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Optimierung des Blitzschutzes bei Biogasanlagen
Improvement of lightning protection for biogas plants

Prof. Dr.-Ing. Alexander Kern, FH Aachen, Campus Jiillich (DE), a.kern@th-aachen.de

Kurzfassung

Die Notwendigkeit eines (dufleren) Blitzschutzes fiir Biogasanlagen (BGA) wird immer wieder kontrovers diskutiert. In
diesem Beitrag werden die rechtlichen und normativen Grundlagen dargestellt, eine Risikoanalyse fiir zwei typische BGA
durchgefiihrt, und daraus abgeleitet die erforderlichen Schutzmafinahmen dargestellt.

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Schutzniveaus gegen Blitzeinwirkungen sind fiir BGA grundsitzlich folgende
SchutzmaBnahmen geeignet: (1) duBerer Blitzschutz der Schutzklasse 1I; (2) Blitzschutz-Potentialausgleich fiir alle von
auBen eingefiihrten Versorgungsleitungen; (3) koordinierter Uberspannungsschutz fiir die elektrischen Leitungen der au-
tomatischen BrandschutzmaBnahmen in der gesamten BGA; und (4) koordinierter Uberspannungsschutz fiir die elektri-
schen Systeme (Energie- und Automatisierungstechnik) im Bereich der EX-Zonen 1, falls die BGA solche aufweist.

Abstract

It is an ongoing discussion, whether biogas plants (BGA) need (external) lightning protection measures. In this paper the
fundamental regulations and standards are discussed, a risk analysis for two typical BGA is performed, and the derived
required protection measures are presented.

To ensure a satisfying level of protection of BGA against lightning incidents the following protection measures are suit-
able: (1) external lightning protection system class II; (2) lightning protection equipotential bonding for all external supply
lines; (3) coordinated surge protection for the electrical lines of the automatic fire precaution systems in the entire BGA,
and (4) coordinated surge protection for the electrical systems (power and automation) in EX-zones 1, if existing inside

the BGA.

1 Einfiihrung

Biogasanlagen (BGA) sind Anlagen, die unter die Storfall-
verordnung fallen kdnnen. GemaB § 4 der Storfallverord-
nung hat der Betreiber einer solchen Anlage insbesondere
MaBnahmen zu treffen, damit Brinde und Explosionen in-
nerhalb des Betriebsbereiches vermieden werden. Dazu
werden iiblicherweise auch Maflnahmen des Blitzschutzes
gezdhlt. Damit dieser voll wirksam ist, muss auch der
Uberspannungsschutz sichergestellt sein. Ein vollstindiger
Blitzschutz besteht aus dem AuBeren Blitzschutz (Fangein-
richtungen, Ableitungen, Erdungsanlage) und dem Inneren
Blitzschutz (Blitzschutz-Potentialausgleich einschlieBlich
Uberspannungs-Schutzgerite und Einhaltung des Tren-
nungsabstandes).
In der Vergangenheit kam es immer wieder, aber verein-
zelt, zu Schadensereignissen an landwirtschaftlichen BGA
durch Blitzeinschlag. Diese wurden aber bislang nicht sys-
tematisch ausgewertet. Erstes Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es daher, Blitzeinschlédge bzw. Blitzschdden in landwirt-
schaftliche BGA grob statistisch zu erfassen:
 fiir den Freistaat Sachsen auf Basis einer konkreten Be-
fragung aller dort bekannten landwirtschaftlichen
BGA;
+ fiir die Bundesrepublik Deutschland auf Basis einer In-
ternet-Recherche.
Im néchsten Schritt wird der rechtliche und normative
Stand der Technik fiir den Blitzschutz von landwirtschaft-
lichen BGA dargestellt. Dazu gehdrt auch eine Risikoana-
lyse fiir einige typische BGA nach DIN EN 62305-2: Blitz-
schutz — Teil 2: Risiko-Management.
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Den Abschluss der Arbeit bilden Vorschlédge fiir die Ver-
besserung des Blitzschutzes von BGA. Dazu gehoren auch
Vorschldge fiir die Verbesserung vorhandener Blitz-
schutzsysteme.

2 Schadensereignisse bei Biogasan-
lagen

2.1 Freistaat Sachsen

Laut STATISTA.COM [1] waren 2014 im Freistaat Sach-
sen ca. 270 BGA bekannt; ihre Anzahl ist seitdem nahezu
konstant geblieben. Aus einer detaillierten Befragung zu
Blitzschutz und Blitzschdden liegen Antworten von 40
BGA vor, das entspricht ca. 15% der sdchsischen BGA.
Diese Stichprobe erscheint zwar gering, so dass keine si-
cheren quantitativen Aussagen insbesondere zur Représen-
tativitdt der vorliegenden Ergebnisse moglich sind. Sie er-
scheint aber gleichwohl noch ausreichend, um zumindest
qualitative Aussagen zu treffen.

Alle 40 BGA zusammen weisen bisher 314 Betriebsjahre
auf. Die Anzahl der bekannten Blitzschidden ist 6. Betrach-
tet man die Einfangflache einer typischen BGA, so kann
man die erwartete Anzahl der Direkteinschldge in die 40
BGA mit 314 Betriebsjahren zu etwa 21 prognostizieren.
Geht man davon aus, dass diese Anzahl von Blitzen real
eingeschlagen hat und dabei die o.g. 6 Blitzschdden ent-
standen sind, folgt daraus eine Schadenswahrscheinlich-
keit von ca. 28%, also etwa jeder vierte direkte Blitzein-
schlag in eine BGA fiihrte zu einem Schaden.
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2.2 Andere Bundeslinder

Laut STATISTA.COM [1] waren 2014 in Deutschland ca.
8.700 BGA bekannt, deren Anzahl sich bis Ende 2016 nur
noch geringfiigig auf ca. 9.000 erhoht hat.

Im Zuge eine Internet-Recherche wurden 27 Schéden er-
fasst. Bei allen Schdden handelt es sich um Sachschiden;
Personenschéden wurden nicht ermittelt.

Die Sachschaden betrugen zwischen 1.500 € und 175.000
€. Der Anteil der direkten Blitzeinschldge kann zu ca. 30%
abgeschitzt werden (8 aus 27). In diesen Fillen sind die
Sachschidden naturgemaB wesentlich hoher, da hier nahezu
immer von Brand und/oder Explosion ausgegangen wer-
den kann.

