zu weiteren Folgeereignissen geben; Die Ereignisabliufe werden
Ereignisbaum- |graphisch dargestellt;
analyse)
FMEA Das zu betrachtende System wird in einzelne Komponenten unterteilt; Fiir jede
(Failure Mode |[Komponente werden systematisch die einzelnen Ausfallmodi und deren Auswir-
and Effect kungen auf das betrachtete System analysiert; Jede Komponente erhélt ein sepa-
Analysis) rates Formblatt;
FTA Methode zur Systemmodellierung, wobei ausgehend von einem unerwiinschten
(Fault Tree  |Ereignis die Eingangsereignisse und Ereigniskombinationen, die zu diesem uner-
Analysis, wiinschten Ereignis fiihren kdnnen, modelliert werden; Die Verkniipfung erfolgt
Fehlerbaum- |liber ,,und* sowie ,,oder“-Verbindungen;
analyse)
HRA Bewertet menschliche Fehlhandlungen, die zu einem Unfall fiihren konnen; Eine
(Human bestimmte menschliche Handlung wird in einzelne Schritte, die erfiillt werden
Reliability miissen, unterteilt; Den einzelnen Teilschritten werden Erfolgs- bzw. Versagens-
Analysis) wahrscheinlichkeiten zugeordnet;
PHA Methode, die generell gefihrliche Materialien und Anlagenzustinde betrachtet;
(Preliminary  [Dabei werden Roh-, Zwischen-, und Endprodukte, Anlagenteile, Umgebung, Be-
Hazard dienungsaktivititen und Kopplungen betrachtet;
Analysis)
THERP Eine Kombination der Action Error Analysis und der Human Reliability Analysis;
(Technique of {Im ersten Schritt werden die interessierenden Systemfehler (Top-Ereignisse) defi-
Human Error |niert, im zweiten Schritt erfolgt eine Identifikation (und Quantifizierung) der zum
Rate Top-Ereignis beitragenden Fehlhandlungen;
Prediction)
WSA Die Arbeitssicherheit wird analysiert, indem bei jedem Arbeitsschritt Gefahren
(Work Safety |und auslosende Ereignisse gesucht und bewertet werden, die die Arbeitssicherheit
Analysis) (Verletzung der Mitarbeiter) beeintrachtigen konnen;




C:

Spezielle Methoden:

Brand-Index

Anhand von Kennzahlen (Indizes) werden die Brandgefahren eines Gebdudes
bewertet; Dabei wird einerseits das Gefahrenpotential (Brennbarkeit von Gebdude
und Inhalt) und andererseits die Wahrscheinlichkeit bestimmt; Die
Brandrisikozahl entsteht als Verkniipfung aus Gefahren und Wahrscheinlichkeit;

MORT
(Management
Oversight and
Risk Tree)

Methode zur Analyse von Arbeitsunfillen; MORT beriicksichtigt Management-
einfliisse, Umgebungseinfliisse, Anderungen im Design etc.; Es wird ein Risiko-
baum gebildet, der vom Managementsystem ausgehend die Unfélle (a posteriori)
analysiert;

v.d.B.-Index
(van der
Brand-Index)

Risiken technischer Systeme werden anhand der in den Systemen vorhandenen
Substanzen, deren Mengen sowie einzelner organisatorischer und technischer
MaBnahmen klassiert, um die Risikoschwerpunkte einer ganzen Region ermitteln
zu konnen; Ermittelt werden Risiken fiir die Bevdlkerung, die sich infolge von
Brinden, Explosionen und dem Austritt toxischer Substanzen ergeben kdnnen.

Brandge-
fihrdungs-
analyse /211/

Es wird ein Brandgefdhrdungsgrad eines Objektes aus vier Bewertungsparame-
tern ermittelt, deren Zahlenwerte aus verschiedenen EinfluBgroBen abgeleitet
werden konnen




Anlage 3:

Ubersicht iiber bemerkenswerte Schadensfille bei

Fernleitungsanlagen

Juli 1967
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

09.09.1969
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

10.04.1973
Rohrleitung;
Ursache:

Wirkung:

1973
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

15.03.1974
Rohrleitung:
Ursache:
Wirkung:

21.05.1974
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

09.06.1974
Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

A) Erdgasleitungen /38/

USA

Transkontinentalpipeline Durchmesser 914 mm (36%), 50 bar
Aufhirtungsstelle im Stahl, verursacht bei der Rohrleitungs-Produktion
Bruch, Gasaustritt

Houston, Texas, USA

Durchmesser 356 mm (14%), 53 bar, Baujahr 1941

Versagen einer Schweillnaht durch Betrieb unter zu hohem Druck

Gasaustritt mit Ziindung nach ca. 8 Minuten, 9 Verletzte, 13 Hauser zerstort, 106
beschadigt

Venndam, NL

Durchmesser 1200 mm (48), 60 bar

Funken von einem elektrischen Kabel verursachte Leck in einer Gasleitung mit
nachfolgender Ziindung

200 m hohe Stichflamme entsteht, 2 Mio. m® Gas verbrennen

Coopersburg, Pennsylvania, USA

Durchmesser 200 mm (8*)

Bruch der Rohrleitung an schlechter Schweillnaht
Gasaustritt ohne Ziindung

Farmington, New Mexico, USA

Durchmesser 305 mm (12%), 34 bar,

Sprodbruch an einer Schwei3naht

Stichflamme von tiber 100 m Hohe, 2,5 m Stiick der Rohrleitung weggeschleu-
dert, 3 m tiefer Krater

Meridian, Mississippi, USA

Durchmesser 152 mm (6*)

Wasserstoffinduzierte Spannungsriss-Korrosion, mangelhafter Unterhalt
Gasaustritt mit Ziindung, 5 Personen wurden getdtet, 1 verletzt

Bealeton, Virginia, USA

Durchmesser 762 mm (30%), 50 bar

1957 gebaut, 8 mm Wandstérke

Wasserstoffinduzierter Spannungsriss, der an einer Aufhirtungsstelle entstanden
war. Vermutlich ein Konstruktionsfehler. Durch einen Bruch trat Erdgas aus und
wurde geziindet (Ziindquelle unbekannt).

