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Technische Regeln

fiir Ortsfeste Druckanlagen TRBS 3146/
Betriebssicherheit/ fir Gase TRGS 726
Gefahrstoffe

Die Technischen Regeln flir Betriebssicherheit (TRBS)/Gefahrstoffe (TRGS) geben
den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fur die Bereitstellung und Benutzung von
Arbeitsmitteln sowie flr den Betrieb Uberwachungsbedurftiger Anlagen bzw. fir
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen wieder.

Sie werden vom Ausschuss fur Betriebssicherheit (ABS) und vom Ausschuss
fur Gefahrstoffe (AGS) ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium flr
Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TRBS/TRGS konkretisiert im Rahmen des Anwendungsbereichs die
Anforderungen der Betriebssicherheitsverordnung und der Gefahrstoffverordnung.
Bei Einhaltung der Technischen Regel kann der Arbeitgeber insoweit davon
ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnungen erfullt sind.
Wahlt der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er damit mindestens die gleiche
Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel gilt fur ortsfeste Druckanlagen zur Lagerung von Ga-
sen und von Cyanwasserstoff (HCN) einschlie3lich Aufstellen, Betreiben, Stillsetzen
und Demontieren.

(2) Diese Technische Regel gilt nicht fur ortsfeste Druckanlagen, die in den Anwen-
dungsbereich der TRBS 3151/TRGS 751 ,Vermeidung von Brand-, Explosions- und
Druckgefahrdungen an Tankstellen und Fullanlagen zur Befullung von Landfahrzeu-
gen“ fallen.

(3) Diese Technische Regel nennt beispielhaft Mallnahmen, wie diesen Gefahr-
dungen begegnet werden kann.

(4) Auf weitere Technische Regeln zur Gefahrdungsbeurteilung (z. B. TRBS 1111,
TRGS 400 sowie TRGS 407) und zu SchutzmalRnahmen (z. B. TRGS 500) wird hin-
gewiesen.

(5) Fur die Gefahrdungsbeurteilung und die Festlegung von Malinahmen zum
Brandschutz wird auf TRGS 800 hingewiesen und fur die Gefahrdungsbeurteilung
und MaBRnahmen in Bezug auf gefahrliche explosionsfahige Atmosphare wird auf
TRBS 2152 einschlieBlich Teil 1 bis 4 bzw. auf TRGS 720 bis TRGS 722 hingewie-
sen.

(6) In dieser Technischen Regel werden Einstufungen von Gasen gemal} Verord-
nung (EG) Nr. 1272/2008 (im Folgenden CLP-Verordnung genannt) verwendet.

2 Begriffsbestimmungen

(1) In dieser Technischen Regel werden die Begriffe so verwendet, wie sie im ,Be-
griffsglossar zu den Regelwerken der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),
Biostoffverordnung (BioStoffV) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)! des
ABAS, ABS und AGS bestimmt sind. Weitere Begriffe werden im Folgenden be-
stimmt.

(2) Gase im Sinne dieser Technischen Regel und gemall CLP-Verordnung sowie
Gefahrgutrecht sind Stoffe oder Gemische/Zubereitungen, die

1. bei 50 °C einen Dampfdruck von mindestens 300 kPa (3 bar) haben oder
2. bei 20 °C und dem Standarddruck von 101,3 kPa vollstandig gasférmig sind.

Der Begriff Gase umfasst reine Gase, Gasgemische, Gemische eines oder mehrerer
Gase mit einem oder mehreren Stoffen.

(3) Gase sind, bezogen auf den Zustand nach Freisetzung, d. h. bei der jeweiligen
Temperatur des Gases und dem Druck der Umgebungsatmosphare,

1. schwerer als Luft, wenn ihre Dichte > 1,3 kg/m3 ist,
2. gleich schwer wie Luft, wenn ihre Dichte < 1,3 kg/m® und = 1,2 kg/m? ist bzw.
3. leichter als Luft, wenn ihre Dichte < 1,2 kg/m? ist.

' www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/Glossar/Glossar.html
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Verflussigte Gase haben nach Freisetzung tiefe Temperaturen und sind in diesem
Zustand daher in der Regel als schwerer als Luft zu betrachten.

(4) Tiefgekuhlt verflissigte Gase sind Gase, deren flissiger Zustand durch Kiih-
lung, Verdampfung oder Warmedammung bei einer Temperatur gehalten wird, die
unter der Temperatur der Umgebung liegt.

(5) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase im Sinne dieser Technischen Regel sind
Druckanlagen gemal® TRBS 2141, soweit sie fur Gase bestimmt sind. Ortsfeste
Druckanlagen fur Gase kdnnen auch ortsbewegliche Druckgasbehalter beinhalten.

(6) Druckgasbehalter sind Druckbehalter fir Gase, unabhangig vom Druck. Zum
Druckgasbehalter gehoren seine Ausrustungsteile, die dessen Sicherheit beeinflus-
sen konnen. Es werden ortsbewegliche und ortsfeste Druckgasbehalter unterschie-
den. Druckgasbehalter sind

1. ortsbewegliche Druckgerate im Sinne der Richtlinie 2010/35/EU (TPED) bzw. der
Ortsbewegliche-Druckgerate-Verordnung (ODV),

2. Druckgefalle im Sinne des Gefahrgutrechts (Flaschen, GroRflaschen, Druckfas-
ser, verschlossene Kryo-Behalter und Flaschenblndel),

3. Multiple-Element Gas Container (MEGC), Tanks und Batteriefahrzeuge im Sinne
des Gefahrgutrechts,

4. einfache Druckbehalter im Sinne der Richtlinie 2009/105/EG bzw. der Ver-
ordnung uber die Bereitstellung von einfachen Druckbehaltern auf dem Markt
(6. ProdSV),

5. Druckgerate im Sinne der Richtlinie 97/23/EG (PED) bzw. der Druckgeratever-
ordnung (14. ProdSV) fur Gase sowie

6. andere Druckbehalter oder Kryo-Behalter flir Gase, die von diesen Rechtsberei-
chen nicht erfasst sind, wie z. B Behalter, die vor Inkrafttreten der PED in Ver-
kehr gebracht worden sind.

(7) Das Betreiben von ortsfesten Druckanlagen flr Gase im Sinne dieser Techni-
schen Regel umfasst das Fullen, Lagern, Entleeren sowie die Wartung und Instand-
setzung.

(8) Als Flllen von ortsfesten Druckanlagen fir Gase gilt, wenn ortsbewegliche
Druckgasbehalter (Tanks, Container) oder eine Rohrleitung an die Druckanlage an-
geschlossen sind und Gase eingefullt werden.

(9) Als Lagern im Sinne dieser Technischen Regel gilt die Speicherung von Gasen
in ortsfesten Druckgasbehaltern.

(10) Als Entleeren von ortsfesten Druckanlagen fur Gase gilt, wenn eine Entnahme-
einrichtung (Rohrleitung) an die Druckanlage angeschlossen ist und Gase entnom-
men werden.

(11) Bereiche mit moglicher Gefahrdung sind Bereiche, in denen gefahrliche Gas-
konzentrationen auf Grund der ortlichen und betrieblichen Verhaltnisse nicht ausge-
schlossen werden konnen, z. B. infolge betriebsbedingter Freisetzung von Gasen
beim Anschlieen oder Lésen von Leitungsverbindungen oder beim Offnen von Peil-
ventilen.
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(12) Sicherheitsabstand im Sinne dieser Technischen Regel ist der erforderliche Ab-
stand zwischen einer ortsfesten Druckanlage fur Gase und einem Schutzobjekt.

(13) Schutzobjekte sind Einrichtungen, Gebaude und Anlagen, in denen oder bei
denen sich dauernd oder regelmaldig Beschaftigte oder andere Personen aufhalten,
zu deren Schutz nicht ebensolche Vorsorgemaflinahmen getroffen sind, wie fur die im
Bereich der ortsfesten Druckanlage flr Gase selbst Beschaftigten (z. B. Mallnahmen
zur Alarmierung und Gefahrenabwehr).

(14) Schutzabstande sind Abstande zwischen ortsfesten Druckanlagen fur Gase und
benachbarten Anlagen, Einrichtungen, Gebauden oder o6ffentlichen Verkehrswegen,
wobei die Schutzabstande die Druckanlage und damit die Beschaftigten und andere
Personen vor einem Schadensereignis wie Erwarmung infolge Brandbelastung oder
mechanischer Beschadigung schutzen sollen.

(15) Als Brandlast gilt ein brennbarer Stoff in der Umgebung der ortsfesten Druckan-
lage fur Gase, der im Brandfall eine potentielle Gefahrdung fur die ortsfeste Druckan-
lage darstellt. Im Brandfall kbnnen in Folge der Warmetbertragung von der Brandlast
Gefahren durch Flammenbertuhrung oder Warmestrahlung ausgehen.

(16) Technisch dicht sind ortsfeste Druckanlagen (einschlieBlich der Ausrustungstei-
le und aller Verbindungen), die bei einer fur den Anwendungsfall geeigneten Dicht-
heitskontrolle, z. B. mit schaumbildenden Mitteln oder mit Lecksuch- oder Leckanzei-
gegeraten, keine Undichtigkeit erkennen lassen (siehe auch TRBS 2152 Teil 2 bzw.
TRGS 722).

(17) Auf Dauer technisch dicht sind ortsfeste Druckanlagen, die so ausgefuhrt sind,
dass sie aufgrund ihrer Konstruktion technisch dicht bleiben oder bei denen die tech-
nische Dichtheit durch MaRnahmen gemal TRBS 2152 Teil 2 bzw. TRGS 722 stan-
dig gewahrleistet wird.

(18) Gasdichte Abtrennungen sind solche, die einen Gasdurchtritt unter atmosphari-
schen Bedingungen in Gefahr drohender Menge oder Konzentration verhindern, z. B.
offnungslose

1. Stahlbetonwande,

2. Ziegelsteinwande, die mindestens auf der Seite der ortsfesten Druckanlage fir
Gase verputzt oder beidseitig verfugt sind sowie

3. vergleichbar dichte Faserzementwande oder
4. dicht verschweildte Blechwande.

3 Gefahrdungsbeurteilung

Gemal § 3 BetrSichV und § 6 GefStoffV sind alle Gefahrdungen zu ermitteln, die
beim Aufstellen, Betreiben, Stillsetzen und Demontieren von ortsfesten Druckanlagen
fur Gase oder bei ihrer Montage und Installation auftreten konnen. Zur Gefahrdungs-
beurteilung bei Tatigkeiten mit Gasen siehe TRGS 407.
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4 SchutzmaBnahmen

(1) In Abhangigkeit von den ermittelten und bewerteten Gefahrdungen sind Maf3-
nahmen festzulegen, mit welchen der Schutz Beschaftigter und anderer Personen
gewabhrleistet wird. Hierzu gehoren z. B.:

1. Die Aufstellung und der Betrieb von ortsfesten Druckanlagen fur Gase mussen
unter Einhaltung der erforderlichen Sicherheits- und Schutzabstande erfolgen.

2. Ortsfeste Druckanlagen fur Gase sowie ihre Ausrustungsteile einschlieRlich aller
Rohrleitungsverbindungen sind so zu betreiben, zu Uberprufen und instandzuhal-
ten, dass sie bei den aufgrund der vorgesehenen Betriebsweise zu erwartenden
mechanischen, chemischen und thermischen Beanspruchungen mindestens
technisch dicht sind (siehe TRBS 2152 Teil 2 bzw. TRGS 722 jeweils Num-
mer 2.4.3 sowie TRGS 500).

3. Es sind Malinahmen zu treffen, die die Freisetzung von Gasen vermeiden.

4. Fur den Fall notwendiger betriebsbedingter oder stérungsbedingter Freisetzung
von Gasen sind MalRnahmen zu ergreifen, um die dadurch bedingten Gefahr-
dungen so gering wie moglich zu halten.

(2) Kann die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare nicht vermieden
werden, so gelten fir die Festlegung explosionsgefahrdeter Bereiche und die
Schutzmalnahmen zur Vermeidung oder Einschrankung der explosionsgefahrdeten
Bereiche die TRBS 2152 Teil 1 und 2 bzw. die TRGS 720 bis TRGS 722. Fur die er-
forderlichen SchutzmalRnahmen zur Vermeidung der Entziindung einer explosionsfa-
higen Atmosphare bzw. zur Beschrankung der Auswirkungen gelten TRBS 2152
Teil 3 und 4.

(38) Fur ortsfeste Druckanlagen fur akut toxische Gase der Kat. 1, 2 oder 3 sind die
Bereiche mit moglicher Gefahrdung entsprechend Anlage 1 festzulegen.

4.1 Aufstellung und Ausristung
4.1.1 Allgemeine MalRnahmen

(1) Raume sowie Bereiche im Freien mit ortsfesten Druckgasbehaltern sowie die
Behalter selbst mussen deutlich erkennbar und dauerhaft gekennzeichnet werden.
Diese Forderung gilt als erfullt, wenn

1. die Zugange zu Raumen oder die umgrenzten Bereiche im Freien entsprechend
ASR A1.3 gekennzeichnet sind,

2. explosionsgefahrdete Bereiche gemall BetrSichV Anhang 4 Nummer 2.3 ge-
kennzeichnet sind,

3. Bereiche fur die Lagerung von entzundbaren Gasen gemal GefStoffV Anhang 1
Nummer 1.5 Absatz 4 gekennzeichnet sind und

4. die Behalter gemall TRGS 201 gekennzeichnet sind.

Soweit ortsfeste Druckgasbehalter in einem Bereich aufgestellt sind, fur den gleiche
oder weitergehende Bestimmungen fir die Vermeidung von Gefahrdungen bestehen,
genugt eine entsprechende Kennzeichnung dieser Bereiche.

— Ausschuss fur Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsfliihrung —
— Ausschuss fur Gefahrstoffe — AGS-Geschaftsfuhrung —
— BAUA - www.baua.de/abs — www.baua.de/ags —



TRBS 3146/TRGS 726, Seite 6 von 45

(2) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase sind vor Eingriffen Unbefugter zu schutzen.
Dies kann je nach Einzelfall erreicht werden durch

1. Umfriedung der Anlagen,
2. Einschluss der Armaturen.

Ist nicht die ortsfeste Druckanlage selber umfriedet bzw. ihre Armaturen eingeschlos-
sen, sondern Teil eines groReren umfriedeten Bereichs (Werksgelande), so sind or-
ganisatorische Malinahmen (z. B. entsprechende Unterweisung) ausreichend.

(3) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase einschlieBlich ihrer Ausrustung sind gegen
mechanische Einwirkungen von aul3en, z. B. durch Fahrzeuge, so zu schitzen, dass
Beschadigungen mit gefahrlichen Auswirkungen auf Beschaftigte oder andere Per-
sonen nicht zu erwarten sind.

(4) Ortsfeste Druckanlagen flr Gase sind so aufzustellen, auszurtsten und verfah-
renstechnisch einzubinden, dass aus Sicherheitseinrichtungen austretende Gase
gefahrlos abgeleitet werden konnen. Auf TRBS 2141 Teil 3 Nummer 4.1.2.2 wird hin-
gewiesen.