3 Rechtliche Anforderungen und
technische Normen

Rechtliche Anforderungen zum Blitzschutz von Biogasan-
lagen ergeben sich aus verschiedenen Rechtsbereichen.
Zum einen aus dem Bereich des Arbeitsschutzes, insbeson-
dere der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und
der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), welche fiir alle
Betriebe mit Beschéftigten oder anderen Personen bei Ta-
tigkeiten mit Gefahrstoffen bzw. der Verwendung von Ar-
beitsmitteln relevant sind. Zum anderen aus dem Immissi-
onsschutzrecht, hier dem Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) und der Storfallverordnung (12. BImSchV),
unabhéngig davon, ob in den Betrieben bzw. Anlagen Be-
schéftigte oder andere Personen tétig sind.

Beziiglich der materiellen Anforderungen zum Blitzschutz
ist im Bereich des Arbeitsschutzes insbesondere die TRBS
(Technische Regel Betriebssicherheit) 2152 Teil 3 [2] von
Bedeutung. Aus dem BImSchG bzw. der Storfallverord-
nung gibt es dagegen kein nachgeordnetes Regelwerk mit
materiellen Anforderungen zum Blitzschutz. Hier wird re-
gelmdBig auf weitere Erkenntnisquellen wie die Normen-
reihe DIN EN 62305 (VDE 0185-305) [3, 4, 5, 6] oder die
VdS 2010 [7] zuriickgegriffen.

3.1 BetrSichV, GefStoffV, TRBS 2152 Teil

3

Anforderungen an den Brand- und Blitzschutz in Hinblick
auf Explosionsgefdhrdungen konnen aus § 9 Abs. 4 Be-
trSichV zusammen mit §§ 6, 11 und Anhang I Nr. 1 Gef-
StoffV hergeleitet werden. Im Anhang I Nr. 1 der Gef-
StoffV ist u. a. formuliert: ,,Kann das Auftreten gefahrli-
cher explosionsfahiger Gemische nicht sicher verhindert
werden, sind SchutzmalRnahmen zu ergreifen, um eine Ziin-
dung zu vermeiden. Fir die Festlegung von MaRRnahmen
und die Auswahl der Arbeitsmittel kann der Arbeitgeber
explosionsgeféhrdete Bereiche nach Nummer 1.7 in Zonen
einteilen und entsprechende Zuordnungen nach Nummer
1.8 vornehmen.*

Die konkrete Umsetzung dieser Forderung zum Blitz-
schutz erfolgte bisher {iber die TRBS 2152 Teil 3: ,,Gefahr-
liche explosionsfahige Atmosphére - Vermeidung der Ent-
ziindung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére® [2].
Mit dem Ubergang des Explosionsschutzes von der Be-
trSichV in die GefStoffV sollte auch die genannte TRBS in
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eine TRGS (Technische Regel Gefahrstoffe) iiberfiihrt
werden, was bislang allerdings noch nicht erfolgt ist. Bis
auf Weiteres kann daher die TRBS 2152 Teil 3 als Erkennt-
nisquelle verwendet werden. In dieser werden allerdings
Begriffe wie duBerer und innerer Blitzschutz nicht verwen-
det; sie schliefit fiir die Ex-Schutzzone 2 Blitzschutzmalf-
nahmen aus und bezieht sich auch nicht unmittelbar auf Bi-
ogasanlagen.

Bisherige Praxis ist deshalb, dass beim Blitzschutz fiir Bi-
ogasanlagen neben der TRBS 2152 Teil 3 die DIN EN
62305 (VDE 0185-305) zur Anwendung kommt [§].

3.2 Storfallverordnung

Grundsétzlich sind aus Sicht des Blitzschutzes in der Regel
die ,,Grundpflichten* der §§ 3 — 8 mit den dazugehdrigen
Anhingen zutreffend. Erwdhnenswert sind hier insbeson-
dere die §§ 3 und 4. Fiir BGA mit iiber 50 t Biogas kommen
die ,,Erweiterten Pflichten nach §§ 9 und 10 dazu. Dabei
handelt es sich allerdings um die Erstellung von Sicher-
heitsberichten und Alarm- und Gefahrenabwehrpline, also
keine technischen MaBnahmen im engeren Sinne. Insofern
sollen die ,,Erweiterten Pflichten fiir diese Untersuchung
nicht weiter beachtet werden.

Blitzschutzsysteme mit Uberspannungsschutz sind geeig-
net, ,,Storfélle zu verhindern* bzw. ,,die Auswirkungen von
Storféllen so gering wie méglich zu halten. Der Blitzein-
schlag ist unter ,,umgebungsbedingte Gefahrenquellen*
einzuordnen. Mit den SchutzmaBnahmen sollen ,,Brande
und Explosionen innerhalb des Betriebsbereiches vermie-
den werden* und sie sollen ,,nicht in einer die Sicherheit
beeintrachtigenden Weise von einer Anlage auf andere An-
lagen des Betriebsbereichs einwirken konnen®. ,,Die Be-
schaffenheit und der Betrieb der Anlagen des Betriebsbe-
reichs miissen dem Stand der Sicherheitstechnik entspre-
chen®. Somit bleibt zu kliren, ob die ,,erforderlichen Vor-
kehrungen®, also die MaBnahmen des Blitz- und Uberspan-
nungsschutzes auch ,,nach Art und AusmaR der moglichen
Gefahren® zu treffen sind. Zur Beantwortung dieser Frage
scheint eine Risikoabschitzung nach DIN EN 62305-2 [4]
geeignet.

BGA unterliegen der Storfallverordnung dann, wenn in
ihnen >10.000 kg Biogas vorhanden sind (in der Regel
>500 kW elektrische Leistung).

