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• Eine kurze Einführung in orbia, vestolit und Fischers Chlorerzeugung
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was alles aus Schadensfällen zu lernen ist

• Wie die Ursachenaufklärung systematisiert werden kann

• Fazit
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Eine kurze Einführung
Orbia, Mexiko City, Mexiko

Annual revenues 2020 (billion US $) ~ 6,4

Employees ~ 21.000 +

120 Production Sites in 41 countries, commercial activities in 100 + countries
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VESTOLIT GmbH, Marl, Germany

Turnover 2020 (mio €) ~ 510

Employees ~ 750

Capacity in PVC/Basechemicals (t per Year) ~ 400.000 / 1.000.000



Eine kurze Einführung
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6,5 km²

55 km Straßen

100 km Gleise

30 km Rohrbrücken

1.200 km Rohrleitungen

13 größere Unternehmen

~ 10.000 Mitarbeiter



Eine kurze Einführung
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Chlorerzeugung

Siedesalz 

1.300 t/Tag

480 

t/Tag

ca. 1.000 t/Tag

Elektrische Energie 

80 MW

4 bar-

Dampf 

Chlor

~715 t/Tag

NaOH100%

~790 t/Tag

H2

~19 t/Tag

5.000 t 

Sole / Tag

Saline

Kraftwerke

Kaverne und Pipeline

Elektrolyse

Vom Salz zum Chlor – Rohstoffe, Energien und Produkte
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The story of a pump that‘s gone to the dogs

Beispielhafte Schadensfälle

Funktion: Rücklaufpumpe einer Destillationskolonne

• Pumpe A mit GLRD

• Pumpe R mit Magnetkupplung

• Medium: verflüssigtes brennbares Gas
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Beispielhafte Schadensfälle
The story of a pump that‘s gone to the dogs

• Rücklaufpumpe R fällt aus. Keine kurzfristige Instandsetzung möglich 

• Beim Umstellen auf die Pumpe A wurde ein undichter Gleitring festgestellt. 

• Die A-Pumpe wird sofort repariert und wird beim Anfahren erneut leck. 

Nochmalige Reparatur am nächsten Tag

• Die R-Pumpe wird drei Tage später repariert und fällt innerhalb eines Tages 

erneut aus. 

• ➔ Produktionseinschränkung

• Der Betriebsleiter beschimpft die Instandhaltung
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Beispielhafte Schadensfälle
Ursache

• An beiden Pumpen wurden grünliche 

Kristallablagerungen gefunden (FeCl2), die zum 

Bruch des SiC-Lagers (magnetgekuppelte Pumpe) 

bzw. zum Gleitringschaden geführt haben.

• Die Kristalle sind auf einen Wassereintrag durch eine 

Undichtigkeit am Sumpfverdampfer der Kolonne 

zurückzuführen. 
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Beispielhafte Schadensfälle
Weitere Ursachen

• Mangelnde Prozesskontrolle (keine Erkennung eines Wassereintrags )

• Mangelhaftes Ersatzteilkonzept (nicht ausreichend geregelte Vorhaltung)

• Mangelhafte Bedienung (mindestens ein Ausfall durch falsche Anfahrt der 

Pumpe)

• Mangelhafte Installation der Pumpen (keine Rückschlagklappen, keine 

Saugsiebe, kein Trockenlaufschutz und auch keine Mindestmengenleitung)
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Damals schien es eine gute Idee

• Mangelhaftes Änderungsmanagement 

(Pumpe nach Energieeinsparung durch 

Verringerung des Rücklaufs völlig 

überdimensioniert

• maximale Fördermenge 20m³/h bei 

Mindestmenge 24m³/h
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Beispielhafte Schadensfälle

Merke: Da ist oft mehr, als eine kaputte Pumpe oder 
ein defekter Wärmetauscher!
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Automatisierung ist klasse!

Beispielhafte Schadensfälle

• Die Abluftentchlorung besteht aus zwei 

Strahlwäschern mit nachgeschalteter 

Füllkörperkolonne.

• Bei hohem Chlorinput oder hoher 

Temperatur wird in der ersten Stufe 

automatisch eine zweite Pumpe zur 

Erhöhung der Waschflüssigkeitsmenge 

angefahren. 

