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“ 1 ANLAGEBESCHREIBUNG

1.1 ZWECK UND AUFGABE DER ANLAGE

Die erste Ausbauetappe des Heizwerkes Bahnhof, das baulich fiir eine Leistung von
290 MW ausgelegt worden war, wurde im Frihjahr 1982 in Betrieb genommen. Fir
den Bau des Heizwerkes waren hauptsidchlich zwei Griinde massgebend:

- Um eine akzeptable Versorgungssicherheit zu gewihrleisten, war es unumgéing-
lich, die Warme an mehreren - rédumlich voneinander entfernten Punkten - zu
erzeugen und in das ausgedehnte Verteilnetz einzuspeisen.

- Vor dem Bau des Heizwerkes Bahnhof waren keine Reserven mehr  vorhanden.
Ein Ausbau der Heizwerke war notwendig, um den Spitzenbedarf zu decken und
neue Anschlussbegehren zu befriedigen.

Die erste Ausbaustufe mit 2 Kesseln (je 58 MW) produzierte die Energie fir den
zusdtzlichen Warmebedarf. Im April 1988 stimmte der Grosse Rat einem neuen
Gesetz iiber die Versorgung des Kantons Basel-Stadt mit Energie und Trinkwasser
durch die Industriellen Werke Basel zu [1], welches die Grundlagen fiir die lei-
tungsgebundenen Energien Elektrizitdt, Fernwdarme und Gas vereinheitlichte. Von
1980-1987 sind pro Jahr 600-1000 neue Wohnungen in das Netz aufgenommen
worden, wobei 1987 mit 1500 Neuanschliissen ein Rekordjahr war. Es wird erwar-
tet, dass wegen des neuen Gesetzes ab 1988 rund 1800 neue Wohnungen pro Jahr
an das Fernwiarmeverteilnetz angeschlossen werden und die heutige Kapazitats-
reserve 1991 erschopft sein wird.

Die Fernwarmeversorgung der Stadt Basel wird von vier Heizwerken versorgt, die
fir folgende Leistungen ausgelegt sind (Stand 1988):

- Fernheizkraftwerk Voltastrasse (215 Mega-Watt; Heizol, Erdgas, Kohle)
- Kehrichtverbrennung ( 40 Mega-Watt; Abfallverbrennung)
- Heizwerk Dolderweg ( 58 Mega-Watt; Erdgas, Heizol)

- Heizwerk Bahnhof (116 Mega-Watt; Erdgas, Heizol)

Das Fernheizkraftwerk Voltastrasse und die Kehrichtverbrennung werden mehrheit-
lich fur die Produktion der Bandenergie benutzt. Dies bedeutet, dass diese Anlagen
trotz kurzfristiger Bedarfsschwankungen mit gleichbleibender Leistung Heizwéarme
produzieren konnen. Deshalb sind das Fernheizkraftwerk Voltastrasse und die Keh-
richtverbrennungsanlage mit einer Warme-Kraft-Kopplung [2] versehen. Die bei-
den Heizwerke Bahnhof und Dolderweg sind zur Deckung der Spitzenenergie ausge-
legt. lhre Warmeproduktion muss deshalb kurzfristig auf den Bedarf angeglichen
werden kénnen. Wegen der héufigen und kurzfristigen Veranderungen der Wéarme-
produktion ist eine Warmekraftkopplung bei diesen Heizwerken nicht sinnvoll.



Der Ausbau des Heizwerkes Bahnhof hat demnach folgende Ziele:

- Bereitstellung der Kapazitat wahrend des Ersatzes der umwelt- und kostentech-
nisch untragbaren Kohlekessel (50 MW) durch moderne Kessel.

- Abdeckung des zusétzlichen Energiebedarfs.

- Bereitstellen von Reserveleistung im Heizwerk Bahnhof.

1.2 VERFAHRENS- UND ANLAGEBESCHREIBUNG

1.2.1 Geplanter Ausbau des Heizwerkes
Das Heizwerk Bahnhof ist mit einer totalen Leistung von 290 Megawatt geplant

worden, wobei man das Projekt in zwei Ausbauetappen unterteilt hat. In der er-
sten Ausbaustufe wurde das Heizwerk mit zwei Heisswasser-Kesseln von je 58 Me-
gawatt ausgerustet. Der Vollausbau auf 290 Megawatt steht nun bevor. Damit wird
das Heizwerk uber fiunf Heisswasser-Kessel verfigen, deren vier fir den Betrieb
bestimmt sind und einer als Reserve. Baulich ist das Heizwerk Bahnhof bereits fir
den Betrieb im Vollausbau erstellt: Das Tanklager fir 2 x 2 Mio. Liter Heizol
(Stahl-Zellentank) ist in einem seitlich der Anlage gelegenen, betonierten Keller-
raum installiert, dessen Boden als Auffangwanne ausgefiihrt ist. Die Erdgasver-
sorgung erfolgt direkt vom o6ffentlichen Gasnetz durch eine Gasleitung (@ 320
mm). Das Kesselhaus ist fir total fiinf Kessel ausgelegt. Damit werden sich die
projektierten Bauarbeiten auf Anpassungen im Innern des Geb&udes beschrénken.

Die Warmeverteilung der Fernheizung wird mit einem Leitungsdruck von 16 bis
20 bar betrieben, wobei die Vorlauftemperatur 170° C und die Riicklauftemperatur
70° C betragen. Die Riicklauftemperatur der Kessel selbst wird auf 120° C gehal-
ten. -

1.2.2 Angewandte Verfahren
Die gegenwirtig verwendeten Brenneranlagen entsprechen jedoch nicht dem neue-

sten Stand der Technik: Sie sind noch nicht so ausgeriistet, dass die Schadstoff-
emissionen weitgehend verhindert werden. Es ist deshalb vorgesehen, diese Brenner
durch neue Low-NO,-Brenner und Rauchgasrezirkulation zur Emissionsverringerung
zu ersetzen. Alle zusidtzlichen Kessel werden zur Reduktion der Stickoxidbildung
ebenfalls mit Low-NO,-Brennern ausgeriistet.

- Umbau und Nachriistung der bestehenden zwei Heisswasser-Kessel/Brenner-
anlagen auf Rauchgasrezirkulation und O,-Regulierung.

- Installation von drei zusétzlichen Heisswasser-Kesseln/Brenneranlagen mit
Rauchgasrezirkulation und O,-Regulierung.



1.3 STANDORT

Die erste Ausbaustufe des Heizwerkes ist 1982 - noch vor der Inkraftsetzung des
Umweltschutzgesetzes - fertiggestellt und in Betrieb genommen worden. Bei der
Projektierung ist zuerst ein Platz an der Heuwaage festgelegt worden, der aber
aus baugesetzlichen Griinden fallengelassen werden musste, da die 68 Meter hohen
Kamine nicht ins Stadtbild gepasst hidtten. Nach der Studie anderer moglicher
Standorte ist das 5900 m? grosse Grundstiick an der Solothurnerstrasse im Gundel-
dinger-Quartier bestimmt worden, ein Mischgebiet, das neben dichtem Wohnanteil
auch Kleingewerbe und Biirogebdude aufweist. Das Gelédnde liegt in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Bahnhof SBB.

Mit dem Vorhaben fir den Vollausbau wird somit eine bestehende Anlage
weiter ausgebaut, wofir die bauliche Struktur bereits vorhanden ist.

Das Heizwerk Bahnhof ist Bestandteil des gesamten Warmeverbundes und ermog-
licht, das System der Wéarmeringleitungen von Siiden her mit Energie zu versorgen.

1.4 MATERIALFLUSSE UND GELAGERTE STOFFE

1.4.1 Materialfliisse

Der Betreiber beabsichtigt, 90% der Fernwérmeenergie mit Erdgas und 10% mit
Heizo6l EL zu produzieren. 1987 wurden noch rund 25% der Energie im Heizwerk
Bahnhof aus Heizél EL gewonnen. Dieser relativ hohe Olanteil ist auf die extreme
Kaltewelle in dieser Heizperiode sowie auf eine vertraglich limitierte Erdgasmenge
zuriuckzufithren. Dementsprechend ist im Umweltvertraglichkeitsbericht des Projek-
tes der Heizolanteil mit 25% als ungiinstigste Betriebsform angenommen worden.
Diese Betriebsform wird auch der Risikobetrachtung zugrunde gelegt. Tabelle 1.1
ist eine Darstellung der Brennstoffmengen des Heizwerkes Bahnhof in den Jahren
1987 und 1994 (projektiert).

Tabelle 1.1 Brennstoffverbrauch 1987 und projektierter Brennstoffverbrauch des Heizwerkes
1994,
Brennstoff : Projektierter
Verbrauch 1987 Verbrauch Zunahme
1994
Heizél EL 2'168 t 8672 t 6504 t
Erdgas 7,5x10% Nm?> 30x10% Nm® 22,5x106 Nm3




1.4.2 Gelagerte Brennstoffe
Im Heizwerk Bahnhof wird das Heizol EL in zwei unterirdischen Stahl-Zellentanks

gelagert (2 x 2 Mio Liter). Diese Zellentanks sind in einem Keller untergebracht,
der zugleich als Auffangwanne dient. Dieser Keller liegt seitlich ausserhalb des
Heizwerkes und ist mit einer Zugangstiire verbunden. Zusétzlich sind pro Brenner
je eine Standardflasche mit Propangas (12 kg) im Kesselhaus vor den Kesseln als
Zindgas fiir die Brenner installiert.

1.5 ENERGIEFLUSSE UND GELAGERTE ENERGIEMENGEN

1.5.1 Energieflasse
Entsprechend der Zunahme der Brennstoffmengen der Jahre 1987 und 1994 (projek-

tiert) wird die Energieproduktion vergrossert. Die Energieproduktionen sind in der
Tabelle 1.2 dargestellt.

Tabelle 1.2 Energieproduktion 1987 und die projektierte Energieproduktion 1994 des Heiz-
werkes Bahnhof
Brennstgﬁ . Energieproduktion pro;ekh_erte‘ Zunahme
1967 (Qwn) | Ffrgleproduktion | iy
: 2 1994 (GWh) /
Heizdl'EL 21,5 95,2 73,7
Erdgas 60,5 274,0 2135
Total 82,0 379,2 287,2

1.5.2 Gelagerte Energiemengen

Im Heizwerk Bahnhof werden energiehaltige Stoffe nur in Form von Heizé6l EL und
Propangas eingelagert. Die eingelagerten Energiemengen sind:

Erd6l s s: s s (3'200 t) 31,7 GWh
Propangas . . .. (5°12=60 kg) 806 kWh
Dot 775t o5 20 o8 o il 31,7 GWh

Die Energiemenge des Propangases ist somit rund 40'000 mal kleiner als die des
Heizols.



"2 DARSTELLUNG DER RISIKEN

2.1 DARSTELLUNG DER STOFFE, DIE EIN RISIKO BEINHALTEN

Im Heizwerk Bahnhof sind vorallem die Brennstoffe Erdgas und Heizol EL als

risikotrichtige Stoffe zu betrachten. Zuséatzlich sind auch die fanf Druckflaschen.

mit Propangas, das als Zindgas verwendet wird, als ein gewisses Risiko nicht
auszuschliessen.

2.1.1 Erdgas
Erdgas, der primédre Brennstoff im Heizwerk Bahnhof, wird verbreitet in Industrie

und Haushalt als sichere Energiequelle verwendet. Das Erdgas besteht aus ca.
92% Methan und 7% Begleitgase wie CO,, N,, C3Hg und so weiter. Wegen seiner
geringen relativen Dichte (ca. 0,7, leichter als Luft), verflichtigt es sich bei
allfalligen unerwiinschten Austritten ziemlich rasch. Aus Sicherheitsgrinden ist
Erdgas mit Geruchstoffen odoriert.

Die wichtigsten sicherheitsrelevanten Eigenschaften sowie Energieinhalt von Erdgas
sind in der Tabelle 2.1 dargestellt. Die Stoffeigenschaften und Brandgeschwindig-
keit von Erdgas sind so vorteilhaft, dass Unfallrisiken bei seiner Verteilung und
Anwendung in niederen Grenzen gehalten werden konnen. Dies bezieht sich vor-
allem auf die Explosionseigenschaften. Wegen der relativ kleinen Zindgeschwindig-
keit von Erdgas wird im Falle einer Entziindung des Gasgemisches im freien Raum
die Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit, die Ziundungswelle dagegen bedeutend
langsamer fortgepflanzt [3]. Somit sind bei Erdgas sphéarische Explosionen
- Druck- und Zindwelle sind identisch - ausgeschlossen; spharische Explosionen sind
bei Erdgas, auch bei grésseren Gasaustritten, noch nie beobachtet worden. Eine
Verpuffung mit einem maximalen Druckanstieg von 2 bar ist moéglich, jedoch nicht
eine Detonation, wo statische Driicke bis zu 10 bar erreicht werden. Deshalb sind

Tabelle 2.1 Sicherheitsrelevante Eigenschaften von Erdgas.

: Mittelwert | Grenze
Heizwert KWh/m?> 10,13 9,82 - 10,51
Rel. Dichte {Luft=1) : 0,609 0,56 - 0,64
Normdichte kglm3 0,788 -
Brennluftbedarf Vol/Vol Gas 9,63 -
Explosionsbereich (20°C,1bar) Vol% 5-15 -
Zundgeschwindigkeit m/s 0,39 -




bei einer Verpuffung die kinetischen Driicke (Impuls) wegen der vergleichsweisen
geringeren Fortbewegung der Luftmassen bedeutend kleiner. Da normales, vertikal
stehendes Mauerwerk eine Festigkeit von ca. 0,15 - 0,3 bar/crn2 aufweist, sind
bautechnische Massnahmen zur Verhinderung von Folgen einer Gasexplosion oder
Verpuffung sehr schwierig.

2.1.2 Heizol EL

Heizo6l ist gemiss SNV in der Gefahrenklasse 3 eingestuft. Der Flammpunkt von
Heizol EL ist mindestens 55°C, d.h. Heiz6l EL muss auf iiber 55°C aufgewérmt
werden, damit der sich bildende Dampf die Konzentration des unteren Explosions-
grenzwertes erreicht. Der Dampfdruck von Heiz6él EL beli Raumtemperatur ist so
klein, dass keine explosiven Gasgemische entstehen konnen. Bei 20°C betriagt der
Dampfdruck 0,55 mbar und bei 55°C 1,35 mbar *). Das im Heizwerk eingelagerte
Heiz6l EL bildet im Falle eines Olaustrittes bei Raumtemperatur keine explosiven
Gasgemische. Ausgelaufenes Heiz6l EL und seine Dampfe kénnen nur durch ein
anderes Feuer geziindet werden, das geniigend Verbrennungswérme erzeugt um
Teile des Heizols tber den Flammpunkt von 55°C aufzuwéarmen.

2.1.3 Propangas
Propangas, das zu den Flissiggasen §eh6rt, hat eine mittleren Heizwert von

13,43 kWh pro kg Gas (27,12 kWh/Nm”, siehe Tabelle 2.2). Im Unterschied zum
Erdgas ist Propangas schwerer als Luft und sammelt sich bei einem Gasleck an
der tiefsten Stelle - Bodenvertiefungen, Wannen - an. Die Diffusion von Propan in

Tabelle 2.2 Sicherheitsrelevante Eigenschaften von Propangas.

Mittelwert
Heizwert kWh/m?> | 27121
‘Rel. Dichte (Luft=1) 1,675
Normdichte kg/im® 2,019
Brennluftbedarf Vol/Vol Gas 24,08
‘Explosionsbereich {20°C, 1bar) Vol% : 2,1-95
- Zindgeschwindigkeit m/s z

der Luft ist wegen des grosseren molekularen Gewichtes geringer als beim Erdgas
und kann dazu fihren, dass diese Propanakkumulationen in Senkungen zum Teil
langerfristig erhalten bleiben und sich dort bei fortdauerndem Gasleck wéhrend
Tagen vergrossern konnen. Infolge des hoheren Heizwertes als Methan wird bei
einer dreidimensionalen Propan-Explosion (Raumexplosion) ein verstérkter Druck-
anstieg bis zu 5 bar méglich sein. Eine sphéirische Explosion [4] ist jedoch beim
Bersten einer 12 kg-Druckflasche nicht zu erwarten. Diese Explosionsart wurde bis
heute in nur ganz wenigen Fillen beobachtet, wo grosse Lagerbehilter infolge

*) Die Dampfdruckwerte fiir Heiz6l EL wurden von Dr. Gartenmannan der EMPA ermitteit.



Uberhitzung barsten. Dazu gehoren zum Beispiel die Katastrophen in Mexico City
(1986) und im Ural/USSR (1989, Bruch einer Kondensatleitung).

2.2 RISIKEN DER ANLAGEINSTALLATIONEN

Bei der Risikobetrachtung der Anlageinstallationen sind vorallem die Heisswasser-
kessel und die Gasleitungen relevant.

2.2.1 Risiken der Heisswasserkessel

Die Wasserrohrkessel mit je 2360 m“ Heizflache der Firma Sulzer in Winterthur
werden vom Schweizerischen Verein fir Druckbehélteriiberwachung (SVDB) abge-
nommen. Diese Heisswasserkessel zeichnen sich durch eine sehr geringe Schaden-
haufigkeit aus. Zusétzlich ist das Wasser der Fernwérmeversorgung, das durch
diese Heizkessel zirkuliert, zur Verhinderung der Belagsbildung und Korrosion
demineralisiert und sauerstoffrei gemacht. Heisswasserkessel missen alle zwei
Jahre einer #usseren und alle vier Jahre einer inneren Kontrolle unterzogen wer-
den. Festgestellte Schiaden an den Kesseln, sowohl wahrend des Betriebes als auch
wihrend der Kontrolle, missen dem SVDB gemeldet werden, welcher diese unter-
sucht und die notwendigen Reparaturen anordnet.