Bei Anlagen, die nicht der Storfallverordnung unterliegen,
ergeben sich folgende Forderungen aus dem BImSchG, so-
fern sie genehmigungsbediirftig nach BImSchG sind: ,,Ge-
nehmigungsbediirftige Anlagen sind so zu errichten und zu
betreiben, dass zur Gewahrleistung eines hohen Schutzni-
veaus fir die Umwelt insgesamt (1) schadliche Umweltein-
wirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile
und erhebliche Bel&stigungen fiir die Allgemeinheit und
die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kénnen; (2)
Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen und
sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche
Bel&stigungen getroffen wird, insbesondere durch die dem
Stand der Technik entsprechenden MafRnahmen...“. Auch
hier erscheint damit eine Risikoabschétzung nach DIN EN
62305-2 [4] geeignet, um zu priifen, ob zur ,,Vorsorge ge-
gen schadliche Umwelteinwirkungen Mafinahmen des
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Blitz- und Uberspannungsschutzes zu treffen sind. Bei An-
lagen, die nicht dem BImSchG unterliegen (z. B. 75 kW
Anlagen), ergeben sich die Forderungen auch aus dem Ar-
beitsschutzrecht.

3.3 VdS 2010: Risikoorientierter Blitz- und
Uberspannungsschutz

Die VdS 2010 [7] in der Fassung von 2015 verzichtet auf
die Anforderung eines dufleren Blitzschutzes fiir landwirt-
schaftliche Biogas-Anlagen, hilt aber einen inneren Blitz-
schutz fiir erforderlich. Dies ist iiberraschend, da fiir andere
Anlagen, die explosionsgefahrdete Bereiche enthalten
(z.B. Léger fiir brennbare Gase) wie auch fiir andere land-
wirtschaftliche Anlagen (z.B. Heu-/Strohlagerung) stets
auch ein duferer Blitzschutz gefordert wird.

Die VdS-Richtlinien des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) richten sich grund-
sdtzlich an die einzelnen Sachversicherer und geben ,,Emp-
fehlungen® an diese, inwieweit bei Versicherungsvertragen
bestimmte Anforderungen an den Versicherungsnehmer
weitergegeben werden sollten. Es sind also keine gesetzli-
chen Forderungen; darauf wird auch explizit in den VdS-
Richtlinien hingewiesen. Allerdings entfalten die VdS-
Richtlinien durch die breite Anwendung in Fragen der Ver-
sicherungsvertrige faktisch grofle Bedeutung.

Der Verzicht auf die Anforderung eines dufleren Blitz-
schutzes in [7] hat wohl auch dazu gefiihrt, dass ein sol-
cher regelméBig nicht errichtet wird, sofern nicht explizit
gefordert (z.B. im Genehmigungsbescheid). Es besteht die
Gefahr, dass in solchen Fillen auch der innere Blitzschutz,
der ja auch nach der VdS 2010 stets erforderlich ist, nicht
anforderungsgemél (z.B. durch eine Blitzschutz-Fach-
kraft) installiert wird.

3.4 Beiblatt 2 zur DIN EN 62305-3: Biogas-
anlagen

Das Beiblatt 2 zur DIN EN 62305-3 [9] enthélt ,,Zusétzli-
che Informationen fiir besondere bauliche Anlagen®. Dazu
zéhlen auch BGA, die in Abschnitt 17 behandelt werden:
,,Ein Blitzschutzsystem, das fiir Schutzklasse Il ausgelegt
ist, entspricht den normalen Anforderungen fiir Biogasan-
lagen mit explosionsgefahrdeten Bereichen. In besonderen
Einzelféllen ist die Erfordernis zusatzlicher MaRnahmen
nach DIN EN 62305 2 zu prifen.«
In Abschnitt 17: Biogasanlagen, wird bereits auf Abschnitt
5 des gleichen Beiblatts [9] verwiesen. Dieser Abschnitt 5
behandelt Anlagen mit explosionsgefdhrdeten Bereichen
und nennt dafiir unterschiedliche Anforderungen. Insofern
stellt sich die Frage, welche Explosionsschutz-Zonen bei
einer BGA auftreten.
In [10] wird eine ,,Einteilung der Explosionsschutz-Zonen
bei Biogasanlagen™ durch die Deutsche Gesetzliche Un-
fallversicherung (DUGV) vorgenommen. Dort sind in wei-
ten Teilen einer BGA Zonen 1 und Zonen 2 definiert. Die
Zoneneinteilung wird aus der TRBS 2152 [11] iibernom-
men und entsprechend interpretiert:
* Zone 0: liegt vor, wenn z.B. iiber eine Schicht zeitlich
iiberwiegend eine gefahrliche explosionsfihige At-
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mosphére (g.e.A.) vorliegt. Zone 0 ist nur im Inneren
von Behiltern vorgesehen.

* Zone 2: liegt vor, wenn wenige Male im Jahr, z.B. ein-
mal monatlich, eine g.e.A. nicht ldnger als ca. 30 Minu-
ten vorliegt.

* Zone I: liegt vor, wenn Dauer und Héufigkeit der g.e.A
zwischen Zone 0 und Zone 2 liegen.

Es scheint allerdings in der Fachwelt umstritten, inwieweit

welche EX-Zonen bei BGA wirklich existieren; eine Fest-

legung von groBeren Bereichen einer BGA als EX-Zone 1

wird von vielen Experten nicht unterstiitzt. Fiir manche

BGA sind nur Zonen 2 ausgewiesen. Mit dem Ubergang

des Explosionsschutzes in die GefStoffV ist eine Eintei-

lung von EX-Zonen auch nicht mehr zwingend vorge-
schrieben. Dieser Aspekt wird bei der Risikoanalyse fiir

BGA wieder aufgegriffen.

