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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie ,Wirksamkeit/Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen im Hinblick
auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe” enthalt

- Ergebnisse aus Recherchen in Dokumentationen zu Stérfallen hinsichtlich der ange-
wendeten Methoden der Storfallbegrenzung. Eine quantitativ ausgewiesene Wirksamkeit
ist in diesen Dokumentationen nicht enthalten. Angaben zu Konzentrationsmessungen
waren fir den Zweck der Studie nicht reproduzierbar.

- Ergebnisse der Auswertung von Sicherheitsberichten, internen und externen Notfallpla-
nen. In diesen Planen werden stérfallbegrenzende MaBnahmen bei potenziellen Gas-
freisetzungen beschrieben, ohne die Wirksamkeit quantitativ zu begrinden.

- Ergebnisse der Befragung von ausgewahlten Feuerwehren zu vorliegenden Erfahrun-
gen. Demnach sind Wasserschleier, Hydroschilde und Lachenabdeckungen bei gasfor-
migen Stoffen als wirksam einzuschéatzen, ohne jedoch einen konkreten Wirkungsgrad
angeben zu kénnen.

- Ergebnisse der Auswertung von Publikationen zur Forschung und Entwicklung. Hier
werden unterschiedliche Wirksamkeiten quantitativ nachgewiesen. Die nachweislich
besten Ergebnisse wurden mit 75 % bei einem industriellen Verfahren zum Niederschla-
gen von Chlorwasserstoffdampfen mittels Wasseraerosol beschrieben. Die Arbeiten
weisen aber gleichzeitig auf die mannigfaltigen Einflisse hin, nach denen eine Verall-
gemeinerung zur Quantifizierung fir gasférmige Stoffe erschwert ist. Solche Einflussfak-
toren sind:

Standort der Anlage,

Zeitfaktor (Zeit bis zum Wirksamwerden einer GegenmafBnahme),
Orografie und Bebauung in der Umgebung,

Stoffeigenschaften,

Art der Freisetzung gefahrlicher Stoffe,

Wetter,

Passive Vorkehrungen,

Technologie der Storfallbegrenzung.

Diese Vielzahl wirde hinsichtlich einer Verbesserung der Prognose fir Notfallplanung
und Bauleitplanung spezielle Sachverstéandigengutachten (Einzelfallbetrachtungen) er-
fordern und kénnte bei einem quantitativen Nachweis fur die Effizienz einer stérfallbe-
grenzenden MaBnahme zu einer Verringerung der Gefahrdungsbereiche fihren.

Die vorliegende Studie enthélt abschlieBend den Vorschlag eines Modells, um im Rahmen
der Notfallplanung und der Bauleitplanung durch Bertcksichtigung des Zeitfaktors und einer
angepassten Anwendung von Schadensindikatoren bei toxischen Gasen geringere Gefahr-
dungsbereiche als nach den gegenwartigen Empfehlungen zu erreichen.
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2 Auftrag

GemanB § 3 Absatz 3 Stérfall-Verordnung sind von Seiten des Betreibers eines Betriebsbe-
reichs vorbeugend MaBnahmen zu treffen, um die Auswirkungen von Stérfallen zu begren-

zen'.

Das Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) beauftragte TUV
Rheinland, Industrieservice GmbH, die Wirksamkeit storfallbegrenzender MaBnahmen im
Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe zu untersuchen. Dazu sind in vier Schwer-
punkten

- verschiedenartigen MaBnahmen bzw. Konzepte zu ermitteln, die zur Begrenzung der
Auswirkungen bei der Freisetzung von Gasen und Dampfen angewendet werden,

- eine Recherche hinsichtlich bereits vorliegender Erkenntnisse zur Wirksamkeit ausge-
wahlter MaBnahmen durchzufihren,

- darzulegen, mit welchem Erfolg im Einzelfall stérfallbegrenzende MaBnahmen im deut-
schen und US-amerikanischen Raum eingesetzt wurden und welche Erfahrungen mit
dem Einsatz der genannten MaBnahmen bei Anlagenpersonal und Feuerwehren vorlie-
gen,

- zu betrachten, ob es grundsatzlich mdglich ist, die Wirksamkeit stérfallbegrenzender
MaBnahmen oder einen Bereich der Wirksamkeit zu quantifizieren.

AbschlieBend sind Empfehlungen abzuleiten, um Mdglichkeiten der Quantifizierbarkeit der
Wirkung storfallbegrenzender MaBnahmen aufzuzeigen. Dabei ist zunachst insbesondere
auf Fragen der Bauleitplanung einzugehen.

Die Leistungsbeschreibung des LANUV ist beigefligt (Anhang 1 Leistungsbeschreibung).

3 Konzeptionelles Herangehen

Das generelle Ziel dieser Studie bestand darin, eine Aussage zu treffen, inwieweit stérfallbe-
grenzende aktive® und passive® MaBnahmen hinsichtlich ihrer Effizienz méglichst quantitativ
zu bewerten sind.

Bevor entschieden werden konnte, welche Methoden oder Konzepte zu einer quantitativen
Bestimmung der Wirksamkeit begrenzender MaBnahmen geeignet waren, wurde zun&chst
der aktuelle Stand des Wissens zu dieser Problematik ermittelt.

' Begrenzung: Folge eines schweren Unfalls reduzieren (z. B. durch NotfallmaBnahmen, Umhiillung

oder Feuerschutzwand); in: Leitfaden der Abfassung eines Sicherheitsberichtes (EU);
safety_report_guidance_DE.pdf. Gleichzeitig ist zu bemerken, dass Sicherheits- und SchutzmaB-
nahmen zur Verhinderung von Stérféllen im Einzelnen auch geeignet sein kdnnen, die Auswirkun-
gen von Storfallen so gering wie mdéglich zu halten.

Als ,aktiv“ werden hier storfallbegrenzende MaBnahmen bezeichnet, die nach einer Freisetzung
gasférmiger Stoffe die Ausbreitung der Gase durch auszulésende Handlungen verhindern oder
vermindern.

Als ,passiv‘ werden hier storfallbegrenzende MaBnahmen bezeichnet, die fir mégliche Stérfalle
vorbereitet wurden, um Stérfallauswirkungen in Grenzen zu halten.
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Dazu wurden in einem ersten Schritt die folgenden Recherchen nach der Art stérfalloegren-
zender MaBnahmen und deren Bewertungen hinsichtlich Wirksamkeit durchgefthrt:

- Dokumentationen zu Stérfallen in den Datenbanken der Zentralen Melde- und Auswer-
testelle fur Storfalle und Stérungen in verfahrenstechnischen Anlagen (ZEMA), der Er-
fassungsstelle der Kommission der Européischen Union (Major Accident Hazard Bureau
- MAHB) in Ispra (MARS, Major Accident Reporting System), der Erfassung der Organi-
zation fur Economic Cooperation and Development (OECD) tber MARS, Dokumentatio-
nen zu Stérfallen im US-amerikanischen Raum (United States Chemical Safety and Ha-
zard Investigation Board, Washington DC);

- Zusammenstellung von stérfallbegrenzenden MaBnahmen aus zuganglichen Sicher-
heitsberichten, internen und externen Notfallplénen;

- Auswertung von Einsatzerfahrungen ausgewahlter Feuerwehren;

- Ausgewahlte Forschungsarbeiten zu Untersuchungen tber das Zuriickhalten von gas-
férmigen Stoffen nach deren Freisetzung.

Um den Umfang Uberschaubar zu gestalten, wurden folgende Kriterien flir Recherchen zur
Bewertung der Wirksamkeit, der Quantifizierbarkeit stérfalloegrenzender MaBnahmen bei
einer Ausbreitung von gasférmigen Stoffen zusammengestellt:

1. Auswahl von Stoffen

a) Stoffe gemaB Rangfolge SFK/TAA-GS-01 Leitfaden: Empfehlungen fur Abstande
zwischen Betriebsbereichen nach der Stérfall-Verordnung und schutzbedrftigen
Gebieten im Rahmen der Bauleitplanung:

- Phosgen

- Acrolein

- Chlor

- Schwefeldioxid

- Schwefelwasserstoff

- Formaldehyd (Konzentration > 90 %)
- Cyanwasserstoff

- Oleum 65% (mit Wasser Bildung von Schwefeltrioxid-Nebel)
- Brom

- Ammoniak

- Fluorwasserstoff

- Fluor

- Ethylenoxid

- Acrylnitril

- Chlorwasserstoff

- Methanol

- Propan (verflissigtes Gas)

- Benzol
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b) Weitere geféahrliche Stoffe bei Stérféllen (geordnet nach Toxizitat entsprechend
AEGL-2 fir 60 min)

- Stickstoffdioxid

- Dimethylamin

- Kohlenmonoxid

- Schwefelkohlenstoff
- Vinylchlorid

- Toluol

- Butadien-1,3

2.  Folgende Methoden (Konzepte) von MaBnahmen wurden ausgehend von den Erfah-
rungen in der Storfallabwehr ausgewahlt:

a) Aktive storfallbegrenzende MaBnahmen

- Absorptions-/Verdinnungseffekte mit stationdren und mobilen Wasserschlei-
ern, Hydroschilden,

- Umsetzung gasférmiger Stoffe mit Wasser und Zusatzen im Wasserschleier,

- Verklrzung der Freisetzungsdauer von freigesetzten Gasen, aus verdunsten-
den Flissigkeiten (Abdeckung/Eingrenzung der Verdunstungsflache von La-
chen, Methoden der Rekondensation, Methoden der Abschaltung/Abdichtung
von Anlagen, Lecks),

- Léschen, Schutz benachbarter Anlagen vor Gbergreifenden Branden

b) Passive storfallbegrenzende MaBnahmen

- bautechnische MaBnahmen (Auffangwannen, Brandmauern, Zaune gegen
Ausbreitung von Schwergas),

- Vorhalten leerer Behalter zum Umpumpen,

3.  Zeitfaktor (Zeit vom Beginn der Freisetzung bis zur Realisierung einer wirksamen Be-
grenzung)

AbschlieBend wurde ausgehend von den recherchierten Ergebnissen ein Ansatz zur Bewer-
tung der Wirksamkeit/Effizienz stoérfallbegrenzender MaBnahmen abgeleitet. Besonderes
Augenmerk wurde auf Vorschlage fir eine Anwendung im Rahmen der Bauleitplanung ge-
legt. Méglichkeiten fir weitere Untersuchungen wurden vorgeschlagen.
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4 Dokumentationen zur Wirksamkeit storfallbegrenzender MaBnahmen bei der
Freisetzung gasféormiger Stoffe

4.1 Stoérfallbegrenzende MaBnahmen in Berichten lber Storfélle

In den Datenbanken wurde nach Angaben zur Begrenzung von Stérfallen mit den ausge-
wahlten gasférmigen Stoffen recherchiert (Datenbanken und Stoffe: Abschnitt 3). Die aus-
gewahlten gasférmigen Stoffe waren bei einigen Stérfallen Bestandteile in Stoffgemischen.
In solchen Féllen wurden stérfallbegrenzende MaBnahmen nur dokumentiert, wenn die auf-
geflihrten Substanzen Hauptbestandteil waren oder im Stoffgemisch mehrere der ausge-
wahlten Gase vorhanden waren.

Die in den Storfall-Datenbanken recherchierten stérfallbegrenzenden MaBnahmen mit gas-
formigen Stoffen sind im Abschnitt 9.2 (Anhang 2) aufgefihrt.

Als erstrangige storfallbegrenzende MaBnahme bei Freisetzung gasférmiger Stoffe wurde in
vielen Fallen versucht, ein Leck abzudichten, die Anlage mit Not-Aus-Schalter auBBer Betrieb
zu nehmen, freigesetzte leichtentziindliche Flissigkeiten in Notbehélter (Havariebehalter)
umzupumpen oder gefahrlos abzuleiten. Zeiten, nach denen eine Ausbreitung in der Atmo-
sphare begrenzt oder abgestellt wurde, sind nur selten dokumentiert.

Eine HauptmaBnahme bei einer Gasfreisetzung ist die Anwendung von Wassersprays nach
verschiedenen Einsatz-Methoden (vgl. Anhang 2, Nr.1 bis 76).

Mitunter waren in den Berichten Angaben zu Messungen an spontan festgelegten Orten ent-
halten, um vor allem die Auswirkungen auf die Einsatzkrafte oder die Bevolkerung abschét-
zen zu kbénnen.

Haufig wurden dazu Splrréhrchen eingesetzt, um die schadlichen Auswirkungen von toxi-
schen Gasen beurteilen zu kénnen (siehe Abschnitt 9.2 Anhang 2, Nr. 2, 20, 23, 26, 27, 29,
33, 40, 41, 43, 63, 68, 108, 110, 120). Abgesehen von den oft sprunghaft wechselnden me-
teorologischen Bedingungen und der relativ groBen Fehlergrenze von Messungen mit Spir-
réhrchen werden in den Berichten aber auch keine oder nur sehr ungenaue Angaben zur
Entfernung von der Freisetzungsquelle und zu den oértlichen Bedingungen (Bebauung,
Orografie) gemacht. Aussagen zur quantitativen Wirkung der Stérfallbegrenzung fehlen.
Beispielsweise wurde lediglich bei einem dokumentierten Ereignis [127] (Freisetzung von
Vinylchlorid, AEGL1 60 min: 250 ppm), bei dem nach dem SchlieBen von Ventilen Wasser-
vorhange eingesetzt wurden, um die Ausbreitung der Gefahrstoffwolke besser einzudam-
men, massenspekirometrisch gemessen:

- Probenentnahme an verschiedenen Stellen und Analyse mit dem Massenspektrograph,
- Messpunkte innerhalb der Halle >100 ppm (oberhalb des Messwertbereichs),

- nach 1 h 38 min bis 2 h 18 min 100 ppm,

- auf der StraBe nach 1 h 38 min 10 ppm,

- ca. 120 m von der Quelle 74,34 ppm nach 16 min, (davor <1ppm),

- in der Halle nach 20 min 93,28 ppm abnehmend,

- mobile Trupps messen 28mal im Abstand von 12 min 500 m vom Freisetzungsort,

- ander Stadtgrenze (Entfernung?) nach 1 h 42 min: 0,19 bis 0,8 ppm.

Aus den Messwerten geht allerdings nicht hervor, welchen Einfluss der Wasservorhang auf
die Begrenzung der Ausbreitung der Wolke hatte.
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Prinzipiell werden vor allem bei Brdnden Wasserschleier gegen gefahrliche Bestandteile im
Rauchgas eingesetzt’. In den Berichten ist lediglich angegeben, dass die Rauchgaswolke
niedergeschlagen wurde und dass mit Spurréhrchen keine gefahrlichen Konzentrationen
festgestellt wurden.

Generell geht aus den Berichten Uber ein Ereignis mit gasférmigen Stoffen (ZEMA, MARS,
OECD) nicht hervor, mit welchem quantitativen Effekt eine stérfallbegrenzende MaBnahme
zu bewerten ist. Allgemein wird in vielen Berichten lediglich qualitativ dargestellt, dass

— eine MaBnahme ohne einen Beleg mit Messwerten ,wirkungsvoll® ist,

— gefahrlose Konzentrationen mit Splrréhrchen auf dem Betriebsgelande und auBerhalb
des Betriebes (oft ohne Zeitangaben) bestimmt wurden.

Auch eine ausfiihrliche Recherche zu den Stérfallangaben des U. S. Chemical Safety Board
(CSB) brachte keine weiterfiihrenden Ergebnisse. In den Untersuchungsberichten, die
schwere Storfalle u. a. mit Ammoniak, Methanol, Chlor, Schwefelwasserstoff, Mononitrotolu-
ol, Vinylchlorid, Propan, Oleum/SO; und Ethylenoxid behandeln, wird auf die im Stérfall ein-
geleiteten aktiven MaBnahmen nicht eingegangen. Vielmehr stehen hier — wie auch in den
europaischen Storfalldokumentationen - die Ursachen, die zu den Stérfallen gefuhrt haben,
wie das nicht Einhalten von giltigen Standards, das Verwenden von nicht geeignetem Mate-
rial, das Fehlen von sicherheitstechnischem Equipment und Unzulanglichkeiten bei der In-
standhaltung im Mittelpunkt.

Storfélle infolge Freisetzung hochentziindlicher Gase und leichtentziindlicher Flissigkeiten
fihren bekanntlich oft zu Explosionen und Branden.

Tabelle 1: Storfalle (Explosionen und Brande) ausgewahlter gefahrlicher Stoffe

(nicht im Anhang 2 Zusammenstellung von MaBnahmen zur Stérfallbegrenzung aus Daten-
banken zu Stérféllen aufgefihrt)

N Anzahl in Stérfalldokumentationen (ZEMA, MARS, OECD)
Gasformiger Stoff Explosion Explosion und Brand Brand
Propan 1 9 3
Kohlenmonoxid - 3 -
Methanol 3 1 3
Schwefelkohlenstoff 2 - -
Toluol 5 3 1

Da in diesen Féllen die storfallbegrenzenden MaBnahmen hauptsachlich im Léschen der
Brande und der Kihlung von benachbarten Anlagen mit Wasserspray bestanden, wurden —
sofern nicht vor dem Brand eine Ausbreitung der Stoffe stattfand — solche Stérfalle nicht auf-
gelistet.

Uber den Erfolg einer versuchten Verdiinnung von Schwergaswolken mittels Hydroschilden
0. a. vor einer Explosion gibt es keine Angaben flr eine nachvollziehbare quantitative Beur-
teilung der stérfallbegrenzenden MaBnahme.

* Brande, bei denen die ausgewahlten gefahrlichen Stoffe im Rauchgase vorhanden sein konnen,

wurden nicht dokumentiert.
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Weitere Angaben zu stérfallbegrenzenden MaBnahmen in den Berichten sind zwar betriebs-
bezogen, aber fiir eine Auswertung in dieser Studie zu allgemein gehalten.

So wurden Storfalle nicht dokumentiert, wenn nur angegeben wurde, dass das Ereignis

- durch den Einsatz von betrieblichen Kraften sowie von Einheiten der 6ffentlichen Gefah-
renabwehr und von Hilfsorganisationen oder

- die Anwendung der MaBnahmen der internen und externen Notfallpldne
bekampft wurde.

Bei manchen Freisetzungen gasférmiger Stoffe in beachtlichen Mengen werden begrenzen-
de MaBnahmen nicht angegeben (vgl. Anhang 2 Zusammenstellung von MaBnahmen zur
Storfallbegrenzung aus Datenbanken zu Stérfallen, Nr.119 bis 125).

Bei allen Ereignissen handelten interne und in vielen Fallen auch externe Einsatzkrafte. Ein
wesentlicher Gesichtspunkt bestand dabei darin, mdglichst kurzfristig mit geeigneten Ab-
wehrmaBnahmen zu beginnen. Allerdings sind die Zeiten von der Alarmierung bis zum Wirk-
samwerden der AbwehrmaBnahmen betriebs- und standortbezogen. Sie werden selten de-
tailliert oder gar nicht angegeben. Die Folge ist stets eine von der Einsatzzeit abhangige un-
gehinderte Freisetzung gasférmiger gefahrlicher Stoffe in die Atmosphére.

4.2 Auswertung von Angaben zur Wirksamkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen
in Sicherheitsberichten und Notfallplanen

In den zuganglichen Sicherheitsberichten, den internen und externen Notfallplanen sind viele
storfallbegrenzende MaBnahmen aufgefihrt (vgl. Anhang 3 Zusammenstellung von MaB-
nahmen der Stoérfallbegrenzung aus Sicherheitsberichten, internen und externen Notfallpla-
nen). Generell wird vorausgesetzt, dass diese MaBnahmen verninftigerweise wirkungsvoll
und begrenzend sind. Sie gehdren vereinbarungsgeman in die Rubrik ,allgemeines Gefah-
renabwehr-Know-how*.

