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CHEMIE, MASCHINEN- UND ANLAGENBAU
DICHTUNGSTECHNIK AIIGEMEIN - Verwal-
tungsvorschriften wie die TA Luft regeln
den Einsatz von Gesetzen in der Praxis.
Unterschiedliche Interessen prallen da-
beiaufeinander und soist es kein Wunder,
dass auch um die neue TA Luft lange ge-
rungen wurde. Neben verschiedenen
dichtungstechnisch gesehen positiven
Effekten ist sie trotzdem kein Fortschritt
fiir den Umweltschutz.

Die Anforderungen an industrielle Emissionen
sind in der EU-Richtlinie 2010/75/EU (IE-RL)
vom 24.11.2010 [1] festgelegt. Die Richtlinie
regelt, nach Kapitel |, Artikel 1 die Vermei-
dung und Verminderung von Umweltver-
schmutzung. Gemal} Anhang I, Artikel 11,
sind die besten verfligbaren Techniken anzu-
wenden und es diirfen keine unnétigen Um-
weltverschmutzungen verursacht werden.
Die Umsetzung erfolgt durch nationale Ge-
setze. Fiir die BRD ist es das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) vom 15.03.1974,
gliltige Version vom 03.12.2020 [2]. Es ver-
langt nach Teil |, ,§ 7 Zweck des Gesetzes:
(1) Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere
und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die At-
mosphdre sowie Kultur- und sonstige Sachgi-
ter vor schddlichen Umwelteinwirkungen zu
schiitzen und dem Entstehen schdédlicher Um-
welteinwirkungen vorzubeugen.
(2) Soweit es sich um genehmigungsbediirftige
Anlagen handelt, dient dieses Gesetz auch
- der integrierten Vermeidung und Verminde-
rung schédlicher Umwelteinwirkungen durch
Emissionen in Luft, Wasser und Boden unter
Einbeziehung der Abfallwirtschaft, um ein ho-
hes Schutzniveau fiir die Umwelt insgesamt zu
erreichen, sowie
«dem Schutz und der Vorsorge gegen Gefahren,
erhebliche Nachteile und erhebliche Beldstigun-
gen, die auf andere Weise herbeigefiihrt werden.”

Es gilt also ein Vermeidungs- bzw. Minimie-
rungsgebot! Die EU-Richtlinie und das BIm-
SchG verlangen, die Méglichkeiten von Ver-
besserungen durch Anwendung der Zu-
kunftstechnik umzusetzen.

Gemadl EU-Richtlinie 2009/125/EG vom

21.10.2009 [1] zum Okodesign muss jeder Her-
steller seine Produkte regelmafig auf mogli-
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che Verbesserungen tberpriifen und diese
auch umsetzen. Fiir die Zulassung von Dich-
tungen waren bislang die Anforderung des
BImSchG, der Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) vom 24.07.2002
[3] und der Bauteilversuch zur Messung der
Dichtheit nach VDI 2440:2000-11 [4] glltig.
Um den verschiedenen Dichtverbindungen
gerecht werden zu kdnnen, hat man Mindest-
anforderungen an die Dichtheit festgelegt.
Mit der neuen TA Luft vom 23.06.2021 [5] wur-
den die Anforderungen an die z.T. seit Jahren
gelibte Praxis angepasst. Offen bleibt derzeit
allerdings die Frage, ob damit tatsachlich
dem Vermeidungs- oder wenigstens dem Mi-
nimierungsgebot Rechnung getragen wurde.