4 Risikoanalyse fiir typische Biogas-
anlagen

Zur besseren Einschitzung der Notwendigkeit eines Blitz-
schutzsystems mit Uberspannungsschutz wurden fiir zwei
virtuelle BGA Risikoanalysen nach DIN EN 62305-2 [4]
durchgefiihrt. Zwei BGA wurden ausgewaihlt, um eine ge-
wisse Bandbreite der Eingabeparameter zu ermdglichen.
Daneben wurden fiir die beiden BGA auch je zwei Varian-
ten angesetzt. Natiirlich kann die Vielzahl der moglichen
Werte der Eingabeparameter flir die Risikoanalyse hier
nicht vollstindig untersucht werden. Dies ist aus Sicht des
Verfassers aber auch nicht erforderlich.
Die Risikoanalysen sind fiir folgende BGA giiltig:
1. ,Kleine® BGA (75 kW elektrische Leistung):
+ Fermenter: 2000 m®
+ Nachgirbehilter 2000 m?
 Endlagerbehilter 2500 m®
* daraus abgeleitet Abmessungen der BGA: 50 m (L),
20 m (W), 10 m (H).
Der Wert dieser BGA wird zu 300.000 € angesetzt (An-
haltswert: 4.000 € je kW). Die Blitzdichte fiir die Risi-
koanalyse wird gemdR [12, 13] zu Ng = 4 (1/km?*a)
angenommen (das ist ein relativ niedriger Wert fiir den
Freistaat Sachsen, mit Beriicksichtigung der Verdoppe-
lung nach [12]).
2. ,,Grofle” BGA (1000 kW elektrische Leistung):
+ Fermenter: 3500 m®
+ Nachgirbehilter 3500 m?
 Endlagerbehilter 4500 m®
* daraus abgeleitet Abmessungen der BGA: 100 m
(L), 40 m (W), 10 m (H).
Der Wert dieser BGA wird zu 2.500.000 € angesetzt
(Anhaltswert: 2.500 € je kW). Die Blitzdichte fiir die
Risikoanalyse wird gemiB [12, 13] zu Ng = 8 (1/km?*a)
angenommen (das ist ein relativ hoher Wert fiir den
Freistaat Sachsen, mit Beriicksichtigung der Verdoppe-
lung nach [12]).
Gemeinsam werden fiir die beiden BGA die folgenden ty-
pischen Parameterwerte angenommen:
e alleinstehend, d.h. Cp = 1;
+ zwei ungeschirmte Versorgungsleitungen (Energie,
Daten) iiber lange Strecken (max. 1000 m);
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* ca. 1/3 der BGA stellt eine Explosionsschutz-Zone 1
oder 2 dar;

» die gesamte BGA wird damit in zwei Bereiche unter-
teilt: Z1 stellt den ,,normalen® Bereich der BGA, Z2 die
EX-Zone 1 oder 2 dar;

* 12 h/Tag befinden sich Personen im Bereich der BGA,
aber nur ca. 2 h/Tag sind Personen im Bereich der Ex-
plosionsschutz-Zone 1 oder 2;

» die Verlustwerte Lx werden fiir die beiden Bereiche Z1
und Z2 aus den Standardwerten geméal [4] abgeleitet.
Die iiberspannungsrelevanten Verlustwerte werden da-
bei rel. niedrig angesetzt, sonst ergeben sich unrealis-
tisch hohe wirtschaftliche Verluste;

» automatische Brandschutzmafnahmen, d.h. 1, =
sofern gegen Uberspannungen geschiitzt.

Bei der Einteilung in Explosionsschutz-Zonen werden da-

bei jeweils zwei Félle unterschieden:

a) die BGA weist eine EX-Zone 1 auf; dies hat Einfluss
auf die Verlustwerte Lx und die Einstufung des
Brand/Explosionsrisikos rr der BGA. So werden fiir die
EX-Zone 1 folgende Werte gewahlt:

* If= 0,1,

e Lr=0,1undLo=0,0001 fiir die Schadensart L1,

e Lr=0,5und Lo=0,001 fiir die Schadensart [.4;

b) die BGA weist nur eine EX-Zone 2 auf; Hier werden
dann folgende Werte gewahlt:

+ 1r=0,01,

e Lg=0,02 und Lo = 0 fiir die Schadensart L1,

e Lg=0,1und Lo= 10,001 fiir die Schadensart L4.
Mit den beiden Varianten EX-Zone 1 und EX-Zone 2 soll
untersucht werden, welchen Einfluss insbesondere diese
Einteilung auf das Erfordernis von SchutzmaBnahmen ge-
gen Blitz und Uberspannungen hat. Die insgesamt vier Ri-
sikoanalysen wurden mit Hilfe des Beiblatts 2 zur DIN EN
62305-2 [14] erstellt. Bild 1zeigt die Ergebnisse der Risi-
koanalyse fiir die ,,groe* BGA mit EX-Zone 1.
Untersucht wurden bei der Risikoanalyse folgende Scha-
densarten [4]:
¢ L1: Verlust von Menschenleben, einschliefSlich dauer-

hafter Verletzungen (das sind unmittelbare Personen-

schidden durch Blitzeinwirkungen). Dafiir gilt geméaf

[4] ein Wert des akzeptierbaren Risikos von

Rr=1*103 1/a;

* L4: Wirtschaftliche Verluste (das sind Sachschédden
durch Blitzeinwirkungen, einschlieflich der gegebe-
nenfalls erforderlichen Wiederherstellungskosten).
Hier erfolgt ein Vergleich der wahrscheinlichen jahrli-
chen Kosten ohne SchutzmafBnahmen (das sind dann
nur die Sachschdden) mit den jdhrlichen Kosten der
SchutzmaBnahmen zuziiglich der noch verbleibenden
wahrscheinlichen  jahrlichen = Sachschdden (trotz
Schutzmafinahmen wird das Risiko nicht auf null redu-
ziert). Die Variante mit den geringeren Kosten ist wirt-
schaftlich effizienter.

Aus den Ergebnissen der Risikoanalysen lésst sich Folgen-

des ableiten:

» Der Blitzschutz-Potentialausgleich fiir alle eingefiihr-
ten Versorgungsleitungen ist immer erforderlich.

+ Der koordinierte Uberspannungsschutz fiir die elektri-
schen Leitungen der automatischen Brandschutzmal-
nahmen in der gesamten BGA ist immer erforderlich.

0,2,
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+ Isteine EX-Zone 1 vorhanden, benétigen ,,grofle” BGA
mindestens einen &ufleren Blitzschutz der Schutz-
klasse III, bei ,,kleinen* BGA wére eine Schutzklasse
IV bereits ausreichend. Bei geringerer Blitzdichte als
der in der Berechnung angenommenen wiére bei ,klei-
nen“ BGA sogar das Ergebnis ,kein duflerer Blitz-
schutz* moglich.

» Ist dagegen keine EX-Zone 1 vorhanden, sondern nur
eine EX-Zone 2, benétigen die BGA i.d.R. keinen &u-
Beren Blitzschutz, sofern nur die Schadensart L1: Ver-
letzung oder Tod von Personen, zugrunde gelegt wird.

» Ist eine EX-Zone 1 vorhanden, ist ein koordinierter
Uberspannungsschutz fiir die elektrischen Systeme
(Energie- und Automatisierungstechnik) im Bereich
der EX-Zone 1 erforderlich.

e Istnur eine EX-Zone 2 vorhanden, ist ein koordinierter
Uberspannungsschutz fiir die elektrischen Systeme
(Energie- und Automatisierungstechnik) nicht erforder-
lich.