2.2.1.1 Beobachtete.Schadenfille an Heisswasserkesseln

In der Schweiz sind in den letzten zehn Jahren rund 800 Heisswasserkessel betrie-
ben worden (1988: 793). Dabei wurden vomm SVDB in der Periode von 1978 - 1988
(sieche Tabelle 2.3) 73 Schadenfille registriert. Mit Ausnahme von einem Ereignis
sind alle festgestellten Schiaden ohne Auswirkungen geblieben und wurden entweder
beim Betrieb oder bei den Kontrollen festgestellt. Von diesen 73 Schaden kénnen
72 beziiglich Auswirkungen als bedeutungslos bezeichnet werden, da die Fehler
bemerkt wurden, bevor ein grosseres Ungliick geschehen konnte. In einem einzigen
Falle kam es zu einem grosseren Schadenfall, der Auswirkungen auf das Kesselhaus
hatte. In einem Heisswasser-Strahlungskessel (150-200 m? Heizflache) kam es zu
einer Explosion, deren Ursache nicht genau abgekliart werden konnte (Vermutlich
Ausfall der Flammeniiberwachung). Es wurden auf dem Kesselboden Spuren von
unverbrantem Ol gefunden. Die Schiden werden im SVDB-Rapport folgendermassen
dargestellt:

"Schaden: Die Isolierungen der Seitenwinde, sowie die Frontwand sind stark ausgebeult
(ca. 20 em) und teilweise aufgerissen. Der mittlere Teil der Riickwand beim Eco (Eco-
nomizer=Wairmeaustauscher) ist herausgerissen. Am Gebdude selbst sind einige Glas-
scheiben und die Tiire defekt. Personen kamen keine zu Schaden, da sich zur Zeit des
Unfalls niemand im Kesselhaus befand. Am Kesselkorper (druckbeaufschlagten Teilen)
ist kein Schaden entstanden. Somit betrifft die Reparatur nur Isolationen und Gebdude-
teile." (Zitat vom Schadenrapport des SVDB)

Bei dem dargestellten Ereignis handelt es sich um ein Unfall mit einem 6lbefeuer-
ten Heisswasserkessel, der, verglichen mit den im Heizwerk Bahnhof angewendeten
Kesseln, von der Konstruktion und Brenneranlage sehr unterschiedlich aufgebaut
ist.



Tabelle 2.3 Schiden an Heisswasserkessel (Rauchrohr-, Wasserrohr- und Kleinwasserrohr-
kessel) in der Periode von 1978 bis 1988 (Quelle: SVDB).

S o ; Betriebseinfilsse wie:

Konstruktionsbe- | (Kms:tza:s:& | Feuerungseinfiisse, Taupunkt- | L otal

dingte Schaden | Ay ot:: y unterschreitungen Stillstandkor- | ~
Jahr 3 pen : rosionen R G
1978 2 2 3 T
1979 3 1 1 5
1980 1 4 1 6
1981 4 6 5 15
1982 2 3 2 7
1983 1 1 3 5
1984 2 0 5 7
1985 1 0 2 3
1986 1 1 9 11
1987 1 1 3 5
1988 2 0 0 2
Total 20 19 34 73

2.2.1.2 Schadenhaufigkeit

Entsprechend den gesammelten Daten des SVDB kann zusammengefasst werden,
dass bei der Dauer von 8'000 kumulierten Betriebsjahren nur ein grosserer Unfall
mit Heisswasserkesseln beobachtet wurde und pro ca. 110 Betriebsjahren mit einer
Reparatur gerechnet werden muss. Ein Aufbrechen der unter Druck stehender Teile
und damit verbundenes Freisetzen von Heisswasser wurde in keinem einzigen Falle
beobachtet.

2.2.2 Risiken verbunden mit der Gasversorgung
Die Sicherheit der Anlageteile der Gasversorgung wurden vom Tech. Inspektorat

des Schweiz. Gasfaches (TISG) beurteilt. Die in diesem Kapitel aufgefithrten Uber-
legungen sind vom TISG ibernommen.

2.2.2.1 Brenner

Bei den kombinierten Ol-Gas-Brennern der Fa. Saacke handelt es sich um durch
den SVGWY abgenommene und zugelassene Einheiten. Die sich seit mehreren
Jahren in Betrieb befindenden Kesselarmaturen (Gasstrasse) sowie die Brenner
wurden mehrmals durch das Technische Inspektorat des Schweizerischen Gasfaches
(TISG) kontrolliert, wobei keine Mangel festgestellt wurden. Bei der vorgesehenen
Erweiterung der Anlage werden baugleiche Einheiten aufgestellt.

*) SVGW: Schweizerischer Verein des Gas-und Wasserfachs



Die bestehenden sowie die vorgesehenen Gasbrenner der Firma Saacke sind praxis-
erprobte, mit allen sicherheitstechnisch notwendigen Vorrichtungen versehene Indu-
strieapparate. Sie werden in grossen Stiickzahlen bei grosseren Heizungsanlagen in
der Schweiz und in der ganzen Welt eingesetzt. Es ist uns (TISG) nicht bekannt,
dass sich beim Betrieb dieser Brennereinheiten in den letzten 20 Jahren ein Ex-
plosionsunfall ereignet hétte. Theoretisch wéare es moglich, dass es beim Versagen
der Flammeniiberwachungselemente und der entsprechenden Sicherheitsabsperrarma-
turen im Verbrennungsraum zu einer Verpuffung kommen koénnte. In diesem Falle
wird sich dieses Ereignis nur auf die bestehenden Kesseleinheiten beschréanken.
Dabei konnte eine Beschédigung der Kessel bzw. der Kamine erfolgen. Wegen der
Sicherheits- und Berstklappen in den Rauchgasziigen kann dieses Ereignis aber
keinesfalls den unter Druck stehenden Kesselteil zerstéren und damit eine kata-
strophale Grosse annehmen. Es wird sich mit Sicherheit nicht tiber die Arealgrenze
ausbreiten koénnen.

Die Hersteller von Gasbrennern, unter denen die Fa. Saacke eine fihrende Position
einnimmt, haben einen Stand der Technik erreicht, der fast alle méglichen Be-
triebsstérungen mit Todesfall- oder Explosionsrisiken ausschliesst. Die gegenseitige
Verriegelung der verschiedenen Sicherheitskreise sowie der Flammeniiberwachung,
usw. erfolgt vollautomatisch, ohne die Maoglichkeit menschlichen Einwirkens auf
diesen Prozess. Bei Ausfall nur einer der verschiedenen Sicherheitskreise wird die
ganze Anlage sowie die Gaszufuhr ins Gebaude automatisch abgestellt. Aufgrund
dieser Tatsache wird ein Ungliicksereignis nach den Bemessungsvariablen mit einer
Zahl von 2-10'6/Jahr bezeichnet. Dieser Wert liegt weitgehend unter demjenigen
der Prozesse in der chemischen oder Maschinenindustrie. Leider sind solche Be-
rechnungen in der Vergangenheit sehr selten durchgefiihrt worden, sodass eine iiber
langere Zeit gefiihrte Statistik nicht vorliegt.

2.2.2.2 Sicherheit der Rohrleitungen

Es handelt sich bei den Gas-Verteilleitungen im Gebiude des Kesselhauses um
geschweisste bzw. mit Flanschen versehene Stahlleitungen. Ein Rohrbruch ist infol-
ge inneren Uberdrucks unméglich. Die Bruchfestigkeit der Stahlleitungen betragt
ca. 90 bar. Da der Betriebsdruck 5 bar nicht tbersteigen kann, ist eine 18-fache
Sicherheit vorhanden. Dagegen koénnen bei den Flansch-, Kontroll- und Messoff-
nungen usw. Undichtheiten auftreten. Solche Undichtheiten sind aber normalerweise
so klein, dass sie keine Gefahrdungspotentiale in sich tragen. Bei regelmaéssiger
Wartung, Benutzung des vorgeschriebenen Materials, usw. sind sie praktisch ausge-
schlossen.

Haarrisse oder Rohrbriche an geschweissten Stahlleitungen sind beim vorgesehenen
Betriebsdruck praktisch unbekannt. Die Elastizitit dieser Leitungen widersteht den
iiblichen temperaturbedingten Ausdehnungen und Belastungen problemlos. Auch die
Flanschverbindungen weisen eine mehrfache Sicherheit gegen solche Belastungen
auf. Eventuelle Leckagen konnen hochstens durch undichte, trennbare Verbindungen
wie Flanschen, Verschraubungen, usw. entstehen. Diese halten sich jedoch in Gren-
zen und stellen kein besonderes Gefahrdungspotential dar. Die Stahlleitungen im
Erdboden (z.B. Zuleitung zum Heizwerk Bahnhof) sind kathodisch geschiitzt, sodass
Korrosionsschaden und unkontrollierter Gasaustritt praktisch nicht méglich sind.
Ausserdem werden diese Leitungen gemiass den diesbeziiglichen Richtlinien des
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SVGW in regelméssigen Absténden mittels Gasindikationsgeréten abgesucht, die
entsprechenden Resultate protokolliert und durch eine Oberaufsicht kontrolliert.
Die in den Zeitungen oft erwéhnten Explosionen von Geb&uden, Wohnhédusern, usw.
sind mehrheitlich auf Rohrbriiche alter Gussleitungen zurickzufihren. Das Gas, das
aus einem solchen Bruch austritt, breitet sich bis zu den Geb&udemauern aus,
diffundiert in Kellerraume und wird spéater durch verschiedene Ziindquellen zur
Explosion gebracht. Dadurch werden oft auch Gebéude, die keinen Gasanschluss
aufweisen, betroffen. Im Falle des Heizwerkes Bahnhof ist diese Eventualitit sehr
unwahrscheinlich.

Da die Sicherheitsarmaturen in der Mess- und Ubergabestation sowie bei den
einzelnen Kesseln auf einen eventuellen plétzlichen Rohrbruch im Bruchteil einer
Sekunde reagieren, kann auch in einem solchen Falle nur die Menge entweichen,
die sich in den Rohren befindet. Ein Gefahrenpotential infolge plotzlichen Rohr-
bruchs kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den.

Aufgrund der vorerwahnten Uberlegungen liegen im vorgesehenen Projekt keine
Gefahrenpotentiale, welche die technische Einrichtung, Gasleitungen, usw. betreffen
und Anlass zu sicherheitstechnischen Bedenken. geben koénnten. Als eventuelles
Gefahrenpotential kénnen dagegen Fehlmanipulationen, Nachlassigkeit, usw. des
Personals oder der mit Reparaturen, Kontrollen usw. beauftragten Personen gelten.
Bei solchen Vorféllen kénnen objektbegrenzte Schéden entstehen. Unserer Erfahrung
nach konnen solche Risiken durch regelmaissige Kontrollen, Schulung des Personals
usw. in tragbaren Grenzen gehalten werden. Keinesfalls sind aber Ereignisse még-
lich, die katastrophale Auswirkungen auch auf die unmittelbare Umgebung des
Heizwerkes haben koénnen.

2.2.2.3 Bekannte Unfille mit Erdgas

Aufgrund der beim TISG vorliegenden, statistischen Unterlagen sind in der Schweiz
keine bedeutenden Unfiélle in Kesselhdusern bekannt, die auf das Versagen der
technischen Einrichtungen zurickzufiihren sind. Alle bisher bekannten Schadenereig-
nisse basieren auf menschlichem Versagen. Zur Hauptsache erfolgen unvorhergese-
hene Gasaustritte bei Reparaturen, Revisionen, der Beseitigung von Storféllen, usw.
Das Nichtanbringen von Zapfen, Impulsleitungen, Dichtungen, usw! kann bei der
Inbetriebnahme der Anlage unerwiinschte Vorfalle verursachen. Da der Zeitraum
zwischen dem Gasaustritt und der Ziindung des brennbaren Gas-Luft-Gemisches
normalerweise nur kurz ist, verlaufen solche Ereignisse in Form von Verpuffungen,
die keinen grossen Schaden anrichten. Relativ oft werden dabei jedoch die Arbei-
ter verschiedenartig verletzt (Brandwunden, Schiirfungen, usw.).

Grosskatastrophen mit Erdgas sind eigentlich nicht bekannt. Unfélle, bei denen z.B.
Mehrfamilienhduser oder kleinere Objekte durch Gasexplosion zerstort werden, sind
entweder auf Rohrbriche von Leitungen in der Strasse (Gussleitungen) oder
menschliche Fahrlassigkeit zurickzufiihren. Selbstmordversuche, das Basteln an
Gasapparaten oder Gaszuleitungen u.i. verursachen die meisten dieser Vorkomm-
nisse. Die Tragweite der Explosionen ist jedoch immer auf das Objekt begrenzt. Es
sind keine Félle bekannt, wo die Trimmer, Druckwelle, usw. Objekte in einem
Umkreis von mehr als 20 m beschadigt haben. Die stoffspezifischen Eigenschaften
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des Erdgases verunmoglichen sog. spharische Explosionen wie z.B. diejenigen, die
sich bei der Katastrophe in Mexico mit Flissiggas ereignet hat.

Wie bereits erwahnt sind Unfalle bekannt, bei denen kleinere Gasverluste durch
Nachléssigkeit des Personals nicht entdeckt wurden, wodurch Brénde oder Verpuf-
fungen entstanden. Meistens treten solche Vorkommnisse bei Inbetriebnahmen,
Reparaturen, usw. auf. Sie laufen relativ glimpflich ab. Natirlich konnen grossere
Ereignisse nicht .ausgeschlossen werden. Dabei miissen jedoch in kurzer Zeit grosse-
re Gasmengen austreten. Solche Vorfille sind immer auf grobe Fahrlassigkeit
zuriickzufithren; sie haben sich in den letzten Jahren in der Schweiz nicht ereig-
net. Durch richtige Information, Auswahl und Schulung des Personals sowie ent-
sprechende Kontrollen kénnen sie eliminiert werden.

Ein gleichzeitiges Versagen der diversen Sicherheitskreise kann nicht vorkommen.
Eine Stillegung des Sicherheitssystems wegen Bau- und Unterhaltsarbeiten ist
eigentlich durch den § 230.1 Strafgesetzbuch untersagt und wird als grobe Fahr-
lassigkeit bestraft.

Fir die Arbeiten unter Gas sind alle Eventualititen in den Richtlinien fir die
Verhiitung von Unféllen in der Gasindustrie, G/TISG 201, erwihnt. Bei Einhaltung
dieser Vorschriften ist das Risiko auf ein Minimum beschrénkt. Das sog. mensch-
liche Versagen, das auch bei routinierten und erfahrenen Arbeitern zu unerwiinsch-
ten Vorfallen fihrt, kann durch entsprechende Kontrolle, Schulungen usw. weitge-
hend eliminiert werden.

Gemaiss den Leitsatzen des SVGW ist eine Undichtheit von 30 1 Gas pro Stunde als
unbedenklich zu betrachten. Diese unbedenkliche Undichtheit ist selbstversténdlich
abhéngig von der Raumgrdosse und Beliftung. Bei der Grosse des Heizungsraumes
und vorhandenen Liftungssystems muss angenommen werden, dass mindestens ein
5-facher Luftwechsel pro Stunde erfolgt. Demzufolge kann auch eine - kaum
vorstellbare - gréssere Undichtheit kein homogenes, explosives Gas-Luft-Gemisch
verursachen. :

2.3 BETRIEBSABLAUFE, DIE EIN RISIKO BEINHALTEN

Betriebsablaufe, die ein Risiko beinhalten kénnen, sind das Ziinden der Brenner
beim Anfahren der Heisswasserkessel oder beim Brennstoffwechsel. Diese werden
aus Sicherheitsgrinden nicht durch Fernsteuerung von der Zentrale an der Volta-
strasse, sondern im Heizwerk Bahnhof durchgefiihrt. Die Brenner fiir Erdgas und
Heiz6l EL sind verschieden und koénnen nicht miteinander verwechselt werden.
Ebenfalls kann das Entladen der Tanklastwagen mit einem Risiko verbunden sein.
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3 RISIKO-MINDERNDE MASSNAHMEN (BAUAUS-
FUHRUNG UND NORMEN)

3.1 BESTEHENDE BAU- UND BETRIEBSVORSCHRIFTEN

Das Gebédude ist geméss der SIA-Norm 160 - Norm fir die Belastungsannahmen,
die Inbetriebnahme und die Uberwachung der Bauten - fir Erdbeben der Klas-
se VIII (Rossi-Forel-Skala, horizontale Beschleunigung: 0,05 g) ausgelegt. Obwohl in
der ganzen Schweiz die Erdbeben-Intensititsklasse VII (horizontale Beschleuni-
gung: 0,02 g) angewendet wird, ist die héhere Klasse gew#hlt worden. Weitere
angewendete Normen sind:

- Richtlinien far Bau, Unterhalt und”= Betrieb von Gas-Druckanlagen mit
Vordriicken von 0,1 bis 5 bar, SVGW*) Norm G7.

- Richtlinien fiir den Bau und Betrieb von Gasfeuerungen, SVGW Norm G3.

-

32 BESTEHENDE NORMEN UND ABNAHMEVORSCHRIFTEN FUR HEISSWAS-
SERKESSEL

Die Heisswasserkessel sind geméass den Richtlinien des SVDB**) und nach SNV
hergestellt. Vor der Inbetriebnahme werden die einzelnen Kessel erst nach einer
Abnahme-Inspektion durch den SVDB zugelassen. Alle zwei Jahre werden die Kes-
sel in einer Revisions-Inspektion vom SVDB untersucht. Bei Kessel-Storfallen wer-
den die Ursachen des Storfalles vom SVDB untersucht und festgehalten; erst nach
der Behebung der festgestellten Mangel darf der Kessel wieder in Betrieb genom-
men werden. Die Kontrollberichte werden im Kesselbuch festgehalten.