Rund 100 m hohe Flamme aus der Rohrleitung. Ein Krater von 40 x 10 x 2 m ent-
stand, ein Gebiet von 200 x 120 m brannte ab. Weil zwei automatische Schieber
versagten, dauerte der Gasaustritt sehr lange.



9.8.1976

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

9.11.1977

Rohrleitung:

Ursache:
Wirkung:

24.10.1978

Rohrleitung;

Ursache:
Wirkung:

09.01.1979

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

26.02.1980

Rohrleitung;

Ursache:
Wirkung:

18.08.1980

Rohrleitung:

Ursache:
Wirkung:

01.10.1982

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

04.11.1982

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

Cartwight, Louisisana, USA

Durchmesser 510 mm (20%), 52 bar

Die Leitung wurde bei Bauarbeiten durch Straenplaniermaschine beschéidigt. Die
Lage der Rohrleitung war den Arbeitern nicht bekannt.

Gasaustritt mit Ziindung. Durch die nachfolgende Explosion wurden 6 Personen
getotet und 1 verletzt.

Makelo, NL

Durchmesser 457 mm (18°), 40 bar
Rohrleitung bei Bauarbeiten beschédigt
Gasaustritt ohne Ziindung

Brookside Village, Texas, USA

Durchmesser 38, 40 bar, 25 Jahre alt

Materialversagen

60 - 90 m grofler Feuerball, Explosion und Druckwelle, Krater von 10 m Durch-
messer, 5 Tote und 43 Verletzte im nahegelegenen Trailer Park

Hamburg, Deutschland

Durchmesser 400 mm, fiihrt iber eine Autobahnbriicke

Materialversprodung durch sehr tiefe Temperaturen fiihrte zu einem Riss mit Gas-
austritt

Explosion des Gases, geziindet durch vorbeifahrendes Auto, 1 Person verletzt,
Beschiadigung der Briicke

Brooks, Alabama, USA

Durchmesser 914 mm (36%), 65 bar, nahe einer Kompressoren-Station
Technisches Versagen

Explosion der Leitung, Kompressoren-Station in 80 m Entfernung stark besché-
digt, Kontroll-Gebédude in 200 m Entfernung zerstort; groer Sachschaden

Rhenen, NL

Durchmesser 457 mm (18%), 40 bar
Beschidigung der Leitung durch Bauarbeiten
Gasaustritt ohne Ziindung

Pine Bluff, Arkansas USA

Durchmesser 560 mm (22°), 19 bar

Infolge defektem Abschlussorgan entstand bei Bauarbeiten ein Uberdruck in ei-
nem Rohrleitungsstiick.

Plotzliches Entweichen des Gases, Ziindung mit Stichflamme. Kein anhaltender
Brand, da die Gaszufuhr unterbrochen wurde. Brandfliche 20 x 30 m. 7 Arbeiter
erlitten Verbrennungen.

Hudson, Iowa, USA

Durchmesser 510 mm (20°), 57 bar

Bei Grabarbeiten mit Drainagemaschine wurde eine Rohrleitung durchschlagen.
Die freiwerdende Energie schleuderte das Rohr aus dem Boden.

Sofortige Ziindung, ca. 30 Min. Brand, 5 Tote infolge Druckwelle und Brand,
Kraterbildung 21 x 10 x 3 m



25.03.1984

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

25.11.1984

Rohrleitung:

Ursache:
Wirkung:

27.04.1985

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

21.02.1986

Rohrleitung;

Ursache:

Wirkung:

04.08.1993

Rohrleitung:

Ursache:
Wirkung:

23.08.1993

Rohrleitung:

Ursache:
Wirkung:

28.08.1993

Rohrleitung:

Ursache:

Wirkung:

Erlangen, Deutschland

Durchmesser 711 mm (28%), 67 bar, 1 m tief

Mechanische Beschiddigung als Folge der Verlegung einer zweiten Leitung fiihrte
zu einem Riss in der Rohroberfliche und zum Aufplatzen des Rohres. Ziindquelle
unbekannt

200 m hohe Fackelflamme, Kraterbildung von 20 Durchmesser, Brand eines
Waldstiickes (bis in 200 m Entfernung)

Jackson, Louisiana, USA

Durchmesser 756 mm (30°), 68 bar, Baujahr 1955

Fehlerhafte Reparatur fiihrte zu einem Rohrbruch mit Gasaustritt

Brand eines Gebietes von 430 m x 100 m

5 Arbeiter wurden getdtet, 23 Personen bis zu einem Abstand von 250 m verletzt

Beaumont, USA

Durchmesser 756 mm (30%), 67 bar

Korrosionsschdden in einem Doppelrohr (Straenquerung) fiihrten zu einem
Rohrversagen mit Gasaustritt und nachfolgender Ziindung.

10 m Rohrleitung wurde weggerissen, ein Krater von 30 x 12 x 4 m entstand. Ein
Gebiet von 200 x 150 m wurde vom Brand betroffen. 5 Personen im Abstand von
100 m in einem Haus wurden getotet, 3 verletzt, groBer Sachschaden.

Lancaster, USA

Durchmesser 756 mm (30°), 67 bar

Obwohl Korrosionsschdden bekannt waren, war der betroffene Leitungsabschnitt
nicht erneuert worden. Bruch der Rohrleitung.

Ca. 150 m der Rohrleitung wurden aus dem Boden gerissen und das austretende
Gas ziindete sofort. Durch den Brand wurde ein Gebiet von ca. 300 m Durchmes-
ser betroffen. 2 Personen in 160 m Entfernung und 3 Personen in 80 m Entfernung
wurden verletzt. 2 Hauser und 6 Autos brannten ab.