(5) Bei der Auslegung von ortsfesten Druckgasbehaltern ist die maximal zu erwar-
tende Betriebstemperatur zu bertcksichtigen. Bei unter Druck verflissigten Gasen ist
dabei in der Regel mindestens von folgenden zu erwartenden Temperaturen auszu-
gehen:

1. 50 °C bei oberirdischen Druckgasbehaltern ohne besonderen Schutz gegen Er-
warmung,

2. 40 °C bei oberirdischen Druckgasbehaltern, die in Raumen aufgestellt sind oder
einen besonderen Schutz gegen Erwarmung besitzen; gegen Sonneneinstrah-
lung reicht hierzu in der Regel ein heller Anstrich aus,

3. 30 °C bei erdgedeckten Druckgasbehaltern, bei denen die Erddeckung mindes-
tens 0,5 m betragt.

4.1.2 Aufstellung von ortsfesten Druckanlagen fir Gase

(1) Ortsfeste Druckgasbehalter durfen nicht in Durchgangen, Durchfahrten, allge-
mein zuganglichen Fluren, Treppenraumen oder an Treppen von Freianlagen aufge-
stellt werden. Sie mussen ferner so aufgestellt werden, dass Verkehrswege, Flucht-
wege oder die Zuganglichkeit nicht eingeschrankt werden.

(2) Ortsfeste Druckgasbehalter sind so aufzustellen, dass fur Reinigung, Prifung
und Instandhaltung, flr Flucht- und Rettungswege sowie flr die MaRnahmen zur
Kdhlung ausreichende Abstande vorhanden sind. Die Forderung hinsichtlich eines
ausreichenden Abstandes fur Reinigung und Instandhaltung ist erfillt, wenn der Ab-
stand zum nachsten Behalter oder zu einer Wand

1. mindestens 1 m und
2. bei Behalterwandungen ohne Offnung mindestens 0,5 m betragt,

sofern die jeweiligen betrieblichen Belange nicht einen gréReren Abstand erfordern.
Bei erdgedeckten Druckgasbehaltern bezieht sich diese Anforderung auf die zugang-
lichen Bauteile bzw. Bereiche des Druckgasbehalters. Die Forderung nach ausrei-
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chenden Abstanden fur Fluchtwege ist erfullt, wenn die Anforderungen der ASR A2.3
.Fluchtwege und Notausgange, Flucht- und Rettungsplan® eingehalten werden.

(3) Ortsfeste Druckgasbehalter sind so aufzustellen bzw. einzulagern, dass sie fur
Prufungen und Uberprufungen zuganglich sind oder zuganglich gemacht werden
konnen und das Typenschild gut erkennbar ist.

(4) Oberirdische ortsfeste Druckgasbehalter missen allseitig besichtigt werden
konnen. Die Bedienung des Druckgasbehalters und seiner Ausristung muss von ei-
nem sicheren Stand aus moglich sein.

(5) Ortsfeste Druckgasbehalter sind so zu griinden, dass
1. durch die Grundung selbst,

2. durch das Eigengewicht des Druckgasbehalters einschliellich des enthaltenen
Gases oder des Druckprufmittels bei der Druckpriifung oder

3. durch auflere Krafte

keine Gefahrdungen Beschaftigter oder anderer Personen durch Beschadigungen
des Druckgasbehalters, seiner Anschlisse oder seiner Ausrustung aufgrund von Ver-
lagerungen oder Neigungen eintreten konnen.

(6) Ortsfeste Druckgasbehalter sind so aufzustellen bzw. einzulagern, dass sie ihre
Lage nicht unzulassig andern kdnnen. Muss mit einer Veranderung der Lage durch
Grundwasser oder Hochwasser gerechnet werden, so muss der Druckgasbehalter
gegen Aufschwimmen gesichert werden, z. B. durch

1. Verankerung im Boden oder in den Seitenwanden, Abstitzung gegen die Raum-
decke oder

2. entsprechende Belastung, z. B. bei erdgedeckter Aufstellung eine Erduberde-
ckung = 1 m oder Aufbringen einer den Druckgasbehalter Uberdeckenden Beton-
platte.

Die Verankerung oder Belastung muss eine mindestens 1,3-fache Sicherheit gegen
den Auftrieb des leeren Behalters haben, bezogen auf den héchsten zu erwartenden
Wasserstand. Die Auftriebssicherungen durfen die Behalterumhallung nicht bescha-
digen.

(7) Ortsfeste Druckanlagen flir Gase mussen so aufgestellt werden, dass sie aus-
reichend umluftet sind, insbesondere wenn

1. sie nicht konstruktiv auf Dauer technisch dicht sind oder

2. betriebsbedingte Freisetzung von Gasen nicht vermieden werden kann und eine
gefahrlose Freisetzung oder eine gefahrlose Ableitung auf andere Weise nicht
moglich ist.

Bei mehr als zwei Wanden muissen zusatzliche Luftungsmalnahmen vorhanden
sein, sieche Nummer 4.1.4 Absatz 5.

(8) Bei ortsfesten Druckanlagen fur Gase schwerer als Luft oder tiefgekuhlt verflis-
sigte Gase durfen 5 m um betriebsbedingte Freisetzungsstellen keine

1. offenen Kanale,

2. gegen Gaseintritt ungeschutzte Kanaleinlaufe,
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3. offenen Schachte,
4. Offnungen zu tiefer liegenden Rdumen oder
5. Luftansaugd6ffnungen

angeordnet sein. Satz 1 gilt nicht bei Gasen, die weder entzundbar sind noch eine
Gesundheitsgefahr nach CLP-Verordnung aufweisen, wenn die tiefer liegenden
Raume so gellftet werden, dass erstickende Atmosphare (Sauerstoffmangel) nicht
auftreten kann. Fur eine ausreichende Luftung siehe Nummer 4.1.4 Absatz 5.

(9) Der Boden unter Idsbaren Anschlissen und Armaturen im Bereich der flissigen
Phase von ortsfesten Druckanlagen fur

1. tiefgekuhlt verflussigte Gase mit einer Siedetemperatur <70 K (-203 °C) bei At-
mospharendruck (wegen der moglichen Kondensation von Sauerstoff aus der
Umgebungsluft) oder

2. tiefgekuhlt verflissigte oxidierende Gase

muss aus nicht brennbaren Stoffen ausgebildet und frei von Ol, Fett und anderen
brennbaren Verunreinigungen sein.

41.3 Ausrustung von ortsfesten Druckanlagen fur Gase

(1) Besonders korrosionsgefahrdete Stellen von ortsfesten Druckgasbehaltern, wie
z. B. die Wandungen im Bereich von Auflagesatteln, Pratzen und unter Warme-
dadmmungen, sind in besonderer Weise gegen Korrosion zu schutzen, z. B. durch
Beschichtungen oder Isolierungen.

(2) Entwasserungsanschlisse von ortsfesten Druckanlagen flr Gase sind erforder-
lichenfalls gegen Einfrieren zu schutzen.

(83) Wenn ein Ansteigen des Drucks uber den maximal zuldssigen Betriebsdruck
nicht ausgeschlossen werden kann, sind ortsfeste Druckanlagen flur Gase mit Si-
cherheitsventilen mit ausreichendem Ausflussmassenstrom auszurusten.

(4) Wenn eine Erwarmung von verflissigten Gasen durch Warmestrahlung uber
die Behalterwandung Uber die zuldssige Betriebstemperatur (und damit ein Uber-
schreiten des maximal zulassigen Betriebsdrucks) moglich ist, so ist der abzufihren-
de Massenstrom durch das Sicherheitsventil entsprechend dem Warmeeintrag zu
bemessen und es ist sicherzustellen, dass beim Ansprechen des Sicherheitsventils
keine zusatzliche Gefahrdung auftritt, siehe dazu Anlage 2.

(5) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase durfen an Stelle von Sicherheitsventilen mit
einem System von automatisch gesteuerten Sicherheitseinrichtungen ausgeristet
sein. Bei der Gefahr der Selbstbefeuerung (entzundbare Gase) gilt Satz 1 nur, wenn
eine Erddeckung vorgesehen ist. Wenn in der Umgebung eine erhdhte Brandgefahr-
dung besteht, gilt Satz 1 nur, wenn Brandschutzmafnahmen (Schutzwand oder Erd-
deckung) vorhanden sind.

(6) Zur Vermeidung von unzuléssigem Druckanstieg durch Uberflllung sind ent-
sprechende Mess-, Steuer- und Regel-Sicherheitseinrichtungen (MSR-Sicherheits-
einrichtungen), z. B. nach AD 2000-Merkblatt A 6, erforderlich.
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(7) Zur Vermeidung von unzulassigem Druckanstieg durch andere Druckerzeuger,
wie z. B. durch Pumpen, Heizung, Inertgasiberlagerung, sind Sicherheitsdruckbe-
grenzer und MSR-Sicherheitseinrichtungen, z. B. nach AD 2000-Merkblatt A 6, erfor-
derlich.

414 Zusatzliche Malknahmen fur ortsfeste Druckgasbehalter in Raumen

(1) Ortsfeste Druckgasbehalter dirfen in Raumen nur aufgestellt werden, wenn die
Raume

1. selbstschlielRende Tiren haben, falls diese nicht unmittelbar ins Freie fuhren,

2. aus Bauteilen bestehen, die schwer entflammbar q_der nicht brennbar sind, aus-
genommen Fenster und sonstige Verschlisse von Offnungen in Aufienwanden,

3. von anderen Raumen mit einer Feuerwiderstandsdauer von mindestens 30 min
abgetrennt sind,

4. von angrenzenden Raumen mit erhdhter Brandgefahrdung mit einer Feuerwider-
standsdauer von mindestens 90 min abgetrennt sind; bei Rdumen mit Druckgas-
behaltern mit einer Warme- oder Kaltedammung genugt eine Abtrennung mit ei-
ner Feuerwiderstandsdauer von mindestens 30 min und

5. von Raumen zum dauernden Aufenthalt von Menschen aul3erdem gasdicht ab-
getrennt sind, ausgenommen bei Druckgasbehaltern fur Luft.

(2) Fur Raume mit ortsfesten Druckgasbehaltern, die unter Erdgleiche liegen, sind
im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung geeignete MalRnahmen festzulegen, wie
z. B. eine Gaswarnanlage und LuftungsmalRnahmen. Fur verflissigte entziindbare
Gase siehe Nummer 4.1.7 Absatz 4.

(3) Raume mit ortsfesten Druckgasbehaltern dirfen nicht anderweitig genutzt wer-
den, wenn dadurch eine Gefahrdung der Druckgasbehalter, z. B. durch mechanische
Einwirkungen, Brande oder Explosionen, entstehen kann. Materialien, die auf Grund
ihres Warmeinhaltes oder ihrer Menge nach keine Brandlast darstellen, z. B. Kabe-
lumhullungen, Schutzkasten oder Warmedammungen von Rohrleitungen dirfen vor-
handen sein.

(4) Ortsfeste Druckgasbehalter zur Lagerung von Gasen durfen in Aufenthaltsrau-
men nicht aufgestellt werden. Sie durfen in Arbeitsraumen nicht aufgestellt werden,
wenn dort nicht nur voribergehend Menschen beschaftigt sind. Satz 2 gilt nicht bei
Gasen, die weder entzindbar sind noch eine Gesundheitsgefahr nach CLP-
Verordnung aufweisen, wenn die Raume so geliftet sind, dass erstickende Atmo-
sphare (Sauerstoffmangel) nicht auftreten kann. Fur eine ausreichende Liftung siehe
Absatz 5.

(5) Raume mit ortsfesten Druckgasbehaltern missen unter Berlcksichtigung der
Eigenschaften und der moglichen Mengen der freigesetzten Gase ausreichend be-
und entluftet werden. Die Forderung nach ausreichender Luftung ist fur technisch
dichte ortsfeste Druckanlagen flr Gase in der Regel erfillt, wenn

1. Dbei natlrlicher Beluftung die Luftungsoffnungen unmittelbar ins Freie fihren und
einen Gesamtquerschnitt von mindestens 1/100 der Bodenflache des Raumes
besitzen; bei der Anordnung der Liftungsoéffnungen muss die Dichte der Gase
bertcksichtigt werden,
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2. Dbei technischer Luftung die Luftungseinrichtung mindestens einen zweifachen
Luftwechsel in der Stunde gewabhrleistet. Die Luftungseinrichtung muss entweder
standig wirksam sein oder durch eine Gaswarneinrichtung automatisch einge-
schaltet werden, wenn ein festgelegter Grenzwert Uberschritten wird; beim Aus-
fall der Luftungseinrichtung muss ein Alarm ausgeldst werden.

Die Abluft muss gefahrlos abgeleitet werden.

(6) In Raumen mit ortsfesten Druckgasbehaltern durfen keine Luftansaugoffnungen
fur die BelUftung anderer Rdume angeordnet sein. Satz 1 gilt nicht fur Rdume mit
Druckgasbehaltern zur ausschlie3lichen Lagerung verdichteter Luft.

(7) In Raumen mit ortsfesten Druckgasbehaltern fir Gase schwerer als Luft oder
fur tiefgekuhlt verflissigte Gase durfen sich keine

1. offenen Kanale,

2. gegen Gaseintritt ungeschutzten Kanaleinlaufe,
3. offenen Schachte und keine

4. Offnungen zu tiefer liegenden Raumen
befinden.

4.1.5 Zusatzliche Malknahmen fur ortsfeste Druckgasbehalter im Freien

(1) Kodnnen sich Gase schwerer als Luft auf Grund eines Gefalles Uber den Auf-
stellplatz hinaus in tiefer liegende Raume, Kanale, Schachte oder Luftansaugoffnun-
gen ausbreiten, sind Einrichtungen erforderlich, die das verhindern. Dies kann z. B.
durch einen Wall oder eine Mauer mit angemessener Dimensionierung erfolgen.

(2) Oberirdische ortsfeste Druckgasbehalter und ihre Ausrustungsteile sowie die
Ausrustungsteile von erdgedeckten ortsfesten Druckgasbehaltern sind vor mechani-
scher Beschadigung zu schitzen. Ist ein Anfahren durch Fahrzeuge maoglich, so ist
dieser Gefahrdung

1. bei oberirdischen Druckgasbehaltern und Ausrustungsteilen z. B. durch einen
entsprechend den ortlichen Gegebenheiten und den mdglichen Belastungen di-
mensionierten Anfahrschutz,

2. bei erdgedeckten Druckgasbehéltern z.B. durch Uberfahrbarkeit der Dom-
schachtabdeckung oder durch Anfahrschutz zur Sicherung des Domschachtes
gegen Uberfahrung

zu begegnen.

(3) Ortsfeste Druckgasbehalter und ihre Stitzen oder Standzargen sind gegen
mogliche Brandlasten in der Umgebung zu schitzen. Dabei ist abhangig vom Gefah-
renpotential abzuschatzen, welche Brandschutzmalinahmen erforderlich sind. Es ist
zu verhindern, z. B. durch eine Mauer, dass flissige oder geschmolzene brennbare
Stoffe unter den Druckgasbehalter oder in den Domschacht erdgedeckter Druckgas-
behalter flieBen kdnnen. Eine Brandgefahrdung kann bestehen, wenn in der Umge-
bung der Druckgasbehalter

1. brennbare Stoffe gelagert oder abgestellt werden oder
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2. Objekte, von denen eine Brandgefahrdung ausgehen kann, z. B. frei beluftete
Behalter mit brennbaren Flussigkeiten, vorhanden sind.