Die im Abschnitt 3 aufgefiihrten Methoden von MaBnahmen (Nr. 2 a, aktive stérfalloegren-
zende MaBnahmen) dominieren gegenlber den stdrfallbegrenzenden passiven MaBnahmen,
bei denen meistens nur auf die detaillierten Festlegungen im technischen Regelwerk verwie-
sen wird.

Konkr(gte Daten zur Bewertung der Wirksamkeit werden in diesen Dokumenten nicht ange-
geben’.

Mdglicherweise in speziellen Gutachten dokumentierte Angaben sind uns zur Zeit nicht bekannt.
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5 Erfahrungen bei der Vorbereitung und Abwehr von freigesetzten gasféormigen
Stoffen

Erfahrungen aus der Praxis sind eine wesentliche Voraussetzung zur Beurteilung der Wirk-
samkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen. Es wurden Feuerwehren der TUIS, der ATF und
sonstige Berufs- und Werkfeuerwehren, davon insgesamt 9 aus dem Bundesland Nordrhein-
Westfalen, zur Stérfalloegrenzung freigesetzter gasférmiger Stoffe, insbesondere hinsichtlich
quantitativer Aussagen uber die Effizienz unterschiedlicher Methoden, angefragt.

Die Erfahrungsberichte bringen Ubereinstimmend zum Ausdruck, dass

- zu Absorptions- und Verdinnungseffekten Hydroschilde und Disenschlauche (B-
Schlauch mit vielen Wasserdlisen) eingesetzt und ohne dokumentierte Angaben tber
exakte Messwerte als wirksam beurteilt werden;

- Methoden der Leckabdichtung mit Dichtkissen, pneumatischen Dichtzylindern, Rohr-
ummantelungsschellen sowie mit den sonst am Feuerwehrmarkt erhéltlichen Stopfen
und Keilen ausgezeichnet wirksam sind;

- Umsetzungen freigesetzter gasférmiger Stoffe mit Zuséatzen im Wasserschleier nur von
einigen TUIS- und Werkfeuerwehren praktiziert werden, dies jedoch ohne Aussagen zur
Quantifizierung der Wirksamkeit;

- zur Verkirzung der Freisetzungsdauer ein Abdecken und eine Eingrenzung der Ver-
dunstungsflache und Lachen mit Folien oder Schaum durchgefihrt wird;

- Rekondensation ausgetretener gasférmiger gefahrlicher Stoffe nicht durchgefihrt wird.

Einige Feuerwehren teilten mit, dass sie Uber diesbezlgliche Erfahrungen nicht verfigen,
obwohl entsprechende Vorkehrungen zur Anwendung getroffen wurden.

Generell zeigt sich, dass die Feuerwehren Methoden zur Stérfallboegrenzung freigesetzter
gasférmiger Stoffe anwenden bzw. vorbereitet haben. Vorgenommene Konzentrationsmes-
sungen geben aber keine Hinweise zur Quantifizierbarkeit der Effizienz. Sie erfolgten mit
dem Ziel, die toxische Belastung der Einsatzkrafte oder der Bevélkerung ermitteln bzw. aus-
schlieBen zu kdnnen.

Ferner wurden im Sinne der Aufgabenstellung Erfahrungsberichte von Institutionen und Wis-
senschaftlern ausgewertet:

VDI-Technologiezentrum [189] hat im Auftrag des BMFT eine Ubersicht iiber die Aktivititen
im Bereich der Sicherheitsforschung und Sicherheitstechnik erstellt. Dazu gehéren die Ver-
meidung von Storfallen, die Begrenzung von Storfallen und die Bewaltigung von Notféllen
und Katastrophen.

Langeliiddecke [201] berichtet Gber Erfahrungen zur Wirksamkeit betrieblicher Anlagen fir
die Storfallbegrenzung und Besonderheiten der BASF AG in Ludwigshafen, wobei die Pro-
duktion von Ammoniak im Mittelpunkt steht. Es wird Uber erforderliche MaBnahmen zur Ge-
fahrenverhltung bei der Lagerung und an Be- und Entladestellen von Ammoniak berichtet.
Ferner werden die Erfordernisse der Schadensbekdmpfung bei Unféllen mit Ammoniak be-
trachtet, wobei die bewdhrten Techniken, das Abdecken mit Kunstofffolie, das Umpumpen

Abschlussbericht LANUV_Rev_0_1_Stand_101129.doc Seite 10 von 73



Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen - .

im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe A TUVRheinland®
Abschlussbericht, Revision: 0.1 Genau. Richtig.

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

von flissigem Ammoniak, das Niederschlagen von Ammoniakddmpfen und das Absaugen
von gasférmigem Ammoniak beschrieben werden. Ferner werden Angaben zur Spezifik der
erforderlichen Schutzausriistung gemacht.

Boke [187] fasst resultierend aus Erfahrungen MaBnahmen zu primaren SicherheitsmaB-
nahmen, die die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Storfalls senken, und zu sekundéaren Si-
cherheitsmaBnahmen, die eine Verringerung des SchadensausmaBes bewirken, zusammen.
Im Beitrag wird die Stérfallsimulation zur Bestimmung von technischen SchutzmaBnahmen
erlautert. AuBerdem wird ein kurzer Uberblick Uber die gesetzlichen Vorschriften und ein
Auszug aus der Stérfallverordnung gezeigt. Ein Schwerpunkt bildet ein Stérfall, bei dem Ga-
se freigesetzt werden. Anhand von Grafiken und Diagrammen werden die Zusammenhange
der stérfalloedingten Stofffreisetzung erklart. Mégliche GegenmaBnahmen werden aufge-
zeigt.

In einem Videofilm BOLIDEN [203] wird die erfolgreiche Anwendung von Rekondensations-
vorrichtungen vorgestellt. Bei Gefahrgutunfallen mit druckverflissigten Gasen (hier: Schwe-
feldioxid) wird das relativ gefahrlose Ab- und Umfillen in der Praxis geschildert.

PleB [190] hat in einem Forschungsbericht zur Verbesserung der Effizienz der Feuer-
wehreinsétze Erfahrungen verschiedener Feuerwehren zur Lufteinmischung bei genormten
Strahlrohren und Hydroschilden sowie die Wirksamkeit von versprihtem Wasser bei der Ad-
und Absorption von Gasen ausgewertet. Nach einer Umfrage bei 7 (5)° ausgewéahlten Werk-
feuerwehren, 3 (2)° Berufsfeuerwehren und 12 (6)° freiwilligen Feuerwehren in Landkreisen
werden zur Freisetzung von gasférmigen Stoffen und der Wirksamkeit von AbwehrmaBnah-
men folgende Erfahrungen mitgeteilt:

Eingesetzt wurden die Wehren bei Behalterrissen und Leckagen von 1 kg/s (undichte Flan-
sche, Ventile) bis 10 kg/s (Flanschabriss oder Leckage).

Als Dedektionsmd@glichkeiten wurden angegeben: Prifréhrchen, Explosimeter, Gaswarngera-
te und in Betrieben vorhandene stationare Gasmessgerate und Sensoren. Konkrete Messer-
gebnisse mit Bezug zur Freisetzungsrate wurden nicht dokumentiert. Die vorhandenen
Messgerate kénnen nur zum Teil genutzt werden (geringe Anzahl, nicht ausreichend entwi-
ckelte Peripherie zur Aufzeichnung der Ergebnisse und der Auswertung vor Ort). Auch konti-
nuierlich messende Gerate lassen nur eine auf den Messpunkt oder die Messstrecke bezo-
gene Abschéatzung zu.

Zur Stérfallbegrenzung wandten die Feuerwehren folgende MaBnahmen an:

- Absperrungen,

- Sicherung von Kanaleinlaufen,

- Sicherung von tiefer gelegenen Stellen,

- Aufbau von Wasserschleiern,

- Einsatz von Neutralisierungsmittel und Zusatzen (nur in Betrieben), z. B. Natronlauge

und Kalkmilch bei Freisetzung saurer Gase, Thiosulfat zur Reduktion von Chlor und
Phosgen, Tenside zur Verringerung der TropfengréBe des Wassers,

® In Klammern: Anzahl der auswertbaren Angaben von den entsprechenden Feuerwehren
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- Einhausungen und Rekondensation mit Planen,

- Bergungsbehélter,

- wasserbetriebene Ventilatoren,

- Dampfstrahlen,

- Abdecken mit Mittel- und Leichtschaumen,

- SchlieBen von Rauch- und Warmeabziigen in Geb&auden.
Als Gerate kamen zum Einsatz:

- Sprihstrahlen aus mobilen Sprihdisen mit Voll- und Hohlkegelstrahlen unterschiedli-
cher Leistung bis maximal 800 I/min,

- Sprih-, Flach- und Vollstrahlen aus Monitoren bis 1600 I/min,

- Hochdruckstrahlrohre,

- Hydroschilde,

- Be- und Entliftungsgerate sowie Leichtschaumgerate, Turboléschgerate.

Erfahrungen bei Stérfallen mit Schwergasen liegen hauptsachlich bei Werk- und Berufsfeu-
erwehren vor. Freiwillige Feuerwehren besitzen nur geringe Erfahrungen aus Einsatzen mit
kleinen Quellstarken.

MaBnahmen zur Verdinnung, Kanalisation und Niederschlagung werden nur in unmittelbarer
Nahe zum Freisetzungsort als effizient eingeschatzt. Wichtigste Aufgaben sind auch in die-
sem Fall die Beseitigung des Lecks (Abschiebern, Abdichten, Einbringen in Bergungsbehéal-
ter), die Abdeckung (Schaume, porése Massen), die Neutralisation oder die Aufnahme von
Flissiggaslachen.

Hydroschilde werden wegen der oft unzureichenden Wasserbereitstellung bzw. ungenigen-
der Pumpenleistung nur teilweise genutzt.

Nach der Auswertung der Erfahrungen werden zu erzielende Wirkungen beim Niederschla-
gen der Gase mit Wasser und die Wirksamkeit von Zusétzen im Wasser von den Einsatz-
kraften Uberbewertet. Messwerte zur Bewertung der Effizienz werden von den Feuerwehren
nicht angegeben.

Folgende Mdglichkeiten zur qualitativen Verbesserung des Wirkungsgrades stérfalloegren-
zender MaBnahmen werden von den Feuerwehren genannt:

- Ldéschwasserbereitstellung,
- Verflgbarkeit leistungsféahiger Pumpentechnik,

- Kenntnisse Uber die Lufteinmischung bei genormten Strahlrohren und Hydroschilden,
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- Kenntnisse Uber die Wirksamkeit von versprihtem Wasser bei der Ad- bzw. Absorption
von Gasen,

- Mittel zur Leckabdichtung auch bei hohen Dricken,
- Einsatz von Gasschutzanziigen im Tieftemperaturbereich,

- kontinuierliche Uberwachung von Gaswolken durch Messgerate auf der Grundlage
PID(FID),

- Ausbreitungsrechnungen in einfacher Form flr Taschenrechner oder Notebook unter
Beachtung von Wetterparametern und Bebauungsarten.

GleichermaBen sind die Qualifizierung und die Publikation von Erfahrungen bedeutsam. In
Frage kommen vor allem:

- Einfihrung in die taktischen MaBnahmen der Bek&mpfung von Schadgaswolken im
Rahmen des Unterrichts einschlieBlich Uben von Einsatzvarianten mit einem Gefahren-
potenzial und verschiedenen Einflissen (Wetter, Ex-Schutz),

- Schulung tber Gefahrstoffeigenschaften von Gasen, das Verhalten nach der Freiset-
zung, sowie vor allem Vermitteln von Kenntnissen zum technischen Regelwerk fir Gase,

- Umgang mit Datenbanken und Nachschlagewerken (Sicherheitstechnische Kenndaten
zur Toxizitat und zu Gefahrdungsabschéatzungen),

- Ausbildung des mittleren Dienstes bei Werkfeuerwehren,

- Bekanntmachen und Verbreiten von Erfahrungen bei Einsatzen.

Im Rahmen der Einholung von ausléandischen Erfahrungen hinsichtlich der Methoden zur
Storfalloegrenzung, z. B. im Rahmen der Uberwachung der Ansiedlung entsprechend Seve-
so-lI-Richtlinie, wurde aus der Provinz Sudtirol mitgeteilt, dass ,In konkreten Féllen ... Sys-

teme zur Niederschlagung von Schadstoffwolken zur Verkleinerung der Zonen mit einer Ein-
schréankung der urbanistischen Nutzung gefihrt“ haben (siehe Anhang 4).
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6 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Wirksamkeit stérfallbegrenzender
MaBnahmen
6.1 Vorbemerkungen

Dokumentiert werden in diesem Abschnitt publizierte wissenschaftliche Untersuchungen vor
allem zu aktiven storfallbegrenzenden MaBnahmen (Abschnitt 3, Nr. 2 a). FlUr passive stor-
fallbegrenzende MaBnahmen (Abschnitt 3, Nr. 2 b) gibt es hinreichende Festlegungen und
Empfehlungen im technischen Regelwerk, die erfahrungsgemaB wesentlich zur Storfallbe-
grenzung beitragen.

In Unternehmen, die groBe Mengen von geféhrlichen Stoffen handhaben, wurden passive
MaBnahmen (stationdre Hydroschilde ohne und mit Neutralisationszusatzen, stationéare
Wasserschleier und Dampfvorhange, Léscheinrichtungen, Einhausungen, Rekondensation-
seinrichtungen u. a.) realisiert, die im Storfall aktiviert werden.

Als MaB fir die Wirksamkeit der Stérfallbegrenzung wird ein Konzentrationsminderungsfak-
tor (auch als Verdiinnungsfaktor bezeichnet) angegeben. Dieser Faktor ist der Quotient aus
der Konzentration des toxischen Gases an einem bestimmten Ort ohne storfallbegrenzende
MaBnahme zur Konzentration an diesem Ort nach Anwendung einer storfalloegrenzenden
MaBnahme’.

Far die Beurteilung einer quantitativen Bewertung der Wirksamkeit storfalloegrenzender Me-
thoden ist eine Unterscheidung zwischen aktiv und passiv bei den wissenschaftlichen Unter-
suchungen nicht angebracht. Die Begrenzung der Auswirkungen wird allerdings von der
Schnelligkeit der Anwendung einer Methode wesentlich bestimmt.

Eine ausfiihrliche Ubersicht Giber dltere Forschungsarbeiten aus den 70er und 80er Jahren
zu storfallbegrenzenden MaBnahmen gibt Lees [194]. Dort werden unter anderem folgende
storfalloegrenzenden MaBnahmen diskutiert:

- Damme
Einschrankung der Ausbreitung geféhrlicher Konzentrationen (flissiges Chlor) von
2,6 km auf 320 m (Dilwali, Mudan 1987, beschrieben in: Loss Prevention, Emission and
Dispersion 15/315 in [194]).

- Schaum
Beschaumen ist eine effektive MaBnahme, um Verdunstungsgeschwindigkeiten zu sen-
ken (Brom, Chlor, Methylamin, SO,, POCI;). Verschiedene Schaume (z. B. Hazmat 2)
vermindern die Verdunstung: Brom bis > 95 %, Chlor 67 — 82 %, Fluorwasserstoff 70 -
85 %, Schwefeldioxid >61 %. Der Schaum muss aber geeignet sein.

-  Feste Barrieren (z. B. Einhausungen).

- FlieBende Barrieren
Wassersprays (fest, mobil)
e Mechanischer Effekt (Barriere, Verteilung, Verdinnung)
e Thermischer Effekt (Erwarmung von kaltverflissigten Gasen)
e Physikalisch-chemischer Effekt (Absorption, chemische Reaktion)

Bei einem Konzentrationsminderungsfaktor 4 wiirde beispielsweise eine Konzentration von 80 ppm
auf 20 ppm reduziert werden.
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Ferner in diesem Zusammenhang Diskussion alter Arbeiten, z. B. von: McQuaid, Moore
und Rees, Goldfish und Hawk Loss Prevention, Emission and Dispersion 15/317 ff (Ver-
suchsbeschreibungen, Modellierungen)

Feldversuche mit Schwergas von HSE mit CO,

Dampf

Die Anwendung von Dampf ist abhdngig von der Freisetzungsart, der Anlage und der
angewendeten Methode. Konzentrationsverminderungsfaktoren: 2 bis 10 im Nahbereich,
im Fernbereich bis 4. Beschreibung von Modellierungen (FENCE62/...23, DENS23,
SPRAY23, SPRAY62, SPRAY65).

Dampfschleier fiir entziindliche leichte Gase (Cairney and Cude 1974, Simpson 1974),
durch installierte Anlagen ausgel6st durch Gassensoren.

Diskussion von Vergleichen Wasserspray und Dampf, sieche McQuaid, 1980.

Diese Arbeiten werden z. T. von den hier in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 zitierten Autoren
aufgegriffen.

6.2 Absorptions-/Verdiinnungseffekte mit stationaren und mobilen Wasserschlei-
ern, Hydroschilden

Mehrere Arbeiten befassen sich mit der Anwendung von Wassersprays, Wasserschleiern
und Dampfvorhangen zur Diffusion von Schwergaswolken oder zur Absorption gefahrlicher
Gase.

Barth, Hartwig und Heudorfer [169] untersuchten im Auftrage des BMFT im Jahr 1987 die
zwangsweise Verdlnnung von Schwergasen durch Wasservorhange. Durch den Wasser-
vorhang wird Luft in das Schwergas eingemischt.

Diskutiert werden

- Lufteinmischung in den Wasservorhang (nach Berechnungen geht der Wirkungsgrad der
Lufteinmischung bei einem zunehmenden Wasserverbrauch drastisch zurtick),

- Wechselwirkung Wasservorhang-Schwergas in einer Ausbreitungskammer (die Halfte
der in den Wasservorhang eingemischten Luft tragt zur Schwergasverdiinnung bei,
schwacher Wind verstéarkt die Verdinnung),

- Auslegungsgrundsatze.

Nach Berechnungen wird durch Wasservorhdnge relativ rasch die untere Zindgrenze er-
reicht. Allerdings lassen sich freigesetzte hochtoxische Stoffe durch die Anwendung eines
Wasservorhangs nicht auf unbedenkliche Konzentrationen verdiinnen, tragen aber zur Kon-
sequenzminderung bei.

Die Aussagen stimmen mit Windkanalmessungen und Freilanduntersuchungen Gberein.

In dem Projekt wurde ein numerisches Modell zur Berechnung der Lufteinmischung in einen
planaren Wasservorhang aufgestellt.

Barth, Hartwig und Heudorfer [183] flhrten eine kleinskalige Simulation eines Wasservor-
hangs in einer dafiir konstruierten Schwergas-Ausbreitungskammer durch. Als Schwergas
wird Kohlendioxid (schwerer als Luft, Faktor: 1,53) in diese Kammer eingeleitet, das den
Wirkungen eines Wasservorhangs mit und ohne Windeinwirkung ausgesetzt wird.
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Das Kohlendioxid wird in die Versuchskammer eingeleitet. In 100 cm Entfernung vom Aus-
trittsspalt sind entlang einer Rohrachse 5 Wasserspriihdiisen angeordnet. Innerhalb der Ver-
suchskammer kdnnen an beliebigen Messorten Uber ein Probenahmesystem kontinuierlich
Gasproben enthommen und in einem entsprechenden Analysegerat beprobt werden.