Risiken und Gefahren
durch Verwendung von Dichtungen
Dichtverbindungen verursachen grundsatz-
lich eine Leckage. Diese ist je nach Werkstoff
und Form sehr unterschiedlich. Die Forde-
rung nach Vermeidung bzw. Minimierung
schadlicher Emissionen bedingt den Einsatz
von Dichtungen mit méglichst niedriger Le-
ckagerate. Immer wieder fiihren aber versa-
gende Dichtungen zu Anlagenausfallen. Die
Druckgeréterichtlinie (DGRL) [1] nennt hier
die wesentlichen Sicherheitsanforderungen
und diese gelten auch fiir Dichtungen. Anfor-
derungen und Ausfiihrungen des Arbeits-
schutzgesetzes (ArbSchG) [2] zur Minimie-
rung oder Vermeidung von Risiken, Unfédllen
und Gefahren fir Mensch und Umwelt wer-
den durch die Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) [2] und die Gefahrstoffverord-
nung (GefStoffV) [2] mit den Technischen Re-
geln (TR) umgesetzt. Alle diese Vorschriften
haben einen Einfluss auf die Auswahl der rich-
tigen Dichtung. Dies sind z.B. die Risiken
durch:
«Druck und Dampf - Gefdhrdungen Uber
BetrSichV nach TRBS 2141;
« Explosive Atmosphare — Beurteilung tber
BetrSichV nach TRBS 2152-1/TRGS 721;
«Explosion, Brand - Vermeidung Uber
BetrSichV nach TRBS 2152-2/TRGS 722;
- Umgang mit Gasen - SchutzmaBBnahmen
Uber GefStoffV nach TRGS 407;
« Vergiftung usw. — SchutzmafBnahmen tber
GefStoffV nach TRGS 500;
« Brand - SchutzmafBnahmen tiber GefStoffV
nach TRGS 800.

Schuti fur dle%UmweIt

Damit ist eindeutig, dass allein die Tatsache,
dass etwas unter Druck steht, bereits ein ho-
hes Gefahrenpotenzial birgt. Zusatzlich fiihrt
die Gefahrlichkeit eines Mediums zu beson-
deren Anforderungen. Dichtungen spielen
hierbei eine besondere Rolle. Je nach Werk-
stoff oder Form konnen sie die Sicherheit ei-
nes Dichtsystems maf3geblich beeinflussen.
Die Festlegungen zur Auswahl der richtigen
Dichtungen sind in der Praxis eher diirftig. In
vielen Féllen werden die Hersteller und Anla-
genbetreiber mit der richtigen Auswahl al-
lein gelassen. Dariiber hinaus werden wichti-
ge Zusammenhdnge vom Dichtungswerk-
stoff zum Dichtsystem nicht wahrgenommen.
Bereits 1940 wurde im ersten Buch von Dr.-
Ing. habil. H. Wiegand und Ing. B. Haas: ,Be-
rechnung und Gestaltung von Schraubenver-
bindungen” [6] zu Dichtungen in Dichtver-
bindungen Folgendes geschrieben: ,/m Be-
trieb tritt durch Kriechen und Glattdriicken von
Unebenheiten ein sog. ,Setzen’ ein, fiir das die
Hersteller von Rohrleitungen ihre Erfahrungs-
werte besitzen und das sich in der Gréf8enord-
nung von 50% der Montagevorspannung be-
wegt.”

In der vierten Auflage erschien das Buch un-
ter dem Titel ,Schraubenverbindungen” [7].
Zu Dichtverbindungen findet man jetzt fol-
gende Aussage, die auch in spateren Ausga-
ben wiederholt wird: ,Zur Vermeidung unzu-
ldssig hoher Setz- und/oder Kriechbetrdge soll-
ten keinesfalls plastische oder quasielastische
Elemente (Dichtungen) mit verspannt werden.”

Dies ist der erste deutliche Hinweis zu einer
wichtigen Eigenschaft von Dichtungen: Sie
sollten keine Vorspannkraftverluste in den
Schrauben verursachen.

