


CSE-INSTITUT – KOMPETENZZENTRUM FÜR PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT WWW.CSE-INSTITUT.DE

Prozess- und Anlagensicherheit

PLT-Schutzeinrichtungen (Modul 08)
Jürgen Schmidt

V019 / MODUL 08 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 2



LERNZIELE: 
SIE SOLLEN …
 PLT-Einrichtungen klassifizieren können
 die Anforderungen an eine PLT-Schutzeinrichtungen benennen können
 die Vorgehensweise zur Auslegung von PLT-Schutzeinrichtungen wiedergeben können
 den Einsatz vorhandener PLT-Schutzeinrichtungen bewerten können

PLT-Schutzeinrichtungen (Modul 08)
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Absicherung von Chemieanlagen
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Absicherung von Reaktoren ohne Ventile ?!
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Fragen:
 Wie zuverlässig sind sie?

» Vergleichbar mit Sicherheitsventilen?
» Ausfallwahrscheinlichkeiten?

 Wann dürfen/müssen sie eingesetzt werden?
 Wie komplex dürfen sie sein?

» Einsatz von PCs und komplizierten Programmen für 
Schutzziele?

 Ist ein Prozessleitsystem eine Schutzeinrichtung?
» Unterschied Überwachungseinrichtung / Schutzeinrichtung

 Regelwerke?



Elektrische / Elektronische oder programmierbare elektronische Systeme (E/E/PES)
Typische Funktionen:

 Betriebseinrichtungen  messen, steuern, regeln, registrieren, protokollieren
 Überwachungseinrichtungen  alarmieren, schalten …
 Schutzeinrichtungen  regeln, steuern, schalten …

unter sicherheitstechnischen Anforderungen

Was sind Schutzeinrichtungen?

 Bauteile oder Einrichtungen, die 
» das Bersten eines Druckbehälters (Sicherheitsventile / Berstscheiben) oder
» das Erreichen eines unzulässigen Fehlzustandes (PLT-Schutzeinrichtungen)
sicher verhindern

Was sind PLT-Einrichtungen?
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Prinzipieller Aufbau einer PLT-Einrichtung
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Schutzeinrichtungen:
Die Anforderungen an die Zuverlässigkeit gelten für die gesamte Funktionskette 
(Sensoren, Signalverarbeitung und Aktoren)

Aktor

Sensor

Signalverarbeitung



(1) PLT-Betriebseinrichtungen 
 Überwachung des bestimmungsgemäßen Betriebs (Gutbereich)
 Ständig/häufig in Funktion (hohe Anforderungsrate) 
 Regelmäßige Plausibilitätskontrolle gegen Fehlfunktion (Betriebspersonal)

(2) PLT-Überwachungseinrichtungen
 Alarmierung bei Erreichen eines zulässigen Fehlbereiches
 Erhöhte Aufmerksamkeit, ggf. Eingriff (z.B. vom Bedienungspersonal)
 Vermeiden das Ansprechen von nachgeschalteten Schutzeinrichtungen 

Nur für betriebliche Aufgaben. 
Keine sicherheitsrelevante Funktion

Klassifizierung von PLT-Einrichtungen (VDI 2180)
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BPCS Basic Process Control System



(3) PLT-Schutzeinrichtungen 
 Ereignisverhindernd: zur Vermeidung unzulässiger Fehlzustände

(Vermeidung ernster Gefahren im Sinne der Störfall-Verordnung)
 Schadensbegrenzend: i.a. außerhalb von Apparaten/Prozessen

(Beispiel: Gaswarndetektor)

 Vorrang gegenüber Betriebs- und Überwachungseinrichtungen

 Geringe Anforderungsrate (Störung  seltenes Ereignis)

Erfüllen ausschließlich sicherheitsrelevante Aufgaben. 
Unterliegen besonderen sicherheitstechnischen Anforderungen

Klassifizierung von PLT-Einrichtungen (VDI 2180)
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SIS Safety Instrumented System



Zulässiger Fehlbereich

Zeit

Prozessgröße

Grenzwert 
Schutzeinrichtung

Grenzwert
Überwachungseinrichtung

Gutbereich

PLT-Überwachungs-
einrichtung meldet

PLT-Überwachungseinrichtung
spricht an

andere Sicherheits-
einrichtung spricht an

PLT-Schutzeinrichtung
spricht an

Unzulässiger Fehlbereich
(unerwünschtes Ereignis möglich)

(bestimmungsgemäßer Betrieb)

Klassifizierung von PLT-Einrichtungen (VDI 2180)
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 Kanal:
Element oder Gruppe von Elementen, die eine Funktion unabhängig ausführen
(z.B. Ein-/Ausgabebaugruppe, Logiksystem, Sensor & Aktor)

 MooN System (M out of N):
System aus „N“ unabhängigen Kanälen, wobei „M“ Kanäle erforderlich sind, 
um eine sicherheitstechnische Funktion auszuführen
» Beispiele: 1oo2 oder 2oo3

Begriffe
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Druck
[bar]