* Durch die 0.g. Schutzmafinahmen werden bei ,,gro3en*
BGA, unabhingig ob eine EX-Zone 1 oder nur eine
EX-Zone 2 vorhanden ist, auch wirtschaftliche Ver-
luste deutlich reduziert; bei , kleinen® BGA ist dies nur
in geringerem MafBe der Fall (da die wirtschaftlichen
Verluste bereits ohne Schutzmafnahmen entsprechend
gering sind). Bei grolen BGA werden durch einen &du-
Beren Blitzschutz die wirtschaftlichen Verluste weiter
eingeddmmt.

Die Begriffe ,,grole” und ,kleine* BGA sind hier natiirlich

nur sehr unscharf zu quantifizieren. Dariiber hinaus hangt

die Anforderung an den &ufleren Blitzschutz auch noch di-

rekt mit der Blitzdichte am Ort der BGA zusammen. Letzt-

endlich kann man als Ergebnis dieser Risikoanalyse einen
duBeren Blitzschutz der Schutzklasse III fiir erforderlich
definieren, sofern die BGA eine EX-Zone 1 aufweist. Fiir

BGA ohne EX-Zone 1, also nur mit EX-Zone 2, ergibt sich,

dass kein duflerer Blitzschutz erforderlich ist, sofern nur

die Schadensart L1 zugrunde gelegt wird. Dies zeigt, wel-
chen enormen Einfluss die EX-Zonen-Einteilung auf das

Erfordernis von Blitz- und Uberspannungs-SchutzmafBnah-

men hat. Diese Festlegung muss noch mit den bereits in

Abschnitt 3 genannten Anforderung harmonisiert werden.

Dies ist Gegenstand von Abschnitt 5.1.

Soll allerdings auch die Einddmmung der wirtschaftlichen

Verluste (Schadensart L4) fiir BGA als vorbeugende Mal3-

nahme beriicksichtigt werden, ist zumindest auch fiir

»grofe” BGA ohne EX-Zone 1 ein duflerer Blitzschutz

dringend zu empfehlen.

Eine Analyse der einzelnen Risikokomponenten aus den

Berechnungen fiir beide BGA fiihrt weiterhin zum Ergeb-

nis, dass die groBere Zahl von Schéden nicht durch direkte

Blitzeinschldge verursacht wird, sondern die Folge indirek-

ter, benachbarter Einschlége ist. Dies ist auch der Grund

dafiir, warum der &duf3ere Blitzschutz offenbar mit einer ge-
ringeren ,,Qualitét™ (Schutzklasse III) bereits ausreichend
ist. Der innere Blitzschutz (Blitzschutz-Potentialausgleich
fiir die von aulen zugefiihrten Versorgungsleitungen), der
koordinierte Uberspannungsschutz fiir die automatischen

Brandschutzmafinahmen und, falls vorhanden, auch fiir die

elektrischen Systeme in der sensiblen EX-Zone 1 sind stets

erforderlich.
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Risik:

DIN EN 62305-2 Bbl 2 (VDE 0185-305-2 Bbl 2) nt fiir RAS v5.04

7 zur Benutzung
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1
1
1
= Fléichen Fldchen (Graphisches Verfahren) Leilu-r_!g 1=Energle 2=Telekom
Bauliche Anlage AL
AD* Al"
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& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Bild 1 Risikoanalyse nach [4, 14] fiir die ,,grole” BGA mit EX-Zone 1.
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5  Verbesserung des Blitzschutzes
von Biogasanlagen

5.1 Schutzklasse; Erfordernis eines aulie-
ren Blitzschutzes

Die Risikoanalysen fiir zwei beispielhafte BGA in Ab-
schnitt 4 zeigen, dass bei Vorhandensein einer EX-Zone 1
ein duBerer Blitzschutz erforderlich ist. Ist dagegen ledig-
lich eine EX-Zone 2 existent, ist ein dulerer Blitzschutz im
Ergebnis der Risikoanalysen und bei Zugrundelegung aus-
schlieBlich der Schadensart L1 nicht erforderlich; hier er-
scheint ein innerer Blitzschutz ausreichend.

Zieht man dieses Ergebnis heran und beriicksichtigt gleich-
zeitig alle in Abschnitt 3 aufgefiihrten Dokumente und
Analysen, erscheint fiir BGA, die eine EX-Zone 1 aufwei-
sen (unabhingig von deren rdumlichen Umfang), grund-
sdtzlich ein duBerer Blitzschutz erforderlich. Fiir das Blitz-
schutzsystem sollte dann Schutzklasse II festgelegt wer-
den. Nur dadurch lassen sich auch die Anforderungen aus
den TRBS und dem Beiblatt 2 zur DIN EN 62305-3 [9]
erfiillen.

Weist die BGA dagegen keine EX-Zone 1 auf; ist also le-
diglich eine EX-Zone 2 oder auch keine EX-Zone vorhan-
den, kann auf Basis der Ergebnisse der Risikoanalysen ein
duBerer Blitzschutz nicht zwingend ausschlieBlich auf Ba-
sis der Schadensart L1 begriindet werden. Insofern kommt
der EX-Zonen-Einteilung eine entscheidende Bedeutung
zu. Ein Verzicht auf einen duBleren Blitzschutz muss aus
Sicht des Verfassers allerdings eindeutig begriindet und de-
tailliert dokumentiert sein. Es muss also zweifelsfrei gesi-
chert sein, dass keine EX-Zone 1 vorhanden ist. Wurde fiir
eine BGA keine EX-Zonen-Einteilung durchgefiihrt, sollte
als worst-case Betrachtung stets von einer EX-Zone 1 aus-
gegangen werden. Damit ist ein duflerer Blitzschutz erfor-
derlich und es sollte dann auch Schutzklasse II fiir das
Blitzschutzsystem festgelegt werden.

Allerdings stellt sich auch fiir BGA ohne eine EX-Zone 1
die Frage, ob es zur Einddmmung wirtschaftlicher Verluste
im Rahmen einer vorbeugenden MafBinahme nicht von Vor-
teil ist, einen duleren Blitzschutz zu errichten. Die Risiko-
analysen zeigen, dass dadurch die wirtschaftlichen Ver-
luste zumindest fiir ,,grole* BGA weiter reduziert werden
kdnnen. Insofern wird auch fiir solche BGA ohne EX-Zone
1 ein duBerer Blitzschutz dringend empfohlen. Im Sinne ei-
ner Vereinheitlichung mit den iibrigen Anforderungen
sollte dieser auch wieder nach Schutzklasse II ausgefiihrt
werden.