3.3 BESTEHENDE NORMEN FUR SICHERHEIT VON GASLEITUNGEN

Der Betriebsdruck in den Gasleitungen nach der Filter- und Trocknungsstation ist
maximal 5 bar. Die Bruchfestigkeit der Stahlrohre mit geflanschten und ge-
schweissten Rohrverbindungen ist 90 bar. Somit besteht eine 18-fache Betriebs-
sicherheit der Rohrleitungen. Die Gestaltung und Festigkeit der Rohrleitungen ist
in der Verordnung zu Rohrieitungen, durch den SVGW sowie in der SNV geregelt.

*) SVGW: Schweizerischer Verein des Gas-und Wasserfachs

**) SVDB: Schweizerischer Verein fiir Druckbehilteriiberwachung
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3.4 ZUSATZLICHE GAS-DETEKTOREN IM BEREICH VON GEFLANSCHTEN
GASLEITUNGEN

Im Bereich der geflanschten Gasleitungen sind katalytische Sensoren zum Teil mit
Sammeltrichtern Gber den Flanschen angebracht. Die Sensoren werden einmal pro
Jahr vom Hersteller gewartet und geeicht.

3.5 BESTEHENDE NORMEN FUR DIE SICHERHEIT VON TANKANLAGEN

Die Sicherheit der unterirdischen Tankanlagen ist im Gewdésserschutzgesetz sowie
in der SNV geregelt. Brandschutzmassnahmen sind vom BVD ’ aufgestellt worden
und die ausserhalb des Gebdudes liegende Tankanlage, die mit Feuermelder ausge-
rustet ist, ist vom Feuerwehrinspektorat Basel bei der Baubewilligung abgenommen
worden. Die Stahltanks sind mit einem Doppelboden ausgeriistet, der durch einen
konstanten Unterdruck auf Dichtheit iiberwacht wird. Bei einer Undichtheit durch
Korrosion wird der Unterdruck verringert. Der Unterdruck wird vom Gewdisser-
schutzamt regelmassig tberpriift. Die Tanks werden alle 10 Jahre revidiert. Der
Tankkeller, der als zusatzlich Auffangwanne ausgebildet ist, ist nur durch eine
Brandschutztiire erreichbar.

3.6 ZUSATZLICHE MASSNAHMEN ZUR IDENTIFIZIERUNG VON HEIZOLVER-
LUSTEN .

Alle Heizol-Armaturen sind mit Auffangwannen ausgeristet. Die Auffangwannen
der Pumpen und Hauptventile sind mit dem Olabscheider verbunden, in dem Senso-
ren das Vorhandensein von Ol feststellen. Die lokalen Auffangwannen, die nicht
mit dem Olabscheider verbunden sind, haben eigene Ol-Sensoren.

*) BVD: Brandverhiitungsdienst fiir Industrie und Gewerbe.
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4 RISIKOMINDERNDE MASSNAHMEN UND VOR-
SCHRIFTEN BEI BETRIEBSABLAUFEN

4.1 BETRIEBSVORSCHRIFTEN FUR PIKETTDIENST

Die téglichen Betriebskontrollen im Heizwerk Bahnhof und Heizwerk Dolderweg
sind in einer Weisung definiert. Entsprechend dieser Weisung werden wéhrend der
Betriebszeit vom Oktober bis Mai werden téglich Kontrollen an der Anlage durch-
gefihrt. 'Diese Kontrollen umfassen:

1.  Brennstoffversorgung:
Visuelle Kontrolle der Gasversorgungab Haupteinspeisung bis zu den Bren-
neranlagen. Dabei soll vor allem auf allfdlligen Gasgeruch geachtet werden.
Stérungen an der Gasversorgungsind sofort der Betriebsleitung zu melden. -
Die Kontrolle der Ol-Tankanlagen erfolgt nach Weisung FB /vom
30. Mai 1989. :
Die Olpumpen und Brennstoffleitungen bis zur Brenneranlage sind auf
Dichtheit zu priifen.

2: Feuerungsanlage:
Die Feuerungsanlage ist im Betrieb auf die Einhaltung der optimalen
Rauchgaswerte zu priifen.
Die Sicherheitseinrichtungen an den Brenneranlagen sind wéchentlich zu
iiberpriifen (Flammenwichter, Feuerraumdruck, Zwischendruck der Ventil-
kombination).
Kontrolle der Rezirkulationsventilatoren.

3. Kesselanlage:
Allgemeine visuelle Kontrolle der Kesselanlagen auf Dichtheit der Stopf-
biichsen und Flanschverbindungen.
Kontrolle der im Betrieb befindlichen Anlagen am Vorortsschrank.

4, Fernwirmeanlagen:
Allgemeine Kontrolle der Anlage auf Dichtheit von Stopfbiichsen und
Flanschverbindungen

5. Umweltschutzanlagen: (wochentlich)
Kontrolle und Entleerung der Rauchgaskondensatgefisse.
Kontrolle des Olabscheiders am Olumschlagplatz.
Kontrolle der Olwannen an den Olpumpen und an den Brennern.

Im weiteren sind in dieser Weisung die Zusténdigkeiten der Unterhalts- und Reini-
gungsarbeiten geregelt und die Fithrung eines Uberwachungsprotokolles festgelegt.
Die Kopie dieser Weisung ist in Anhang V, Seite 50, wiedergegeben.

%) FB: Fernwirme Betrieb
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4.2 SICHERHEITS- UND ALARMDISPOSITIVE BEIM FERNSTEUERUNGSBE-
TRIEB ‘

Das Heizwerk Bahnhof wird im Normalbetrieb von der Zentrale an der Voltastrasse
aus ferngesteuert. Kritische Betriebsablaufe werden jedoch nicht durch Fernsteue-
rung abgewickelt, sondern durch Betriebspersonal im Heizwerk selbst vorgenommen.
Das Fernsteuersystem ist mit einem Alarmsystem verbunden, das optisch und
akustisch im Zentralsteuerraum angezeigt wird. Das akustische Alarmsignal ist
nach Quittierung im Kommandoraum ausschaltbar. Das optische Alarmzeichen kann
erst nach Storungsbehebung im Heizwerk Bahnhof sowie einer dortigen Alarmquit-
tierung ausgeschaltet werden. Die Grosse des Alarmes ist je nach Stérung abge-
stuft. Verschiedene Alarm-Kriterien sind so geschaltet, dass automatisch der
Schnellschluss der Erdgasleitung (Hauptgasventil) geschlossen wird. Bei Alarmaus-
losung in der Steuerzentrale Voltastrasse wird sofort der Pikett-Dienst in das
Heizwerk Bahnhof entsandt, um die Stérung zu beheben.

4.3 SICHERHEITSVORSCHRIFTEN BEIM ZUNDEN DER BRENNER

Die Brenner der Heizkessel konnen nicht von der Voltastrasse aus geziindet wer-
den. Dieser Vorgang muss an Ort vorgenommen werden. Als Zindgas wird Propan
verwendet.

Der Ziindvorgang ist durch die "Saacke-Platine" [5] fest vorgegeben und kann
nicht individuell abgeéndert werden. Das Ziinden muss von instruiertem Personal
vorgenommen werden.

4.4 SICHERHEITSMASSNAHMEN UND VORSCHRIFTEN BEIM BRENNSTOFF-
WECHSEL

Die Brenner fir Heizél EL und Erdgas sind verschieden. Beim Brennstoffwechsel
miussen die Brenner abgestellt und anschliessend herausgezogen werden. Erst dann
konnen die neuen Brenner fir den zweiten Brennstoff eingesetzt werden. Das
Zinden erfolgt analog zum oben dargestellten Vorgang.

4.5 RISIKO-MINDERNDE MASSNAHMEN WAHREND AUSBAUPHASE

Wahrend des Baues und Installation der neuen Kessel werden die zwei im Betrieb
stehenden durch eine Trennwand abgetrennt.
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5 RISTKO-MINDERNDE MASSNAHMEN ZUM SCHUTZ

— — =

5.1 VORSORGLICHE MASSNAHMEN ZUR AUSMASS-MINDERUNG

Verschiedene Sicherheitsmassnahmen sind im Heizwerk Bahnhof integriert, um die
Auswirkungen einer Stérung und damit das Risiko zu begrenzen. Diese zielen auf
die zwei Hauptrisiken des Heizwerkes Bahnhof, die Beschadigung der Heisswasser-
kessel sowie Austritt und Entziindung von Erdgas. '

5.1.1 Schutz vor CO- und Gasverpuffung im Brennraum :
Der Brennraum in den Heisswasserkesseln ist mit einer Flammeniiberwachung sowie
einer Zu- und Abluftmessanlage versehen.

- Sobald die Flammeniiberwachung feststellt, dass die Flamme erlischt, wird
die Brennstoffzufuhr unterbrochen und Alarm ausgelost.

- Sobald die Luftregelung eine unterstdchiometrische Verbrennung feststellt,
wird die Brennstoffzufuhr unterbrochen und Alarm ausgelost.

- Falls trotzdem explosive Gase entstehen, seien es unverbrannte Gase oder
Kohlenmonoxid, und diese zur Entziindung kommen, kann es im Brennraum
und den Rauchgasziigen zu einer Verpuffung kommen. Um den Druckan-
stieg zu mindern, sind im Brennraum und in den Rauchziigen Sicherheits-
klappen und Berstplatten angebracht, die den Druckanstieg auf maximal 2
bar begrenzen.

5.1.2 Sicherheitseinrichtungen am Kessel

Die Bewilligung fir den Betrieb der Heisswasserkessel ohne sténdige Aufsicht
(Fernsteuerung) wurde am 19. Januar 1983 vom SVDB unter folgenden Auflagen
erteilt: :

Zusédtzlich zu den bestehenden Regeleinrichtungen miissen die vom SVDB verlang-
ten Sicherheitsbegrenzer an jedem Kessel vorhanden sein:

1.  Strémungswichter im Ricklauf
2.  Temperaturbegrenzer im Vorlauf
3.  Druckbegrenzer im Vorlauf

Eine Funktionskontrolle dieser Begrenzer muss auch wihrend des Betriebes jeder-
zeit leicht durchfiihrbar sein. Zudem sind die Begrenzer so zu sichern, dass deren
Einstellung nicht durch Unbefugte verédndert werden kann. Jeder Brenner muss

*) Siehe Kopien der Bewilligung in Anhang IV
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augenblicklich und vollsténdig ausschalten und verriegeln beim Ansprechen der
Begrenzer durch: '

1.  Unterschreiten der min. Durchflussmenge
2.  Uberschreiten der max. Vorlauftemperatur
3.  Stérung an den Brennern

4. Uberschreitung des maximalen Druckes

Die Wiederinbetriebnahme der Brenner darf nur durch Entriegelung von Hand an
den Kesseln selbst oder am zugehdrigen Schaltschrank im Heizwerk Bahnhof még-
lich sein.

Die Bewilligung regelt auch das Alarmdispositiv.

5.1.3 Schutz vor Erdgasaustritten und Gasexplosionen
- Das Erdgas-Leitungssystem ist mit einer Bruchsicherheit von 90 bar erstellt.

Die Anordnung der geschweissten Rohre ist so gestaltet, dass die Ausdehnung
der Rohre infolge von Erwarmung keine Zusatzbelastung bewirkt. Somit haben
die Rohrleitungen mit max. 5 bar Betriebsdruck eine 18-fache Sicherheit.

- Die Erdgasleitung zum Heizwerk ist kathodisch gegen Korrosion geschitzt und
wird periodisch gepriift.

- Alle geschweissten Rohrverbindungen sind nach der Erstellung mit Roéntgen-
strahlen untersucht worden.

- Alle Rohrleitungen, sowie Verteil- und Messstationen, die geflanschte Rohrver-
bindungen haben, sind mit katalytischen Gas-Sensoren System Sieger ausgerii-
stet. Der Alarm wird zweistufig ausgelost.

1. Stufe: Voralarm bei 20% des unteren Explosionsgrenzwertes (UEG)
2. Stufe: Alarm mit Schnellschluss der Hauptleitung und Abschalten der Anlage
bei 40% UEG.

Die Plazierung der Detektoren sind:
- Gas-Filterstation 2 (bei Tire und hinten)
je Kessel:

-+ Mess-Station (Zwischengeschoss Keller) 2, vorne und hinten
- Kessel (unten rechts) 1
- Kessel 2, oben rechts und links.

Im Vollausbau werden 27 Detektoren installiert sein. Die Detektoren werden jihr-
lich (vor jeder Heizperiode im Herbst) kontrolliert und geeicht.
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5.1.4 Pneumatisches Hauptgasventil
Das pneumatische Hauptgasventil befindet sich in der Filterstation. Dieses Ventil

wird automatisch geschlossen bei:

- Betatigung des Not-Ausschalters auf der Anlage
- Betatigung des Not-Ausschalters vom Gebéude,
- wenn kein Brenner in Betrieb steht,

-  wenn die Anlage mit Ol betrieben wird,

- bei Gasalarm 2. Stufe,

- bei Ausfall der Steuerluft,

- bei Ausfall der elektrischen Energie.

Wenn die Druckdifferenz vor und nach dem Hauptventil mehr als 0,4 bar betragt,
offnet sich das Ventil nicht mehr selbstindig. Durch eine Bypassleitung kann der
Druckausgleich wieder hergestellt werden, sodass das Ventil automatisch gedffnet
werden kann. Diese Manipulation darf nur von instruiertem Personal durchgefiihrt
werden. Zudem ist die Abteilung IWB/GB zu benachrichtigen.

5.1.5 Massnahmen zur Verhinderung von Boden- und Gewiésserverunreinigung bei

Olumschla
Es besteht die Gefahr, dass beim Umschlag von Tanklastwagen in den Lagertank

Heizél verschiittet wird. Der Umschlagplatz ist mit einem automatischen Schalter,
der mit der Zugangstiire zu den Einfiillstutzen gekoppelt ist, gesichert. Sobald die
Tire geoffnet wird, wird die Platzentwasserung auf den Olabscheider umgeschaltet.
Der Olabscheider ist eine abgedichtete Betonwanne und kann die ganze Ladung
eines Tankzuges (mit Anhinger) aufnehmen. Sobald die Detektoren im Abscheider
eine Flissigkeit messen, wird ein Alarm ausgelést. Der Olabscheider hat keinen
direkten Ausfluss und muss ausgepumpt werden.

5.1.6 Gas-Sensoren (System)

5.1.6.1 Funktionsweise

Die katalytischen Sensoren zur Feststellung von feuergeféhrlichen Gasen enthalten
zwei Elemente, die durch eine Stromversorgung aus dem elektronischen Kontroll-
gerat erhitzt sind. Das eine Element reagiert empfindlich auf die Gegenwart von
brennbaren Gasen: Die Element-Temperatur steigt mit der zunehmenden katalyti-
schen Oxidation des Gases. Der resultierende Anstieg des elektrischen Widerstands
des aktiven Elementes, proportional zur Gaskonzentration, wir von der elektroni-
schen Kontrolleinheit registriert und zur Konzentrationsanzeige sowie zur eventuel-
len Alarmauslésung verarbeitet. Das zweite Element mit einer vernachldssigbar
kleinen "Gas-Empfindlichkeit" kompensiert Verénderungen der Umgebungstemperatur
und Feuchtigkeit.

5.1.6.2 Filament-Sensoren

Die zur Zeit verwendeten katalytischen Gassensoren System Sieger bestehen aus
zwei als Katalysatoren wirkende Thermo-Dréahten (Filamenten), wobei der eine, der
"vergiftet" ist, zur Kalibrierung dient. Der katalytisch aktive Draht wird beim
Kontakt mit oxidierbarem Erdgas durch die Reaktionswidrme erwarmt. Die Tempe-
ratur der Drahte wird durch den ohm'schen Widerstand gemessen und aus der
Temperaturdifferenz zwischen dem aktiven und passiven Draht kann die Erdgaskon-
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zentration ermittelt werden. Die Sensoren sind mit einem Explosionsschutzsieb
abgedeckt.

Die katalytische Oberfliche der Filamentsensoren ist durch das Explosionsschutz-
sieb nur beschrénkt abgedeckt; speziell Silikone - aus Sprays und Schmiermittel -
wie auch verschiedene Séuren konnen als Luftverunreinigungen die Katalysatoren
vergiften. Eine Reduktion der katalytischen Aktivitat wird auch durch Salzsiure
und durch hoch konzentrierte chlorierte Kohlenwasserstoffe (Lésungsmittel) be-
wirkt, wobei letztere eine progressive Erschopfung der Aktivitit bewirken. Das
Sensorensystem kann weder eine plétzliche oder zunehmende Vergiftung der kataly-
tisch aktiven Filamente nicht selbsténdig feststellen und entsprechend anzeigen, da
die Vergiftung keine Verdnderung des Widerstands bewirkt. Das Risiko der Senso-
renvergiftung im Heizwerk Bahnhof ist jedoch gering, das sich in dieser Anlage
keine offene und geschmierte Maschinenteile als Quelle der Katalysatorenvergif-
tung befinden. Mechanische Einwirkungen durch Vibrationen und Erschitterungen
konnen die Standdauer der Filamentsensoren reduzieren.

5.1.6.3 Neue Kompaktsensoren

Die neuen Kompaktsensoren, die nach der Erweiterung der Anlage zum Einsatz
gelangen, arbeiten prinzipiell nach dem selben Prinzip wie die Filamentsensoren.
Die Konstruktion dieser Sensoren ist jedoch wesentlich verbessert: Die katalytisch
aktive Oberfliche ist durch ein Molekularsieb gesichert. Damit wird eine Vergif-
tung der Sensoren durch die relativ verbreiteten Silikone - die das Molekularsieb
nicht passieren konnen - unterbunden. Die Kompaktsensoren smd gegeniiber Er-
schitterungen und Vibrationen unempfindlich.

