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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 016-00-07 AA ,Flussighelium-Druckbehalter — Sicher-
heitseinrichtungen gegen Druckuberschreitungen® im DIN-Normenausschuss Druckgasanlagen (NDG)
erarbeitet.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berihren
kénnen. DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte
zu identifizieren.

Erfahrungen mit dieser DIN SPEC sind erbeten:

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an ndg@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter www.din.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den DIN-Normanausschuss Druckgasanlagen (NDG), Burggrafenstralle 6,
Am DIN-Platz, 10787 Berlin.
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Einleitung

Es werden die spezifischen Bedingungen und Verhéltnisse fir die Druckabsicherung von Speicherbehaltern,
Experimentiereinrichtungen, Verteilerleitungen sowie Ventilboxen fur tiefkalt verflissigtes Helium, wie sie in
Technik und Wissenschaft eingesetzt werden, betrachtet. Diskutiert werden die Auswahl der
Sicherheitseinrichtungen, die Berechnung der erforderlichen Abblasequerschnitte, die Festlegung von
Einstell- bzw. Berstdriicken sowie die spezifische Eignung von Sicherheitsarmaturen zur unmittelbaren
Druckbegrenzung, soweit dies in den vorhandenen Regelwerken nicht oder nicht ausreichend festgelegt ist.

In diesem Dokument wird das gesamte Druckentlastungssystem behandelt mit der Absicht, eine sehr
zuverlassige Funktion des Systems zu erreichen.

Druckgeréterichtlinie

Die Auslegung jeder Sicherheitseinrichtung gegen Druckuberschreitung erfolgt unter Berticksichtigung aller
relevanten Bedingungen bei Vorliegen eines inneren Uberdruckes. Die jeweils anzuwendenden Bedingungen
sind in der Produktnorm fir jeden Kryo-Behalter-Typ festgelegt.

Die Druckgeraterichtlinie 97/23/EG [1] (DGRL) gilt fur die Auslegung, Fertigung und Konformitatsbewertung
von Druckgeraten und Baugruppen mit einem maximal zuléssigen Uberdruck von mehr als 0,5 bar. Darin wird
fur die Einrichtungen zur Druckbegrenzung gefordert, dass die Auslegung eine Kkurzzeitige
Druckiiberschreitung auf 10 % des maximal zuldssigen Druckes PS begrenzt. Sicherheitsventile und
Berstscheiben gelten nach der DGRL als Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion und sind der hdchsten
Kategorie IV zugeordnet. Fir die Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion gilt gemal DGRL Folgendes:

— Sie mussen unter Beriicksichtigung etwaiger Wartungs- und Prifanforderungen fir die Vorrichtungen so
ausgelegt und gebaut sein, dass sie zuverlassig und fir die vorgesehenen Betriebsbedingungen geeignet
sind.

— Sie durfen keine anderen Aufgaben erflllen, es sei denn, ihre sicherheitsrelevanten Funktionen kénnen
dadurch nicht beeintrachtigt werden.

— Sie missen den geeigneten Auslegungsgrundsatzen im Hinblick auf einen angemessenen und
zuverladssigen Schutz entsprechen. Zu diesen Grundsatzen gehoéren insbesondere ausfallsicheres
Verhalten, Redundanz, Verschiedenartigkeit und Selbstiiberwachung.

In der Leitlinie 7/17 zur DGRL [2] wird ausgefiihrt: Etablierte Regelwerke kénnen als Grundlage fir die
Einhaltung der grundlegenden Sicherheitsanforderungen verwendet werden; allerdings ist es notwendig die
Anforderungen zu vergleichen und eventuelle Abweichungen zu ermitteln und zu bertcksichtigen. Dies
erfordert von denjenigen, die das Regelwerk anwenden, ein gutes Verstandnis der in Frage kommenden
Grundsatze und nicht die mechanische Anwendung von Regeln.

Die in der Kryotechnik auftretenden Bedingungen sind in etablierten Regelwerken nicht ausreichend
berlcksichtigt. Das bedeutet, dass die Druckgerate fir jeden Einzelfall unter Berlicksichtigung aller relevanten
Faktoren, die ihre Sicherheit beeinflussen, entworfen und abgesichert werden missen.

Alle in diesem Dokument genannten Driicke verstehen sich als Differenzdruck zum Umgebungsdruck, es sei

denn, es ist ausdriicklich anders beschrieben. Absolutdruck wird als ,bar (absolut)* angegeben. In einigen
Formeln wird der Druck auch in Pascal (1 Pa=1-10"° bar) angegeben.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument liefert Hinweise zur Gefahrenanalyse (Aufgabe des Herstellers) und
Gefahrdungsbeurteilung (Aufgabe des Anlagenbetreibers = Arbeitgeber im Sinne der BetrSichV [4]), zur
Druckentstehung, zum Absicherungskonzept und zur Schadensbegrenzung von ortsfesten Druckgeraten flr
tiefkaltes Helium in allen thermodynamischen Zusténden fur zuldssige Betriebsdricke von mehr als 0,5 bar.
Fir Druckgerate mit zuldssigem Betriebsdruck von bis zu 0,5 bar kann dieses Dokument ebenfalls als
Hilfestellung dienen.

BEISPIELE Ortsfeste Flissighelium-Kryostate, Kryostate fiir heliumgekiihlte supraleitende Magnete, Einrichtungen
zur Heliumversorgung wie Ventilboxen und Transferleitungen.

Dieses Dokument dient als Leitfaden fir die Ermittlung der individuellen Gefahrdungslage einzelner Helium-
Kryostate und zur Erarbeitung individueller Absicherungskonzepte. Darlber hinaus werden Hinweise zum
Betrieb der Anlagen gegeben.

2 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

21
Kryotechnik
Verfahrensweisen, Technologien und Apparaturen flr Betriebstemperaturen unterhalb 120 K bzw. —153 °C

2.2
kryogenes Fluid
Stoff mit einer Normalsiedetemperatur unterhalb 120 K bzw. —-153 °C

23

Kryostat

Baugruppe, in der Komponenten bei sehr niedrigen Temperaturen, meist mit Hilfe von verflissigten Gasen
(insbesondere Stickstoff, Wasserstoff und Helium) betrieben werden kénnen

2.4
Dewar
doppelwandiges, vakuumisoliertes Lager- und Transportgefal fir tiefkalte Flissiggase

25

Helium

Edelgas zur Kihlung nahe dem absoluten Nullpunkt, insbesondere auch bei den meisten technischen
Anwendungen der Supraleitung

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Zu weiteren Details und zu thermodynamischen Eigenschaften siehe Anhang A.

2.6

supraleitender Magnet

Einrichtung zur Erzeugung eines aulleren magnetischen Feldes, in der ein supraleitender Draht oder ein
supraleitendes Kabel verwendet wird

[QUELLE: IEC 60050-815:2000]

Anmerkung 1 zum Begriff: Supraleitende Materialien zeigen bei entsprechend tiefen Temperaturen und innerhalb
bestimmter Betriebsparameter keinen Ohmschen Widerstand; deshalb kénnen ein elektrischer Stromfluss bzw. ein
hierdurch erzeugtes Magnetfeld praktisch verlustlos aufrechterhalten werden.
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27

Netzbetrieb

(en: driven mode)

<supraleitender Magnet> Magnetbetrieb durch ein Netzgerat, wobei der Magnet immer an das Netzgerat bzw.
im Quenchfall durch eine auere Schutzbeschaltung an einen Entladewiderstand angeschlossen ist

2.8

Dauerstrombetrieb

(en: persistent mode)

<supraleitender Magnet> Magnetbetrieb ohne Anbindung an das Netzgerat, wobei nach dem Beladen des
Magneten das Netzgerat abgetrennt wird und der supraleitende Magnet im Kurzschlussbetrieb arbeitet

29

Quench

<supraleitender Magnet> spontaner Ubergang eines Supraleiters oder eines supraleitenden Bauteils vom
supraleitenden Zustand in den normalleitenden Zustand

210

Stromzufiihrung

elektrische Verbindung zwischen dem Netzgerat und dem supraleitenden Magneten zum Beladen, Betreiben
oder Entladen des Magneten

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Aufgrund der guten Warmeleitung und des grol’en Temperaturgradienten wird die
Stromzufihrung bei gréReren Systemen aktiv gekuhlt. Die Stromzufihrung besteht dann aus einem Kupferteil als
elektrischem Leiter und einem Warmeubertrager zur Kiihlung.