Eine Brandgefahrdung ist z. B. ausreichend vermindert, wenn

1. benachbarte Behalter mit brennbaren Flussigkeiten im geschlossenen, auf Dauer
technisch dichten System betrieben werden und

a) in ihrem Dampfraum die Bildung explosionsfahiger Atmosphare sicher ver-
hindert wird oder

b) die Behalter mindestens explosionsdruckstol3fest ausgelegt sind,

2. sich andere brennbare Stoffe (aul3er brennbaren Flissigkeiten) in geschlossenen
Behaltern befinden, sodass von ihnen keine Brand- oder Explosionsgefahrdung
ausgehen kann,

3. nur brennbare Kleinteile vorhanden sind, z. B. Kabelumhillungen, Schutzkasten,
Warmedammungen von Rohrleitungen, Holzzaune,

4. |uftdicht verschlossene Tanks mit brennbarer Ladung auf Fahrzeugen abgestellt
werden.

(4) Die Forderung nach BrandschutzmalRnahmen gilt als erfullt, wenn ortsfeste
Druckgasbehalter gegen unzulassige Erwarmung (siehe dazu Anlage 3 Absatz 2)
wahrend 90-minutiger Brandeinwirkung geschutzt sind. Das kann erreicht werden
z. B. durch

1. einen Schutzabstand,
eine Schutzwand,
eine Erddeckung,

eine Brandschutzdammung oder Brandschutzisolierung,

o &~ N

eine Wasserberieselung oder Wasserbeflutung.

Diese MalRnahmen sind in den Nummern 4.1.5.1 bis 4.1.5.5 beschrieben. Im Einzel-
fall ist zu klaren, welcher Mal3nahme der Vorrang zu geben ist.

(5) Bei den Malknahmen Schutzabstand, Brandschutzdammung oder Brandschutz-
isolierung, Wasserberieselung oder bei anderen Einrichtungen zur Kuhlung darf die
zulassige Werkstofftemperatur des ortsfesten Druckgasbehalters nach Anlage 3 Ab-
satz 2 nicht Uberschritten werden.

(6) FUr chemisch instabile Gase kdnnen zusatzliche SchutzmalRnahmen auf Grund
von Einzelfallbetrachtungen erforderlich sein.

4151 Schutzabstand

(1) Der Schutzabstand ist bei oberirdischer Aufstellung ab der senkrechten Projek-
tion des ortsfesten Druckgasbehalters zu bemessen. Bei in Gruppen aufgestellten
Druckgasbehaltern ist der Schutzabstand von den am Rand stehenden ortsfesten
Druckgasbehaltern aus zu bemessen. Bei erdgedeckten ortsfesten Druckgasbehal-
tern ist der Abstand zum Domschacht des Druckgasbehalters mallgebend.

(2) Der Schutzabstand bei Einwirkung von Warmestrahlung auf den ortsfesten
Druckgasbehalter ist von der Brandlast, d. h. von dem gelagerten Stoff und der Breite
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bzw. dem Durchmesser der bei einem moglichen Brand entstehenden Flamme ab-
hangig. Die Berechnung des Schutzabstandes erfolgt nach Anlage 3.

(3) Bei erdgedeckten ortsfesten Druckgasbehaltern ist die Berechnung des
Schutzabstandes nach Anlage 3 nicht erforderlich. Bei diesen Druckgasbehaltern ist
ein Schutzabstand zum Schutz der Armaturen im Domschacht von

1. 3 m bei einem Fassungsvermogen < 3 t,
2. 5 m bei einem Fassungsvermogen = 3 t
ausreichend.

(4) Der Schutzabstand von ortsfesten Druckgasbehaltern zu Behaltern mit brenn-
baren Flussigkeiten wird wie folgt bestimmt:

1. Bei oberirdischen Druckgasbehaltern und oberirdischer Lagerung der brennbaren
Flissigkeiten muss der Abstand gemafl Anlage 3 ermittelt werden, es sei denn
aus anderen Rechtsvorschriften oder technischen Regeln ergeben sich hohere
Abstande.

2. Bei oberirdischen Druckgasbehaltern und unterirdischer Lagerung der brenn-
baren Flussigkeiten muss der Schutzabstand

a) horizontal zwischen den Projektionen der Behalteraullienwandungen 1 m be-
tragen und

b) zwischen dem Druckgasbehalter und dem Domschacht des Behéalters mit
brennbarer Flussigkeit gemaf} Anlage 3 ermittelt werden.

3. Bei unterirdischen Druckgasbehaltern und oberirdischer Lagerung der brenn-
baren Flussigkeiten muss der Schutzabstand

a) horizontal zwischen den Projektionen der BehalterauRenwandungen 1 m und

b) zum Domschacht des Druckgasbehalters 5 m betragen, es sei denn aus ande-
ren Rechtsvorschriften oder technischen Regeln ergeben sich hohere Abstan-
de.

4. Bei unterirdischen Druckgasbehaltern und unterirdischer Lagerung brennbarer
Flussigkeiten muss der Schutzabstand horizontal zwischen den Projektionen der
Behalterauenwandungen 0,4 m betragen.

(5) Ortsfeste Druckgasbehalter, die nicht auf Dauer technisch dicht sind (z. B. an
Entnahmeeinrichtungen), konnen selber eine Brandlast darstellen, wenn sie fur ent-
zundbare Gase sind bzw. brandférdernd wirken, wenn sie flr oxidierende Gase sind.
Daher ist im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu ermitteln, inwieweit auch
Schutzabstande zu solchen ortsfesten Druckgasbehaltern erforderlich sind.

4152 Schutzwand

(1) Eine Schutzwand in Richtung Brandlast erfillt die Anforderungen, wenn sie hin-
sichtlich der zu schitzenden ortsfesten Druckgasbehalter ausreichend bemessen ist,
aus nichtbrennbaren Baustoffen besteht (z. B. Klasse A1 nach DIN 4102-1:1998) und
im Brandfall ausreichend standsicher ist. Eine Schutzwand kann auch eine entspre-
chend ausgefuhrte, 6ffnungslose Gebaudewand sein.
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(2) Die Schutzwand ist ausreichend bemessen, wenn sie im Brandfall gewahrleis-
tet, dass die zulassigen Betriebsparameter des ortsfesten Druckgasbehalters nicht
uberschritten werden.

(3) Beim Errichten von Schutzwanden ist darauf zu achten, dass die Zuganglichkeit
zu den ortsfesten Druckgasbehaltern und deren naturliche Umluftung nicht behindert
sind.

4.1.5.3 Erddeckung

(1) Eine Erddeckung als Schutz gegen eine Brandlast erfordert eine allseitige De-
ckung des ortsfesten Druckgasbehalters mit Erde oder Sand von mindestens 0,5 m
Schichtdicke, die im Brandfall gewahrleistet, dass die zulassigen Betriebsparameter
des ortsfesten Druckgasbehalters nicht Uberschritten werden.

(2) Ist aus betriebstechnischen oder anderen Grinden eine allseitige Deckung des
ortsfesten Druckgasbehalters nicht moglich, ist die Forderung auch erfullt, wenn an
den freien Flachen die Erddeckung durch andere Mallhahmen nach Nummer 4.1.5
Absatz 4 ersetzt wird, die den ortsfesten Druckgasbehalter in gleicher Weise schit-
zen.

4.1.5.4 Brandschutzdammung oder Brandschutzisolierung

(1) Eine Brandschutzdammung erflllt bei fachgerechter Montage die Anforderung
an ausreichenden Brandschutz des ortsfesten Druckgasbehalters, wenn

1. die verwendeten Materialien nichtbrennbar sind (z. B. Klasse A1 nach DIN 4102-
1:1998),

2. der Warmedurchgangswert (K-Wert) der Dammung bei einer mittleren Tempera-
tur von 350 °C nicht mehr als 1,2 W/(m? x K) betragt und

3. die unter der Dammung befindlichen Anschlisse und Armaturen, insbesondere
deren Dichtungen, den im Brandfall zu erwartenden Temperaturen standhalten.

(2) Anstelle einer Brandschutzdammung kann auch ein geeignetes Brandschutz-
beschichtungssystem (z. B. Intumeszenz- oder Sublimationsbeschichtung) verwen-
det werden. In beiden Fallen muss die Dammung so aufgebaut sein, dass die
Schutzwirkung im Brandfall mindestens 90 min erhalten bleibt.

(3) Eine Warmeschutzisolierung/Kaltedammung ist einer Brandschutzdammung
gleichwertig, wenn sie die entsprechenden Anforderungen erfullt.

4.1.5.5 Wasserberieselung oder Wasserbeflutung

Eine ortsfeste Wasserberieselung oder eine ortsfeste Wasserbeflutung erflillt die An-
forderung an ausreichenden Brandschutz des ortsfesten Druckgasbehalters, wenn

1. ein Brandausbruch z. B. mit einem Branderkennungssystem alarmiert wird und
die Wasserberieselung/Wasserbeflutung danach selbsttatig ausgeldst wird; von
einer selbsttatigen Auslosung kann abgewichen werden, wenn die Alarmmeldung
selbsttatig an eine standig besetzte Stelle, z. B. Messwarte/-stand, erfolgt und
von dort aus die Wasserberieselung/Wasserbeflutung ausgeldst werden kann,
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2. die Wasserbereitstellung sichergestellt ist, z. B. durch redundante Einrichtungen
zur Erzeugung des erforderlichen Wasserdruckes und durch zwei Einspeisun-
gen,

3. der erforderliche Wassermassenstrom

a) fur ungestorte Oberflachen in Abhangigkeit der Art der Wasserauftragung er-
mittelt nach Anlage 4 und

b) fur gestorte Oberflachen, z. B. im Bereich von Anschlussen, Armaturen und
sonstigen komplizierten Geometrien, von mindestens 600 I/(m? x h)

gewabhrleistet ist,

4. eine gleichmalige Wasseraufbringung zur Bildung eines geschlossenen Wasser-
films auf der gesamten Oberflache des zu schiutzenden Objektes gewahrleistet
ist, z. B. durch Wasserbeflutung durch einen Kronenring oder durch Dusen, de-
ren Spruhkegel sich Uberlappen und die jeden Abschnitt des Druckgasbehalters
unmittelbar ansprihen,

5. die Wasserbereitstellung sichergestellt ist, z. B. durch redundante Einrichtungen
zur Erzeugung des erforderlichen Wasserdruckes und durch zwei Einspeisungen
und die Wasserberieselung/Wasserbeflutung zu jeder Zeit, d. h. auch unter un-
gunstigen klimatischen Bedingungen und ohne Einschrankung der Loschwasser-
versorgung fur die erforderliche Zeit von 90 min sichergestellt ist und

6. die Wasserberieselung/Wasserbeflutung regelmalig hinsichtlich Zustand und
Funktion Uberprift wird.

4.1.6 Zusatzliche MalRnahmen fur erdgedeckte ortsfeste Druckgasbehalter

(1) Erdgedeckte ortsfeste Druckgasbehalter mussen untereinander, zu Gebau-
defundamenten, unterirdisch verlegten Wasser- oder Gasleitungen und elektrischen
Kabeln einen Mindestabstand haben. Dieser Abstand muss bei nebeneinander lie-
genden Druckgasbehaltern mindestens 40 cm und gegenuber Gebaudefundamen-
ten, unterirdisch verlegten Wasser- oder Gasleitungen und elektrischen Kabeln min-
destens 80 cm betragen.

(2) Es sind Markierungen (z. B. im Domschacht) vorzusehen, die die Lage des orts-
festen Druckgasbehalters angeben. Die Markierungen missen auch oberirdisch
sichtbar sein, wenn dies gemal} Gefahrdungsbeurteilung erforderlich ist.

(3) Erdgedeckte ortsfeste Druckgasbehalter mussen gegen Auldenkorrosion ausrei-
chend bestandig ausgeflhrt oder geschutzt sein. Der Schutz gegen Aulienkorrosion
kann z. B. durch Umhdllungen aus Bitumen, Polyethylen oder Duroplaste (z.B. Epo-
xidharz) erreicht werden.

(4) Die Unversehrtheit der Umhillung des ortsfesten Druckgasbehalters ist unmit-
telbar vor seinem Absenken in die Behaltergrube fachkundig zu priufen und zu doku-
mentieren. Die Umhullung ist mit einer auf die Art und Dicke der Beschichtung abge-
stellten Spannung auf Fehlerstellen zu prifen. Weist die Umhullung Schaden auf, so
sind die Schadstellen fachkundig und mit geeigneten Mitteln auszubessern oder zu
erneuern; die ausgebesserten Stellen sind einer erneuten Prufung nach Satz 1 auf
Fehlstellen zu unterziehen.
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(5) Ortsfeste Druckgasbehalter sind unter Aufsicht eines Fachkundigen einzula-
gern; die einwandfreie Einlagerung ist zu dokumentieren. Die Umhullung darf durch
die zur Einlagerung verwendeten Gerate nicht beschadigt werden.

(6) Zum Schutz der Umhullung des ortsfesten Druckgasbehalters im eingelagerten
Zustand sind geeignete MalRnahmen, z. B. Einlagerung in Erde oder Sand unter Be-
rucksichtigung der Angaben des Herstellers, vorzusehen.

(7) Tragosen und andere Behalterteile, die aus der Umhullung herausragen, sind
gleichwertig wie der ortsfeste Druckgasbehalter gegen Korrosion zu schitzen.

(8) Sind ortsfeste Druckgasbehalter gegen AulRenkorrosion nicht mehr ausreichend
bestandig (siehe Absatz 3) oder kdnnen sie nicht ausreichend geschutzt werden, so
ist ein kathodischer Korrosionsschutz anzubringen. Der kathodische Korrosions-
schutz ist fachkundig entsprechend dem Stand der Technik zu planen, auszufiihren
und zu Uberprufen. Auf den kathodischen Korrosionsschutz darf verzichtet werden,
wenn nach den ortlichen Gegebenheiten eine Aullenkorrosion ausgeschlossen wer-
den kann. Dies ist in der Gefahrdungsbeurteilung zu dokumentieren.

(9) Liegen ortsfeste Druckgasbehalter unterhalb von Verkehrswegen, sind sie
durch eine ausreichende Erddeckung und erforderlichenfalls eine lastverteilende
Schicht oder andere Mallhahmen gegen die auftretenden Verkehrslasten zu schut-
zen. Bei moglicher Uberfahrung muss der Domschacht fir die Belastung ausgelegt
sein.

(10) Ist ein Schutz gegen thermische Einwirkungen erforderlich, missen die ersten
Absperrarmaturen an erdgedeckten Druckgasbehaltern innerhalb des Domschachtes
angeordnet sein. Der Domschacht muss mit einer Abdeckung aus nicht brennbaren
Materialien versehen sein.

417 Zusatzliche MalRnahmen bei entziindbaren Gasen

(1) Zur Festlegung der explosionsgefahrdeten Bereiche und fur Mallnahmen zum
Explosionsschutz wird auf TRBS 2152 und TRBS 2152 Teil 1 bis 4 bzw. TRGS 720
bis TRGS 722 verwiesen. Fur Mallinahmen gegen elektrostatische Aufladungen wird
auf TRBS 2153 verwiesen.

(2) Die Einschrankung des explosionsgefahrdeten Bereiches ist durch bauliche
MalRnahmen moglich, soweit diese die Raume oder Bereiche gasdicht abschliel3en.
Diese Abtrennungen mussen nicht fur Beanspruchungen aus Explosionen ausgelegt
sein. Um die naturliche Umllftung zu erhalten, ist eine Einschrankung nur an ein o-
der zwei Seiten zulassig. Bei Einschrankung an mehr als zwei Seiten sind erganzen-
de Luftungsmallnahmen vorzusehen.