Seguin, Texas, USA

Uberlandleitung mit 30“ Durchmesser
Gasaustritt, Ursache unbekannt

Trotz Entziindung keine Verletzten

Valleyview, Alberta, Canada

36* Pipeline in Waldgebiet
unbekannt

Brand von 7 acre Wald (ca. 2.8 ha)

Tejerias (Caracas), Venezuela

Gaspipeline 20 Durchmesser, 5 m neben einer Autobahn

Bauarbeiter hatten mit einer schweren Baumaschine die Rohrleitung beschadigt,
worauf es zu einer Explosion kam.

Das austretende Erdgas entziindete sich augenblicklich auf einer Lidnge von 200
m. Die Stichflamme erreichte eine Hohe von 60 m. Der Storfall ereignete sich, als
dichter Berufsverkehr auf der nahegelegenen Autobahn herrschte. Etwa 20 Autos
und zwei Busse, die auf der Autobahn fuhren, fingen Feuer. Eine Tankstelle ent-
ziindete sich. Es gab insgesamt iiber 60 Tote und iiber 15 Verletzte.



23.11.1993
Rohrleitung:
Ursache:
Wirkung:

15.02.1994
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

24.03.1994
Rohrleitung:
Ursache:

Wirkung:

10.1994
Rohrleitung:
Ursache:
Wirkung:

09.02.1997
Rohrleitung;
Ursache:
Wirkung:

09.02.1997
Rohrleitung:
Ursache:
Wirkung:

New Castle, Indiana, USA

30 Pipeline in lindlichem Gebiet

Leitung explodierte, vermutlich ausgelost durch landwirtschaftliche Maschine
Keine Verletzten

Maple Creek, Saskatchewan, Canada

42% Pipeline (Baujahr 1982) in ldndlichem Gebiet.

Totalversagen, vermutlich durch Spannungsrisskorrosion

Nach Augenzeugenberichten entstand ein mehrere hundert Meter grofer Feuer-
ball. Sehr hoher Folgeschaden durch Versorgungsunterbruch, keine Verletzten.

Edison, New Jersey, USA

Durchmesser 910 mm (36%), 47.6 bar, Uberdeckung 2 m

Der Bruch ist auf einen 40 mm langen Riss zurlickzufiihren. Seit dem Bau der
Leitung wurden in néchster Nidhe ein asphaltierter Parkplatz und ein Mehrfamili-
enhaus in ca. 30 m Entfernung gebaut. Die Beschiddigung muss ldngere Zeit vor
dem Unfall infolge der Bauarbeiten entstanden sein.

Bei der Explosion entstand ein 18 m tiefer und 40 m breiter Krater. Die Flamm-
hohe betrug ca. 150 m. 14 von 68 Wohnungen des Wohnblocks wurden beschi-
digt. 37 Personen wurden verletzt ca. 2000 Personen mussten evakuiert werden.

Williamstown, Ontario, Kanada
Durchmesser 219 mm (8*‘), Baujahr 1970
Leitungsbruch durch Spannungsrisskorrosion
Ein Krater von ca. 10 m x 4 m entstand

Kalama, USA

Durchmesser 660 mm (26), 51 bar, Waldgebiet, Baujahr 1956

Leitungsbruch, vermutlich durch Erdverschiebung verursacht

Durch Ziindung entstand ein Feuerball, der in eine 30 m Fackelflamme iiberging.
Der Brand dauerte ca. 2 h, wobei ca. 1 - 2 ha Wald abbrannten. Die Parallelleitung
in ca. 6 m Entfernung blieb unbeschadet.

Everson, Washington USA

Durchmesser 660 m (26), 51 bar, in wenig bewohntem Gebiet, Baujahr 1956
Leitungsbruch, vermutlich durch Erdverschiebung verursacht

Feuerball. Ein ca. 20 m langes Leitungsstiick wurde weggesprengt. Drei
Bruchstiicke fand man in ca. 20 m Entfernung im Hiigelgeldnde.



B) Rohol-, Produkten- und Fliissiggaspipelines

Ereignisjahr Pipelineart Schadensausmalf} ermittelte Ursache
1966 Roholleitung Austritt von 100 m* Rohdl | AufreiBen einer fehlerhaft ausgefiihr-
ten Schweillnaht durch einen Druck-
stof3 infolge Schieberschluf3
1972 Rohdlleitung Boden- und Gewésser- Versagen eines fehlerhaften Kriim-
verschmutzung durch Aus- mers (unzulidssige Aufdachung)
tritt von 800 m’ Rohol
1984 Roholleitung Austritt von 80 m’ Rohdl Erdbewegungen
1989 Rohdlleitung Austritt von 300 1 Rohol Beschéddigung durch Erdbohrer
1979 Roholleitung ausgetretenes Rohol entziin- | unzuldssiger Druckanstieg durch un-
dete sich und totete eine beabsichtigtes SchlieBen eines Schie-
Person bers
1976 Produktenlei- ausgetretenes Dieseldl ent- Beschidigung durch Baufahrzeuge
tung ziindete sich, 9 Tote und 14
Verletzte
1977 Rohoélleitung Explosion in einer Pumpsta- | Fehlbedienung und unzureichende Si-
tion, 1 Toter und 5 Verletzte | cherheitseinrichtungen
1980 Rohdélleitung Boden- und Gewisser- unzulédssiger Druckanstieg durch au-
verschmutzung durch an tomatisches SchlieBen eines Schiebers
mehreren Stellen austreten- und Fehlbedienung
des Rohol
1981 Produktenlei- ausgetretenes Dieseldl ent- unzureichende Priifung einer Pumpe
tung ziindete sich, 1 Toter und Verwendung nicht explo-
sionsgeschiitzter elektrischer Ein-
richtungen
1983 Fliissiggas- Entziindung des freigesetzten | Beschiddigung durch Erdbohrer infol-
leitung Gases, 6 Tote ge fehlender Markierung
1998 Rohodlleitung Leckage in einer Pumpstati- | Versagen einer Rohrleitungsverbin-
on, Ausflussmenge: 30 m’ dung
1998 Rohdlleitung Leitungsbruch durch einen unbeabsichtigtes Schliefen eines Ab-

Druckstof3, Ausflussmenge:
486 m’

sperrventils. Das Uberdruck-Schutz-
System wurde verdndert, so daf} es
unwirksam war.