2.11
Badkiihlung
Klhlverfahren, bei dem das zu kiihlende Objekt in einem mit Kiihimedium gefiiliten Behalter platziert ist

Anmerkung 1 zum Begriff.: ~ Zur Kiihlung wird im Wesentlichen nur mit der Verdampfungsenthalpie gearbeitet. Durch die
Phasenanderung bedingt ist die Kuhltemperatur weitgehend konstant, aufgrund des zumeist voluminésen
Flissigreservoirs ist die Kiihlkapazitat sehr grof3.

212
Zwangskiihlung
Klhlverfahren, bei dem das Kiihimedium durch Kiihlkanale des Leiters gefordert wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Insbesondere bei supraleitenden Spulen kommt hier zumeist Helium im Uberkritisch-
tiefkalten Zustand zum Einsatz. Die Férderung erfolgt durch Umwalzpumpen oder durch Direktanschluss an Vor- und
Rucklauf der Heliumkaltemaschine. Aufgrund des fehlenden Phaseniibergangs steigt die Temperatur des Kiihimediums
im Verlauf des Kiihlkanals kontinuierlich an.

213

Superisolation

sehr wirksame thermische Isolation in der Kryotechnik, bei welcher der im Hochvakuum verbleibende
Energietransport durch Warmestrahlung zwischen warmem AufRenbereich und tiefkaltem inneren Bereich
stark verringert werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Superisolation (en: MLI, multilayer insulation) besteht im Allgemeinen aus 20 bis 80 Lagen
strahlungsreflektierender Folie, welche zumeist die tiefkalten Baugruppen umgibt. Gearbeitet wird zumeist mit sehr
dinnen, aluminiumbedampften Kunststofffolien, alternativ auch mit diinnen Aluminiumfolien mit zwischenliegendem
Abstandshalter (Glasfaser- oder Kunststoffnetzgewebe).

Anmerkung 2 zum Begriff: Superisolationsfolien kommen ausschlief3lich in Verbindung mit Hochvakuum-Isolation zum
Einsatz. Die begrenzte Gasdurchlassigkeit zwischen den einzelnen Folien (exakter: der geringe Leitwert im Sinne der
Vakuumtechnik) stellt eine gewisse Barriere bzw. zeitliche Verzogerung sowohl bei der anfanglichen Evakuierung als auch
bei beabsichtigter oder unbeabsichtigter Flutung des Isolationsvakuums dar.
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214
Transferleitung
Rohrleitungssystem zum Transport tiefkalter Gase

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Zur Isolation befinden sich die kalten Leitungen in einem evakuierten Hullrohr und sind
meistens mehrlagig mit Superisolationsfolie und/oder einem aktiv gekuhlten Schild umgeben.

215

thermoakustische Schwingung

thermoakustische Oszillation

spontan anklingende, resonante Gasschwingung innerhalb eines Verbindungsrohres zwischen hohem und
tiefem Temperaturniveau

Anmerkung 1 zum Begriff: Die thermoakustische Schwingung fiuhrt zu einem erhdhten Warmetransport zu dem
betroffenen kalten Reservoir. Details hierzu siehe C.4.

216

Ventilbox

Baugruppe zur Verteilung des Kihlmittels auf mehrere Kryostate oder zur Durchflussregelung mehrerer
vorhandener Vor- und Rucklaufleitungen

Anmerkung 1 zum Begriff: Eine Ventilbox besteht im Allgemeinen aus einem Vakuumbehalter mit einer Anordnung von
Kryoventilen und deren Verrohrung.

217

Vakuumbehalter

evakuierbarer Au3enbehalter, welcher z. B. die im Betrieb tiefkalten Einbauten und Innenbehalter umgibt und
das Herstellen der zum Betrieb notwendigen Hochvakuumbedingungen ermdéglicht

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Vakuumbehalter selbst verbleibt normalerweise nahezu auf Umgebungstemperatur.

2.18

benannte Stelle

(en: notified body)

unabhangige sachkundige Organisation, welche die Herstellung von Uberwachungsbedirftigen Anlagen nach
DGRL und ggf. weiteren relevanten Richtlinien Giberwacht

2.19

zugelassene Uberwachungsstelle

ZUS e e

zugelassene Uberwachungsstelle zur Uberwachung von Druckgeraten im Betrieb gemaR geltendem Recht

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments ist die ZUS nach § 37 ProdSG definiert.

2.20

Leckagerate

Leckrate

pV-Durchfluss eines bestimmten Fluids, das unter festgelegten Bedingungen durch ein Leck strémt

[QUELLE: DIN EN 1330-8:1998-07, modifiziert — Synonym ,Leckrate” erganzt]

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Leckrate wird in der Vakuum- bzw. Kryostattechnik oftmals in der Einheit mbar I/s
angegeben, da praktikabler als etwa die Angabe des Massenstroms in g/s. Die Umrechnung ist fluidabhangig.

2.21
pV-Durchfluss
Rate, mit der ein Gasvolumen bei festgelegtem Druck einen gegebenen Querschnitt des Systems passiert

[QUELLE: DIN EN 1330-8:1998-07]

Anmerkung 1 zum Begriff: Der pV-Durchfluss wird in mbar I/s angegeben.
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2.22

zugehorige Temperatur

einem Berstdruck zugeordnete Temperatur der Berstscheibe, die der voraussichtlichen Temperatur der
Berstscheibe zum erforderlichen Zeitpunkt des Ansprechens entspricht

2.23

Flattern

(en: chattering)

instabiles Abblasen eines Sicherheitsventiles, gekennzeichnet durch periodische Offnungs- und
Schlielvorgange

2,24
PS
maximal zuldssiger Druck, fur den ein Druckgerat gemanl Druckgeraterichtlinie ausgelegt ist

2,25
Einstelldruck
<Sicherheitsventil> Druck, bei dem das Sicherheitsventil auf dem Prifstand zu 6ffnen beginnt

2.26
Ansprechdruck
<Sicherheitsventil> Druck, bei dem das Sicherheitsventil in der Anlage tatsachlich zu 6ffnen beginnt

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Ansprechdruck hangt von den Betriebs- und Umgebungsbedingungen ab (z. B. in der
Halle oder im Freien, im Sommer oder im Winter), siehe D.4.5.

2.27

Abblasedruck

Po

<Sicherheitsventil> Ansprechdruck plus Offnungsdruckdifferenz

2.28

Offnungsdruckdifferenz

<Sicherheitsventil> Differenz zwischen Einstelldruck und dem Druck bei vollstandiger Offnung, abhéngig vom
Ventiltyp

2.29

Berstdruck

<Berstscheibe> tatsachlicher Differenzdruck zwischen Eintritts- und Austrittsseite, bei dem die Berstscheibe
offnet

2.30
festgelegter Berstdruck
<Berstscheibe> bei zugehoériger Temperatur berechneter Berstdruck, welcher vom Hersteller ermittelt wird

2.31

Ansprechtoleranz
<Berstscheibe> Druckbereich zwischen maximal und minimal festgelegtem Berstdruck
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3 Systematik

Fir ortsfeste Kryo-Behdlter werden ublicherweise Sicherheitseinrichtungen nach DIN EN 13648-1 und
DIN EN 13648-2 bzw. nach DIN EN ISO 4126 verwendet. Die abzufihrenden Massenstréme werden nach
DIN EN 13648-3 ausgelegt; als Auslegungskriterium fur den zugefiihrten Warmestrom wird in diesen Fallen
ein Verlust des Isolationsvakuums berticksichtigt (siehe DIN EN 13648-3).

Fir Helium-Kryostate sind diese Auslegungskriterien nicht ausreichend, da im bestimmungsgemafien Betrieb
weitere Mechanismen zum Warmeeintrag aktiv werden konnen, wie z.B. durch Quench eingebauter
supraleitender Magnete. Zudem treten beim Betrieb mit Helium Phanomene auf, die fir Kryo-Sicherheits-
einrichtungen in den bestehenden Normen unzureichend beschrieben sind, und die zu einer erheblichen
Leistungsminderung fir Sicherheitseinrichtungen flihren kénnen.

Die thermodynamischen Grundlagen fiir die Betrachtung von Systemen mit tiefkaltem Helium sind in
Anhang A angegeben.