Anforderung nach alter TA Luft

Die TA Luft vom 24.07.2002 [3] ist eine Ver-
waltungsvorschrift flr die Behorden, zur
Umsetzung der Anforderungen aus dem
BImSchG. Hier gibt es in Abschnitt 5.2.6.3
Flanschverbindungen eine erste Irritation zu
den Leckraten: ,Die Einhaltung einer spezifi-
schen Leckagerate von 10-° kPa - I/s - m) ist
durch eine Bauartpriifung gemdf3 VDI 2440
(Ausgabe November 2000) nachzuweisen.”
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In der VDI 2440:2000-11 ,Emissionsminimie-
rung — Mineraldlraffinerien” [4] wird im Ab-
schnitt 3.3.1.4 Flanschverbindungen fiir alle
Dichtsysteme, die keine Metall- oder
Schweildichtungen sind und die generell als
hochwertig gelten, Folgendes verlangt: ,Die
Einhaltung der spezifischen Leckagerate von
104 mbar - I/(s - m) wird durch erstmalige Pri-
fung nachgewiesen. Hierbei wird ein Priifver-
fahren mit Helium-Massenspektrometer bei ei-
nem Priif-Differenzdruck von 1 bar und einer
Fldchenpressung von 30 MPa angewandt. Vor
der Leckagemessung wird die Dichtung bei ma-
ximaler Betriebstemperatur im montierten Zu-
stand an Luft gelagert (siehe dazu auch VDI
2200 [8]. Andere validierte Priifverfahren, z.B.
Druckabfallmethode nach DIN 28090-2 [9]
oder Splilgasmethode, sind zuldssig, hierbei ist
auf die o.g. Einheit fiir die Leckagerate umzu-
rechnen.”

Da 1 kPa = 10 mbar ist, handelt es sich um
die gleiche Leckagerate. Also gilt:

10> kPa - I/(s - m) =104 mbar - I/(s - m)

Bis zur Verabschiedung und Inkraftsetzung
der neuen TA Luft war diese Version rechts-
gliltig und damit anzuwenden. Das grund-
satzliche Problem, auf das die verantwortli-
chen Gremien immer wieder hingewiesen
wurden, liegt darin, dass die TA Luft eine
Obergrenze nennt. Schon diese Anweisung
hat keinen Ansatz zur Vermeidung und Mini-
mierung von schadlichen Emissionen.

Anforderungen nach neuer TA Luft

Die neue TA Luft vom 23.06.2021 [5] enthalt
zum Thema im Abschnitt 5.2.6.3 Flanschver-
bindungen folgende Anderungen: ,Fiir die
Auswahl der Dichtungen und die Auslegung
der technisch dichten Flanschverbindungen ist
die Dichtheitsklasse L, ,, mit der entsprechen-
den spezifischen Leckagerate < 0,01 mg/(s - m)
fiir das Priifmedium Helium anzuwenden.”
Hier gilt fiir die Leckagerate:

0,01 mg/(s - m) =102mg/(s - m)

Fir Schweil3dichtungen soll nach wie vor die
grundsatzliche Hochwertigkeit ohne zusétz-
lichen Nachweis gelten. Fiir Metalldichtun-
gen (z.B. Ring-Joint- oder Linsendichtungen)
ist — soweit entsprechende Kennwerte zur
Verfiigung stehen - das Verfahren der VDI
2290:2012-06 [10] anzuwenden.

Der Nachweis Uiber die Einhaltung der Dicht-
heitsklasse fur Flanschverbindungen mit
Dichtungen im Krafthauptschluss ist gemaf3
den Berechnungsvorschriften der VDI
2290:2012-06 [10] zu erbringen. Fir Stan-
dardflanschverbindungen wird - die vielfach
umstrittene Berechnungsmethode nach DIN
EN 1591-1 [11] angewendet. Ist keine Berech-