5.1.6.4 Sicherheit des Systems
Die Gesamtsicherheit des Systems umfasst folgende Punkte:

. Das Sensorensystem arbeit mit 24 Volt Gleichspannung (Akkumula-
torenbetrieb), der gegen Stromausfall gesichert ist.

. Ein Unterbrach der Leitungen zu den Sensoren wird vom Geréat
registriert und mit einer Fehleranzeige gemeldet.

. Wahrend Kalibrierarbeiten nach Offnen der Klappe fir die Ein-
steller und Teststecker auf der Alarmkarte wird bei Uberschrei-
tung der Grenzwerte kein Alarm ausgelost und die Ausgénge sind
freigeschaltet. Die Freischaltung wird ca. 60 s nach Schliessen
der Klappe auf der Alarmkarte automatisch aufgehoben.

. Ein Ausschalten des Gerates oder Abfallen der Betriebsspannung
wird angezeigt.

Das Gerat wurde von verschiedenen Organisationen geprift, u.a. von der West-
falischen Bergwerkschaftskasse, Priifstelle fir Grubenbewetterung. :
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“6 ERMITTLUNG DER RISIKEN (VORGEHEN)

|

Die Risiken der Anlage werden mit zwei unterschiedlichen Methoden untersucht.
Zur Anwendung gelangen in der Untersuchung eine Ausfall-Analyse - zur Unter-
suchung der Energiefreisetzung bei Storféllen - sowie eine Fehlerbaum-Analyse
- zur Uberprifung der Wirksamkeit der Sicherheitsvorkehrungen zur Verhinderung
des grossten anzunehmenden Unfalls (GAU).

6.1 AUSFALL-ANALYSE

In der Ausfallanalyse werden die Voraussetzungen eines Storfalles - Fehler, Fehl-
manipulationen sowie Ausfall der entsprechenden Sichrheitsvorrichtungen - erlautert
und die Tragweite des Unfalls dargestellt. Die Storfallszenarien in Abschnitt 7
beruhen auf dieser Ausfallanalyse. In diesen Szenarien werden die massgebenden
Storfalle daraufhin untersucht, ob durch die Energiefreisetzung die Heisswasser-
kessel ganz oder teilweise zerstért werden. Die Heizkesselzerstorung oder massive
Beschadigung der Druck-beaufschlagten Teile der Heisswasserleitungen resp. Kessel
wird als grésster anzunehmenden Unfall (GAU) angenommen.

6.2 FEHLERBAUM

Die in der Ausfallanalyse massgebenden Storfille, die dem GAU entsprechen,
werden mit einer Fehlerbaumanalyse auf die Eintretenswahrscheinlichkeit hin Gber-
priifft. Die Signifikanz der vorhandenen Sicherheitvorkehrungen lassen sich mit
dieser Methode leicht darstellen und es kann iberprift werden, ob das System den
Sicherheitsanforderungen geniigt.
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7 STORFALLSZENARIEN ERMITTELT MIT AUS-
FALLANALYSE UND ENERGIEFREISETZUNG

Verschiedene Storfalle kénnen mit Storfallszenarien theoretisch inszeniert werden
(Ausfallanalyse). Entsprechend den Kapiteln 2.2.1, Seite 7, und 2.2.2, Seite 8, kann
ein Risiko der Heisswasserkessel unabhangig von Auswirkungen von Aussen ausge-
schlossen werden. Die Heisswasserkessel miissen jedoch in Verbindung mit Gas-
explosionen im Kellerraum als ein Risikopotential betrachtet werden. Die Suche
nach Risiken im Heizwerk Bahnhof konzentriert sich deshalb auf Stérfalle, die
genigend Energie freisetzen, um die Heizkessel so zu beschadigen, dass das
Heisswasser (170° C, 17-20 bar) austreten und durch das augenblickliche Verdamp-
fen zu einem umfassenden Schaden fithren kann.

Die untersuchten Szenarien einer Gasexplosion werden entwickelt anhand eines rein
hypothetischen Gross-Storfalles, dem ein totales und gleichzeitiges Versagen aller
Sicherheitsmassnahmen sowie simultanes menschliches Versagen zugrunde liegt.
Dieser hypothetische Stoérfall dient dazu, die Wirkungen der einzelnen Sicherheits-
massnahmen zur Schadensbegrenzung darzustellen.

7.1 HYPOTHETISCHER GROSS-STORFALL

Dieser hypothetische Gross-Storfall, der auf gleichzeitigem Versagen aller Sicher-
heitsmassnahmen sowie menschlichem Versagen beruht, kann sich theoretisch nur
im folgenden hypothetischen Szenarium ereignen (die Berechnung der freigesetzten
Energie ist in Anhang III dargestellt):

Wihrend des Vollbetriebes des Heizwerkes (Schnellschlussventil offen) wird in einer
Messstation eine Gaszuleitung getrennt, ohne zuvor weder den Schnellschluss noch die
Zuleitung zur Messstation geschlossen zu haben; die Gasdetektorensind ebenfalls ausge-
schaltet. Unter diesen Umstdnden muss nun die verschraubte Flanschverbindung geoff-
net werden ohne dass das Entweichen des Gases bemerkt wiirde. Das ausstromende Gas
verteilt sich im Keller und durchmischt sich entlang der Kellerdecke mit Luft. In
dieser Situation kommt es nun zur Ziindung des Gasgemisches. Von der Verteilung des
Erdgases in der Luft sowie unter Einbezug der Verdré'mgunsg der sauerstoffhaltigen
Luft kann mit einer schnellen Verbrennung von rund 90 Nm~ Erdgas gerechnet wer-
den. Der Druckanstieg im geschlossenen Kellerraum (kein Druckausgleich durch Trep-
penhaus) infolge der Temperaturerhhung diirfte rund 3 bar betragen, was jedoch
ausreichen wiirde, die Kellerdecke mit der darauf liegenden Nutzlast mehr als 10 Meter
hoch abzuheben (Vergleiche Bild 7.1). Es kann davon ausgegangen werden, dass bei
dieser Explosionsenergie und Anhebung der Kellerdecke auch die Heisswasserkessel
zerstort werden sowie auch die Heisswasserleitungen, die in das Heizwerk hineinfiihren.

Das Ausmass dieses Storfalles ist unbestritten so gross, dass die Umgebung in das
hypothetische Geschehen miteinbezogen wiirde. Dieser Storfall ist jedoch rein
hypothetischer Natur und dient lediglich dazu, darzustellen, was unter keinen
Umstédnden passieren darf. Dieser hypothetische Stérfall mit diesem Ausmass ist
aus verschiedenen Griinden nicht méglich:
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Bild 7.1 Wurthdhe und Geschwindigkeit der Triimmer infolge einer hypothetischen Gasexplo-
sion von 90 m® Erdgas im Keller des Heizwerkes.

- Geflanschte sowie geschweisste Rohrverbindungen koénnen nicht vollstdndig und
innerhalb kurzer Zeit getrennt werden (Duktilitat der Rohre). Ein unkontrollier-
tes und ungehindertes Ausstromen von Erdgas ist nicht méglich.

- Wartungs- und Reparaturarbeiten, wo eventuell Rohre zu zerlegen sind, werden
nur bei abgeschaltetem Heizwerk durchgefihrt, wobei das Hauptgasventil sowie
die anderen Zuleitungsventile geschlossen sind.

- Beim Offnen einer Leitung bei Wartungsarbeiten wird ein Entweichen von Erd-
gas sofort wegen der zusatzlichen Odorierung festgestellt.

- Die Gasdetektoren konnen nicht vom Wartungspersonal Gberbriickt werden.

- Ein Bruch der Gasleitungen unter Erdbebeneinwirkung innerhalb des Kellers ist
unwahrscheinlich, zumal das Gebaude mit einer grésseren Erdbebenfestigkeit
erstellt worden ist als wblich. Gleichzeitig mit der Beschadigung durch ein
Erdbeben ist auch mit einem Stromausfall zu rechnen, sodass das Hauptgasven-
til sofort aktiviert wiirde.

- Ein hypothetisch moéglicher Riss in der Erdgasleitung wirde, verbunden mit den
Diffusionseigenschaften von Methan und dem relativ hohen UEG, héchstens zu
einer Zundung einer begrenzten Gasmenge im Bereiche von maximal 10 Nm3
fuhren. Diese Energiemenge wird jedoch keine Zerstérung der Kellerdecke mit

nachfolgendem Einsturz und grosser Beschadigung der Heisswasserkessel nach-
sich ziehen.

Die nachfolgenden Storfallszenarien entsprechen den méglichen Fillen.
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1.2 ERDGASAUSTRITT IN MESSSTATION

Ein Erdgasaustritt in einer der finf Messstationen ist unter der Annahme mdglich,
dass eine Dichtung in den geflanschten Rohrverbindungen nicht mehr satt anliegt.
Jede Messstation ist mit zwei Gasdetektoren ausgeriistet, die unabhingig von
einander beim Erreichen einer Erdgaskonzentration von 20% UEG (1 Vol%) einen
Voralarm und bei 40% UEG (2 Vol%) Alarm auslésen. Bei der Alarmauslosung wird
gleichzeitig auch das Hauptgasventil geschlossen. Eine Undichtheit der Rohrver-
bindung ist ein Vorgang, der nicht plotzlich sondern zeitlich langsam fortschreitet:
Zuerst ist es eine kleine Undichtheit, die dann Gber Tage hinweg grosser werden
kann und eventuell bis zu 25 Liter pro Minute (*1,5 Nm>/h) erreichen wird. Bei
diesem Stérfall werden verschiedene Szenarien mit diversen Ausfidllen von Sicher-
heitsmassnahmen untersucht. Dabei soll untersucht werden, ob bei diesen verschie-
denen Szenarien Auswirkungen auftreten konnen, welche die Heisswasserkessel im
Kesselhaus beschédigen konnen. Es werden mehrere Storfélle untersucht, wo ver-
schiedene Kombinationen von Ausfdllen mit einander verglichen werden. Ebenso
miteinbezogen ist, ob das Leck langsam oder schnell auftritt. Es muss festgehalten
werden, dass langsam auftretende Lecks, die viel eher den realistischen Umsténden
entsprechen als spontane, eine bedeutend geringere Tragweite haben. Deshalb
werden in den folgenden Szenarien spontane Lecks durchgerechnet.

7.2.1 Ausfall eines Detektors und Hauptgasventil
In diesem Storfallszenarium wird davon ausgegangen, dass durch ein ploétzliches

Gasleck bei einer Flanschverbindung 50 Liter Erdgas pro Minute austreten. Das
Szenarium zu diesem Stoérfall ist das folgende:

50 Liter pro Minute Erdgas stromen aus einer defekten Flanschverbindung im hinteren
Teil der Messstation. Der hintere Gasdetektor versagt, ebenso das Hauptgasventil bei
einer moglichen Alarmierung beim Erreichen der Erdgaskonzentration von 40% UEG.
Der Alarm wird, sobald der vordere Detektor die entsprechende Gasmengemisst, an die
Zentrale an der Voltastrasse weitergeleitet. Der Abschitzung der Auswirkungen dieses
Storfalles liegen folgende Annahmen zugrunde:

® Raumvolumen Messstation: ......... 40 m3
® Luftwechsel: ....... Swie & s v e 1,0 Prg h
@ Leckgasmenge .........00000. 3,0 Nm”/h

Trotz der Raumbeliiftung wird sich das austretende Erdgas der Deckenoberfliache der
Messstation entlang ausbreiten, da die Turbulenz der Beliiftung (passiv) nicht ausreicht,
das Erdgas vollstindig mit der Luft zu durchmischen. Innerhalb 30 Minuten diirfte die
Gaswolkeden vorderen Detektoren erreicht haben und dort einen Voralarm (20% UEG)
auslosen; spétestens 10 Minuten spéter wird der Alarm (40% UEG) ausgelost. Entspre-
chend dem Sicherheits- und Alarmplan sollte das Hauptgasventil geschlossen werden,
was in diesem Szenarium nicht geschieht. Dadurch bleibt der Druck in der Zuleitung
erhalten und das Gasentweicht weiter mit 50 Liter pro Minute. Bis der Pikett-Dienst
am Ort §intrifft (max 35 min.) und das Hauptgasventil an Ort schliesst, sind total
3,75 Nm~ Erdgas entwichen. Bei der Entziindung dieser Erdgasmenge resultiert im
Keller eine Druckzunahme von 0,11 bar, was einer nach aufwirts gerichteten Kraft
von 1,1 m kg s “ entpricht [6]. Lokal kénnen auch etwas hohere Driicke entstehen,
die aber durch das Fehlen einer vorderen Abschlusswand schnell abgebaut werden und
zu einer leichten Druckerhdhung im gesamten Kellerraum fithren. Unter Beriicksichti-
gung des Gewichtes der Kellerdecke wird diese Kraft eine nach oben gerichtete Be-
schleunigung von 3,34 m s™“ bewirken. Diese Beschleunigung ist jedoch kleiner als die
Gravitationsbeschleunigung. Es kann deshalb gefolgert werden, dass eine solche Ex-
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plosion von 3,75 Nm3 Erdgas die Decke nicht zum Einsturz bringen und die Heiss-
wasserkessel nicht beschddigen wird. Die Berechnungen zu diesem Stdrfall sind in
Anhang III dargestellt.

In diesem Storfallszenarium, wo gleichzeitig ein Detektor und der Schnellschluss
des Haugtgasventiles ausfallt kann es zu einer Gasexplosion kommen, bei der
3,75 Nm” Erdgas verbrennen. Eine Explosion dieser Gréssenordnung wird aber nicht
die Kellerdecke anheben und damit auch nicht die Anlage zerstoéren oder den unter
Druck stehenden Teil der Heisswasserkessel beschéddigen. Die Auswirkungen dieses
Storfalles werden auf das Geb#dude begrenzt sein.

7.2.2 Ausfall eines Gasdetektors

In diesem Stérfallszenarium wird davon ausgegangen, dass durch ein Gasleck in
einer Flanschverbindung 50 Liter Erdgas pro Minute austreten. Das Szenarium zu
diesemn Storfall ist das folgende:

50 Liter pro Minute Erdgas stromen aus einer defekten Flanschverbindung im hinteren
Teil der Messstation. Der hintere Gasdetektor versagt. Der Alarm wird, sobald der
vordere Detektor die entsprechende Gasmengemisst, an die Zentrale an der Voltastrasse
weitergeleitet. Der Abschidtzung der Auswirkungen dieses Storfalles liegen folgende
Annahmen zugrunde:

e Raumvolumen Messstation: ... ...... .. 40 m3
® Luftwechsel: ......co0ivvivvnnnnn 1,0 prg h
® Leckgasmenge ....... o000 00000n 3,0 Nm>/h

Trotz der Raumbeliftung wird sich das austretende Erdgas der Deckenoberfliche der
Messstation entlang ausbreiten, da die Turbulenz der Beliiftung (passiv) nicht reicht,
das Erdgas vollstindig mit der Luft zu durchmischen. Innerhalb 30 Minuten diirfte die
Gaswolke den vorderen Detektor erreicht haben und dort einen Voralarm (20% UEG)
auslosen; spatestens 10 Minuten spiter wird der Alarm (40% UEG) ausgelost. Der
Schnellschluss des Hauptgasventiles unterbricht die Gaszuleitungund der Druck in der
Verteilerleitung féllt sehr schnell wegen den noch offenen Brennern ab. Das Heizwerk
wird abgestgllt. Spidtestens nach einer Minute versiegt das Erdgasleck. Bis jetzt sind
rund 2 Nm~ Erdgas ausgetreten. Eine Verpuffung dieser Erdgasmenge wiirde einen
Druckanstieg von cg 0,05 bar verursachen, was einer aufwirtsgerichteten Beschleuni-
gung von 1,77 m s © entspricht.

In einem Storfall wie in diesem Szenarium ist nicht mit einer Beschadigung der
Heisswasserkessel zu rechnen. Falls der Druckanstieg durch das Treppenhaus abge-
leitet werden kann, sind bei der Verpuffung keine nennenswerten Schéden an der
Gebaudeausristung zu erwarten.

7.3 STORFALL WAHREND UNTERHALTSARBEITEN IN DER MESSSTATION

Dieses Stoérfallszenarium basiert auf unsachgemasser Durchfithrung von Unterhalts-
arbeiten mit Rohrverbindungen in der Messstation.

Wihrend Reparaturarbeiten in einer Messstation wird eine Leitung, die noch unter
Druck steht, gedffnet. Die Zuleitung zur g—lauptleitung ist geschlossen. Aus der gedff-
neten Leitung entweichen maximal 3 Nm* Erdgas, die zur Ziindung gelangen konnen.
Bei der Entziindung dieser Erdgasmenge resultiert im Keller eine Druckzunahme von
0,11 bar, was einer nach aufwirts gerichteten Kraft von 1,1 m kg s™“ entspricht. Lokal
konnen auch etwas héhere Driicke entstehen, die aber durch das Fehlen einer vorderen
Abschlusswand schnell abgebaut werden und zu einer geringen Druckerhdhung im
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gesamten Kellerraum fithren. Unter Beriicksichtigung des Gewichtes der Kellerdecke
wird diese Kraft eine nach oben gerichtete Beschleunigung von 2,67 m s bewirken.
Diese Beschleunigung ist jedoch kleiner als die Gravitationbescgleunigung. Es kann
deshalb gefolgert werden, dass eine solche Explosion von 3 Nm” Erdgas die Decke
nicht zum Einsturz bringen und die Heisswasserkessel nicht beschddigen wird. Die
Berechnungen zu diesem Storfall sind in Anhang III dargestellt.