4 Gefahrenanalyse — Gefahrdungsbeurteilung
4.1 Gefahrenanalyse

Entsprechend DGRL, Anhang |, Vorbemerkung Nr. 3, ist der Hersteller verpflichtet, eine Gefahrenanalyse
durchzufliihren, um die mit dem Druckgerat oder der Baugruppe verbundenen druckbedingten Gefahren zu
ermitteln. Er muss das Druckgerat oder die Baugruppe dann unter Beriicksichtigung dieser Gefahrenanalyse
auslegen und bauen. Basis fiir die Gefahrenanalyse ist die bestimmungsgemale Betriebsweise eines
Druckgerates oder einer Baugruppe. Zur Festlegung der bestimmungsgemafien Betriebsweise muss die
Kenntnis des Prozesses vorhanden sein, in welchen ein Druckgerat bzw. die Baugruppe integriert wird.
Daraus leiten sich dann die Auslegungsbedingungen (z. B. Betriebsweise, Druck, Temperatur, Medium), die
Anforderungen an die Werkstoffe sowie gegebenenfalls weitere betriebsspezifische Anforderungen (z. B.
Aufstellung, Instandhaltungsmafinahmen) ab. In der Praxis haben sich hauptsachlich zwei Beschaffungswege
etabliert, mit unterschiedlichen Verantwortlichkeiten und Vorgehensweisen zur Durchfihrung der
Gefahrenanalyse [9]:

a) Beschaffung eines einzelnen Druckgerates zur Einbindung in eine Prozessanlage. Hierbei liegt die
Kenntnis Uber die Verwendung des Druckgerates beim Anlagenbetreiber (Beschaffer). Dieser ist
verantwortlich dafiir, dem Hersteller in der Bestellspezifikation alle Daten anzugeben, die fir die
Auslegung auf die erforderliche Belastbarkeit bendétigt werden. Die Gefahrenanalyse hinsichtlich
Auslegung, Konstruktion und Fertigung liegt in der Verantwortung des Herstellers (Lieferanten).

b) Beschaffung einer Baugruppe (als funktional abgrenzbare Einheit). Hierbei liegt auch die Prozesskenntnis
und damit die Kenntnis tGber die Verwendung der Baugruppe beim Hersteller (Lieferanten). Alle Elemente
der Gefahrenanalyse sind dann in seiner alleinigen Verantwortung umzusetzen.

Die DGRL enthélt keine verbindlichen Aussagen Uber Art, Umfang oder Form der Dokumentation der
Gefahrenanalyse. Gemal der Leitlinie 8-4 sind die Ergebnisse der Gefahrenanalyse (die anzuwendenden
grundlegenden Sicherheitsanforderungen unter Zugrundelegung der vorhersehbaren Betriebsbedingungen) in
die technischen Unterlagen aufzunehmen [2]; es werden jedoch keine umfassenden Einzelheiten gefordert.

Unter dem Aspekt der Produkthaftung kann eine geeignete Dokumentation der Gefahrenanalyse
zweckdienlich sein.

Im Anhang | dieses Dokumentes ist beispielhaft eine Prifliste zur Gefahrenanalyse dargestellt. Sie gibt eine
nicht abschlieRende anwendbare Zusammenstellung von Gefahrenfaktoren, die durch inneren Uberdruck
bedingt sind, sowie Mallhahmen zu deren Beseitigung bzw. Verminderung. Diese Zusammenstellung soll
dem Anwender als Orientierungshilfe bei der Durchfiihrung und Dokumentation der Gefahrenanalyse dienen.
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4.2 Gefahrdungsbeurteilung

Das Arbeitsschutzgesetz [3] (ArbSchG) und andere Rechtsvorschriften (z. B. die Betriebssicherheits-
verordnung, BetrSichV [4]) verpflichten jeden Anlagenbetreiber, in seinem Betrieb eine Gefdhrdungs-
beurteilung durchzufiihren. Auf dieser Grundlage hat er dann MalRnahmen zu ergreifen, um die Beschaftigten
gegen die bei ihren Tatigkeiten auftretenden Gesundheitsgefahren zu schitzen.

Der Zweck der Gefahrdungsbeurteilung besteht darin, aus der Analyse der Tatigkeiten und aus der
Bewertung der mit ihnen verbundenen Gefahrdungen die notwendigen MalRnahmen des Arbeitsschutzes
abzuleiten. Das sind in erster Linie Mallnahmen der sicheren Arbeitsgestaltung. Es kdnnen aber auch
MaRBnahmen erforderlich werden, die auf den personlichen Schutz oder das Verhalten der Beschéaftigten
abzielen.

Der Anlagenbetreiber hat gemafl BetrSichV die Wirksamkeit der Schutzmanahmen vor der erstmaligen
Verwendung der Arbeitsmittel zu Uberprifen. Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmafRig zu uberprifen.
Dabei ist der Stand der Technik zu berlcksichtigen.

Bei Druckbehaltern und Rohrleitungen, d.h. bei Uberwachungsbedirftigen Anlagen, umfasst die
Gefahrdungsbeurteilung auch die Ermittlung der Priffristen fur wiederkehrende Prufungen (siehe Abschnitt 9).

4.3 Methodik

Die Gefahrenanalyse von Systemen basiert meist auf systematischen Methoden. Das PAAG-Verfahren ist ein
Verfahren aus der Sicherheitstechnik. Es dient zur Untersuchung der Sicherheit von technischen Anlagen. Es
basiert auf den Bausteinen Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen,
Gegenmalinahmen.

Eine weitere angewandte Methode ist die ,HAZOP“ (Hazard and Operability). Sie betrachtet sowohl die
Gefahren als auch die Funktionsfahigkeit des Systems. Das System ist unterteilt in sogenannte Knoten,
welche bezlglich aller denkbaren Fehlfunktionen untersucht werden. Die mdglichen Fehlfunktionen werden
systematisch anhand von entsprechenden Attributen und Schlisselwoértern untersucht. Dieser Prozess
berlicksichtigt daher alle moglichen Szenarien, ohne eine Vorbeurteilung bestimmter Szenarien oder deren
Eintritts-Wahrscheinlichkeit.

Im Anhang | dieses Dokuments wird ein System eines Flissighelium-Behalters auf mogliche Gefahrenquellen
analysiert und sowohl Haufigkeit wie auch die Konsequenz eines Versagens eingestuft. Anhand dieser
Einstufung wird mittels der Risikomatrix das Risiko klassifiziert.

4.4 Absicherungskonzept

Die Grundlage eines Absicherungskonzepts sind die Gefahrenanalyse gemal® DGRL [1] und die Gefahr-
dungsbeurteilung geman BetrSichV [4]. Zur realistischen Betrachtung sind der Ablauf einer Stérung und die
dazugehdrigen Zeitkonstanten zu berlcksichtigen, denn andernfalls wird das Konzept unrealistisch
(Anhang B). Im Allgemeinen kommt die Einzelausfall-Theorie zur Anwendung. Bei dieser werden nur einzelne
Storfalle anstelle einer Kopplung von Anlagenfehlern ohne ursachlichen Zusammenhang betrachtet, da dies
sonst zu einer unrealistischen Uberlagerung von Stoérféllen fiihren wiirde. Sinnvoll ist oft eine geeignete
Auswahl sowie eine Abstufung der Entlastungsquerschnitte, um die Sicherheitsarmaturen an den gewichteten
abzufiihrenden Massenstrom anzupassen.

5 Druckentstehung
5.1 Allgemeines

Die Druckentstehung kann vielfaltige Ursachen haben. Wahrend der Gefahrenanalyse und der
Gefahrdungsbeurteilung werden die Storfalle und damit die Auslegung der Sicherheitsarmaturen definiert. Die
haufigsten Ursachen fir Druckentstehung sind in 5.2 bis 5.6 dargestellt.
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5.2 Druckentstehung durch Stoffstrome

Bei Beschadigung des lIsoliervakuumbehalters erfolgt eine Bellftung mit atmospharischer Luft, bei Bruch
eines Flussigstickstoffschildes mit Stickstoff oder bei Bruch einer Heliumleitung durch Helium.

Ursachen der Flutung des Isoliervakuums kdnnen Bruch oder Beschadigung einer Rohrleitung oder eines
Balges sein. Bei der Kihlung eines supraleitenden Magneten kdnnen auflerdem Beschadigungen durch
Durchbrand auftreten. Ursache dafir ist ein Versagen der elektrischen Isolation am Magneten oder an den
Stromzufiihrungen, was zu einem Spannungsiberschlag fiihren kann. Der dabei entstehende Lichtbogen
kann zur Perforation von Bauteilen und ebenfalls zur Flutung des Isoliervakuums fiihren, siehe C.5.

Die Festlegung der Grofte der Beschadigung ist dabei fir die Sicherheitsbetrachtungen und deren Ablauf
wichtig. Eine Voraussetzung fiir die Definition einer LeckgroRe ist oftmals das Leck-vor-Bruch-Verhalten. Die
Annahme eines vollstdndigen spontanen Bruches z. B. einer Leitung fihrt oftmals zu unrealistisch grof3en
Abblasequerschnitten der Sicherheitseinrichtungen. Durch geeignete Annahmen und Berechnungen kann ein
Leck-vor-Bruch-Verhalten des Bauteiles angenommen werden. Eine vollstdndige Durchschweilung und
100 %-Prifung der Schweillndhte koénnen geeignete MalRnahmen sein. Weitere Hinweise sind in C.3
angegeben.

