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Ermittlung des Gefihrdungspotentiales ereignisbezogener
Stofffreisetzungen unter dem Aspekt der Storfall-Verordnung

Steffen Delling, Sabine Limperich-Menzel, Armin Ertl

Zusammenfassung

Betreiber von Industrieanlagen miissen fiir die Errichtung und den Betrieb ihrer Anlage eine Ge-
nehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) beantragen. Industrieanlagen mit
besonders hohem Gefahrenpotential unterliegen der 12. Verordnung zum Bundes-Immissions-
schutzgesetz (12. BImSchV oder Storfall-Verordnung). In der Storfall-Verordnung sind spezielle
Anforderungen an diese Anlagen festgeschrieben. Eine Anforderung ist die Pflicht zur Erstellung
-einer Sicherheitsanalyse, in der u.a. eventuell von der Anlage ausgehende Gefahren sowie Gegen-
mafBnahmen geschildert werden miissen.

Zur Beschreibung der moglicherweise von der Anlage ausgehenden Gefahrenfille miissen in der
Sicherheitsanalyse "Storfallauswirkungsbetrachtungen” durchgefiihrt werden. Wie man diese Be-
trachtungen zweckmaiBigerweise aufbauen kann, wird in diesem Bericht erldutert. Ausgehend von
der Emission (LeckgroBe, Leckrate, Lachenabdampfung) wird der Weg iiber die Transmission
(Schwer-/Leichtgasausbreitung) bis zur Immxssxon (toxikologische Bewertung stérfallbedingter Ex-
positionen) beschrieben.

Dieser Bericht soll u.a. zeigen, daB es zur Durchfiihrung der Stérfallauswirkungsbetrachtungen noch
keine "normierte" Vorgehensweise gibt. Vielmehr ist eine Betrachtungsweise zu wihlen, in der die
Denk- und Rechenansitze sowie die Auswahl der Rechenmodelle mdglichst genau an das Storfall-
szenario angepal8t werden. Der Anwender muB sich ein Gefiihl fiir die Fehlermdglichkeiten und
-groBenordnungen der einzelnen Betrachtungsschritte verschaffen. Dieser Berncht soll dabei eine
Hilfestellung geben. ‘

Summary

Determination of the hazardous potential of chemical substances' accidental releases in
regarding the Storfall-Verordnung (chemical hazard directive)

The Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG, German air pollution control act) requires that
plant-managers secure the approval to build and to run their chemical plants. Industrial sites with
extremely hazardous potentials are liable to the Stérfall-Verordnung (chemical hazard directive;
12th regulation of the air pollution control act, BImSchG). The Storfall-Verordnung makes special
demands on the plants. One of these demands is the presentation of a safety analysis, describing
possible hazards, which may occur in the plant, as well as actions to provide them.

In the safety analysis the effects of accidental releases have to be discussed. The report shows how
this can be realized. The way of toxic substances is described from emission (leak-dimensions,
flowrate, evaporation from a pool) to transmission (heavy gas/light gas dispersion) and finally to
immission (assessment of toxic exposures).
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This report shows that there is no standardized method to calculate the effects of accidental releases.
It is to choose a way of consideration consisting of modells for further discussions and calculation
modells near by the real disturbance scenario. The user has to procure himself a feeling about the
possibilities of error and dimensions of error. This report can be used as an assistance calculating

the effects of accidental releases.

| Schlagworter .

Storfall, Stofffreisetzung, Leckgr6Be, Lachenabdampfung, Leichtgas, Schwergas

1.  Einfiihrung

In der Sicherheitsanalyse sind Angaben iiber die Auswir--

kungen zu machen, die sich aus einem Storfall ergeben
konnen (vgl. § 7 Abs. 1 Nr. 5 Stérfall-Verordnung). Ziel
dieser vorausschauenden Betrachtungen ist es, die bei
Schadensereignissen/Storfillen zu erwartenden Immis-

sionen oder Belastungen zu bestimmen, um daraus gege-.

benenfalls notwendige Folgerungen fiir die Auslegung
der Anlagen oder erginzende organisatorische MaB-
nahmen zu ziehen bzw. eine Grundlage fiir die Beurtei-
lung der Immissionseinwirkungen und damit fiir die
Bewertung eines ausreichenden Gefahrenschutzes im
Sinne vom § 5 Abs. 1 Nr. 1 BImSchG zu erhalten. Wenn
bei nicht ausschlieBbaren Ereignissen so hohe Immissi-
onskonzentrationen ermittelt werden, daB eine ernste
Gefahr besteht oder nicht auszuschlieBen ist, sind zusétz-
liche Vorkehrungen an der Anlage zu treffen. Die Wir-
kung dieser Mafnahmen kann durch eine erneute Aus-
breitungsrechnung iiberpriift werden. Mit Hilfe dieses
mehrfach durchfithrbaren Vorganges (iterativer Proze8)
kann die Schadstoffmenge ermittelt werden, bei deren
Freisetzung unter den gegebenen ortlichen Verhiltnissen
eine ernste Gefahr verniinftigerweise ausgeschlossen
werden kann. Aus diesem Nachweis ergibt sich, daB das
Gefahrenpotential einer Anlage zwar theoretisch zu
erheblichen Storfallauswirkungen fithren konnte, die
denkbaren Schadensfolgen jedoch infolge bestimmter
und in ihrer Wirkung beschriebener Schutzvorkehrungen
praktisch auszuschlieBen sind (vgl. hierzu Ziffer 3.2.7 der
2. StérfallVwV und Ziffer 7.5 der VwV Stérfall-Verord-
nung NW).

Die Ausgangslage (Szenario), die den Auswirkungsbe-
trachtungen zugrunde zu legen ist, ist strittig und schwie-
rig festzulegen. Die Moglichkeiten und Griinde, die zu
einer Leckage mit einer freigesetzten Stoffmenge X
fiihren konnen, sind auBerordentlich vielfiltig. Wie die
Erfahrung zeigt, treten immer wieder Schadensereignisse
mit storfallrelevanten Stofffreisetzungen in die Atmo-

sphire, den Boden oder in Gewisser sowie Brinde und

Explosionen auf. Es scheint deshalb nicht unrealistisch zu
sein, die Frage nach dem "Szenario" mit dem Hinweis

auf solche Negativereignisse zu beantworten; dabei kann
sowohl auf Erfahrungen aus der eigenen Anlage als auch
aus fremden vergleichbaren Anlagen zuriickgegriffen
werden. Vor dem Hintergrund der Begriffe "Storfall" und
"Ernste Gefahr" in der Storfall-Verordnung sind auch
Ereignisse schwerwiegender Art den Betrachtungen
zugrunde zu legen. Falls Stoffaustritt oder Energiefreiset-
zung als nicht denkbar oder nur in eingeschrinkter Form
als moglich erachtet wird (z.B. infolge besonderer sicher-
heitstechnischer MaBnahmen), muB dies eingehend und
plausibel begriindet werden.

ZweckmiBigerweise hidlt man bei der Durchfiihrung der
Auswirkungsbetrachtungen eine bestimmte Reihenfolge
ein. Es sollte zuerst der Entstehungs- und Freisetzungs-
pfad - (Emission), danach der Ausbreitungspfad
(Transmission) und schlieBlich der Bereich der Einwir-
kung (Immission) betrachtet werden. Alternativ besteht
die Moglichkeit, zuriickrechnend von den Beurteilungs-
werten (Immissionsseite) der einwirkenden Schadstoffe
die Bedingungen (Emissionsseite) zu ermitteln, unter
denen die Freisetzung von Schadstoffen noch Belastun-
gen bis maximal in Hohe der Beurteilungswerte zur Fol-
ge hitte. AnschlieBend wire zu priifen, ob derartige
Bedingungen als ausgeschlossen angesehen werden
konnen.

Der Aufbau dieses Berichtes richtet sich nach der Be-
trachtungsweise "von der Emission zur Immission". Fiir
die Vorgehensweise der Zuriickrechnung, also "von der
Immission zur Emission" ist dieser Bericht grundsitzlich -
ebenfalls anwendbar. Wichtig bei der Riickwirtsrech-
nung ist eine plausible und nachvollziehbare Begriindung
fiir den AusschluB des Szenarios, welches zu Emissionen
gefiihrt hat, die in einem nicht sicheren Zustand enden.

Die Vorgehensweise bei der Durchfithrung von Auswir-
kungsbetrachtungen 148t sich wie folgt unterteilen:

* Abschitzung von LeckgroBen
* Konfigurierung eines Quellterms  (Spontanver-
dampfung, Stofffreisetzung aus Fliissigkeitslachen)
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» Gasausbreitung (schwere/leichte Gase)
» Bewertung storfallbedingter Immissionen.

2.  Abschitzung von LeckgrofSen

Hinsichtlich der freisetzbaren Stoffmenge ist grundsitz-
lich zunichst vom Austritt der gesamten in einer Anlage
oder einem Anlageteil vorhandenen Menge in einer
bestimmten Zeiteinheit auszugehen. Wird von geringeren
Mengen ausgegangen, ist dies plausibel zu begriinden. In
der Regel ist durch entsprechende sicherheitstechnische
MaBnahmen o.g. Szenario auf das Austreten einer Teil-
menge zu reduzieren. Ein Ansatz zur Ermittlung dieser
Teilmenge kann die Annahme einer Leckage in einem
Anlageteil sein. Aus der GroBe dieser Leckage ergeben
sich hidufig eine Reihe sicherheitstechnischer MaB-
nahmen, deren Kosten in der Regel im Verhiltnis zur
LeckgroBe steigen. Aus diesem Grunde werden die
getroffenen Annahmen zur Gré8e des Lecks und der sich
daraus ergebenden Leckrate sehr hiufig und kontrovers

diskutiert. Um moglichst exakte und realistische Annah- -

men bei der Ermittlung einer LeckgréBe zu treffen,
miiBte jeweils eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt
werden. Diese Einzelfallbetrachtung miiBte anlagenspe-
zifisch bzw. anlagenteilspezifisch durchgefiihrt werden.
Zuerst sollte eine verniinftigerweise nicht auszuschlie-
Bende Leckage betrachtet werden. Bei der Annahme des
Schadensfalles, der zur Leckage fiihrt, kénnen z.B. die
Ergebnisse aus Schadenshandbiichern der Sachversiche-
rer [1] sowie Erkenntnisse aus realen Ereignissen aus der
eigenen Anlage als auch aus fremden vergleichbaren
Anlagen zugrunde gelegt werden,

Grundsiitzlich liBt sich eine Einteilung in quantifizierbare
und nicht quantifizierbare Leckagen vornehmen. Denkba-
re Ereignisse, die eine Leckage mit Stofffreisetzung nach
sich ziehen kdnnen, sind z.B.:

a)  Beispiele fiir quantifizierbare Leckagen

al)  SchlauchabriB bei Umfiillvorgingen

a2)  Abblasen groBerer Mengen iiber Sicherheitsventil

a3)  Freisetzung iiber Berstscheibe

ad)  Uberfiillen/Auslaufen eines Behilters in eine
Tanktasse

a5) Leck durch Herausfliegen eines Dichtungsseg-
mentes zwischen zwei Flanschen

a6)  Ausfall der Abgaskondensation/Abgasreinigung

b)  Beispiele fiir nicht quantifizierbare Leckagen

bl) RiB an der SchweiBnaht eines lingsgeschweiBten
Rohres

b2)- Leckage an einer Pumpe mit einfachwirkender
Gleitringdichtung

b3)  RiB in der Wand eines Kompensators

b4)  RiB in einer Rohrleitung/Flanschverbindung durch
Drucksto8

b5) Allg.: Risse in SchweiBnihten bzw in der Wir-
meeinfluBzone (WEZ) oder im Grundmaterial
(interkristalline Korrosion, LochfraB, Schwin-
gungsrisse)

b6) Leck in einem Rohrkriimmer (durch abrasives
Medium entstanden) ' .

b7) RiB in der Wand einer Rohrleitung oder eines
Behiilters

b8)  AufreiBen eines Schlauchanschlusses am Ver-
bindungsstiick

b9)  Verschiitten

Bei den quantifizierbaren Leckagen 148t sich in der Regel
eine definierte LeckgroBe angeben. Bei den nicht quanti-
fizierbaren Leckagen ist die Angabe einer genauen Leck-
groBe schwierig. Es bietet sich einerseits die Moglichkeit
einer konservativen Abschitzung "nach oben", anderer-
seits kann man auf Erfahrungswerte zuriickgreifen. Mit
der Abschitzung nach oben lassen sich leicht
"Horrorszenarien" konstruieren. Man denke z.B. an die
Annahme: Aufplatzen (in Lingsrichtung) einer chlorfiih-
renden Leitung!-

Der "Wahrheit" am nichsten kime die Auswertung realer
Ereignisse. Es miifite allerdings eine ausreichend groBe
Anzahl entsprechender Ereignisse ausgewertet werden,
um halbwegs zuverlissige Ergebnisse zu erhalten. Fir
Risse in Rohrleitungen, Kompensatoren, Behiltern und
Apparaten ist die Angabe definierter LeckgroBen beson-
ders problematisch.