Ohne Windeinfluss ist der Wirkungsgrad pro Wassermenge eine nichtlineare Funktion, die
von mehreren Parametern abhangt (Beschreibung in: Heudorf, W.: Die Literaturstelle wird
nicht konkret benannt). Die Luftzumischung erhéht sich bei Erhéhung des Betriebsdruckes
an den Sprihdisen sowie bei VergréBerung der Sprayhdhe.

Die zunehmende Windgeschwindigkeit erhéht die vom Wasservorhang forcierte Luftzumi-
schung, wobei sich oberhalb eines bestimmten Betrags der Windgeschwindigkeit die Luft-
zumischung wieder verringert.

Aus den experimentell ermittelten Verhaltnissen von Wassermenge/Luftzumischung lassen
sich erste Abschatzungen Uber die Effizienz eines Wasservorhangs durchfiihren.

Die vom Wasservorhang erzeugte und der Schwergaswolke zugemischte Luft erzwingt die
Dispersion des Schwergases.

Diese Folge der Wechselwirkung von Schwergaswolke und Wasservorhang kann man sich
integral so vorstellen, dass die Wolkenhéhe in Lee des Wasservorhangs stark erhéht wird.
Dadurch, dass die Schwergaswolke nun ein um den Betrag der vom Wasservorhang zuge-
mischten Luft vergréBertes Volumen einnimmt, wird die Konzentration des Schadgases re-
duziert.

Um eine Vorstellung von der GréBenordnung der durch den Wasservorhang zuséatzlich er-
reichten Verdiinnung zu gewinnen, ergibt sich beispielsweise unter der Annahme, dass der
Wasservorhang jeweils zur Halfte Schwergas von Luv und Frischluft von Lee einmischt, ein
VerdUnnungsfaktor von etwa 20. Dabei ist aber deutlich festzustellen, dass dieser Verdin-
nungsfaktor im Wesentlichen von der freigesetzten Schwergasmenge und der versprihten
Wassermenge sowie den technischen Betriebsparametern: Disenbetriebstiberdruck, Spray-
Hohe, TropfchengréBe, Tropfchenspektrum etc. abhangig ist. Als fur die betriebliche Praxis
typische Zumischrate kénnen 10 m3 Luft pro Liter versprihtes Wasser betrachtet werden.

Puls und Hartwig [159] priften in Feldversuchen herkdmmliche, meist stationar eingesetzte
Techniken sowie Moéglichkeiten der Feuerwehren zur Beeinflussung der Dispersion schwerer
Gase nach deren Freisetzung und vergleichen die verschiedenen Techniken. Untersucht
wurden Wasservorhange, Feuerwehr-Hydroschilde und Feuerwehr-Sprihstrahlrohre in un-
terschiedlichen Anordnungen.

Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die Unterschiede in der Wirkungsweise der verschiede-
nen Techniken groB sind, vgl. auch in [163] die Abschnitte 7 und 8.

Barth, Uli [166] untersuchte die Wirksamkeit von vertikalen Dampfvorhdngen ohne chemi-
sche Zusatze zur Schadensminimierung bei storfallfreigesetzten schweren Gasen mit Feld-
versuchen.

Die Auswertung der umfangreichen Messdaten ergab, dass sich unter den o. g. Standardbe-
dingungen ein mittlerer Verdinnungsfaktor von 28 erzielen lasst. Eine Druck&nderung ge-
genuber dem Standardbetriebsdruck von 5 barli um den Faktor 2 nach unten bzw. nach
oben bewirkte, dass sich mittlere Verdiinnungsfaktoren von 6 bzw. 66 einstellten. Die Ande-
rung der Windgeschwindigkeit von 1,8 m/s auf 2,8 m/s bei Standardbedingungen veréanderte
den mittleren Verdinnungsfaktor um weniger als 2. AuBerdem zeigten Messungen, dass
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sich eine Anderung der Windgeschwindigkeit umso geringer auf die Veranderung des Ver-
dinnungsfaktors auswirkt, je héher der Diisenbetriebsdruck ist.

Im Vergleich mit anderen Verfahren wird deutlich, dass die Wirksamkeit eines Dampfvor-
hangs und die eines Wasservorhangs in einem vergleichbaren GrdBenbereich liegen.

In der Quelle (zu beachten: Stand 1990) wird darauf hingewiesen, dass Dampfvorhange in
der Bundesrepublik z. B. in Anlagen der BASF (Vgl. GIESBRECHT/SEIFERT 1984) und der
Bayer AG vorhanden sind.

AuBerhalb der Bundesrepublik werden Dampfvorhédnge bei den Firmen Imperial Chemical
Industries (ICl) in GroBbritannien und MOBAY in Nordamerika eingesetzt. Bei MOBAY
(Tochter von Bayer) werden in sieben Phosgen herstellenden Betrieben Dampf-Ammoniak-
Vorhange vorgehalten.

Naue [161] informiert Uber eine Schadgasverdinnung durch rotierende Freistrahlen. Ein
durch rotierende Freistrahlen tberstrichener Bereich und die damit einhergehende Verdin-
nung von aus einer vereisten Lache verdampfendem Kohlenstoffdioxid werden berechnet.
Insbesondere das Abklingverhalten von Freistrahlen und deren Reichweite werden unter-
sucht.

Auf der Grundlage der theoretischen Kenntnisse zum Verhalten von Freistrahlen werden die
besonderen Bedingungen bzw. das Verhalten flr rotierende Freistrahlen, erzeugt durch eine
um die vertikale Achse drehendes Geblése, erdrtert und viele Varianten durchgerechnet.

Es werden die quantitativen Anforderungen an die Erzeugung eines rotierenden Freistrahls
(Strahlférdermenge am Ende des Freistrahls) berechnet, um bei einer Freisetzung aus einer
Lache eine primare Verdinnung auf etwa 1 % zu erreichen. Wird durch das Geblase ein
Volumen Uberstrichen, dass in etwa die GréBenordnung 5,5 * 10° m3 bis 6,0 * 10° m3 er-
reicht, wirde bei einer Freisetzung von 300.000 m3 CO, (angenommener Worstcase) eine
Verdunnung auf ca. 2,5 % CO, mdglich sein.

Ritter und Klopp [162] berichten Uber die Trennwirkung und Verdinnungswirkung einer
,Wasserschutzwand”. Sie stellen die Konstruktionsprinzipien einer Einrichtung dar, in der
mittels Pumpendruck von ca. 200 bar Wasser einem speziellen Rohrleitungssystem zuge-
fuhrt wird, das mit speziellen Sprihdisen ausgertstet ist. Das Wasser tritt aufgrund der An-
ordnung der Disen senkrecht nach oben in einem Sprihstrahl aus.

Aufgrund des Pumpendrucks erreicht der Spriihstrahl eine Héhe von bis zu ca. 6 m. Die An-
ordnung der Disen auf dem Rohrscheitel entlang der Rohrachse lasst auf diese Art und
Weise eine ,Wasserschutzwand® entstehen.

Die durchgeflihrten Versuche zeigen, dass bei der Freisetzung des Wassers aus den Disen
Wassertrdpfchen entstehen, die bedingt durch die hohe kinetische Energie Gaspartikel nach
» ... oben reiBen und verdinnen®. Eine Trennwirkung der Wasserschutzwand, d. h. das Ver-
hindern eines Gasdurchtritts durch die Wasserschutzwand konnte bei den Versuchen fest-
gestellt werden (Reduzierung der Ausbreitungsreichweite).

Puls [163] ermittelt den Wirkungsgrad von Hydroschilden im Vergleich mit anderen techni-
schen Vorrichtungen zur Dispersion schwerer Gase am Beispiel von Kohlendioxid.

Die verwendeten technischen Vorrichtungen zeigen deutliche Unterschiede in ihrer Wirk-
samkeit, die Schwergaswolken zu verdlinnen. Teilweise wurden nur kanalisierende Effekte
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vorgefunden. Teilweise wurde die Gaskonzentration durch die Gerate lokal sogar verstarkt.
Einige Vorrichtungen verdinnen die Gaskonzentration, die bei einer ungehinderten Gasfrei-
setzung auf dem Versuchsfeld nachzuweisen war, auf weniger als 1/100-tel der Konzentrati-
on.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen deutlich, dass die Auswahl und Positionierung
der eingesetzten Technologien entscheidend fir den Erfolg der Minderung der Schwergas-
konzentration ist.

Seifert und Giesbrecht [73] testen vertikale Dampfvorhange aus Wasserdampf ohne che-
mische Zusatze. Zwischen der angenommenen Leckagestelle und dem vor der Gasausbrei-
tung zu schitzenden Ort wird ein Dampfvorhang errichtet.

Der Dampfvorhang wird durch das Verdisen von Wasserdampf mit hohem Anfangsimpuls
erzeugt, wodurch eine starke Lufteinmischung in das Leckgas bewirkt wird. Somit kann das
Gas schnell unter einen vorgegebenen Konzentrationswert, z. B. die untere Ziindgrenze ver-
ddnnt werden.

Zur Auslegung der Dampfvorhdnge bezlglich des notwendigen Dampfmassenstroms und
des Dampfvordrucks wurde ein Rechenmodell entwickelt und experimentell verifiziert. Dabei
ist der Dampfvorhang hinsichtlich des Dampfmassenstroms und des zu erzeugenden Impul-
ses so auszulegen, dass das Gas bereits im aufsteigenden Strahlbereich vor Erreichen der
Kulminationshéhe unter den vorgegebenen Konzentrationswert verdiinnt wird. Wind unter-
stitzt den Verdinnungsvorgang.

Im Ergebnis der Feldversuche wird ein Auslegungsdiagramm fir Dampfvorhénge vorgestellt.
Aus dem Auslegungsdiagramm kénnen die Mengenstrome dimensioniert werden.

Meroney et al. [178] stellten fest, dass die Konzentration von freigesetztem Kohlendioxid
durch Wasservorhange um den Faktor 4 bis 6 gegenuber Versuchen ohne Einsatz eines
Wasservorhanges gemindert wird.

Dandrieux, Dusserre und Ollivier [164] beschreiben die Einschrdnkung der Ausbreitung
von Chlor durch einen vertikalen gefacherten Wasservorhang.

Sie setzten Chlor aus Druckgasflaschen frei (0,33 kg/min) und nahmen in Abstédnden von 5,
10 und 15 m Proben mit und ohne Wasservorhang (vertikal 8 m, horizontal 20 m).

Das Verhaltnis zwischen den ohne Wasservorhang und mit Wasservorhang ermittelten Kon-
zentrationen (Verdinnungsfaktor) wird fiir den Abstand von 5 m mit 5 angegeben, wobei auf
die verschiedenen Richtungen von Wasservorhang und Wind und damit auf die Einschran-
kung der Représentativitat des Ergebnisses hingewiesen wird. Bereits im Abstand von 10 m
betragt das Verhaltnis 1. Die Wirksamkeit des Wasservorhangs ist auf seine direkte Wirbel-
zone beschrankt. Chlor breitet sich links und rechts um die Barriere aus. Es sind mehrere
simultane Wasservorhange erforderlich.

Petersen und Diener [181] berichten aus dem Anlass, dass von 20 US-amerikanischen Un-
ternehmen der chemischen/petrochemischen Industrie® ein Fluorwasserstoff-Minderungs-
/Beurteilungsprogramm (ICHMAP) aufgelegt wurde, das sich u. a. in einem 3-teiligen Unter-
suchungsprogramm mit der Beurteilung der Effektivitat von Dampfbarrieren im Hinblick auf
die Verzogerung und auf die Verdinnung von HF-Dampfwolken bei storfallbedingter Freiset-
zung in Industrieanlagen befasst. Diese Quelle enthalt einen Uberblick tber den wesentli-

8 Allied-Signal, Amoco, Ashland, BP, Chevron, Conoco/DuPont, Dow, EIf Aquitaine, Exxon, Kerr-

McGee, Marathon, Mobil, Phillips, Saras, Shell Internationale, Sun/Suncor, Tenneco, Texaco, Uno-
cal, 3M
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chen dritten Teil dieses Untersuchungsprogramms, in dessen Rahmen tber 200 Windkanal-
simulationen durchgefiihrt worden sind (Ersatzgas fur HF: Ethan, CO, oder SFg; bei unter-
schiedlicher Anlagenbeschaffenheit, mit zweidimensionalen Hindernissen und Einhausun-
gen).

Folgende Ergebnisse werden angegeben:

- Zweidimensionale Hindernisse minderten die Konzentrationen im Nahbereich um den
Faktor 2 bis 9, im Fernbereich (500 m bis 2.000 m) war die Konzentrationsminderung
einheitlich.

- Zweidimensionale Hindernisse bewirkten keine signifikante Erhéhung der Wolkenein-
treffzeiten.

- Einhausungen minderten die Konzentrationen im Nahbereich um den Faktor 4 bis 15
und im Fernbereich um den Faktor 1 bis 4. Die Minderung im Fernbereich ist auf die
freigesetzte Menge zurlckzufihren, die zun&chst in der Einhausung (je nach Volumen
der Einhausung) zurtickgehalten wird.

- Einhausungen bewirkten eine Verlangerung der Wolkeneintreffzeiten von ungeféhr
500 s in einer stark verbauten Anlage und mit nur wenig Effekt (50 s oder weniger) in ei-
ner leicht verbauten Anlage.

- Verglichen mit flachem, unbebautem Grasland mindern die fir eine Industrieanlage typi-
schen Hindernisse die Konzentrationen im Nahbereich um den Faktor 2 bis 25. Die Kon-
zentrationsminderungsfaktoren vereinheitlichten sich bei Entfernungen von 2.000 m bis
5.000 m, je nach Komplexitat der Anlage.

- Die Konzentrationsminderungsfaktoren sind abhangig von der Anlagenbeschaffenheit,
von der Windrichtung sowie vom Freisetzungsszenario und sie sind anlagenspezifisch.

Der Bericht fasst zusammen, dass zweidimensionale Hindernisse fur die Verdinnung von
HF-Dampfwolken nur im Nahbereich effektiv sind und die Wolke nicht signifikant aufhalten.
Einhausungen hingegen sind fur die Verdinnung von HF-Dampfwolken im Nah- und Fernbe-
reich effektiv, kbnnen die Wolke in nur leicht verbauten Anlagen aber nicht signifikant aufhal-
ten. Einhausungen sind in stark verbauten Anlagen am effektivsten, aber die Ausflihrung der
Einhausung ist anlagenspezifisch und eine Windkanalsimulation sollte durchgefiihrt werden.

Unabhangig von der Anlagenbeschaffenheit (leicht oder stark verbaut) wurden im Nahbe-
reich (100 m) die besten Ergebnisse mit einem halbkreisférmigen Hindernis erzielt (Konzent-
rationsminderungsfaktor: 6). Unter Berlcksichtigung der Anlagenbeschaffenheit wurden bei
einer stark verbauten Anlage im Nahbereich (100 m) die besten Ergebnisse mit einem 3-2-3-
Hindernis H = 10 m, Abstande zur Quelle: (30, 40, 50) m mit einem Konzentrationsminde-
rungsfaktor von 9 und mit einem winkelférmigem Hindernis (Konzentrationsminderungsfak-
tor: 9) erzielt. Die niedrigsten Konzentrationsminderungsfaktoren wurden mit einem Hinder-
nis mit vertikaler Bewegung beobachtet.

Bei Einhausungen wurden signifikante Konzentrationsminderungsfaktoren nur mit einer Sei-
ten-Einhausung ohne Offnungen mit Spoilern erzielt. Diese betrugen im Nahbereich 5 bis 9
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bzw. im Ergebnis von im Vorfeld gefiihrten Untersuchungen® 4 bis 15 und im Fernbereich 1
bis 4. Eine signifikante Erhéhung der Wolkeneintreffzeiten (ungeféahr 500 s) konnte nur bei
einer stark verbauten Anlage erzielt werden.

Schatz und Koopman [182] berichten Uber die Realisierung eines Programms zur Durch-
fihrung von GroBfeldversuchen auf einem Testgelande in Nevada, in deren Mittelpunkt die
Untersuchung von Sprihwassereinsatzeffekten auf die Minderung von Fluorwasserstoff-
Wolken stand.

Folgende Ergebnisse werden genannt:

- HF/Sprihwasser-Verhaltnis: Ab einem HF/Wasser-Verhaltnis von 1:40 konnte eine Effi-
zienz der HF-Entfernung von > 90 % erzielt werden (EinflussgréBen entsprechend Be-
zugsfall).

- Spruhwasser TropfengrdBe: Je geringer die TropfengrdBe, desto besser die Effizienz
der HF-Entfernung (bestandige Verbesserung). Empfohlen werden 160 um an Stelle von
320 pm.

- Sprihwasser Additive: In Bezug auf die Minderung des frei gesetzten AUA (Alkylat,
90 % HF) konnte nur ein sehr geringer Effekt durch den Einsatz von Additiven festge-
stellt werden. Beim Einsatz des Monitors konnte keine Verbesserung der Effizienz der
HF-Entfernung durch den Einsatz von Additiven (hier nur NaHCO3) nachgewiesen wer-
den.

- Sprihwasser FlieBrichtung: Die Sprihwasserrichtung aufwarts verbessert die Effizienz
der HF-Entfernung bei niedrigeren HF/Spriihwasser-Verhéltnissen. Bei héheren
HF/Sprihwasser-Verhaltnissen hingegen ist der Effekt nicht erkennbar oder nur unbe-
deutend. Die Verringerung der TropfengréBe hatte auf dieses Ergebnis keinen Einfluss.

- Sprihwasser Abstand zur Quelle: Die VergréBerung des Spriihwasser Abstandes zur
Quelle auf 32 ft (9,8 m) nahm einen scheinbar positiven Einfluss auf die Effizienz der
HF-Entfernung.

- Dampfdispersion: Der Dampf (realisiert durch einen 8-Dlisen-Kopf, aufwarts gerichtet, im
Abstand von 16 ft (4,9 m) von der Quelle) unterbindet die Verdampfung und fihrt zu ei-
ner VergréBerung des Wolkendurchmessers am Sprihwasservorhang. Zu viel Dampf
kann dazu fuhren, dass die Wolke Uber die Sprihwasser Kopfhéhe reicht.

- Sprihwasser Kopfhéhe: Die Erhéhung der Spriihwasser Kopfhéhe flhrte zu einer leich-
ten Verschlechterung der Effizienz der HF-Entfernung.

- Sprihwasserdiisenabstand: GréBere Abstande von 2 ft (0,6 m) und 3 ft (0,9 m) sind
scheinbar besser geeignet. Die technische Gestaltung war fir verlassliche Ergebnisse
jedoch nicht hinreichend (HF-Bypass um das Sprihwasser).

- HF Druck: Die Theorie, dass die Erhéhung des HF Druckes zu einer Erhéhung der HF
Flussrate und somit, bei unveranderter Spriihwasser Flussrate, zu einer Reduzierung
des HF/Sprihwasser-Verhéltnisses flhrt, konnte nicht nachgewiesen werden. Beobach-
tet wurde eine Verbesserung der Effizienz der HF-Entfernung mit ansteigendem HF

Petersen, R. L., Ratcliff, M. A.; ,Vapor Barrier Assessment Program for Delaying and Diluting HF Vapor
Clouds — A Wind Tunnel Modeling Evaluation®. 1989.
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Druck. Der Grund hierflr ist unklar und liegt méglicher Weise in nicht gemessenen Vari-
ablen.

- HF Temperaturen: Bei HF Temperaturen oberhalb des Siedepunktes ist der Fllssig-
keitsanteil sehr gering. Es wurden keine weiteren Messungen unterhalb des Siedepunk-
tes durchgefuhrt.

- Art der Freisetzung: Eine pure Dampffreisetzung ist mit Spriihwasser scheinbar schwe-
rer zu mindern als ein aus einem Leck freigesetztes HF-Fllssigkeit/Dampf-Gemisch. Die
ermittelten Daten sind als verldssliches Ergebnis jedoch mit zu vielen Abweichungen
behaftet.

- Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit: Bei den durchgeflihrten Tests konnte kein
Einfluss von Windgeschwindigkeit (erhdht auf 6 m/s) und Luftfeuchtigkeit (erhéht auf
90 %) auf die Effizienz der HF-Entfernung festgestellt werden. Jedoch sind die ermittel-
ten Daten als verlassliches Ergebnis nicht geeignet (fehlerhafte IFS-Messungen).

- Produktart (HF, AUA): Die Differenz im Hinblick auf die Effizienz der HF-Entfernung ist
unbedeutend.

Der Bericht fasst zusammen, dass das HF/Sprihwasser-Verhéltnis die bedeutendste variab-
le GréBe ist. In den Tests konnte eine Effizienz der HF-Entfernung von > 90 % bei einem
HF/Sprihwasser-Verhaltnis von 1:40 nachgewiesen werden.

Es wurde festgestellt, dass ein Weitwinkel-Monitor flr die HF-Entfernung weniger effizient ist
als ein Sprihwasservorhang mit derselben Sprihwasser Flussrate. Es wurde weiterhin fest-
gestellt, dass der Einsatz eines Engwinkel-Monitors und die Vergr6Berung seines Abstandes
zur Quelle ebenfalls weniger effizient sind als ein Sprihwasservorhang mit derselben
Spruhwasser Flussrate. Der Einsatz eines Spritzbleches und eines Monitors, der direkt auf
die Quelle gerichtet ist, ist mit derselben Sprihwasser Flussrate so effizient wie ein Spriih-
wasservorhang.

Der Einsatz eines doppelten Sprihwasservorhangs im Abstand von 16 ft (4,9 m) und von
32 ft (9,8 m) von der Quelle besitzt dieselbe Effizienz der HF-Entfernung wie ein einzelner
Spruhwasservorhang im Abstand von 16 ft (4,9 m) von der Quelle.

Der Einsatz eines doppelten Sprihwasservorhangs aufwérts und abwarts flhrte nicht zur
Verbesserung der Effizienz der HF-Entfernung.

Das Anbringen einer Lexan-Platte und eines Leitbleches an der Quelle flhrten nicht zur Ver-
besserung der Effizienz der HF-Entfernung.

In der Zeitschrift BahnTech [185] wird Uber einen stationaren Wasserschleier flr einen Tun-
nel berichtet. Zwei im Abstand von einem Meter hintereinander angeordnete Spriihbogen mit
Mehrfachdisen an Decke und Wanden erzeugen ein dichtes Feld aus Wassertrépfchen, das
Rauchgas und Rauchpartikel auswascht sowie die Hitzestrahlung fast gegen Null fahrt. Die-
ses Tropfchenspektrum lasst nach vorhandenen Erkenntnissen und umfangreichen Ver-
suchsergebnissen keine gefahrlichen Ableitstrdme in Verbindung mit dem Fahrdraht entste-
hen.
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Bara et. al. [179] berichten Uber die Wirkung eines Hydroschildes bei Ammoniakfreisetzun-
gen. Als Quelle diente eine mit dem Ventil nach unten gerichtete Ammoniakflasche (Quell-
starke 7,6 kg/min). Die Flussigphase wurde in einer Metallwanne gesammelt (Poolfreiset-
zung). Getestet wurde ohne Hydroschild und 2 Tests in Entfernungen von 8 m. Konzentrati-
onen wurden auf dem Versuchsfeld in 8 m Breite und maximal 35 m Quellenabstand ermittelt
(Wind 2 m/s). Minderungsfaktoren (Konzentration Versuch ohne Hydroschild / Konzentration
Versuch mit Hydroschild) sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Versuchsreihe Minderungsfaktor bei jeweiliger Quellentfernung
Xx=13m X=25m Xx=35m
Test 1 11,5 2,1 1,4
Test 2 12,8 4,9 2,6

Im Abstand von 50 m zum Freisetzungsort ist keine Effektivitdt des Wasservorhangs mehr
erkennbar. Die Ergebnisse werden dahin gehend interpretiert, dass nach einer bestimmten
Grenzentfernung hinter dem Hydroschild der Minderungsgrad gegen Null strebt. Dies wird
begrindet mit dem UmflieBen des Schildes und spaterem ZusammenflieBen der Gaswolke.
Die Ammoniakwolke umflieBt den Hydroschild, weil er zu schmal ist. Darber hinaus wird
davon ausgegangen, dass das Gas unter dem Wasserschild hindurch flieBen kann.

Vgl auch: Bara, A.; Dusserre, G.; Bourely, C.; Valette, T.. In: Face au Risque, 97, Heft 338,
Seiten 6 — 10.

In Ales wurden Wasservorhange bei Chemieunfallen getestet. Von ausstromendem Ammo-
niak wurden jenseits des Wasservorhanges in verschiedenen Abstanden die Ricksténde in
der Luft gemessen. Die Schrankenfunktion wurde durch die freibleibenden Abstande am
Boden beeintrachtigt, zum Teil entstand eine ungewollte Thermik. Windgeschwindigkeit und
Feuchtigkeitsgehalt der Luft sind entscheidend. GroBe Tropfen eignen sich in der Nahe der
Austrittsstelle eher zur Verdinnung, kleine Tropfen zur Zerstdubung. Zur Verdinnung und
Verteilung der Giftgaswolke ist die Wassermenge und zur Absorption des Gases ist die Posi-
tion des Wasservorhanges ausschlaggebend.

Valette, T. u. a. [186] informieren Uber Wasserschleier, die in Form eines Pfauenschwanzes
bei ausstromendem Ammoniak eingesetzt werden. Die Wirkung des Wasserschleiers sowie
die Turbulenzen der Gaswolke hangen von ihnrem Abstand, der Wassermenge und der Wind-
richtung ab. Die Gaswolke kann gel6st, abgelenkt oder gestoppt werden. Genaue Auswir-
kungen der Windgeschwindigkeit lieBen sich bislang nicht aufzeigen. Das Entweichen von
Gas unter dem Wasserschleier hindurch lasst sich eventuell durch einen zweiten Schleier
reduzieren.

Brodowic, A. I. [191] beschreibt Laborversuche zur Bestimmung der Absorption von Ammo-
niak durch Wasser und die Ermittlung eines Berechnungskoeffizienten der Absorption, mit
welchem die Berieselungsflachennorm in Ammoniakwaschtirmen bestimmt werden kann.
Fir die Bestimmung des Berechnungskoeffizienten musste der Grad des Einflusses der
Gas- und Flissigkeitsgeschwindigkeit und anderer Faktoren auf den Absorptionskoeffizien-
ten bestimmt werden. Die experimentell und rechnerisch ermittelten Werte ergaben dabei
eine gute Ubereinstimmung.

Pless und Wienecke [193] beschéftigen sich mit dem Aufbau eines Wasser-
Aerosolléschfahrzeugs (Turboléscher) und dessen Erprobung fir den Einsatz zur Brandbe-
kampfung und Gefahrenabwehr in industriellen Bereichen. Im Rahmen der Forschungsauf-
gabe wurde der aus zwei Strahltriebwerken des Typs Larzac 02 erzeugte Abgasstrahl ver-
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messen, die optimale Beladung mit Léschwasser ermittelt und die Wirksamkeit des Wasser-
Abgasstrahls flr die Brandbekdmpfung brennbarer Fllissigkeiten auf groBen Brandflachen,
die Niederschlagung und Verteilung von gasférmigen Schadstoffen sowie die Kiihlung heiBer
Flachen untersucht. Zusatzlich wurde die Druckbellftung von Tunnelbauwerken mittels Ab-
gasstrahl untersucht.

Loos [197] untersucht in seiner Dissertation Grundlagen der Absorption von sauren Gasen.
Er modelliert den Stoffaustausch in Strahlwaschern fir die Anwendung bei der Anlagenkon-
struktion.

Eine QVF-Publikation [195] enthalt Angaben zur Absorption von Chlorwasserstoff in Was-
ser. Das Absorptionsgleichgewicht des Systems Chlorwasserstoff/Wasser wird dargestellt.
Bei geringen Salzsdurekonzentrationen ist der Partialdruck von Chlorwasserstoff sehr nied-
rig. Er steigt erst bei h6heren Konzentrationen in der Flussigkeit deutlich an. Die Absorption
von Chlorwasserstoff in Wasser hat eine hohe Warmeténung von etwa 2100 kJd/kg HCI. Auf-
grund des S-férmigen Verlaufes der Gleichgewichtslinie kann bei der Absorption unter Sie-
debedingungen eine maximale Salzsdurekonzentration nicht tGberschritten werden. Sie be-
tragt bei einem Gesamtdruck von 1 bar und reiner Chlorwasserstoffzuspeisung 35 Gew.-%,
wobei im praktischen Betrieb geringfligig niedrigere Werte eingestellt werden.

Im Gegensatz zum System HCI/Wasser ist bei Schwefeldioxid zu erkennen, dass im Gleich-
gewicht nur geringe Konzentrationen in der wassrigen Phase erreicht werden. Wasser ist
demnach kein gutes Absorptionsmittel fir SO,. Die Absorptionsfahigkeit ist aber noch so
groB, dass diese nicht vernachlassigt werden darf.

Die Bundesanstalt fir Materialprifung [196] berichtet u. a. Uber die mit mobilen Wasser-
schleiern (Hydroschild) zu verhindernde Ausbreitung von Gaswolken.

Folgende Daten werden genannt:

- Ein Liter Wasser 10st bis zu 442 Liter HCI.

- Mit zunehmendem Druck und fallender Temperatur steigt die Wirkung der Absorption.
Der Bunsensche Absorptionskoeffizient gibt an, wie viel Gas bei 0°C und 1013 mbar von
einem Liter FlUssigkeit aufgenommen wird.

- Ein Raumteil Wasser absorbiert bei 15° 727 Raumteile Ammoniakgas, 450 Raumteile
Chlorwasserstoff, 43,5 Raumteile schweflige Saure, 3,25 Raumteile Schwefelwasser-
stoff, 1 Raumteil Kohlens&ure.

- Ammoniak bildet wegen seiner groBen Affinitat zu Wasser mit dem in der Luft vorhande-
nen Wasserdampf Salmiakgeist, der als Nebel sichtbar wird, sich am Boden ausbreitet
und dort niederschlégt. 1 m® feuchte Luft kann auf diese Art 5 - 7 g Ammoniak binden. 1
| Wasser von 0 °C kann ca. 1 m® bzw. 800 g Ammoniakgas aufnehmen. Dabei tritt eine
Erwarmung des Gemisches ein. Bei 20 °C sind es noch 520 g Ammoniak, die von 1 |
Wasser aufgenommen werden kdnnen. Die Lésungen von Ammoniak in Wasser sind mit
10 %, 20 % oder 25 % als Salmiakgeist, Ammoniakwasser oder Ammoniumhydroxid
handelsblich.

- Da Ammoniak leichter als Luft ist, missen fur eine Liftungsanlage die Zuluftéffnungen
unten und die Abluftéffnungen oben angebracht werden. Liftungseinrichtungen missen
von ungefahrdeten Bereichen aus in Funktion gesetzt werden kénnen. Zur Beseitigung
von Ammoniakschwaden oder zur Verhinderung der Ausbreitung in andere Bereiche
kénnen Wasserschleier oder Wassersprihanlagen dienen. Bei Temperaturen unter 0 °C
kann auch Sole oder ein Glyzerin-Wasser-Gemisch als Absorptionsmittel angewandt
werden. Auch in Alkoholen ist Ammoniak I6slich.
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- Hohe Léslichkeit im Wasser z.B. bei 20 °C: 0,50 kg/l bei 5 °C: 0,75 kg/I.

Haunold [198] unterstreicht in einem Vortrag die Absorptionsfahigkeit von Feinstnebel. Ein
Gramm Nebelwasser hat eine Oberflache von ca. 0,5 m2. Tensidzusatz verursacht eine li-
pophile Flache und damit eine starke Senke flir organisches Material, Aerosole und Gase.
Die Effektivitat der Anlagerung ist abh&ngig von der Feinheit und Menge des Nebels, von der
Qualitat der tensidischen Flache und der Kontaktzeit.

Stein und Humann [74] berichten Uber Wasserschleier zum Verdiinnen von Schwergaswol-
ken. Fir einen angenommenen Stérfall in einer Propylenanlage und einer gasférmigen Frei-
setzung von ca. 2 kg/s in Bodenndhe soll mit Hilfe eines Wasserschleiers die Konzentration
von Propylen in der Luft hinter dem Schleier ca. 1 Vol.-% erreichen.

Untersucht werden die Ausbreitung von Schwergaswolken, das Lufteinsaugen in einen Was-
serschleier aus abwarts gerichteten Vollkegeldisen, Hydroschilden und aus aufwarts gerich-
teten DUsen. Die Dimensionierung des Wasserschleiers wird mit einem naherungsweise an-
wendbaren Berechnungsmodell durchgefiihrt. Fehlende Angaben fir Hydroschilde wurden
durch Messungen ermittelt. Fir den Wasserschleier kénnen 175 abwarts gerichtete Vollke-
geldisen in 5 m Héhe tber dem Boden oder 30 Hydroschilde am Boden mit einer Schlitz-
breite 5 mm benutzt werden. Erganzend erfolgten Strémungsversuche bei Wind mit einer
abwarts gerichteten Vollkegeldise der Fa. Schlick und einem Hydroschild der Fa. Albach.
Danach sind Hydroschilde gut in der Lage, das Schwergas einzusaugen und mit der Luft zu
vermischen.

Bei Windstille wird allein durch den Wasserschleier das Einmischen von Luft erreicht. Bei
Wind kann die Schwergaswolke stark verkleinert werden. Fir das Vermischen und Luft-
einsaugen werden der Einsatz von Hydroschild und abwarts gerichteter Vollkegeldlse disku-
tiert.

Martinsen [175] berichtet, dass ein Wasservorhang in Lee einer LNG-Pool Freisetzung Min-
derungsraten zwischen 25 % und 75 % hat.

Watts [176] diskutiert die Wirkungsweise von Wasservorhangen auf Explosionen und auf
eine mdgliche Anderung der Konzentration von Gaswolken. Die Zindenergien fur Ethylen
(7 Vol.-%) und Wasserstoff (30 Vol.-%) nahmen bei Betrieb einer Diise um den Faktor 3 — 15
bzw. 8 — 5 im Vergleich zur Ziindenergie ohne Wasservorhang zu.

Eggelston et al. [177] untersuchten spezielle Eigenschaften eines Wasservorhanges mit den
Versuchsgasen Vinylchlorid und Ethylen. Die Minderung der Stoffkonzentration bei diesen
Gasen durch Absorption wurde als nicht relevant eingestuft.

Bei geringer Quellstarke wirkt der Wasservorhang als Barriere, bei hdheren Quellstarken
durchlauft das Gas den Spriihkegel und tritt stark verdiinnt aus diesem riickwérts aus

Rana und Mitarbeiter [184] berichten Uber wirksame SicherheitsmaBnahmen, um die Folgen
einer ungewollten Freisetzung entflammbaren Erdgases (LNG) zu verhindern bzw. zu ver-
mindern. Sprihwasservorhange sind als wirksames Mittel zur Kontrolle und Reduzierung
unterschiedlicher Gefahren in der Industrie anerkannt. Sie werden zur Absorption, Verdin-
nung und Verteilung von giftigen und entflammbaren Dampfwolken eingesetzt. Der Spriih-
wasservorhang wird bei der Brandbekdmpfung von Dampfwolkenbrédnden auch zum Schutz
gegen die Warmestrahlung verwendet. AuBerdem ist er einer der kostenglnstigsten und
vielversprechendsten Techniken, um LNG-Wolken zu kontrollieren. Wasservorhénge tragen
zur Dispersion von LNG-Wolken hauptsachlich durch mechanische Effekte, Verdiinnung und
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thermische Wirkmechanismen bei. Die bei der Wechselwirkung zwischen LNG-Dampf und
Spruhwasservorhang ablaufenden Vorgange sind aus der bisherigen Forschung nicht hinrei-
chend bekannt. An der Texas A & M University wurden Versuche zur Bekdmpfung und Dis-
persion von LNG-Wolken durchgefiihrt. Der Beitrag fasst die Versuchsmethode und Ver-
suchsergebnisse zusammen. Zwei verschiedene Typen von Wasservorhangen wurden ge-
pruft.

Wérsdorfer, Barth und Schnatz [72] stellen Wirkungsmechanismen und entsprechende
Vorbereitungs- und Planungsphasen bis zur Installation eines Wasservorhangs beispielhaft
VvOor.

Es werden die grundsatzlichen Wirkungsweisen aufwarts und abwarts gerichteter Sprlih-
strahlen aus Disen beschrieben (Verdinnungseffekte). Die Auslegung und Optimierung des
Wasservorhangs erfolgt mit Hilfe eines numerischen Modells. Das verwendete numerische
Modell berlcksichtigt die physikalischen Wirkungsmechanismen des Wasservorhangs. Im
Rahmen der Anwendung des Modells wurde untersucht, ob sich der Schadstoff in Wasser
l6sen kann bzw. ob eine Stoffumsetzung erfolgt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Zeit-
dauer bis zur Aktivierung des Wasservorhangs (Art der Auslésung) bzw. die Zeitdauer bis
der Wasservorhang nach Ausldsung (Freigabe Wasserzufuhr) aufgebaut ist.

Es wird darauf verwiesen, dass die vorliegenden allgemeinen Erfahrungen bei der Ausle-
gung und der Errichtung zahlreicher Wasservorhange in industriellen Anlagen zeigen, dass
insbesondere bei brennbaren Schwergasen (z. B. Propylen, LPG) eine ausreichende Ver-
ddnnung unter die untere Zindgrenze (UZG) erzielbar ist.

Die jeweiligen theoretischen Vorarbeiten zeigen, dass jeder Wasservorhang individuell aus-
gelegt werden muss. Das numerische Modell wird nicht ndher genannt.

PleB [190] wertet einen Teil der 0. g. Forschungsarbeiten aus und kommt zum Fazit, dass fur
ein Niederschlagen von léslichen Gasen mit Wassertropfen nur etwa 7 % der maximal mdg-
lichen Léslichkeit des Gases genutzt werden kann. Ursachen fir den geringen Wirkungsgrad
sind unter anderem

— die schnell abnehmende Ausgangskonzentration des Gases in der Luft,

— die kurzen Verweilzeiten zwischen Gas und Wasser,

— die entstehenden Reaktionswarmen.

Das Niederschlagen von Gaswolken ist als nutzbare Mdglichkeit flr leichtlésliche Gase nur
bei Bereitstellung hoher Volumenstréme an Wasser sowie zur Verdinnung der Wolken ge-
eignet. Bei in Wasser schwer |6slichen Gasen ist eine Absorption praktisch nicht vorhanden.
Sie wird auch durch Stoffzusatze im Wasser nicht wesentlich verbessert.

Eine Beurteilung der tatsachlich von den Hydroschilden/Sprihstrahlrohren angesaugten Luft
ist AuBerst kompliziert und kann im Detail nicht einer L6sung zugefuhrt werden.

Nach Berechnungen wurde abgeschétzt, dass bei Hydroschilden und Sprihstrahlen mit ei-
nem Offnungswinkel von 90° die Massenstréme von Wasser und Luft etwa im Verhéltnis 2:1
stehen.

Insbesondere bei Hydroschilden bleibt im Bodenbereich Schwergas zuriick, wahrend vor-
zugsweise die leichtere Luft in Bereichen gréBerer H6he (1 — 1,5 m) angesaugt wird.