5.3 Druckentstehung durch Warmestrome

Eine mogliche Ursache erhdhten Warmeeintrags sind thermoakustische Schwingungen. Zur Entstehung bzw.
Reduzierung thermoakustischer Schwingungen siehe C.4.

Ebenfalls fuhrt das Ausfrieren von Luft im Vakuumraum auf der Oberflache des inneren Heliumbehalters zu
Warmestrémen, welche an das Helium Ubertragen werden. Bei der Kuhlung von supraleitenden Magneten
kann eine Umsetzung der im Magnetfeld gespeicherten Energie in thermische Energie infolge eines Quenchs
die Ursache fur sehr drastische Druckerhdéhungen im Kiihlsystem sein.

5.4 Sonstige Ursachen

Weitere mégliche Ursachen von Druckentstehung sind Uberfiillung des Behélters, nicht eindeutig definierte
Anfahrbedingungen z.B. bei Starten einer Pumpe und Fehlbedienung. Ebenso kann der Druck im
Heliumbehalter durch das Blockieren der Abgasleitung bzw. Ricklaufleitung ansteigen. Erlauterungen zu
sonstigen Ursachen sind in C.2 angegeben.

5.5 Beriicksichtigung von Brandlasten

GemaR BetrSichV [4], TRBS 3146 [8], AD 2000-A403 [10] und auch DGRL bzw. EN 13458-2 ist es nicht
erforderlich, bei der Auslegung von Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung (vorsorglich) den
Brandfall zu bericksichtigen, wenn keine Brandlast im Sinne der Regelwerke vorliegt.

Dadurch uberdimensionierte Sicherheitsventile neigen eher zu instabilem Verhalten (Flattern). Dies hat zur
Folge, dass die Sicherheitsventile eher undicht werden und schneller verschleien. Eine weitere Folge einer
groen Uberdimensionierung ist das Abblasen von Vollhubsicherheitsventilen im Proportionalbereich
(siehe 7.2).

Die Anforderung in der DGRL Anhang!| Abschnitt2.12 fiir externe Brande bezieht sich auf die
Schadensbegrenzung und dient nicht der Druckbegrenzung im Normalbetrieb (DGRL-Leitlinie 5-2 [2]).

Externe Brande fallen in den Bereich der Schadensbegrenzungsebene, siehe Anhang B bzw. Bild B.2.

Als Brandlast gilt ein brennbarer Stoff in der Umgebung des Flissighelium-Druckbehalters, der im Brandfall
eine potentielle Gefahrdung des Druckbehalters darstellt. Im Brandfall kénnen infolge der Warmedbertragung
von der Brandlast Gefahren durch Flammenberihrung oder Warmestrahlung ausgehen
(TRBS 3146, 2.15 [8]).
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Besteht eine Brandlast, die im Brandfall ein Versagen drucktragender Wandungsteile, sicherheitstechnisch
relevanter Ausristungsteile oder tragender Bauteile (Stahlstitzen, Standzargen, Tragpratzen) von Druck-
behéltern durch unzuldssige Erwadrmung bewirken kann, sind entsprechende Schutzmalnahmen, z. B.
Brandverhiitungs-, Brandschutz-, Brandbekampfungsmafinahmen vorzusehen, (TRBS 3146 [8], 4.4(1)).

Das Auslegungsverfahren der Sicherheitsventile gemal TRBS 3146, Anlage 2 [8] beim Vorhandensein einer
Brandlast mit ausreichendem Schutzabstand zum Druckbehalter ist fiir vakuumisolierte Behalter nicht
anwendbar. Beim Vorhandensein einer Brandlast kann fir die Auslegungen der Sicherheitsventile
DIN EN 13648-3 angewendet werden.

5.6 Fiullgrad, Zeitkonstanten, Gleichzeitigkeitsfaktor

Ebenso wie die Leckgrofie hat der Fillgrad des Speichervolumens Auswirkungen auf die Zeitkonstante des
Druckanstiegs. Bei supraleitenden Magneten ist auflerdem eine Bericksichtigung der Kihlbedingung des
Magneten durch unterschiedliche Kuhlkonzepte erforderlich.

Ebenfalls hat die Art der Isolation einen groRen Einfluss auf die Zeitkonstante des Druckanstiegs. Im
Gegensatz zum schnellen Druckanstieg in einem rein vakuumisolierten Kryostaten, verlangsamen sich die
Vorgange bei einem Stoérfall in einem superisolierten Behalter durch eine Reduktion des Warmeeinfalls
deutlich (siehe C.3).

Die Festlegung eines Gleichzeitigkeitsfaktors kann eine geeignete Mallnahme zur sinnvollen Reduzierung des
notwendigen Abblasequerschnitts sein. Dies ist relevant fiir Kryostate mit mehreren supraleitenden Magneten

(siehe C.5). Abhangig von den Entladezeitkonstanten der installierten Magnete ist ein zeitgleiches Quenchen
unrealistisch.

6 Bestimmung des Abblasequerschnitts von Sicherheitsarmaturen

6.1 Allgemeines

Da im Allgemeinen nur der Anlagenbetreiber die vielfaltigen Verfahrensparameter und die besonderen
Prozessbedingungen kennt, ist die Bestimmung des Massenstromes origindre Aufgabe des
Anlagenbetreibers. Die Ausfiihrungen sollen eine Hilfestellung bei der Erfiillung des Priifauftrages geben.

Die wesentliche Forderung aus der DGRL [1] lautet: Sicherheitseinrichtungen missen so bemessen und
eingestellt sein, dass eine Uberschreitung des maximal zuldssigen Druckes PS um mehr als 10 % verhindert

wird.

6.2 Bestimmung des gewichteten abzufiihrenden Massenstromes

Fur die Dimensionierung von Sicherheitseinrichtungen ist nicht nur der abzufihrende Massenstrom O,
sondern auch das spezifische Volumen des Heliums vy, entscheidend. Die wichtigste Grundlage ist die
Festlegung des gewichteten abzuflihrenden Massenstromes Qmm. Die Ursachen sind in Anhang C
dargestellt. Die Berechnung kann nach folgenden Methoden erfolgen:

a) Methode beschrieben in EN 13648-3;
b) Differenzielle Methode.

Die beiden Methoden sind in A.4 detailliert dargestellt.
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6.3 Berechnung des erforderlichen Abblasequerschnitts
6.3.1 Allgemeines

Die GroéRenbestimmung von Sicherheitsarmaturen erfolgt nach DIN EN I1SO 4126-1 oder AD 2000-Merkblatt.
Bei einem zulassigem Betriebsdruck PS unterhalb des kritischen Druckes ist die Ausbildung von
Zweiphasenstréomung zu bericksichtigen (siehe ISO 4126-10). Problematisch ist dabei die fiir die Berechnung
erforderliche Ausflussziffer, denn von den Herstellern der Sicherheitsventile wird im Bauteilprifzeichen die
zuerkannte Ausflussziffer (Ky,) nur flr einphasige Strémung angegeben. Dies gilt auch fir Berstscheiben
(siehe D.5).

6.3.2 Beriicksichtigung des Isentropenexponenten

Bei konservativer Betrachtung wird fur die Berechnung der Isentropenexponent des idealen Gases (x= 5/3 fur
einatomige Gase) verwendet (siehe A.4).

7 Ausfiuhrung von Sicherheitseinrichtungen
7.1 Allgemeines

Sicherheitsventile und Berstscheiben sind Sicherheitseinrichtungen zur unmittelbaren Druckbegrenzung.
Entsprechen sie dem Stand der Technik, werden sie als zuverlassige Einrichtungen eingestuft. Bei
bauteilgepriften Sicherheitsventilen werden keine Daten bezlglich der Zuverlassigkeit gefordert. In diesem
Abschnitt werden spezifische Eigenschaften dieser Sicherheitsarmaturen fiir den kryogenen Anwendungs-
bereich diskutiert. Begrenzungseinrichtungen mit den Mitteln der Prozessleittechnik (PLT), wie z. B. Druck-
oder Temperaturschalter werden nicht im Detail betrachtet.