 Einsatz, wenn andere Maßnahmen
» nicht anwendbar
» nicht ausreichend
» nicht wirtschaftlich

 einfach und überschaubar

 Trennung von Überwachungseinrichtungen

 Betriebserfahrung bzw. Verfügbarkeitsnachweis

Anforderungen an PLT – Schutzeinrichtungen (Best Practice)
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PLT-Einrichtungen im Betrieb
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Unabhängige Einrichtungen für Planung, Betrieb und Schutz der Anlage

Prozess-
Leitsystem

Regelung

PC
Planung

Speicher-
Programmierbare

Steuerung
Schutz P+

T-



 BImSchG § 5 Abs. 1 Satz 1: Betreiberpflicht
Genehmigungsbedürftige Anlagen sind so zu errichten und betreiben, dass ... schädliche 
Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belästigungen ... 
nicht hervorgerufen werden können.

 9. BImSchV § 4a und 4b: 
Angaben zu Anlage, Betrieb und Schutzmaßnahmen

 12. BImSchV (Störfall-Verordnung bzw. Seveso II Richtlinie):
§ 3 Abs. 1: Vorkehrungen zur Verhinderung von Störfällen

 Anlagensicherheitskonzept 
 Sicherheitsbericht

Gesetzliche Anforderungen
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Anlagensicherheitskonzept
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Independent Layer of Protection ~ Unabhängig wirkende Ebenen von Sicherheitsmaßnahmen  
Die Maßnahmen jeder Ebene (Layer) verhindern bei ungestörter Funktion eine Gefährdung durch eine Störung des Betriebs unabhängig
 von der Funktion einer anderen Schutzmaßnahme
 vom auslösenden Ereignis

Schadensbegrenzungsmaßnahmen
Sicherheitseinrichtungen (Ventil/Berstscheibe)

PLT-Schutzmaßnahmen

Organisatorische Schutzmaßnahmen

Prozessüberwachungssystem, 
(Personal)Schulung , Alarmierung

Standortwahl
Apparate-/
Verfahrens-
Auslegung
Chemie

Katastrophenschutzmaßnahmen

Maßnahmen:
1) Schutz

2) Überwachung

3) Operability
(Betrieb)



...... ist die systematische und umfassende

Risikominderung
auf einen Wert unterhalb des tolerierbaren Risikos.

Die Risikominderung wird mit den Schutzebenen im 
Anlagensicherheitskonzept erreicht

Aufgabe der Anlagensicherheit
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Nicht berücksichtigte Risiken (verbleibende Risiken):
1. Bewusst akzeptierte Risiken
2. Erkannte, falsch beurteilte Risiken
3. Nicht erkannte Risiken

„Dennoch-Störfall“
(Sekundäre Schutzmaßnahmen)



Begriffe: Risiko
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Gravierende Auswirkung
Schadenshöhe

Primärursache als Einzelfehler
Eintrittswahrscheinlichkeit

R =  F x CRisiko

Beispiele: hoch / mittel / niedrig

10-12 Tote / Jahr



Begriffe: Gefahr / Tolerierbares Risiko / Restrisiko
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 Gefahr  Möglichkeit eines Schadensereignisses 

 Tolerierbares Risiko  tragbares Risiko

 Restrisiko  verbleibendes Risiko nach konsequenter Anwendung sicherheitstechnischer 
Festlegungen entsprechend dem Stand der Technik

Sicherheit Gefahr

Tolerierbares
Risiko

Öffentliche Meinung / Behörden
Technischer Fortschritt
Ökonomie / Ökologie

Schwere der Verletzungen
Zahl der Personen in Gefahr
Häufigkeit der Gefährdung
Dauer der Einwirkung



IEC61508: Risikominderung
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EUC=Equipment under control



Regelwerke PLT-Schutzeinrichtungen
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Internationale 
Normen

Nationale Normen
VDI 2180

Aktualisiert!



IEC61508: Risiko-/Sicherheits-Integritätskonzepte
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EUC = equipment under control

SIS

Anforderung Schutzeinrichtungen



 Sicherheitsfunktion / sicherheitstechnische Funktion:
Funktion (lösungsneutrale Aufgabenstellung), die von einer Schutzeinrichtung zur Risikominderung 
ausgeführt wird

 Sicherheitstechnische System (Safety Instrumented System, SIS):
System zur Ausführung einer oder mehrere Sicherheitsfunktionen, bestehend aus Sensor(en), 
Logiksystem(en) und Aktor(en)

 Sicherheitsintegrität:
Wahrscheinlichkeit, das ein sicherheitstechnisches System die geforderten sicherheitstechnischen 
Funktionen anforderungsgerecht ausführt. Die Anforderung (Qualität der Ausführung) wird in 
Stufen (SIL 1-4) definiert.