• Die Schaltung wird wöchentlich getestet 

(Testknopf im PLS).
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Stoffaustritt aus der Zusatzkreislaufleitung

Beispielhafte Schadensfälle

• Nach Aktivierung des regelmäßigen Tests 

erkennt der Leitstandfahrer, dass der Stand der 

ersten Waschstufe unmittelbar und rapide 

abfällt.

• Auf der Druckseite der „Zusatzkreislaufpumpe“ 

ist ein Riss aufgetreten. Der Inhalt der ersten 

Stufe ergießt sich in die Anlagentasse. 
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Erste Erkenntnisse

Beispielhafte Schadensfälle

• Rohrleitungssystem (PVC/GFK); Baujahr ca.1976; letzte Prüfung erst ein Jahr 

vorher 

• Die Leitung ist auf ca. 1 m aufgerissen; Untersuchung des Hauptrisses deutet 

auf Gewaltbruch; allerdings Nebenrisse vorhanden (Spannungsrisskorrosion 

infolge erhöhter Temperatur).

• Beim An- und Abfahren der Schaltung gibt es einen Druckschlag. Beim Testlauf 

ist jedoch selten ein MA vor Ort.

• In den vergangenen 5 Jahren kam es bereits 14-mal zu Schäden an den 

Pumpen.
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Es war nicht das erste Mal!

Beispielhafte Schadensfälle
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Im Jahr zuvor gab es an 
vergleichbarer Stelle eine 
Leckage. Außerdem eine 
Unfall durch eine Haarriss 
einer Kunststoffarmatur

Maßnahmen damals: 
gründliche Prüfung des 
Systems und Austausch 
„verdächtiger“ Stellen



Eine gut gemeinte Automatisierung

Beispielhafte Schadensfälle

Pumpenschaltung (aus der E-Technik ins PLS 

übertragen)

• “Ein”-Signal (online und Test) gibt einen An-

Impuls auf beide Pumpen und öffnet Armatur auf 

der Druckseite

• “Aus”-Signal wirkt auf die Pumpe, bei der die 

Klappenstellung des Zusatzkreislaufes “auf” ist 

und schließt Armatur auf der Druckseite wieder
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Vorlagebehälter 
Nicht höchst = 1

&

Chlor zur Abluft
Nicht hoch = 1

Schlüsselschalter Stellung 
1

Betätigt = 1

Schlüsselschalter Stellung 
2

Betätigt = 1

Chlor zur Vernichtung
Nicht hoch = 1

Überbrückung 
Betätigt  = 1

Verr. Überbrückung 
Betätigt  = 1

 1

 1  1

&  1
Dünnlauge zum 
Nachabsorber

1=Regelstellung
0 = Auf

 1

 1

&
Temperatur im Strahler 

V401 
T nicht höchst  = 1

*-1

1 = Ein
Impuls

1 = Aus 
Impuls

Bleichlauge 
Umwälzpumpe 

P-404a

Start Reservepumpe 
Bleichlauge

Taster betätigt  = 1

Stop Reservepumpe 
Bleichlauge

Taster  nicht betätigt  = 1
*-1

*-1

 1

Endschalter Bypass
Bleichlaugepumpe P-404a

Zu  =  1 / Auf = 0

Endschalter Bypass
Bleichlaugepumpe P-404b 

Zu  = 1 / Auf = 0
*-1

1 = Ein
Impuls

1 = Aus 
Impuls

Bleichlauge 
Umwälzpumpe 

P-404b

Zustand nach betätigen 
des Schalters

Impuls

Ausgangssituation

     -------------- Binärsignal 0

     -------------- Binärsignal 1



Die „Ursache“

Beispielhafte Schadensfälle
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Hauptkreislauf

Zusatzkreislauf

Fehler: bei fehlerhaft geschlossener 

Zusatzkreislaufklappe fährt die Pumpe 

gegen die geschlossene Armatur und 

lässt sich nur noch vor Ort ausschalten.

Automatische Armatur

Handklappe mit 
Stellungssignal

Schadstelle



Die „Ursache“

Beispielhafte Schadensfälle

• Die fehlerhafte Zusatzkreislaufschaltung führte wiederholt zu hohen 

Temperaturen, die die Rohrleitung vorgeschädigt haben. 

• Ein endgültiges Versagen des Bauteils brauchte nur noch einen Auslöser (hier 

ein Druckstoß). 