nungsmethode verfligbar, soll jetzt Folgen-
des verlangt werden: , Soweit fiir Metalldich-
tungen und fiir sonstige Flanschverbindungen
keine Dichtungskennwerte zur Verfligung ste-
hen, ist die Richtlinie VDI 2290 (Ausgabe Juni
2012) bis auf die darin enthaltenen Berech-
nungsvorschriften, z.B. hinsichtlich Montage
und Qualitdtssicherung, anzuwenden. Fiir die-
se Fdille dtirfen spdtestens ab den Angaben des
Tages und des Monats des Inkrafttretens dieser
Verwaltungsvorschrift sowie die Jahreszahl des
vierten auf das Inkrafttreten folgenden Jahres
nur noch Flanschverbindungen verwendet
werden, flir die ein Dichtheitsnachweis durch
typbasierte Bauteileversuche der Flanschver-
bindungen oder gleichwertige Verfahren vor-
liegt. Fiir Bauteilversuche gilt die Dichtheits-
kiasse L, mit der entsprechenden spezifischen
Leckagerate < 0,01 mg/(s - m) fiir das Priifmedi-
um Helium. Die Priifung ist weitestgehend am
Bauteilversuch nach Richtlinie VDI 2200 (Aus-
gabe Juni 2007) auszurichten.”

Mit Inkrafttreten der neuen TA Luft gibt es
also fir die Hersteller und Betreiber von
Druckgeraten viel zu tun. Eine sinnvolle Um-
setzung erscheint in vielen Fallen fraglich bis
unmoglich. Grundsétzlich werden aber auch
hier die Anforderungen an Vermeidung oder
zumindest Minimierung schadlicher Emissio-
nen nicht beachtet.

Leckageraten gemaB der neuen TA Luft
Fir die Umrechnung gibt bereits die VDI
2200:2007-06 [8] eine Hilfestellung. Im Ab-
schnitt 8, Anforderungen an Flanschverbin-
dungen aus anderen Normen und Regelwer-
ken, wird im Absatz 8.1, TA Luft, die Umrech-
nung fir das Prifmedium Helium gezeigt.
Flr die Leckagerate nach VDI 2200:2007-06

oo || ||
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Vergleich der Leckrate nach TA Luft
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[8] im Sinne der TA Luft, Abschnitt 3.3.1.4,
und der VDI 2440:2000-11 fiir den Prifdruck
von 1 bar mit Prifmedium Helium gilt:
Me1bar = 1074 mbar - 1/(s - m)

= 0,165 104 mg/(s - m)

Zum besseren Verstandnis wird das Volumen
der Leckage auf ein Jahr umgerechnet. Das
ergibt umgerechnet auf ein Jahr bei einem
Gewicht von Helium mit 178,5 g/m? eine zu-
lassige Leckage von 0,517 g/(a - m) bzw.
0,003 m*(a - m).

Alternativ kann nach VDI 2200:2007-06, An-
hang B, Bauteileversuch im Sinne der TA Luft,
alternativ mit einem Druck von 40 bar ge-
pruft werden, die Leckagerate wird festge-
legt auf:

Mie,a0par = 102 mbar - I/(s - m)

= 16,5+ 104 mg/(s - m)

Das ergibt umgerechnet auf 1 Jahr eine zu-
lassige Leckage von 51,7 g/(a -+ m) bzw.
0,289 m*(a - m)

Da die Prufdriicke in dem Test unterschied-
lich sind, missen diese umgerechnet werden.
GemaB VDI 2200:2007-6 [8], Absatz 4.5.5, Ab-
hangigkeit der Leckraten von den gegebe-
nen EinflussgréBen, Einfluss des Drucks, gilt:
,Wenn der Innendruck im Dichtraum wesentlich
groBer ist als der Umgebungsdruck, ergeben
sich als Grenzen fiir die Druckabhdngigkeit eine
lineare molekulare Strémung und eine quadra-
tisch abhdngige laminare Strémung. Je nach
Dichtungsstruktur variieren die Anteile an mole-
kularer und laminarer Strémung und die reale
Leckagerate ordnet sich zwischen den genann-
ten Grenzen ein. Unter dieser Voraussetzung
ldsst sich in konservativer Weise die fiir einen be-
stimmten Druck ermittelte Leckrate auf andere
Driicke umrechnen.
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Bild 2: Leckageraten verschiedener Dichtungen nach [12] (Bild: Peter Thomsen)