Begriffe
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Funktionale Sicherheit von E/E/PE-Systemen
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Risikoanalyse

Schutzeinrichtung (E/E/PES)

Risikobewertung

Maß  nahme

Nicht 
akzeptabel

Sicherer Betrieb

notwendige Risikoreduzierung
Anforderung an sicherheitstechnische Funktionen

Zuordnung der notwendigen Sicherheitsintegrität (SIL) 

Verfügbarkeit / Ausfallwahrscheinlichkeit

akzeptabel

SIL-Einstufung nach:
Risikograph/-matrix

ALARP-Methode
LOPA-Methode

HAZOP-Analyse

Definition der Anwendungsbereich der 
Einrichtung/Maschine (EUC)

Verfügbarkeit nach:
Betriebsdaten

Datensammlungen
modellgestützte Vorhersagen



Risikoanalyse mit Risikograf:
 Qualitative Risikobewertung von „Personenschäden“:

» S Schadensausmaß (Verletzung,  Tod, …)

» A Aufenthaltsdauer im Gefahrenbereich (selten, häufig, …)

» G Möglichkeit der Gefahrenabwendung (gering, hoch, …)

» W Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwünschten Ereignisses (gering , hoch, …)

 Bewertung aller möglichen gefährlichen Ereignisse

 Zuordnung einer Sicherheitsintegrität (SIL) für die Schutzeinrichtung zu dem jeweiligen Risiko 
für ein unerwünschtes Ereignis

Anforderungen an die Sicherheitsintegrität
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Schadensmaß
S1 : leichte Verletzung einer Person; kleinere schädliche Umwelteinflüsse
S2 : Schwere irreversible Verletzung einer oder mehrerer Personen oder

Tod einer Person; vorübergehende größere schädliche
Umwelteinflüsse

S3 : Tod mehrerer Personen, langandauernde größere schädliche
Umwelteinflüsse

S4 : Katastrophale Auswirkungen, sehr viele Tote

Aufenthaltsdauer
A1 : selten und kurzzeitig
A2 : häufig bis dauernd oder langzeitig

Gefahrenabwendung
G1 : möglich unter best. Bedingungen
G2 : kaum möglich

Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwünschten Ereignisses
W1 : sehr gering
W2 : gering
W3 : relativ hoch

Risikobewertung (qualitative Bewertung)
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 Verfügbarkeitsanforderungen nach VDI 2180/1

 Betriebsbewährte Geräte für Schutzeinrichtungen
 SIL 1 / 2: i.d.R. einkanalige Ausführung
 SIL 3: 1oo2 oder 2oo3 (redundante Ausführung)
 SIL 4: zusätzliche Schutzeinrichtungen erforderlich

Anforderung an die Qualität der Schutzeinrichtung
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 Offshore-Technik:
» OREDA (Offshore Reliability Data Handbook), DNV

 Kernkraftwerksindustrie
» ESReDa Reliability Data Quality Handbook
» EIReDa (European Industry Reliability Data Bank), 1978-95
» IEEE Std. 500-1984, Equipment Reliability for Nuclear Power Generating Stations

 Chemische Industrie:
» Guidlines For Process Equipment Reliability Data With Data Tables, AICHE 1989
» Daten der Hersteller von Sensoren / Aktoren
» Datenbank Fa. Hoechst (1990 – 1998)
» Inhouse Datensammlungen (Wartung / Instandhaltung)

Zuverlässigkeit von PLT-Einrichtungen
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 HAZOP-Studie:
» Identifikation der möglichen Gefahren
» Bewertung der möglichen Auswirkungen

 Festlegung des tolerierbaren Risikos
» Beispiel: Bewertung von Personenschäden (Definition eines Risikographs)
» Bestimmung der notwendigen Risikominderung

 Risikoanalyse (Anlagensicherheitskonzept)
» Festlegung von unabhängigen Schutzebenen
» Definition von Schutzfunktionen
» Anforderung an die Sicherheitsintegrität der Schutzeinrichtungen

 Schutzeinrichtungen
» Bestimmung der Zuverlässigkeit aller Schutzsysteme
» Bewertung des verbleibenden Risikos (Restrisiko)

Planung von PLT-Einrichtungen
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Übung

Arbeit in Gruppen zu 2 – 3 Personen



Grundlagen:
 Herstellung eines Polymers (z.B. Tenside)

Anlagerung eines reaktiven Stoffs (Reaktand) an
einen Starter (Zulaufverfahren)

 Exotherme chemische Reaktionen ( Runaway)
» Starke Wärmefreisetzung
» Beschleunigung der Reaktion mit der Temperatur (Arrhenius)

Aufgaben:
(1) Identifizieren Sie mögliche Gefahren 
(2) Definieren Sie mögliche Sicherheitsmaßnahmen 

und Schutzebenen
(3) Klassifizieren Sie die Art der PLT-Einrichtungen

Übung (Anlagensicherheitskonzept)
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Reaktand

Kühlwasser-
pumpe A 

Semibatch 
Reaktor

Rührer

Polymer



Absicherung von Chemieanlagen
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Absicherung von Semibatch-Reaktoren
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Ziel: Anreicherung von reaktivem Monomer vermeiden

Polyol

Monomer
N2
Starter

Zulauf
Regelventil

Steuerung

T

p=f(coxid,T)

Druck-hoch-Abschaltung

Monomer
N2
Starter

Zulauf
Regelventil

Steuerung

Q=f(coxid,T)

P
F T T P

T F

T

NR

Energiebilanzierung

Polyol

.

NIR

F