Im folgenden Bild 1 sind einige in der Literatur verdf-
fentlichten Verfahren bzw. Erfahrungen beziiglich der
GroBenordnungen von Leckagen zusammengestellt.
Erlduterungen zu diesem Bild folgen auf den néchsten
Seiten.

Autor LeckgroBe (mm?) Bemerkungen

Prof. Dr. Strohmeier 2-100 gerechnet

Prof. Dr. Brtz 6-900 -A=0,01 ° D? pauschale Angabe (DN80 - DN300)

Prof. Dr. Friedel/Westphal 1-100 Erfahrungswerte L=10-100 mm b=01-1mm
Rhein-Westf. TOV Essen keine Angabe kreis-/ellipsenférmige RiBfliche = > kleine riBformige Offnung
V. Kefer et. al KWU 6-14 reale Lecks, Biege-/Zugbeanspruchung :

R. P. Collier et. al 0,01-7 reale Lecks

Bild 1:  Ergebnisse der Untersuchungen zu LeckgrioBen in Rohrleitungen bzw. Behiltern
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2.1 Ansitze und Vorgehensweisen  zur
Ermittlung von LeckgroBen

‘Das von Brandl/Wiedemann/Strokmeier [2] entwickelte
Modell zum "Offnungsquerschnitt von Lecks in druckbe-
lasteten Komponenten" geht von folgenden Annahmen
aus:

e Vor dem Totalversagen eines Bauteiles (z.B. volliger
und plétzlicher TotalabriB bzw. -aufri8 einer Rohrlei-
tung) entsteht in dem belasteten Teil ein ri8formig
ausgebildetes Leck. Dieses "Leck vor Bruch"-Verhal-
ten ist ein Warnsignal fiir ein bevorstehendes Versa-
gen. Ein sofortiges Bauteilversagen ist mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen. Ein vollstindiges
spontanes Bauteilversagen, also z.B. ein Vollabri8,
kann verniinftigerweise ausgeschlossen werden, wenn
eine sachgerechte Fertigung und Qualitdtssicherung
gewibhrleistet ist.

¢ Als Modell des Bauteiles, in dem ein RiB entsteht,
benutzen die Autoren eine Zylinder-Stutzen-Verbin-

dung. Es wurde nachgewiesen, dafl die Stutzeninnen-

kante die hochstbeanspruchte Stelle ist.

* In Versuchen unter Druckbeaufschlagung wurde
ermittelt, daB die Maximalbeanspruchung an der
Stutzeninnenkante liegt. Nach Anbringen einer 1 mm
tiefen RiBstartkerbe zeigt sich, daB der RiB senkrecht
zur Tangentialspannung wichst und schiieBlich die
Wand durchdringt.

* Das von den Autoren entwickelte Rechenmodell
" (Finite Elemente Analyse) basiert auf der Ermittlung
der Anderung der potentiellen Gesamtenergie einer
Struktur durch die Verformung bei Entstehen des Ris-
ses. Aus der Energiefreisetzungsrate G wird ein Span-
nungsintensititsfaktor K| ermittelt, der mit Hilfe von
Diagrammen die Ermittlung der Leckgréfle A ermég-
licht,

Dieses Verfahren ist relativ aufwendig und somit fiir eine
schnelle pragmatische Abschitzung nicht geeignet.

Brotz [3] dagegen geht in seinem "Gutachten zur Si-
cherheitstechnik NRW" von der Annahme aus, daB ein
Leck von der Linge des Rohrdurchmessers und der
Breite von 1/100 des Rohrdurchmessers nicht ausge
schlossen werden kann. :

Die unterschiedlichen Ergebnisse beider Ansitze sollen
in einem Beispiel verdeutlicht werden.

Beispiel:

Stutzen d =400 mm, s = 20 mm
Rohr d=100mm,s=10mm
Druck: 100 bar

LeckgroBe nach "Strohmeier”: Ag, = 1,8 mm?
" (aus [2])

LeckgroBe nach "Brotz": . Ag, = 100 mm?

Zwischen beiden Ergebnissen liegt ca. der Faktor 55!

Weitere Untersuchungen von Strohmeier [7] fiihren zu
dem Ergebnis, daB bei zylindrischen Behiltern mit
Durchmessern bis zu 2000 mm LeckgroBen bis ca.
100 mm? auftreten konnen. Bei pauschaler Anwendung
der Brotz'schen Theorie wiirde man bei diesen Dimensio-
nen auf 40000 mm? kommen.

Hier wird deutlich, daB beziiglich der LeckgroBenan-
nahme noch einiger Diskussionsbedarf besteht.

Friedel und Westphal [4] gehen in ihrem Bericht
"Modelle fiir die Berechnung der Leckraten aus druck-
filhrenden Apparaten und Rohrleitungen" ebenfalls von
einem "Leck vor Bruch"-Verhalten des Werkstoffes bzw.
des Bauteils aus. Die Entstehung dieser Risse wird mit
herstellungsbedingt vorhandenen und nach einer zerst6-
rungsfreien Werkstoffpriifung unerkannt gebliebenen An-
rissen bzw. Materialfehlern begriindet. Die GroBe der
Risse geben die Autoren mit einer Spaltweite von ca.
0,1 mm und einer Linge von ca. 50 mm an. Dies fiihrt zu
einer Leckgr68e von ca. 5 mm?. In einem weiteren Be-
richt gehen Friedel und Westphal [5] von Leckabmes-
sungen mit 0,1 bis 1 mm Breite und 10 bis 100 mm
Lange aus. Das ergibt LeckgréBen von ca. 5 mm? bis ca.
100 mmz2,

R.P. Collier und V. Kefer (KWU) gehen in Untersuchun-
gen zur Rauhigkeit der RiBwinde [4],[6] bei realen Lecks
(Zug-/Biegebeanspruchung) von LeckgréBen bis zu
14 mm? aus.

Eine fiir die Landesanstalt fiir Immissionsschutz (LIS) in
Essen erstellte Studie des Rheinisch-Westfilischen Tech-
nischen ﬁberwachungsvereines, Essen [8], schlieBt die
Entstehung einer halbkreis- bzw. ellipsenformigen RiB-
fliche fiir Risse von ca. 40 bis 50- mm Linge nicht aus.
Das bestiitigt die Annahme des "Leck vor Bruch"-Verhal-
tens, da der RiBquerschnitt nach der Offnung erst klein
sein wird. Eine Vergr6Berung der RiB6ffnung wiirde
abhéngig von der Anzahl der Lastwechsel verlaufen. In
der Studie wird ein Grenzkriterium zum plotzlichen
Versagen eines Behilters angegeben. Spontanes Bau-
teilversagen (Behilterbersten) wire demnach erst bei
sehr langen Rissen in der Behilterwand zu erwarten. Das
wiren, abhéngig von RiBtiefe, Werkstoff und vorherr-
schender Spannung, RiBlangen von 400 - 500 mm an auf-
wirts. Spontanes Entstehen derartig langer Risse im be-
stimmungsgemiBen Betrieb ist praktisch auszuschlieSen.
Ein Entstehen durch zyklischen Betrieb mit vielen Last-
wechseln wiirde im Rahmen der wiederkehrenden inne-
ren Priifungen bemerkt werden.
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Es wird deutlich, daB beziiglich der LeckgroBen sehr
unterschiedliche Annahmen existieren. Diese Annahmen
sind abhéngig von der ortlichen Lage des Lecks, der
GroBe des Bauteils, der Betriebsweise des Bauteils und
dem chemisch-physikalischen Vorgang, durch den das
Leck entstanden ist. '

2.2 Konsequenzen fiir die Anlagentechnik

Die Qualitit der Bauausfiihrung einer Anlage ist wesent-
liches Bestimmungskriterium fiir die LeckgroBe. Hier ist
die Einzelfallbetrachtung erforderlich. Fiir Komponen-
ten in "einfacher Ausfithrung" laBt sich eine Leck-
groBe in der GroBenordnung von ca. 200 mm? nicht

. ausschlieBen. Das entspriiche z.B. einem Leck, das-nach
dem Herausfliegen eines Viertelsegments einer Weich-
stoffflachdichtung bei einer DN-150-Rohrleitung oder
durch Aufplatzen einer nicht gepriiften Rohrleitung
entstehen konnte.

Beim Einsatz hochwertiger Qualitit (bzw. dem stoffli-
chen Gefihrdungspotential entsprechender Sicherheits-
technik) in der Anlagentechnik kann die zu erwartende
LeckgroBe allerdings wesentlich minimiert werden.
Beispiele fiir Ausfiihrungen in hochwertiger Qualitit
wiren z.B.:

* Flanschdichtungen mit metallischem Grundkorper
Der metallische Grundkorper dient der Stabilisierung
der Dichtung. Damit ist das Herausfliegen eines
Dichtungssegmentes, besonders bei druckbeauf-
schlagten Flanschverbindungen, veminftigerweise
auszuschlieBen. Die Anforderungen an die Bauart und
Qualitit der Dichtung von Flanschverbindungen stei-
gen mit dem Gefahrenpotential des gehandhabten
Stoffes.

* Magnettopfpumpen, Spaltrohrmotorpumpen

Bei diesen Pumpentypen sind betriebsmi8ige Lecka-
gen vemniinftigerweise auszuschlieBen. Dariiber hin-
aus geniigen sie hohen Anforderungen in Hinsicht auf
die Zuverlissigkeit. GroBleckagen durch Pumpende-
fekte sind im Rahmen der praktischen Vernunft aus-
zuschlieBen. Bei der Festlegung des eingesetzten
Pumpentyps ist das stoffbezogene Gefihrdungspoten-
tial das bestimmende Kriterium.

* nahtlose Rohre
Bei lingsgeschweiiten Rohren ist das AufreiBen in
axialer Richtung mit einer hoheren Wahrscheinlich-
keit anzunehmen als bei nahtlos gefertigten Rohren.
Diese werden heute iiberwiegend eingesetzt.