1998 Rohélleitung 0.3 m’, Verunreinigung eines | Aufgrund einer Fehlfunktion eines
200 m® groBen Areals auf- Ventils konnte die Férderpumpe ge-
grund des sprayartigen Aus- | gen einen geschlossen Leitungsab-
tretens des Ols. schnitt fahren. Durch den entstehen-

den Uberdruck barst die Leitung an
einer durch Auflenkorrosion vorge-
schidigten Stelle. Es war kein Uber-
druck-Schutz-System installiert.

1998 Rohodlleitung Das Leck mit einer Leckrate | Leckage durch externe Korrosion.
von 1 - 2 m’/h wurde erst aggressive und korrosionsbegiinsti-
nach einigen Tagen entdeckt. | gende Umgebungsbedingungen infol-
Ausflussmenge: 250 m’ ge industrieller Belastungen des Bo-

dens

1998 Rohdélleitung 500 m’ Fliche wurden ver- Zerstorung einer Pipeline durch eine
unreinigt. nicht genehmigte Grabung eines
Ausflussmenge: 340 m’ Landwirtes, dem das Vorhandensein

der Pipeline bekannt war.

1998 Rohoélleitung 600 m” Fliche wurden durch | Beschidigung einer Pipeline durch
das Ol-Spray verschmutzt. einen Bagger bei Ausschachtarbeiten.
Austrittsmenge: 15 m’ Die Genehmigung des Pipeline-

Betreibers lag vor.

1998 Roholleitung Austrittsmenge: 30 m’ Wegen mangelnder Vorsicht wurden
bei Baggerarbeiter eine Pipeline be-
schidigt. Der Trassenverlauf war
gekennzeichnet und die Existenz dem
Baggerfiihrer bekannt.

1998 Roholleitung Austrittsmenge: 0.2 m’ Bei Bohrarbeiten eines Wasserbau-
unternehmens wurde in eine Pipeline
ein 5 mm Loch gebohrt.

1998 Roholleitung Austrittsmenge: 176 m’ Beschéddigung einer Pipeline wihrend

des Pfliigens.




Anlage 4: Parameterbetrachtung zu Gleichungen (4.9) und (4.10)
A: Gleichung (4.9)

Sperson = (P, B, 1, $)

Es gelten folgende Abhéngigkeiten:

P T = SpesonT

BT = SpersonT

r T = Spersont ¥

¢ T = SPerson)r

Des weiteren wird eine logarithmische Abhingigkeit des Terms (P-B/r”) angesetzt. Daraus
resultiert folgender Zusammenhang:

¢
SPerson I
Iog(P'BJ

r.2

Geltungsbereich der Gleichung
30m< r<500m 0,7<¢ <1

-> Sperson = 0,135...0,733
1 < P<100 0,01<p<1

- SPerson = f(I')
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B: Gleichung (4.10)

SPerson = f(fV)

Es gilt:

fV T = SPerson T

Es wird gleichfalls eine logarithmische Abhéngigkeit von fy angesetzt. Der Faktor C dient der
Anpassung der Werte flir Sperson an die Werte der Gleichung (4.10) (Personengefdahrdung ab
einer Verkehrsfrequenz von ca. 50 1/h -=> Speson = 0,2; kritische Verkehrsfrequenz ab f, =
1000 1/h -> Sperson= 0,35).

Geltungsbereich: £, > 0

_log(fy)

S =
Person C C — 11’5

- SPerson = f(fv)

0,45
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Anlage 5: Klassifizierung von Pipelineabschnitten in Risikobereiche am
Beispiel einer konkreten Pipelineanlage

Anmerkung: Fir die Klassifizierung der Pipelineabschnitte standen neben der
Kreuzungstabelle auch die Trassenfithrungspldne in Form von topographischen Karten im
MafBstab 1:10000 zur Verfligung, die jedoch aus urheberrechtlichen Griinden nicht dieser
Arbeit beigefiigt werden konnen.

1. Anlagenbeschreibung:

- Nennweite: DNI150

- Auslegungsdruck: 68 bar

- Leitungslange: 50,79 km
- Leitungsvolumen: 984 m’

- Anzahl der Armaturenstationen: 7

1997 neu errichtete Anlage repriasentiert den fortgeschrittenen technischen und
sicherheitstechnischen Stand

Fordermedien

Stoff Styren Butadien

Beschreibung brennbare, farblose, mit hochentziindliches, giftiges
Wasser mischbare Fliissigkeit | Fliissiggas,
Polymerisationsneigung Polymerisationsneigung

Flammpunkt: 32 °C (AIl nach VbF) -85°C

Dichte (10°C, 20 bar): 916 kg/m’ 2,48 kg/m’ (gasf.)

