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Abschnitt 4 TRBS 2141 Teil 2 - Mallnahmen zur Vermeidung von
Gefahrdungen ()

MaRnahmen zur Vermeidung von Gefahrdungen durch zeitabhangige Schadigung der drucktragenden Wandung werden
nachstehend beispielhaft fir den Lebenszyklus einer Druckanlage beschrieben.

Der Lebenszyklus einer Druckanlage umfasst hierbei die Bereitstellung und Benutzung von Arbeitsmitteln und den Betrieb
Uberwachungsbediirftiger Anlagen einschlieRRlich Montage und Installation.

4.1 Bereitstellung
4.1.1 Beschaffung (Bestellspezifikation, Unterlagen des Herstellers und Eingangskontrolle)

Méogliche zeitabhéngige Schadigungseinflisse auf drucktragende Wandungen werden im Rahmen der Planung und Beschaffung
der Druckanlagen und deren Komponenten beachtet. Hierbei werden sowohl die bestimmungsgeméafRe Betriebsweise als auch
vernunftigerweise nicht auszuschliefende Abweichungen hiervon bericksichtigt. Zur bestimmungsgemalfien Betriebsweise gehdren
auch Full-, Entleer-, An- und Abfahrvorgénge. Ebenso flieRen mdégliche Wechselwirkungen mit der Umgebung oder mit anderen
Anlagen bzw. Anlagenteilen in die Betrachtung ein.

Folgende beispielhaft genannte MaRnahmen zur Berlcksichtigung schadigender Einwirkungen auf drucktragende Wandungen
kénnen sich fur die Beschaffung ergeben:

1. Korrosion und andere chemische Einwirkungen

= Ausreichende Spezifikation der vorgesehenen Medien und Betriebsparameter als Basis fur die
Werkstoffauswahl durch den Hersteller. Ebenso Mitteilung bekannter Korrosionswirkungen und
Besténdigkeitseinfliisse an die Hersteller von Geréten unter innerem Uberdruck.

= Vorgabe der zu verwendenden Werkstoffe in einer Bestellspezifikation. Basis fir die
Werkstoffauswahl  kénnen  z.B. anerkannte = Werkstoff-Bestandigkeitstabellen,  Werkstoff-
Medienzuordnungen aus einschlagigen Betriebserfahrungen oder Laborversuche sein.

= Vorgabe von spezifischen Korrosionszuschlagen zur Berlcksichtigung von gleichmaRigem
Korrosionsabtrag Uber die vorgesehene Betriebsdauer.

= Spezifikation geeigneter Innenbeschichtungen oder Auskleidungen, wie z.B.Email, Kunststoff
Auskleidung, Gummierung, Plattierung.

= Vorgabe betriebsbewahrter Konstruktionsdetails in einer Spezifikation, wie

z.B. Schweilnahtausfiihrungen bei metallischen Werkstoffen, Anschliisse und Ubergange bei
Kunststoffauskleidungen oder Gummierungen.
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Spezifikation eines geeigneten Korrosionsschutzes fiir Anlagenteile, die durch &ufere Korrosion
beansprucht werden, wie z.B. Farbanstrich oder kathodischer Korrosionsschutz.

Ausreichende Spezifikation der vorgesehenen Medien und Betriebsparameter als Basis fur die
Werkstoffauswahl oder Ableitung weiterer geeigneter MaRnahmen durch den Hersteller. Ebenso
Mitteilung bekannter Erosionswirkungen an den Hersteller.

Vorgabe geeigneter Werkstoffe und konstruktiver MaRnahmen, wie z.B. Krimmungsradien,
Umlenkeinbauten, Strdmungsquerschnitte in einer Spezifikation.

Spezifikation von Wanddickenzuschlagen oder Auskleidungen in Bereichen, in denen Erosion
auftreten kann.

Vermeidung von Erosionsbeanspruchung durch MaRnahmen, wie z.B.Festlegung max.
Stromungsgeschwindigkeiten bei Gasstrémen mit Feststoffanteilen, Verhinderung des Eindringens
von abrasiv wirkenden Fremdkdrpern.

Auswahl von Pumpen, Rohrleitungsteilen, Armaturen, so dass unter Bericksichtigung der
Aufstellungs- und Betriebsbedingungen (speziell Zulauf- oder Ansaughdhen, Vordricke,
hydrostatische Hohenunterschiede, Druckverluste, Dampfdruck der Medien bei den hdchsten
Betriebstemperaturen, geléste Gase etc.) an allen Punkten der Druck des Foérdermediums den
Dampfdruck nicht erreicht oder unterschreitet.