« sicherheitsgerichtete MSR
- Redundant bzw. diversitir ausgelegte MSR ist fiir
sicherheitstechnisch bedeutsame Anlageteile unerliB-
lich. Das Versagen einer MSR-Einrichtung der Uber-

wachungsebene muBi mindestens durch eine zweite
Einrichtung kompensiert werden kénnen. Die Quali-
titsanforderungen an die MSR richten sich auch hier
im wesentlichen nach dem stofflichen Gefahren-
potential.

* geeignete konstruktive Auslegung

» optimale Qualitiitssicherung und -kontrolle
Auf die MaBnahmen der Anlagenplanung und Quali-
titsiiberwachung muB groBe Sorgfalt verwendet wer-
den. Klare Zustindigkeitenregelungen vermeiden
MiBverstindnisse. Die Pflicht zur Erstellung einer
sauberen Dokumentation mit klaren Vorgaben er-
leichtert nicht nur das Nachvollziehen einer geleiste-
ten Arbeit, sondern motiviert gleichzeitig zur korrek-
ten Ausfiihrung der zu leistenden Arbeit.

Die o.g. Beispiele sind kein absolutes "MuB" fiir eine An-
lage, die das Pridikat "hochwertige Qualitit in der Aus-
filhrung" erhalten soll. Es mu8 vielmehr eine Einzelfall-
betrachtung durchgefiihrt werden und dann eine dem Ge-
fahrenpotential der Anlage entsprechende Bauausfiihrung
festgelegt werden. Das Gefahrenpotential der Anlage
geht im wesentlichen vom gehandhabten Stoff aus. Fiir
diesen Stoff muB eine geeignete, dem Stand der Sicher-
heitstechnik entsprechende technische/organisatorische
MaBnahme gewihit werden.

Fiihrt die griindliche Analyse der Anlage zu dem Schlu8,
daB in sicherheitstechnischer Hinsicht alle dem stoffli-
chen Gefahrdungspotential “entsprechenden Mag-
nahmen getroffen sind, so kann fiir die Auswirkungsbe-
trachtung mit einer LeckgréBe von 10 - 30 mm?
gerechnet werden. Diese Lecks kdnnen noch im Rah-
men der praktischen Vernunft durch bei der zerstSrungs-
freien Werkstoffpriifung unerkannt gebliebene Material-
fehler entstehen.

Die folgende Aufstellung gibt einen Uberblick - iiber
mogliche GréBenordnungen von Leckagen in Abhin-

gigkeit von der Anlagenqualitit.

» Flansch, DN 150, Weichstoffdichtung

A ca. 200 mm?
* Pumpe mit einfachwirkender Gleitringdichtung
(GRD)

A ca. 150 ~ 200 mm?

* Rohrleitung mit SchweiBndhten, einfache Ausfiih-
rung, keine QS nachgewiesen, wechselnd beansprucht
A ca. 200 mm?

* doppelwandiger Lagerbehidlter mit
Optimale Qualititssicherung (QS)
A --> 0 mm?

* Rohrleitung, qualitativ hochwertige Ausfithrung,
teilweise zerstdrungsfrei gepriift
Aca. 10 - 30 mm?

Erddeckung,
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» Verladeschlauch, Verbindung: Schlauch/AnschluB-
stiick aufgerissen
A 2 200 mm? (max. Schlauchquerschnitt)

» doppelwandige Rohrleitung, hochwertig, mit zwei
Flanschdichtungen, hochwertig, und leckiiberwach-
tem Zwischenraum
A --> 0 mm?

2.3 Storfallvorsorge

Bisher wurden Ereignisse diskutiert, die im Rahmen der
praktischen Vernunft nicht unbedingt auszuschlieBen
sind. Uber die Betrachtung einer verniinftigerweise nicht
auszuschlieBenden Leckage hinaus ist in Sicherheitsana-
lysen zu beschreiben, ob ausreichend Vorsorge getroffen
ist, um die Auswirkungen von Storfillen so gering wie
méglich zu halten. Diesem Vorsorgegedanken wird durch
die Betrachtung eines "Dennoch-Szenariums" oder auch
"worst-case-Szenariums" Rechnung getragen.

Durch das (gedankliche) Freisetzen z.B. einer einstel-
lungsbedingt freisetzbaren Maximalmasse (Masse eines
Wigeintervalles), Auslaufen eines Vorlagebehilters oder
durch die Annahme eines groBen Leckagemassenstromes
(z.B. 5 oder 10kg/s) kann ein "worst-case-Szenarium"
gedanklich simuliert werden. Da dieses Szenarium ver-
niinftigerweise auszuschlieBen ist, eriibrigt sich der Ver-
such einer Begriindung fiir die Ursache dieses Ereignis-
ses. Hiiten muB man sich davor, aus den Ergebnissen
dieser Betrachtungen konkrete Forderungen an die Anla-
gentechnik abzuleiten. Diese Forderungen wiren mei-
stens nicht oder nur mit unverhiltnismiBig hohem Auf-
wand (z.B. Containment um die gesamte Anlage) erfiill-
bar.

Vielmehr sollte das "worst-case-Szenarium" Basis fiir die
Beurteilung der Qaulitdt der VorsorgemaBnahmen sein.
‘Es dient also als Hilfsmitel zu hinterfragen, ob bzgl.
derartiger Szenarien zumindest ausreichende Vorsorge-
mafnahmen getroffen sind. Diesbeziigliche Vorsorge-
maBnahmen (stérfallbegrenzende MaBnahmen) wiren
z.B.: Werkfeuerwehr, Schulung der Belegschaft, Wasser-
vorhinge, Ausbreitungshindernisse, Fluchtwege, Feuer-
16scheinrichtungen, personliche Schutzmittel, optische
und akustische Warnmittel usw. Die Qualitdt und der
Aufwand der VorsorgemaBnahmen sind wesentlich vom
Gefihrdungspotential des gehandhabten Stoffes abhin-

gig.
2.4 Magliche Freisetzungsformen

Beim Austritt von Fliissigkeiten bzw. Gasen unterschei-
det man zwischen den folgenden Freisetzungsformen:

a) AusflieBen von Flissigkeit aus einem Behilter, der -
nicht unter Druck steht

b) AusflieBen von Fliissigkeit aus einem unter Druck
stehenden Behilter

c) Ausstromen von Gasen unterhalb der Schallge-
schwindigkeit '

d) Ausstrémen von Gasen mit Schallgeschwindigkeit

e) Ausstromen von druckverfliissigten Gasen
» Gasphase  --> Hochgeschwindigkeitsgasstrahl
» Fliissigphase --> 2-Phasen-Ausstrémung

f) Ausstromen von iiber den Siedepunkt erwidrmten,
unter Druck stehenden Fliissigkeiten

Fiir die Ermittlung der Leckagemassenstrdme wird auf
die einschligige Literatur bzw. Software z.B. [9], [10],
[11] verwiesen

3.  Konfigurierung eines Quellterms fiir
die Ausbreitungsrechnung

Ob nach einer Stofffreisetzung eine Lachenabdampfung
berechnet werden mu8, oder ob direkt mit der Ermittlung
des Ausbreitungsverhaltens mit einem Gasausbreitungs-
modell begonnen werden kann, bedarf jeweils einer
besonderen Uberlegung. So ist z.B. zu unterscheiden, ob
sich nach der Freisetzung eine Lache ausbilden kann oder
ob der Stoff vollstindig in Form einer Schwer- oder
Leichtgaswolke (ohne Lachenbildung) abdriften wird.
Findet eine Lachenbildung statt, so ist der Anteil der Ab-
dampfung in Abhingigkeit von der Zeit zu berechnen.
Gegebenenfalls muB ein spontan wegflashender Anteil
beriicksichtigt werden. Findet keine Lachenbildung statt,
so kann direkt mit der Ermittlung des Ausbreitungsver-
haltens begonnen werden.

Wichtig ist ebenfalls die Lage der Austrittsdffnung. So
muB z.B. beriicksichtigt werden, ob ein Austrittsstrahl
senkrecht oder schrig nach oben gerichtet denkbar ist,
ober ob die Austrittsrichtung parallel zum Erdboden bzw.
direkt zum Erdboden gerichtet denkbar ist.

Weiterhin muB die Hohe des Freisetzungsortes beriick-
sichtigt werden. Ein in z.B. 15 m Hohe austretendes
Schwergas kann, .zum Erdboden abgesunken, sein
Schwergasverhalten schon verloren haben.

Diese Uberlegungen sind in der Regel nicht mit exakten
mathematisch, naturwissenschaftlichen Rechenmodellen
berechenbar. In solchen Fillen muB eine ingenieurmiBig
plausible Losung durch sinnvolle Abschétzungen gesucht
werden. Bei solchen Vorgehensweisen ist es allerdings
wichtig, sich ein Bild iiber die Fehler bei der Abschit-
zung und deren GroBenordnungen zu verschaffen. An-
nahmen sind "verniinftig konservativ" zu treffen.
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4. Stofffreisetzung aus Fliissigkeitslachen

Kommt es infolge von Leckagen zur Freisetzung und
Lachenbildung einer Fliissigkeit oder eines druck- bzw.
kilteverfliissigten Gases so wird sich das Medium ab-
hiingig von der Form und Beschaffenheit des Untergrun-
des ausbreiten und langsam oder schneller verdampfen.
Der Verdampfungsvorgang ist ein instationdrer Vorgang,.
Folgende EinfluBgréBen und Parameter miissen beriick-
sichtigt werden [12]:

» Freisetzungsart und zeitlicher Verlauf

» Topologie und Art des Untergrundes

» Physikalische Daten der Fliissigkeit (Siedetemperatur,
Verdampfungsenthalpie, Molgewicht)

« Atmosphirische Bedingungen (Sonneneinstrahlung,
Bodenrauhigkeit, Turbulenz, Windgeschwindigkeit)

 Struktur der Oberfliche (Schaum, Abdeckungen,
Wellenbildung) ‘

Treibende Kraft fir die Abdampfung von druck- bzw.

kaltverflissigtem Gas ist die Wirmeaufnahme des -

Mediums aus der Umgebung (nach der Freisetzung).

Die Berechnung der Verdampfungsrate erfolgt mit Hilfe
einer Energiebilanz um die Lache. Die bestimmenden
Wiérmestrome sind (Bild 2) [13]:

dstrg 9k 9L 9Str,

|

M T
9 ‘

Wiirmestrome bei der
Verdampfung/Verdunstung aus offenen
Fliissigkeitslachen

Bild 2:

§g, = Wirmestrom durch Strahlung (Ein- und Ab-

strahlung)

§g = Wirmestrom durch Konvektion (bei Wind)

Gy = Wairmestrom durch Wirmeleitung (Lache an
Luft)

Gp = Wirmestrom durch Wirmeiibertrag aus dem
Boden.

Auf weitere theoretische Grundlagen soll hier nicht
eingegangen werden. Diese sind in der entsprechenden
Fachliteratur nachzulesen.

Grundsitzlich muB unterschieden werden zwischen der
Verdampfung von Fliissigkeiten, deren Siedepunkt iber
der Umgebungstemperatur liegt ("Verdunstung") und der
Verdampfung von druck- bzw. kaltverfliissigten Gasen
mit einem Siedepunkt unterhalb der Umgebungstempera-
tur (siehe Bild 3).