(3) In den explosionsgefahrdeten Bereichen durfen nur bauliche Anlagen und Ein-
richtungen angeordnet sein, die dem Betrieb der ortsfesten Druckanlagen fur Gase
dienen. Betriebs- und Werkstrassen sowie Werkgleise gehoren zu diesen Einrichtun-
gen. Auf diesen Verkehrswegen durfen nur ausreichend explosionsgeschitzt ausge-
fuhrte Fahrzeuge verkehren, die dem Betrieb der ortsfesten Druckanlagen dienen.
Abweichend von Satz 3 durfen nicht explosionsgeschitzt ausgefuhrte Fahrzeuge
dann in diesen explosionsgefahrdeten Bereichen verkehren, wenn sichergestellt ist,
dass keine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare vorhanden ist, z. B. durch eine
Arbeitsfreigabe.
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(4) Abweichend von Nummer 4.1.4 Absatz 2 durfen ortsfeste Druckgasbehalter fur
verflussigte entzindbare Gase nicht in Radumen aufgestellt werden, deren Ful3bdden
allseitig unter Erdgleiche liegen. Bei erdgedeckten Druckbehaltern, bei denen eine
Stirnwand innerhalb einer Grube liegt, gilt diese Grube nicht als Raum im Sinne von
Satz 1.

(5) Uber Nummer 4.1.4 Absatz 1 hinaus dirfen sich RGume mit ortsfesten Druck-
gasbehaltern fur entzindbare Gase neben, unter oder Uber Raumen, die dem dau-
ernden Aufenthalt von Menschen dienen, nur befinden, wenn die Trennwande zu
diesen angrenzenden Raumen zusatzlich mit einer Feuerwiderstandsdauer von min-
destens 90 min ausgefuhrt sind.

4.1.7.1 Schutzmalnahmen gegen und bei Freisetzung von Gasen und gegen
Selbstbefeuerung

(1) Ortsfeste Druckgasbehalter fur verflussigte entziindbare Gase sind so auszu-
risten, dass ein Uberfiillen sicher verhindert wird. Diese Forderung ist insbesondere
durch den Einbau einer geeigneten Uberfiillsicherung erfiillt. An Druckgasbehaltern
mit einem Fassungsvermogen von mehr als 30 t sind zwei voneinander unabhangige
Uberflllsicherungen oder ein gleichwertiges System erforderlich. Die Fillstandanzei-
ge kann in die Uberfillsicherung integriert sein. Diese Uberfiillsicherungen miissen
so eingestellt sein, dass unter Berucksichtigung eventueller Nachlaufmengen der
zulassige Fullgrad des Druckgasbehalters nicht Uberschritten und der Forderstrom
automatisch unterbrochen wird. Beim Ansprechen der Uberflllsicherung muss ein
sicher erkennbarer optischer oder akustischer Alarm ausgelost werden.

(2) Fur Rohrleitungsanschlisse an ortsfesten Druckgasbehaltern sind folgende
Schutzmalnahmen vorzusehen:

1. Jede erste Absperrarmatur zu weiterfUhrenden Rohrleitungen muss gefahrlos
betatigt werden kdnnen.

2. An ortsfesten Druckgasbehaltern mit einem Fassungsvermogen von mehr als 3 t
muss vor oder hinter der ersten mit der flissigen Phase in Verbindung stehenden
Handabsperrarmatur der Full- und Entnahmeleitung eine fernbetatigbare Absper-
rarmatur vorhanden sein.

3. An ortsfesten Druckgasbehaltern mit einem Fassungsvermdgen von mehr als
30 t muss vor oder hinter der ersten mit der flissigen Phase in Verbindung ste-
henden Handabsperrarmatur der Full- und Entnahmeleitung sowie der Gaspen-
delleitung eine fernbetatigbare Absperrarmatur mit mechanischem, pneumati-
schem oder elektrischem Stellungsanzeiger vorhanden sein; die fernbetatigbare
Absperrarmatur muss bei Ausfall der Antriebsenergie selbsttatig in die sichere
Stellung gehen; die Armaturen mussen so beschaffen sein, dass sie bei den bei
einer eventuellen Selbstbefeuerung zu erwartenden Temperaturen in erforderli-
chem Male funktionsfahig bleiben, es sei denn, die Armaturen sind durch
Brandschutzisolierung oder Wasserberieselung geschutzt.

4. An ortsfesten Druckgasbehaltern mit einem Fassungsvermdgen von mehr als
30t ist die erste unterhalb des Behalters liegende Absperrarmatur in der Full-
und Entnahmeleitung fur die flissige Phase
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a) als eingeschweildte aul’en liegende und feuersichere Armatur (siehe dazu
z. B. DIN EN ISO 10497 ,Prufung von Armaturen — Anforderungen an die
Typprufung auf Feuersicherheit®) auszuflihren oder

b) die aulRen liegende Armatur durch eine Brandschutzisolierung oder Wasserbe-
rieselung zu schutzen oder

c) als innen liegende Armatur auszufihren.

5. In Fullleitungen < DN 50 darf anstelle der fernbetatigbaren Absperrarmatur eine
Ruckschlagarmatur eingebaut sein.

6. Stutzen ohne angeschlossene Rohrleitung missen
a) auch bei eingebauten Armaturen blindgesetzt oder
b) als nicht I6sbare Verbindungen ausgefuhrt sein.

7. An Probenahmestellen muss durch Einrichtungen sichergestellt sein, dass be-
triebsbedingt nur geringe, zu keiner Gefahrdung fuhrenden Mengen austreten
konnen, z. B. indem Probenahmedoffnungen mit zwei hintereinander geschalteten
Absperrarmaturen ausgerustet und im Durchmesser mit einem entsprechend
klein dimensionierten Querschnitt ausgelegt sind.

8. Bei Mess- und Regelleitungen miussen

a) sowohl an der Gas- als auch an der Flussigphase eine Handabsperrarmatur
vorhanden sein und

b) die Handabsperrarmaturen so beschaffen sein, dass sie bei den im Brandfall
zu erwartenden Temperaturen in erforderlichem Male funktionsfahig bleiben.

9. Die Entwasserungsanschliusse mussen auch bei eingebauten Armaturen blind-
gesetzt sein.

(3) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fir entziindbare Gase sind Ein-
richtungen zum Melden von Brand oder Explosionsgefahrdungen vorzusehen. Diese
Forderung ist erflllt, wenn z. B. ein Telefon oder Funkgerat oder ein Brandmelder
schnell erreichbar ist. Innerhalb von explosionsgefahrdeten Bereichen missen diese
Gerate den Anforderungen an den Explosionsschutz genltgen (siehe TRBS 2151
Teil 3).

(4) In Bereichen mit ortsfesten Druckgasbehaltern mit einem Fassungsvermdgen
von mehr als 30 t, die wahrend des Betriebes nicht mit Personal besetzt sind oder
nicht regelmafig kontrolliert werden, sind selbsttatig wirkende Einrichtungen zum
Erkennen und Melden von stérungsbedingter Freisetzung von Gasen, z. B. Gas-
warneinrichtungen mit Meldung an eine standig besetzte Stelle, wie z. B. eine Mess-
warte, vorzusehen. Entsprechend der Gaskonzentration sind angemessene Mal}-
nahmen einzuleiten. Die Anlage ist ab einer im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung
festzulegenden Gaskonzentration in den sicheren Zustand zu bringen. Es sind fur
das zu messende Gas/Gasgemisch geeignete Gaswarneinrichtungen zu verwenden.
Die Anzeige ist entsprechend zu justieren.

(5) In Bereichen mit ortsfesten Druckgasbehaltern mit einem Fassungsvermdgen
von mehr als 30 t entzindbarer Gase ist ein Not-Aus-System mit leicht erreichbarem
Auslésesystem und Meldung an eine standig besetzte Stelle vorzusehen. Mit dem
Not-Aus-System mussen die Verbindungsleitungen zwischen Druckgasbehaltern und
anderen Anlagenteilen so abgesperrt werden, dass Gefahrdungen verhindert wer-
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den. Das Not-Aus-System kann in mehrere Teilsysteme untergliedert sein und je
nach den ortlichen oder betrieblichen Gegebenheiten von Hand oder selbsttatig aus-
geldst werden. Im Einzelfall ist zu entscheiden, welche fernbetatigbaren Absperrar-
maturen in das Not-Aus-System einzubeziehen sind.

(6) Wenn durch stérungsbedingte Gasfreisetzung entziindetes Gas den ortsfesten
Druckgasbehalter, seine Stutzen oder seine Standzarge befeuern kann, ist ein aus-
reichender Schutz gegen Selbstbefeuerung erforderlich. Aus diesem Grund sind
Druckgasbehalter fur entzindbare Gase so aufzustellen und auszurtsten oder zu
schitzen, dass eine Freisetzung von Gas nicht zu einem Brand fluhren kann, durch
den der Druckgasbehalter in Gefahr drohender Weise erwarmt wird. Die erforderli-
chen MalRnahmen mussen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung festgelegt wer-
den. Sie kénnen z. B. aus einer geeigneten Kombination der nachfolgenden Mal}-
nahmen bestehen:

1. Die Entnahme erfolgt aus der Gasphase des Druckgasbehalters.

2. Alle Armaturen der Fill- und Entnahmeleitungen mit Anschluss an die flissige
Phase sind aullerhalb der senkrechten Projektion des Behaltermantels ange-
ordnet und die Leitungen zwischen Druckgasbehalter und Armaturen sind ohne
|I6sbare Verbindung ausgefuhrt und die Armaturen

a) haben mindestens einen Abstand von 5 m von der senkrechten Projektion des
Behaltermantels oder

b) sind durch eine Schutzwand gemals Nummer 4.1.5.2 gegenuber dem Druck-
gasbehalter abgeschirmt; anstelle der Schutzwand kann auch ein Armaturen-
schrank eingesetzt werden, wenn damit die gleiche Schutzwirkung erzielt wird.

3. Die Beschaffenheit des Bodens am Aufstellort unter den Armaturen bei tiefge-
kuhlt verflissigten Gasen entspricht Nummer 4.1.7.2 Absatz 2.

4. Es wurde eine der Mallnahmen Erddeckung, Brandschutzisolierung oder Was-
serberieselung getroffen.

5. Die Wasserberieselungsrate der stationaren Einrichtungen wird nach Num-
mer 4.1.5.5 aufgebracht.

6. An erdgedeckten Druckgasbehaltern, sofern in ihren Domschachten Armaturen
mit Anschluss an die Flussigphase angeordnet sind,

a) kdnnen die Domschachte mit Wasser oder Schutzgas geflutet werden oder

b) ist die Behalterwandung innerhalb des Domschachtes mit einer Brandschutz-
isolierung versehen.

4.1.7.2  Zusatzliche Mallnahmen bei Aufstellung im Freien

(1) Oberirdische ortsfeste Druckgasbehalter fir verflissigte entzindbare Gase
mussen untereinander und zu anderen Druckbehaltern einen fur die Brandbekamp-
fung ausreichenden Abstand haben. Die Forderung nach einem ausreichenden Ab-
stand gilt insbesondere als erfillt, wenn dieser mindestens folgenden Wert hat:

1. Bei zylindrischen Behaltern:

0,5 x Durchmesser des Behalters mit dem groReren Durchmesser (bei Doppel-
mantelbehaltern bezogen auf den Durchmesser des Innenbehalters), jedoch
mindestens 1 m.

— Ausschuss fur Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsfliihrung —
— Ausschuss fur Gefahrstoffe — AGS-Geschaftsfuhrung —
— BAUA - www.baua.de/abs — www.baua.de/ags —



TRBS 3146/TRGS 726, Seite 19 von 45

2. Bei Kugelbehaltern:
0,75 x Durchmesser.
3. Bei Kugelbehaltern, die in mehr als zwei Reihen aufgestellt sind:
0,75 x Durchmesser + 7 m bis zur dritten Reihe.
4. Zwischen zylindrischen Behaltern und Kugelbehaltern:
0,75 x Durchmesser des grofieren Behalters zur Projektion der Behalter.

(2) Damit ggf. austretendes Gas sich nicht in gefahrlicher Menge unter dem Druck-
gasbehalter ansammeln kann, ist der Boden im Bereich der Anschlisse und Armatu-
ren von ortsfesten Druckgasbehaltern fiur tiefgekuhlt verflissigte entziindbare Gase
so auszufuhren, dass

1. austretendes Gas nicht eindringen kann und

2. der Boden eine Neigung von etwa 2 % in eine ungefahrliche Richtung besitzt. Bei
in Gruppen aufgestellten Druckgasbehaltern ist die Neigungsrichtung so festzu-
legen, dass keine gegenseitige Gefahrdung der Behalter entstehen kann.

Einer besonderen Ausfiuhrung des Bodens bedarf es nicht, wenn
1. das Gas gasformig entnommen wird und

2. die Anschlusse und Armaturen an der Flussigphase entweder
a) keine losbaren Verbindungen besitzen, ausgenommen MSR-Leitungen, oder
b) Nummer 4.1.7.1 Absatz 6 Ziffer 2 entsprechen.

(3) Soweit nach der Gefahrdungsbeurteilung erforderlich, sind MalRnahmen zur
Begrenzung der Ausbreitung bei stérungsbedingter Gasfreisetzung zu treffen. Insbe-
sondere sind folgende Mallnahmen zu ergreifen:

1. Erzeugen von Wasserschleiern zum Niederschlagen einer Gaswolke bei Gasen,
die wasserloslich sind, z. B. Ammoniak, Ethylenoxid,

2. Erzeugen von Wasserschleiern zur Begrenzung der Ausbreitung einer Gaswolke
bei Gasen, die in Wasser nicht oder nur wenig I6slich sind oder

3. Begrenzen der flachigen Ausbreitung durch Verwirbeln des ausgetretenen Gases
mittels Wasserdampf (Dampfsperre).

Die erforderlichen Einrichtungen, z. B. Sprihrohre, Spruhwande, miussen im Bedarfs-
fall schnell verfugbar sein. Sie kénnen fahrbar oder ortsfest eingebaut sein oder
durch die Werkfeuerwehr bereitgestellt werden.

(4) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fur entzindbare Gase mit einem
Fassungsvermogen von mehr als 30t ist ein gut sichtbarer Windrichtungsanzeiger,
z. B. ein Windsack, aufzustellen. Ist durch die Art der Aufstellung ein ortlicher Wind-
richtungsanzeiger nicht zweckdienlich, so kann die Windrichtung auch zentral an der
fur die Gefahrenabwehr zustandigen Stelle, z. B. Werkfeuerwehr, angezeigt werden.