Hydroschilde kénnen bis zu einer Zustrémgeschwindigkeit von 5 m/s als Barriere wirken. Bei
gréBeren Quellstarken staut sich die Gaswolke am Hydroschild und flieBt seitlich an diesem
vorbei. Durch eine radiale Strahlform wird die Wolke seitlich auf 1 — 2 m/s beschleunigt.
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Nach Feldversuchen mit Kohlendioxid kommt PleB zu folgenden Schlussfolgerungen:
Die Storfallbegrenzung bei der Freisetzung von gefahrlichen Gasen durch die Feuerwehren
héangt von der mitgeflhrten Technik ab, z. B. von

der Leistung der Feuerléschpumpen,

der Anzahl der Hydroschilde,

der Anzahl der der Sprihstrahlrohre (Handrohr oder Monitor),
dem LuUfteraggregat.

Wesentlichen Einfluss hat die Bereitstellung von Léschwasser vor Ort (in bebauten Gebieten
29 m3/h bis 129 m?/h). Der geringste Wasserstrom entspricht einem Durchsatz von 480 I/min,
der maximale bei Anwesenheit von zwei Léschfahrzeugen vor Ort liegt bei 3200 I/min.

Mit diesen Forderstrémen lassen sich je nach Taktik Schwergase (Quellstarke 2 m?/s bis
25 m3/s) auf 50 % ihrer Ausgangskonzentration verdiinnen. Diese Verdinnung ist in der Re-
gel ausreichend firr eine weitere Vermischen des Schwergases mit der Atmosphére.

Werden mehr als die bereitgestellten Férderstrome an Wasser benétigt, ist mit zeitlichen
Verzdgerungen fur den Aufbau der Wasserversorgung zu rechnen.

Die maximale Wasserabgabe im mobilen Einsatz liegt bei einem Grenzwert von 5400 I/min
(3 Hydroschilde). Mit diesem Férderstrom kénnen je nach taktischer Variante Schwergase
(Quellstarken 25 m3/s — 50 m?/s) auf 50 % der Ausgangskonzentration verdinnt werden. Bei
Verdunnen der Schwergaswolken unterhalb der unteren Explosionsgrenze bzw. unterhalb
der toxischen Konzentration (Quellstarken <1 m?/s) kénnen selbst bei groBen Volumenstrd-
men an Wasser nur geringe Wirkungen erzielt werden.

TechnoAlpin und Securplan [204] beschreiben ein System zum Niederschlagen unkontrol-
liert austretender Schadstoffe durch ein Verfahren, bei dem Wasser zu feinsten Aerosolen
zerstaubt und mittels Hochleistungsturbinen groBraumig verspriht wird.

Die erforderlichen wissenschaftlichen Forschungen und Versuche wurden am Institut der
Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge durchgefiihrt. In einer Testreihe im PraxismaB-
stab wurde die hohe Wirksamkeit des Aerosols bei der Niederschlagung und Auswaschung
von gas- und rauchférmigen Schadstoffen nachgewiesen.

Bei Versuchen am Beispiel von Trichlorsilan und Siliziumtetrachlorid konnten Auswa-
schungsraten bis zu 75% der freigesetzten Substanzen nachgewiesen werden.

Nach dieser erfolgreichen Versuchsreihe wurden weitere Tests direkt an den Produktionsan-
lagen der Betriebe MEMC und EVONIK in Italien durchgefihrt.

Bei allen Testlaufen wurde festgestellt, dass die Technologie die Erzeugung von Aerosolbar-
rieren aus beweglichen Turbinen in groBem AusmaB an groBen Produktionsanlagen und
Werksgrenzen ermdglicht.

Das automatisch arbeitende System hat keine Aufbauzeiten, einen verhéltnismaBig geringen
Wasserbedarf, kann sich an die Windverhaltnisse anpassen und Emissionsquellen (auch in
groBen Hbéhen) direkt bekampfen.

6.3 Umsetzung gasférmiger Stoffe mit Wasser/Zusatzen im Wasserschleier

Ternowskaja [200] untersucht den Einfluss I6slicher oberflachenaktiver Stoffe (Mersolat,
Sulfanol) auf die Absorptionsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid durch Wasser. Dabei wird
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bewiesen, dass die Existenz oberflachenaktiver Stoffe zu einer bedeutenden Verringerung
der Absorptionsgeschwindigkeit fuhrt. Die Ursache der Verénderung der Absorptionsge-
schwindigkeit ist dabei nicht auf die Veranderung der Oberflaichenspannung des Lésungsmit-
tels zurtckzuflhren, sondern sie ist in der Bildung einer Adsorptionsschicht der Molekile des
oberflachenaktiven Stoffes an der Oberflache der Flissigkeit zu suchen. Die Autoren neh-
men eingangs eine umfangreiche Literaturauswertung zu diesem Thema vor. Anhand dieser
Daten werden eigene theoretische Abhandlungen dieses Problems durchgefihrt, die mit
praktischen Versuchsergebnissen untermauert werden. Die Versuchsanlage wird im Einzel-
nen beschrieben. Die Versuchsergebnisse werden in mehreren Diagrammen und Tabellen
veranschaulicht.

Engelhardt [171] unternimmt Versuche zur Absorption von Chlor durch aufwérts- und ab-
warts gerichtete Wasservorhange ohne und mit Zusatzstoffen in einem speziell entwickelten
Absorptionsrohr. Dabei wurden die Parameter Chlorkonzentration, TropfengrdBe, Fallhéhe
und Einfluss von Zusatzstoffen betrachtet.

Die Ergebnisse werden unter Verwendung theoretischer und empirischer Anséatze der Stoff-
Ubertragung auf den Wasservorhang Ubertragen. Untersucht werden aufwérts- und abwarts
gerichtete Wasservorhange. Als Zusatzstoffe kommen Natriumthiosulfat, Natriumhydroxid
und Kaliumiodid zum Einsatz.

Flr abwarts gerichtete Wasservorhange ist auf Grund der kurzen Kontaktzeit zwischen ver-
spruhter Flissigkeit und chlorhaltiger Gasphase die Absorption nur sehr schwach ausge-
pragt. Wegen der langeren Kontaktzeit bei aufwartsgerichteten Wasservorhdngen wird in
diesem Fall deutlich mehr Chlor absorbiert. Insbesondere der Einsatz von dotierter Wasser-
vorhange (vorzugsweise Natriumthiosulfat) tragt erheblich zur Senkung der Chlorkonzentra-
tion bei.

Flr abwarts gerichtete Wasservorhange wird eine relative Minderung der Chlorkonzentration
von 1 % bis maximal 6 % angegeben; bei aufwartsgerichteten Wasservorhangen kénnen
nach den durchgefuhrten Untersuchungen deutlich héhere Effekte, 12 % bis 40 % erreicht
werden.

Die Wirksamkeit eines aufwartsgerichteten Wasservorhanges ist vergleichbar mit der Wirk-
samkeit eines Dampfvorhangs. Vergleiche hierzu Barth [166].

Hartwig, Barth, Koopman und van Wasen [70] betrachten in einer Vorstudie, ob es ratsam
erscheint, den Wirkungsgrad ammoniakdotierter Dampfvorhange durch Versuche im techni-
schen MaBstab zu untersuchen, z. B. das Verhalten von Phosgen bei Storfallfreisetzung in
Bezug auf Ammoniak-Dampf-Vorhange und Hydrolyse.
Drei Hauptfragen sind bei diesen Tests zu beantworten:

- Das Zeitverhalten der Ansprechzeit von Dampfvorhéngen. Es zeigte sich, dass Dampf-
vorhange sich so auslegen lassen, dass die Ansprechzeit akzeptable Werte erreicht.

- Das mdégliche Versuchsfeld, das offensichtlich aus Sicherheitsgriinden nicht in Deutsch-
land liegen kann (Versuchsplanung fiir ein Gelande in den USA).

- Die Versuchskosten, die mit dem Stand 1989 abgeschatzt werden (3,45 Mio. DM).
Wichtige unbekannte Sachverhalte bei der Planung der Versuche sind
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- das Zeitverhalten zwischen Leckage und Wechselwirkung des Vorhangs mit dem
Schwergas,

- das Verhalten von Ammoniak innerhalb des Vorhangs,
- der Wechselwirkungsgrad von Phosgen und Ammoniak innerhalb des Wasservorhangs,
- das Hydrolyseverhalten von Phosgen im Vorhang und in der Atmosphare.

Von groBer Bedeutung ist u. a. die Aktivierungszeit (Zeitspanne vom ersten Auftritt einer Le-
ckage bis zur vollen Wirksamkeit der stérfallbegrenzenden MaBnahme). Sie unterteilt sich in
mehrere Zeitanteile, die auBerordentlich verschieden sein kénnen. Wichtig ist es, jene zu
senken, die am langsten ausgedehnt sind.

Formeln zur Berechnung von Dampftemperatur, Warmekoeffizienten, Warmeleistung, Heil-
dampftemperatur werden angegeben. Die Berechnungen von Konzentration-Zeit-Verlaufen
bei Phosgenfreisetzung werden mit DEGADIS vorgesehen.

PleB [192] untersucht am Beispiel von Ammoniak und Kohlendioxid die Absorption von
Schadgasen in reinen Wassertropfen und in Wassertropfen mit verschiedenen Zuséatzen an
ruhenden Oberflachen, ruhenden Tropfen, fallenden Tropfen und Wasser-Abgasstrahlen. Die
Absorption von Wasser-Abgasstrahlen wurde optimiert. Die Ldschwirkung des Wasser-
Abgasstrahls und von Wasser mit tensidischen Zusatzen war der Gegenstand weiterer Ar-
beiten. Gleichzeitig erfolgte bei den Experimenten die Beurteilung der Niederschlagung von
RuBpartikeln.

6.4 Verkiirzung der Freisetzungsdauer von freigesetzten Gasen aus verdampfen-
den oder verdunstenden Flussigkeiten

Boke und Hartwig [188] untersuchten in einem Forschungsprojekt, ob Léschschaume als
wirksame SchadensminderungsmaBnahme bei einer durch einen Stérfall entstandenen La-
che eingesetzt werden kénnen. Das Problem ergibt sich daraus, dass nach einer schlagarti-
gen Freisetzung eines flissigen Gases sowohl bei kaltverflissigten als auch bei druckver-
flissigten Gasen, hier im Anschluss an die Flash-Verdampfung, eine Lache entstehen kann.
Durch eine Verminderung der Verdampfung durch eine Léschschaumabdeckung kann die
Konzentration bei der anschlieBenden Gasausbreitung vermindert und damit die potentielle
Gefahrdung herabgesetzt werden. Durch die Schaumabdeckung werden die Warmestréme
in der Lache, insbesondere durch Konvektion und Strahlung, aber auch der Stofftransport-
prozess beeinflusst. Im Beitrag wird tber experimentelle Untersuchungen im Labor und Uber
Feldversuche berichtet.

Hartwig und Boke [160] fihrten Laboruntersuchungen mit der Wirkung von 18 kommerziel-
len Léschschaumen auf freigesetzte Stoffe (Frigene, Ammoniak, Butadien 1.3, Vinylchlorid,
Chlormethan, Propan, Schwefeldioxid) durch. GroBskalige Feldexperimente mit einer Flis-
siggaslache wurden fir Ammoniak, Propan und Frigen 114 vorgenommen.

Die Untersuchung unter Einsatz kommerzieller Léschschaume soll eine praxisnahe Umset-
zung der Ergebnisse fir die Feuerwehren und den Katastrophenschutz und damit eine er-
weiterte Storfallbekd@mpfungsmdglichkeit ohne zuséatzliche finanzielle Belastungen ermdgli-
chen.

Abschlussbericht LANUV_Rev_0_1_Stand_101129.doc Seite 28 von 73



Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen - .

im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe A TUVRheinland®
Abschlussbericht, Revision: 0.1 Genau. Richtig.

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

Bei der Lachenverdampfung sind sowohl Stoff- als auch Warmeaustauschprozesse mit ein-
ander verknuUpft.

Der Stofftransport oberhalb einer laminaren Grenzschicht wird durch turbulente Vorgange
bewirkt, die um GréBenordnungen starker sind als der Stofftransport durch die laminare
Grenzschicht aufgrund molekularer Diffusion.

Die Warmeaustauschprozesse werden durch die Schaumabdeckung Uber der Lache beein-
flusst. Der Warmestrom aus der Umgebung in die Lache (Warme aus der Luft, Warmestrah-
lung) wird vermindert. Durch die Luftblasen im Schaum ist die Wéarmeleitung durch den
Schaum geringer. Die auftreffende Strahlung wird durch den Schaum zum Teil reflektiert und
absorbiert. Bei kalten Lachen gefriert die Schaumschicht zum Teil auf der Lache und wirkt
zusatzlich isolierend.

Uber den verminderten Energieeintrag wird dann mittelbar auch der Stofftransport durch die
Schaumschicht vermindert.

Bei einer geschlossenen homogenen Schaumschicht kann durch den Schaum kein konvekti-
ver Stofftransport erfolgen (kein Stofftransport durch Warmeeinwirkung).

Die Autoren stellen fest, dass fir die Abdeckung einer Flissigkeitslache sowohl Schwer-
schaum als auch Mittelschaum eingesetzt werden kann. Leichtschaume empfehlen sich we-
gen ihrer geringeren Windstabilitat weniger fir diesen Einsatzfall.

Hinsichtlich des FlieBverhaltens wurden Proteinschdume als auch synthetische Schaume auf
Tensidbasis und filmbildende Schaume (AFFF-Schaume) betrachtet.

Die Untersuchung des FlieBverhaltens zeigt, dass Proteinschdume eine geringere Flie3fa-
higkeit aufweisen als synthetische Schaummittel. Das FlieBverhalten von Schdumen gibt
einen Hinweis Uber die Fahigkeit der Schaume, weitgehend homogene Abdeckungen auf
kryogenen Lachen zu bilden.

Die Untersuchung der Wasserausscheidung zeigt, dass eine Vielzahl von Schaumen eine
sehr geringe Wasserauscheidung aufweist. Als geeignet werden Schaume mit einer Was-
serausscheidung von unter 5 % innerhalb der ersten 10 Minuten angesehen.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen ferner folgende Details:

- Fdr die Laboruntersuchungen (Flussigkeitslachen mit einem Volumen von 700 ml und
einer Oberflache von ca. 280 cm?) wurden AFFF-Schaume eingesetzt.

Das Verhalten der Flissigkeitslachen wurde mit und ohne Schaumabdeckung unter Be-
ricksichtigung von Variablen (Strahlungseinwirkung, Windeinwirkung, Lachenunter-
grund) untersucht.

Liegt keine Reaktion zwischen dem Schaummittel und der Lachenflissigkeit vor, beruht
die Verdampfungsminderung auf der Beeinflussung der Warme- und Stofftransportpro-
zesse durch den Schaum.

Im Vergleich zur Stofffreisetzung aus einer Lache (Frigen 12) ohne Schaumabdeckung
zeigt sich, dass das Aufbringen der Schaumabdeckung zu einem kurzzeitigen Warme-
eintrag durch das im Schaum enthaltene Wasser in die Lache mit der Folge einer kurz-
zeitigen gesteigerten Stofffreisetzung (Verdampfungsimpuls) fhrt. Nach dem Absinken
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der Stofffreisetzung, bedingt dadurch, dass der Verdampfungsimpuls abklingt, ergibt
sich eine Reduzierung des Stoffstroms oberhalb der Lache von ca. 18 % (Mittelschaum)
bzw. ca. 15 % (Schwerschaum). Die Werte gelten fur eine Windgeschwindigkeit von

0,7 m und eine Warmestrahlung von 160 W/m? aus der umgebenden Atmosphare.

Bei einer Ammoniak-Lache bewirkt die Reaktion von Ammoniak mit dem im Schaum
enthaltenen Wasser eine weitere Absenkung der Stofffreisetzung.

- Fir die Feldversuche wurden Ammoniak und Propan eingesetzt, eine kinstlich beran-
dete Lache mit einer Oberflache von 2 m? (Wanne) und starker Bodenisolierung.

Bei den Versuchen mit Ammoniak war die verdampfungsmindernde Wirkung bei synthe-
tischen Schaummitteln ohne filmbildende Eigenschaften am héchsten.

Es werden die Warmeeinwirkungen (Warmestréme) bei ungestdrter Verdampfung be-
trachtet sowie die Veranderungen der Warmerandbedingungen bedingt durch das Auf-
bringen der Schaumdecke.

Far die Anwendung einer Schaumabdeckung bei einer durch einen Stérfall entstande-
nen Lache ist die Betrachtung der Auswirkung der erhéhten Verdampfung nach dem
Schaumauftrag auf die Schwergasausbreitung wichtig.

Die Untersuchungen und deren Auswertung zeigen, dass eine Schaumabdeckung zur
Verdampfungsminderung fihrt, d. h. die Konzentration des freigesetzten Stoffes Uber die
Entfernung in Ausbreitungsrichtung ist, zeitabh&ngig, deutlich niedriger als bei einer La-
che ohne Schaumabdeckung. Der Einfluss der kurzzeitigen Erh6hung der Verdampfung
nach dem Schauauftrag ist bei Betrachtung der Ausbreitungssituation aufgrund Ver-
dampfungsminderung durch den Schaum eher gering. Mit zunehmender Zeit beeinflusst
nur die verdampfungsmindernde Wirkung der Schaumabdeckung die Gasausbreitung.

Zusammenfassend stellen die Autoren fest, dass eine Abdeckung einer kryogenen FlUssig-
gaslache mit Schaum eine sinnvolle MaBnahme darstellen kann, die Verdampfungsrate zu
vermindern. Eine Schaumabdeckung empfiehlt sich bei Lachen, die eine Verdampfungsdau-
er von mehr als 15 Minuten im nicht abgedeckten Zustand bei einer Flussigkeitshéhe von
mehr als 5 cm haben. Wichtig fur eine effektive Abdeckung ist, eine Uber die Verdamp-
fungszeit geschlossene Schaumdecke. Treten Lécher auf, so soll nachbeschaumt werden.

Aufgrund der héheren Dichte von Schwerschaum trégt dieser mehr Energie in die Lache ein
und ist deshalb im Vergleich zu Mittelschaum weniger geeignet, hat aber den Vorteil wind-
stabiler zu sein.

Boke und Hartwig [172], [173] berichten ferner tber die Wirksamkeit der Schaumabde-
ckungen in Abh&ngigkeit von der Schaumdichte.

Abschlussbericht LANUV_Rev_0_1_Stand_101129.doc Seite 30 von 73



Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen - .

im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe A TUVRheinland®
Abschlussbericht, Revision: 0.1 Genau. Richtig.

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

7 Diskussion von Vorschlagen zur Ermittlung der Wirksamkeit stérfallbegren-
zender MaBnahmen

7.1 Ergebnisse der Recherchen

Die Wirksamkeit begrenzender MaBnahmen bei Stérfallen mit gasférmigen Stoffen wird in
den recherchierten Storfallberichten lediglich allgemein beschrieben. Aussagen zur Quantifi-
zierbarkeit solcher stérfallbegrenzender MaBnahmen wurden in den Berichten von ZEMA,
MARS, OECD, CSB nicht dokumentiert. Als Fazit einer Auswertung von Stérfallberichten zu
freigesetzten toxischen gasférmigen Stoffen in die Atmosphare wird festgestellt: Fir eine
Bewertung der Wirksamkeit von stérfallbegrenzenden MaBnahmen durch Messungen der
Konzentrationen lassen sich keine nachvollziehbaren Erkenntnisse gewinnen.