Bild3:  Ubersicht iiber
verschiedene Freisetz
Freisetzungsformen reisetzung
aus Lachen
druckverfliissigtes Flissigkeit mit
bzw. kaitverfliissigtes Gas Ts > T Umgebung
spontan Flissigkeitslache Flussigkeitslache
verdampfender (siedend?) {nicht siedend)
Anteil
Verdampfungsvorgang
kontrolliert durch
Verdampfungsvorgang diffusiven und
wirmekontrolliert konvektiven
' Stofftransport
(Verdunstung)
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Wesentlichen Einflu8 auf den aus der Lache verdampfen-
den/verdunstenden Stoffstrom m hat die GroBe der
Lachenoberfliche. In vielen Fillen ist die Ausbreitung
der Lache durch &uBere Hindernisse, wie z.B. Winde
einer Tanktasse oder Aufkantungen, behindert und somit
ist dann die Geometrie der Lache vorgegeben.

Bei unbehinderter Lachenausbreitung muB die Lachen-
groBe fiir die jeweils herrschenden Randbedingungen er-
rechnet werden. Die Fliissigkeit breitet sich unter Einwir-
kung der Schwerkraft durch unterschiedliche Schichtho-
hen und gehemmt durch Oberflichenkrifte und Boden-
reibung aus, bis die Lache eine minimale Schichthohe er-
reicht hat. Nach G. Opschoor [14] gilt fiir die minimale
Hohe des Fliissigkeitsstandes bei unbegrenzter Lachen-
ausbreitung; '

Untergrund by min
unebener, sandiger Boden 25 mm
ebener Sand, Kies 10 mm
Beton, Stein 5 mm

Aus bekanntem freigesetztem Stoffvolumen (Vg ¢) und
bekannter Lachendicke hL,mfn 148t sich nun die Lachen-
fliche (A, ;) einfach errechnen:

Vstoff
ALache = (G]. 1)

hy min

4.1 Verdampfung von druckverfliissigten bzw.
kaltverfliissigten Gasen

Der Verdampfungsvorgang von freigesetzten, unter
Druck verfliissigten Gasen kann in die folgenden drei
wesentlichen Schritte unterteilt werden:

1. Spontane Flash-Verdampfung eines bestimmten
Anteils der Flissigkeit und Abkiihlung des verblei-
benden Fliissigkeitsanteils auf Siedetemperatur bei
Umgebungsdruck

2. Verdampfen der mitgerissenen Flissigkeitstropfen

infolge der Wiarmezufuhr aus der umgebenden Luft.

3. Verdampfen der sich auf dem Boden ausbreitenden
Fliissigkeitslache durch Wirmeleitung aus dem Bo-
den, durch Sonneneinstrahlung und durch den Einflu8
des Windes.

Bei Verdampfung von tiefkaltverflissigten Gasen ist im
wesentlichen nur der 3. Schritt zu beachten [12].

-

4.1.1 Berechnung des spoﬁtan verdampfenden
Fliissigkeitsanteils (Flashverdampfung)

Unter den folgenden teilweise idealisierten Vorausset-

- zungen:

* Siedetemperatur T; 4 < Umgebungstemperatur T,

» adiabatische Expansion

* die zur teilweisen Verdampfung der Flissigkeit
bendtigte Wirmemenge wird ausschlieBlich der Fliis-
sigkeit entzogen

ergibt sich aus der einfachen Energiebilanz- fiir eine
verdampfende Fliissigkeit:

dQp (T) = 'dQVerdampfung (GL.2)
der spontan verdampfende Fliissigkeitsanteil zu:

[
MR, verd. = MA, ges. |:1 —€xp l:_h_p (Tsied _TH,2)]:| (Gl,' 3)

v

Im Bild 4 ist der theoretisch berechnete flashverdamp-

fende Anteil bei der Entspannung von verschiedenen
druckverfliissigten Gasen graphisch dargestellt.

|
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durch Flashverdampfung freigesetzter Anteil in %

NI

g%
L7
-20 -10 0 10 20 30 L0 S0 60

Temperatur vor der Entspannung in °C

Bild4:  Entspannung von druckverflissigten Gasen;
durch Flashverdampfung freigesetzter Anteil

(theoretisch) [15]
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Das MitreiSen von Fliissigkeitstropfchen kann durch

einen 50 %igen Aufschlag auf die spontan verdampfte
Menge beriicksichtigt werden [15]. Hierbei handelt es
sich jedoch um eine grobe Abschitzung, durchgefiihrt
aufgrund des Fehlens einer genaueren Methode.

Diesen theoretisch berechneten flashverdampfenden
Fliissigkeitsanteilen liegen wenig praxisnahe Vorausset-
zungen zugrunde (plétzliches impulsfreies Freisetzen
einer bestimmten Fliissigkeitsmenge). Sie sind daher
kritisch zu betrachten.

Versuche von P. Wietfeldt, Beobachtungen bei der Frei-
setzung von unter Druck verfliissigtem Propan [16]
durchzufiihren zeigten, daB bei der Fliissiggasfreisetzung
zwei grundlegende Phdnomene zu unterscheiden sind.
Die vom TUV Norddeutschland e.V. durchgefiihrten
Ausbreitungsversuche [16] mit Leckraten von 2 bis 36
kg/s aus der Fliissigphase ergaben:

1) fiir die impulsbehaftete Freisetzung aus runden und
riBformigen Lecks senkrecht nach oben und unten
sowie parallel zum Erdboden nahezu keine Lachen-
bildung (Zerstiubung nach dem Austrittsquerschnitt),

2) fiir die impulsfreie Freisetzung eine relativ hohe La-
chenbildung. Die vollstindige Abdampfung aus der
Lache dauerte Stunden.

4.1.2 Anteil durch Verdampfung aus der Lache

Zur Erstellung einer Berechnungsgleichung fiir die
Verdampfungsrate wird eine Wirmebilanz um die Lache
durchgefiihrt (siche Bild 6):

m=(dK+dB+ds")/hV (Gl 4)
Der Wirmestrom § p dient zur reinen Verdampfung der
Fliissigkeit, so daB fiir den Fall eines undurchlissigen
Untergrundes (z.B. Beton, Asphalt) die flichenspezifi-
sche Verdampfungsgeschwindigkeit sich wie folgt be-
rechnen 148t [17]:

${Tp ~Tyeg) -1

=———t 2 (Gl 5)
h,Vax
S :  Wirmeleitfahigkeit des Bodens
Tg .: Bodentemperatur
Tied Siedetemperatur
h, Verdampfungsenthalpie
a ¢ Temperaturleitzahl des Bodens
t i Zeit

Diese Gleichung wird auch vonBrétz [3] zur Berechnung -
der Verdampfungsgeschwindigkeit tiefkalt verfliissigter
Gase  vorgeschlagen. Das  Computerprogramm
"EFFECTS" der TNO [9] enthdlt ein Teilprogramm,
welches auf ‘den oben beschriebenen theoretischen
Grundlagen beruht. Es erméoglicht eine schnelle Berech-
nung der aus siedenden Fliissigkeitslachen abdampfenden
Massenstrdme. Es beriicksichtigt dabei auch den EinfluB
der Beschaffenheit des Untergrundes.

4.2 Verdunstung aus einer nicht siedenden
Flissigkeitslache

Fiir die Verdampfung einer Fliissigkeit mit einem Siede-
punkt oberhalb der Umgebungstemperatur ist die
Dampfdiffusion infolge eines treibenden Dampfdruckge-

félles zwischen der Fliissigkeitsoberfliche und der

Umgebung die treibende Kraft.

Das folgende Bild 5 macht die Abhingigkeit des von
einer Lache ausgehenden Emissionsmassenstromes vom
Sattigungsdampfdruck pp, der Fliissigkeit bei Umge-
bungstemperatur sowie dessen Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit deutlich.

Es wurde jeweils eine 20-m?-Lache der folgenden Fliis-
sigkeiten bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten be-
trachtet:

n-Pentan Pp= 0,70 bar
1-Hexen Pp= 0,23 bar
Dichlorethan : Pp= 0,095 bar

4.2.1 Ubersicht iiber Berechnungsmoglichkeiten
fiir den Verdampfungsmassenstrom

Zur einfachen Abschitzung des aus einer Lache verdun-
stenden Massenstromes m im Rahmen von Storfallaus-
wirkungsbetrachtungen koénnen z.B. die folgenden Be-
rechnungsgleichungen und -programme herangezogen
werden:

1. Berechnungsgleichung nach Brotz [3]:

Obergrenze fiir den Verdunstungsmassenstrom:

. M
m=A-k-pp 24 (Gl 6)
mit m = Verdunstungsmassenstrom (kg/h)
A = Lachenfliche (m?
pp = Dampfdruck der Fliissigkeit (bar)
M = Molmasse (kg/kmol)
k = Stoffiibergangskoeffizient (m/h)
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Fiir den Stoffiibergangskoeffizienten k ermittelte Brotz
fiir die 3 hier beispielhaft ausgewihlten Windgeschwin-
digkeiten die folgenden Werte:

Windgeschwindigkeit k
0 (Windstille) 2 mh
1m/s 11 m/h
5m/s 40 m/h

2. Berechnungsgleichung nach Lees [18]:

fiir rechteckige Lachen:

m=12" 10-10. 0,78 . 0,89 . y [ﬁfp_ﬂ] (GL7)
A

fiir runde Lachen:

m =3,6-10-10.v0.78. (189 [———M P ] (G.8)

Th

Verdunstungsmassenstrom (g/s)

Molmasse (g/mol)

Dampfdruck (dyn/cm? = 106 bar) (bei Tw)
Fliissigkeitstemperatur (K)
Windgeschwindigkeit (cm/s)
Lachenabmessung in Windrichtung (cm)
Lachenabmessung quer zur Windrichtung
(cm)

Lachenradius (cm)

~<><<;U-ogg_
nmuw nwuwunnu

-
[}

3. Berechnung mit Hilfe des Computerprogrammes
"EFFECTS"

Das Computerprogramm "EFFECTS" (Programm zur
Berechnung von physikalischen Effekten bei der Freiset-
zung von gefihrlichen Stoffen) der hollindischen TNO
[9] bietet ebenfalls die Moglichkeit zur Berechnung der
Emissionsmassenstrome bei der Verdunstung aus Fliis-
sigkeitslachen. Grundlage der in diesem Modell verwen-
deten Berechnungsgleichungen sind Gleichungen fiir den
einseitigen Stofftransport und die Theorie von Sutton
[19] fiir den Stoffiibergangskoeffizienten.

Vergleichsrechnungen fiir Fliissigkeiten mit verschiede-
nen Dampfdriicken zeigten, daB die Abschitzung nach

.Brétz die groBten Emissionsmassenstrome ergibt. Im

Hinblick auf die Durchfilhrung einer Storfallauswir-
kungsbetrachtung handelt es sich hierbei um eine konser-
vative Abschitzung.

Die Unterschiede, die zwischen den nach Lees und mit
"EFFECTS" errechneten Verdunstungsmassenstrémen
liegen, werden mit abnehmenden Dampfdruck der be-
trachteten Fliissigkeit geringer. Die mit "EFFECTS" be-
rechneten Werte liegen jedoch fiir alle Beispiele iiber den
nach Lees berechneten. Da die in "EFFECTS" verwende-
ten Berechnungsgleichungen im Vergleich mit experi-
mentellen Werten vergleichbare oder héhere, d.h. kon-
servativere Verdunstungsmassenstrome liefern, liegt man
bei Anwendung dieses oder vergleichbarer Modelle im
Rahmen von Stérfallauswirkungsbetrachtungen "auf der
sicheren Seite".
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5.  Ausbreitung von Gasen in der
Atmosphiire

Wegen der Vielfalt der bei einer Stoffausbreitung in der
Atmosphire moglichen EinfluBgroBen ist eine annidhernd
exakte mathematische Berechnung des zu erwartenden

Ausbreitungsverhaltens nur mit einem sehr groBen

Rechenaufwand méglich. Aus diesem Grunde miiBte der
héufig benutzte Ausdruck "Ausbreitungsrechnung” besser
als "Ausbreitungsabschitzung" bezeichnet werden.