(5) Zu ortsfesten Druckanlagen fur Gase ist ein Sicherheitsabstand erforderlich,
aullerhalb dessen bei Freisetzung von Gasen gemall TRGS 407 Nummer 3.2.4 Ab-
satz 2 das Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphare ausgeschlossen werden
kann. Dieser Sicherheitsabstand ist unabhangig von explosionsgefahrdeten Berei-
chen festzulegen.
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(6) Der Sicherheitsabstand ist mittels einer Ausbreitungsrechnung festzulegen,
z. B. nach VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 1 fur Gase leichter als oder gleich schwer
wie Luft bzw. nach Blatt 2 fir Gase schwerer als Luft. Dabei ist eine mittlere Ausbrei-
tungssituation zugrunde zu legen. Fur die Ausbreitungsberechnung sind

1. die maximal mdgliche Menge/der maximal mogliche Mengenstrom freigesetzten
Gases,

2. die Grenzwertkonzentration des freigesetzten Gases und
3. die Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen

zu bertcksichtigen. Bei der Festlegung der maximal moéglichen Menge/des maximal
moglichen Mengenstroms freigesetzten Gases gemal Ziffer 1 ist zu berucksichtigen,
ob durch eine Abweichung vom bestimmungsgemalfen Betrieb die gleichzeitige Frei-
setzung von Gas an mehreren Stellen erfolgen kann. Ist dies der Fall, sind die
gleichzeitig freigesetzten Gasmengen zu berucksichtigen. Die Grenzwertkonzentrati-
on gemal Ziffer 2 ist die Konzentration, unterhalb derer das Auftreten einer explosi-
onsfahigen Atmosphare ausgeschlossen werden kann. Davon kann ausgegangen
werden, wenn die untere Explosionsgrenze (UEG) nicht Uberschritten wird. Bei der
Festlegung der Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen gemal Ziffer 3 sind je-
weils die besonderen Randbedingungen fir den Standort zu berticksichtigen.

(7) Ergibt die Ausbreitungsberechnung gemaly Absatz 6, dass sich innerhalb des
Sicherheitsabstands Schutzobjekte befinden, so mussen MalRnahmen getroffen wer-
den, die zu einer Verringerung des Sicherheitsabstandes flihren (z. B. Ableitung von
Gasen in Entsorgungssysteme oder geschlossene Auffangsysteme).

(8) Innerhalb des Sicherheitsabstandes miussen besondere MalRnahmen zur Alar-
mierung und Gefahrenabwehr getroffen werden.

(9) Bei ortsfesten Druckgasbehaltern fur entzindbare Gase sind die erforderlichen
MalRnahmen zur Zindquellenvermeidung entsprechend TRBS 2152 Teil 3 zu treffen.
Dies beinhaltet insbesondere auch die geeigneten Mallnahmen zum Blitzschutz, sie-
he TRBS 2152 Teil 3 Nummer 5.8.

418 Zusatzliche MalRnahmen bei akut toxischen Gasen der Kat. 1 bis 3

(1) Bei den Gasen Phosphorwasserstoff (Phosphan bzw. Phosphin), Schwefel-
wasserstoff, Carbonylchlorid (Chlorkohlenoxid, Phosgen) und Fluor sowie bei Cyan-
wasserstoff (Blausaure) sind die Lagermengen nach sicherheitstechnischen und ver-
fahrenstechnischen Gesichtspunkten mdglichst klein zu halten und die ortsfesten
Druckgasbehalter bevorzugt in besonderen Raumen aufzustellen.

(2) Um Stellen an ortsfesten Druckgasbehaltern, aus denen betriebsbedingt akut
toxische Gase der Kat. 1, 2 oder 3 freigesetzt werden kénnen (siehe dazu auch
TRGS 407 Nummer 3.2.4 Absatz 1), sind Bereiche mit moglicher Gefahrdung festzu-
legen. Fur die Abmessungen dieser Bereiche siehe Anlage 1.

(83) FUr Raume und Bereiche mit ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische
Gase der Kat. 1, 2, oder 3 ist eine Zugangsbeschrankung vorzusehen, die nur fach-
kundigen und besonders unterwiesenen Personen den Zugang erlaubt. Ein Hinweis
darauf und eine Warnung vor dem Gas/den Gasen sind anzubringen.
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4.1.8.1  Schutzmalnahmen gegen und bei Freisetzung von Gasen

(1) Um die Freisetzung von Gasen zu verhindern, sind bei der Planung, Aufstellung
und Ausrlstung von ortsfesten Druckanlagen flir Gase vorbeugend Malinahmen
ausgehend von den Eigenschaften der Gase zu ergreifen. Betriebsbedingte Freiset-
zung von Gasen ist bei akut toxischen Gasen der Kat. 1 zu verhindern und bei akut
toxischen Gasen der Kat. 2 oder 3 mdglichst zu vermeiden.

(2) Folgende Absperrungen und Rohrleitungsanschlisse sind als Schutzmal3-
nahmen gegen die Freisetzung von Gasen vorzusehen:

1. In allen Full-, Entnahme- und Gaspendelleitungen ist je eine Handabsperrarmatur
und eine fernbetatigbare Absperrarmatur mit mechanischem, pneumatischem
oder elektrischem Stellungsanzeiger vorzusehen. Die fernbetatigbare Absperr-
armatur muss bei Ausfall der Antriebsenergie selbsttatig in die sichere Stellung
gehen. Bei akut toxischen Gasen der Kat. 1 sind die fernbetatigbaren Absperra-
rmaturen in das Not-Aus-System einzubeziehen. Bei akut toxischen Gasen der
Kat. 2 oder 3 mit Betriebsdricken < 0,5 bar sind in Rohrleitungen, die mit der
Gasphase in Verbindung stehen, Handabsperrarmaturen ausreichend.

2. An Probenahmestellen sind Einrichtungen vorzusehen, durch die sichergestellt
ist, dass betriebsbedingt keine oder nur geringe Mengen austreten konnen, z. B.
Ausrustung der Probenahmedffnungen mit zwei hintereinander geschalteten Ab-
sperrarmaturen und Auslegung mit einem entsprechend klein dimensionierten
Querschnitt.

3. Bei MSR-Leitungen ist eine Handabsperrarmatur sowohl an der Gas- als auch an
der FlUussigphase vorzusehen.

4. Nicht erforderliche Anschlussstutzen am ortsfesten Druckgasbehalter sind zu
vermeiden.

5. Stutzen ohne angeschlossene Rohrleitung sind

a) bei akut toxischen Gasen der Kat. 2 oder 3 ohne Armatur blindzusetzen oder
mit doppeltabgedichteter oder dichtungsloser Armatur zu versehen und blind-
zusetzen,

b) bei akut toxischen Gasen der Kat. 1 ohne Flansch vorzusehen oder mit
Flansch und Schweilllippendichtung dicht zu schweil3en.

6. An allen Stutzen des ortsfesten Druckgasbehalters mussen
a) die Wanddicken der Rohre mindestens 3,2 mm betragen,

b) die Flansche eine Nenndruckstufe héher ausgefuhrt sein, als auf Grund des
Dampfdruckes des Gases bei der hochstmoglichen Temperatur erforderlich
ware; fur Norm-Flansche mit Nennweiten gréfer DN 250 kann stattdessen der
rechnerische Nachweis mit entsprechend hoherer Sicherheit gegen die
Streckgrenze gefuhrt werden,

c) Flansche mit Nut und Feder oder Vor- und Rucksprung oder Schweilllippen-
dichtung verwendet werden,

d) Flansche mit glatter Dichtleiste nur in Verbindung mit Metallweichstoffdichtun-
gen oder Metalldichtungen eingesetzt werden; bei akut toxischen Gasen der
Kat. 1 durfen Flansche mit glatter Dichtleiste nicht verwendet werden, ausge-
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nommen Spezialkonstruktionen, die mindestens die gleiche Sicherheit ge-
wabhrleisten.

(3) An Druckgasbehaltern fir akut toxische Gase der Kat. 1, 2 oder 3 ist durch eine
entsprechende Ausriistung ein Uberfiillen sicher zu verhindern. Diese Forderung wird
insbesondere durch den Einbau einer geeigneten Uberfiillsicherung erfiillt. An
Druckgasbehaltern fir verflissigte Gase mit einem Fassungsvermdgen von mehr als
30 t sind zwei voneinander unabhangige Uberfiillsicherungen oder ein gleichwertiges
System erforderlich. Die Fullstandanzeige kann in die Uberflllsicherung integriert
sein. Die Uberflllsicherungen miissen den Férderstrom automatisch unterbrechen
und so eingestellt sein, dass unter Berucksichtigung evtl. Nachlaufmengen der zulas-
sige Fullgrad des Druckgasbehalters nicht Uberschritten wird. Beim Ansprechen der
Uberfiillsicherung muss ein optischer oder akustischer Alarm ausgeldst werden.

(4) Raume mit ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische Gase der Kat. 1, 2
oder 3 sind mit einer Einrichtung zu versehen, die ausgetretenes Gas gefahrlos

1. ableitet oder
2. auffangt und beseitigt.
Die Einrichtungen mussen von ungefahrdeten Stellen aus betatigt werden kdnnen.

(5) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische Gase der Kat. 1,
2 oder 3 ist ein Not-Aus-System mit leicht erreichbarem Auslosesystem und Meldung
an eine standig besetzte Stelle vorzusehen. Mit dem Not-Aus-System mussen die
Verbindungsleitungen zwischen Druckgasbehaltern und anderen Anlagenteilen so
abgesperrt werden, dass Gefahrdungen verhindert werden. Das Not-Aus-System
kann in mehrere Teilsysteme untergliedert sein und je nach den ortlichen oder be-
trieblichen Gegebenheiten von Hand oder selbsttatig ausgeldst werden. Im Einzelfall
ist zu entscheiden, ob die fernbetatigbaren Absperrarmaturen in das Not-Aus-System
einzubeziehen sind.

(6) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern sind Einrichtungen zur Meldung
von Gefahrdungen durch Gas vorzusehen. Diese Forderung ist erfullt, wenn z. B. ein
Telefon, ein Funkgerat oder ein Gefahrenmelder schnell erreichbar ist. Im Bereich
von Druckgasbehaltern mit akut toxischen Gasen der Kat. 1 sowie im Bereich von
ortsfesten Druckgasbehaltern mit akut toxischen Gasen der Kat. 1, 2 oder 3, die wah-
rend des Betriebes nicht mit Personal besetzt sind oder nicht regelmalflig kontrolliert
werden, sind selbsttatig wirkende Einrichtungen zum Erkennen und Melden von sto-
rungsbedingter Freisetzung von Gasen, z. B. Gaswarneinrichtungen mit Meldung an
eine standig besetzte Stelle (z. B. Messwarte), vorzusehen. Entsprechend der Gas-
konzentration sind angemessene MalRhahmen einzuleiten. Die Anlage ist ab einer im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung festzulegenden Gaskonzentration in den siche-
ren Zustand zu bringen. Es sind fur das zu messende Gas/Gasgemisch geeignete
Gaswarneinrichtungen zu verwenden. Die Anzeige ist entsprechend zu justieren.

(7) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische Gase der Kat. 1,
2 oder 3 sind geeignete Atemschutzgerate und gegebenenfalls Korperschutzmittel an
daflir geeigneten Stellen bereitzuhalten.

(8) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische Gase der Kat. 1
ist ein Schutzraum einzurichten, in dem z. B. Atemschutzgerate und Korperschutz-
mittel vorhanden sind, soweit dies gemal Gefahrdungsbeurteilung erforderlich ist.
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Der Schutzraum muss mit Notbeleuchtung, Telefon, Not-Aus-Schalter und — soweit
durch die Gaseigenschaften erforderlich — mit einer Notdusche ausgestattet sein. Der
Schutzraum kann auch eine entsprechend ausgestattete Prozessleitwarte sein. Der
Schutzraum muss so beluftet sein, dass keine gefahrlichen Konzentrationen der akut
toxischen Gase auftreten konnen. Diese Forderung gilt als erfullt, wenn z. B. ein
leichter Uberdruck von mindestens 0,2 mbar aufrechterhalten und die Zuluft aus si-
cheren Bereichen angesaugt wird.

4.1.8.2  Zusatzliche Mallnahmen bei Aufstellung im Freien

(1) An ortsfesten Druckgasbehaltern fur tiefgekuhlt verflissigte akut toxische Gase
der Kat. 1, 2 oder 3 muss der Boden im Bereich der Anschlisse und Armaturen so
ausgefuhrt sein, dass austretendes Gas nicht eindringen kann. Einer besonderen
Ausflihrung des Bodens bedarf es nicht, wenn

1. das Gas gasformig entnommen wird und

2. die Anschlusse und Armaturen an der Flussigphase entweder
a) keine losbaren Verbindungen besitzen oder
b) Nummer 4.1.8.1 Absatz 2 entsprechen.

(2) In den Bereichen mit moglicher Gefahrdung durfen sich nur bauliche Anlagen
und Einrichtungen befinden, die dem Betrieb der ortsfesten Druckanlagen flr Gase
dienen. Die Einschrankung der Bereiche ist durch bauliche Malinahmen maoglich. Um
die naturliche Umliftung zu erhalten, ist eine Einschrankung nur an ein oder zwei
Seiten zulassig. Bei Einschrankungen an mehr als zwei Seiten sind erganzende LUf-
tungsmalinahmen vorzusehen.

(3) Als Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung ist festzulegen, ob MalRnahmen zur
Begrenzung der Ausbreitung bei stérungsbedingter Gasfreisetzung erforderlich sind.
In dem Fall sind insbesondere folgende MalRnahmen zu ergreifen:

1. Erzeugen von Wasserschleiern zum Niederschlagen einer Gaswolke bei Gasen,
die wasserloslich sind, wie z. B. Ammoniak, Schwefeldioxid, Stickstoffoxide,
Ethylenoxid, Chlorwasserstoff,

2. Erzeugen von Wasserschleiern zur Begrenzung der Ausbreitung einer Gaswolke
bei Gasen, die in Wasser nicht oder nur wenig I6slich sind, z. B. Chlor,

3. chemische Umsetzung des ausgetretenen Gases durch Versprihen geeigneter
Flussigkeiten, z. B. Ammoniakwasser fur Phosgen oder

4. Begrenzen der flachigen Ausbreitung durch Verwirbeln des ausgetretenen Gases
mittels Wasserdampf (Dampfsperre).

Die erforderlichen Einrichtungen, z. B. Sprihrohre, Spruhwande, miussen im Bedarfs-
fall schnell verfigbar sein. Sie kénnen fahrbar oder ortsfest eingebaut sein oder
durch die Werkfeuerwehr bereitgestellt werden.

(4) Im Bereich von ortsfesten Druckgasbehaltern fur akut toxische Gase der Kat. 1,
2 oder 3 ist ein gut sichtbarer Windrichtungsanzeiger, z. B. Windsack, aufzustellen.
Ist durch die Art der Aufstellung ein ortlicher Windrichtungsanzeiger nicht zweckdien-
lich, so kann die Windrichtung auch zentral an der fur die Gefahrenabwehr zustandi-
gen Stelle, z. B. bei der Werkfeuerwehr, angezeigt werden.
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(5) Zu ortsfesten Druckanlagen fur Gase ist ein Sicherheitsabstand erforderlich,
aullerhalb dessen bei Freisetzung von akut toxischen Gasen der Kat. 1, 2 oder 3
gemall TRGS 407 Nummer 3.2.4 Absatz 2 das Auftreten einer Gesundheitsgefahr-
dung ausgeschlossen werden kann. Dieser Sicherheitsabstand ist unabhangig von
den Bereichen mit moglicher Gefahrdung gemal Anlage 1 festzulegen.