Fiir niedrige Druckdifferenzen unter Ansatz der
linearen Druckabhdingigkeit gilt fiir die mole-
kulare Strémung

Ay = (P/Pg) Aoy

Fiir héhere Druckdifferenzen gilt unter Ansatz
einer quadratischen Druckabhdngigkeit bei la-
minarer Strémung:

Ay = (P/Pg)2 - M)

Die Anteile fir die molekulare und die lami-
nare Strdmung werden konservativ, mangels
eindeutiger Quellen, mit je 50% festgelegt.
Daraus ergibt sich fiir die molekulare Stro-
mung ein Volumen von

Naienao so = 40/1-0,517-0,5=10,34 g/(a - m)

und fiir die laminare Stromung
Naqenaioson = (40/1)*+ 0,517 0,5 = 413,6 g/(a- m)

Das ergibt ein Gesamtvolumen fir die Lecka-
gevon

Aaienao sos) + Aagipnaio sose) = 10,34 9/(a - m)
+413,6 g/(a- m)=42394g/a-m)

bzw. 2,375 m*(a - m)

Das entspricht einer Leckage von 0,0134
mg/(s - m). Diese liegt damit 34% Uber der
Forderung der TA Luft vom 23.06.2021 [5] mit
maximal 0,01 mg/(s - m).

Das Volumen fiir die zulassige Leckage liegt
flir einen Test mit 40 bar Helium nach TA Luft
bei 51,7 g/(a - m) und das vergleichbare Volu-
men nach TA Luft vom 26.06.2021 [5]

Meobar = 0,01 mg/(s - m) = 315,36 g/(a - m)
bzw.1,766 m*/(a - m)

und ist damit um den Faktor 6,1 hoher als
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beim Test nach TA Luft mit 40 bar, gemaR VDI
2200:2007-06 [8].

Daraus ergibt sich, um das gleiche Dicht-
heitsniveau zu erreichen oder etwas besser
zu sein, eigentlich die Anforderung fiir eine
verbesserte Vorgabe von

0,001 mg/(s - m) =103 mg/(s - m)

bei sehr geringer Minimierung der bisher zu-
ldssigen Emissionen. Diese Zahl wurde in der
beginnenden Diskussion um die Uberarbei-
tung genannt und spéter, spatestens ab 2016
im Entwurf vom 09.09.2016, verandert.

Vergleich der Jahresleckage von

TA Luft vom 24.07.2002 zu 23.06.2021
Zum besseren Verstandnis sind die Leckagen
auf eine Jahresmenge und Kosten in € umge-
rechnet. Ein Vergleich mit den zuldssigen
Emissionen nach TA Luft im Test mit 1 bar He-
lium ergibt eine Leckage von 0,517 g/(a - m),
gegeniber der TA Luft vom 23.06.2021 [5]
mit 315,63 g/(a - m). Das ergibt eine Erhhung
um einen Faktor von

315,63 g/(@a- m):0,517 g/(a- m) =610

Das Verhéltnis der jahrlich zuldssigen Emissi-
onen fiir die Druckstufen der Flansche bis
PN40 ist in diesem Zusammenhang interes-
sant. Nach der TA Luft vom 23.06.2021 ware
die ca. 610-fache Emission der TA Luft vom

DICHT!digital: Tabelle zu den abwei-

chenden Anforderungen der TA Luft
vom 23.06.2021 und der TA Luft vom
24.07.2002

24.07.2002 fur den Prifdruck bei 1 bar zulas-
sig — fiir 2,5 bar das 139-fache, fiir 6 bar das
29-fache, flr 10 bar das 11-fache, fiir 16 bar
das 4-fache, flr 25 bar das Doppelte und fiir
40 bar sind die Werte nach Entwurf niedriger.
Bild 1 verdeutlich die Differenzen.