Zindtemperatur: 490 °C 415 °C

UEG: 1,1 Vol% 1,4 Vol%

OEG: 8,0 Vol% 16,3 Vol%

Dampfdruck (20 bar): 0,0073 bar 2,4 bar

Dampfdichte bez. auf Luft: 3,6 2,48

Explosionsgruppe ITA IIB

Temperaturklasse T1 T2

Wassergefahrdungsklasse WGK 2 WGK 2

Betrachteter Pipelineabschnitt: Landkreis Weissenfels (TKM 16 bis 33) Leitungsldnge 17km
3 Absperrarmaturen: AS 49 (TKM 29,42)

AS 50 (TKM 28,69)

AS 51 (TKM 18,93)

Besonderheiten des Trassenverlaufes:

- Naturschutzgebiete werden moglichst umgangen (LSG Saale wird gequert)
- Weitestgehende Verlegung durch landwirtschaftlich genutzte Flachen

- Umgehung von Bergbaugebieten

- Saale, BAB 38 (geplant) und BAB 9 wird gekreuzt




2. Ermittlung von Sperson:

Betroffene Siedlungen

TKM Siedlung in minim. betroffene Aufenthalts | Schadens- | Sperson
max 500 m Entfernung r | Personen wahrsch. | min.
Entfernung P B )

18,5 Kaja 450 m 3-5 (Stallungen) 0,3 0,9 0,17
22,5 Rocken 300 m 10-12 0,7 0,9 0,26
27,4 Oeglitzsch 100 m 10-12 0,7 0,9 0,34
28,1 Schkortleben |[400 m 5-8 0,7 0,9 0,2
28,7 Gniebendorf |80 m 2-5 (Stallungen) 0,3 0,9 0,25

Kreuzungen mit 6ffentlichen Verkehrswegen:

TKM Kreuzung Verkehrsfrequenz f, Sperson

[PKW/h]

18,9 L 186 100 0,23

21,6 BAB 38 1100 0,35

223 Stralle 20 0,15

22,9 Bahnlinie / 0,2

22,9 B 87 600 0,33

23,6 Stralle 30 0,17

26,3 BAB9 1250 0,36

28,8 K 2182 70 0,22

29,44 L 182 350 0,3

29,9 Stralle 10 0,11

30,3 Bahnlinie / 0,25

32,2 Stralle 30 0,17

32,7 K 2170 150 0,26

3. Ermittlung von Symweit:

TKM Gebiet SUmwelt

17-19 LSG Saale 0,38

18 Kreuzung Gewdsser Il Ordnung + Bach 0,35

25,7 Kreuzung Gewdsser II Ordnung 0,35

26,3 Kreuzung Gewdsser II Ordnung 0,35

29,1 Kreuzung Saale 0,4

4. Ermittlung von Ry cc:

1. Unterteilung in Pipelineabschnitte

Es werden 1 km lange Pipelineabschnitte betrachtet, d.h. insgesamt 17 Abschnitte

2. Risikoparameter " Externe Korrosion"
Erlduterungen:

- generell normale Bodenverhiltnisse (leicht korrosionsférdernder Boden) (v1 = 1)




- Kreuzung mit Hochspannungsleitungen und Bahnleitungen bei TKM 30,3 und 32,5 (vl
=2

- moderner kathodischer Korrosionsschutz nach Stand der Technik, Funktionspriifung
durchgefiihrt (v2=0)

- Saalequerungen (TKM 29,12) durch Durchérterung -> Schiiden am AuBeren
Korrosionsschutz moglich (v3 = 1)

=> Tabelle 1

3. Risikoparameter "Interne Korrosion"

Erlduterungen:

- Innenkorrosion tritt im vorliegendem Fall entsprechend den Produktspezifikationen nicht
auf. Die zu transportierenden Medien Styren und Butadien sind wasserfrei. Gesonderte
SchutzmafBnahmen sind nicht notwendig. Zyklisch durchgefiihrte Reinigungsmolchungen
sichern die Korrosionsfreiheit.

=> Tabelle 2

4. Risikoparameter "Externe Emmwirkungen"
Erlduterungen:
- weitestgehend landwirtschaftlich genutzte Flache
- gefihrdetes Gebiet bei der geplanten BAB 38
- erhohte Gefdhrdung in der Ndhe zu Bebauungen
Verlegung und Design entspricht dem Stand der Technik (Neuanlage)
-) Tabelle 3

5. Risikoparameter "Bodenbewegungen"
Erlduterungen:
- Umgehung von gefdhrdeten Gebieten

- Kreuzungen mit Stralen und Bahnlinien erhdhen die Gefdhrdung
=> Tabelle 4

6. Risikoparameter "Mechanische Fehler"

Erlduterungen:

- als neu zu verlegte Pipeline entspricht diese Anlage in allen Punkten dem Stand der
Technik. Verlegung und Herstellung der Rohre wurde durch Sachversténdige iiberwacht

=> Tabelle 5

7. Risikoparameter "Betriebl. Fehler"

Erlduterungen:

- Uberbeanspruchungen durch DruckstdBe sind bei bestimmten Betriebsbedingungen
moglich (v16 = 1), dennoch Stand der Technik hinsichtlich Automatisierungsgrad,
Qualifikation Dokumentation usw.

- Die Auslegung erfolgt auf max. Forderdruck nicht auf DruckstoBsicherheit;
Sicherheitsfaktor = 1,6...2,0 -=> v17 =1
Sehr hoher Standart bei den sicherheitstechnischen Ausriistungen (v18 = 0)

-) Tabelle 6




Tabelle 1: Risikoparameter "Externe Korrosion" (Lext. korr.)
v1: Umgebungsbedingungen

v2: kathodischer Korrosionsschutz

v3: passiver Korrosionsschutz

TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33
vl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

v2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Lexekorr 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,2 0,4
Tabelle 2: Risikoparameter "Interne Korrosion" (L. korr.)

v4: Korrosivitdt Fordermedium

v5: Betrieb und Design

v6: Spannungsrilkorrosion

TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33
v4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lintkorr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabelle 3: Risikoparameter "Einwirkungen Dritter" (Lginw. Dritter.)

v7: Umgebungsbedi}lgungen

v8: Verlegung und Uberwachung

v9: Design

TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33
v7 0 0 2 0 1 3 2 1 1 1 0 2 2 1 1 1 1

v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lginw. priter | O 0 1 0 0,5 1,5 1 0,5 0,5 0,5 0 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Tabelle 4: Risikoparameter "Bodenbewegungen" (Lpodenbew.)