(6) Der Sicherheitsabstand ist mittels einer Ausbreitungsrechnung festzulegen,
z. B. nach VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 1 fur Gase leichter als oder gleich schwer
wie Luft bzw. nach Blatt 2 fur Gase schwerer als Luft. Dabei ist eine mittlere Ausbrei-
tungssituation zugrunde zu legen. Fur die Ausbreitungsberechnung sind

1. die maximal mogliche Menge/der maximal mogliche Mengenstrom freigesetzten
Gases,

2. die Grenzwertkonzentration des freigesetzten Gases und
3. die Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen
zu berlcksichtigen.

Bei der Festlegung der maximal moglichen Menge/des maximal moglichen Mengen-
stroms freigesetzten Gases gemal} Ziffer 1 ist zu berucksichtigen, ob durch eine Ab-
weichung vom bestimmungsgemalen Betrieb die gleichzeitige Freisetzung von Gas
an mehreren Stellen erfolgen kann. Ist dies der Fall, sind die gleichzeitig freigesetz-
ten Gasmengen zu berucksichtigen. Die Grenzwertkonzentration gemal Ziffer 2 ist
die Konzentration, bei deren Einhaltung eine Gefahrdung ausgeschlossen werden
kann. Davon kann ausgegangen werden, wenn der AEGL-2-Wert (AEGL = Acute
Exposure Guideline Level) fur 60 min bzw. ein vergleichbarer gasspezifischer
Grenzwert nicht Uberschritten wird. Bei der Festlegung der Freisetzungs- und Aus-
breitungsbedingungen geman Ziffer 3 sind jeweils die besonderen Randbedingungen
fur den Standort zu berucksichtigen.

(7) Ergibt die Ausbreitungsberechnung gemaly Absatz 6, dass sich innerhalb des
Sicherheitsabstands Schutzobjekte befinden, so missen Malknahmen getroffen wer-
den, die zu einer Verringerung des Sicherheitsabstandes fuhren (z. B. Ableitung von
Gasen in Entsorgungssysteme oder geschlossene Auffangsysteme).

(8) Innerhalb des Sicherheitsabstandes missen besondere MalRnahmen zur Alar-
mierung und Gefahrenabwehr getroffen werden.

4.2 Priifungen und Uberpriifungen

(1) Prufungen und Uberprifungen sind auf Grundlage der BetrSichV und der Gef-
StoffV durchzuflhren. Insbesondere gelten hierfur § 10 und § 14 ff. der BetrSichV
und Anhang 2 Nummer 2.4 sowie Anhang 4 Nummer 3.8 der BetrSichV und § 7 Ab-
satz 7 der GefStoffV.

(2) Konkretisierungen der Priifungen und Uberpriifungen gemaR Absatz 1 werden
in TRBS 1201 ,Pridfungen von Arbeitsmitteln und Uberwachungsbedurftigen Anla-
gen“, TRBS 1201 Teil 1 ,Prifung von Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen
und Uberpriifung von Arbeitsplatzen in explosionsgefahrdeten Bereichen“ und
TRBS 1201 Teil 2 ,Prafungen bei Gefahrdungen durch Dampf und Druck® sowie in
TRGS 500 "SchutzmalRnahmen" beschrieben.
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(3) Uberprifungen im Sinne der GefStoffV und Uberpriifungen im Sinne der Be-
trSichV mussen nicht separat durchgefuhrt werden, sondern eine Uberprufung kann
auch aquivalente Anforderungen aus beiden Verordnungen abdecken.

(4) Erganzend zu den Prifungen vor Inbetriebnahme bzw. den wiederkehrenden
Priufungen kdnnen im Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung ggf. Uberprifungen ge-
maRk Nummer 4.2.1 bis 4.2.3 erforderlich sein.

(5) Die Zeitabstande fur die Uberprifungen sowie die Notwendigkeit inrer Doku-
mentation sind vom Arbeitgeber im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu ermitteln
und festzulegen. Sie sind insbesondere abhangig von der Art der Anlagenteile bzw.
der Ausrustungsteile, von den gasspezifischen Einflissen und von der Betriebswei-
se. Anlagenteile sind z. B. flexible Rohrleitungsteile, Armaturen, Pumpen. Sicher-
heitstechnisch erforderliche Ausristungsteile sind z. B. Gaswarneinrichtungen, Ein-
richtungen zur Vermeidung elektrostatischer Aufladungen oder Mess-, Steuer- und
Regeleinrichtungen.

4.2.1 Dichtheitsuberprifungen

(1) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase einschlieRlich der Anlagen- und Ausrustungs-
teile und Rohrleitungsverbindungen mussen vor der erstmaligen Inbetriebnahme,
nach einer Instandsetzung und in angemessenen Zeitabstanden auf technische
Dichtheit uberpruft werden. Die diesbezuglichen Festlegungen sind vom Arbeitgeber
bei der Gefahrdungsbeurteilung unter Berucksichtigung der TRBS 1201 Teil 2 zu er-
mitteln und festzulegen. Die Dokumentation dieser MaRnahmen kann auch im Rah-
men der Betriebsanweisung erfolgen.

(2) Die Art und Weise der Dichtheitstiberprufung ist abhangig von der konstruktiven
Gestaltung der ortsfesten Druckanlage flir Gase. Hieraus ergeben sich qualitative
Anforderungen an die Dichtheitsuberprufung. So erfordert zum Beispiel ein Flansch
mit glatter Dichtleiste einen entsprechend héheren Uberprifungsaufwand als ein
Flansch mit Schweillippendichtung. Umgekehrt ist der Uberprifungsaufwand bei
Druckanlagen, die durch ihre Konstruktion auf Dauer technisch dicht sind, entspre-
chend geringer.

(3) Dichtheitstiberprifungen sind stets vorzunehmen, wenn Druck tragende Ver-
bindungen an ortsfesten Druckanlagen fur Gase gelost und wiederhergestellt wurden
oder daran Undichtigkeiten aufgetreten sind.

(4) Fur Dichtheitsprifungen im Zusammenhang mit der Inbetriebsetzung von orts-
festen Druckanlagen fur Gase ist ein Inertgas oder trockene Luft zu verwenden. Das
Gas, das zur Dichtheitsprufung verwendet wird oder dessen ggf. vorhandene Bei-
mengungen durfen nicht zu unzuldssigen Reaktionen mit dem Betriebsgas oder mit
dem Werkstoff der Anlagenteile fuhren. Wird bei einer Dichtheitsiberprifung nach
Satz 1 der zulassige Betriebsdruck nicht erreicht, so ist erforderlichenfalls die Dicht-
heit im Zuge der Inbetriebsetzung durch geeignete Malknahmen, wie z. B. eine be-
sondere Dichtheitsuberprufung der I6sbaren Anlagenteile, sicherzustellen.

(5) Sofern die Dichtheitsprifung mit dem Betriebsgas durchgefuhrt werden muss,
sind entsprechend dessen gefahrlicher Eigenschaften die Einflisse auf die umge-
benden Anlageteile zu bewerten und Malhahmen zum Schutz des Prufpersonals zu
ergreifen.
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(6) Die Dichtheitsuberprufungen sind in Abhangigkeit von den gefahrlichen Eigen-
schaften, vom Aggregatzustand sowie von Druck- und Temperaturniveau durch eine
der folgenden Malinahmen sicherzustellen:

1. Begehung der Bereiche mit ortsfesten Druckanlagen fir Gase und Uberprifung
auf Schlieren, Eisbildung, Geruch oder Gerausche infolge von Undichtheiten,

2. Begehung der Bereiche mit Druckanlagen und Uberprifung auf Leckagen mit
Schaumbildnern, ggf. Heliumlecktest,

3. Begehung der Bereiche mit Druckanlagen mit mobilen Leckanzeige-, Lecksuch-
geraten, z. B. tragbare Gaswarneinrichtungen bei dem geruchlosen, giftigen Koh-
lenmonoxid oder z. B. bildgebende Verfahren mit Warmebildkameras bei Bio-
gasanlagen,

4. periodische oder ggf. kontinuierliche Uberpriifung der Atmosphére durch selbst-
tatig arbeitende, fest installierte Gerate mit Warnfunktion.

Die Dichtheitsliberprifung umfasst insbesondere die Uberpriifung von

1. l6sbaren Verbindungen, die nicht durch Konstruktion auf Dauer technisch dicht
sind,

2. dynamisch beanspruchten Dichtungen, wie z. B. Stopfbuchspackungen mit nicht
selbsttatig nachstellenden Packungen, Wellendurchfihrungen,

3. thermisch beanspruchten Dichtungen mit stark wechselnden Temperaturen.

(7) Dichtheitsiberprufungen sind mit einem Druck durchzufihren, der auf das Pruf-
verfahren abgestimmt ist; er darf den zulassigen Betriebsdruck der ortsfesten Druck-
anlage fur Gase nicht Uberschreiten.

422 Korrosionsuberprufungen

(1) Ortsfeste Druckanlagen fir Gase sowie ihre Auflagerungen, Aufhangungen und
Verankerungen mussen in angemessenen Zeitabstanden auf Aul3enkorrosion Uber-
pruft werden, wenn Korrosion zu erwarten ist. Bei erdgedeckten Druckanlagen oder
Anlagenteilen und bei Anlagenteilen mit Warme- oder Schallddmmung sowie Brand-
schutzisolierung kann die Uberpriifung auf AuRenkorrosion stichprobenweise erfol-
gen, sofern sich die Stellen mit der hochsten zu erwartenden Korrosion ermitteln las-
sen.

(2) Die Uberpriifung auf Korrosion erfolgt in der Regel durch visuelle Uberpriifung.
Hinweise dazu sind in TRBS 2141 Teil 2 enthalten.

42.3 Uberpriifungen von Sicherheitseinrichtungen

(1) Erganzend zu den wiederkehrenden Prufungen von Sicherheitseinrichtungen
kénnen Uberpriifungen erforderlich sein, wenn die Gefahr besteht, dass Sicherheits-
einrichtungen unwirksam werden kénnen, wie z. B. durch aulRerliche Beschadigun-
gen oder durch Verstopfungen von Abblaseleitungen von Sicherheitsventilen.

(2) Sicherheitseinrichtungen, bei denen die Uberpriifung nicht im laufenden Betrieb
durchgeflihrt werden kann, sind fur eine Prifung auf Funktionsfahigkeit aus der orts-
festen Druckanlage fur Gase auszubauen.
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(3) WeiterfUhrende Informationen zu Gaswarneinrichtungen finden sich in der
BGI 518 ,Gaswarneinrichtungen fur den Explosionsschutz” bzw. BGI 836 ,Gas-
warneinrichtungen fur toxische Gase/Dampfe und Sauerstoff*.

4.3 Betrieb von ortsfesten Druckanlagen fur Gase
4.3.1 Allgemeine Mallnahmen

(1) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase sind so zu betreiben, dass Beschaftigte und
andere Personen nicht gefahrdet werden. Sicherheits- und Schutzabstande sind ein-
zuhalten.

(2) Das Fllen einer ortsfesten Druckanlage fur Gase darf nur dann erfolgen, wenn
sichergestellt ist, dass ein Uberflllen sicher verhindert wird, z. B. durch eine Uberfull-
sicherung.

(3) In der Betriebsanweisung einer ortsfesten Druckanlage fur Gase ist insbeson-
dere zu berucksichtigen, ob

1. der Betrieb aus sicherheitstechnischen Grinden eine bestimmte Reihenfolge von
Schaltvorgangen erforderlich macht,

die Druckanlage mit verflussigten Gasen betrieben wird,
die Druckanlage mit Gasen unter Druck gefullt ist,

die Druckanlage vor dem Fullen bzw. vor dem Anfahren luftfrei gemacht werden
muss, z. B. durch Spulen mit Inertgasen,

welche Uberpriifungen gemal Nummer 4.2 erforderlich sind,
welche MalRnahmen zur Instandhaltung (regelmaRige MaRnahmen zur Wartung,
Inspektion und Instandsetzung) erforderlich sind.

(4) In der Unterweisung ist insbesondere einzugehen auf

1. In- und AulRerbetriebnahme,

2. Bedienung der ortsfesten Druckanlage unter Zugrundelegung der Betriebsanwei-
sung nach Absatz 3,

3. Instandhaltung (regelmafiige MaRnahmen zur Wartung, Inspektion und Instand-
setzung),

4. Gefahrdungen und SchutzmalRnahmen beim Betrieb von ortsfesten Druckanla-
gen,

Malnahmen, die bei Stoérungen, Schadensfallen und Unfallen zu treffen sind,
Verhalten bei aulergewdhnlichen Vorkommnissen,

Beseitigung von Stérungen,

© N o 0

Malinahmen fur den Brandfall im Bereich von ortsfesten Druckanlagen,
9. personliche Schutzausrustungen.

(5) Bei vortubergehenden Tatigkeiten an Stellen, an denen eine Gefahrdung durch
aus Sicherheitseinrichtungen gegen Druckuberschreitung austretende Gase nicht
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ausgeschlossen werden kann, ist die Erfullung erforderlicher Schutzmalinahmen
Uber eine Arbeitsfreigabe sicherzustellen.

(6) Muss ein ortsfester Druckgasbehalter befahren werden, so sind Festlegungen
fur das Freischalten, Freimessen und zur Befahrung zu treffen. Die Beschaftigen sind
diesbezuglich zu unterweisen. Fur weitere Informationen siehe TRGS 507 ,Oberfla-
chenbehandlung in Raumen und Behaltern®, BGR 117 ,Behalter, Silos und enge
Raume; Teil 1: Arbeiten in Behaltern, Silos und engen Raumen® und BGI 534 ,Arbei-
ten in engen Raumen®.

4.3.2 Inbetriebsetzung

(1) Ist gemaly der Gefahrdungsbeurteilung eine Dichtheitsuberprufung im Zusam-
menhang mit der Inbetriebsetzung erforderlich, so ist diese nach Nummer 4.2.1
durchzuflhren.

(2) Entzundbare Gase durfen grundsatzlich in ortsfeste Druckanlagen fur Gase nur
geflllt werden, wenn die enthaltene Luft (oder ggf. anderes oxidierendes Gas) aus
der Druckanlage entfernt worden ist. Das Entfernen von Luft oder anderen oxidieren-
den Gasen kann durch Spulen mit Inertgas, z. B. Stickstoff, erfolgen. Ist das Spulen
mit Inertgas nicht mdglich, sind wirksame Zundquellen, die explosionsfahige
Gas/Luft-Gemische in der ortsfesten Druckanlage entziinden kénnen, zu vermeiden.

(3) Konnen gefahrliche Reaktionen oder Korrosion oder gefahrliche Eisbildung
nicht ausgeschlossen werden, muss vor der Inbetriebnahme Feuchtigkeit aus orts-
festen Druckanlagen flr Gase ausreichend entfernt werden.

(4) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase sind so in Betrieb zu nehmen, dass wahrend
einer Erwarmung oder Abkuhlung unzulassig hohe Spannungen in den Anlagenteilen
vermieden werden. Die zulassigen Gradienten der Betriebsparameter sind in der Be-
triebsanweisung zu dokumentieren.

4.3.3 Fallgrade

(1) Die Einrichtungen zur Fullstandsbegrenzung von ortsfesten Druckgasbehaltern
fur verflissigte Gase sind so einzustellen, dass der Fullgrad bei der maximal zulassi-
gen Betriebstemperatur 95 % des Gesamtrauminhalts nicht Uberschreitet. Die maxi-
mal zuldssige obere bzw. untere Betriebstemperatur darf durch

1. Witterungseinflisse (z. B. Sonneneinstrahlung) oder zusatzliche Erwarmung oder
2. zusatzliche Kuhlung

nicht Uber- oder unterschritten werden. Bei verflissigten Gasen bezieht sich diese
Anforderung auf die Temperatur der Flissigphase. Fur maximal zu erwartende Be-
triebstemperaturen bei verflissigten Gasen siehe Nummer 4.1.1 Absatz 5.