In allen Fallen muss aber klar herausgestellt werden: Auch
wenn auf einen duBleren Blitzschutz verzichtet werden soll,
werden dadurch lediglich die Maflnahmen nach den Ab-
schnitten 5.2 — 5.4 eingespart. In jedem Fall sind fiir alle
BGA die Maflnahmen nach den Abschnitten 5.5 — 5.8 er-
forderlich!

5.2 Fangeinrichtungen

Fiir alle Gebdude und Anlagenteile einer BGA sind Fan-
geinrichtungen nach Schutzklasse II gemd DIN EN
62305-3 [5] zu installieren. Der Radius R der Blitzkugel fiir
die Planung dieser Fangeinrichtungen betrdgt 30 m. Der
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Schutz vor direkten Blitzeinschldgen sollte vor allem in
Form von Fangstangen realisiert werden. Dabei sind insbe-
sondere alle Dachrinder, -kanten und -ecken der Gebaude
und Anlagenteile zu schiitzen. Uberragende Dachaufbau-
ten sind mit zu schiitzen. Eine getrennte Fangeinrichtung
fiir einen Gérbehélter/Fermenter mit Folienhaube (Memb-
rane) einer BGA zeigt Bild 2.

Es ist auf eine ausreichende ,,Vermaschung* der Fangstan-
gen untereinander durch die Ableitungen zu achten, um
eine ausreichend gleichméBige Blitzstrom-Verteilung zu
erreichen.

Es besteht keine absolute Notwendigkeit, fiir alle Anlagen-
teile einen isolierten &uBeren Blitzschutz zu errichten. Eine
BGA bietet ausreichend Metallteile, die in den Schutz als
natiirliche Bestandteile mit einbezogen werden konnen.
Voraussetzung dafiir ist, dass entweder keinerlei Funken
auftreten konnen, die Briande oder Explosionen verursa-
chen konnen, oder dass diese nur dort auftreten, wo sie
keine Bréande oder Explosionen verursachen konnen. Dabei
ist insbesondere die Festlegung von EX-Zonen 1 zu beach-
ten. Ein solches, integriertes Blitzschutzsystem kann so-
wohl aus technischer wie auch aus wirtschaftlicher Sicht
vorteilhaft sein. In diesem Fall sind metallene Dachaufbau-
ten grundsétzlich mit den Fangeinrichtungen auf kurzem
Wege zu verbinden.

Anmerkung:

Die Planung eines &ufleren Blitzschutzes mit der Blitzkugel nach
Schutzklasse II ist duferst konservativ. Untersuchungen zeigen,
dass anstelle der eigentlich fiir Schutzklasse II unterstellten Ein-
fangwirksamkeit von 97% (siehe [3], Abschnitt 8.2) durch Fang-
stangen wesentlich hohere Werte fiir die eingefangenen Blitzein-
schlédge erreicht werden konnen [15, 16]. Solche Untersuchungen
sind mit dem dynamischen -elektro-geometrischen Modell
(DEGM) mdglich.

Bei einer Planung von Fangeinrichtungen mit dem DEGM ist eine
deutliche Reduzierung der Anzahl der Fangstangen so mdglich,
dass das Schutzniveau, d.h. die Einfangwirksamkeit der Fang-
stangen, gegeniiber dem ,,Standardfall“ entweder gleichbleibt
oder der gemdfl [3] unterstellte Wert von 97% sicher erreicht
wird.

Es sei hier nur festgehalten, dass eine Planung der Fangstangen
mit dem DEGM stets nur fiir eine reale Anlage mdoglich ist. Da-
mit kénnen Anzahl, Lage und Hohe von Fangstangen optimiert
werden. Das Verfahren stellt allerdings eine moderne Interpreta-
tion der Normenanforderungen aus DIN EN 62305 dar [3, 4, 5].

R =30m fur BSKII

Membrane = Fangstange

Fullstand max.

| |=— getrennte
Ableitung

Fillstand min.
v

Bild 2 Beispiel fiir einen Gérbehilter/Fermenter mit Foli-
enhaube (Membrane), getrennte Fang- und Ableitungsein-
richtungen ([9], Bild 13).
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5.3 Ableitungen

Um die Gebaude und Anlagenteile einer BGA sind Ablei-
tungen im Abstand von ca. 10 m an den Aulenwénden zu
errichten. Diese Ableitungen sind mit dem Ringerder und
dem Fundamenterder des Gebaudes bzw. Anlagenteiles zu
verbinden.

Auch hier gilt, dass vorhandene Metallteile als natiirliche
Bestandteile der Ableitungen mitverwendet werden kon-
nen. Voraussetzung dafiir ist, dass entweder keinerlei Fun-
ken auftreten konnen, die Briande oder Explosionen verur-
sachen konnen, oder dass diese nur dort auftreten, wo sie
keine Brande oder Explosionen verursachen konnen. Dabei
ist insbesondere die Festlegung von EX-Zonen 1 zu beach-
ten.

5.4 Trennungsabstand

Fir Fangeinrichtungen und Ableitungen des Blitz-
schutzsystems sind an den Trennungsabstand zu elektri-
schen und metallenen Installationen grundsétzlich die An-
forderungen nach [5], Abschnitt 6.3 zu erfiillen. Zugrunde
zu legen ist die Schutzklasse II.

Ein gebdude- bzw. anlagen-integriertes Blitzschutzsystem
mit Nutzung natiirlicher Bestandteile fiir Fangeinrichtun-
gen und Ableitungen kann hier sowohl aus technischer wie
auch aus wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft sein.

5.5 Erdungsanlage

Fiir alle Gebdude und Anlagenteile ist ein Fundamenterder
(FE) nach DIN 18014 [17] zu errichten, der in die Beweh-
rung der Sohle eingelegt wird. Zusitzlich dazu ist um jedes
Gebiude im Abstand von ca. 1 m ein Ringerder in einer
Tiefe von mindestens 0,5 m zu verlegen. An den Ringerder
ist im Abstand von ca. 10 m der FE anzuschlieBen.