Dieser Storfall ist prinzipiell auszuschliessen, da solche Reparaturarbeiten nur bei
abgeschaltetem Heizwerk vorgenommen werden sollen. Falls solche Arbeiten mit
einem solchen Gasaustritt vorgenommen werden, werden verschiedene Sicherheits-
vorschriften gleichzeitig verletzt.

7.4 STORFALL MIT PROPANGASFLASCHEN IM KESSELHAUS

Dieses Stérfallszenarium basiert auf der unsachgemissen Anwendung der Propan-
gasflaschen, die als Ziindgasbehalter benutzt werden, beim Ziinden der Brenner. Es
kann davon ausgegangen werden, dass alle Propangasbehidlter mit einem Druck-
reduktionsventil ausgeriistet sind, die den Druck vom Flaschendruck auf 0,05 bar
(50 mbar) vermindern. Zusétzlich sind alle Flaschen mit einer Gebrauchsanweisung
versehen, die darauf hinweist, dass das Ventil der Flaschen nach dem Gebrauch
geschlossen werden muissen.

Ein Brenner wird mit Propangas geziindet. Dazu wird das Regelventil der Propangas-
flasche manuell ge6ffnet. Nach dem Gebrauch des Gases wird vergessen, die Flasche
gemiss den Anweisungen wieder zu schliessen. An einer undichten Stelle im Schlauch
fliesst Propangas aus einer Offnung, die einem Ersatzdurchmesser von 1,5 mm ent-
spricht. Dadurch fliessen pro Stunde ca. 500 Liter Propangas aus. Da das Gasschwerer
als Luft ist, wird es sich am Boden des Kesselhauses ansammeln und dort ausbreiten.
Ein unbestimmter Teil, der iiberschlagsmassig mit 30% angesetzt werden kann, wird
mit der Raumentliiftung abgefiihrt, sodass sich rund 350 1/h am Boden in der ndheren
Umgebung (Radius 10 m, ca. 300 m“) ausbreiten werden. Die Vermischungsschicht
dirfte mit 0,8 m Hohe angesetzt werden. Somit verteilt sich das ausgelaufene Gasin ein
Volumen von 240 m~. Nach drei Stunden wird die mittlere Gaskonzentration 0,45 Vol%
erreicht haben, was 20% des unteren Explosionsgrenzwertes gleichkommt; in der nach-
sten Umgebung des Lecks kann der UEG jedoch bereits iiberschritten sein. Ein weiteres
Auslaufen ist wahrend, total 4,5 Stunden moglich (Flasche drei-viertel voll). Somit
werden sich ca. 3,1 m3 Propangas am Boden ansammeln, wihrend der Rest mit der
Raumentliftung abgefiihrt worden ist. Unter der Voraussetzung, dass sich das An-
sammlungsgebiet nicht vergrossert, wird nach Auslaufen der Flasche eine Propangas-
Konzentration von 1,3 Vol% (60% UEG) erreicht.

Die Abschitzung dieser Gaskonzentrationen beruht auf einer stagnierenden bis leicht
bewegten Luft, die nicht vermag, das schwerere Prpopangasgemisch zu bewegen. Durch
die Kesselhausliiftung, speziell wihren des Betriebes des Heizwerkes wird die Luft
bedeutend stirker bewegt sein, sodass die geschidtzten Gasmengen eher iiberschaitzt als
unterschétzt sind. Es kann angenommen werden, dass die gefdhrlichen Gaskonzentratio-
nen innerhalb von 12 bis 18 Stunden durch die Liiftung soweit abgebaut sind, dass der
UEG an keiner Stelle liberschritten ist und im Durchschnitt weniger als 20% des UEG
betragt.

Sollte es aber in der kritischen Zeit von 3 bis 4 Stunden nach Auftretfn des Lecks zu
einer Ziindung des Gasgemisches kommen, werden maximal 1,5 Nm> Propangas zur
Explosion kommen. Unter Beriicksichtigung der Hallengrosse kann angenommen wer-
den, dass diese Explosion nicht durch den Raum behindert wird und demnach im
Bereiche der Explosion die fiir Propanexplosionen typischen Druckwellenwerte von
maximal 5 bar erreichen wird. Diese Explosionswelle wird vorallem in Bodennéhe aktiv
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sein und die Heisswasserkessel-Verschalungen und -Isolationen beschiddigen. Ausserhalb
der Explosionszone wird sich die Druckwelle rasch abbauen und diirfte wegen der
verhiltnismissig kleinen Energie die Kessel selbst sowie die Vor- und Riicklaufleitun-
gen kaum beschédigen. Beschiéidigt werden jedoch das Isolationsmaterial und die Ver-
schalungen. Am Gebéude werden sicher auch die Fenster ramponiert. Die Berechnungs-
grundlagen sind in Anhang III dargestellt.

Die Propanflaschen mit dem Zindgas stellen ein minimales Betriebsrisiko dar. Das
Betriebsrisiko dieser Installationen geféhrdet jedoch die Struktur der Heisswasser-
kessel nicht und wird somit keine Auswirkungen iiber die Grundstiickgrenze haben.
Diese Propangasinstallationen werden von Privaten vielfach in Kichen angewendet,
wo sie wegen der kleinen Raumgrosse ein bedeutend grosseres Risiko als im Heiz-
werk Bahnhof darstellen.

7.5 BRAND VON HEIZOL EL

In diesen Storfallszenarien wird angenommen, dass grossere Mengen Heizél EL in
Brand geraten.

7.5.1 Brand des Heizdls im Olabscheider

Heizol EL im Olabscheider, das entweder durch ein Leck in einer Olleitung oder
durch Verschiitten beim Auffilllen der Tankanlagen in den Olabscheider gelangt,
wird entziindet. Der Olabscheider befindet sich in einem abgetrennten Raum mit
einem Zugang durch eine Brandschutztiire. Wegen des geringen Dampfdruckes von
Heizol EL konnen im Olabscheider-Raum jedoch keine explosiven Dampfe entste-
hen. Dementsprechend muss bei diesem Stérfall-Szenarium extrem grobfahrlédssiges
Verhalten vorausgesetzt werden.

Bei Unterhaltsarbeiten (z.B. Schweissarbeiten) im Olabscheider-Raum wird das im
Abscheider liegende Ol entziindet. Dabei sind verschieden Vorschriften ignoriert und
Vorsichtsmassnahmen unterlassen worden.

° Obwohl die Sensoren das Vorhandensein von Ol im Olabscheider angezeigt
haben (sowohl in der Steuerzentrale an der Voltastrasse als auch im Heiz-
werk Bahnhof) wurde unterlassen, das Ol vor Beginn der Arbeiten auszu-
pumpen.

° Obwohl das Betriebspersonal noch vor Beginn der Arbeiten gesehen hat,
dass sich Ol im Abscheider befindet, ist mit den Arbeiten begonnen wor-
den.

Das Ausmass des Brandes wird auf den Abscheider-Raum und eventuell den Keller
begrenzt sein, da im letzteren keine Stoffe gelagert werden, die das Feuer weiter néh-
ren konnten. Ein Ubergreifen des Brandes auf das Tanklager kann ausgeschlossen
werden, da das Tanklager vom Olabscheider-Raum durch eine armierte Betonmauer
getrennt ist.

Die Wahrscheinlichkeit fir ein Brand im Olabscheider-Raum ist als #ausserst gering
einzustufen. Durch die Brandmelder im Olabscheider-Raum sowie im Keller wird
uber das Alarmsystem das Erdgas-Hauptventil geschlossen und das Heizwerk, falls
es iiberhaupt in Betrieb ist, abgeschaltet. Ein Ol-Brand im Heizwerk wird abgese-
hen von der Entwicklung von Rauchgasen keine Auswirkungen auf die Umgebung
haben.
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7.5.2 Brand im Heiz6l-Tanklager
Ein Brand im Heiz6l-Tanklager ist nicht mit absoluter Sicherheit auszuschliessen.

Das Tanklager, das unterirdisch in einem separaten und vom Heizwerk getrennten
Keller untergebracht ist, ist mit Brandmelder gesichert. Ein Brand im geschlosse-
nen Tankkeller wird wegen mangelnder Luftzufuhr (Brandschutzttre, einfach ge-
fuhrte Entltftungsleitung der Tanks) zu klein sein, damit sich'ein Vollbrand ent-
wickeln konnte. Die Auswirkungen dieses begrenzten Brandes werden fiir die Um-
gebung gering sein.
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8 STORFALL-BEWERTUNG MIT FE
LYSE

LERBAUM-ANA-

In der Ausfallanalyse werden die Stérfille mit einem Gasaustritt im Keller wegen
der potentiellen Gefahr weiter untersucht, da durch eine Gasexplosion méglicher-
weise die Kellerdecke abgehoben und damit die unter Druck stehenden Heiss-
wasserkessel beschadigt werden koénnen. Mit der Fehlerbaum-Analyse wird er-
mittelt, ob die vorhandenen Sicherheitseinrichtungen im Falle eines Ereignisses
einer undichten Rohrverbindung das Austreten einer grosseren Gasmenge, die zu
einem Gross-Storfall fiihren koénnte, verhindern vermégen. Die Analyse unter-
scheidet dabel zwischen einem Gasaustritt bei Unterhaltsarbeiten und wéhren' des
Normalbetriebes.

8.1 GASAUSTRITT WAHREND UNTERHALTSARBEITEN

Kritische Gasmengen kbnnen wihrend Unterhaltsarbeiten nur unter der Vorausset-
zung entstehen, dass die Verteilleitung beim Offnen unter Druck steht und dass
die Kontrollventile sowie das Schnellschluss- und Hauptventil offen sind. Dieses
Zusammenfallen ist nur moéglich, wenn die Arbeiten nicht vorschriftsgemass durch-
gefiilhrt werden. Solche. Arbeiten werden nur von der Hauptabteilung G/IWB durch-
gefihrt (siehe Anhang V, Seite 50). Die Heisswasserkessel sind dabei in der Regel
kalt und somit nicht unter Druck.

8.2 GASAUSTRITT WAHREND DES NORMALBETRIEBES

Die Analyse fir einen Gasaustritt wahrend des Betriebes ist in folgende drei
Stufen unterteilt:

* Untersuchung der Voraussetzung, dass eine Rohrverbindurigen undicht
ist,

* Untersuchung der Voraussetzung, dass das Sensorensystem beim Be-
trieb der Anlage ausgefallen ist und einen Gasaustritt nicht richtig
registriert oder weitermeldet,

* Untersuchung der Moglichkeit, dass beim Betrieb der Anlage eine
Rohrverbindung undicht ist und eine gréssere Menge Erdgas - trotz
richtigem Funktionieren der Sensoren - unerkannt austreten kann.

Bei der Untersuchung der Entstehung undichter Rohrverbindungen kann von zwei
grundsétzlich verschiedenen Ursachen ausgegangen werden:

 Entstehung undichter Rohrverbindung beim Normalbetrieb (ohne ausse-
re, antropogene Einwirkung)
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* Vorhandensein von undichten Rohrverbindungen, die wahrend Unter-
haltsarbeiten durch fehlerhafte Manipulation oder Materialfehler ver-
ursacht worden sind.

Bei diesen undichten Stellen bei den Rohrverbindungen muss davon ausgegangen
werden, dass es sich dabei immer um Dichtungsprobleme bei geflanschten Rohrver-
bindungen oder Druckreduktionsventilen handelt, wo das Erdgas zuerst in kleinsten
Mengen und wéhrend Tagen oder Wochen zunehmend in Umgebung gelangt. Ein
plotzlicher und grosser Gasaustritt kann im Allgemeinen ausgeschlossen werden.
Ebenso wird die Maglichkeit eines plétzlichen Bruchs einer geschweissten Hauptlei-
tung als #usserst unwahrscheinlich angenommen. «

8.2.1 Entstehen eines Gasaustrittes bei Normalbetrieb
Im Normalbetrieb basiert ein Gasaustritt auf einem spontanen Versagen einer

Rohrverbindung entweder in der Messstation oder in den Verteilstationen. Ursachen
fur ein Versagen der Verbindungen sind gleichzeitig geléste Flanschverbindungen
und verschobene Dichtungen. Solche Schiden sind jedoch ohne &4ussere Einwirkungen
- z.B. Erdbeben, aussergewohnliche Vibrationen der Anlage - nicht zu erwarten.

8.2.2 Entstehen eines Gasaustrittes bei Normalbetrieb infolge von fehlerhaften

Montagearbeiten
Ein Gasaustritt wahrend des Normalbetriebes infolge von fehlerhaftem Material

oder mangelhaften Arbeiten ist nicht ausgeschlossen. Dabei handelt es sich um
relativ kleine Undichtheiten, die sich mit der Zeit vergriéssern konnen. Diese
Arbeiten werden geméss der Weisung fir Kontrollen und Unterhalt (Anhang V,
Seite 50) durch die Hauptabteilung G/IWB durchgefiihrt und protokolliert. Diese
Fehler sind nur bei mangelhafter Inspektion und Uberwachung wihrend Montagear-
‘beiten méglich und werden spétestens beim Druckversuch vor der Inbetriebnahme
festgestellt.

Diese Miéngel konnen nur bei gleichzeitiger Montage von fehlerhaftem Material
oder mangelhafter Arbeit und gleichzeitig fehlender Inspektion auftreten. Bei
Einhaltung der entsprechenden Vorschriften und der Durchfiihrung eines Druckver-
suches vor Inbetriebnahme ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Gasaustrittes
als &dusserst gering einzustufen.

8.3 AUSFALL DES GASSENSORENSYSTEMES

8.3.1 Ausfall der Sensoren
Der Teilweise oder ganze Ausfall des Sensorensystems basiert auf verschiedenen
Annahmen (siehe auch Abschnitt 5.1.6.4, Seite 19):

* Die Sensoren sind entweder zum Teil abgedeckt, vergiftet (betrifft
nur die alten Filamentsensoren) oder wegen Zuleitungsdefekt nicht
betriebsbereit, wobei lokale Leitungsdefekte vom Sensorensystem
selbstéandig "entdeckt" werden.
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« Das ganze kann System wegen Abschaltung der Stromversorgung nicht
aktiviert werden.

« Das Verbindungskabel vom Heizwerk zur zentralen Leitstation ist
teilweise unterbrochen.

« Das Sensorensystem ist ausgeschaltet.

8.4 STORFALLBETRACHTUNG MIT FEHLERBAUM

Basierend auf den oben dargestellten Betrachtungen tiber moégliche Gasaustritte bei
der Wiederinbetriebnahme oder Normalbetrieb ist mit der Fehlerbaumanalyse unter-
sucht worden, welche Sicherheitsmassnahmen versagen miissten, damit eine Gasex-
plosion im Keller entstehen kann, die zu einem Gross-Storfall mit gleichzeitiger
Zerstorung eines Heisswasserkessels fithren koénnte (GAU). Dabei werden zwei
mogliche Wege untersucht:

« ohne Ausfall der Gassensoren
« mit Ausfall der Gassensoren

Die Kriterien fir den Ausfall der Gassensoren sind im obigen Abschnitt 8.3.1
dargestellt worden.

Als zusatzliche Moglichkeit fiur ein kritischer Gasaustritt ist ein Rohrbruch der
geschweissten Leitungen angenommen worden, der aber nach der Feststellung der
Leitungs-Bruchsicherheit durch den TISG (siehe Abschnitt 2.2.2.2, Seite 9) nicht
weiter untersucht worden ist.

8.4.1 Gasaustritt fir GAU ohne Ausfall der Gassensoren

Die Entwicklung eines Gasaustrittes, der zu einer Grosskatastrophe fiihren wiirde,
ist beim vollen Funktionieren dér Gassensoren nur unter der folgenden Annahme
moglich:

1. In einer Verteilstation tritt aus einer undichten Flanschverbindung
Erdgas aus; das ausstromende Erdgas wird von den Detektoren regi-
striert (20% UEG, siehe Abschnitt 5.1.3, Seite 17) und der erste
Gasalarm wird automatisch ausgelost.

Voraussetzung fiir GAU Funktionieren des Sicherheitssystems
Trotz Gasalarm 1. Stufe wird Der Gasaustritt wird sofort an
der Alarm in der Zentrale Ort beurteilt und notwendige
oder im Heizwerk nicht regi- Massnahmen werden vorgenom-
striert und das austretende men um den Gasaustritt zu un-
Gas sammelt sich weiter an. terbinden.

2. Das Sensorensystem registriert eine Gaskonzentration von 40% UEG
und lost den zweiten Gasalarm aus (siehe Abschnitt 5.1.3, Seite 17).
Mit der Auslosung verbunden wird das Schnellschlussventil automa-
tisch geschlossen (siehe Abschnitt 5.1.4, Seite 18). Damit wird der
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Uberdruck in den Leitungen sofort reduziert und ein weiteres Aus-
treten von Erdgas vermindert.

Voraussetzung fir GAU Funktionieren des Sicherheitssystems
Es erfolgt weder eine Mel- Das Schnellschlussventil wird
dung an die Zentrale noch automatisch geschlossen und der
wird der Alarm im Heizwerk Druck in den Leitungen verrin-
registriert. Zusatzlich versagt gert sich unmittelbar. Dadurch
das Schnellschlussventil und wird die Explosionsgefahr ver-
die Leitungen werden weiter ringert.

it Erdgas versorgt.
mit brdgas versorg Sofortmassnahmen werden einge-

leitet um die Explosionsgefahr
weiter zu verringern. Ebenso
wird festgestellt, dass das
Schnellschlussventil richtig ge-
schlossen ist.

: pr
3. Nachdem die verschieden Sicherheitsmassnahmen versagt haben, ist
die Voraussetzung fir einen GAU gegeben.