7.2 Sicherheitsventil

Fir den Einsatz in kryogenen Anlagen kommen direkt wirkende Sicherheitsventile mit Federbelastung zum
Einsatz. Der Vorteil von Sicherheitsventilen ist, dass nach einer Unterschreitung des Schlie3druckes das
Sicherheitsventil selbststandig schliefl3t. Es erfolgt nur der unumgangliche Massen- bzw. Energieaustrag. Es
werden unterschiedliche Ventilvarianten eingesetzt. Der wesentliche Unterschied liegt in der Offnungs-
charakteristik (sieche D.4). Der Grund fir den Einsatz von Vollhubsicherheitsventilen gegeniber
Proportionalsicherheitsventilen ist die eindeutige Schliel3funktion. Bei Proportionalsicherheitsventilen kann es,
zu einem auf dem Druck schwimmenden Ventilteller kommen, z. B. bei einer kleinen Arbeitsdruckdifferenz.
Dadurch stellt sich kein eindeutiges SchlieRen ein. Auerdem stellt der mit einer Feder gehaltene Ventilteller
ein ungedampftes Schwingungssystem dar, das oftmals kein stabiles Abblasen ermdglicht.

Das Sicherheitsventil arbeitet streng genommen nur im Auslegungsfall. Es ist Teil eines Abblasesystems mit
Zuleitung und Ableitung (Anhang E) und deshalb ist eine Betrachtung des gesamten Systems erforderlich.
Berlicksichtigt werden muss die Mdglichkeit von auftretenden Schwingungen des Sicherheitsventils durch zu
groRe Druckverluste in der Zuleitung und der Ableitung. Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass sich kein
Kondensat in der Leitung ansammeln kann und méglicherweise in das Sicherheitsventil zuriickflieRt. Ein zu
grofd dimensioniertes Sicherheitsventil erhdht keinesfalls die Sicherheit, sondern kann die Zuverlassigkeit
wesentlich reduzieren. Uberdimensionierte Vollhubsicherheitsventile kdnnen periodisch 6ffnen oder im
Proportionalbereich arbeiten und damit zu einem stetigen Abblasen flhren, mit der Gefahr von Kondensat-
oder Eisbildung im Ventilgehduse. Des Weiteren erhdhen sie die Gefahr des Flatterns. Zudem entstehen
héhere Kosten fiur Ventil und Zu- bzw. Ableitung.

Der unterkritische Betrieb (siehe Bild A.1) von Sicherheitsventilen und die damit verbundene Zweiphasen-
strdmung bringt erhéhte Risiken bezliglich Ausflussziffer und stabilen Abblasen mit sich.

Die Druckabfélle in der Zu- und Ableitung sind bei der Festlegung des Einstelldruckes zu beriicksichtigen.
Dies gilt insbesondere bei einem Abblasen in ein Auffangsystem.
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7.3 Berstscheiben

Berstscheiben dienen als Druckabsicherung fir den maximalen Stérfall, wenn sonst keine technische
Maoglichkeit besteht. Druckverluste in der Zuleitung haben bei Berstscheiben keine Auswirkungen auf das
Offnungsverhalten, da die Armaturen keine schwingungsfahigen Komponenten enthalten (vgl. Flattern bei
Sicherheitsventilen). Dennoch sollte der Druckverlust in der Zuleitung méglichst gering gehalten werden, da
der Behalterdruck sonst Uber den Berstdruck ansteigen kdénnte. Bei Verwendung von Berstscheiben bleibt der
Entlastungsquerschnitt nach dem Ansprechen offen. Ohne weitergehende Mallnahmen wird die Anlage
vollstandig druckentlastet.

Dies flihrt im Allgemeinen zu:
— vollstandigem Verlust des Kihimediums;
— Einfall von atmospharischer Luft und Feuchtigkeit in die Anlage; und

— Notwendigkeit, die Betriebsfahigkeit mittels Entfeuchtung, Spulung und erneuter Abklhlung der Anlage
wieder herzustellen.

Dies erfordert in der Regel einen enormen zeitlichen und finanziellen Aufwand. Beim Einsatz von
Berstscheiben wird deshalb eine Kombination mit sorgfaltiger Vorabsicherung mittels eines Sicherheitsventils,
oder mittels sonstiger geeigneter Maflnahmen wie Uberwachungseinrichtungen der MSR-Technik empfohlen.

7.4 Sicherheitsventil-Berstscheiben-Kombination

Die Ausristung groRerer kryotechnischer Anlagen (insbesondere im F&E-Bereich) mit Sicherheitsventil-
Berstscheiben-Kombinationen ist gangige Praxis. Dabei werden Sicherheitsventil und Berstscheibe parallel
geschaltet. Die Bemessung der Berstscheibe erfolgt fir den maximalen Stérfall unter der Berlcksichtigung
aller Toleranzen. Das Sicherheitsventil wird zur Vorabsicherung der Berstscheibe und fir betriebsbedingtes
Abblasen (siehe B.3) ausgelegt. Mit zunehmender Anlagengréfle, groRerem Helium-Inventar und héherer
gespeicherte  Energie  wird das  Schadenspotential groler und die  Bedeutung von
Schadensbegrenzungsmafinahmen nimmt damit zu. Der Einsatz einer Kombination tragt auch der Forderung
aus der DGRL beziglich der Diversitat von Sicherheitseinrichtungen Rechnung.

7.5 Sicherheitseinrichtungen fiir Vakuumbehalter

Die Vakuumhdllen, deren maximal zulassiger Druck 0,5 bar nicht Uberschreitet, sind keine unabhangigen
Druckraume im Sinne der DGRL. Als Bauteile, die an druckhaltende Teile angebracht sind, sind sie jedoch
Teile des Druckgerates. Deshalb missen negative Auswirkungen der Vakuumbehalter und der Isolierung auf
die drucktragenden Wandungen bericksichtigt und vermieden werden. Entsprechend dieser Argumentation
kann die Sicherheitsarmatur fiir den Vakuumbehalter demnach als Ausristungsteil mit Sicherheitsfunktion
angesehen werden. Die Vakuumbhiille dagegen féllt als nicht druckhaltendes Bauteil im Allgemeinen nicht in
den Geltungsbereich der DGRL, sofern die zustandige benannte Stelle nicht von dieser Maligabe abweicht.

7.6 Halterungen, Haltekrifte
Die Halterungen der Sicherheitseinrichtungen werden so dimensioniert und ausgefuhrt, dass keine
mechanische Belastung des Sicherheitsventils erfolgt. Eine Berechnung der auftretenden Reaktionskrafte mit

Berlcksichtigung der thermischen Spannungen wahrend des Abkihlvorganges wird gegebenenfalls
erforderlich (siehe Anhang F).
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8 Stofffreisetzung
8.1 Allgemeines

Die Ermittlung und Bewertung der Gefahrdungen und die erforderlichen MaRnahmen zur Erreichung der
Schutzziele bei Stofffreisetzungen werden unter Berlcksichtigung der spezifischen kryogenen
Randbedingungen gemal TRBS 2141 Teil 3 [7] durchgefuhrt.

8.2 Ableitungen und Abblasesysteme

Bei langen Ableitungen und bedingt durch die Expansion und Erwarmung des Fluids kann es bei einer
Unterdimensionierung des Durchmessers der Ableitung zu Strdmungsgeschwindigkeiten im Bereich der
Schallgeschwindigkeit kommen. Dies wiederum flhrt zu einer Begrenzung des Massenstromes. Im
Zweifelsfall ist die Stromung zur Berechnung des Druckverlustes als kompressibel anzunehmen.

Bei der Ausfiihrung eines Abblasesystems wird zudem auf folgende Aspekte hingewiesen:

— An der tiefkalten Leitung kann es zur Kondensation der Umgebungsluft, verbunden mit einer
Sauerstoffanreicherung im Kondensat kommen. Dieses mit einem Sauerstoff-Anteil von Uber 50 %
anfallende Kondensat ist als extrem brandférdernd anzusehen. Daher sollten keine brennbaren Stoffe wie
Schaumisolierungen, Bitumen-Bodenbelage o.a. in Bereichen, wo Kondensat abtropfen oder sich
sammeln kann, vorhanden sein.

— Von der Leitung abtropfendes Kondensat kann darunter liegende Bauteile lokal stark abkuhlen, ggf.
versproden oder durch thermische Kontraktion beschadigen.

— Der Eigengegendruck bei einem Ausblasen in die Atmosphare oder der ansteigende Gegendruck beim
Abblasen in ein Auffangsystem hat einen starken Einfluss auf das Abblaseverhalten des Systems.

8.3 Freisetzung unmittelbar in die Umgebung

Zur Vermeidung langer Leitungslangen mit groBem Durchmesser wird oftmals fiir den maximalen Storfall
keine Abblaseleitung bis ins Freie montiert, sondern unmittelbar in das Gebaude abgeblasen. Es besteht die
Gefahr unzulassig hoher Luftverdrangung und damit der Verringerung des Sauerstoffgehalts in der Atemluft
auf physiologisch kritische Werte. Geeignete MaRnahmen kénnen eine Sauerstoffmangel-Uberwachung mit
entsprechender Alarmierung sowie ein Offnen von Sicherheitsklappen zur Durchliiftung des
Gebéaudeabschnitts sein.