Die Erdungsanlagen der einzelnen Gebdude und Anlagen-
teile sind zu einer vermaschten Erdungsanlage zusammen
zu fiihren (Bild 3).

Bild 3 Vermaschte Erdungsanlage ([9], Bild 14).
5.6 Blitzschutz-Potentialausgleich

Zur Erdung bzw. Blitzschutz-Potentialausgleich werden
ausreichend Haupterdungsschienen (HES) bzw. Potential-
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ausgleichschienen (PAS) installiert. Zusatzlich gibt es na-
tiirliche Bestandteile der Erdung, z.B. Metallfassaden bzw.
-gehduse, die hier mitverwendet werden konnen. Dafiir
wird im Folgenden der Begriff Innenerdung verwendet.
Metallene Konstruktionen, die in die Gebdude und Anla-
genteile eintreten (Rohre, Versorgungskanile, etc.), wer-
den direkt am Gebdudeeintritt geerdet.

Bei im Erdreich liegenden isolierten Rohren mit kathodi-
schem Korrosionsschutz erfolgt die Anbindung an die Er-
dung iiber geeignete Trennfunkenstrecken. Gleiches gilt
fiir die Erdungsleitungen, die fiir Zwecke des kathodischen
Korrosionsschutzes aus den Gebduden nach auflen gefiihrt
werden.

Metallene Konstruktionen im Innenbereich (Lénge >1 m)
werden mindestens einmal geerdet. Bei lingeren Kon-
struktionen sind Verbindungen im Abstand von ca. 20 m
vorzunehmen.

Bei metallenen Installationen auf oder an den Seiten von
Gebéuden (z.B. auch Antennen, Kommunikationseinrich-
tungen, etc.) sind ebenfalls Verbindungen zur Innenerdung
erforderlich.

Alle elektrischen Versorgungsleitungen (Energie, Automa-
tisierungstechnik, Kommunikation), die von auflen in die
BGA eintreten, werden iiber geeignete Uberspannungs-
Schutzgerite Typ I in den Blitzschutz-Potentialausgleich
einbezogen. Dies sollte so nahe wie moglich am Leitungs-
eintritt in Gebaude bzw. Anlage realisiert werden.
Elektrische Leitungen, die innerhalb der BGA von einem
Gebédude/Anlagenteil zu einem anderen verlegt sind, geho-
ren zunachst nicht in diese Kategorie. Fiir diese gelten die
Anforderungen aus den Abschnitten 5.7 und 5.8.

5.7 Kabelverlegung

Kabel sollten nach Moglichkeit auf metallenen Kabeltrag-
konstruktionen verlegt werden (Bild 4). Die Kabeltragkon-
struktionen sind im gesamten Verlauf komplett {iber kurze
Verbindungselemente durch zu verbinden. Dies gilt auch
fiir Gitter- und Rohrbahnen.

Die Kabeltragkonstruktionen sind nach Moglichkeit min-
destens an den Enden auf kiirzestem Wege mit der Innen-
erdung zu verbinden. Bei ldngeren Kabeltragkonstruktio-
nen sollten Verbindungen mit der Innenerdung im Abstand
von ca. 20 m vorgenommen werden.

Fiihren Kabeltrassen in ein Gebdude hinein (Kabeldurch-
fiihrungen), sind die Kabeltragkonstruktionen an den Ge-
baudegrenzen auf kiirzestem Wege mit der Innenerdung zu
verbinden. An den Verbindungsstellen ist eine sichere
elektrische Verbindung zu realisieren.

Es sollte auf eine konsequente Leveltrennung geachtet
werden. Auf den Pritschen der MSR und Leittechnik (Au-
tomatisierungstechnik) diirfen nur Kabel mit einer Nenn-
spannung < 60 V verlegt werden. Niederspannungs- (NS-)
und ggf. Mittelspannungs- (MS-) Kabel diirfen nur auf ei-
genen Pritschen verlegt werden. Fiir die Kabelabsténde gilt

grundsétzlich:
¢ NS-Kabel: Abstand >0,2 m zur Pritsche MSR/Leittech-
nik;

MS-Kabel: Abstand >0,4 m zur Pritsche MSR/Leit-
technik.
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Es diirfen aulerhalb von Gebauden und Anlagen nur Kabel
der Automatisierungstechnik mit einem elektrisch ausrei-
chend leitfdhigen Schirm mit ausreichender Stromtragfa-
higkeit (z.B. Geflecht) verwendet werden (Ausnahme: Ka-
belldnge auBerhalb des Gebdudes <1 m). Weiterhin wird
empfohlen, auBerhalb von Gebduden und Kabelkandlen
auch nur geschirmte NS-Kabel zu verwenden. Die Kabel
sind so zu verlegen, dass sie nicht direkt vom Blitz getrof-
fen werden konnen.

Nach Maglichkeit sollten auch die Leitungen innerhalb der
BGA, also Leitungen, die von einem Gebéude/Anlagenteil
zu einem anderen verlegt sind, geschirmt ausgefiihrt wer-
den. Diese Kabelschirme sollten dann beidseitig an die
HES bzw. PAS der beiden verbundenen Gebdude/Anla-
genteile angeschlossen sein (Bild 5). Mehrere parallel ver-
legte Leitungen kdnnen in einer gemeinsamen Schirmung
verlegt werden (z.B. Kabelwanne mit Deckel). Ein Schutz
vor direkten Blitzeinschldgen kann durch einen dariiber
verlegten Erdungsleiter erreicht werden.

Mit diesen MaBnahmen wird der Einsatz weiterer Uber-
spannungs-Schutzgerite deutlich reduziert.

. s
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Bild 4 Kabeltragkonstruktionen.

Verbindung
zur Ableitung

Fundamenterder

Bild 5 Schutz einer Kabeltrasse im Erdreich durch die Ver-
legung eines zusétzlichen Erdungsleiters, Situation am Ge-
baudeeintritt ([9], Bild 4).