In diesem Fehlersystem missen fiir einen Gross-Storfall die folgenden Vorausset-
zungen gleichzeitig erfiillt sein:

« undichte Rohrverbindung,

+« keine Weiterleitung oder Reaktion bei Auslosung des Gasalarmes 1.
Stufe,

+ Keine Weiterleitung oder Reaktion bei Auslésung des Gasalarmes 2.
Stufe und gleichzeitiges Versagen des Schnellschlussventils.

8.4.2 Gasaustritt fiir GAU und gleichzeitiger Ausfall der Sensoren

Unter der Voraussetzung, dass gleichzeitig sowohl eine Rohrverbindung sowie das
Sensorensystem (ohne Riickmeldung an die Zentrale) ausgefallen oder ausgeschaltet
ist, kann ein unregistrierter Gasaustritt entstehen, der in der Folge zu einem GAU
fiuhren konnte. Ein solcher Unfall kann durch die Einhaltung der Inspektionspflicht
des Pikettdienstes (sieche Abschnitt 4.1, Seite 14) bemerkt werden. Durch die
taglichen Inspektionen werden Gasaustritte, die sich bei Flanschverbindungen lang-
sam vergroissern, festgestellt. ‘

In diesem Fehlersystem miissen fir einen Gross-Storfall die folgenden Vorausset-
zungen gleichzeitig erfillt sein:

+ undichte Rohrverbindung,

+ keine weisungsgemass durchgefiihrte Inspektion durch den Pikettdienst.
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8.5 SCHLUSSFOLGERUNG AUS FEHLERBAUMANALYSE

Mit der Fehlerbaumanalyse ist es moglich, die wichtigsten Massnahmen zur Ge-
wihrleistung der Sicherheit sowie den "kritischen Pfad" festzulegen.

Es sind zwei verschiedene, sicherheitsrelevante Punkte zur Vermeidung eines GAU
gefunden worden:

» Inspektion und Druckversuch nach Montagearbeiten (Durchzufiihren
von der Abteilung G).

« Tagliche Inspektion des Heizkraftwerkes durch den Pikettdienstes
gemiss Weisung.

Es ist festgestellt worden, dass vor allem fehlerhafte Montagearbeiten und mangel-
hafte Inspektion zum "kritischen Pfad" in der Entstehung eines GAU fiihren.
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9 ABSCHATZUNG DER EINTRETENSWAHRSCHEIN-
LICHKEIT '

Es entspricht der Praxis, dass das Ausmass der moglichen Stoérfille mit der
Wahrscheinlichkeit verknipft wird, dass diese Ereignisse eintreten. Dabei ist aber
zu beachten, dass diese Wahrscheinlichkeit in der Risikobewertung einen kleinen
Stellenwert besitzt. Diese Eintretenswahrscheinlichkeiten sind rein statistischer
Natur und beziehen sich nur auf eine grosse Anzahl gleicher Objekte. Es muss in
der Risikobetrachtung davon ausgegangen werden, dass jedes realistische Risiko
soweit wie moglich reduziert wird.

9.1  WAHRSCHEINLICHKEIT, DASS SCHUTZMASSNAHMEN TECHNISCH BE-
DINGT VERSAGEN

Die Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeit, dass verschiedene Schutzmass-
nahmen versagen, bereitet einige Schwierigkeiten. Obwohl schon viele gleichartige
Systeme erstellt worden sind, lasst sich die Betriebssicherheit mangels Ausfillen
nicht leicht in statistische Gréssen fassen.

9.1.1 Heisswasserkessel und Brenneranlagen
Entsprechend der Schaden-Statistik der Heisswasserkessel des SVDB (siehe auch

Tabelle 2.3, Seite 7) sind fiir Heisswasserkessel auf rund 100 kumulierte Betriebs-
jahre mit einer Reparatur und Meldung an den SVDB zu rechnen. Diese Schaden
sind jedoch nicht als Umweltrisiko zu betrachten. Innerhalb von beobachteten
8'000 kumulierten Betriebsjahren wurde ein Schadenfall registriert, wo die Kessel-
isolationen stark beschddigt wurden. Ein Freisetzen von Heisswasser, das grossere
Auswirkungen iber die Grundstickgrenzen gehabt hétte, ist nicht bekannt. Die
beschrinkten statistischen Daten erlauben keine genauen Abschiatzungen der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit eines grossen Storfalles, doch dirfte sie kleiner sein als
1074 bis 107/Jahr.

9.1.2 Gasleitungssystem
Der TISG schliesst ein Gefahrenpotential im technischen Bereich der Gasleitungen
aus (siehe Kapitel 2.2.2.2, Seite 9).

9.1.3 Gasdetektoren

Die zur Zeit verwendeten Gasdetektoren mit einem unverstdrkten Ausgangssignal
haben eine durchschnittliche Standzeit von fiinf Jahren. Bei jeder Revision wird
die Signalstarke der einzelnen Detektoren gemessen. Falls das Signal unter dem
festgelegten Grenzwert liegt, werden die Sensoren ausgewechselt. Die Ausfallquote
der Sensoren ist sehr klein. Bis jetzt sind in den Heizwerken weder Sensoren
ausgefallen, noch sind Auswechslungen wegen "Vergiftung" notwendig gewesen.
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9.1.4 icherheit der Propangasflaschen

Die Sicherheit der Propangasflaschen (12 kg) ist sehr gross. Die Unfall-Haufigkeit
ist bezogen auf die vielen Einheiten, die in Haushalt und Gewerbe benutzt werden,
ausserst gering. Unter Voraussetzung, dass das Propangas sach- und vorschrifts-
gemiss eingesetzt wird, kann ein Risiko ausgeschlossen werden.

9.1.5 Technisches Risiko der Gesamtanlage
Entsprechend obigen Darstellungen und Kapitel 2.2.2.1, Seite 9, wird von TISG die

Eintretenswahrscheinlichkeit mit 2¢10” /J ahr bezeichnet Dieser Wert liegt deutlich
unter demjenigen der Prozesse in der chemischen oder Maschinenindustrie. Leider
sind solche Berechnungen in der Vergangenheit sehr selten durchgefiihrt worden,
sodass eine liber lingere Zeit gefiihrte Statistik nicht vorliegt.

9.2 BRAND VON HEIZOL EL

Die Wahrscheinlichkeit, dass Heiz6l EL in Brand gerét, ist nicht zuletzt wegen des
geringen Dampfdruckes von Heizél als sehr klein zu betrachten. Unterirdische
Heizo6ltanks werden vom BVD als kleine Brandrisiken eingestuft.

9.3 - BEKANNTE STORFALLE IN DEN HEIZWERKEN DER IWB

Seit der Betriebsaufnahme des Heizwerkes Bahnhof 1982 haben sich abgesehen von
normalen abnutzungsbedingten Reparaturen keine Storfille ereignet. Im Fernwiarme-
teil - ohne Warme-Kraft-Kopplung - sind im Fernheizkraftwerk Voltastrasse an den
Erdgas- und Heizé6l-befeuerten Anlagen auch keine grosseren Storungen bekannt.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Heisswasserkessel nur im Zusammen-
hang mit einer Explosion von Erdgas im Keller oder Propangas im Kesselhaus
schwerwiegend beschadigt werden konnen. Somit sind diese Explosionen als mass-
gebende Risiken zu betrachten. Entsprechend den Berechnungen in Anhang III muss
die minimale Erdgasmenge, die im Keller zur Explosion gelangt, mindestens
10 Nm3 sein, damit die Decke tberhaupt eine aufwértsgerichtete Kraft erleidet.
Diese Menge wird jedoch .in keinem der relevanten und moglichen Stérfallszenarien
erreicht. Im grossten moéglichen Stérfall werden lediglich 3,75 Nm?> Erdgas freige-
setzt. Somit kann eine Beschidigung der Heisswasserkesse!l ausgeschlossen werden.

Bei der theoretisch moéglichen Explosion des Propangases im Kesselhaus kann es
jedoch zu einer Beschiadigung der Verschalung sowie des Isoliermateriales kommen.
Doch kann auch bei diesem Storfallszenarium eine Zerstérung des unter Druck
stehenden Kesselteiles ausgeschlossen werden.

Die im Bericht zur Umweltvertriglichkeit des Heizwerkes Bahnhof angenommenen
2,5 Nm?> Erdgas, die zur Verpuffung gelangen konnen, werden in dieser Risikobe-
trachtung nicht widerlegt, da diese damals angenommene Erdgasmenge auf einem
Storfallszenarium beruht, wo bei einem Leck in der Messstation alle Sicherheits-
massnahmen funktionieren. ' ‘
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“11 ZUSAMMENFASSUNG

Beim Bau der Anlage werden verschiedene Normen fir die Sicherheit der Anlage
mitberiicksichtigt und auch erfiillt:

» Das Bauwerk ist nach SIA-Norm fir Erdbeben der Intensitdtsklasse VIII
ausgelegt.

 Die Gasinstallationen sowie zusidtzliche Sicherheitsmassnahmen sind
nach Vorschriften SVGW sowie der Eidgendssischen Verordnung fir
Rohrleitungen ausgefihrt.

» Die Heisswasserkessel sowie zusiatzliche Sicherheitsmassnahmen sind
vom SVDB bewilligt und werden von diesem kontrolliert.

» Die Tankanlagen und Leitungen sowie zusétzliche Sicherheitsmassnah-
men fir das Heizol EL sind vom Gewasserschutzamt und Feuerweh-
rinspektorat abgenommen.

» Vorschriften. und Ratschlige des Brandverhiitungsdienstes (BVD) sind
beriicksichtigt.

Die Sicherheit der Gesamtanlage wird vom Technischen Inspektorat des Schweizeri-
schen Gasfaches (TISG) als sehr gross bezeichnet. Die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Storfalles wird auf 2+10 °/Jahr veranschlagt, ein Wert, der deutlich unter
demjenigen der chemischen oder Maschinenindustrie liegt.

In der Risikoanalyse wurden verschiedene Stoérfialle untersucht. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die Zerstérung der Heisswasserkessel sowie der Vor- und Riick-
laufleitungen - Freisetzung von grossen Dampfmengen - wegen der Néhe des Bahn-
hofes sowie der bewohnten Nachbarschaft als Umweltrisiko betrachtet werden
muss. Dabei wurde festgestellt, dass die Auswirkungen aller moglichen Stoérfille
- auch bei teilweisem Ausfall der Sicherheitseinrichtungen und Fehlmanipulatio-
nen - zu gering sind, um die Heisswasseranalgen zu zerstéren. Die Auswirkungen
dieser Storfalle sind auf das Gebaude beschrankt.
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LA QUELLEN UND BEMERKUNGEN

[1] (Kapitel 1.1, Seite 1) Der Grosse Rat hat im April 1988 einem neuen Gesetziiber die Ver-
sorgung des Kanton Basel-Stadt mit Energie und Trinkwasser durch die Industriellen Werke
Basel zugestimmt. Darin werden die leitungsgebundenen Energien Elektrizitit, Fernwirme
und Gasvereinheitlicht. Absolut neu ist die Bestimmung, wonach Neubauten im Nahbereich
der Fernwidrmeversorgung an deren Netz anzuschliessen sind, ebenso bestehende Bauten,
wenn ihre Heizungsanlage erneuert oder wesentlich geidndert wird.

[2] (Kapitel 1.1, Seite 1) Bei der Wiarme-Kraft-Kopplung wird ein Teil der Warme auch zur
Produktion von elektrischer Energie verwendet. Nur ein Teil der bei der Verbrennung
freigesetzten Energie wird fiir die Fernwérme genutzt. Die Warme-Kraft-Kopplung kann
bei Heizkraftwerken, die Bandenergie produzieren, mit hohem Wirkungsgrad eingesetzt
werden. Bei Heizwerken, die zur Deckung des Spitzenenergie-Bedarfs dienen und deshalb
weniger als 1000 Betriebsstunden pro Jahr haben, ist die Wirme-Kraft- Kopplung aus regel-
technischen und Kostengriinden wenig sinnvoll.

[3] (Kapitel 2.1.1, Seite 5) Bei Explosionen muss unterschieden werden zwischen Explosionen in
einem Raum mit einer dreidimensionalen Ausbreitung und Explosionen in Rohrleitungen
(eindimensionale Ausbreitung. In Raumexplosionen wandert die Flammenfront durch eine
relativ ruhende Gasmasse.Der Druck einer Erdgasexplosion im kubischen Raum iiberschrei -
tet kaum 2 bar. In einer geschlossenen langen Leitung hingegen wird bei der Einleitung einer
Erdgas- oder Methanexplosion an einem Flanschende das Unverbrannte zunichst durch die
Ausdehnung des Verbrannten weggeschoben. Die Flamme wandert also nicht durch eine
ruhende, sondern durch eine sich in Bewegung befindliche Gasmasse. Parallel zu der Ver-
dréangungsgeschwindigkeit, die durch die Verdichtung des Verbrannten und Unverbrannten
gesteuert wird, dndert sich auch die Explosionsgeschwindigkeit, wobei sich Schwingungsvor-
ginge iiberlagern. Der im Rohrinnern gemessene Explosionsdruck dieser mit einigen
10 m/sek ablaufenden Methan- bzw. Erdgasexplosionen liegt zwischen 3-6 bar. Dieser Wert
erhoht sich an den Rohrenden, wo der Druck (evt. Detonation) abgebremst wird, auf den
doppelten bis dreifachen Wert.

E. Votapek, Technisches Inspektorat des Schweiz. Gasfaches, Ziirich.

[4] (Kapitel 2.1.3, Seite 6) Unter sphérischen Explosionen werden Explosionen verstanden, wo
die Druck- und Ziindwellen identisch sind. Die Feuerfront verlduft bei diesen Explosionen
nicht mehr in einem relativ stagnierenden unverbrannten Gas, sonden in einem bewegten.
Damit sind sphérische Explosionen beziiglich Schwingungs- und Druckverlauf den Rohr-
explosionen in grosseren Durchmessern sehr dhnlich und konnen nach der thermodynami-
schen Theorie der Detonation berechnet werden. Druckwellen sphérischer Explosionen
konnen bis zu 30 bar betragen. In. Wandbereichen, wo die Fortbewegung der Gasmassen
verlangsamt wird, sind noch héhere Driicke moglich.

[5] (Kapitel 4.3, Seite 15) Als Saacke-Platine wird ein festes Hersteller-Programm bezeichnet,
das vom SVDB abgenommen ist. Es iiberwacht die Manipulationen bei der Ziindung und
Inbetriebnahme der Brenner und unterbricht den Vorgang automatisch bei Fehlmanipulatio-
nen oder falschen Betriebsbedingungen.

[6] (Kapitel 7.2.1, Seite 23) Ein entsprechender Versuch wurde im Herbst 1989 im Rahmen einer
Zivilschutzdemonstration des Tech. Insgektorates des Schweizerischen Gasfaches durchge-
fiihrt. Dabei wurde ein Raum mit 30 m” Inhalt mit 1'700 Liter Erdgas (sUEG)gefullt und
60 cm unterhalb der Decke geziindet. Der resultierende Druck wurde durch ein Kamin
(Durchmesser 30 cm) abgeleitet. Der Versuch ergab, dass sich das ganze Erdgas an der Decke
angesammelt hat und nur eine kleine Ubergangszone zwischen dem Erdgas und der Luft mit
Konzentrationswerten zwischen dem unteren und oberen Explosionsgrenzwert ergeben hat.
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Bei der Ziindung ist dieser Mischbereich sehr schnell und der obere, konzentrierte Gasbe-
reich relativ langsam abgebrannt. Der gesamte Druck aus der Verbrennung konnte durch das
Kamin abgeleitet werden, ohne dass an der Raumstruktur ein Schaden entstanden ist (Uber-
druck < 0,5 bar). Dieses Beispiel zeigt, dass Erdgas, auch wenn es im Bereiche der Explo-
sionsgrenzwerte liegt und der Druck abgefiihrt werden kann, als schnelle Verbrennung und
nicht als Detonation verbrennt.

Das Resultat dieses Versuches ist an der Tagung des SVGWam 22 Mai 1990 offiziell vor-

gestellt worden. j
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ILLA LANGE DER DRUCKLEITUNGEN IM HEIZWERK BAHNHOF

. Haup:le:tung P 320 mm, Lﬁnge 38 »
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Bild 11.1 Schematische Darstellung des Kellers im Heizwerk mit dem Verlauf der Gasleitungen.

Die Erdgasleitungen im Keller des Heizwerkes (siehe Bild II.1) setzen sich zusam-
men aus der Filterstation mit. dem Schnellschlussventil, einer Stammleitung
(@ 320 mm, Lange 38 m) und finf Zuleitungen zu den Verteilstationen (@ 270 mm,
Lange je 17 m). Diese Filter und Leitungen stehen unter einem maximalen Be-
triebsdruck von 5 bar. Der totale Leitungsinhalt ist entsprechend Tabelle II.1 mit
9,5 bis 10 m3 anzusetzen.

Im Falle eines Leitungsbruches wird sich der Druck in der Gasleitung abbauen und
Erdgas in die Kellerluft entweichen. Bei einem solchen Vorkommniss kann mit
einem Entweichen von rund 40 m3 Erdgas gerechnet werden.
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Tabelle I1.1 Lange und Inhalt der Erdgasleitungen im Keller des Heizwerkes.

Segment O(mm) | Liangem Inhait m> inhalt m*
Filter 1,6 m3 1,6 m3
Hauptleitungen 320 38 30m3 30mS
Verteilleitungen 270 5x 17 5x1,0m? 5,0 m®
Total inhalt 9,6 3

II.B GEWICHT DER KELLERDECKE

Das Gewicht der Kellerdecke ist fiir die Abschidtzung der Explosionsauswirkungen
auf die Heisswasserkessel relevant. Es kann bei der Explosions-Betrachtung davon
ausgegangen werden, dass die Kellerwdnde im Boden fest eingebunden sind und
dem Druckanstieg nicht nachgeben konnen. Lediglich die Kellerdecke, die zugleich
der Boden des Kesselhauses ist, kann durch den Explosionsdruck angehoben werden.