Grundsitzlich wird zwischen Schwer- und Leichtgasaus-
breitung unterschieden. Da die Ausbreitungsmechanis-
men beider Gase unterschiedlichen physikalisch/me-
teorologischen Bedingungen unterliegen, miissen jeweils
entsprechende Berechnungsmodelle angewandt werden.
Im folgenden sind einige wichtige EinfluBgroBen auf das
Ausbreitungsverhalten von Stoffen in der Atmosphire
genannt:

Turbulenz der Atmosphire
Windgeschwindigkeit

Wetterlage .

Temperaturschichtungen

Struktur der Erdoberfliche (Bodentopographie)
Gebiude, Hindernisse.

* Auftrieb durch Thermik (z.B. Brand).

5.1 Ausbreitung schwerer Gase

Als schwere Gase miissen alle Gase mit einer héheren
Dichte als die Luftdichte betrachtet werden. Es handelt
sich dabei liberwiegend um Gase mit einem hohen Mole-

kulargewicht, die hdufig druckverfliissigt gelagert bzw.

transportiert werden.

Das Ausbreitungsverhalten schwerer Gase in der Atmo-
sphire ist mit herkémmlichen Verfahren, wie sie fiir
neutrale bis leichte Gase entwickelt worden sind, nicht
berechenbar. Die wesentlichen Griinde dafiir liegen in
der Eigendynamik der Schwergaswolke sowie in der
stark stabilen Schichtung (groBer Dichtesprung am
Wolkenrand) innerhalb der Wolke, die eine turbulente
Vermischung mit der Umgebungsluft sehr erschweren.

5.1.1 Schwergasmodell VDI 3783, Blatt 2

Ein bei der Erstellung und Priifung von Sicherheitsanaly-
sen hiufig angewandtes Schwergasausbreitungsmodell ist
das Modell "VDI 3783, Blatt 2, Ausbreitung von stérfall-
bedingten Freisetzungen schwerer Gase - Sicherheitsana-
lyse" [20].

Grundlage dieses Modells sind im Windkanal durchge-
fiihrte Versuche [21] mit dem Schwergas Schwefelhexa-

fluorid (SFg, Dichte 6,13 kg/m?), Uber eine Dimensions-
analyse wurden Modellgesetzes abgeleitet, mit deren
Hilfe die im Windkanal gewonnenen Ergebnisse auf reale
Freisetzungen groBeren MaBstabs iibertragen werden
konnen.

Das Modell beriicksichtigt neben den Stoffeigenschaften
und den Freisetzungsbedingungen auch das Ausbrei-
tungsgebiet. In der Programmversion V4.00 kénnen zur
Zeit die folgenden Gebiete beriicksichtigt werden:

1) Ebenes Geldnde ohne Hindernisse

2) Hohe Windparallele Wand

3) Hohe Windparallele Schlucht

4) Schutzzaun in Lee fern

5) Schutzzaun in Lee nah

6) Schutzzaun in Luv nah

7) Schutzzaun in Luv fern

8) Schutzring nah

9) Schutzring fern :
10)-18)  unterbrochene Straenschlucht Typ I bis IX

19)-21)  lockere Bebauung Typ I bis III.

Es wird zwischen entflammbaren und toxischen Gasen
unterschieden, wobei fiir entflammbare Gase meist die
untere Ziinddistanz und fiir toxische Gase die Maximal-
konzentration von Interesse ist.

" a) untere Ziinddistanz (UZD)

Es wird eine mittlere und eine ungiinstige untere
Ziinddistanz angegeben, die im Lee der Quelle liegt.
Die Distanzen werden aus Bodenkonzentrationswer-
ten abgeleitet,

Hindernisse, durch die die Ziinddistanz herabgesetzt
werden kann, miissen eine Mindesth6he besitzen. Das
Programm gibt diese GréBe in Form der charakteristi-
schen Linge L, an.

b) Maximalkonzentration
Das Schwergasmodell kann explizit keine Konzentra-
tionen angeben. Es gibt lediglich die Entfernung Xy
von der Quelle an, in der die Gaskonzentration auf
1 Vol.% abgesunken ist.

Spitestens nach Absinken der Gaskonzentration auf
1 Vol.% liegt gem. Definition in der Richtlinie kein
Schwergasverhalten mehr vor. Die Ausbreitung wird nun
durch die Windgeschwindigkeit, Turbulenzen etc. beein-
fluBt. Aus diesem Grund wird vom Programm nun eine
fiktive Punktquelle in der Entfernung Xy (1 Vol.%) von
der Quelle angenommen, aus der ein Gas mit Leichtgas-
verhalten ausstromt. Das Programm gibt dazu Parameter
fiir eine mittlere und eine ungiinstige Ausbreitungssitua-
tion an, mit denen man im VDI-Rechenmodell 3783,
Blatt 1 (Leichtgasmodell), weiterrechnen kann.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse des Rechenmodells -

sollte bedacht werden, daB Ergebnisangaben mit Kom-
mastellen bei genauer Betrachtung simtlicher Ungenau-
igkeiten in der Vorgehensweise der Datenermittlung
unsinnig sind.

Zum EinfluB von "Schutzziunen" auf die Schwer-

gasausbreitung:

Eine Reduzierung der UZD ist mit einem Schutzzaun nah
oder fern zu erreichen.

Bild 6 zeigt den reduzierenden Einflu§ eines Schutzzau-
nes auf die untere Ziinddistanz (UZD) am Beispiel ver-
schiedener Leckraten bei einer Propanfreisetzung. Dem
Bild ist zu entnehmen, daB durch einen Schutzzaun eine
Verringerung der UZD bis ca. um den Faktor 10 méglich
ist. Diese Ergebnisse wurden durch weitere Berechnun-
gen bestitigt [22].

Vorteile des Rechenmodelles VDI 3783 Blatt 2 sind die
einfache Handhabung und die ‘Beriicksichtigung einfa-
cher Hindernisse.
Vergleich: Untere Zunddistanzen nach Propanfreisetzung
UZDami b (m) im ebenen Gelande ohne Hindernisse und
(alternat v mit Schutzzaun fern

Lkg/s e.0.

1kg/s e G

50

0.2k9/s el.

Lkg/s Sf
1kg/ts St
0.2kg/s St

S0 100 150 t{s)

/-

Bild 6:

Reduzierender EinfluB eines Schutzzaunes fern
(S£.) auf die untere Ziinddistanz (UZD ) fiir die
mittlere Ausbreitungssituation im Vergleich mit
einem ebenen Gelinde ohne Hindernisse (e.G.)

Aus der Anwendungspraxis des VDI-Schwergasmodells
ergaben sich nachstehend genannte Defizite:

* Die Ermittlung der Hohe der Schwergaswolke ist
nicht moglich.

* Wirkungen bei Verinderungen der Hohe und der
Entfernung eines Schutzzaunes in Richtung von der
Quelle entfernt sind nicht beschrieben.

* In seltenen Einzelfillen unrealistisch hohe Ergeb-
nisse.

Im folgenden wird noch auf zwei Freisetzungsfille
eingegangen werden, bei denen die Ausbreitung nicht

mehr durch schematische Anwendung der Richtlinie VDI -
3783 Blatt 2 behandelt werden kann.

1. Abdampfung einer nicht siedenden Fliissigkeit

Bei der Abdampfung aus einer Lache nicht siedender
Fliissigkeit befindet sich unmittelbar iiber der Fliissig-
keitsoberfliche ein Dampf/Luft/Gemisch, dessen Zu-
sammensetzung vom Partialdruck des Dampfes bei
gegebener Temperatur abhingt.

Beispiel: Acrylnitril

Temperatur : 20 °C
Partialdruck : 01 bar
Dichte ACNgas i 2,18 kg/m?
Dichtey ¢ : 1,2 kg/m?
Dichte 'ACN/Luft 1 ,3078 kg/m’

rel. Dichtedifferenz: 0,09 < 0,16

Das abdampfende Acrylnitril darf somit nicht mit dem
Schwergasmodell behandelt werden, was bei ausschlie-
licher Betrachtung der Dampfdichte (2,18 kg/m?) nahe-
liegen wiirde. Liest man den Richtlinientext genau, so
entdeckt man im Abschnitt 2 "Anwendungsbereich” in

-den Definitionen den wichtigen Hinweis: "Bei vor der

Freisetzung bereits mit Luft verdiinnten Gasen ist hier,
abweichend von Abschnitt 3.1, die Dichte des Gasgemi-
sches zu verwenden."

Ahnliche Verhiltnisse trifft man bei einer Reihe von
Stoffen, je nach Umgebungstemperatur, an. Es ist daher
erforderlich, bei der Abdampfung aus einer nicht sieden-
den Fliissigkeit vor der Anwendung des Rechenpro-
gramms zundchst Dichtebetrachtungen anzustellen.

2. Sauerstoff

Die Dichte von gasférmigem Sauerstoff bei Siedetempe-
ratur (-183°C) betrigt 4,28 kg/m®. Austretender tiefkalter
Sauerstoff wire somit bei oberflichlicher Anwendung
der Richtlinie (Abschnitt 3.1) als Schwergas zu betrach-
ten (nach Abschnitt 3.1 ist bei drucklos verfliissigten
Gasen die Dichte bei ProzeStemperatur, max. Siedetem-
peratur, als Gasdichte an der Quelle einzusetzen). Dies
fiihrt auch noch in relativ groBen Entfernungen zu so ho-
hen Gesamtsauerstoffkonzentrationen in der Luft, da8
eine erhebliche Steigerung der Verbrennungsgeschwin-
digkeit anzunehmen ist.

Beispiel: 10 kg Sauerstoff, drucklos freigesetzt
Siedetemperatur : -183 °C
Gasdichte_183 4,28 kg/m’

Bis zu einer Entfernung von 20 m ergibt sich eine Sauer-
stoffkonzentration (gesamt) iiber 30 %. Uberschligige
Messungen bei Freisetzungsversuchen ergaben aber viel
geringere Konzentrationen. Bei genauem Studium der
Richtlinie findet man in Abschnitt 4.1, Fallgruppe b
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(Seite 15), folgenden Satz: "Bei flachen Lachen kann es

realistischer sein, statt der ProzeStemperatur die Tem-
peratur des Untergrundes zu verwenden". Setzt man die
ProzeBStemperatur z.B. mit 20 °C an, so ergibt sich eine
relative Dichtedifferenz von ca. 0,09, bei der das Schwer-
gasmodell nicht anwendbar ist.

5.1.2 DEGADIS-Modell

Das DEGADIS-Modell wurde an der Universitit von
Arkansas von J.A. Havens und T.O. Spicer entwickelt. Es
fuBt in wesentlichen Ziigen auf dem von Colenbrander
1980 entworfenen Schwergasmodell HEGADAS, das
besonders fiir Leckagen von Fliissiggas-Transportschif-
fen angepaBt war.