Die tiefer liegende Ursache:

• Änderungsmanagement: Alte Schaltungen/ Funktionspläne werden bei Ersatz, 

Überarbeitung oder Übertragung in PLS Systeme nicht erneut 

verfahrenstechnisch hinterfragt.
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Weitere Ursachen

Beispielhafte Schadensfälle

• Die (unnötig) schnelle Reaktion der Klappe (in der Dokumentation 

„Schnellschluss“ genannt) erzeugt in der heutigen Konstellation Druckstöße. 

Das Bewusstsein, dass definierte Schließzeiten wichtig sein können, wird erst 

in neuerer Zeit in Sicherheitsgesprächen berücksichtigt. 

• Ein „Schnellschluss“ ist aus EMR-Sicht nahezu jede fernbedienbare Armatur, 

die halbwegs schnell ihren Dienst tut (z. B. mit pneumatischen Antrieb, aber 

keine Motorschieber). 
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Merke: Automatisierung ist zu wichtig, als dass man sie der EMR überlassen darf!



Und sonst noch? Der „Beifang“ der Untersuchung

Beispielhafte Schadensfälle

• Hinweise und Ursachen der Leckage des Vorjahrs wurden falsch gedeutet und 

nicht erschöpfend genug untersucht.

• Fehler im R+I

• Mangelhafte Installation: Keine Rückschlagklappen in Druckseiten

• Änderungsmanagement: Anlagentasse nach Umbau zu klein
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Merke: ermittele bei jedem Anlass etwas umfassender, denn dann findet man 
eventuell die Ursachen der potentiell nächsten Schäden!



Auf und nieder - immer wieder

Beispielhafte Schadensfälle

• Pumpen A/B/R versorgen die 

Ionenaustauscher und den Zellensaal 

mit ca. 400 m³/h filtrierter Sole

• Aufrechterhaltung der Zirkulation 

extrem wichtig

• Drei Pumpen installiert, eine läuft, 

bei Druckabfall im Zellensaal 

automatischer Anlauf der zweiten 

und danach der dritten Pumpe

• Druckregelung mit FU
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Auf und nieder - immer wieder

Beispielhafte Schadensfälle

• Pumpe fällt wiederholt aus, Reservepumpe(n) springt/springen an

• Ursache Thermistor/Frequenzumrichter?

• Aussteuerung Frequenzumrichter läuft hoch (aber < 100%), aber 

Zellenmengen/-druck unauffällig

• Nach Ausfall/Umschaltung wieder „unauffälliger“ Betrieb der neu 

angefahrenen Pumpe

• Suche nach elektrischem Fehler

• Suche nach Fehler in Schaltung (nach PLS-Update)

• Suche nach mechanischen Fehlern
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Die „Ursache“

Beispielhafte Schadensfälle

• Minimaler Defekt an einer Filterkerze 
eines Ionenaustauscher (nicht 
detektierbar).

• Harzfalle setzt sich zu, wird bei Anlauf 
der weitere Pumpe (braucht ca. 10s) 
kurz „zurückgespült“.

• Danach erstmal wieder normaler 
Betrieb, bis Harzpartikel wieder auf 
Kerze gelangt sind.
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Die „Harzfalle“

Beispielhafte Schadensfälle
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Korngröße Harz: ~ 600µm
Spaltmaß Kerzen Ionenaustauscher: ~ 200µm
Spaltmaß Kerzen Harzfalle: ~ 500µm



Weitere Probleme. Der „Beifang“.

Beispielhafte Schadensfälle

• Planungsmängel bei Aufrüstung der Anlage

Gemeinsame Saugseite ist sehr knapp dimensioniert 

Bei Umrüstung dritte Pumpe ergänzt, aber von anderem Hersteller (nicht exakt 

gleiche Kenndaten)

• Sollwert Soledruck zu hoch eingestellt (Energieverschwendung)

• Bei 100% FU-Aussteuerung wird Motor überlastet

• Keine Differenzdrucküberwachung der Harzfalle
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Merke: wo ein Problem ist, da siedeln gerne noch weitere!
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Systematisierte Ursachenaufklärung

• Unmittelbare Ursachen

• Ermöglichende oder beitragende Faktoren

• Grundursachen / root causes
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Unterscheide die Ursachen!