Spezifikation der maximal zulassigen Haltedruckh6he (NPSH) von Pumpen bei deren Austausch bzw.
Neubeschaffung zur Vermeidung von Kavitation bei allen Betriebsbedingungen.

Spezifikation maximal zuldssiger Druckverluste beim Ersatz oder der Neubeschaffung von
Rohrleitungsarmaturen, wenn durch die erhdhten Druckverluste die Gefahr besteht, dass an
bestimmten Punkten der Rohrleitung der Druck des Férdermediums den Dampfdruck erreichen oder
unterschreiten kann.

Soweit sicherheitstechnisch erforderlich (z.B. bei verflissigten Gasen zur Vermeidung der
Dampfbildung), Vorsehen von Einrichtungen, die die Einhaltung von Mindestbetriebsdriicken
sicherstellen.

4. Zeitstandbeanspruchung

= Ausreichende Spezifikation der vorgesehenen Betriebsparameter, aus denen sich Zeitstandseinflisse

ergeben, wie z.B. Temperatur, Druck, An- und Abfahrvorgénge, Zusatzlasten, als Basis fir
Werkstoffauswahl, Konstruktion und Berechnung durch den Hersteller.

= Spezifikation von Mallnahmen, die zur Umsetzung eines Inspektionskonzeptes zur Bewertung der

Zeitstandbeanspruchung bei wiederkehrenden Priifungen dienen, wie z.B.

a) Nullzustandsprifungen/Messungen zur Dokumentation des Ausgangszustandes nach
der Herstellung, wie z.B. Wanddicken, Unrundheiten, Aufdachungen,
Oberflachengefiige,

b) Spezifikation von Messstellen/Messmoglichkeiten zur Registrierung der fir die

Bewertung der Zeitstandbeanspruchung mafRgeblichen Prozessparameter. Zielfiihrend
hierbei ist ein Messstellenplan mit Festlegung der Messstellen und -aufgaben. Ggf.
kann es erforderlich sein, Temperaturen an der Innen- und der AuRenseite von
druckbeaufschlagten Wandungen zu erfassen.
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1. 5.
Ermudung

= Ausreichende Spezifikation der vorgesehenen Betriebsparameter, aus denen sich die Ermidungseinfliisse ergeben,
wie z.B. zyklische Druckbeanspruchung, zyklische duRere Lasten, Temperaturwechsel, als Basis fir Konstruktion und
Berechnung durch den Hersteller.

= Spezifikation von MaRnahmen, die zur Umsetzung eines Inspektionskonzeptes zur Bewertung der Ermidung bei
wiederkehrenden Prifungen dienen, wie z.B.

a) prifgerechte Gestaltung, wie Beschleifen von Schweifinahten zur Durchfiihrung von Ultraschall-
Prifungen auf Anrisse oder Oberflachenrissprifungen,

b) Nullzustandsprufungen/Messungen zur Dokumentation des Ausgangszustandes nach der Herstellung
und als BezugsgroRen bei wiederkehrenden Prufungen, wie z.B. Unrundheiten, Aufdachungen,
Ultraschallpriifung von Schweifl3nahten.

2. 6.
Versprédung

= Ausreichende Spezifikation der vorgesehenen Medien und Betriebsparameter, die zu einer Versprédung fihren
kénnen, wie z.B. Einsatz bei tiefen Temperaturen, Druckwasserstoff, als Basis flir Werkstoffauswahl, Konstruktion und
Auslegung durch den Hersteller.

= Spezifikation von betriebsbegleitenden Werkstoffproben, die aus denselben Chargen wie die Bleche der
drucktragenden Wandungen hergestellt werden (Chargen mit der hdchsten Versprédungsneigung verwenden).

4.1.2 Aufstellung unter Beriicksichtigung des Umfeldes

Druckanlagen bzw. deren Teile miissen so aufgestellt werden, dass keine Belastungen auftreten, die hinsichtlich eines
zeitabhangigen Schadigungseinflusses bei der Auslegung nicht berticksichtigt wurden.