In den recherchierten Sicherheitsberichten, internen und externen Notfallplanen wird — ange-
passt an die jeweiligen Gefahrenanalysen - die Wirksamkeit stérfallbegrenzender MaBnah-
men als allgemeines Gefahrenabwehrgut ohne Quantifizierungsangaben vorausgesetzt.

Aus den Recherchen zu Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Abschnitt 6.2
(Absorptions-/Verdinnungseffekte mit stationaren und mobilen Wasserschleiern, Hydroschil-
den) kénnen folgende Erkenntnisse hinsichtlich der Quantifizierung der Wirksamkeit storfall-
begrenzender MaBnahmen abgeleitet werden:

1.  Wassersprays und Hydroschilde sind zur Stérfallbegrenzung erfahrungsgeman wirksam.
Deutlich werden jedoch gravierende Unterschiede bei der quantitativen Auswertung der
Ergebnisse. Es zeigen sich stoff-, anlagen-, orts- und wetterspezifische Einflussfaktoren
fir die Minderung freigesetzter Gefahrstoffwolken.

Die besten nachvollziehbaren Wirkungen lieBen sich mit Wasseraerosolen erreichen, die
mittels beweglicher Turbinen erzeugt werden [204].

2. Eine verallgemeinerungswiurdige, alle gasférmigen gefahrlichen Stoffe und Bedingungen
umfassende quantitative Bewertung der Wirksamkeit von Wassersprays und Hydroschil-
den ist nicht méglich.

Die vorliegenden Arbeiten zeigen ferner, dass Zusatze, die mit den freigesetzten Gasen im
Wasserschleier reagieren (Abschnitt 6.3), die Wirksamkeit erheblich verbessern. Hinsichtlich
der Quantifizierbarkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen gibt es keine weiterfihrenden Er-
gebnisse. Mitunter kénnen wirtschaftliche Aspekte den Zusatz der wirkungsvollsten Chemi-
kalien einschranken.

Das Abdecken von verdunstenden Lachen mit Loschschaum ist eine sehr wirksame MaB-
nahme, um die Verdunstungsrate erheblich zu senken.

Geeignet ist auch die Rekondensation bei Freisetzung druckverflissigter Gase als Mdglich-
keit einer Einschrankung der Verdunstungsgeschwindigkeit.

Feldversuche zur Bewertung der Wirksamkeit storfallbegrenzender MaBnahmen sind be-
kanntlich sehr aufwendig. Die recherchierten Publikationen behandeln in erster Linie die Mo-
dellierung einer Freisetzung, Ausbreitung und Zerteilung/Verdiinnung von Gaswolken.

Aus den Forschungs- und Entwicklungsberichten (z. T. auf der Grundlage von Feldversu-
chen) Uber die Wirksamkeit st6rfallbegrenzender MaBnahmen kann geschlussfolgert werden,
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dass mannigfaltige Faktoren die Wirksamkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen und damit
deren Quantifizierung beeinflussen:

- Standort der Anlage,

- Zeitfaktor (Zeit bis zum Wirksamwerden einer GegenmafBnahme),

- Orografie und Bebauung in der Umgebung,

- Stoffeigenschaften (Stoffzustand, Reaktionsféhigkeit, Wasserléslichkeit u. a.),

- Art der Freisetzung gefahrlicher Stoffe,

- Wetter,

- Passive Vorkehrungen (Konstruktion der Anlagen, Regelwerk),

- Technologie der Stérfallbegrenzung (Art der MaBnahme und deren Anwendung, Gera-
te, Positionierung zur Freisetzungsquelle, Technik der Lufteinmischung, TropfengréBe,
-verteilung, -geschwindigkeit).

Generell wird deutlich, dass die Storfallabwehr ein komplexer Prozess ist. Sie wird vorder-
grundig bestimmt von

- der Wirksamkeit einer vorgehaltenen passiven MaBnahme,

- dem Zeitfaktor von der Entstehung einer Freisetzung bis zum Beginn einer zielgerichte-
ten Abwehr,

- der Anwendungstechnik der BegrenzungsmaBnahme,
- den Stoffeigenschaften bei einer Freisetzung.

Fir quantitative Aussagen zur Wirksamkeit einer Stérfalloegrenzung sind auf Grund der vie-
len Einflussfaktoren Einzelfallbetrachtungen erforderlich.

In zu Grunde gelegten Dennoch-Stérfall-Szenarien sollten zu Methoden der Begrenzung
auch der Zeitfaktor bis zum Beginn einer Abwehrhandlung Beachtung finden.

Eine Messung geféahrlicher Konzentrationen im akuten Stoérfall ist generell problematisch
(Ausrlstung). Nur bei groBen Stérfallen kann eine Abschatzung auch mit komplexen Metho-
den von zugefihrten Spezialkraften durchgeflihrt werden, aber Hauptrichtung fir die Aus-
wertung der Messergebnisse bleibt: schnelle Entscheidungsfindung und Planung der be-
grenzenden MaBnahmen.

7.2 Vorschlage fiir die Anwendung von Aspekten der Storfallbegrenzung

Storfallbegrenzende MaBnahmen in Sicherheitsberichten

Da in den vorliegenden Sicherheitsberichten fur Betriebsbereiche stdrfallbegrenzende MaB-
nahmen als wirksam nur vorausgesetzt werden, sollte Einfluss genommen werden, dass
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storfallbegrenzende MaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auch nachvollziehbar be-
griindet werden (z. B. bei der Prifung von Sicherheitsberichten oder bei der kiinftigen Novel-
lierung der Stérfall-Verordnung).

Storfallbegrenzende MaBnahmen in internen und externen Alarm- und Gefahrenab-
wehrplanen

Die im Leitfaden SFK-GS-45 ,Schnittstelle Notfallplanung“ empfohlenen Kriterien zur Ermitt-
lung von Gefahrdungsbereichen fir den objektbezogenen Planungsbereich sollten unter Be-
ricksichtigung folgender Préazisierungen weiter angewendet werden:

1. Die Wirksamkeit der vorhandenen/geplanten technischen und organisatorischen MaB-
nahmen zur Begrenzung der Auswirkungen sollte detaillierter untermauert werden. Bei
einem Szenarium sollte fir stérfallbegrenzende MaBnahmen der Zeitfaktor berticksich-
tigt werden, d. h. die Zeitspanne vom Beginn der Freisetzung bis zum Abschwéchen ur-
sprunglich festgestellter Auswirkungen, je nachdem, wie die konkrete Vorbereitung des
Betriebspersonals, der Werkfeuerwehr, einer zustandigen Berufs- bzw. freiwilligen Feu-
erwehr festgestellt und erprobt wurde.

ty  Zeit von der Wahrnehmung der Quelle bis zur Alarmierung

to  Zeit bis zum Ausriicken der Abwehrkrafte

t3  Zeit der Ankunft an der Quelle und Beginn der AbwehrmaBnahme

ty  Zeit bis zur vollstdndigen bzw. objektiv teilweisen Minderung des Quellterms (Mes-
sungen bzw. Abschatzung der Minderung durch die jeweilige MaBnahme)

4
tgesamt = ztn
n=1

a) Problem: Wie ist der prozentuale Riickgang der Auswirkung an der ,Quelle”. In wel-
cher Zeit, in welchem Umfang wird die Auswirkung reduziert.

b) Problem: Fahigkeiten und Fertigkeiten der Einsatzkrafte fir die Einsatzmethode.

Diese Angaben sind generell orts-/betriebsbezogen und nur aus praktischen Erprobun-
gen vor Ort ableitbar. Auch die Fertigkeiten lassen sich mit Zeitmessungen bei Ubungen
bestimmen.

2. Die Auswirkungen sollten bei Freisetzung toxischer geféahrlicher Stoffe nicht nach dem
AEGL2 fUr eine Stunde, sondern nach dem entsprechenden AEGL2 der jeweils zutref-
fenden Zeitspanne beurteilt werden.

7.3 Berechnung von Schutzflachen / Schutzabstanden z. B. im Rahmen der Bau-
leitplanung

Im Prinzip sollten fur Abstandsfestlegungen die bei der Notfallplanung fir einen objektbezo-
genen Planungsbereich vorgeschlagenen Detaillierungen berticksichtigt werden.

Gleichzeitig sollte ermdglicht werden, dass im Genehmigungsverfahren ein Betreiber Vor-
schlage fur eine Festlegung von Abstédnden unterbreiten kann, wenn durch ein entsprechen-
des Sachverstandigengutachten plausibel begrindet wird, dass durch stérfallbegrenzende
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passive MaBnahmen, die Uber das Vorschriftenwerk hinaus gehen, ein sicherer Abstand ent-
sprechend den Empfehlungen der Seveso-II-Richtlinie ermdglicht wird.

In Sonderféllen kann es bei bestehenden Anlagen auch erforderlich werden, Uber spezielle
Sachverstandigengutachten zusatzliche technische und/oder organisatorische MaBnahmen
zu empfehlen (z. B. im Rahmen der Bauleitplanung Brandschutzmauern bei potenziellen
Tankbrénden fir die Begrenzung der Warmestrahlung auf schiitzenswerte Objekte).

Prinzipiell sollten fiir Abstandsregelungen Anderungen durch Konkretisierung der Schadens-
prognosen in Betracht gezogen werden. Im folgenden Beispiel wird die humantoxische Be-
wertung der Szenarien betrachtet:

Im Leitfaden fir die Bauleitplanung (vgl.[207]) wird fir die Festlegung des Grenzbereiches
bei humantoxischen Wirkungen der AEGL 2 fiir eine Stunde empfohlen.

Wenn durch storfallbegrenzende MaBnahmen die Freisetzungszeit verkirzt und / oder der
Quellterm verringert wird; der Grenzbereich aber weiterhin auf der Grundlage des AEGL 2
fir eine Stunde berechnet wird, so kann der Fall eintreten, dass die stérfallbegrenzenden
MaBnahmen nicht oder nur unwesentlich zur Verkleinerung des Grenzbereiches flhren.

Beispiel: Freisetzung von Blauséaure

Aus einem Behélter 1&uft eine gréBere Menge Blauséure aus. Die Blausaure hat eine Tem-
peratur von 5 °C. Es bildet sich eine Lache, aus der Cyanwasserstoff verdunstet und sich auf
dem Luftweg ausbreitet. Bei nachfolgend betrachteten Situationen sind die Modellparameter
gleich (mittlere Annahmen) — es geht um den Vergleich der Situationen.

Situation 1 — ohne GegenmaBnahmen:

Ohne GegenmaBnahmen wirde sich ein Quellterm von 689 g/s ergeben; die Verdunstungs-
zeit wirde 126 min betragen. Die Grenzentfernung, in der der AEGL 2 fiir 60 min zu keiner
Zeit Uberschritten wird, betragt 778 m. Der Konzentrationsverlauf in diesem Aufpunkt ist in
Abbildung 1 wiedergegeben.

Konzentration in ppm

T u T u u T U T T T t t t
10 20 30 40 50 B0 70 &0 a0 100 110 120 130
Zeit in Minuten

Abbildung 1: Situation 1 - ohne GegenmaBnahmen: Konzentrationsverlauf in einer Entfer-
nung von 778 m vom Freisetzungsort (AEGL 2 fiir 60 min — 7,1 ppm)
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Situation 2 — Beriicksichtigung von GegenmaBnahmen:
Die Werkfeuerwehr legt nach 10 min einen Schaumteppich Uber die Lache, so dass nur noch
10 % des urspringlichen Massenstroms freigesetzt werden; nach 30 min kann die Freiset-

zung vollstandig unterbunden werden (Abbildung 2).

Feitpunkie  Maszenztiome
[£] [kads] rit - Massenstram hlau - Gesamtmasse
07
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005t =0
gl
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=

Abbildung 2: Quellterm unter Berlcksichtigung der GegenmaBnahmen

Bei diesem Quellterm liegt die Grenzentfernung, in der der AEGL 2 fir 60 min zu keiner Zeit
Uberschritten wird, bei 770 m; also nur geringflgig unter der Grenzentfernung nach Situati-
on 1, weil sich bereits nach kurzer Zeit ein stationarer Zustand eingestellt hat. Der Konzent-
rationsverlauf in diesem Aufpunkt ist in Abbildung 3 wiedergegeben.

Konzentration in ppm

T u T u u T T u T T
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
et in Minuten

Abbildung 3:

Situation 2 - mit GegenmaBnahmen: Konzentrationsverlauf in einer Entfer-

nung von 770 m vom Freisetzungsort (AEGL 2 fiir 60 min — 7,1 ppm)

Wird in der Situation 2 — mit GegenmaBnahmen als Referenzwert der AEGL 2 fir 10 min

gewahlt (das ist etwa die relevante Wirkungsdauer),

so ergibt sich eine Grenzentfernung, in

der dieser Wert zu keiner Zeit Uberschritten wird, von 454 m (Abbildung 4).
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Konzentration in ppm
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Abbildung 4: Situation 2 - mit GegenmaBnahmen: Konzentrationsverlauf in einer Entfer-
nung von 454 m vom Freisetzungsort (AEGL 2 fir 10 min — 17 ppm)

Humantoxische Bewertung

Dieses Beispiel, das fur viele praktische Anwendungsfalle steht, wirft die Frage nach den zu
verwendenden Referenzwerten und Referenzzeiten fir die Prognose von Schutz- und ande-
ren Abstédnden auf.

Diese Problematik wurde im Forschungsprojekt [205] und in der Ver6ffentlichung [206] aus-
fuhrlich erdrtert; hier wird die dort entwickelte bzw. dargelegte Methodik angewandt.

Bei der Ableitung von AEGL wird in verschiedenen Féllen eine sogenannte ,Skalierungskon-
stante“ verwendet.

Fir Cyanwasserstoff wird diese mit kyen, aaL 2 = 3000 ppm?. min angegeben.

Die Bewertung der Kurvenverlaufe in diesem Abschnitt (siehe oben) in der Form

Eo = [[C(1)] -t (1)

und der Vergleich mit der Skalierungskonstanten (jeweils Division von E, durch KaggL 2, Hen )
ergibt den ,Relativen toxischen Effekt®:

Eo_J[CO] -

kHCN, AEGL2 I(HCN, AEGL2

(2)

e =

tox

ewx < 1 — Der toxische Effekt erreicht das Niveau der Skalierungskonstanten oder liegt dar-
unter
(far den betreffenden Referenzwert zuldssig).

ewx > 1 — Der toxische Effekt liegt iber dem Niveau der Skalierungskonstanten
(fir den betreffenden Referenzwert unzul&ssig).

Fir die berechneten Konzentrationsverlaufe werden die relativen toxischen Effekte bestimmt:
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1. Situation 1 - ohne GegenmaBnahmen:
Konzentrationsverlauf in einer Entfernung von 778 m vom Freisetzungsort
(AEGL 2 far 60 min — 7,1 ppm). Relativer toxischer Effekt: 2,105 — nicht zul&ssig

2. Situation 2 - mit GegenmaBnahmen:
Konzentrationsverlauf in einer Entfernung von 770 m vom Freisetzungsort
(AEGL 2 fur 60 min — 7,1 ppm). Relativer toxischer Effekt: 0,163 - zulassig

3. Situation 2 - mit GegenmaBnahmen: Konzentrationsverlauf in einer Entfernung von
454 m vom Freisetzungsort (AEGL 2 fir 10 min — 17 ppm). Relativer toxischer Effekt:
0,954 — zulassig

4. Die Grenzentfernung fir einen relativen toxischen Effekt von 1 wird fir eine Entfernung
von 448 m berechnet (der geringe Unterschied zu den 454 m im vorigen Punkt 3 kann
nicht verallgemeinert werden).

Das betrachtete Beispiel zeigt die Reserven bei der Anwendung des AEGL — Konzeptes. Die
nach dem Leitfaden in der Bauleitplanung ermittelten Schutzabstande liegen deutlich héher
als nach der betreffenden Skalierungskonstanten des AEGL — Konzeptes; in diesem Beispiel
770 m gegeniber 448 m.

Die Schlussfolgerung daraus ist, dass die Verringerung des Quellterms (Zeit und/oder Stér-
ke) auch angepasste Konzepte in der humantoxischen Bewertung erfordert.

Daflr sind entsprechende Voraussetzungen zu schaffen, da die Skalierungskonstante nur fir
ausgewahlte AEGL vorliegt bzw. abgeleitet werden kann.

7.4 Vorschlage fur weiterfiihrende Untersuchungen

Zur Weiterflhrung von Untersuchungen zur Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen wer-
den folgende Vorschlage unterbreitet:

1. Labor- oder Feldversuche zum Nachweis der Effizienz stérfallbegrenzender MaBnah-
men (Messwerte und Sachverstandigengutachten) sollten bei Notwendigkeit seitens der
Betreiber sicherheitsrelevanter Anlagen dann durchgefiihrt werden, wenn diese eine
sinnvolle Abstandsregelung im Rahmen der Bauleitplanung begriinden wollen.

2. Entwicklung handhabbarer Berechnungsmethoden, mit denen die Auswirkungen stor-
fallbegrenzender MaBnahmen berucksichtigt werden kénnen. Ein wesentlicher Aspekt
dabei ist die humantoxische Bewertung von Konzentrations-Zeit-Verlaufen in relevanten
Entfernungen von Quellorten (vgl. dazu das Beispiel in Abschnitt 7.3). Die Konsequen-
zen sollten an einem konkreten Beispiel der Bauleitplanung aufgezeigt werden.

%ﬂ:ﬂ/ s
Dr. rer. nat. Wolfgang Kaiser
Sachverstandiger nach § 29a BImSchG
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9 Anhédnge
9.1 Anhang 1 Leistungsbeschreibung

Leistungsbeschreibung
~-Wirksamkeit/ Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen im Hinblick auf die
Ausbreitung gasféormiger Stoffe”

Hintergrund und Zielsetzung

GemaB § 3 (8) Storfall-Verordnung sind von Seiten des Betreibers eines Betriebsbereichs
vorbeugend MaBnahmen zu treffen, um die Auswirkungen von Stérféllen so gering wie még-
lich zu halten. Diese stérfallbegrenzenden MaBnahmen kdnnen aktiver oder passiver Art
sein. Zu den passiven MaBnahmen zahlen z. B. Schutzzdune, —walle oder Auffangrdume.
Aktive MaBnahmen kénnen Wasserschleier, Dampfwande, Berieselungsanlagen o. &. sein.
Im Falle der Freisetzung von Flissigkeiten kénnen MaBnahmen wie Auffangraume so di-
mensioniert werden, dass die austretende FlUssigkeit vollstandig zuriick gehalten wird.

Im Falle der Freisetzung von Gasen ist die Wirksamkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen in
vielen Fallen eingeschrankt, da in Abhangigkeit von den Stoffeigenschaften sowie den Witte-
rungs- und Umgebungsbedingungen nur ein Teil des Gases

zurickgehalten werden kann. Wie groB dieser Anteil ist, ist weit gehend unbekannt. Im All-
gemeinen wird der Erfolg bei Schwergasen gréBer bzw. vorhersehbarer sein als bei dichte-
neutralen Gasen. Bei Wasserschleiern oder ahnlichen MaBnahmen wird zudem die auf be-
stimmte Gase wie z. B. Ammoniak oder Phosgen hydrolysierende Wirkung genutzt. Auch
hier ist die gemaB der mdglichen chemischen Umsetzung zu erwartende Wirkung qualitativ
bekannt, nicht jedoch die Wirksamkeit im realen Fall quantifizierbar. Im Rahmen von Stérfall-
auswirkungsbetrachtungen kann es sich ergeben, dass am gewahlten Aufpunkt der relevan-
te Beurteilungswert Uberschritten wird. Soll zusétzlich eine stérfallbegrenzende MaBnahme
berlcksichtigt werden, so Iasst sich deren Auswirkung auf das Ergebnis derzeit nicht quanti-
fizieren. Insbesondere im Zusammenhang mit der Ermittlung angemessener Abstande in der
Bauleitplanung ist es jedoch h&ufig von Interesse, konkret zu wissen, wie hoch der Beitrag
einer bestimmten MaBnahme zu einer mdéglichen Reduzierung dieses Abstandes ist.