(2) Wird das Gas in Anlagenteilen auf eine Temperatur erwarmt, die von den in
Nummer 4.1.1 Absatz 5 angegebenen Temperaturen abweicht, so ist diese anlagen-
spezifische Temperatur als maximal zulassige Betriebstemperatur anzunehmen. Der
zulassige Fullgrad ist der Volumenanteil der Flussigphase bei der hochstmaoglichen
Temperatur.
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(3) Abweichend von Absatz 1 darf bei Gasen, die weder entzindbar sind, noch ei-
ne Gesundheitsgefahr nach CLP-Verordnung haben, der Fullgrad bei der maximal
zulassigen Betriebstemperatur 98 % des Gesamtrauminhaltes nicht Uberschreiten.

(4) Die Fullgrade durfen abweichend von Absatz 1 und 2 auf die Einfulltemperatur
bezogen werden, wenn Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung vor-
handen sind, deren Funktion durch die bei der Freisetzung von Gasen auftretenden
tiefen Temperaturen nicht beeintrachtigt werden und wenn die Gase gefahrlos aus-
treten oder gefahrlos abgeleitet werden.

434 Bedienung von ortsfesten Druckanlagen fur Gase

(1)  Zur Vermeidung von Fehlbedienungen durfen ortsfeste Druckanlagen fur Gase
nur von Beschaftigen bedient werden, die

1. fur diese Tatigkeit unterwiesen sind und
2. erwarten lassen, dass sie ihre Aufgabe zuverlassig erfullen.

(2) Der fur die ortsfeste Druckanlage fur Gase zulassige Betriebsuberdruck und die
zulassige Betriebstemperatur dirfen betriebsmafig nicht Gberschritten werden.

(3) Sicherheitseinrichtungen durfen weder unwirksam gemacht noch in ihrer be-
stimmungsgemalien Funktion geandert werden.

(4) Ausristungsteile, die bei Abweichungen vom bestimmungsgemalien Betrieb
funktionsfahig bleiben mussen und deren Funktion mit Hilfsenergie gewahrleistet
wird, sind an ein gesichertes Netz oder eine Energienotversorgung anzuschliel3en.
Dies gilt nicht fur Ausristungsteile, die bei Energieausfall selbsttatig in einen sicheren
Betriebszustand Ubergehen. Die Energienotversorgung muss

1. ein sicheres Abfahren der ortsfesten Druckanlage fur Gase und
2. die Funktion der Sicherheits- und Alarmeinrichtungen sicherstellen.

Bei Energieausfall muss die Funktion z. B. von MSR-Sicherheitseinrichtungen, Not-
Aus-Systemen, Notbeleuchtung, Gaswarneinrichtungen sichergestellt sein. Ausfalle
der Energieversorgung oder der Energienotversorgung mussen optisch oder akus-
tisch angezeigt werden und die Druckanlage muss in einen sicheren Betriebszustand
gebracht werden.

4.3.5 SchlieBen und Offnen von ortsfesten Druckanlagen fiir Gase

(1) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase sind so zu verschlieen, dass alle konstruktiv
vorgesehenen Verschlusselemente bestimmungsgemalld verwendet sind. Dichtfla-
chen sind sauber und unbeschadigt zu halten.

(2) Verschlussschrauben sind nur vorsichtig und gleichmafig so weit anzuziehen,
wie es zum Abdichten erforderlich ist. Zum Anziehen der Verschlussschrauben sind
nur die dazu bestimmten Werkzeuge zu benutzen. Die Verwendung von Drehmo-
ment begrenzenden Werkzeugen kann zweckmalig sein.

(3) Schadhafte Verschlusselemente, z. B. abgenutzte, rissige oder verbogene
Schrauben, ausgebrochene oder sonst beschadigte Muttern, verbogene Klammern
oder Bugel oder beschadigte Dichtungen durfen nicht verwendet werden. Sie sind
durch gleichartige, unbeschadigte Elemente zu ersetzen.
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(4) An unter Druck stehenden ortsfesten Druckanlagen fur Gase durfen Ver-
schlussschrauben nur von hierfur unterwiesenen Personen unter Beachtung beson-
derer VorsichtsmalRnahmen nachgezogen werden.

(5) An unter Druck stehenden ortsfesten Druckanlagen fur Gase durfen Ver-
schlussschrauben nicht geldst werden, es sei denn, dass dies im Einzelfall nach be-
sonderer Arbeitsanweisung ohne Gefahrdung geschehen kann.

(6) Verschlusse von ortsfesten Druckanlagen fur Gase durfen erst gedffnet werden,
wenn der Druckausgleich mit der Atmosphare hergestellt ist. Der Druckausgleich mit
der Atmosphare ist nach dem Schlielen der Druckzuleitung bzw. nach dem Beseiti-
gen aller Druck erhohenden Ursachen (z. B. Abstellen der Heizung, Beenden der
Druck erhohenden Reaktion) und durch Entspannen bzw. Beluften und Sicherstel-
lung der Drucklosigkeit herzustellen. Danach sind die Verschlussschrauben derart zu
lockern, dass sie den Verschlussdeckel noch halten konnen. Anschlie3end ist dieser
leicht anzullften und so weit zu lockern, dass er nicht mehr auf seinem Sitz klebt. Bei
anderen Verschlussarten ist sinngemaf zu verfahren.

(7) Ist beim Offnen von Verschliissen mit einer Gefahrdung durch austretendes
Beschickungsgut zu rechnen, so sind besondere Schutzmal3nahmen, z. B. Benutzen
personlicher Schutzausristung, zu treffen.

4.3.6 Instandhaltung von ortsfesten Druckanlagen fur Gase

(1) Die fur die Instandhaltung von ortsfesten Druckanlagen fur Gase erforderlichen
Maflnahmen sind auf Basis der Gefahrdungsbeurteilung durch den Betreiber festzu-
legen. Fur Anforderungen an die Instandhaltung siehe auch TRBS 1112 ,Instandhal-
tung®.

(2) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase durfen nur von Personen instandgehalten
werden, die Uber die erforderliche Fachkunde und Erfahrungen fur die entsprechen-
den Druckanlagen verfugen und von denen zu erwarten ist, dass sie ihre Aufgabe
zuverlassig erfullen.

(3) Malknahmen der Wartung, Inspektion und Instandsetzung sind insbesondere
erforderlich bei

1. l6sbaren Verbindungen,

2. dynamisch beanspruchten Dichtungen, wie z. B. Stopfbuchspackungen mit nicht
selbsttatig nachstellenden Packungen,

3. Wellendurchfihrungen,
4. thermisch beanspruchten Dichtungen mit stark wechselnden Temperaturen.

In der dazu erforderlichen Gefahrdungsbeurteilung sind die speziellen Belange ins-
besondere hinsichtlich

1. Dichtheitsanforderungen,
gefahrlicher Eigenschaften,
Aggregatzustand,

Druck- und Temperaturniveau und

o N

Aufstellungsbedingungen
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zu berlcksichtigen.

(4) Ist es aus sicherheitstechnischen Grunden (z. B. wegen Korrosionsgefahr) er-
forderlich, dass Tragelemente von ortsfesten Druckgasbehaltern (z. B. Stahlstitzen,
Standardzargen, Tragpratzen, Tragringe) in regelmalligen Zeitabstanden auf ihren
sicherheitstechnischen Zustand gepruft werden, ist dies in der Gefahrdungsbeurtei-
lung festzulegen. Sofern die Tragelemente einer visuellen Uberpriifung nicht zugéang-
lich sind, z. B. aufgrund von Brandschutzdammungen, die nicht entfernt werden kon-
nen, sind erforderlichenfalls andere geeignete Prifverfahren anzuwenden.

(5) Die InstandhaltungsmalRnahmen haben sich im Einzelnen nach der Art der
Konstruktion und Betriebsweise zu richten, um die technische Dichtheit und die Si-
cherheit der ortsfesten Druckanlage fur Gase zu gewahrleisten. Dies erfordert eine
entsprechende Planung fur die einzelnen Wartungs-, Inspektions- und Instandset-
zungsmafnahmen. Diese MalRnahmen sind in der Betriebsanweisung festzulegen
(zur Betriebsanweisung siehe auch Nummer 4.3.1 Absatz 3).

(6) Der Arbeitgeber hat zu (berpriifen, ob aus Instandsetzungsarbeiten Anderun-
gen resultieren, die eine Prufung nach § 10 Absatz 3 oder § 14 Absatz 2 BetrSichV
erforderlich machen und diese ggf. zu veranlassen. Bei Instandsetzungen von Gera-
ten, Schutzsystemen oder Sicherheits-, Kontroll- oder Regelvorrichtungen im Sinne
der Richtlinie 94/9/EG hinsichtlich eines Teils, von dem der Explosionsschutz ab-
hangt, ist eine Prifung nach § 14 Absatz 6 BetrSichV in jedem Fall erforderlich.

4.3.7 Malnahmen bei Betriebsstorungen

(1) Ergibt sich wahrend des Betriebes einer ortsfesten Druckanlage fur Gase ein
unmittelbarer Gefahrenzustand, z. B. durch einen unvorhergesehenen Druckanstieg
infolge Warmeeinwirkung oder durch eine andere gefahrliche Einwirkung von aulden,
so sind die erforderlichen Gegenmalinahmen zu ergreifen.

(2) Sicherheitsmalinahmen bei Betriebsstorungen werden in der TRBS 2141 Teil 1
und 3 geregelt. Darliber hinaus ist folgendes zu beachten:

1. Die ortsfeste Druckanlage fur Gase muss in einen sicheren Betriebszustand ge-
bracht werden.

2. Erforderlichenfalls sind MaRnahmen zur Alarmierung und Gefahrenabwehr (z. B.
gemal AGAP (Alarm- und Gefahren-Abwehrplan)) einzuleiten.

3. Erforderlichenfalls ist die ortsfeste Druckanlage aul3er Betrieb zu nehmen.

Eine Priifung durch eine zugelassene Uberwachungsstelle (ZUS) bzw. befahigte
Person gemal} Betriebssicherheitsverordnung wird erforderlich, wenn bei einem
Gefahrenzustand der zulassige Betriebsuberdruck um mehr als 10 % Uberschrit-
ten oder die zulassige Betriebstemperatur erheblich Uber- bzw. unterschritten
oder die ortsfeste Druckanlage beschadigt worden ist.

4.3.8 Demontage

(1) Nicht verbrauchte Restmengen von Gas sind gefahrlos abzuleiten, siehe
TRBS 2141 Teil 3.

(2) Je nach den gefahrlichen Eigenschaften des Gases ist eine Inertisierung der
ortsfesten Druckanlage fur Gase vor der Demontage notwendig.
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(3) Der Abtransport des Druckgasbehalters muss erforderlichenfalls nach den Ge-
fahrgutvorschriften erfolgen.

4.4 Besondere SchutzmaBBRnahmen fiir den Brandfall

(1) Wenn im Brandfall das Versagen Druck tragender Wandungsteile, sicherheits-
technisch relevanter Ausristungsteile oder tragender Bauteile (Stahlstutzen, Stand-
zargen, Tragpratzen) von ortsfesten Druckanlagen fur Gase durch unzulassige Er-
warmung erfolgen kann, sind entsprechende Schutzmalnahmen, wie z. B. Brand-
verhutungs-, Brandschutz- oder Brandbekampfungsmalinahmen, vorzusehen.

(2) Es muissen Feuerldscheinrichtungen gemals ASR A2.2 ,MalRnahmen gegen
Brande® vorhanden sein. Sofern nach der Gefahrdungsbeurteilung erforderlich, mus-
sen daruber hinaus zusatzliche Moglichkeiten zur Bekampfung von Entstehungs- und
Umgebungsbranden leicht erreichbar vorhanden sein.

(3) Ortsfeste Druckanlagen fur Gase mussen Einrichtungen haben, die eine Unter-
brechung der Gaszufuhr von sicherer Stelle aus gestatten.

(4) Wenn entziindbare Gase austreten und brennen, ist das Ziel die Unterbrechung
der Gaszufuhr und die Kuhlung der Umgebung. Wenn ausstromendes Gas brennt
und die Gaszufuhr nicht unterbrochen werden kann, dann soll in der Regel das bren-
nende Gas nicht geldscht werden, um die Bildung explosionsfahiger Atmosphare
durch das Austreten des unverbrannten Gases zu vermeiden.
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Anlage 1

Geometrische Darstellung der Bereiche mit moglicher Gefahrdung durch akut
toxische Gase der Kat. 1 bis 3

B R=10m

Abb. 1

Einschrankung durch eine
gasdichte Wand als
Werksgrenze

_ R=10m _
Abb. 2
Einschrankung
£ durch eine gasdichte
S5 Wand
2
Abb. 3
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Anlage 2

Bemessung der Abblaseleistung von Sicherheitsventilen bei Warmeeintrag in
ortsfeste Druckgasbehalter fiir verfliissigte Gase infolge Warmeeinstrahlung

(1) Diese Anlage gilt fur verflussigte Gase, da nur fur diese bei zu erwartendem
Warmeeintrag ggf. erhebliche Abblaseleistungen der Sicherheitsventile erforderlich
sein konnen.

(2) Wird bei ortsfesten Druckgasbehaltern die zulassige Betriebstemperatur —
hochstmaogliche Temperatur des enthaltenen Gases, z. B. durch Warmestrahlung bei
einem Brand, uUberschritten, so wird aufgrund des Anstieges des Dampfdruckes des
Gases der Ansprechdruck des Sicherheitsventiles Uberschritten. Die hochsten Tem-
peraturen stellen sich — abhangig vom Warmeeintrag — an der nicht mit verflussigtem
Gas gekuhlten Behalteroberflache ein, da an diesen Stellen eine Warmeabfuhr nur
durch die Gasphase erfolgt. An diesem Teil der Behalterwandung darf hochstens die
zulassige Werkstofftemperatur erreicht werden. Diese Temperatur ergibt sich aus der
Berechnung mit dem Sicherheitsbeiwert S = 1 gegen die Streckgrenze (siehe Anla-
ge 3 Tabelle 1). Abgeleitet aus den geometrischen Verhaltnissen bei der Bestrahlung
eines Behalters mit einer Warmequelle und der konservativen Annahme, dass

— auf den Druckgasbehalter nur Warme einstrahlt, keine Warme durch Strahlung
oder Konvektion abgegeben wird und

— der Druckgasbehalter auf der Querschnittsflache A =d - I gleichmaBig mit dem
hohen Wert der senkrechten Einstrahlung am Aquator bestrahlt wird,

erhalt man aus der Warmebilanz den entsprechenden verdampfenden Massestrom
des verflussigten Gases. Diesen Massestrom muss das Sicherheitsventil in der Lage
sein abzufuhren. Mit weiteren Annahmen zur sicheren Seite hin, erhalt man folgende
Gleichung:

m=1,063 - t"%* Air- 107
mit
m = abzufiihrender Massestrom in kg/sec

t = zulassige Werkstofftemperatur in °C

A = bestrahlte Behalterflache =d - |

d = Durchmesser des Behalters in m

| = Lange des Behalters in m

r = Verdampfungswarme des Gases in kJ/kg.