Ergénzend zur TRBS 2141 Teil 1 sind MaRnahmen hierzu z.B.:

= Dampfungsmafnahmen, wenn aus dem Umgebungsbereich der Anlagenteile Schwingungen/Vibrationen einwirken,
z.B. unerwartetes Auftreten von Rohrleitungsschwingungen infolge Druckpulsation durch einen Verdichter,

= Realisierung ausreichender Zulaufhdhen bzw. ausreichend hoher Vordrucke in Férderleitungen, damit an allen
Punkten der Rohrleitungen der Druck des Férdermediums den Dampfdruck bei Betriebstemperatur nicht erreicht oder
unterschreitet,

= Gewahrleistung der Zuganglichkeit fur die zur Umsetzung von Inspektionskonzepten erforderlichen Priifungen,

= Méglichkeit zur Uberprifung des Einschaltzustandes der Fremdstromanlage bei der Verwendung einer kathodischen
Korrosionsschutzanlage.

4.1.3 Montage, Installation, Ausriistung

Bei Montage, Installation und Ausristung kdnnen erganzend zur TRBS 2141 Teil 1 die nachfolgenden MaRnahmen erforderlich
sein:

4.1.3.1 Bei Abweichung von den Planungsunterlagen wird Uberpriift, ob daraus eine Beeinflussung zeitabhangiger Schadigungen
resultiert bzw. noch nicht berticksichtigte zeitabhangige Schadigungen dadurch entstehen kénnen. Falls erforderlich, werden
entsprechende MafRnahmen ermittelt. Ggf. muss die sicherheitstechnische Bewertung aktualisiert werden. Beispiele hierzu sind:

=« Bei einer erforderlichen Anderung der Rohrleitungsfiihrung einer im Zeitstandsbereich betriebenen Rohrleitung wird
rechnerisch geprift, ob bei der Rohrleitung selbst und im Bereich des Anschlusses der Rohrleitung an Druckgerate die
zulassigen Spannungen noch eingehalten sind.

= Bei geanderter Pumpenaufstellung und Rohrleitungsfiihrung wird geprift, ob an allen Punkten der Rohrleitungen der
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Druck des Fordermediums den Dampfdruck bei Betriebstemperatur nicht erreicht oder unterschreitet.

4.1.3.2 Durch folgende, beispielhaft genannte MalRnahmen, kdnnen schadigende Einflisse aus unsachgemalfer Montage
vermieden werden:

= AuBenkorrosionsschutzmaRnahmen an Anlagenteilen werden spezifikationsgerecht ausgefihrt,

= Anlagenkomponenten aus unterschiedlichen metallischen Werkstoffen werden z.B. galvanisch entkoppelt, wenn
ansonsten wegen einer galvanischen Elementbildung Korrosion zu beflirchten ist,

= die Montage wird so ausgefihrt, dass keine bei der Auslegung nicht beriicksichtigten Beanspruchungen entstehen,
wie z.B. Vorspannungen von Rohrleitungen, Zusatzkrafte an Stutzenanschlissen,

= Materialien werden ordnungsgemal gelagert und verarbeitet, wie z. B. Trennung von austenitischen und ferritischen
Materialien, Trennung von Werkzeugen zur Bearbeitung der betreffenden Materialien,

= Vermeidung des Kontaktes austenitischer Werkstoffe mit Zink und Kupfer wegen der Gefahr des Lotbruches bei
spaterem Glihen, Warmbiegen oder Schweil3en.

4.2 Benutzung
4.2.1 Erprobung sowie An- und Abfahren
Erganzend zur TRBS2141 Teil 1 kdnnen die nachfolgend aufgefiihrten MaRnahmen erforderlich sein:

= die bei Spul-, Probe- und Priifvorgangen verwendeten Medien werden so ausgewahlt, das durch diese keine
zeitabhangigen Schadigungen bewirkt werden, wie z. B. Spannungsrisskorrosion bei austenitischen Stahlen durch
chloridhaltiges Spllwasser,

= Aufheizvorgénge werden lberwacht, um eine Beanspruchung drucktragender Wandungen Uber die vorgesehenen
Werte hinaus zu vermeiden,

= Anlagenteile, die einem Zahigkeitsabfall Uber die Betriebsdauer unterliegen, werden beim Anfahren erst mit Druck
beaufschlagt, wenn sich die Werkstofftemperatur im Bereich der Kerbschlagzahigkeitshochlage befindet.