Bevor entschieden werden kann, ob und welche Untersuchungen zur Bestimmung der Wirk-
samkeit begrenzender MaBnahmen durchzufuhren sind, soll in einem Untersuchungsvorha-
ben zunachst der aktuelle Stand des Wissens ermittelt werden.

Leistungsumfang

Pos. 1

Im ersten Schritt sind die verschiedenartigen MaBnahmen bzw. Konzepte zu ermitteln, die
zur Begrenzung der Auswirkungen bei der Freisetzung von Gasen und Dampfen angewen-
det werden. Auf Grundlage der Erfahrungen, die im LANUV im Rahmen der Begutachtung
von Sicherheitsberichten und der Prifung von Sicherheitskonzepten gesammelt wurden und
derjenigen, die beim Auftragnehmer selbst vorliegen oder ihm aus der Literatur bekannt sind,
werden die relevanten MaBnahmen ausgewahlt, die einer ndheren Betrachtung unterzogen
werden sollen. Die Kriterien far die Auswahl werden durch den Auftragnehmer in Abstim-
mung mit dem LANUV festgelegt. Die ausgewéahlten MaBnahmen sollen sowohl aktiver als
auch passiver Art sein und sind in tabellarischer Form aufzufihren und in ihren wesentlichen
Merkmalen zu beschreiben.

Pos. 2
In einem zweiten Schritt ist eine Recherche hinsichtlich bereits vorliegender Erkenntnisse zur
Wirksamkeit der im ersten Schritt ausgewahlten MaBnahmen durchgefuhrt werden. Dabei
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soll zunachst ermittelt werden, ob in der Vergangenheit bereits Untersuchungen durchgefihrt
wurden, die sich mit der Frage beschéftigten, wie hoch der Anteil freigesetzter Gasmengen
oder Gasmengenstrome ist, die durch die verschiedenen begrenzenden MaBnahmen zu-
rickgehalten, niedergeschlagen oder auf andere Weise an der Ausbreitung gehindert wer-
den kénnen. Im Einzelnen sind die zuganglichen Datenbanken im deutschsprachigen und
internationalen Raum abzufragen. DarlUber hinaus sollen auch die einschlagigen For-
schungsinstitutionen etc. in die Recherche einbezogen werden. Die Ergebnisse dieses Ar-
beitsschrittes sind in einem Zwischenbericht zu dokumentieren. Der Zwischenbericht ist dem
Auftraggeber vorzulegen und anschlieBend in einem Termin in den Raumlichkeiten des
LANUV vorzustellen.

Pos. 3

Der dritte Schritt beinhaltet eine Recherche einschlagiger Ereignisse zu der Frage, mit wel-
chem Erfolg im Einzelfall derartige MaBnahmen eingesetzt wurden. Hier ist neben deutschen
Quellen auch insbesondere der US-amerikanische Raum einzubeziehen, da erfahrungsge-
maB besonders dort zahlreiche Erfahrungen mit der Wirkungsweise von Gefahrenabwehr-
maBnahmen vorliegen. Unterstitzend sollen Informationen bei Feuerwehren eingeholt wer-
den, bei denen Erfahrungen mit dem Einsatz der genannten MaBnahmen vorliegen. Hierbei
ist es zunachst ausreichend, sich auf die Feuerwehren in NRW zu fokussieren. Die konkrete
Vorgehensweise bleibt dem Auftragnehmer vorbehalten. Da allerdings derartige Angaben im
Internet nicht zu finden sein werden, soll in diesem Arbeitsschritt einen direkte Kontaktauf-
nahme mit den gréBeren Feuerwehren in NRW erfolgen.

Pos. 4
Die unter den vorherigen Positionen ermittelten Informationen werden zusammengefasst,
ausgewertet und aufbereitet. Dabei sollen folgende Fragen beantwortet werden:

a. Ist es grundsatzlich méglich, die Wirksamkeit stérfallbegrenzender MaBnahmen oder
einen Bereich der Wirksamkeit zu quantifizieren?

b. Fir welche MaBnahmen und Stoffe wurden bisher Untersuchungen zur Wirksamkeit
durchgefiihrt?

c. Welche Randbedingungen liegen den Untersuchungen zugrunde und sind dementspre-
chend bei einer Umsetzung in der Praxis einzuhalten (Abstédnde vom Freisetzungsort,
Witterungsbedingungen etc.)?

Die Untersuchungen, die hinsichtlich der gestellten Fragen eine Relevanz haben, sind vom
Auftragnehmer in Bezug auf die Veranlassung, die getroffenen Randbedingungen und die
erzielten Ergebnisse nachvollziehbar darzustellen.

Pos.5

AbschlieBend sollen im Rahmen des Untersuchungsvorhabens Empfehlungen fir mogliche
Folgeuntersuchungen abgeleitet werden. Der Auftragnehmer soll konkret herausarbeiten,
welche Untersuchungen kinftig noch durchgefiihrt werden missen, um die Frage nach der
Quantifizierbarkeit der Wirkung stérfallbegrenzender MaBnahmen zu beantworten. Dabei ist
zundchst insbesondere abzustellen auf die Bereiche, die im Rahmen der Bauleitplanung in
der Vergangenheit eine Rolle gespielt haben.
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

9.2 Anhang 2 Zusammenstellung von MaBnahmen zur Stérfallbegrenzung aus Datenbanken zu Storfallen
N Stoff Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle .
Storfall Sonstiges
Absorptions-/Verdiinnungseffekte mit stationaren und mobilen Wasserschleiern
Aufbau eines Wasserschildes [3]
1 Wasserschleier Chlor hat weltraum_lge Verteilung [152]
3t verhindert. [153]
AuBerhalb 0 — 1 ppm
Ammoniak teilweise wirksam Brauerei
2. | Wasservorhang 400 — 700 kg (30 ppm Betriebsgelande) [6] 80335 Minchen
Leitung abschiebern, Leck schlieBen, Was- Chlor Ibbenbiinren-
3. k. A. [8] Uffeln
servorhang 0,5-1t NRW
4, Leitung abschiebern, Wasserschleier %héotr k. A. [9]
5. Wasserschleier Cgl,?r [10]
i Chlor
6. Wasserschleier 461 K. A. [32]
7. Wasserschleier Arrzlgng Egﬂk teilweise wirksam [14] 40474 Dusseldorf
8. Wassernebel Ammoniak K. A. [17] Verletzte
Wasserschleier Ammoniak
S Absperrungen, Warnungen 150 kg KA. [37]
Wasserschleier, Ammoniak
10- | Auffangen in Behdltertassen 780 kg KA. [39]
Konzentration
11. | Wasserschleier Ammoniak teilweise wirksam [52] im Nieder-
schlags-wasser
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im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
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Stand: 2010-11-29

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Besmerk!.mgen
e onstiges
Storfall
lag bei 58 mg/I
70376 Stuttgart
Kraftwerk
. Nitrose Gase
12. | Wasserschleier 200 kg k. A. [30]
o ,Nebel nieder-
13. | Wasserschleier Oleum (65 %) wirksam [31] geschlagen*
100 kg )
Ludwigshafen
AOPAN-Anlage,
. Chlorwasserstoff , Chlormethylie-
14. | Wasserschleier 60 kg wirksam [33] rung,
Minden
15 Wasserschleier, technische MaBnahmen 1.3 Butadien, Benzol K A [34]
" | zur Entlastung 400 kg T
16 Wasserschleier Schwefeldioxid KA [35]
" | Entspannung der Fackel, Absperrungen 135 kg T
Schwefeltrioxid aus . Sulfos&ure-
17. | Wasserschleier Oleum Wolge rJFeqlertg.esé)chlag;n, [36] Betrieb
500 kg aper 1eile trieben a Frankfurt/Main
: Stickstoffdioxid I . [38]
18. | Wasserschleier 90 kg teilweise wirksam [154]
Wasserschleier Toluol
19. | Tank geschlossen, teilweise wirksam [40]
6,41
Absaugen
- . Formaldehyd Formaldehyd weitgehend [41] Bitterfeld-Wolfen
20. | Wasserspruhstrahl nach 26 min 183,5 kg niedergeschlagen [155] Druckfarben
Kinftige techni-
21. | Wasserspruhschleier Formalin wirksam [51] sche und orga-
nisatorische
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk!.mgen
i Sonstiges
Storfall
MaBnahmen
15537 Erkner
22. | Wasserschleier D|Ch1lorrne;[han k. A. [28]
: Messwerte: Geruch 3 h
23. | Wasserspriihstrahl 2000 I/min tber 90 min Ar;srrg)ol? lak unmittelbar: 70 ppm [[145361] Drager Spr-
9 in 100 m: - réhrchen
o4, Einsatz eines Gelenkloscharm_gs zur Nie- Ammoniak wirksam [68]
derschlagung der Ammoniakdampfe
I . 77]
Siliciumtetrachlorid, 771,
25. | Wasserspray mit Werkskraften (200 kg) KA. Chloeri\:]viasesErrﬁtoffwolke :;/L?c!h
Chlorwasserstoff 9 81]
Bei Reinigung
Wasserschild gegen auslaufendes Chilor, - einer Tankerpi-
26. | unter anderem: 45(;35h(l)o; Z|V|Ischutzerr]ngcht<ranMessun— [78] peline
Not-Aus, Wasserschleier 9 9 PP Ausbreitungs-
rechnungen
Messungen um das Be- kteelr:]eAclrI]et:ggir-
triebsgeléande herum: nach Zum Ze?t unkt
27. | Wasserspray Chlor 188 kg 49 min: 0,5 ppm, [79] -C1ip
> des Einsatzes
nach 61 min: 3 ppm des Wasser-
nach 2-3 h: 0,1 ppm schieiers
28. | Wasserspray Chlor 1500 | Quantifiziert mittels [80] kelrI;e Daten zur
rognose
Chlor Chlorkonzentration 500 m
29. | Not-Aus, Wasserspray 350kg Wind: West 0,3 ppm Ausbrei- [83]
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Besmerk!.mgen
Storfall onstiges
Chloreisenbrand tungsprognose
Bekampfen mit Wasser, dann
15:00 the fire brigade installed basins to
catch leaking ammonia water, a vacuum
pumping vehicle transferred the ammonia
water into a storage tank which had been
prepared meanwhile. From 17:00 h on the . .
30. | release rate reduced constantly, such that it Ammonlal;i ktaltverflus— k. A. [82] Tankschaden
was possible from 20:00 on to start pumping 9
the pool of ammonia water from the reten-
tion pond. At about 22:00 the leak rate in
the first leak was reduced at an almost not
perceivable level, ammonia was still leaking
only from the later formed leak points.
AuBerhalb des
Wassersprays . . Betriebes: Was-
31. | Auffangmdglichkeiten (bunding, catch-pots, Amrrlgcr)]nlak 25 kg Messungfe : dwalrerr: nicht er- [86] serdecke zur
etc.); osgen oraertic Verdinnung der
Wolke
. « . Messungen wéren notwen-
32. Wassertepplch_ um den Kaltemaschinen- Ammoniak 1,2 t dig, wurden aber nicht ge- [86]
raum zur Verhinderung der Verdunstung macht
Keine Entfer-
U-Bahn-Schacht 12 ppm, [88] nl\ljlggsguiuk;jein
33. | Wasserschleier Ammoniak 0,4 — 0,7 t innerhalb Betrieb 30 ppm, 157] anaegeben
angrenzende StraBe 5 ppm [ Si 9¢€g
iehe auch
ZEMA 9606
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen

im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

mg/m3) und Chlorwasserstoff
(7 mg/m?)

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk_ungen
i Sonstiges
Storfall
. Ammoniak
34. | Wasserschleier 3.8tin 5,5 h k. A. [89]
Chlor Messungen au-
35. | Wasserschleier 05-1t Keine Daten [90] Berhalb, aber
’ keine Daten
. Evakuierung im
36. 100 m von der Betriebsgrenze Wasser- Chlor KA [91] Abstand von
schleier 0,5t
300 m
Chlor Keine Messdaten
37. | HeiBwasserschleier nach 2 h Leck behoben, [92]
180 kg
Prognoserechnungen
Chlor
38. | Wasserschleier FIash—Vg;dkgmpfung k. A. [93]
Chlorwasserstoff
39. | Wasserschleier Chior 500 m: 0,3 ppm [94]
' 350 kg oM EePp
Keine Uberschreitung der
40. | Wasserspray, Monitore Chlor MAK-Werte (Chlor 1.5 [95]
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Wasserspray nach 30 min
Leckabdichtung nach 3,5 h

Chlorwasserstoff 50 kg

40 min: 0,5 -1 ppm

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle B%’gﬁ;‘i?gne%en
Storfall
Begin: 09:43. At 15:30, the
maximum concentrations
measured inside the installa-
tion were: nitric acid = 50
ppm; nitrogen oxides =
5 ppm; chlorine = 3ppm. At
22:00 there were: nitric acid =
15ppm; nitrogen oxides =
: . 5 ppm; chlorine = less
Stickstoffdioxid
, 0.3ppm. At 02:45 there were: Brandausbruch
41. | Wassersprays, Monitore Amcr:(l)onriak nitric acid = Oppm; nitrogen [96] Ammoniumnitrat
oxides = 1 ppm; chlorine =
0.2 ppm. Outside the installa-
tion, at 15:30 there were:
nitric acid = 5ppm; nitrogen
oxides = 0.2 ppm. At 22:00
there were 5ppm of nitric
acid. Ammonia was not de-
tected, both inside and out-
side.
Chlor
42. | Dampfstrahl 3.681 K. A. [98]
Abfahren der Anlage, Trennung vom Strip-
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk!.mgen
i Sonstiges
Storfall
Anwendung
, Chlor . verschiedener
44. | Wassersprays, Monitore 150 kg Ausbreitungsrechnung [100] Dispersionsmo-
delle (BASF)
Automatische ausgeldstes Sprinklersystem AuBerhalb kein Chlor festge-
45. - - Chlor [101]
an allen Geb&udeéffnungen stellt
46. | Wasserschleier Brom5—-101 nach 30 — 50 s Verdampfung [102]
gestoppt
Wasserhosen, AbschlieBen der Abwasser- Cyanwasserstoff 100 Keine Gefahren aufBerhalb
47. e : [104]
kanaleinflisse kg Betrieb
48. | Wassersprays, Monitore Fluorwasserstoff K. A. [107]
Wasserschleier gegen HF-Wolke und zur Fluorwasser-stoffsdure . .
49. Verdinnung der abflieBenden Saure 2,5m? KA. [108] | Tankibertlillung
Stickstoffdioxid Durchgegange-
, 2,5t " ne Reaktion
50. | Wassersprays, Monitore Chlor Personenschaden [110] 10 000 Perso-
Dingemittel nen betroffen
Wasserschleier, Umpumpen in Ersatzgefa- : . keine Messdaten Tankerleck
51. | go Stickstoffdioxid (Wolke durch Wind verdginnt) | 11 11] HNO,

52. | Wasserschleier

Nitrose Gase 90 kg

k. A.

[113]

53. | Wassersprays, Monitore

Stickstoffdioxid 600 kg

keine Messdaten

[114]

54. | Wasserschleier

Formaldehyd (60 %)
183,5 kg

keine Messdaten

[115]

55. | Wasserschleier

Schwefeldioxid

k. A.

[118]

56. | Wassersprays, Monitore

Schwefeldioxid

k. A.

[119]
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk_ungen
i Sonstiges
Storfall
oo Zersetzung von
57. | Niederschlagen mit viel Wasser SChW?];e![d'OX'd k. A. [120] Formamidinsul-
fon-saure
58. | Wasserspray auf Tank (Leck) Sch\évggegomd K. A. [121]
59. | Wasserspray an Anlage Ethylenoxid 8 t erfolgreich [136]
. Chlorwasserstoff
60. | Wasserschleier (Salzsiure 28 1) k. A. [123]
61. | Wasserschleier Vm};lc,; ![Ol’ld k. A. [124]
62 | Wasserschleier Chlorwasserstoff 0,5t | ,es half HCI—WoIke“nlederzu— [125]
schlagen
. Salzsaure 20 t . .
63. | Wasserschleier gegen HCI-Gas Chlorwasserstoff 5 ppm nicht Gberschritten [126]
. . Monitoring (MC) und mobile
64. | Wassersprays, Monitore Vinylchlorid Trupps z. B.in 120 m [127] siehe
210 kg
74,34 ppm
65. | Wasserschleier Chlorwasserstoff Wolke verdinnt [128]
66. | Wasserschleier Vinylchlorid AuBerhalb Betrleb_ negative [129]
41 Messergebnisse
Vinylchlorid .
67. | Sprinkler-System Uber der Anlage ausgeldst 20 m3 1000 m ab.Betrlebsgrenze [130]
kein VCM
Chlorwasserstoff
Vinylchlorid 3 t . "
68. | Wasserschleier Chlorwasserstoff 0,4 t 10— 15 ppm HCI. in der Nahe [131]
: des Betriebs
Dichlorethan 34 t
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk!.mgen
i Sonstiges
Storfall
69. | Wasserschleier ChIorvggsksgerstoff k. A. [132]
70 Not-Aus Butadien 1,3 Keine irreversiblen Schaden [133]
" | Wasserschleier 3,25t auBerhalb
Tankerunfall,
. Schwefelkohlenstoff " Ausbreitung
71. | Wasserschleier 200 kg geldscht [139] Wolke und Feu-
er
72. | Wasserwolke Oli%rg Eg5 A Keine Gesundheitsschaden | [149]
Propan, Butan, Propen,
73. | Wasserspray, Léschmonitore Buten Keine Zindung [148]
Oleum Wolke niedergeschlagen,
74. | Wasserspray 0,5t keine weite Ausbreitung
Handventil fir Ammoniak, geschlossen Ammoniak .
75 Wasserschleier 780 kg wirksam [5]
wirksam
76 Wasserschleier Chlczzr;/v:;s;ﬁrstoff Messungen mit GC der BF [199]
" | mit TLF 16 Zersetzﬁn srgaktion ergaben keine gefahrlichen
9 Konzentrationen
Umsetzung gasformiger Stoffe mit Wasser/Zusatzen im Wasserschleier
Beseitigung der Freisetzung,
77 Chlor-Behandlung mit Soda in einer Entsor- Chlor K A [97] Freisetzung
" | gungsanlage 10,55t T beim Abfillen
Wasserschleier gegen Wolke