9 Betrieb von Helium-Druckbehaltern

9.1 Priifung vor Inbetriebnahme

9.1.1 Gefahrdungsbeurteilung und Ermittlung der Fristen fiir wiederkehrende Priifungen

Vor Inbetriebnahme ist vom Anlagenbetreiber gemall § 3 BetrSichV [4] eine Gefahrdungsbeurteilung
durchzuflhren, die auch eine Ermittlung der Fristen fur wiederkehrende Prifungen umfasst. Bei

Druckbehéltern der Kategorie Ill und 1V ist die ermittelte Priiffrist von der ZUS zu bestétigen.

Druckbehalter gehéren gemal der Betriebssicherheitsverordnung zu den uberwachungsbedirftigen Anlagen
und der Anlagenbetreiber hat alle notwendige Mal3nahmen fir einen sicheren Betrieb zu treffen.
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Die Ermittlung und Bewertung der Gefahrdungen erfolgt in der Regel im Rahmen einer systematischen
ganzheitlichen Sicherheitsbetrachtung gemafl den Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS), und
unter Berlcksichtigung der spezifischen kryogenen Randbedingungen. Dabei sind die stofflichen und auch
anlagentechnischen Gefahrdungen sowie die Wechselwirkung untereinander zu beriicksichtigen. Es sind die
notwendigen Malnahmen zur sicheren Bereitstellung und Benutzung der Anlagen zu ermitteln. Die
Arbeitsumgebung ist dazu einzubeziehen, das heil3t eine Betriebsanleitung ist zu erstellen, und die
Qualifizierung des Betriebspersonals ist erforderlich. In die Betrachtung sind unter anderem auch die
Herstellerangaben, die Betriebsbedingungen, die Art und der Umfang der Prifungen durch die befahigte
Person oder ZUS und die gesetzlich vorgeschriebenen bzw. ermittelten Fristen mit einzubeziehen.

Das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung, mit der Ermittlung der Fristen fir wiederkehrende Prifungen, ist
gemal der BetrSichV zu dokumentieren.

9.1.2 Klassifizierung von Druckgeriaten gemaR BetrSichV und Ermittlung der Priiffristen

In der BetrSichV [4] Anhang 2, Abschnitt 4 (Druckanlagen) wird die Klassifizierung der Druckgerate in
Prifgruppen vorgenommen, in Abhangigkeit der Fluidgruppe und dem Druckinhaltsprodukt, sowie die sich
daraus ergebenden moglichen, maximalen Priiffristen. In der BetrSichV Anhang 2, Abschnitt 4, Nummer 6
werden die Pruffristen von besonderen Druckbehéltern geregelt.

Die Priffristen gemal den alten Regelungen, fir die Erfahrungen vorliegen (TRB, AD-Merkblatter), sind nur
dann wahlbar, wenn das sicherheitstechnische Niveau des Druckgerates diesen alten Regelungen,
insbesondere hinsichtlich Auslegung, Fertigung und Betrieb, entspricht. Der Anlagenbetreiber schlagt die
Priffrist auf Basis seiner Gefahrdungsbeurteilung vor, welche die ZUS dann bestatigt (oder verkiirzt).
Maogliche Klassifizierungen der Flissig-Heliumbehalter geman BetrSichV:

a) Klassifizierung als normaler Druckbehélter fir inerte Gase, z.B. mit einem Druckinhaltsprodukt
px¥V>1000barxLundp=>1bar:

— wiederkehrende Prifungen (innere und Festigkeit) alle 5 (10) Jahre (Kategorie 1V);

— Druckbehalter muss begehbar oder mindestens (innen) einsehbar sein (z.B. Flussighelium-
Kryostate);

b) Klassifizierung als besonderer Druckbehalter gemal BetrSichV Anhang 2, Abschnitt 4, Nummer 6.18
(6.18 Druckbehalter und daran angeschlossene Rohrleitungen fir Gase oder Gasgemische mit
Betriebstemperaturen von weniger als —10 °C);

— keine wiederkehrenden inneren und Festigkeitspriifungen erforderlich, soweit keine Instand-
setzungsarbeiten erfolgen;

— Pruffristen der Sicherheitseinrichtungen entsprechend den Betriebsbedingungen und nach Erfahrung
des Anlagenbetreibers;

c) Klassifizierung als besonderer Druckbehalter gemal BetrSichV Anhang 2, Abschnitt 4, Nummer 6.17
(Druckbehailter fir nicht korrodierend wirkende Gase);

— Taupunkt kleiner -10 °C;

— Druckbehalter muss begehbar oder mindestens einsehbar sein (innen) (z.B. Flissighelium-
Kryostate);

— wiederkehrende innere Prifungen z. B. alle 10 Jahre.
Die Festlegung der Priffristen ist geregelt in TRBS 1201,Teil 2, Abschnitt 3.5 [14]. Der Verband der ZUS hat

dazu einen ,Leitfaden zur Ermittlung von Priffristen flr Druckgerate gemal §15 der BetrSichV (2002)“
erstellt [16].
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9.1.3 Sicherheitseinrichtungen
GemaR BetrSichV [4] ist vor Inbetriebnahme eine Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen erforderlich.
Bei Druckbehéltern der Kategorie 11l und 1V erfolgt dies durch den Sachverstandigen der ZUS.

Bei Baugruppen umfasst die Abnahme bei der Herstellung nach DGRL auch eine Prifung der
Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion, bei der Uberprift wird, dass die Anforderungen gemal® DGRL
Anhang 1, Abschnitte 2.10 und 2.11 vollstandig erfillt sind. Hierauf kann die ZUS bei der Prifung vor
Inbetriecbnahme gemafl §15 BetrSichV zurlickgreifen, hinsichtlich der Beurteilung der Eignung der
Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung, der ausreichenden Bemessung, Einstellung und
Anordnung.

9.1.4 Betriebsanleitung

Nach der DGRL, Anhang I, Abschnitt 3.4 [1], hat der Hersteller beim Inverkehrbringen ,sofern erforderlich®
dem Druckgerat oder der Baugruppe eine Betriebsanleitung beizufigen. Nach der 14. ProdSV [5] ist die
Betriebsanleitung beim Inverkehrbringen von Druckgeraten und Baugruppen, die dem Anhang | der DGRL
unterliegen, in jedem Fall erforderlich. Sie muss in deutscher Sprache abgefasst sein. Die Betriebsanleitung
enthdlt die vom Hersteller an den Anlagenbetreiber gerichteten, der Sicherheit dienenden Informationen
betreffend insbesondere Montage und Installation, einschlieBlich Zusammenbau verschiedener Druckgerate,
Inbetriebnahme, Betrieb, Wartung einschliellich Inspektionen durch den Anlagenbetreiber. Fir das
Verstandnis der Betriebsanleitung erforderliche technische Dokumente (Zeichnungen, Diagramme) sowie
gegebenenfalls Hinweise auf besondere Gefahren bei unsachgemafRer Verwendung und Hinweise auf
besondere Entwurfsmerkmale kdnnen auch Bestandteil der Betriebsanleitung sein [9].

9.2 Wiederkehrende Priifungen der den Druckbehidltern zugeordneten Sicherheits-
einrichtungen

9.2.1 Allgemeines

Wiederkehrende Prifungen von Druckbehaltern und den ihnen zugeordneten Sicherheitseinrichtungen sind
geregelt in TRBS 1201 Teil 2 [14] (Prifungen bei Gefahrdungen durch Dampf und Druck). Die wiederkeh-
renden Prufungen erfolgen anlasslich von duleren oder inneren wiederkehrenden Prifungen und umfassen
die Prufung der sicherheitsrelevanten Ausristungen auf Vorhandensein, Zustand und Funktion.

9.2.2 Sicherheitsventile

Die Prufung des Einstelldruckes und die Kontrolle der Gangigkeit in Flhrungen beweglicher Teile sind in
regelmaBligen Zeitabstdnden durchzufiihren [14]. Die Intervalle fir diese regelmafligen Prifungen sind
entsprechend den gesetzlichen Regelungen und den Betriebsbedingungen vom Anlagenbetreiber
festzulegen, wobei auch die Empfehlungen des Herstellers zu berlicksichtigen sind. Diese Prifungen und
Kontrollen sind spatestens anlasslich der &ufleren und/oder inneren Prifungen des zugehorigen
Druckbehalters durchzufiihren.