Fazit

Die Anforderungen der TA Luft vom
23.06.2021 [5] und der vom 24.07.2002 [3]
weichen deutlich voneinander ab. Fir
Flanschverbindungen der Druckstufen
< PN25 ergibt sich nach der TA Luft vom
23.06.2021 [5] eine zT. deutlich héhere zulds-
sige Leckage. Diese ist umso hoher, je niedri-
ger der Druck ist. Erst ab PN40 ergibt sich
eine Minimierung bisher zuldssiger Emissio-
nen. Im Sinne der Anforderungen zur Ver-
meidung oder Minimierung schadlicher
Emissionen aus der EU-Richtlinie 2010/75/EU
(IE-RL) vom 24.11.2010 [1] und dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) vom
15.03.1974 [2] gliltige Version vom 09.12.2020,
ist die Umsetzung der neuen TA Luft dem-
nach nicht zulassig.

Aber auch praktisch stehen alle Beteiligten
vor gro3en Herausforderungen: Die Umset-
zungen in der neuen TA Luft geforderten
Bauteileversuche, dirfte nicht realisierbar
sein.

Ein rechnerischer Nachweis der Flanschver-
bindung nach DIN EN 1591-1 [11] auf Dicht-
heit ist nicht zielflihrend — weder die Berech-
nung noch die eingesetzten Kennwerte fir
die Dichtungen erfiillen die aktuell gelten-
den Anforderungen an den Stand der Tech-
nik/Beste verfligbare Technik. Bild 2 zeigt
diesbeziiglich den Zusammenhang der
Kennwerte verschiedener Dichtungen nach
DIN EN 13555:2014-07 [13] im Zusammen-
hang mit den geltenden Anforderungen der
TA Luft vom 24.07.2002.

Wie geht man jetzt in der Praxis mit der Ver-
waltungsvorschrift um? Es empfiehlt sich, z.B.
bei der Auswahl der Dichtungen, besonders
darauf zu achten, dass die Anteile der lamina-
ren Strdomung moglichst klein gehalten wer-
den. Es ist zu empfehlen, dieses verbindlich
in Verordnungen, Vorschriften, technischen
Regeln und Normen in allgemein verstandli-
cher Form aufzunehmen. Es genligt nicht,
wie in der TA Luft vom 23.06.2021 [5] be-
schrieben, nur auf eine Leckagerate, wie L,
bzw. 0,01 mg s m*' mit Nennung der Rah-
menbedingung zu verweisen.

Es geniigt auch nicht, dass z.B. die Dicht-
heitsklasse fir PN40 angegeben wird. Auch
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die Dichtheitsklassen flir den maximal zulds-
sigen Betriebsdruck und die Betriebstempe-
ratur missen ausgewiesen werden.

Bei der Dichtungsauswahl kann man die fiir
héhere Driicke Ublicherweise eingesetzten
Metall-Weichstoff-Dichtungen verwenden,
die die nach TA Luft geforderte Mindest-
dichtheit um mehrere Zehnerpotenzen un-
terschreiten und so Sicherheit zum Schutz
der Umwelt schaffen. Der hohere Preis dieser
Dichtungen spielt dabei eine untergeordne-
te Rolle. Die Kosten des pro Jahr diffundier-
ten Heliums konnen, bei den héheren Dri-
cken, weit Giber dem Preis der Dichtungen
liegen.

Mit der neuen TA Luft ist eine Verwaltungs-
vorschrift giltig, die als ein Kompromiss, der
sie letztendlich ist, den Anforderungen des
Umweltschutzes keine Rechnung tréagt. Um-
weltbewusste Anlagenbetreiber haben es
aber selbst in der Hand, durch den Einsatz
optimaler Dichtungen hier nachzubessern.
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