v10: Kreuzungen

v11: Umgebungsbedingungen

TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33
v10 0 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 0 1 2 0 0 1

vll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lpodenbeweg | 0 0 0,2 0 0,2 0,2 0,4 0,2 0 0 0 0 0,2 0,4 0 0 0,2




Tabelle 5: Risikoparameter "Mechanische Fehler" (Liech, Fehter)

v12: Rohrqualitét
v13: Verlegung

v14: Design
v15: Betrieb und Uberwachung
TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 3031 3132 3233
vi2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v1s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linckorr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabelle 6: Risikoparameter "betriebl. Fehler" (Lyetriebl. Fehler)
v16: Betrieb und Verfahrensbedingungen
v17: Design/Auslegung
v18: Sicherheitsausriistung
TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 2122 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 3031 3132 3233
vl6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LintKorr 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tabelle 7: Leckageeintrittswahrscheinlichkeit Ry .k
TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 2122 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 3031 3132 3233
[RLeck]

s s 3412 s 19,12 49,12 s |19,12 18,44 18,44 s |3344 34,12 21,88 19,48 18,44 20,16
l/a 34410° |34410 10* 3,44 10 10° 102 34,8 10 10° 105 103 3,44 10 pped 102 103 105 105 10>
Ricekrel 0,059 0,059 0,593 0,059 0,332 0,854 0,605 0,332 0,320 0,320 0,059 0,581 0,593 0,380 0,338 0,320 0,350
Tabelle 8: Risikoparameter Sperson, Sumwerr Und Schadensausmal Rgepag
TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 2122 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 3031 3132 3233
Sperson 0 0 0,23 0 0 0,35 0,33 0,17 0 0 0,36 0,34 0,25 03 0,25 0 0,26
Stmwelt 0,1 0,38 0,38 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,35 0,35 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1
Rschad 0,1 0,38 0,38 0,1 0,1 0,35 0,33 0,15 0,1 0,35 0,36 0,34 0,25 0,4 0,25 0,1 0,26
Tabelle 9: Risikobereich
TKM 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 2122 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 3031 3132 3233
Risiko- 1 4 4 1 1 3 2 1 1 2 4 2 2 4 2 1 2

bereich




Graphische Darstellung der Ergebnisse
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5. Bewertung der Ergebnisse

Es sind insgesamt 5 Abschnitte in einen Risikobereich > 2 eingestuft worden ( jedoch keiner
in den Risikobereich 5). Generell ma3gebend fiir dieses Ergebnis ist, da3 es sich um eine neue
Anlage handelt, die hinsichtlich Dimensionierung, Verlegung, Korrosionsschutz und
sicherheitstechnischer Ausriistung dem fortgeschrittenen Stand der Technik entspricht. Aus
diesem Grund ist der Wert fiir die relative Leckageeintrittswahrscheinlichkeit bis auf eine
Ausnahme unterhalb von 0,7. Nur im Bereich der geplanten BAB 38 erreichte Ryex durch die
mit der zu erwartenden Bautétigkeit verbundenen Gefahr externer Schidigungen der Pipeline
einen Wert von 0,854.

Bestimmend fiir den Risikobereich sind jedoch vor allem die Trassenbedingungen,
insbesondere Kreuzungen mit LSG, Gewéssern (vor allem Saale [TKM29-30] und
Verkehrswegen (hier vor allen BAB 9 sowie kurzfristig BAB 38), so dass in 5 Bereichen ein
erhohtes Risiko festzustellen ist:

TKM 17-18 und TKM 18-19: LSG Saale; Jedoch ein geringer Wert fiir die rel
Leckageeintrittswahrscheinlichkeit; zusédtzl. MaBnahmen: erhohter Sicherheitsbeiwert (2,0),
Trassenkontrollen in verkiirzen Abstanden.

TKM 21-22: Kreuzungsbereich der geplanten BAB 38: Wihrend der Bautitigkeit besondere
Sicherungsmalinahmen; Verlegung im Schutzrohr, erhdhter Sicherheitsfaktor (2,0)

TKM 26 -27: Gewisserkreuzung sowie Kreuzung der BAB 9: Verlegung im Schutzrohr,
erhohter Sicherheitsbeiwert (2,0) . geringer Wert flir Ry cck

TKM 29 -30: Kreuzung Saale: AusfluBbegrenzung durch Installation von 2
Absperrarmaturen, erhdhter Sicherheitsbeiwert (2,0); Uberpriifung des Korrosionsschutzes
nach der Verlegung

Anhand der Verldufe der einzelnen Risikoparameter lassen sich kritische Stellen ermitteln, so
daB sich z.B. eine spezifisch angepaBte Uberwachungs- und Priifstrategie ableiten I4Bt.

Des Weiteren wire ggf. eine Auswirkungsbetrachtung bei der betroffenen Siedlung
Oeglitzsch durchzufiihren.



Anhang zu Anlage S: Kreuzungstabelle

Land Sachsen-Anhalt

Landkreis Weil3enfels
Nr. Art Trassenkilometer
629 Ethylen-Pipeline
DN 400 17,18
LSG ,,Saale* 17,43
16,91
LSG ,,Saale* 19,02
17,75
621.1 Gewisser II. Ordn. 18,08
621 Bach ,,FloBgraben* 18,44
Standort AS 51 18,93
620 L 184 18,98
Liitzen - Kaja
LSG ,,Saale* 19,02
17,75
619 Ethylen-Pipeline 19,08
DN 400
618 L 189 20,63
Liitzen - Starsiedel
6.17.11 BAB 38 21,67
in Bauvorbereitung
617 Stralle Rocken - Gostau 22,38
615 Bahnlinie Plagwitz - Porsten 22,93
614 B 87 22,95
613 Ortsverbindungsstrafle 23,68
611.1 Gewisser II. Ordn. 25,74
611 Ethylen-Pipeline
DN 400 25,90
609 BAB A9 26,31
608.1 Gewisser II. Ordn. 26,31
607 Ethylen-Pipeline 26,70
DN 400
604 Ethylen-Pipeline 28,13