DEGADIS beschreibt die Ausbreitung einer Schwergas-
wolke in drei Phasen:

AuseinanderflieBen
Dichteunterschiedes

I. Nahbereich infolge des

II. Mittelbereich : stabil geschichteter Scherungsstrom

IIl. Fernbereich : passive Ausbreitung durch atmo-
sphérische Turbulenz

Nahbereich

Als "primidre Quelle" wird eine kreisrunde Fliche in
Bodenniveau angenommen (im allgemeinen eine sieden-
de Lache von verfliissigtem Gas), aus der mit einer
gegebenen Quellstirke Gas kontinuierlich austritt. Dieses
austretende Gas kann eine "sekundire Quelle", einen
auseinanderflieBenden Gasteppich, bilden. Ob die sekun-
dére Quelle gebildet wird, hiingt vom Zustand der umge-
benden Atmosphire ab:

*» erfolgt der Abtransport des austretenden Gases ausrei-
chend schnell (durch turbulenten Wind), so bildet sich
kein durch Schwerkraft auseinanderflieBender Gas-
teppich und die primére Quelle speist mit ihrer Quell-
stirke direkt den Scherungsstrom (Ausbreitungsphase
11, Mittelbereich). .

* Dbleibt der Abtransport kleiner als die von der prima-
ren Quelle austretende Gasmenge, so entsteht eine
Gaswolke, die unter dem EinfluB der Schwerkraft
auseinanderflieBt und einen Gasteppich, die sekun-
dére Quelle, bildet (Ausbreitungsphase I).

Diese sekundidre Quelle hat Zylinderform. An ihrer
Mantelfliche ebenso wie an der Deckfliche treten Gas-
verluste durch Mischung mit der Umgebungsluft auf, so
daf ihre Ausdehnung ein Maximum erreicht, sobald
Quellstirke und Verluste einander die Waage halten.
Dieser Zustand wird auch "quasi stationir” genannt.

Bild 7 zeigt die schematische Darstellung eines ausein-
anderflieBenden Gasteppichs (Ausbreitungsphase I).

Innerhalb dieses Gasteppiches wird eine homogene
Konzentrationsverteilung angenommen. Beim Erreichen
der Maximalausdehnung der sekundiren Quelle bricht
DEGADIS die Berechnungen der Ausbreitungsphase I
ab, rechnet die Form der sekunddren Quelle auf quadrati-
schen Grundri8 um und geht zur Ausbreitungsphase II
(stabil geschichteter Scherungsstrom) iiber - auBer, es
wurde in den Eingangsdaten Windstille vorgegeben: in
diesem Fall sind die Berechnungen mit der Simulation
des entstehenden Gasteppiches abgeschlossen (Phase I
beschreibt die gesamte Ausbreitung).

Mittelbereich

Von der Sekundirquelle ausgehend erfolgt die weitere
Ausbreitung in Form eines stabil geschichteten Sche-
rungsstromes (Phase II). Die zugrunde gelegten Annah-
men sind in Bild 8 veranschaulicht.

In der perspektivischen Skizze verlduft die Ausbreitungs-
achse von links hinten (quadratische Quelle) nach rechts
vomne in Ausbreitungsrichtung. Das in die horizontale
Ebene erstreckte, schraffierte Quadrat (Pos. 1, Bild 8)
deutet die am Boden homogene Konzentrationsverteilung
seitlich der Ausbreitungsachse an; die vertikale, schraf-
fierte Fliche zeigt die Abnahme der Konzentration mit
zunehmender Hohe iiber demr Boden und der Entfer-
nung x.

R
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Bild7:  Schematische Darstellung eines auseinanderflie-

Benden Gasteppichs (Ausbreitungsphase I)
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Etwas weiter von der Quelle entfernt (Pos. 2, Bild 8) hat
die horizontale Konzentrationsverteilung eine andere
Form: an einem horizontal homogenen Bereich mit der
Halbbreite b (beiderseits der Achse) schlieBen sich
symmetrisch zwei Kurvenbereiche einer Gaufl'schen
Verteilung an, die die einsetzende Diffusion an den
seitlichen Réndern der sich ausbreitenden Wolke charak-
terisieren. Die Maximalkonzentration in der Ausbrei-
tungsachse hat gegeniiber dem Wert am Quellenrand
bereits deutlich abgenommen, die vertikale Konzentrati-
onsverteilung zeigt einen steileren Verlauf.

Fernbereich

Folgt man weiter der Darstellung in Bild 8, so ist in noch
groBerer Entfernung von der Quelle (Pos. 3, Bild 8) ein
drittes Konzentrationsprofil zu erkennen. Fortgesetzte
seitliche Diffusion des Gases hat zum Verschwinden des
homogenen Bereichs gefiihrt (Halbbreite b = 0) und der
seitliche Verlauf der Konzentration am Boden entspricht
nun zur Ginze einer GauBl'schen Verteilung. An dieser
Stelle - wenn b = 0 wird - beendet DEGADIS die Be-
riicksichtigung des (nur noch minimalen) Dichteunter-
schiedes und rechnet den weiteren Ausbreitungsverlauf
mit Modellannahmen, wie sie fiir passive Gasausbreitung
(Leichtgasausbreitung) gebrauchlich sind.

DEGADIS ermoglicht die Berechnung einer zeitlich
konstanten sowie einer zeitlich variablen Freisetzung.
Dariiber hinaus kann eine Wirme- sowie eine Was-
serzufuhr beriicksichtigt werden. Als Rechenergebnisse
werden die Hohe der Schwergaswolke iiber der Entfer-
nung, die jeweils herrschende Temperatur, Konzentration
und Dichte des Gases sowie die Breite der Wolke ausge-
geben. Die Digitalisierung der Rechenschritte erfolgt in
ca. 1-m-Schritten (Nahbereich) bis zu ca. 20-m-Schritten
(Fernbereich). Riickschliisse auf Ziinddistanzen sind
(ortsabhingig) moglich. '

Bild8:  Schwergasausbreitung
(Ausbreitungsphase II)
oben links: quadratischer
Grundri der

sekundiiren Quelle

5.2 Leichtgasausbreitung

Als dichteneutrale Gase, bzw. in der Umgangsprache
auch "Leichte Gase" genannt, werden solche Gase be”
zeichnet, deren Dichte ungefihr gleich der Luftdichte ist.
Im Gegensatz zu den schweren Gasen ist die bestim-
mende GroBe fiir das Ausbreitungsverhalten die turbu-

lente Diffusion des Gases in die Umgebungsluft.

5.2.1 Leichtgasmodell VDI 3783, Blatt 1

Ein weitgehend akzeptiertes Berechnungsverfahren fiir
die Ausbreitung von dichteneutralen und leichten Gasen
bietet die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1, "Ausbreitung von
storfallbedingten Freisetzungen - Sicherheitsanalyse"
[23]. Die Berechnungsgrundlage ist ein GauB'sches
Ausbreitungsmodell. Es wird eine kurzzeitige Freiset-

~ zung einer "Punktwolke" in einer Hohe H iiber dem

Erdboden angenommen, deren Mittelpunkt mit konstan-
ter Windgeschwindigkeit fortbewegt wird. Durch die Zu-

"'mischung von Luft wird die Wolke laufend' verdiinnt,

wobei ihr Gesamtvolumen wichst. Dieser Ausbreitungs-
und Verdiinnungsprozess der Wolke wird im GauSmodell

~ durch die "Streuung" wiedergegeben.

Es kénnen Konzentrationen und Dosen in einer Quellent-
fernung von mehr als 100 m (1. Aufpunkt) und weniger
als 10.000 m berechnet werden. Diese Einschrinkung
besteht, da einige Programmparameter in Diffusionsex-
perimenten mit Quellentfernungen von 100 bis 10.000 m
ermittelt wurden. Eine weitere Einschrinkung beziiglich
des 1. Aufpunktes X, kann entstehen, wenn vor der An-
wendung des "Leichtgasmodells" eine Berechnung mit
dem VDI-Schwergasmodell durchgefihrt wurde. Im
Schwergasmodell wird dann ein "Mindestwert X, fiir
den ersten Aufpunkt im Blatt 1, X-Koordinate" angege-
ben. Dieser Wert fiir X, kann durchaus groger als 100 m
sein.
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Es werden jeweils fiir eine ungiinstigste und eine mittlere
Ausbreitungssituation Konzentrationen bzw. Dosen
berechnet. Die Maximalwerte werden jeweils separat
ausgegeben. Ungiinstigste bzw. mittlere Ausbreitungssi-
tuationen entstehen durch unterschiedliche: Temperatur-
schichtungen in der Atmosphire (charakterisiert durch
die Strahlungsbilanz der Erdoberfliche), Windgeschwin-
digkeiten, Quellhéhen und Bodenrauhigkeiten. Zur
Vermittlung eines grundsitzlichen Gefiihles fiir unter-
schiedliches Ausbreitungsverhalten wird in Bild 9 das
Ausbreitungsverhalten am Beispiel von Abgasfahnen aus
Industrieschornsteinen bei verschiedenen vertikalen
Temperaturschichtungen in der Atmosphire gezeigt. Fiir
weitergehende Vertiefungen dieses Themenbereiches
wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
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Bild9:  Ausbreitungsverhalten von Abgasfahnen bei

verschiedenen atmosphirischen Temperatur-
schichtungen

Bei der Anwendung des Modells mu8 die mittlere Wind-
geschwindigkeit eingegeben werden. Die mittlere Wind-

geschwindigkeit kann zwischen 1 und 10 m/s variiert
werden, wobei bei zunehmender Geschwindigkeit das
Gas schneller verdiinnt und somit die Konzentrationen
geringer werden. Fiir konservative Rechnungen wird mit
1 bis 3 m/s gerechnet.

Mit den beiden Parametern Bebauungshéhe und Rauhig-
keitsklasse (die ebenfalls eingegeben werden miissen)
wird die Quellumgebung beriicksichtigt.

Die Bebauungshohe ist entsprechend der Hohe der
umgebenden Gebiude abzuschitzen (bei mehreren Ge-
biuden Mittelwert bilden).

Die Rauhigkeitsklasse beriicksichtigt die Geldndeform,
wobei eine Variation zwischen 1 bis 5 mdglich ist:

extrem ebenes Gelinde und Was-
serflichen

homogenes, ebenes Gelidnde, nur
einzelne Gebdude und Biaume
relativ ebenes Geldnde, nur wenige
Gebdude und miBiger Baumbe-

1: extrem glatt

2: glatt

3: wenig rauh

wuchs :

4: miBigrauh = unebenes Geldnde; Ortschaften
bzw. kleine Waldgebiete

5: sehrrauh = Stadt- und Waldgebiet

Durch die Bodenrauhigkeit wird der Windgradient und
damit die effektive Windgeschwindigkeit beeinfluBt.

Bei der Eingabe der Quelldimensionen und -h6he wird in
die Quelle ein "fiktives" kartesisches Koordinatenssystem
gelegt, wobei die X-Achse mit der mittleren Windrich-
tung zusammenfillt. Die Richtung z entspricht der verti-
kalen Ausdehnung der Quelle. Im Gegensatz dazu wird
vom Programm eine QuellhGhe abgefragt. Diese Hohe
entspricht dem Abstand zwischen Quelloberfliche und
dem Erdboden. Diese Héhen diirfen nicht verwechselt
werden.

Analog zum Schwergasmodell kann man wiederum iiber
die Wahl von Emissionsabschnitten zwischen einer
spontanen, einer Kkontinuierlichen und einer zeitlich
variablen Emission wihlen.  Entsprechend wird die .
Emissionsdauer und die Quellstirke abgefragt.

Durch einen Brand verursachte Emissionen kénnen durch
eine "thermische Uberhohung" des Quellterms beriick-
sichtigt werden. Durch die "thermische Uberhhung"
wird beriicksichtigt, daB Gase durch erhghte Temperatur
in bezug auf die AuBenluft einen Auftrieb erfahren.
Abhingig von der Temperaturschichtung erhilt man
verschiedene Gleichungen (siche TA-Luft) zur Berech-
nung dieser Uberhdhung. Das vorliegende Programm
kann jedoch nur Wirmeemissionen von groBer als 6 MW
beriicksichtigen. (Anmerkung: Bei Rechnung mit ther-
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mischer Uberhhung werden die Immissionskonzentra-
tionen unterschitzt, also zu niedrig ermittelt.)