ANMERKUNG Das deutsche Regelwerk unterscheidet nicht zwischen Behaltersicherheitsventilen und Leitungs-
sicherheitsventilen (en: thermal relief valves), die bei kryogenen Leitungen z. B. zwischen Absperrventilen installiert sind.
Auch diese Sicherheitsventile sind wiederkehrend zu prifen. Der deutsche Industriegaseverband (IGV) hat dazu ein
Merkblatt herausgegeben [15], welches bei kontinuierlichem Betrieb z. B. einen Absperrkugelhahn (,offen blockiert und
plombiert) empfiehlt, um die Prifbarkeit des Sicherheitsventils zu ermdglichen.

9.2.3 Berstscheiben

Die Einsatzdauer des Berstelementes der Berstscheibe ist abhangig von dessen Bauart, Zeitstandsverhalten
und von den Betriebsbedingungen. Wechselnde Belastung, Temperatureinflisse und Korrosion kénnen zu
einer wesentlich verkurzten Einsatzdauer fihren. Da die Einsatzdauer nur angenahert vorauszubestimmen ist,
kann es zweckmalig sein, die Berstelemente entsprechend den Betriebsbedingungen in angemessenen
Zeitabstanden zu erneuern.
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9.2.4 Instandhaltung

Sicherheitseinrichtungen, bei denen die Gefahr besteht, dass sie unwirksam werden kénnen und die im
Betriebszustand nicht geprift werden kénnen, werden in angemessenen Zeitabstédnden, die entsprechend
den Betriebsverhaltnissen des Druckbehalters vom Anlagenbetreiber festzulegen sind, ausgebaut und auf ihre
Wirksamkeit Uberprift (TRBS 3146, 4.2.3[8]) Diese Funktionsprifungen werden auf Basis der
Gefahrdungsbeurteilung (§ 3 Nr.6 BetrSichV) unter Berlicksichtigung der Herstellerangaben ermittelt und in
das Instandhaltungsprogramm — Instandhaltung siehe z. B. TRBS 1112 [6] oder DIN 31051 — des Druckbehal-
ters einbezogen. Termin und Ergebnis der Funktionsprifungen werden formlos dokumentiert.

Nach DIN EN 764-7:2002-09, Abschnitt 10, missen in den Betriebsanleitungen fir die Sicherheits-
einrichtungen Anleitungen fir die Inspektion und Wartung enthalten sein, um den geforderten Umfang der
Absicherung sicherzustellen. Inspektion und Wartung von Sicherheitseinrichtungen sind erforderlich, um
sicherzustellen, dass das geforderte Sicherheitsniveau erhalten bleibt. Uber die Verfahren und Ergebnisse
sollte ein Bericht erstellt werden. Die Instandsetzung (Reparatur) von Sicherheitseinrichtungen sollte vom
Hersteller oder einer vom Hersteller zertifizierten Fachfirma erfolgen.

In Deutschland umfasst der Begriff der Instandhaltung neben den Begriffen Inspektion, Wartung, und
Instandsetzung, insbesondere auch die Verbesserung, die dazu dient, die Funktionssicherheit zu erhéhen,
durch die Beseitigung von Schwachstellen (siehe DIN 31051).

10 Werkstoffe fur Sicherheitseinrichtungen

Die Werkstoffauswahl der Sicherheitseinrichtungen hat entsprechend den Regelwerken, z.B.
AD 2000-Merkblatt A1, A2 und A4 mit Verweis auf AD 2000-W10 [10] oder DIN EN 13445-2 zu erfolgen. Zu
beachten ist, dass beim Abblasen Temperaturabsenkungen bis unter 10 K auftreten. Die maximale Abkuhlrate
kann dabei 50 K/s betragen. Dies ist bei der Werkstoffauswahl fiir das Gehause sowie der Verbindungs- und
Befestigungselemente und der Dichtungselemente zu beriicksichtigen. Besondere Beachtung erfordert dabei
die Langenausdehnung und das Sprédbruchverhalten (siehe Anhang H).

Dies gqilt fir den Armaturenwerkstoff, die Verbindungselemente (z.B. Schrauben) und die
Dichtungswerkstoffe.

Ein Sprédbruchverhalten des Werkstoffes z. B. fur den Vakuumbehalter, der nur im Stérfall lokal abgekunhlt
wird, sollte berlcksichtigt werden. Bei einer Flutung des Vakuums durch Stickstoff aus dem Kalteschild oder
durch das Kiuhimedium wird der Vakuummantel abgekuihlt und die Gefahr eines Sprodbruches entsteht.

Die Anwendung von DIN EN 13445-2:2014-12, Anhang B, Anforderungen zur Vermeidung von Sprddbruch
bei tiefen Temperaturen, erlaubt die Anwendung bruchmechanischer Nachweismethoden und somit eine
weitergehende Ausnutzung der Werkstoffe als nach dem AD 2000-Merkblatt.

Sind zugelassene Werkstoffe in den entsprechenden Normen und Regelwerken nicht aufgefiihrt, hat der
(Druckgerate-)Hersteller fir den aus seiner Sicht geeigneten Werkstoff ein Einzelgutachten (Particular
Material Appraisal, PMA) gemaf Druckgeraterichtlinie Anhang |, Abschnitt 4.2 [1] zu erstellen.

Bei Druckgeraten der Kategorien Il und IV, somit also auch bei Sicherheitseinrichtungen, wird das Einzel-
gutachten von der fir die Konformitatsbewertung des Druckgerates zustindigen benannten Stelle
durchgeflihrt, die Verantwortung liegt jedoch beim Druckgeratehersteller.

Diese Werkstoff-Bewertung nach der DGRL féallt somit nicht in den Zustandigkeitsbereich des
Werkstoffherstellers, wie das bisher nach deutschem Regelwerk beim Einzelgutachten regelmafig der Fall
war. Das aus den AD-Merkblattern noch bekannte ,Einzelgutachten” hat nichts mit dem Einzelgutachten nach
der DGRL zu tun. Es ist ggf. nicht hinreichend bekannt, dass in den deutschen Regelwerken der Begriff
,Einzelgutachten“ nicht mehr verwendet wird und bereits seit langerer Zeit durch den Begriff
~Eignungsfeststellung” ersetzt wurde (siehe auch [34]).
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Anhang A
(informativ)

Eigenschaften und thermodynamische Besonderheiten von Helium

A.1 Allgemeines/Grundlagen

Helium zeichnet sich aus durch den niedrigsten Siedepunkt aller bekannten Fluide. Es ist daher das Standard-
Kaltemittel zur Kuhlung nahe dem absoluten Nullpunkt, insbesondere auch bei den meisten technischen
Anwendungen der Supraleitung. Ein Uberblick tiber die technische Anwendung kann [17] entnommen werden.
Sicherheitsrelevante Aspekte sind in [18] zu finden.

Die Abklhlung und die anschlieBende Verfliissigung des bei Umgebungsbedingungen gasférmigen Heliums
erfolgt mittels speziell entwickelter Heliumverflissigungsanlagen. Die bendtigte Technologie ist sehr
aufwandig, der zur Verflissigung notwendige Energieeinsatz ist aufgrund der extrem tiefen Endtemperatur
sehr hoch (Carnot-Wirkungsgrad als theoretisches Limit). Zu unterscheiden sind gro3e industrielle Anlagen
mit einer Verflissigungsleistung von 100 kg/h bis 1 000 kg/h und — typischerweise im Institutsbereich
betriebene — lokale Verflissiger mit einer Kapazitdt von typisch 1 kg/h bis 10 kg/h. Das erzeugte
Flussighelium wird in Dewarbehélter abgefillt und zu den einzelnen Verbrauchsstellen gebracht. Grof3e
Einzelverbraucher (grole Magnetanlagen, supraleitende Beschleuniger) werden direkt an eine
Heliumkalteanlage angeschlossen und das Helium in einem geschlossenen Kreislauf gefihrt (sog.
Refrigeratorbetrieb).

Auf der Erde ist Helium vergleichsweise selten. Die grofiten Konzentrationen sind in fossilen
Erdgaslagerstatten zu finden. Von dort wird Helium derzeit als Nebenprodukt bei der Erdgasférderung
gewonnen, vor Ort verflissigt und zu zentralen Abfllistellen transportiert. Aufgrund des hohen Preises ist bei
kryogenen Anwendungen im Allgemeinen eine Rickgewinnung des bei der Kihlung freiwerdenden
Heliumgases sinnvoll.

Helium existiert in der Natur in Form der beiden stabilen Isotope 3He und 4He. Der Anteil von 3He liegt dabei
im ppm-Bereich. Reines 3He kommt nur in sehr kleinen Mengen fiir kernphysikalische Anwendungen oder fiir
Klhlprozesse im mK-Bereich zum Einsatz. Die Bezeichnung ,Helium“ und samtliche aufgefiihrten
thermodynamischen Parameter beziehen sich im vorliegenden Zusammenhang auf das im kryogenen Bereich
ansonsten ausschlieRlich benutzte 4He (praziser: 4He mit Spuren von 3He).