Das Gewicht der Kellerdecke setzt sich zusammen aus der Betondecke (40 cm),
50% der Nutzlast und dem Gewicht der Heizkessel. Das Gewicht der gesamten
Betondecke und Zusatzlasten verteilt auf die freie Angriffsflache ergibt das Dek-
kengewicht, das fiir die Berechnung der Auswirkungen der Gasexplosionen relevant
ist. Dabei wird in der Berechnung angenommen, dass der Innenraum der Messsta-
tionen wegen der seitlichen Abschirmung durch die Wéande keinen wesentlichen
Druckanstieg registrieren wird. Entsprechend Tabelle II.2 wird das dem Explosions-
druck entgegenwirkende Gewicht der Kellerdecke 3 t/m? sein.

Tabelle 11.2 Lasten und Gewicht der Kellerdecke

Totale Fliche der Decke 760,0 m?
Freie Angriffsfiiche 468,5 m?
Totale Last der Kessel 145 t
50% Nutzlast (0,75 t/m?) 570 t
Decke 720 t
Total 1445 t
Gewicht der Decke 3 t/m?
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 ANHANG III

IIILA BERECHNUNG DER DRUCKWELLEN BEI ERDGASEXPLOSIONEN UND
DEREN AUSWIRKUNGEN

III.LA.1 Druckanstieg bei Explosionen

Die Druckwellen der Erdgasexplosionen werden mit den Gasgleichungen berechnet.
Dabei wird gemdiss den Brandeigenschaften des Erdgases nicht der dynamische
sondérn statische Druckanstieg berechnet. Dazu wird das Brandvolumen als festes
Kontrollvolumen betrachtet. Entsprechend dem Energieeintrag wird die Temperatur-
und Druckzunahme in diesem Volumen berechnet Als Vereinfachung wird dabei
angenommen, dass das Erdgas gleichmaéassig in diesem Volumen verteilt ist und
somit in ihm kein Temperaturgradient besteht. Anschliessend wird eine adiabati-
sche Ausdehnung dieses Volumens in das Restvolumen mit einem Druckausgleich im
ganzen Kellerraum ermittelt. Dieser Druckanstieg im ganzen Kellerraum wird als
diejenige Kraft betrachtet, die von unten nach oben an die Kellerdecke angreift
und eventuell diese abhebt. Bei der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der
Druck nicht durch Offnungen wie Tiren unmittelbar abgebaut werden kann und
dass die Seitenwande des Kellers durch den é&usseren Erddruck fest eingebunden
sind.

Die Last der Kellerdecke setzt sich zusammen aus dem Gewicht der 40 cm dicken
Betondecke, einer Nutzlast von 900 kg pro m“ und der gleichméssig tiber den
ganzen Boden verteilte Planungsgewicht der Heizkessel.

III.LA.2 Abschéatzung der Zerstorung und Entscheidungskriterien

Mit dieser Masse pro Flacheneinehit der fur die Druckeinwirkung freien Decke
wird mit der Druckkraft eine von unten nach oben wirkende Beschleunigung be-

: " — . -2 7 ;

rechnet. Wenn diese aufwirts gerichtete um 2 ms © grisser ist als die Erdbe-
schleunigung (9,81 ms‘z), kann ein lokales Anheben der Kellerdecke und Reissen
der Kellerdecke erwartet werden. Bei dieser Einwirkung ist jedoch noch keine
gravierende Zerstoérung der Deckenarmierung vorauszusehen Diese konnte jedoch
bei einer resultierenden Beschleumgung von 5 ms “ eintreten (aufwirts gerichtete
Beschleunigung von 15 ms ) Ein Einsturz der Decke selbst ist jedoch erst nach
einer resultierenden Beschleunigung von mehr als 10 ms © zu erwarten.

Im Falle eines Anhebens kann mit der Beschleunigung durch den Druck eine theo-
retische Wurfhohe der Kellerdecke mit den darauf stehenden Installationen abge-
schatzt werden, wobei angenommen wird, dass der treibende Druck im Keller
spatestens nach zwei Meter Weg der Kellerdecke durch die entstandenen Risse
vollstédndig abgebaut ist.

Durch das Anheben der Decke um einen Meter werden die Heisswasserleitungen
(Vor- und Riicklauf) aufgerissen und in der Folge wird ein massives Freisetzen von
Heisswasser aus den Kesseln und der Fernheizleitung die Auswirkungen des Stérfal-
les bestimmen. In einem solchen Falle wird es zu einer vollstindigen Zerstérung
des Heizwerkes mit Auswirkungen iiber die Grundstiickgrenzen hinaus kommen.
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III.A.3 Berechnun lagen
Die Temperaturerh6hung vom brennenden Kontrollvolumen wird mit der Glei-

chung 1) berechnet:
Q

— e T, 1)
m-cv

TZ =
Der resultierende Druck im Brandvolumen vor der Expansion wird entsprechend
dem Gasgesetz mit Gleichung 2) berechnet:

mz'R'Tz

p2 = Vz 2)

Der Druckausgleich zwischen den beiden Volumen wird mir einer adiabatischen
Zustandsanderung der beiden Volumina mit der Gleichungen 3) beschreiben:

py ¢ VoK =p « (vy + AV)K

« V K
Pq 1
Diese Gleichungen werden fir beide nach AV, der Expansion des Brandvolumens,
resp. Kompression des kalten Volumens, aufgelést und anschliessend p berechnet.

Dieser resultierende Druck p, der im ganzen Kellerraum angreift, wird als Berech-
nungsgrisse fir die auf die Kellerdecke wirkende Kraft verwendet.

3)

p + (Vy - AV)K

Diese Berechnungsart ist fir das Brennverhalten von Erdgas, das als Schnelles
Abbrennen bezeichnet werden kann, zuldssig. Der primére hohe Druck im Brandvo-
lumen verteilt sich mit Schallgeschwindigkeit auf den ganzen Raum (v > 330 ms~ hy
wiahrend die Zindgeschwindigkeit kleiner als 1 ms " ist.

III.LA.4 Konstante Parameter
Verschieden Konstanten werden in der Berechnung des Gasdruckes angewendet:

Freies Volumen des Kellers Vo - - -.... 3280 m3
Masse der Luft (Korr 20°C) M v e e s e 1522 kg/m3
Energie Erdgas Q .0 . 37,1 106 J/m
Gaskonstante Luft R ..... 287 J/kg deg
Adiabatische Konstante (Vol) Cop i s & s 710 J/kg deg
Adiabatische Konstante (Druck) c 1,002 103 J/kg deg
Kappa (dimensionslos) lg ..... s wia oL 1,412
Druck (atmospharisch, 1 bar) s IRt~ 100+103 J/m

NI.LB MAXIMAL ZULASSIGE GASEXPLOSION IM KELLER

Fiur die Sicherheit der Heisswasserkessel ist die Abschédtzung der maximalen Erd-
gasmenge zu bestimmen, die im Keller - ohne Druckabbau durch die Treppenhéau-
ser - geziindet werden kann, ohne dass die kritische aufwirts gerichtete Beschleu-
nigung von 12 ms ™2 erreicht wird (vergleiche auch Kapitel IIILA.2, Seite 42). Die
Kalkulation der entsprechenden kritischen Gasmengen ist durchgefiihrt worden und
in Tabelle IlIl.1 zusammengefasst.
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Tabelle ll.1 Kritische Gasmengen bei Erdgasexplosionen.

i s & resultiorende
::::‘grpim; Druckzunahme | Beschieunigung
| statisch (bar) tbar) | derKellordecke
Gasmenge L = _ {ms™%)
10,75 m> 1,29 0,29 0
130 m> 1,35 0,35 2,1
16,0 m° 1,44 0,44 5,0
210 m® 1,60 0,60 10,0

Bei Erdgasexplosionen mit weniger als 13 Nm> werden die Heisswasserkessel sowie
die Vor- und Rickldufe mit Sicherheit nicht zerstért. Somit werden eventuelle
Schaden auf das Heizwerk beschrinkt bleiben und keine Auswirkungen auf die
Umgebung haben.

II.C HYPOTHETISCHER GROSS-STORFALL

Entsprechend dem Szenarium in Kapitel 7.1, Seite 21, entweichen 90 Nm3 Erdgas
und werden geziindet. In der Berechnung wird davon ausgegangen, dass die 90 Nm?>
sich mit 810 m” Luft vermischen und so ein explosives Gemisch von 900 m
bilden. Dieses Volumen wird sich dabei auf 4'576 °K erwérmen (Gleichung 1).
Nach vollstandiger Verbrennung des Erdgases wiirde sich der Druck in diesem
Volumen von 900 m> auf 16 bar erhohen (Gleichung 2). Da die Verbrennungsge-
schwindigkeit jedoch bedeutend kleiner ist als die Geschwindigkeit der Druckaus-
breitung (Schallgeschwindigkeit), wird sich der Druck im ganzen Keller gleichmés-
sig erhohen (Gleichung 3). Dabei wird sich das verbrannte Volumen von 900 auf
2'392 m” erhohen und der Druck auf 4,02 bar verringern. Somit wird von unten
her eine Druckzunahme von rund 3 bar auf die Kellerdecke einwirken. Durch diese
Druckzunahme, die 30,2 kgms “cm “ entspricht, wird die Kellerdecke mit einer
Masse von 0,3 kg/cm2 nach oben beschleunigt. Diese Beschleunigung betragt nach
Abzug der Erdbeschleunigung rund 90 m/sz. In der berechnung der Wurfhohe der
Trimmer wird angenommen, dass sich der Druck nach dem Anheben der Decke
rasch abbaut und nach einem theoretischen Weg von zwei Metern wegen der Zer-
trimmerung nicht mehr treibend wirkt. Mit einer Modellrechnung wurde so eine
Wurfhéhe von mehr als 11 Meter bestimmt (Vergleiche Bild 7.1, Seite 22).

III.LD BERECHNUNGEN DER AUSWIRKUNGEN VON GASEXPLOSIONEN BEI
MOGLICHEN STORFALLEN

Verschiedene Kombinationen wurden fir die Ermittlung der Storfallszenarien der
Kapitel 7.2, Seite 23, und Kapitel 7.3, Seite 24, durchgefiihrt. Die verschiedene
Gaszustédnde wurden als' adiabatische Zustandsveranderungen berechnet (keine zu-
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Tabelle 1112 Zusammenstellung der Beschleunigung in Abhéngigkeit der austretenden Erdgas-
menge. Die resultierende Beschleunigung entspricht der Differenz zwischen der
aufwirts gerichteten und der Erdbeschleunigung.

Erdgas | Effektive | ﬁm
Austritts- Beschleu- Baschl ou- | \I.3 V% Ag Druck
menge mgung i m 5 [m”] [m~] Im] [bar]
m] [ms 2] it

1,0 0,88 -8,93 3270,0 10,0 59,94 1,03

2,0 1,77 -8,04 3260,0 20,0 117,37 1,05

3,0 2,67 -7,14 3250,0 30,0 172,41 1,08

4,0 3,57 -6,24 3240,0 40,0 225,19 1,11

5,0 4,48 -5,33 3230,0 50,0 275,82 1,13

6,0 5,39 -4,42 3220,0 60,0 324,42 1,16

7,0 6,31 -3,50 3210,0 70,0 371,08 1,19

8,0 7,24 -2,57 3200,0 80,0 415,91 1,22

9,0 8,18 -1,63 3190,0 90,0 458,98 1,25
10,0 9,12 -0,69 3180,0 100,0 500,38 1,27
11,0 10,06 0,25 3170,0 110,0 . 540,18 1,30
12,0 11,01 1,20 3160,0 120,0 578,47 1,33
13,0 11,97 2,16 3150,0 130,0 615,31 1,36
14,0 12,94 3,13 3140,0 140,0 650,76 1,39
15,0 13,91 4,10 3130,0 150,0 684,88 1,42
16,0 14,88 5,07 3120,0 160,0 717,73 1,45
17,0 15,86 6,05 3110,0 170,0 749,37 1,48
18,0 16,85 7,04 3100,0 180,0 779,85 1,51
19,0 17,84 8,03 3090,0 190,0 809,21 1,54
20,0 18,84 9,03 3080,0 200,0 837,50 1,57
25,0 23,92 14,11 3030,0 250,0 964,33 1,72
30,0 29,13 19,32 2980,0 300,0 1069,99 1,87
35,0 34,48 24,67 2930,0 350,0 1158,07 2,03
40,0 39,94 30,13 2880,0 400,0 1231,40 2,20
50,0 51,24 41,43 2780,0 500,0 1342,32 2,54
60,0 63,00 53,19 2680,0 600,0 1416,09 2,89
70,0 75,19 65,38 2580,0 700,0 1461,73 3,26
80,0 87,80 77,99 2480,0 800,0 1485,56 3,63
80,0 100,80 90,99 2380,0 900,0 1492,14 4,02

sitzliche Arbeit oder Warmeeintrag). Die Berechnungen wurden mit den Gleichun-
gen 1) - 3) auf Seite 43 durchgefiihrt, wobei eine Erdgas-Luftverhiltnis von 10%
angenommen wurde. Eine Zusammenstellung der Resultate dieser Berechnungen ist
in der Tabelle IIl.2 enthalten. Die Erdgas-Austrittsmenge entspricht dabei dem
Gasvolumen, das im Keller zur Zindung gelangt. Die effektive Beschleunigung
entspricht der aufwartsgerichteten Beschleunigung der Kellerdecke infolge der
Druckzunahme, wahrend die resultierende Beschleunigung die Differenz zwischen
der effektiven und der Erdbeschleunigung darstellt. Das Volumen V, entspricht
dem nicht-verbrennenden Luftvolumen, V, dem verbrennenden Mischvolumen und
AV dem Ausbreitungsvolumen nach Abbrand.
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IILE STORFALL MIT PROPANGAS

Die Ermittlung der Auswirkungen eines Propangas-Stérfalles wird in zwei Schritten
durchgefihrt. Der erste ist die Darstellung der Ausbreitung von Propangas auf dem
Flachen Boden des Kesselhauses. Da die Raumliiftung in diesem Teil nicht genau
definiert werden kann, muss mit einer realistischen Annahme versucht werden, die
Akkumulation des Gases am Boden darzustellen. Bei dieser darstellung wurden
soweit wie moglich Erfahrungen aus bekannten Unféllen beigezogen. Die Auswer-
tung hat aber gezeigt, dass Propangasexplosionen von Gas, das sich in kleineren
Mengen auf einem flachen, seitlich unbegrenzten Boden ansammelt, &usserst selten
sind. Normalerweise sammelt sich das Gas in wannenéhnlichen Strukturen wie
Kellerrdume, Becken etc. an.

Bei kleineren Propangasmengen muss daher angenommen werden, dass sich das Gas
in Bodennahe ansammelt, aber durch die Diffusion (Fick's Gesetz) mit der Luft
sich in ein Gasgemisch einstellt, wobei der untere Explosionsgrenzwert nur bei
hoheren Propangasmengen erreicht werden kann. Eine genaue Abschéitzung der
Mischschicht-Dicke und -Konzentration ist jedoch wegen des Einflusses der Luftur-
bulenz2 hervorgerufen durch die Kesselhausliftung, nicht méglich. Somit wird eine
300 m“ grosse Flache mit einer Mischschicht-Dicke von 0,8 m angenommen.

Die Druckwelle bei der Propangas-Explosion wird entsprechend Erfahrungswerten
mit 5 bar angenommen. Der statische Druckanstieg im Kesselhaus kann jedoch
vernachlédssigt werden, ‘da die dynamische Druckwelle sicher die Fenster soweit
"beschadigen" wird, dass eine statische Druckzunahme ausgeschlossen werden kann.



- 47 -

ANHANG IV

IV.A DIE FEHLERBAUMANALYSE

IV.A.1 Prinzip der Fehlerbaumanalyse

Der Aufbau eines Fehlerbaumes ist eine systematische und analytische Untersu-
chung eines Hauptereignisses unter Zuhilfenahme des deduktiven Denkens (d.h.
vom Allgemeinen zum Speziellen hin) mit dem Ziel, allmahlich die zum Haupt-
ereignis beitragenden Umstiénde (Faktoren) isolieren zu kénnen. Beim Fortschreiten-
den Aufbau des Baumes wird jeder Fehler soweit entwickelt (auf Ursachen unter-
sucht), bis eine Systemkomponente gefunden wird, fir die der betreffende Versager
als Primér- oder grundsatzlicher Versager angesehen wird, d.h. fir das Erstellen
des Baumes kein weiteres Unterteilen in beitragende Faktoren mehr nétig ist.

Ein Fehlerereignis-ist somit das Resultat des logischen Zusammenspiels von ande-
ren beitragenden Faktoren und Ereignissen. Die graphische Konstruktion, die ein
solches Fehlerereignis und dessen grundsatzliche Faktoren zeigt, heisst "Ast" eines
Baumes.

Wenn man im Diagramm (also Baum) von oben nach unten geht, so laufen die
Ereignisse vom Allgemeinen zum Speziellen. Der zeitliche Ablauf geht aber von
unten nach oben.

Verwandte Ereignisse und wesentliche Bestandteile auf derselben Zeile (also gleich
hoch oben im Baum) werden mit einer Linie verbunden, bevor sie durch eine
logischen Verkniipfung verarbeitet werden. Eine vertikale Linie verbindet ein all-
gemeines Ereignis auf einer Zeile mit dessen detaillierteren Elementen (Ursachen)
in der darunter liegenden Zeile, also ein Niveau tiefer im Baum.