Grundursachen / root causes

Systematisierte Ursachenaufklärung

• Ein fundamentaler, tieferlegender Grund warum das Ereignis auftrat und bei 

dem man die Möglichkeit hat, ihn zu beseitigen (Fehler in Prozeduren, Prüf-

und Freigabeprozessen, falsches Design…). 

• Sind deshalb im Allgemeinen mit den (Management-) Systemen verbunden!

• Beeinflussen nicht nur das konkrete Ereignis, sondern haben viel weitere 

Konsequenzen! 
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Grundursachen / root causes, beliebte Fehler

Systematisierte Ursachenaufklärung

• Sind nicht ein Ereignis! Schon gar nicht: „Der Mitarbeiter hat die Anweisung 

nicht befolgt“ (das ist ein Symptom). Kurieren an den Symptomen (Schulung 

dieses einen Mitarbeiters) beseitigt die Grundursache nicht! Warum hat der 

wohl so gehandelt?

• Nicht alle Ursachen sind Grundursachen. 

• Einige unmittelbare Ursachen und beitragende Faktoren tarnen sich als 

Grundursache

• Grundursachen sind selten einsam! Die Untersuchung deshalb nicht sofort 

beenden, wenn man eine Grundursache gefunden hat.
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Systematisierte Ursachenaufklärung
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Bessere Aufklärung durch systematische Fragen

Problem: regelmäßiger Stillstand einer Maschine

1. Warum stand die Maschine still? 
→ Die Sicherung ist durch Überlastung durchgebrannt.

2. Warum ist sie überlastet?
→ Der Spindeltrieb ist nicht richtig eingefettet.

3. Warum ist er nicht richtig eingefettet?
→ Die Ölpumpe läuft nicht richtig.

4. Warum läuft sie nicht richtig? 
→ Die Lagerwellen der Ölpumpe sind verschlissen.

5. Warum sind sie verschlissen?
→ Dreck ist in die Pumpe gelangt.

6. Warum...



Grundursache und Maßnahmen

Systematisierte Ursachenaufklärung

• Grundursache (root cause):

Der Filter an der Ölpumpe war defekt, weil er nicht zur Pumpe passte und nicht 

regelmäßig gewartet wurde.

• Daraus abgeleitete Gegenmaßnahmen:

→ Filtereinheit an die Pumpe anpassen

→ Präventive Instandhaltung einrichten

34Praktikerkonferenz 2021, Graz, 07.09.2021, Dr. Peter Fischer 



Die Methoden sind bekannt

Systematisierte Ursachenaufklärung

• Es gibt viele Namen für im Kern ähnliche Methoden
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• 5 Why Methode

• Toyota Production System (Toyoda, Ohno), 

• Kaizen

• Lean manufacturing

• Operational Excellence

• A3-Methode

• Six Sigma

• Root Cause Analysis (RCA)



Hilfsmittel

Systematisierte Ursachenaufklärung

• Mind-Maps (Software oder Whiteboard)

• Checklisten

• Fehlerbäume

• …

Merke: Das „wie“ ist nicht so entscheidend! Hauptsache man tut es!
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Fazit
• Man muss neugierig und hartnäckig sein, sonst gelangt man selten auf den 

Grund einer Erscheinung. Da ist immer mehr zu finden, als auf den ersten Blick 

sichtbar.

• Nur die ganzheitliche Betrachtung des Gesamtsystem bringt alle Puzzleteile an 

ihren Platz. 

• Systematik bei der Ermittlung hilft.

• Die beste Erkenntnis hilft nichts, wenn sie nicht festgehalten und 

weitergetragen wird. Rede darüber, damit andere auch etwas lernen.
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Anregungen/Literatur
Zu Ursachenermittlung:

• LEITFADEN Ereignisaufklärung, ProcessNet-Arbeitsausschuss Ereignisse, 

dechema e.v./VDI-GVC

• Bücher von Trevor Kletz:  „Learning from Accidents“, „An engineer‘s view on 

human error“

• Safety Video des CSB zu Texas City 2005, auf Youtube „anatomy of a disaster“

• Sidney Decker: The Field Guide to Human Error Investigations

Beispielhafte Fallstudien:

• Bücher von Trevor Kletz:  „What went wrong“, „Still going wrong“

• Chemical Safety Board (www.csb.gov), Safety Videos des CSB auf Youtube
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Thank you!