Helium ist chemisch inert, geruch- und geschmacklos, ungiftig und physiologisch unbedenklich. Es kann
problemlos — auch Uber langere Zeit und in hohen Konzentrationen — eingeatmet werden (lediglich die damit
verbundene Sauerstoffverdradngung ist zu beachten). Helium ist Uberdies radiologisch inert und besitzt ein
sehr hohes lonisierungspotential. In der erdnahen Atmosphére sind nur in Spuren von Helium enthalten
(Volumenanteil 5,2 x 10-%), auch die Léslichkeit in Wasser ist sehr gering. Die Dichte von Heliumgas bei
Umgebungsbedingungen (15 °C, 1 bar (absolut)) betrégt mit 0,167 kg/m3 nur etwa 14 % der Luftdichte. Bei
den verschiedenen Anwendungen von Helium in gasférmigem Zustand werden diese Eigenschaften gezielt
genutzt (Schweillgaszusatz, Inertgas, Traggas, Tauchergas, Lecksuche, kerntechnische Anwendungen etc.).

Unterhalb des kritischen Punkts (5,20 K, 2,275 bar (absolut)) kann Helium verflissigt werden. Flissighelium
bei Umgebungsdruck hat eine Siedetemperatur von 4,2 K und eine Dichte von nur 125 kg/m3. Eine
Besonderheit von Helium ist, dass es im Bereich moderater Driicke auch bei tiefsten Temperaturen keine
feste Phase bildet. Ein fester Aggregatszustand findet sich lediglich bei Driicken oberhalb von 25 bar (absolut)
und Temperaturen von wenigen Kelvin. Er hat keinerlei technische Bedeutung.
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Eine weitere Besonderheit von Helium ist die Existenz von zwei unterschiedlichen fliissigen Phasen, welche
mit Helium-I (normalfluides Helium) und Helium-Il (suprafluides Helium) bezeichnet werden. Beide Bereiche
werden getrennt durch die sogenannte A-Linie, welche zwischen der Schmelzdruckkurve und der
Dampfdruckkurve verlduft (von 1,76 K, 30,1 bar (absolut) bis 2,177 K, 50,36 mbar (absolut)). Beim
Uberqueren der A-Linie &ndern sich schlagartig einige kalorische Eigenschaften und Transportgrofen
(insbesondere spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Viskositat). Normalfluides Helium ist eine
leichtbewegliche, wasserklare Fliissigkeit mit vergleichsweise geringer Warmeleitfahigkeit (0,027 W m=1 K-1).
Beim Ubergang in den suprafluiden Zustand steigt die Warmeleitfahigkeit schlagartig um ca. sechs
GroRenordnungen. Helium-Il hat damit die hochste Warmeleitfahigkeit aller bekannten Stoffe und Ubertrifft die
von Kupfer bei Raumtemperatur um zwei bis drei GréRenordnungen. Helium-Il zeigt Giberdies in bestimmten
Konstellationen eine verschwindende Viskositat und kann u. a. auch durch feinste Poren oder Spalten (1 um
bis 0,1 um) entweichen. Angrenzende Festkorperoberflichen oder kalte Behalterwande werden mit einem
extrem leichtbeweglichen Helium-II-Film benetzt, welcher z. T. sogar entgegen der Schwerkraft flieRen kann.

Die Erzeugung von Helium-Il geschieht durch weiteres Abkuhlen von Helium-I, etwa durch Abpumpen eines
Flussigheliumbads. Die Rickumwandlung erfolgt automatisch beim Uberqueren der A-Linie in Richtung
hoherer Temperaturen.

Je nach Anwendungsfall und Anforderungen kommen unterschiedliche Arten der Kihlung mit Helium zum
Einsatz:

a) Kihlung mit normalfluidem Helium, d. h. im Allgemeinen mit Helium zweiphasig gasférmig/flissig; zur
Vermeidung eventueller Einkondensation von Luft wird zumeist bei einem gewissen Uberdruck gearbeitet
(typischerweise 20 mbar bis 500 mbar bzw. einer Siedetemperatur von 4,2 K bis 4,6 K entsprechend der
Dampfdruckkurve).

b) Kihlung mit suprafluidem Helium (typischerweise bei 1,6 K bis 1,9 K), erforderlich bei besonders
niedrigen Arbeitstemperaturen, bei Anforderungen an eine besonders stérungsfreie Kihlung (kein
stdrendes Blasensieden) oder bei besonderen Anforderungen an den Warmeabtransport innerhalb des
Badvolumens.

¢) Kuhlung mit Helium uberkritisch (typischerweise 5 bar (absolut), 5 K); Helium liegt in diesem Zustand
einphasig vor, vorteilhaft insbesondere bei der Kiihlung langgestreckter supraleitender Kabel.

Die Verdampfungsenthalpie von Helium ist mit 2,6 kJ/l bzw. 20,8 kJ/kg sehr gering (zum Vergleich:
Flussigstickstoff 162 kJ/lI; Wasser 2,3 MJ/I; alle Werte bezogen auf atmospharischen Druck). Durch die
Verdampfung von Flissighelium wird also nur eine sehr geringe Kalteleistung bereitgestellt. Umgekehrt fiihren
bereits geringe Warmeeintrage zu hohen Abdampfraten. Um die Verdampfungsverluste in Dewarbehaltern,
Kryostaten und Transferleitungen annehmbar gering zu halten, missen diese Uber eine extrem gute
thermische Isolation verfugen. Fur einen 6konomischen Kuhlbetrieb mit Flissighelium sind Gberdies auch alle
sonstigen Warmelasten in diesem Temperaturbereich moglichst gering zu halten, etwa durch Vorkiihlen mit
Flussigstickstoff oder durch die Verwendung von mit Flissigstickstoff gekihlten thermischen Schilden.

Heliumkaltgas hat im Vergleich mit der Flussigphase eine aullergewohnlich hohe Dichte. Dies wird deutlich

bei der Gegenuberstellung mit anderen kryogenen Medien (Zahlenwerte fir die Verdampfung bei
1013,25 mbar bei der jeweiligen Siedetemperatur), siehe Tabelle A.1.
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Tabelle A.1 — Dichteverhaltnis Fliissigphase zu Gasphase am Normalsiedepunkt

kryogenes Medium Dichteverhaltnis
pfl[]ssig/pgasférmig
4He ~ 7,4
p-Hy ~ 53
Ne ~ 126
N, ~ 175

Wahrend bei allen anderen kryogenen Fluiden die in Form von Kaltgas enthaltene Masse etwa innerhalb
eines Dewars oder innerhalb eines Kryostaten meist vernachlassigt werden kann, ist die nach der
Verdampfung verbliebene Kaltgasmasse im Falle von Helium nicht unerheblich. Bei einer nachfolgenden
Erwarmung kann dieses anfangs sehr dichte Heliumkaltgas vergleichsweise starke Druckanstiege bewirken.
Dies muss u. a. bei der Aufwarmung von Transferleitungen oder Kryostaten beachtet werden.

In Tabelle A.2 sind Umrechnungswerte zur Volumenanderung von Helium gegeben.

Tabelle A.2 — Volumenédnderung bei der Verdampfung und Aufwdrmung von Helium

(hier: 125 g 4He)

Volumen Aggregatszustand Temperatur Druck Kommentar
inl in K in mbar (absolut)
1 flissig 4,2 1013,25
74 gasférmig 4,2 1013,25
702 gasférmig 273,15 (0 °C) 1013,25 .,Normalzustand*
751 gasférmig 298,15 (15 °C) 1000 ,Bezugszustand”

A.2 Symbole und Bezeichnungen

Fir Berechnungen an Flissighelium-Kryostaten werden die Symbole nach Tabelle A.3 verwendet.

Tabelle A.3 — Symbole und Bezeichnungen

Symbol Einheit Beschreibung
Ag m?2 Belliftungsquerschnitt
Ane m?2 Oberflache des Heliumbehélters
Ay m?2 engster Querschnitt der Sicherheitseinrichtung
ag — Anfangsfillstand im Heliumbehalter (bezogen auf das Gesamtvolumen)
Eyin m2/s2 Anteil der kinetischen Energie des ausstrémenden Heliums
hye kJ/kg spezifische Enthalpie des Heliums im Heliumbehalter
hy kd/kg spezifische Enthalpie der Luft im Vakuumraum
hyy kJ/kg spezifische Enthalpie der Luft auf der Wand des Heliumbehélters
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