IV.A.2 Symbole der Fehlerbaume
Zwei Arten von Symbolen werden bei den Arbeitsbdumen verwendet:

. logische Symbole (Verkniipfungen)
. Ereignis-Symbole.

Zwei grundsatzliche logische Symbole (Verkniipfungen) werden zum Verbinden (Ver-
knupfen) von Ereignissen, die zum betreffenden Hauptereignis (obenstehendem
Ereignis) beitragen, gebraucht. Sie reichen meistens zum Aufzeichnen von Arbeits-
badumen aus, obwohl verschiedene weitere, mehr spezialisierte logische Verkniipfun-
gen entwickelt worden sind, um Zeit und Aufwand fir Analysen weiter verringern
zu koénnen.
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Die UND-Verkniipfung ergibt nur dann einen Output, wenn alle Inputs
miteinander auftreten, das heisst, dass alle darunterstehenden Ereignis-

Q se (INPUT) gleichzeitig erfillt sein miissen, damit das obenstehende
Ereignis (OUTPUT) eintritt.

]| Die ODER-Verkniipfung ergibt dann einen Output, wenn ein oder
auch mehrere Inputs auftreten. (Diese ODER-Verkniipfung ist genau
ﬁ genommen ein NICHTEXKLUSIV-ODER, das sich von "EXKLUSIV-
ODER" unterscheidet, indem das EXKLUSIV-ODER nur dann einen
Output ergibt, wenn ein einziger Input auftritt.)

ODER-Verkniipfung: ein einziges (oder mehrere) untenstehendes Ereignis geniigt,
damit das obenstehende Ereignis eintritt.

Input: Eingang, Eingabe, Eingangsgrosse, bei analytischen Baumen: Ursache,
untenstehendes Ereignis.

Output: Ausgang, Ausgabe, Ausgangsgrosse, Ereignis, bei analytischen ’Béiumen:
Wirkung, Effekt, obenstehendes Ereignis.

Unter einer Verkniipfung stehen immer mindestens zwei Ereignisse (Inputs), die
moglichst allgemein die Bedingungen fir das Eintreten des obenstehenden Ereignis-
ses (Output) angeben sollen.

Die drei hauptsachlichsten Ereignis-Symbole sind das Rechteck, der Kreis und der
Rhombus (Parallelogramm). Weitere spezialisierte Ereignis—Symbole sind entwickelt
worden.

Das Rechteck bedeutet ein (Fehler-) Ereignis, das aus der Kom-
bination von beitragenden (Fehler-) Ereignissen durch die logi-
sche Verkniipfung hervorgeht, also ein Ereignis (erwiinscht oder
unerwiinscht), wobei das Hauptereignis, das es zu untersuchen
# gilt, zuoberst steht. Das Ereignis ist in jedem Fall genau zu

beschreiben (Definition), mit Subjekt und Verb, wobei folgende
Fragen zu beantworten sind: Wer? Was? Wo? Wann? Welche? Wieviel?

Weitere Symbole, die vor allem bei Fehlerbaumen Verwendung finden:

Der Kreis bezeichnet einen grundsitzlichen (primiren) Systemkom-
ponentenversager oder ein Inputfehlerereignis, das von allen anderen

Q Ereignissen unabhéngig ist, d.h. primérer oder Komponentenversager,
dessen Ursache nicht weiter analysiert wird.

Der Rhombus wird zu Darstellen eines Inputfehlerereignisses, das
fur den betrachteten Arbeitsbaum als grundsétzlich angesehen
wird, verwendet. Das beschriebene Ereignis ist jedoch nicht ein

<> Grundsatzliches im Sinne von Primérversager, wobei Daten aus

Labors oder anderen Versuchen (Ausfallraten usw.) vorliegen,

sondern ein Versager, der nicht mehr weiter untersucht wird,
entweder weil die Ursachen nicht von Interesse sind, oder weil
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ausreichende Informationen fehlen. Im zweiten Fall muss die Analyse spéter fort-
gesetzt werden, wenn mehr Informationen eingeholt worden sind.

Ein Dreieck zeigt eine Ubertragung von oder nach einem anderen
Teil des Baumes an. Das bedeutet, dass der darunterstehende Teil
des Baumes an mehreren Stellen (mindestens an zwei) des ganzen
Baumes vorkommt. Im Fehlerbaum sind dies immer Abhingigkeiten,
d.h. eine einzige Ursache liést an verschiedenen Stellen einen Ver-
sager aus, oder umgekehrt formuliert: verschieden Versager haben
eine gemeinsame Ursache.
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~ ANHANG V

V.A KOPIE DER WEISUNG FERNWARME BETRIEB UBER DIE DURCHFUH-
RUNG DER BETRIEBSKONTROLLEN UND UNTERHALTSARBEITEN

INULES

INDUSTRIELLE WERKE BASEL
8. August 1990 FB/Gan/gv

Weisung FB

- an Pikettdienst FB
- z.K. HH. Herzog / Schenkel / Lutz / Schichtmeister

Betriebskontrollen in den Werken HWB / HWD

Die Betriebskontrollen in den Aussenbetrieben HWB wund HWD haben
den 2weck die Versorgungssicherheit, aber auch die allgemeine Be-
triebssicherheit zu gew#ihrleisten. Die Spitzenheizwerke werden in
der Regel vom 1. Oktober bis 31. Mai betrieben. Wdhrend der Be-
triebsphase erfolgt t#&glich ein Kontrollgang. In den Sommermonaten
Juni - September wird wéchentlich eine Kontrolle durchgefiihrt.

1 Die Kontrollarbeiten werden vom Pikettdienst FB durchge-
fihrt. Der personelle Einsatz ist durch den Pikettdienst-~
plan, welcher fiir das ganze Jahr gliltig ist, geregelt. Ab-
weichungen vom Pikettdienstplan werden gleich behandelt
wie in der normalen Pikettdienstzeit vom Oktober bis Mai.

27 Es miissen folgende Kontrollen durchgeflihrt werden:

2.1 Brennstoffversorqung

2.1.1 Visuelle Kontrolle der Gasversorgung ab Haupteinspeisung
-bis zu den Brenneranlagen. Dabei soll vor allem auf allf#l-
ligen Gasgeruch geachtet werden. Stérungen an der Gasver-
sorgung sind sofort der Betriebsleitung zu melden.

2.1.2 Die Kontrolle der Oel-Tankanlagen erfolgt nach Weisung FB
vom 30. Mai 1989.

2.1.3 Die Oelpumpen und Brennstoffleitungen bis zur Brenneranla-
ge sind auf Dichtheit zu dberpriifen.

2.2 Feuerungsanlage

2.2.1 Die Feuerungsanlage ist im Betrieb auf die Einhaltung der
optimalen Rauchgaswerte zu tberpriifen. (C0/02/Temperatu-
ren). ’

2.2.2 Die Sicherheitseinrichtungen an den Brenneranlagen ist wé-
chentlich funktionell zu iiberpriifen (Flammenwidchter/Feuer-
raumdruck, Zwischendruck der Ventilkombination).
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2

2.2.3 Kontrolle der Rezirkulationsventilatoren

2.3 Kesselanlage

2.3.1 Allgemeine visuelle Kontrolle der Kesselanlage auf Dicht-
heit der Stopfbiichsen und Flanschverbindungen (auch Zirku-
lationspumpe).

2:.3.2 Kontrolle der im Betrieb befindlichen Anlagen am Vororts-
schrank (Durchflussmengen / Temperaturen)

2.4 Fernwdrmeanlage

2.4.1 Allgemeine Kontrolle der'Anlage auf Dichtheit von Stopf-
blichsen und Flanschverbindungen.

2.5 Umweltschutzanlagen

2051 Kontrolle und Entleerung :‘der Rauchgaskondensatgefédsse
2.5.2 Kontrolle des Oelabscheiders am Oel-Umschlagplatz.

2.5.3 Kontrolle der Oelwannen an den Oelpumpen und an den Bren-

nern

3. Unterhaltsarbeiten

31 Die Anlagen werden durch den Pikettdienst FB in sauberem
Zustand erhalten. D.h. es missen stetig die notwendigen
Reinigungsarbeiten erledigt werden. Schadhafte Stellen wer-
den sofort ausgebessert und wieder gestrichen.

3.2 Der Unterhalt an den Kesselanlagen wird nach den Vorschrif-
ten des SVDB programmgeméss durch den Pikettdienst ausge-
fithrt. Sicherheitsventile werden durch die dafiir autori-
sierte Ventilwerkstatt der Fa. Sandoz Basel gewartet. Die-
se T&tigkeiten werden durch SVDB iiberwacht und protokol-
liert.

3.3 Der Unterhalt und die dazugehérenden Kontrollen an den
Feuerungsanlagen wird durch die Lieferfirma (Saacke,
Dibendorf) jdhrlich durchgefiihrt. Zum Kontrollumfang ge-
hért auch der Gasdruckregler nach der Brennstoffmessung
der Kesselanlage. Diese T&tigkeiten werden protokolliert.

3.4 Der Unterhalt der Tankanlagen wird nach den Richtlinien
des GSA / BS programmgemidss durchgefiihrt. Diese T&tigkei-
ten werden durch GSA iliberwacht und protokolliert.

3.5 Der Unterhalt der elektrischen Schaltanlagen wird nach den
Richtlinien des schweizerischen Starkstrominspektorates
vom Pikettdienst FB unter der Leitung des Elektromeisters
FB durchgefiihrt. Die Anlagen werden vom Starkstrominspekto-
rat kontrolliert und der Zustand wird protokolliert.
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Die Gasversorgungsanlagen werden bis und mit der Brenn-
stoffmessung durch die Hauptabteilung G / IWB gewartet und
kontrolliert. Dabei gelten die Richtlinien und Vorschrif-
ten des Schweizerischen Vereins des Gas- und Wasserfaches
SVGW:

- Gasleitsidtze G1ld
(Ausgabe 1989)

- Richtlinien filir Bau-, Unterhalt- und Betrieb von Gas-
druckregelanlagen mit Vordriicken von
0,1 - 5 bar G74,/ £

(Ausgabe 1987)
Die Tdtigkeiten werden protokolliert.
Die Gasalarmanlage wird durch die Lieferfirma "Gas-Control-

Systeme AG" kontrolliert und gewartet. Diese T&dtigkeiten
sind vertraglich geregelt und werden protokolliert.

4. Ueberwachungsprotokoll

4.1

4.2

Die Ueberwachungstdtigkeit des Pikettdienstes FB wird in
einem formellen Ueberwachungsprotokoll festgehalten, wel-
ches woéchentlich der Betriebsleitung FB abzugeben ist.

Es 1ist selbstversté&ndlich, dass jegliche Abweichung vom

Normalverhalten der Anlagen sofort der Betriebsleitung zu
melden ist.

Betriebsleitung FB

A. Ganz

|
|

IR

i

i+ a

)
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INDUSTRIELLE WERKE BASEL
Fernwdrme Betrieb

Betriebsiiberwachungsprotokoll

B e e e e L T —

- ——————— i —— - —— ————— ————_—————_————

taglich:

wochentlich:

Datum:

2.1 Brennstoffversorgung

(Oktober bis Mai)

2.2 Feuerungsanlage
(Oktober bis Mai)
," 2 nt'cly Dey, B
ot oL ;i walt
LWl ) )

2.3 Kesselanlage
(Oktober bis Mai)

2.4 Fernwdrmeanlage
(Oktober bis Mai)

2.1 Brennstoffversorgung

(Juni bis September)

2.4 Fernwarmeanlage
(Juni bis September)

2.5 Umweltschutzanlage
(ganzes Jahr)

Unterschrift:

001\FORMULAR\
F-0001.WR1 / UNT

13.08.90

B 0 o i e e || | | 0 e e A o e O e ek e S S | o S e B T S e e e
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VI.LA KOPIE DER SVDB-BEWILLIGUNG FUR DEN BETRIEB DER HEISSWASSER-
KESSEL OHNE STANDIGE AUFSICHT (FERNSTEUERUNG)

SVD B Schweizerischer Verein fiir Druckbehélteriiberwachung
ASCP Association suisse de contrble des installations sous pression

Geschiftsstelle \leo.fs__s 7 & wn TN

Kesselinspektorat / { 5,( -W— CNW£W ‘

)

Postfach, 8030 Zdrich IWB =
Telefon:  01/474805 Industrielle Werke Bisel
Telegramme: Kesseiverein

Telex: 69141 SVDB CH Postfach -

Postcheck: 80-6864
4008 B asel

Ihre Zeichen lhre Nachrichtvom  Unser Zeichen 8032 Zirich,
Vos références Votre lettre du Notre référence Plattenstrasse 77

SP/ha L.Nr. 800413/1-2 19. Januar 1983

Bewilligung fiilr den Betrieb ohne st&ndige Aufsicht
der Heisswasseranlage Heizwerk Bahnhof

Nach vorgenommener Priifung Ihres Gesuches vom 6.1.83 kann Ihrem
Betrieb die nachgesuchte Bewilligung fiir den Betrieb ohne st&ndige
Aufsicht der Heisswasseranlage, bestehend aus:

2 Heisswasserkesseln Fabr.-Nrn. 15713 und 15714
erteilt werden unter folgenden Bedingungen:
1. Der Betriebsinhaber hat die Verantwortung zu ibernehmen:

a) filir die richtige Ausfithrung nach Schema Nr. 98314-038 KA
von Gebr. Sulzer AG, Winterthur sowie das Einhalten der
Angaben in der Beschreibung.

b) flir die sorgfdltige Wartung und Kontrolle der Regel-, Siche-
rungs- und Warneinrichtungen.

2. Unabhdngig von den Regeleinrichtungen miissen mindestens die vom
SVDB verlangten Sicherheitsbegrenzer an jedem Heisswasserkessel
vorhanden sein, ndmlich:

a) Strémungswidchter im Riicklauf
b) Temperaturbegrenzer im Vorlauf
c) Druckbegrenzer im Vorlauf

Eine Funktionskontrolle dieser Begrenzer muss auch wdhrend des
Betriebes jederzeit leicht durchfiihrbar sein. Zudem sind die Be-
grenzer so zu sichern, dass deren Einstellung durch Unbefugte
nicht gedndert werden kann.
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Die Sicherheitsbegrenzer miissen selbstiiberwachend und elektrisch
so0 geschaltet sein, dass bei Unterbruch des Steuerstromkreises
jeder Brenner ausser Betrieb gesetzt und verriegelt wird.

Jeder Brenner muss augenblicklich und vollst&ndig ausschalten und
verriegeln beim Ansprechen der Begrenzer durch:

An jedem Heisswasserkessel

a) Unterschreiten der min. Durchflussmenge
b) Ueberschreiben der max:. Vorlauftemperatur
c) Stérung an den Brennern

d) Ueberschreiten des max. Druckes

Die Wiederinbetriebnahme der Brenner darf nur durch Entriegelung
von Hand an den Kesseln selbst oder am zugehSrigen Schaltschrank

méglich sein.

. Mindestens die unter Punkt 4 angegebenen mdglichen Stdrungen miis-

sen durch Signallampen am Schaltschrank separat erkennbar sein.

. Jede St6rung muss gleichzeitig durch eine optische und akustische

Signalisierung angezeigt werden. Die entsprechenden Signallampen
am Schaltschrank miissen solange leuchten bis:

a) die Stdrung an den Kesseln behoben ist und
b) durch das Betriebspersonal mittels Entriegelung von Hand die
Brenner wieder in Betrieb gesetzt werden.

Die Signalisierung einer St6rung ist wie folgt vorzusehen:

a) akustisch durch Horn und optisch durch Signallampen  am
Schaltschrank in der Heizzentrale, Heizwerk Bahnhof

b) akustisch und optisch in der Kommandozentrale an der Volta-
strasse

Die Rickstellung einer Signalisierung darf nur am Schaltschrank
in der Heizzentrale erfolgen, mit Ausnahme der akustischen in der
Kommandozentrale an-der Voltastrasse.

Bei Spannungsausfall oder Spannungsabfall von mehr als 30% miissen
die Brenner ausser Betrieb gehen und verriegeln. Eine Wiederinbe-
triebnahme darf nur durch Entriegelung von Hand am Schaltschrank

erfolgen.

Die Funktionskontrolle der Strdmungswdchter hat t&glich zu erfolgen

Allf&dllig sich zeigende Mdngel bei den vorgeschriebnen Funktions-
kontrollen der Brenner, der Begrenzer und der Regel-Einrichtungen
sind durch das zustdndige Betriebspersonal sofort zu beheben.

Eine Anleitung idber die Durchfiihrung der Funktionskontrollen muss
vorhanden sein. Diese ist im Heizwerk Bahnhof anzuschlagen oder
aufzubewahren.
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11. Bei der erweiterten Abnahme-Untersuchung durch den Inspektor des
SVDB miissen die Funktionskontrollen der Regel- und Begrenzungs-
organe sowie der Alarmvorrichtungen vom zustindigen Betriebs-
personal vordemonstriert werden. ‘

Anldsslich jeder &dusseren Untersuchung der Heisswasseranlage sind
die Funktionskontrollen in Anwesenheit des Inspektors erneut vor-
zufiihren.

12. Dem SVDB ist anzuzeigen, wann die Heisswasseranlage in Betrieb
angetroffen werden kann, zur Vornahme der vorgeschriebenen er-
weiterten Abnahme-Untersuchung.

13. Die definitive Bewilligung fiir diese Betriebsweise wird erteilt,
wenn nach Vornahme der erweiterten Abnahme-Untersuchung die In-
stallationen in der Heisswasseranlage zu KeinenBeanstandungen
Anlass geben.

Mit freundlichen Griissen
S V D B

C./Spoerri

Verteiler:
SVDB: 3xOF/Insp.KR/A (je 1)