4.2.2 Betrieb, Gebrauch sowie Instandsetzung und Wartung

4.2.2.1 Verfolgung der Betriebsparameter

Die wahrend des Betriebes einer Druckanlage vorhandenen Betriebsparameter sind die wesentlichen EinflussgroRen fur den
Verlauf zeitabhangiger Schadigungen. Zur Verfolgung und Beurteilung des Schadigungszustandes kann es deshalb erforderlich
sein, die Betriebsparameter tiber den Betriebszeitraum zu verfolgen.

MafRnahmen hierzu sind zum Beispiel:

= Bei zyklisch beanspruchten Anlagenkomponenten werden die Lastwechsel (Anzahl, Amplituden) verfolgt, um einen
Vergleich zwischen Auslegungsdaten und akkumulierten Betriebsdaten herstellen zu kénnen.

= Die Einhaltung der Spezifikation flr Roh-, Einsatz-, Zwischen- und Endprodukte bzw. von Betriebsstoffen oder Heiz-
und Kuhimedien wird verfolgt, um sicher zu stellen, dass die korrosionstechnischen Rahmenbedingungen eingehalten
sind. Hierzu kdnnen Analyseergebnisse aus Probenahmen oder auch einer Online-Analytik dienen.

= Bei Dampfkesseln wird die Schlamm- oder Salzanreicherung verfolgt, um rechtzeitig Manahmen wie Abschldmmen,
Absalzen in die Wege leiten zu kdnnen.

= Bei einer Anderung der Betriebsparameter, z.B. infolge einer Anlagenénderung oder Prozessoptimierung, wird

Uberprift, ob dadurch zeitabhangige Schadigungsmechanismen beeinflusst werden oder neue
Schadigungsmechanismen hinzukommen, wie z. B.

a) Anderung der Korrosionsbedingungen beim Wechsel von Roh-, Einsatz- und Hilfsstoffen oder
Temperaturen,
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c)

d)

e)
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Anderung der Bedingungen hinsichtlich Ermiidung durch Erhéhung von Lastwechselzyklen/-
amplituden,

Anderung im Zeitstandverhalten infolge Druck- bzw. Temperaturerhéhung,

Auftreten von Kavitation infolge von z. B. Erh6hung von Betriebstemperaturen, Ersatz von Armaturen
durch solche mit héheren Druckverlusten, Absenken von Druckniveaus oder mit erhéhtem Dampfdruck
verbundener Anderung des Betriebsmediums,

Erosion aufgrund héherer Stromungsgeschwindigkeiten.

4.2.2.2 Instandhaltungsmaflinahmen

Die Wirksamkeit schadigungsverhindernder MaRnahmen wird tiber regelmaRige Instandhaltungsmafinahmen sichergestellt.

Beispiele hierzu sind:

= Ausmauerungen in Druckanlagen zum Schutz der drucktragenden Wandung gegen chemische bzw. thermische
Einwirkungen werden tberwacht, schadhafte Stellen werden in Stand gesetzt.

= Innen-/Aufienbeschichtungen werden regelmaRig tberprift, schadhafte Stellen werden in Stand gesetzt.

= Kathodische Korrosionsschutzanlagen werden regelmafig tberpruft.

= Ablagerungen werden uber regelmafRlige ReinigungsmalRnahmen beseitigt.

= Korrosionsschutzanstriche werden nach Arbeiten an Anlagenkomponenten wieder spezifikationsgerecht ausgeftihrt.

4.2.2.3 Ermittlung und Beurteilung des aktuellen Schadigungszustandes

Zur Gewahrleistung der Sicherheit fir Beschéaftigte und Dritte kann es erforderlich sein, den Schadigungsfortschritt zu verfolgen, um
Pruffristen anzupassen oder Instandsetzungsmafinahmen bzw. den Austausch von Anlagenteilen zu veranlassen.

MafBnahmen hierzu sind z. B. bei:

1. Gleichférmiger Korrosion

Prifintervalle zur Ermittlung der Ist-Wanddicke Uber zerstérungsfreie Priifungen festlegen.
Vergleich der Ist-Wanddicke mit der Soll-Wanddicke fir die bestimmungsgemalie Betriebsweise.

Uberpriifung der Priifintervalle, wenn die Ist-Wanddicke noch gréRer als die Soll-Wanddicke ist,
z.B. durch Annahme eines linearen Korrosionsfortschritts.

Austausch bei Erreichen bzw. Unterschreiten der Sollwanddicke.

2. Erosion/Kavitation

Prifintervalle zur Ermittlung der Ist-Wanddicke an den durch Erosion beanspruchten Bereichen Gber
zerstorungsfreie Prifungen festlegen.