6.  Bewertung storfallbedingter
Immissionen

Aus der Bewertung von Immissionskonzentrationen
resultieren hiufig (bei lebens- und gesundheitsbedrohen-
den Konzentrationen) steigende Anforderungen an die
Anlagentechnik. Diese Anforderungen miissen entspre-
chend dem stoffbezogenen Gefahrenpotential gewichtet
werden. Die Wichtung ist stufenlos und bedingt eine
genaue Kenntnis der auf dem Markt vorhandenen techni-
schen bzw. sicherheitstechnischen Moglichkeiten.

In einer sachverstindigen Gesamtbeurteilung miissen
stoffbezogene Bewertung und die daraus resultierende
Anlagensicherheitstechnik genau aufeinander abgestimmt
werden. Um z.B. aus einer toxikologischen Bewertung
anlagensicherheitstechnische Erfordemnisse ableiten zu
konnen, muB also der "Grad" des toxischen Gefahren-
potentiales genau gewichtet werden konnen. Andererseits
miissen genaue Kenntnisse iiber die real existierenden
Mbéglichkeiten in sicherheitstechnischer Hinsicht bekannt

sein. Nur mit diesen Kenntnissen kénnen beide Themen- .

kreise genau und schliissig aufeinander abgestimmt wer-
den.

Die Vorgehensweise muf8 so sein, daB sich eine Person
detaillierte Kenntnisse iiber das Gefahrenpotential eines

Stoffes aneignet. Danach kann dieselbe Person (mit die- -
ser Kenntnis) genau auf das Gefahrenpotential des Stof-
fes abgestimmte Anforderungen an die Sicherheitstech-
nik der Anlage ableiten bzw. bei der Festlegung dieser
genaue Vorgaben machen.,

Ob eine Stofffreisetzung eine emste Gefahr herbeifiihren
kann, hingt von den Stoffeigenschaften und der Kon-
zentration/Dosis des ausgetretenen Stoffes in der Umwelt
ab. In der Regel sind bei storfallbedingten Freisetzungen
die Verteilungspfade Luft und/oder Wasser zu beriick-
sichtigen. Feste Riickstinde bediirfen sicherlich einer
besonderen Uberpriifung im Rahmen der Ayfraumarbei-
ten, sind jedoch hinsichtlich einer schnellen Bekdmpfung
von Stoérungen oder der Analyse fiir die Katastrophen-
schutzplanung von sekundirer Bedeutung.

Hinsichtlich der Verteilung iiber den Wasserpfad muB
zumindest sichergestellt sein, daB nach den einschligigen
Regeln Schutzeinrichtungen zum Riickhalten von Stoffen
und kontaminiertem Loschwasser vorhanden sind, deren
Funktionstiichtigkeit durch z.B. Eignungsfeststellung
belegt ist und dariiber hinaus der Stand der Sicherheits-
technik eingehalten ist. Im Einzelfall kdnnen sich wei-
tergehende sicherheitstechnische Erfordemisse ergeben.

Bei der Festlegung von Grenzkonzentrationen fiir die
Vermeidung einer emsten Gefahr ist zuerst zu ermitteln,
welcher Aufnahmeweg bei einer storungsbedingten
Stofffreisetzung zu betrachten ist.

H.0- Angrittsorte  StoHe Fruh- und Spiatschiden
Loslichkeit
hoch Auge NHy Augen- Rachen-und Trachealreizung
Larynx HCL {
Trachea HCHO Veritzung der oberen Atemwege
(R3] S,Cl, |
Acrotein chronische Entziondung und Narben-
F, bildung \
mauttel Bronchien SO, Bronchaireizung Schleimapbsonderung
8ronchiolen Cl, 1 |
8¢, Bronchitis, Bronchopneumonie
R-CO-CI Husten, Bronchospasmus
[e3] _N=C=0 ' :
R
“N=C=0
genng Bronchiolen Oy Lungenogem nach mehrstindiger
Alveolen NO, Latenzzest '
(3} Kapidiaren COCiy 1 i
CaC Tod guren Ersucken Bronchiolitis
oblitecans
Bild 10:  Beispiele fiir akute lokale Schidigungen des Atemtraktes durch Lungenreizstoffe
Trachea: Luftréhre
Larynx: Kehlkopf (in der mittleren Halsregion)
Bronchiolitis: Entziindung der Bronchien
Bronchospasmus: Kriampfe der Bronchialmuskulatur (lebensbedrohlich)
Bronchopneumonie: Spez. Entziindung der Lunge
Bronchien: Fortsetzung der Luftréhre
Bronchiolen: Knorpellose Zweige der Segmentbronchien
Alveolen; Lungenblaschen (0,2 mm ), Gasaustausch zwischen Atemluft und Blut
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Folgende Arten einer Stoffaufnahme miissen im wesent-
lichen in Betracht gezogen werden:

* Inhalation
¢ Verschlucken
* Hautresorption.

Die Erfahrung hat geieigt, dafBl bei der Bewertung sto-
rungsbedingter Stofffreisetzungen in erster Linie die
inhalative Aufnahme zu beriicksichtigen ist. Direkter
Stoffkontakt iiber die Haut oder ein Verschlucken ist
meist nur fiir das Bedienungspersonal relevant. Dieses ist
in der Regel ausreichend geschult und geschiitzt, so daB
eine Gefihrdung nur in besonderen Fillen anzunehmen
ist.

Bei der Beurteilung der Wirkung eines Schadstoffes im
Organismus miissen im wesentlichen folgende Punkte
beachtet werden:

1) Art der Aufnahme

2) Verteilung im Kérper

3) eventuelle Biotransformationen
4) Akkumulation/Abbau des Stoffes.

Bild 10 gibt die akute lokale Schidigung des Atemtraktes
durch einige Lungenreizstoffe in Abhdngigkeit von der
Wasserloslichkeit wieder. Wahrend gut wasserlosliche
Stoffe schon zu schweren Veritzungen in der Luftréhre
fiihren, entfalten die schlecht wasserloslichen Stoffe ihr
Wirkungspotential erst im Bereich der Alveolen
(Bldschen in der Lunge, verantwortlich fiir Gasaustausch
zwischen Atemluft und Blut). Aus dem Wirkungsort
sowie der Geschwindigkeit, mit der die Stoffe vom
Korper adsorbiert werden, ergeben sich unterschiedliche
Beziehungen hinsichtlich der zuldssigen Spitzenkonzen-
tration und Gesamtdosis. S

6.1 Grenzwerte zur Bewertung zulissiger
Konzentrationen/Dosen storungsbedingter
Stofffreisetzungen - Ubersicht und
Anmerkungen zur Eignung -

MAK-Wert:

Die MAK-Werte werden von der Senatskommission der
Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Priifung ge-
sundheitsschidlicher Arbeitsstoffe herausgegeben. Die
Adresse der zustindigen Geschiftsstelle lautet:

" Deutsche Forschungsgemeinschaft
Kennedyallee 40
5300 Bonn 2

oder das Sekretariat der Kommission:

Institut fiir Toxikologie
der Universitdt Wiirzburg
Versbacher Str. 9

8700 Wiirzburg

Definition: Der MAK-Wert (maximale Arbeitsplatz-
Konzentration) ist die hochstzulissige Konzentration
eines Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in
der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem gegenwirtigen
Stand der Kenntnis auch bei wiederholter und langfristi-
ger, in der Regel téiglich achtstiindiger Exposition, jedoch .
bei Einhaltung einer durchschnittlichen Wochenarbeits-
zeit von 40 Stunden (in Vierschichtbetrieben 42 Stunden
je Woche im Durchschnitt von vier aufeinanderfolgenden
Wochen) im allgemeinen die Gesundheit der Beschif-
tigten nicht beeintrichtigt und diese nicht unangemessen
belastigt.

In der Regel wird der MAK-Wert als Durchschnittswert

{iber Zeitriume bis zu einem Arbeitstag oder einer Ar-

beitsschicht integriert. Bei der Aufstellung von MAK-
Werten sind in erster Linie die Wirkungscharakteristika
der Stoffe beriicksichtigt, daneben aber auch - soweit
moglich - praktische Gegebenheiten der Arbeitsprozesse
bzw. der durch diese bestimmten Expositionsmuster.
MaBgebend sind dabei wissenschaftlich fundierte Krite-
rien des Gesundheitsschutzes, nicht die technischen und
wirtschaftlichen Maoglichkeiten der Realisation in der
Praxis. s

MAK-Werte werden ohne Anwendung von Sicherheits-
faktoren festgelegt. Sie stellen darum in der Regel den
NOEL dar, Der NOEL (No Observed Effect Level) ist
die Schwelle, unter der keine Effekte, bezogen auf das
empfindlichste Organ, zu erwarten sind. Fiir krebserzeu-
gende oder erbgutverindernde Stoffe lassen sich keine
Wirkungsschwellen definieren.

Es wird hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daB der
MAK-Wert nicht als Grenzkonzentrationswert fiir den
Fall einer stoérungsbedingten Stofffreisetzung (also als
Storfallbeurteilungswert) benutzt werden kann.

Soll aber der Nachweis erbracht werden, daB eine im
Rahmen der Auswirkungsbetrachtungen errechnete
Konzentration keine akute Gefihrdung fiir Leib und Le-
ben darstellt, so kann der MAK-Wert als "Hilfskonzen-
tration" benutzt werden.

Beispiel: Eine Auswirkungsbetrachtung (bei der Planung
der sicherhéitstechnischen Ausriistung einer Anlage) fiir
Chlor ergab, daB durch ein Leck in einer Rohrleitung in
200 m Entfernung von der angenommenen Quelle
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(Leckageort) gerade der MAK-Wert von 0,5 ppm erreicht
wird. An dieser Stelle befindet sich die erste Wohnbe-
bauung. Es soll hier angenommen werden, daB diese
Konzentration iiber einen Zeitraum von ca. 10 min.
anstehen wird.

Es ist also fir einen Zeitraum von 10 min. der MAK-
Wert erreicht. Da eine storungsbedingte Stofffreisetzung
betrachtet wird, ist eine akute Gefidhrung auszuschlieBen.

Die Festlegung der MAK-Werte wird ausfiihrlich
schriftlich begriindet und zusammen mit den verwende-
ten Informationen verdffentlicht (Deutsche Forschungs-
gemeinschaft; Toxikologisch-Arbeitsmedizinische Be-
grindung von MAK-Werten; Verlag Chemie, ISSN
0930-1984). Da die Konzeption der Festlegung von
MAK-Werten aligemein anerkannt ist, werden von ihnen
héufig Grenzwerte fiir andere Bereiche abgeleitet. Dies
ist nur dann zuldssig, wenn die einzelnen Substanzen
unter Beriicksichtigung ihrer speziellen Eigenschaften
und den jeweiligen Expositionsbedingungen betrachtet
werden, nicht jedoch unter Verwendung konstanter
Umrechnungsfaktoren.

Die "Toxikologisch-Arbeitsmedizinische Begriindung
von MAK-Werten" kann bei der Bewertung von Immis-
sionskonzentrationen recht hilfreich sein. In diesen Be-
griindungen wird iiber den allgemeinen Wirkungscharak-
ter des Stoffes und iiber die Erfahrungen mit Menschen
und Tieren berichtet. Ausfiihrliche Literaturangaben
werden gemacht.