Stellt man die Gleichung um zu
M7 1063 t"%.10°2
A

erhalt man das Diagramm gemal’ Abbildung 4.
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Abb. 4 Mengenbemessung fur die Abblaseleistung von Sicherheitsventilen bei
durch Warmestrahlung beaufschlagten Behaltern

(3) Ergeben sich danach zu grol3e Sicherheitsventile, so ist eine genauere Berech-
nung mit den entsprechenden Randbedingungen erforderlich.

Fur weitere Informationen siehe z. B.

1. Gas-Warme-Institut, Bericht Nr. 8112 vom 09.04.1990, ,Brandlast/Strahlungs-
versuche zur Ermittlung von Mindestabstanden von Druckbehaltern fir Flissig-
gas nach DIN 51622 zu moglichen Brandherden®.

2. Technische Uberwachung, BD 32 (1991), Nr. 4, S. 142 ff., ,Lagerung brennbarer
Stoffe — Berechnung von erforderlichen Abstanden zu mdglichen Brandlasten®.

3. ,Flussiggas® Heft 5/91, Strobel-Verlag Arnsberg — Brandlast-/Strahlungsversuche
(Metzger) — Berechnung von erforderlichen Abstanden zu mdglichen Brandlasten
(Becker, Huth, Mller)

(4) Die nachfolgenden Beispiele erlautern die Berechnung der erforderlichen Abbla-
seleistung eines Sicherheitsventils an einem Lagerbehalter fir Propan und an einem
Lagerbehalter fir Ammoniak.

1. Lagerbehalter fiir Propan

Die hypothetische Brandlast soll zu der zulassigen Werkstofftemperatur (Oberfla-
chentemperatur im Bereich der Gasphase) von 250 °C am Lagerbehalter fihren, was
bei

— Bemessung des Abstandes zur Brandlast nach Anlage 3,
— Dauerbelastung durch die Warmestrahlung und
— abblasendem Sicherheitsventil
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eine Temperatur von 42 °C in der Flissigphase des Gases ergibt (s. GWI-Bericht;
die Kuhlung durch Verdampfung des Gases halt die Flussigphase auf der Tempera-
tur von 42 °C; bei einer Bemessung des Sicherheitsventils mit den oben zugrunde
gelegten Vorgaben ist immer eine dem Abblasedruck des Gases —d. h. dem Ein-
stelldruck des Sicherheitsventils — entsprechende Temperatur gegeben).

Einstelldruck des Sicherheitsventils: p = 15,6 bar
Verdampfungsenthalpie von Propan bei 42 °C: r = 309 kd/kg
Lange des Behalters: Il =48m
Durchmesser des Behalters: d =125m

Aus der Gleichung bzw. dem Diagramm ergibt sich bei 250 °C
% =9,1.

Daraus folgt die Uber das Sicherheitsventil abzufiihrende Menge mit
m = 91-Ar=9,1.6/309

0,177 kg/sec

636 kg/h.

2. Lagerbehalter flir Ammoniak

Die hypothetische Brandlast soll zu der zulassigen Werkstofftemperatur von 260 °C
am Lagerbehalter fuhren (s. a. Erlduterung in Beispiel 1).

Einstelldruck des Sicherheitsventils: p = 15,4 bar
Verdampfungsenthalpie von Ammoniak bei 42 °C: r = 1091 kd/kg
Lange des Behalters: I =6,0m
Durchmesser des Behalters: d =15m

Aus der Gleichung bzw. dem Diagramm ergibt sich bei 260 °C
% =9,71.
Daraus folgt die uber das Sicherheitsventil abzufuhrende Menge mit
9,71 - AlIr=9,71 - 9/1091
0,08 kg/sec
288 kg/h.

m
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Anlage 3

Festlegung der Schutzabstinde fur ortsfeste bei

vorhandenen Brandlasten

(1) Der Schutzabstand zwischen Brandlast und ortsfestem Druckgasbehalter in
Abhangigkeit von der zulassigen Werkstofftemperatur ergibt sich aus Abbildung 5.

Druckgasbehalter

(2) Als zulassige Werkstofftemperatur wird die Temperatur eingesetzt, bei der die
Sicherheit gegen die Streckgrenze gleich 1 ist. Man erhalt sie, indem man die
Streckgrenze bei der zulassigen Betriebstemperatur durch den Sicherheitsbeiwert
(im allgemeinen 1,5) dividiert und mit diesem Streckgrenzenwert aus den Werk-
stofftabellen die zugehorige Temperatur bestimmt. Tabelle 1 enthalt Beispiele fur ei-

nige Stahlsorten.

Tab. 1 Zulassige Werkstofftemperatur fur einige Stahlsorten (fir Wanddicken
<16 mm)
Stahlsorte Streckgrenze K bei K/S (mit S = 1,5) Zulassige Werkstoff-
Raumtemperatur temperatur
Kurzname | Werkstoffnr. in MPa in MPa in °C
P235GH 1.0345 235 156 289
P265GH 1.0425 265 176 290
16Mo3 1.5415 275 183 329
S235JR 1.0038 235 156 214
S355J2 1.0577 355 236 164
500 3 *N N \ p AN —1:d= 25m
\‘. ? “‘ \ “‘. s 1:b= 25m
EJ “ ‘\ \ ‘\ \ 4 ‘\ '
£ 400 "N N NN 2:d= 50m
% \ . s [ \ v o5 [% . ’
g \‘-‘ \L\ S S NS L e, 2:b= 50m
E 300 LI N N\ [ AN\ N
= NN N ', \ 3:d=100m
] * + r ‘s .
2 \‘\ \ 1 \\3- K \‘* ....... 3:b=10,0m
(3] ‘ A3 -
= 200 N %13 \K N
© ‘s % ' . . —_—4:d=250m
o L + * g . ’
g \Q‘ \\,‘ \\‘ \‘ \\\,‘
% 100 3o 2'\1s Mo \\‘ '\:s.‘ ----- 4:b=250m
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S} \\\\__ el N 5:d=50,0m
o e ]
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Abb. 5

Schutzabstand in m

Schutzabstand als Funktion der zulassigen Werkstofftemperatur

Randbedingungen: Flammenintensitat 10 W/cm? (z. B. Dieselkraftstoff);
Brandflache = (d/2)? oder b - b in m?
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(3) Das Diagramm "Schutzabstand als Funktion der zulassigen Werkstofftempera-
tur” aus Abbildung 5 wurde fur das Brandmedium Dieselkraftstoff in Abhangigkeit von
Brandlastdurchmesser d (runde Brandlasten) bzw. Brandlastbreite b (eckige Brand-
lasten) berechnet. Da nur wenige Stoffe, z. B. Pentan, eine groRere Flammenintensi-
tat (emittierte Warmestrahlung > 10 W/cm?) als Dieselkraftstoff haben, sind Brande
von z. B. Kunststoff, Holz, Stroh aufgrund ihrer geringeren Flammenintensitat bzw.
der kurzen Branddauer bei der Abstandsmessung durch das Diagramm auch abge-
deckt. Weiterhin wurden bei der Berechnung des Diagramms die Flammenlénge
(wirksame Flammenhdhe) sowie die Brandlasttiefe integriert und kénnen bei der
praktischen Anwendung unberucksichtigt bleiben.

(4) Ist Flammenberihrung vermieden, kann der Einfluss des Windes auf die Flam-
mengeometrie vernachlassigt werden, da mit den Bemessungen fir das Diagramm
die maximale Einstrahlung berucksichtigt ist.

(5) Brandlasten oberhalb der Scheitelhdhe des Behalters, z. B. Dachstuhlbrand,
sind durch die vorliegenden Werte abgedeckt, da die Einstrahlwerte in diesen Fallen
geringer sind.

(6) Bei der Ermittlung des erforderlichen Schutzabstandes ist die Groke und Auf-
stellung des ortsfesten Druckgasbehalters vernachlassigbar. Entscheidend ist der
Punkt des Behalters, der der Brandlast am nachsten liegt, da die Strahlungsintensitat
auf den Behalter mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt — siehe Abbildung 6.

(7) Bei aulermittiger Anordnung der ortsfesten Druckgasbehalter zu eckigen
Brandlasten — siehe Abbildung 7, Fall 2 und 3 — sind die erforderlichen Schutzab-
stande aus dem Diagramm Uber die Hilfsbreiten b1 zu bestimmen.

(8) Hat die Brandlast eine groRere Flammenintensitat als Dieselkraftstoff oder sol-
len die Abstande zur Brandlast genau berechnet werden, so kann dies nach dem
erstellten Rechnungsprogramm (siehe Anlage 2 Absatz 3 Buchstabe b) erfolgen.

(9) Die Bemessung des Sicherheitsventils muss fir den Warmeeintrag bei der er-
mittelten zulassigen Werkstofftemperatur so erfolgen, dass ein Druckanstieg Uber
den Auslegungsdruck des ortsfesten Druckgasbehalters hinaus nicht moglich ist. Ba-
sis fur die genannten Bemessungen sind Brandlastversuche an Fllssiggaslagerbe-
haltern.

(10) Beispiel:
— Werkstoff ortsfester Druckgasbehalter: P 265 GH
Zulassige Werkstofftemperatur: 290 °C

Brandlast: Kunststoff

Brandlastbreite b=5m
Schutzabstand = 5,8 m
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s1

Brandlast

d=9m

s2

Brandlast

b1

Fall 1
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Anlage 4

Bestimmung der erforderlichen Wassermenge fiir eine Wasserberieselung oder
Wasserbeflutung fiir ungestorte Oberflachen

Die Diagramme wurden nach folgenden Beziehungen ermittelt:

A Unterfeuerung (Full engulfment)

Die erforderlichen Berieselungs-/Beflutungsstromdichten sind in Abhangigkeit vom
Behaltervolumen fur Kugelbehalter und stehende bzw. liegende zylindrische Behalter
in den Abbildungen 8a und 8b dargestellt; die dazugehoérigen Berieselungs-/Be-
flutungsdichten ergeben sich aus den Abbildungen 9a und 9b.

Die entsprechenden Diagramme wurden nach folgenden Beziehungen ermittelt:

m=K,-q,.+K, -F-UA (1a)
mit

Ki = 1/(co- (92— 91) +7r)

Ko = I'min-r-Ky

I'min = 292 kg/(m - h)

r = m-AU (1b)
B Unterfeuerung

Bei der Unterfeuerung erfolgt die Erwarmung eines Behalters durch eine Flamme
unterhalb des Behalters im Gegensatz zu dem full engulfment, bei dem der gesamte
Behalter in Flammen eingehdllt ist.

Von dem von einer Flamme abgegebenen Warmestrom QF gelangt nur der Anteil
Q,,. auf die Behalteroberflache und wird dort von dem Kuhlwasser absorbiert. Es

gilt:
Qabs = Ogr - QF (2)
mit Dgr Einstrahlzeit (geometrische Grole).

Die Berechnung der erforderlichen Kihlwassermassenstrome mit Hilfe der Einstrahl-
zahl und unter entsprechender Anwendung des Rechenganges flr full engulfment ist
sehr aufwendig, im Einzelfall jedoch moglich.

Im Folgenden werden fir zwei Sonderfalle vereinfachte Berechnungsmadglichkeiten
vorgestellt:

1. Behalter befindet sich teilweise, d. h. bis zu einer bestimmten Hohe, in Flammen:
Dann ist K4 in den Gleichungen (1a) und (1b) zu ersetzen durch K;; wobei gilt:
Ki=Kq-ATA
mit A' Anteil der Behalteroberflache A, der in Flammen steht.
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2. Behalter befindet sich oberhalb einer Flamme:
Der Losungsweg ist analog dem fur den Nachbarschaftsbrand anzuwenden:
(Modell: Flamme = Kreisscheibe).

C Nachbarschaftsbrand

Wie bei der Unterfeuerung gelangt auch beim Nachbarschaftsbrand nur ein Teil des
von einer Flamme abgegebenen Warmestromes auf die Behalteroberflache, Glei-
chung (2) findet ebenso Anwendung.

Mit Hilfe folgenden Modells (Flamme = Kreisscheibe) kann die grofte, auf der Behal-
teroberflache absorbierte Warmestromdichte q,.. berechnet werden:

Gaps = G (14 182/ Ag) (3)
mit

a Abstand Flamme—Behalter

Ar FlammengroRle.

Die auf der Behalteroberflache auftreffende Warmestromdichte ist in Abbildung 10
Uber der Entfernung aufgetragen; man erkennt beispielsweise bei einer Flammen-
gréRe von 10 m?, dass sich g,,. von 100 kW/m? (Abstand 0) schon in einer Entfer-
nung von 5 m auf 11 kW/m? verringert.

Setzt man den so errechneten Wert in die Gleichungen (1a) und (1b) ein, so sind m
bzw. I" bekannt.

Berieselung:

KlUhlung eines Behalters mit Wasser. Das Wasser wird gleichmaRig mit Hilfe eines
Dusensystems auf die zu kuhlende Oberflache aufgebracht.

Beflutung:

Kuhlung eines Behalters mit Wasser. Das Wasser wird zentral Uber einen im oberen
Behalterbereich angeordneten Zahnkranz aufgebracht. Das uberlaufende Wasser
lauft als gleichmaRiger Wasserfilm an der Behalteroberflache ab.

Berieselungs-(Beflutungs-)stromdichte m:

Wassermassenstrom zur Berieselung (Beflutung), bezogen auf die zu kihlende Be-
halteroberflache, in kg/(m? h).

Berieselungs-(Beflutungs-)stromdichte I':

Wassermassenstrom zur Berieselung (Beflutung), bezogen auf den grof3ten horizon-
talen Behalterumfang, in kg/(m - h).

Unterfeuerung:
Brandereignis, bei dem in der Behaltertasse angesammelte Flussigkeit abbrennt.
Full engulfment:

Unterfeuerung, bei der der unterfeuerte Behalter vollstandig in Flammen eingehdllt
ist.
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Nachbarschaftsbrand:

Brandereignis auRerhalb der Behaltertasse.

Warmestromdichte §g:

Von eingr Flamme abgegebener Warmestrom, bezogen auf die Flammenoberflache,
in KW/m*.

Wirmestromdichte qabs:

Der Anteil des von der Flamme abgegebenen Warmestromes, der von der Behalter-
oberflache bzw. von dem Kuhlwasser, das an seiner Oberflache ablauft, absorbiert
wird, bezogen auf die Behalteroberflache, in KW/m?2.

Es bedeuten:

A
Ar

Der
94
32

Qabs

qabs

ar

Behalteroberflache

Flammengrolie

Abstand Flamme - Behalter

spezifische Warmekapazitat von Wasser
Faktor (1 fur Beflutung, 2 flr Berieselung)
Berieselungs-/Beflutungsdichte [kg - (m™ - h™")]
Verdampfungsenthalpie von Wasser
Einstrahlzahl (geometrische GroRke)
KlUhlwassertemperatur = 20 °C
Siedetemperatur von Wasser = 100 °C
Berieselungs-/Beflutungsstromdichte [kg - (m? - h™")]
absorbierter Warmestrom

abgegebener Warmestrom der Flamme

= absorbierte Warmedichte

Warmestromdichte der Flamme; z. B. fur Dieselkraftstoff = 100 kW - m
grofter horizontaler Behalterumfang
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Beflutungsstromdichte in I/(m2h)
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I I
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