DN 400




Nr. Art Trassenkilometer

602 Kreisstralie 2182 28,54
Oeglitzsch - Dehlitz
Standort AS 50 28,69

600 Fluf3 ,,Saale* 29,12

598.3 Ethylenpipeline 29,30
DN 400

598.2 Rohdlpipeline 29,32
DN 500 a. B. (stillgelegt)

598.1 Benzin-Fernleitung 29,34
(TV 18) (stillgelegt)

598 MIPRO-Leitung 29,36
DN 400
Standort AS 49 29,42

596 L 182 29,44
GroBkorbetha - Weillenfels

595.3 MIPRO-Leitung 29,62
DN 400

595.2 Benzin-Rohrleitung 29,63
(stillgelegt)

595.1 Rohdlpipeline 29,68
DN 500 a. B.

595 Ortsverbindungsstraf3e
Griebendorf 29,93

593 Ethylen-Pipeline
DN 400 30,19

590 Bahnlinie 30,41
Merseburg-Weillenfels

589 StraB3e parallel 30,35
zur Bahn

588.1 Benzin-Rohrleitung (TV 18) 30,44
(stillgelegt)

586 Roholleitung DN 500 31,94
(stillgelegt)

586.1 Ortsverbindungsstrafle 32.18

586.2 Ferngasleitung 31,61

586.2.1 Gasleitung 32,62

586.3 Kreisstral3e 2170 32,75

GroBkorbetha - Bdumchen
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Anlage 6 : Sicherheitsflulschema und Zuordnung von Sicherheits- und

Schutzprinzipien

Die Darstellung im nachfolgend erarbeiteten SicherheitsfluBschema analysiert rationell die Sicherheits-
und Schutzstrategie bei der sicherheitsgerichteten Gestaltung im Rahmen der verfahrenstechnischen
Dokumentation bei der Anlagenprojektierung und ermoglicht es, die Struktur des Sicherheits-
Schutzsystems sowie die angewandten Prinzipien von Anlagensystemen zu verdeutlichen. Betrachtet
werden dabei die wesentlichen Anlagenkomponenten "Stationen" und "Rohrsystem". In folgender
Tabelle sind die wichtigsten Sicherheits-SchutzmaBBnahmen systematisiert dargestellt.

Rohrsystem:

Gefahrdungswirkung:

- Stoffemission in die Umgebung

- Brand, Explosion, Intoxikation von Beschiftigten und Dritten
- Umwelt- und Sachschidden, Personenschidden (Dritte)

Symbol Sicherheits-Schutzrealisierung Prinzip
Basissicherheit
® Rohrauslegung: Hermetisierungs-
geeignete Werkstoffauswahl, leistungsgerechte Dimensionierung, | prinzip
interne Werstoffredundanz (Sicherheitsbeiwerte)
® interner und externer Korrosionsschutz AusschlieSungs-
prinzip
® Zustandsfeststellung der Rohre und der Rohrverbindung durch Hermetisierungs-
Molchung und Priifungen prinzip
@ Qualititskontrolle bei Rohrherstellung und-verlegung Hermetisierungs-
prinzip
sicherheitstechnische Ausschlufmafinahmen
@ Druck- und Temperaturbegrenzung, Begrenzungs-
Vermeidung unzulissiger statischer Uberdriicke prinzip
@ Vermeidung unzuldssiger dynamischer Beanspruchungen Begrenzungs-
(DruckstoBabsicherung) prinzip
@ Schutz vor Einwirkungen Dritter AusschlieSungs-
prinzip
Schutzrohrverlegung AusschlieBungs-
prinzip




Schutz bei Stoffaustritten

AusfluBbegrenzung durch absperrbare Leitungsabschnitte

Prinzip der kleinen

Réaume
Leckerkennung und —ortung Gefahrdungs-
prinzip
@ Schutzabstinde Zonen der
Gefihrdungs-
wirkung
@ MafBnahmen der Alarm- und Einsatzplanung Gefahrdungs-
prinzip
@ Druckentlastung absperrbarer Leitungsabschnitte Gerichtete
Gefahrdungs-
wirkung
Stationen (Pump-, Ubergabe-, Abzweig-, Trassenabsperrstationen)
Gefahrdungswirkung:
- Stoffemission in Arbeitstitte
- Brand, Explosion, Intoxikation von Beschiftigten
- Sachschidden
Symbol Sicherheits-Schutzrealisierung Prinzip
Basissicherheit
o Zuverlédssige Dichtheit der Armaturen und der Verbindungs- Hermetisierungs-
elemente prinzip
sicherheitstechnische Ausschlufmafinahmen
9 Zutrittsschutz AusschlieBungs-
prinzip
9 Verriegelungen und Sicherheitsabsperreinrichtungen gegeniiber AusschlieBungs-
der Anlagenperipherie prinzip

Schutzmafinahmen bei Stoffaustritt; stationsbezogener Brand- und Explosionsschutz

Stationseinhausung

Barriereprinzip

technische Liiftungsmaflnahmen
(sekundirer Ex.-Schutz)

Begrenzungsprinzip




Gebaudedruckentlastung
(tertidrer Explosionsschutz)

Gerichtete Ge-
fahrdungs wirkung

@ Gaswarntechnik (primérer Ex.-Schutz) Toleranzprinzip

0 Festlegung explosionsgefahrdeter Bereiche Gefahrdungszo-
nengraduierung

@ Installation geeigneter elektrischer Betriebsmittel AusschlieBungs-

(sekundérer Explosionsschutz) prinzip

@ stationdre Brandschutzanlagen Gefihrdungsinak-
tivierung

@ Auffangtassen Barriereprinzip

m personliche Schutzausriistung Individualschutz-
prinzip




Sicherheitsflufischema:

0000|909 @ o [9ee
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Definition der Prinzipien

Prinzip AbKkiirzung Erliuterung

Hermetisierungsprinzip HP Zuverlassige Kapselung stofflicher Geféhr-
dungspotentiale innerhalb einer Schutzhiille,
Gewihrleistung der Hermetisierungsfahigkeit iiber
die gesamte Betriebszeit

Begrenzungsprinzip BeP Physikalische / chemische Kenngréen werden
unterhalb sicherheitstechnisch relevanter
Grenzwerte gehalten

AusschlieBungsprinzip AP akute Gefdhrdungselemente fiir den weiteren
Aufbau einer logischen Gefdhrdungsstruktur
werden ausgeschlossen

Gerichtete Gefahrdungs- GGW gerichteter Masseauswurf, gefiihrte Energie-

wirkung ableitung

Toleranzprinzip TP Erfassung und Beherrschung sicherheitsrelevanter
Parameter in Form differenzierter Schwell- und
Grenzwerte

Barriereprinzip BaP Erweiterung der raiumlichen Begrenzung der
Gefahrdungspotentiale durch zusitzliche kon-
struktive und bauliche Mafinahmen

Prinzip der kleinen Rdume PkR Reduzierung des stofflichen und energetischen
Gefahrenpotentials durch Unterteilung der Anlage
in kleine Volumen

Gefihrdungszonen- GZG Einteilung gefdhrdeter Rdume und Bereiche in

graduierung Zonen

Zonen der Gefahrdungs- 7GW Réumliche Einteilung des Wirkungsbereiches von

wirkung Gefahrdungen in Zonen auf der Grundlage der zu
erwartenden Schadensintensitét

Gefahrdungsprinzip GP Rechtzeitige Erkennung und Begrenzung von
Gefahrdungsfolgen

Gefdhrdungsinaktivierung GI Einsatz von Brandldschanlagen und Explosions-
unterdriickungssystemen bei brennbaren Stoffen

Idividualschutzprinzip ISP Einsatz individueller Korperschutzmittel zur Ab-

wehr gesundheitsschiadigender Einfliisse. (z. B. bei
Inspektionen und Instandsetzungen)




1

Anlage 7: Differenzialgleichungssystem fiir den Zustandsgraph
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Anlage 8: Zusammenstellung wesentlicher Daten zur Durchfiihrung der

Risikoanalyse

Datengruppe

‘ Auswahl wesentlicher Informationen

Umgebungsbezogene Daten zur Bestimmung der Leckeintrittswahrscheinlichkeit und der
Schadensauswirkungen (trassenabschnittsweise Zuordnung, ggf. Angabe von Anfangs- und

Endkoordinaten)

Bodenbeschaffenheit

ph-Wert
Bodentyp
Feuchtigkeit
Verdichtungswert

Flachennutzung

landwirtschaftliche Nutzungsintensitét
Brachland

Bebauungen

Anzahl der Personen

Néhe zu Bebauungen

Bevolkerungsdichte, Bebauungsdichte
Entfernung der Fernleitung zur ndchsten Ansiedlung
Art und Nutzung der Bebauungen

Néhe und Kreuzungen von
Verkehrswegen

Art des Verkehrsweges
Verkehrsfrequenz

max. Verkehrslast
Entfernung vom Verkehrsweg

Durchquerungen besonderer Gebiete

Gebietsart/Schutzbedarf

Durchquerungslinge
Gewisserquerungen Querungsart

Gewissertyp

Querungsliange
Néhe zu Hochspannungsleitungen Entfernung

Lénge bei Parallelverlegung

weitere trassenspezifische
Besonderheiten

Art/Beschreibung
wesentliche Daten

Systembezogene Daten zur Bestimmung der Leckeintrittswahrscheinlichkeit

Auslegungsdaten

max. Forderdruck
Auslegungsdruck

maximale DruckstoBbeanspruchung
Sicherheitsbeiwerte

Wandstirke, Nenndurchmesser

Werkstoffkennwerte

Stahlsorte, Korrosionsbestdndigkeit
Festigkeitswerte (Streckgrenze, Kerbschlagarbeit),
Schweilleignung

Stoffeigenschaften

Aggregatzustand
Dampfdruck
Korrosivitéit/Abrasivitéit
chemische Stabilitét




Datengruppe

Auswahl wesentlicher Informationen

passiver Korrosionsschutz

Umbhiillungstyp
Umibhiillungsstérke

hydraulisches Profil

Hoch- und Tiefpunkte im Trassenverlauf
Druckverluste

sicherheitstechnische Ausriistung

Art
Zuverldssigkeitskennwerte

Inspektion Priifintervalle
Instandhaltungsstrategie

Trasse Verlegetiefe
Trassenkennzeichnung

fiir Altanlagen zusdtzlich:

Zustand der Rohre Alter
Risse, Fehlstellen
Korrosionsabtrag
Schweilinahtfehler

Zustand der sicherheitstechnischen Priifergebnisse

Ausriistung Funktionstiichtigkeit
Zuverldssigkeit

Zustand des Korrosionsschutzes

Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes
(Messergebnisse)
Zustand der Rohrumhiillung

Systembezogene Daten

zur Bestimmung des Schadensauswirkungen

Stoffeigenschaften

Brennbarkeit
Toxizitit

Dichte
Dampfdruck
Aggregatzustand
Explosionsgrenzen
Ziindenergie usw.

Leckerkennung und -ortung

erkennbare Leckraten
Zuverlédssigkeit und Genauigkeit
Reaktion auf Meldungen

AusfluBbegrenzung

max. AusfluBmenge

Alarm- und Finsatzplanung

Zustandigkeiten

Informationswege

Moglichkeiten der Brandbekdmpfung
Moglichkeiten zur Begrenzung der Stoffausbreitung
Alarmierungs- und Evakuierungsmoglicheiten
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