"Treshold Limit Values (TLV)" sind in den Vereinigten
Staaten von Amerika verwendete Werte, die den MAK-
Werten in der Bundesrepublik Deutschland entsprechen.
Sie werden von der ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) verdffentlicht. .

Bezug ist iiber die Aldrich Chemie GmbH & Co. KG,
7924 Steinheim, Tel.: 07329/87-110, mdglich (ISBN:
0-036712-86-4).

LC50-Wert:

Der LCs4-Wert ist die berechnete Konzentration in der
Atemluft, bei der unter standardisierten Versuchsbedin-
gungen 50 % der Versuchstiere nach inhalativer (ein-
-atmender) Applikation eines ‘Giftes oder Schadstoffes
iiber eine bestimmte Zeitspanne hinweg sterben. Die
Angabe erfolgt in mg/l, mg/m?, g/m* oder in ppm.

Neben Tierart und -geschlecht muB unbedingt die Expo-
sitionsdauer (die Zeit, die das Versuchstier der Konzen-
tration ausgesetzt ist) angegeben werden: Sie betrigt z.B.
fiir Méduse 2 Stunden und fiir Ratten 4 Stunden. Der
LCsy-Wert wird also in Konzentrationsangaben pro
Zeiteinheit ausgedriickt.

LCs,-Werte gehren wie die LDgy-Werte zu den Toxi- -
zititswerten, die zur Klassifizierung der Giftigkeit von
Substanzen herangezogen werden. Sie sind keine Stoff-
konstanten, sondern haben biologisch bedingte Schwan-
kungsbreiten.

LDg,-Wert:

Der LDgy-Wert ist die berechnete Dosis (Menge), bei
der unter standardisierten Versuchsbedingungen 50 %
einer signifikant hohen Population einer definierten
Tierart nach Gabe eines Giftes oder Schadstoffes starben.
Es sind dabei die Applikationsart (Zufiihrungsart), Tierart
und -geschlecht sowie die Zeitdauer der Applikation
anzugeben (keine Inhalation).

LDg,-Werte gehoren zu den Toxizitdtswerten, die der
Klassifizierung der Giftigkeit und damit dem Vergleich -
von Substanzen aus toxikologischer Sicht dienen. Es sind
jedoch ebenfalls keine Konstanten, sondern sie haben
biologisch bedingte Schwankungsbreiten. Die Angabe
erfolgt in mg/kg Korpermasse (KM), selten in ppm.

LCLy-Wert:

Der LCLy-Wert ist die geringste Konzentration der
Substanz in der Atemluft von der Todesfille bei Mensch
oder Tier bekannt sind. Die angegebenen Konzentratio-
nen kénnen mit Expositionen unter 24 Stunden (akut)
oder dariiber (subakut oder chronisch) verbunden sein.
Der Wert der LCL, mu8 unterhalb dem der LCy liegen.

LDL,-Wert:

Der LDL,-Wert ist die niedrigste in der Literatur publi-
zierte letale Dosis. Sie liegt unterhalb der LDg4-Schwel-
le. Es ist die niedrigste Dosis, bei der durch irgendeine
Applikationsart iiber eine bestimmte Zeitspanne hinweg
Todesfille bei Mensch oder Tier bekannt sind, wobei die
Applikation einmalig oder mehrmalig (in Portionen)
erfolgte.

LCsy- und LDgy-Werte sowie LCLy- und LDLy-Werte
sind fir Stoffe gemdB Storfall-VO zum Teil dem
"Handbuch Stoffdaten zur Stérfall-Verordnung" [24]
und/oder "RTECS" [25] zu entnehmen.

Als Immissionsgrenzwert fir storfallbedingte Stofffrei-
setzungen sind LCsy und LDg, (auf Menschen ibertra-
gen) nicht anwendbar. Wie der Definition der Werte zu
entnehmen ist, wéiren 50 % der Probanden bei Erreichen
der LCso/LDs,-Wertes schon tot.

AuBlerdem existiert nur in seltenen Fillen ein entspre-
chender Wert fiir Menschen. Wegen der bei der Umrech-
nung dieser Werte vom Tier zum Mensch entstehenden
Unsicherheiten kénnen die errechneten Werte schon aus
diesem Grund nicht vollstindig bedenkenlos iibernom-
men werden.
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Das gleiche gilt fiir LCLy- und LDL,-Werte, die zwar
niedriger als LCgy- und LDg,-Werte sind, aber ebenfalls
fiir Menschen nur fiir wenige Stoffe zur Verfiigung
stehen.

Falls Werte fiir Menschen zur Verfiigung stehen, sind
diese auf den sogenannten "Standardmenschen" bezogen.
Die Daten dieses Menschen sind im folgenden aufge-
fiihrt. )

Standardmensch:
Alter 20 - 30 Jahre
voraussichtliches Lebensalter 70 Jahre
Korpermasse (KM) 70 kg
Korperoberfliache 1,8 m?
GroBe 1,70 m
Kapazitit der Lunge bei 4,1 1 (Minner)
max. Ein- und Atmung 4,3 1 (Frauen)
Atemfrequenz (Erwachsener) 7 - 20 Atemziige
pro Minute
Atmungsvolumen 350 - 850 ml
Gesamtoberfliche der Atmungsorgane 70 m?
Lungenoberfliche 50 m?
TDL - Wert:

Der TDLy-Wert ist die niedrigste Dosis einer Substanz,
bei der durch irgendeine Verabreichungsart (auBer In-
halation) iiber eine bestimmte Zeitspanne hinweg ir-
gendeine akut toxische bzw. carcinogene (krebsbildende-
oder -verursachende), mutagene (erbgutverindernde)
oder teratogene (embryo- bzw. fotusschidigende) Wir-
kung an Menschen oder Tieren festgestellt wurde.

TCL,-Wert: :
Der TCLy-Wert ist die geringste Konzentration einer
Substanz in der Atemluft, bei der nach einer bestimmten
Expositionsdauer irgendeine akut toxische bzw. carcino-
gene, mutagene oder teratogene Wirkung an Menschen
und an Tieren festgestellt wurde.

TDLgy- bzw. TCLy-Werte stehen teilweise in der Literatur
(z.B. [26]) in der Regel auch fiir Menschen zur Verfii-
gung. In Ermangelung besserer Werte konnen diese
Angaben zur Beurteilung der hier betrachteten Immissi-
onskonzentrationen/-dosen herangezogen werden.

Es empfiehlt sich jedoch, diese Angaben durch weitere
Werte zu verifizieren. Geeignet wire dazu z.B. der
IDLH-Wert.

IDLH-Wert:

Das National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) in den USA hat Grenzwerte fiir eine
Reihe von Stoffen herausgegeben, bei denen das Tragen
von Atemschutzmasken nicht zuldssig ist und umge-
bungsluftunabhingiger Atemschutz * angelegt werden
muB. Die Beschiftigten sollen auch bei einer Storung des
Schutzgerites in die Lage versetzt werden, den gefihr-

deten Bereich selbstiindig verlassen zu kénnen und dabei
keine irreversible Gesundheitsschidigung zu erleiden. Es
wurde eine dreiBigminiitige- Exposition unterstellt. Diese
Immediately Dangerous to Life or Health-Werte (IDLH-
Werte) wurden gréBtenteils schematisch durch Anwen-
dung eines Sicherheitsfaktors aus den Tierversuchen zur
Bestimmung der LCgy-Werte abgeleitet. Hierdurch er-
geben sich AusreiBer, deren Konzentration bei kritischer
Betrachtung zu hoch ist, wie auch andere Werte, die zu
einer Absenkung bis in die GréBenordnung des MAK-
Wertes gefiihrt haben. Die IDLH-Werte konnen daher
nur eine Orientierung fiir die akzeptable Konzentration
bei storungsbedingter Stofffreisetzung bieten, miissen
jedoch fiir den konkreten Fall iiberpriift werden. Im
Vergleich mit den TCLy-Werten liegen IDLH-Werte in
der Regel hoher.

Storfallbeurteilungswert des VCI:

Der Storfallbeurteilungswert des VCI ist die Konzen-
tration eines Stoffes, die nach einer Einwirkungszeit von
bis zu 60 Minuten in der Regel nicht das Leben von
Menschen bedroht oder zu schwerwiegenden, irreversi-
blen Gesundheitsschiden fiihrt.

Der Storfallbeurteilungswert ist als eine PlanungsgriBe
fiir die Auslegung von Betriebsanlagen, fiir die zu tref-
fenden storfallbegrenzenden MaBSnahmen sowie als
HilfsgroBe fiir KatastrophenschutzmaBBnahmen zu verste-
hen.

Entsprechend der Definition der Beurteilungswerte
kdnnen bei der Festlegung der Werte nur Wirkungen, die
zu erheblichen. Beldstigungen bzw. zu reversiblen Ge-
sundheitsschiden fiihren, toleriert werden. Kumulative
Wirkungen, die erst nach lingerer Zeit und wiederholter
Exposition zum Tragen kommen, werden nicht beriick-
sichtigt. Die Stérfallbeurteilungswerte sind auf der Basis
von toxikologischen und/oder arbeitsmedizinischen
Erfahrungen iiber akute Effekte nach einmaliger Einwir-
kung iiber die Atemwege festgelegt. Soweit Erfahrungen
am Menschen vorliegen, wurden diese tierexperimentel-
len Untersuchungsergebnissen vorgezogen.

Entsprechend der Definition der Stdrfallbeurteilungs-
werte und der Art der Ableitung ergibt sich, da keine
Relation zu den MAK-Werten besteht.

Die derzeit erarbeiteten Storfallbeurteilungswerte konnen
im Rahmen der Erstellung und Priifung von Sicherheits-
analysen beim VCI angefordert werden (Verband der
Chemischen Industrie, KarlstraBe 21, 6000 Frankfurt 1,
Stichwort: "Stérfallbeurteilungswerte").

Bei der Festlegung der Storfallbeurteilungswerte wurden
groBtenteils die IDLH- bzw. die ERPG-3-Werte als
RichtgréBen verwendet. Es wurde versucht, die
"AusreiBer" bei den IDLH-Werten zu beseitigen. Es muf3
jedoch noch abschlieBend gepriift werden, ob dieses
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vollstindig gelungen ist. Diesbeziigliche Zweifel ergeben
sich z.B. beim Stoff "Tetrachlormethan".

Es ist davon auszugehen, daB die Zahl der AusreiBer bei
der Festlegung der Storfallbeurteilungswerte weitgehend
minimiert wurde. Ein Abgleich mit anderen Werten
erscheint trotzdem sinnvoll.

TRK-Wert: :
Unter der Technischen Richtkonzentration (TRK) eines
gefihrlichen Stoffes versteht man die niedrigste Konzen-
tration als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft, die
nach dem Stand der Technik erreicht werden kann (§ 15
Abs. 6 GefStoffV) und die als Anhalt fiir die zu treffen-
den SchutzmaBnahmen und die meBtechnische Uber-
wachung am Arbeitsplatz heranzuziehen ist. Technische
Richtkonzentrationen werden nur fiir solche gefihrlichen
Stoffe benannt, fir die zur Zeit keine toxikologisch-
arbeitsmedizinisch begriindeten maximalen Arbeitsplatz-
konzentrationen (MAK-Werte) aufgestellt werden kén-
nen. Die Einhaltung der Technischen Richtkonzentration

. am_Arbeitsplatz soll das Risiko einer Beeintrichtigung
der Gesundheit vermindern, vermag dieses jedoch nicht
vollstéindig auszuschlieBen.

Fiir die meisten kanzerogenen Stoffe kann bei einer

storfallbedingten Freisetzung der TRK-Wert iiberschrit-
ten werden.
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