Vergleich der Ist-Wanddicke mit der Soll-Wanddicke fiir die bestimmungsgemaRe Betriebsweise.

Uberpriifung der Priifintervalle, wenn die Ist-Wanddicke noch gréRer als die Soll-Wanddicke ist,
z.B. durch Annahme eines linearen Schadigungsfortschrittes.

Austausch bei Erreichen bzw. Unterschreitung der Soll-Wanddicke.

3. Zeitstandbeanspruchung
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= Prifzeitpunkte zur Ermittlung des aktuellen Schadigungszustandes festlegen,

= Ermittlung des Schadigungszustandes, z. B. Giber Oberflachen-Gefligeabdriickeuntersuchungen,
Oberflachenrissprifungen, Ultraschall-Volumenpriifungen,

= Austausch von Bauteilen beim Erreichen definierter Grenzwerte, z.B. Erreichen der Auslegungs-
Lebensdauer bzw. eines maximalen Erschopfungsgrades. Definierte Grenzwerte, z. B. bei
bestehenden Dampfkesselanlagen, deren Bauteile im Zeitstandbereich beansprucht werden, sind
gemal des der Auslegung zugrundegelegten Regelwerks zu bewerten. Solche definierte Grenzwerte
kénnen sein:

a) Feststellung von wesentlichen Rissen, die auf Schadigung durch Zeitstand- oder
Wechselbeanspruchung des Bauteils schlielRen lassen,

b) Erreichen der rechnerischen Erschépfung von 100 Prozent, es sei denn, dass durch
besondere Prifungen oder besondere betriebliche Manahmen der Nachweis des
gefahrlosen Weiterbetriebes erbracht wird,

c) Erreichen einer bleibenden Dehnung von zwei Prozent an Messstellen, von denen
Ergebnisse seit der Inbetriebnahme vorliegen, oder Erreichen einer bleibenden
Dehnung von einem Prozent an Messstellen, die nachtraglich - spatestens bei
Erreichen der rechnerischen Gesamterschépfung von 60 Prozent - eingerichtet worden
sind.

Bei im Zeitstandbereich betriebenen Bauteilen von Druckanlagen der Verfahrenstechnik kann analog verfahren werden.

4. Ermudung

= Prifzeitpunkte zur Ermittlung des aktuellen Schadigungszustandes festlegen, z.B. unter
Beriicksichtigung der nach Auslegungsregelwerk empfohlenen Prifintervalle,

= Ermittlung des Schadigungszustandes, z. B. Uber Oberflachenrissprifungen oder
Ultraschallprifungen auf Anrisse,

= Austausch oder ggf. Instandsetzung von Anlagenkomponenten mit Anrissen,
= Weiterbetrieb von Anlagenkomponenten ohne Anrisse im Rahmen des Auslegungsregelwerkes,

= ggf. Nachweis ausreichender Sicherheit auf Basis bruchmechanischer Bewertungen mit Festlegung
von Prifzeitpunkten aufgrund von Risswachstumsbetrachtungen

= erforderlichenfalls Berlicksichtigung des Medieneinflusses auf die Anrisslastspielzahl und die

Risswachstumsgeschwindigkeit.

Die in dieser TRBS genannten Mal3nahmen zur Vermeidung von Gefahrdungen infolge Schadigung der drucktragenden Wandung
kénnen erforderlichenfalls Bestandteile von Konzepten zur Zustandsiiberwachung unter Einbindung von z.B. Monitoringsystemen
sein.

4.2.3 MaRnahmen bei Betriebsstérungen

Ergeben sich wahrend des Betriebes einer Druckanlage Schadigungen an der drucktragenden Wandung, z.B. durch
= nicht spezifikationsgemafie Medien,
= unvorhergesehene Reaktionsablaufe,

= unerwartete instationare Betriebszustande,
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so sind die erforderlichen Gegenmalnahmen zu ergreifen.

Diese Gegenmalinahmen beinhalten z.B.:
= Aufklarung, in welchem Umfang sich die Stérung auf die drucktragende Wandung ausgewirkt hat,
= ggf. Instandsetzung, Austausch von geschadigten Anlagenteilen,

= ggf. Korrektur der Priifintervalle auf Basis des zu erwartenden Schadigungsfortschritts.

Fulinoten
()Red. Am.2 A per Kraft am 23. Mai 2019 durch die Bek. vom 14. Mérz 2019 (GMBI S. 270)
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