5.8 Koordinierter Uberspannungsschutz

Ein koordinierter Uberspannungsschutz ist innerhalb der
BGA zunéchst nur fiir die elektrischen Leitungen der auto-
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matischen BrandschutzmaBnahmen erforderlich. Abhén-
gig von den technischen Systemen und ihren Schnittstellen
sind anforderungsgerechte, mit den Uberspannungs-
Schutzgeriten Typ I zum Zwecke des Blitzschutz-Potenti-
alausgleichs koordinierte, und ggf. auch untereinander ko-
ordinierte Uberspannungs-Schutzgerite Typ II bzw. Typ
II1 zu installieren. Die einschldgigen Anforderungen an die
Koordination ergeben sich aus DIN EN 62305-4 [6]. Damit
wird die ausreichende Funktionsféhigkeit der Brandschutz-
mafnahmen, die im Sinne der Storfallverordnung erforder-
lich sind, auch bei Blitzeinwirkung sichergestellt.

An den Eingéingen aller elektrischer Leitungen in Bereiche
der EX-Zonen 1 sind, falls vorhanden, ebenfalls anforde-
rungsgerechte, mit den Uberspannungs-Schutzgeriten Typ
I zum Zwecke des Blitzschutz-Potentialausgleichs koordi-
nierte, und ggf. auch untereinander koordinierte Uberspan-
nungs-Schutzgerite Typ II bzw. Typ III zu installieren [6].
Damit wird ausreichend sichergestellt, dass in den Berei-
chen der EX-Zonen 1 keine Funken auftreten, die zu Brin-
den und Explosionen fithren kénnen.

Fiir alle Uberspannungs-Schutzgerite wird die Installation
in eigenen Anschlusskisten dringend empfohlen. Die An-
schlusskisten sind genauso wie metallene Unterverteiler
und die elektrischen und elektronischen Endgerdte bei
Wandmontage auf kurzem Wege mit der Innenerdung zu
verbinden. Sind Unterverteiler auf einem Montagegestell
montiert, ist dieses ebenfalls mit der Innenerdung zu ver-
binden.

Die Mafinahmen aus Abschnitt 5.7 und 5.8 sind teilweise
voneinander abhédngig. Werden Kabelschirmungen nach
Abschnitt 5.7 realisiert, sind hdufig nur rel. energiearme
Uberspannungs-Schutzgerite erforderlich; im Einzelfall
kann hier sogar auf den Einsatz von weiteren Uberspan-
nungs-Schutzgeriten vollstindig verzichtet werden. Dies
ist Aufgabe einer Detailplanung fiir eine reale BGA.

6 Zusammenfassung

Bisher traten bei BGA in Deutschland offensichtlich aus-
schlieBlich wirtschaftliche Schidden und keine Personen-
schdaden auf. Auch bei BGA mit duBlerem und innerem
Blitzschutz sind dabei Schdden aufgetreten. Dies konnte
ein Hinweis sein auf bestehende Méngel der installierten
Blitzschutzsysteme und des installierten Uberspannungs-
schutzes.

Fiir BGA ist neben einem inneren zusitzlich ein duflerer
Blitzschutz erforderlich, sofern eine Explosionsschutz-
(EX-) Zone 1 vorhanden ist. Dies wird durch Aussagen des
informativen Beiblatts 2 zur DIN EN 62305-3 [9] gestiitzt.
Hier wird eine Schutzklasse II des Blitzschutzsystems fest-
gelegt. In Risikoanalysen fiir zwei unterschiedliche BGA
nach DIN EN 62305-2 [4] wird dieses Ergebnis ebenfalls
grundsitzlich gestiitzt; allerdings diirfte nach diesen Ana-
lysen bereits eine Schutzklasse III (zum Teil auch schon
eine Schutzklasse IV) des Blitzschutzsystems ausreichen.
Ist dagegen keine EX-Zone 1 vorhanden, sondern lediglich
eine EX-Zone 2 oder auch gar keine EX-Zone, ist ein &u-
Berer Blitzschutz, d.h. Fangeinrichtungen und Ableitun-
gen, aus Sicht der genannten Risikoanalysen i.d.R. nicht
erforderlich, sofern lediglich die Schadensart L1: Verlet-
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zung oder Tod von Personen zugrunde gelegt wird. Unab-
héngig davon kann aber auch fiir solche BGA, also ohne
EX-Zone 1, ein (zusétzlicher) duBerer Blitzschutz zur Re-
duzierung von Sachschidden im Rahmen einer vorbeugen-
den Maflnahme von Vorteil sein; er wird daher dringend
empfohlen.
Weiterhin folgt aus den Risikoanalysen, dass ein Uber-
spannungsschutz fiir alle elektrischen Versorgungsleitun-
gen am Eintritt von auflen in die BGA, fiir alle Leitungen
der automatischen BrandschutzmafBnahmen in der BGA,
und am Eintritt/Ubergang aller elektrischen Leitungen in
Bereiche der EX-Zonen 1, falls vorhanden, stets erforder-
lich ist. Der sogenannte ,,innere* Blitzschutz mit Uber-
spannungsschutz hat gegeniiber dem ,,dufleren‘ Blitzschutz
eine grundsétzlich hohere Bedeutung, da die weitaus ho-
here Bedrohung (Zahl der Schédden) durch indirekte Blitz-
einschldge hervorgerufen wird, nicht durch direkte Blitz-
einschlége.

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Schutzniveaus ge-

gen Blitzeinwirkungen sind damit grundsitzlich folgende

SchutzmafBnahmen geeignet:

» duBerer Blitzschutz der Schutzklasse II (vgl. dazu im
Detail die Aussagen in Abschnitt 5.1);

» Blitzschutz-Potentialausgleich fiir alle von auBlen ein-
gefiihrten Versorgungsleitungen;

+ koordinierter Uberspannungsschutz fiir die elektrischen
Leitungen der automatischen Brandschutzmafinahmen
in der gesamten BGA;

+ koordinierter Uberspannungsschutz fiir alle elektri-
schen Systeme (Energie- und Automatisierungstech-
nik) im Bereich der EX-Zonen 1, falls die BGA solche
aufweist.

NaturgemaB kann dieses Konzept insbesondere beim Neu-

bau von BGA Anwendung finden. Die Moglichkeiten fiir

Nachriistungen bei Bestandsanlagen, die Defizite im Be-

reich des Blitz- und Uberspannungsschutzes haben, sind

eingeschriankt und abhingig von der konkreten BGA sowie
der Ausgestaltung vorhandener Schutzmafnahmen. Eine

Priorisierung bei der Nachriistung von Schutzmafinahmen

fiir Bestandsanlagen muss technisch-wirtschaftliche Kom-

promiss eingehen.
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