Abschlussbericht_LANUV_Rev_0_1_Stand_101129.doc

Seite 54 von 73



Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen

im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Abfackeln

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk!.mgen
Storfall Sonstiges
78, \r::ialgjhunnung mit Loschwasser und Kalk- FIuorwass?:—:‘;stoffsaure wirksam [69]
79. Zupumpen von NaOH in die Chlorvernich- Chlor wirksam 7]
tungsanlage 50 kg
80. Dampfe aus der Halle tber Scrubber gerei- Fluorwasserstoffsaure Keine Personenschéaden [109]
nigt ableiten
81. V_(_ardunnen mit Wasser (>100 : 1) um Ent- Ethylenoxid erfolgreich [134]
zUndung zu verhindern 41
Verkiirzung der Freisetzungsdauer von freigesetzten Gasen, aus verdunstenden Flissigkeiten
Verdampfung durch Uberlagern mit Wasser Brom wirksam nach 40 s [47] Ve_l_rdampfungs-
82. verhindert 200 kg Ausbreitungsrechnung [158] flache 20 m,
vgl. auch [102]
83. Ventil absperren, Lache mit Schwerschaum Schwefelkohlenstoff K A [29]
abgedeckt
84. ggg\:\{lmmdach mit Schaumteppich abge- Rohdl wirksam [48]
Armaturen schlieBen Schwefelkohlenstoff . "
85. Schaumdecke 051 Keine Personenschaden [140]
Benzol . . Lache in der
86. | Schaumdecke 330 1 Verdunstung eingeschrankt [141] Tanktasse
Benzol . . Lache in der
87. | Schaumdecke und abpumpen 53 1 Keine Emissionen [142] Tanktasse
Lacheneingrenzung, Leichtschaum Benzol
88. Schutz umliegender Anlagen vor Feuer 191 KA [143]
Umleiten in einen anderen Tank Oleum
89. Absorption 8,551 KA [150]
90. Umpumpen von Gas in andere Kavernen, Ethylen wirksam [26]
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Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

des beschéadigten Kugeltanks,

— SchlieBen der Armatur in der Sammel-
leitung zu den Druckbehaltern,

— die an der Schadensarmatur entstan-

dene Austrittséffnung wurde durch eine

Kappe verschlossen

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Besrgﬁrsliiugnegsen
Storfall
Umpumpen des Ols aus dem betroffenen Rohdl
91. | Tank in zwei andere Tanks, 3193 6 t wirksam [49]
Abpumpen aus der Tanktasse ’
pump
92 Erdwaélle errichtet, Benzin K A [45] Lache 85 m?
" | Absaugen 674 t U
93. Flissiges NH3 in Auffangwanne geleitet, Ammoniak teilweise wirksam [50]
abgepumpt
94. | Abpumpen Ottokraftstoff wirksam [53]
Ammoniakanlagen
— Umschaltung der Ammoniakanlagen
auf »Kaltfahrweise«,
— Einspeicherung in drucklose Tanks,
— Abtrennung der anderen Kugeltanks
95, vom System und schnelle Entleerung Ammoniak wirksam [16]
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im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Besmerk!.mgen
Stérfall onstiges
— Heizkreislaufpumpe abgeschaltet.
— Trennung des Tanks vom Stickstoff-
pendelsystem.
—  Armaturen samtlicher Zu- und Abflhr-
leitungen geschlossen.
— Leckstellen mit Planen zur Verhinde- 1 3
96. rung des Eintrages von Luftsauerstoff in Esrrr?ilsclzzﬁ ?%ogf) wirksam [67]
den Tank abgedecki.
— permanente Stickstoffbeaufschlagung
mittels Schlauchleitung direkt Gber die
Leckstellen in das Tankinnere.
—  Eingebrachter Stickstoff iber Dach (ins
Freie) abgeleitet.
97. | Notentspannung Vln)qlc7h ![OI'Id K. A. [27]
Uberstrémventil wurde demontiert und die Butan
98. | Rohrleitung blindgeflanscht, 150 | k. A. [46]
Abfackeln des Restgases
Einleiten in ein Auffangbecken und Schlie- Formaldehyd
9. Ben der Quelle 200 kg KA. [117]
100 Ableiten Uber Leitung in Tank auBerhalb Methanol Keine Angaben zu Emissio- [144]
" | des Tankfeldes, Umpumpen in Tkw 3651 nen
Waggonschnellschlussventil von Hand ge-
101. | schlossen, keine Wasserbesprihung még- Chlor K. A. [13]
lich
102. Not-Aus-Sys_tem, am beschadigten Verdich- Ammoniak in 100 m Personenschaden (4]
ter alle Ventile geschlossen 1200 kg
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle B%’gﬁ;‘i?ne%en
Storfall 9
, 8 km vom Stor-
103. | Not-Aus Ammoniak 27 t Ausbreitungsprognose [87] | fallort Ammoni-
Messwerte: k. A. akgeruch
104. | Abschalten der Anlage P{ggyizn wirksam [25]
105. | Abschaltung Ammoniak k. A. [15]
106. | SchlieBen des Ventils Flissiggas wirksam [21] Ausstrr;)inr?en 30
107. | Leckstelle durch Vereisung abgedichtet Flissiggas K. A. [19]
108. A?dlchten der Flanschverbindung, Vinylchlorid KA. 23]
Kihlung 41
Betriebliche AbschaltmaBnahmen. Keine Chlor, Fluorwasserstoff, . .
109. | MaBnahmen zur Begrenzung der Ausbrei- Salpetersaure 1 ppm Chg);sl,ﬂaijlﬁar Produkti- [106]
tung von Cl, und HF Natriumhypochlorit
Phosgen
110. | Not-Aus 300 kg K. A. [84]
(in Monochlorbenzol)
3,000 on-site
On the basis of the described efeoos%lﬁ v'\&ebrce)u’[
effects and of post accident 53000 éff—site
Ammoniak predictions, it was evaluated éo le were
_ . . . . . that ammonia concentration peop
111. | Not-Aus; Alarmierung (kein Wasserschleier) 10 tin 3 min, was about 150 oom for 10 [85] exposed to the
insges.38 t nach 43 min . PP . fumes (upto 7
minutes at 3.5 km reducing to km away) but
50 ppm for 15 minutes at 7 nobod ywas
km from the leak source. seriouZIy af-
fected.
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk_ungen
i Sonstiges
Storfall
Freisetzung 84
Not — Aus Fluorwasserstoff . " min nach Alar-
1121 Ableiten von HF in einen Notbehalter 60 — 100 kg/s Keine Verletzte, Schaden | [105] | ioring ge-
stoppt
113 Not-Aus, Kuhlung; Toluol Dampfe nur innerhalb der [145]
" | keine weiteren MaBnahmen angegeben 2,5t Produktionshalle
Léschen, Schutz benachbarter Anlagen
114. | Léscharbeiten Flissiggas 1t K. A. [20]
115. | L6schen mit Schaum nach Explosion FlUssiggas wirksam [22]
116. | Loscharbeiten, 1,5 h Propylen wirksam [4) | Gasausbruch,
411 Brand
Kinftige techni-
117. | Loéscharbeiten nach Brand Pentan K. A. [44] sche unq orga-
nisatorische
MaBnahmen
AcryInitril . .
118. | Kiihlung der Nachbartanks 500 kg Explosion Messg;%g;‘ gﬁ“;hfgggh keine | 1103
200 t Brand 9ed
. , Ethylenoxid 5 t . -
119. | Kihlung benachbarter Tanks mit Wasser Trimethylamin 5 t erfolgreich [135] Explosion
Weiteren Angaben zur Stérfallbegrenzung
: Stickoxid-Gemisch
120. | Keine MaBnahmen Ca. 100 kg K. A. [112]
- Formaldehyd Verletzte
121. | keine Angaben (>90 %), 1t keine Messdaten [116]
122. | Keinerlei begrenzende MaBnahmen melf,zlond 20 ppm bei 4,3 km [122]
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Stoff
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Menge freigesetzt bei | Angaben zur Wirksamkeit | Quelle Bemerk_ungen
i Sonstiges
Storfall
Technische
: Ammoniak MaBnahmen zur
123. | keine Angaben 1400 kg k. A [18] Erhéhung der
Sicherheit
Kohlenwasserstoffe iggg'gﬁ;iihg'__
124. | keine Angaben C2-C6 k. A. [42] nisatorischge
500 — 1000 kg MaBnahmen
: Kohlenmonoxid k. A. [137] Wolke breitet
125. | Keine MaBnahmen ) 2u Daten [138] sich aus
. Propan , .
126. | Keine MaBBnahmen 161 t Keine Zindung [146]
197 Verteilung in der Atmosphare ohne MaB- Propan Keine Zindung [147]
nahmen 9t
; Chlor
128. | Absperrung, Evakuierung 51 k. A. [11]
129. QSggrung/Ergénzung der Betriebsanwei- Chlor K A [12]
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Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

9.3 Anhang 3 Zusammenstellung von MaBnahmen der Storfallbegrenzung aus Sicherheitsberichten, internen und externen Not-
fallplanen
.. 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
Absorptions-/Verdiinnungseffekte mit stationaren und mobilen Wasserschleiern
. . . - [54] [56]
Anlegen von Wasserschleiern zum Niederschlagen als wirksam/teilwirksam
1. . . , F+,F, T+, T [58] [62]
von freigesetzten toxischen Gasen/Dampfen geplant [63]
im Verlaufe von 30 min Leck 500 mm?
2. Wasserschleier nach 10 min Trichlorsilan komplette Uberdeckung [2] (ca. DN 25)
mit Turboléscher, 90 % '
Zerteilen/Verdinnen von Schwergaswolken mittels als wirksam/teilwirksam
3. Wasserstrahl Fe BT T geplant [54]
Wasservorhang mit Standard-Feuerwehranschliissen Gefahrstoffe Verdlnnung durch Luft-
4 erzeugt durch flexible Spezialschlauche mit Disen Wi ' einmischung
) . . : ) armestrahlen, . . [75]
zum Einsatz auch bei orographisch und technisch Schweraase als wirksam/teilwirksam
schwierigen Gegebenheiten 9 patentiert
5. Léschdampfeinrichtungen F, T+, T als wirksam/teilwirksam [54] [65]

geplant

10 Symbole: F+: hochentzlndlich, F: leichtentziindlich, T+: sehr giftig, T: giftig. Stoffe mit den Gefahrensymbolen T+ und T missen gemaB Leistungsbe-
schreibung gasférmig bzw. verdunstende Fllussigkeiten sein.
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Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
6. Wasserbereitstellung (Férdern tber lange Wege) glée,p\lfg:ﬁsam/tellwwksam [54] [56]
7. Wasserriickhaltung bei Léschen, Wasserschleiern egllesp\g;l:sam/tellwwksam [54]
8. Niederschlagen mit Wasserschleier Amn}g?rfiz 935" | als wirksam empfohlen [165]
Zeit bis zum
Wirksam werden
, , o . des Wasser-
9 IIrljlr?derschlagen mit Wassermonitoring und Beriese- HE als wirksam geplant [202] schleiers: 60 s,
9 90 % werden
absorbiert (kein
Nachweis)
Umsetzung gasférmiger Stoffe mit Wasser/Zusatzen im Wasserschleier
10. Absorption/Entgiftungsreaktionen bei freigesetzten Te T als wirksam/teilwirksam [54]
Gasen geplant
Absaugen von gasférmigen Stoffen und Ableiten in als wirksam/teilwirksam
11. Wischer F+,F, T+, T geplant [54] [62]
12. Rekondensation freigesetzter Schwergase F+,F, T+, T Slesp\lig;l:sam/tellwwksam [54]
Verkirzung der Freisetzungsdauer von freigesetzten Gasen, aus verdunstenden Flissigkeiten
13 Abpumpen, Umpumpen von gefahrlichen Stoffen aus Fe F T+ T als wirksam/teilwirksam [54] [60]
) beschadigten Behéltern in Ersatzbehalter o. a. v geplant [62] [63]
14. Abpumpen geféhrlicher Stoffe aus Tanktassen T+, T als wirksam/teilwirksam [54]

geplant
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

N 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
Bei Leckmengen
15. Erfas__sen und gezieltes Ableiten bei gleichzeitigem Ammgnlgk 938" | s wirksam empfohlen [165] 0,128 kg/s Grund-
Verdinnen férmig lage Leck nach
Brotz (A=0,01 D%
16. Lachen mit Folien abdecken F+, F, T+, T Slesp\llgmsam/tellwwksam [58]
, , , als wirksam/teilwirksam [54] [56]
17. Aufbringen von Bindemitteln F+,F, T+, T geplant (58]
18. Aufbringen von Schaum F+,F, T+, T als wirksam/teilwirksam [54] [63]
geplant [64]
19 Zurickhalten, Auffangen von freigesetzten Gefahrstof- Fi FoTa T als wirksam/teilwirksam [54] [56]
) fen o geplant
20. Eingrenzen der Gefahrstofflachen F+, F, T+, T Slesp\llgmsam/tellwwksam [54] [56]
Ausbrandbecken, Auffangraume mit Gefalle zu Aus- Triethyl-
21. brandbecken im Gebdude oder auBerhalb des Ge- aluminium als wirksam geplant [167]
baudes; Mengenbegrenzung (TEAL)
, Trichlorsilan, . Anlage zur Zeit in
22. Blow-Down-Behalter Monosilan als wirksam geplant [168] Errichtungsphase
Auffangbereich unter den Freianlagen mit Gefalle zu , , .
23. Auffangrdumen, die gleichzeitig auch Ausbrandbe- Trlchlors_,llan, als wirksam geplant [168] Anllage 2ur Zeit in
. N . Monosilan Errichtungsphase
cken (mit Brandwanden) sind
o4 Sandsackverbau zur Rickhaltung von gefahrlichen E Te T als wirksam/teilwirksam [54]
) flichtigen FlUssigkeiten Y geplant
Umgrenzungsmauer/-zaun als Barriere der Begren- S . .
: ; . chwergase als wirksam/teilwirksam
25. zung der Ausbreitung einer Gaswolke bzw. des nie- Fr F.Te, T geplant [54] [62]

dergeschlagenen Gases
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Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges

Erkennen von Leckagen in ausgewahlten Anlagenbe-
reichen (Armaturengruppen, besondere Anlagenteile Ammoniak, .

26. wie z. B. Verdampfer) und Ausldsung von Notfunktio- | druckverflissigt als wirksam empfohlen [165]
nen
Reduzierung der Freisetzungsmenge durch Anspre- Ammoniak

27. chen Rohrbruchsicherung bei gréBeren Lecks in Rohr- druckverflii ¢ als wirksam empfohlen [165]
leitungen ruckverflissigt
Abdichten von Lecks in Behaltern, Rohrleitungen, aus

o8 denen geféahrliche flichtige Stoffe austreten, (TKW, Fi F oTe T als wirksam/teilwirksam [54] [55]

’ Rohrleitungen, Armaturen) mit in Wasser getréankten T geplant [56]

Tlchern, Holzdorn o. a.

29. | SchlieBen mit Handschiebern Fa F, T4, T glesp\gmsam/ teilwirksam | 54

30. | SchlieBen von Pipelineschiebern Fa F, T, T Sfp‘l’gmsam/ teilwirksam | 154,
Bei Abschalthandlungen der Elektroenergieversor- als wirksam/teilwirksam

31. gung Funkenbildung ausschlieBen F+. F geplant [54]59]

30 Errichten, Bau schitzender Vorrichtungen bei Gefahr Fi F oTe T als wirksam/teilwirksam [54]

) im Verzug (z. B. Abdichten von Gebaudedéffnungen) D geplant

Abpumpen von explosionsgeféhrlichen Dampfen aus als wirksam/teilwirksam

33. F+, F [54]
Kellern geplant

34. | Entliiften von Gebauden Fa, F, T+, T Sfp‘l’g;‘fam/ teilwirksam | 154) (56
Entfernen von ortsbeweglichen Behaltern im Brandfall . .

35. (soweit noch méglich), um einen BLEWE zu verhin- F+ als wirksam/teilwirksam [66]
dern geplant
SchlieBen von Gebaudedéffnungen aus denen gefahr- als wirksam/teilwirksam

36. licher Stoff ausstrémt oder ausstrémen kénnte P BT T geplant [541 [55]

37. EntlGften der Kanalisation (bei Explosionsgefahr eines | F+, F, T+, T als wirksam/teilwirksam [54] [56]
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Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
Gefahrstoff-Luftgemisches) geplant
38. Tlefgrllggende Raume, I__lcht-, Luf_’_[schachte und Ka- Fi F als wirksam/teilwirksam [54] [55]
naleinldufe gegen Gaseintritt schiitzen geplant
39. Abdecken von Kanalisationséffnungen F+,F, T+, T glesp\llg:]l:sam/tellwwksam [54] [56]
Information der Wasserbetriebe, falls Eintrag in die als wirksam/teilwirksam [54][55]
40. L . . T+, T
Kanalisation méglich wird geplant [60]
Léschen, Schutz benachbarter Anlagen
41. Freihalten der Léschwasserentnahmestellen egllesp\liggl;sam/tellwwksam [54] [56]
42. Vorbereitungen zur L6schwasserentnahme glesp\lfgmsam/tellwwksam [54] [56]
43 Léschen, Lokalisieren von Bréanden (Schadstoffe im T T als wirksam/teilwirksam [54] [55]
) Rauchgas beachten) ’ geplant [56]
Bei Schwelbranden in abgeschlossenen Raumen:
44 AbwehrmaBnahmen zum Verhindern von Rauchgas- T T als wirksam/teilwirksam [54] [55]
' durchziindungen oder Rauchgasexplosionen durch ’ geplant
Luftzutritt
Tanktasse mit Freiraum fir Aufnahme von Léschwas- als wirksam/teilwirksam
45. F T+, T [1]
ser geplant
46 Bei Branden: Kuhlung und Abschirmung benachbarter Fi F als wirksam/teilwirksam [[611]][[569?1]
’ Tanks mittels Hydroschild, Tankberieselungen ’ geplant [66]
Bei Brand kontrolliert austretendes Gas abbrennen als wirksam/teilwirksam
47. F+ [66]
lassen geplant
48. Léschen von Bohrsonden F+, F als wirksam/teilwirksam [54]

geplant

Abschlussbericht_ LANUV_Rev_0_1_Stand_101129.doc

Seite 65 von 73




Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
49. Schadloses Beseitigen von Gefahrstoffen F+,F, T+, T als wirksam/teilwirksam [54]
geplant
50. Beseitigung von Einsturzgefahren egllesp\g;l:sam/tellwwksam [56]
Passive MaBnahmen
51. Leckerkennung durch automatische Gassensoren F+,F, T+, T als wirksam/teilwirksam [57][63]
geplant
Meldeanlagen: Brand, Rauch, Gas, mit Anzeige in der . . [54] [59]
52. | Messwarte und gleichzeitig mit Schaltung auf die An- | F+, F, T+, T a'es ‘I’gmsam/ teilwirksam | 1601 163]
lage der Feuerwehr gep [64]
53. Redundante Warnanlagen F+,F, T+ T egllesp\g;l:sam/tellwwksam [59] [65]
54. Anbringen eines Windrichtungsanzeigers (Windsack) | F+, F, T+, T glesp\llg;l:sam/tellwwksam [63]
el als wirksam/teilwirksam [1]1[54]
55. Not-Aus-Systeme F+,F, T+, T geplant (63]
Schaffung von Rohrleitungsabschnitten mittels Ammoniak, ,
56. Schnellschlussarmaturen druckverflUssigt als wirksam empfohlen [165]
57. | Absperrschieber F+,F, T+, T glesp\lfg:]l:sam/tellwwksam [54] [63]
58 MaBnahmen zur Unterbindung jeglicher Funkenquel- Fi F als wirksam/teilwirksam [55]
) len (Fahrzeuge u. a.) ’ geplant
. I [54] [55]
59, Arbeitsanweisungen als wirksam/teilwirksam [56] [57]
geplant [63]
60. Senkung der Einsatzzeiten der Gefahrenabwehrkréfte als wirksam/teilwirksam [54]

geplant
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
) . I [54] [55]
61. RegelmaBige Ubungen als wirksam/teilwirksam [56] [57]
geplant 63]
Segmentierung (Abschottung/Entleerung von Berei- .
62. | chen, die gefhrliche Stoffe fiihren) HF als wirksam geplant [202]
Indikatoranstrich mit Kameralberwachung an Flan- .
63. schen zur schnellen Erkennung von Undichtigkeiten HF als wirksam geplant [202]
Zusammenstellung von stdrfallbegrenzenden MaBnahmen fir freigesetzte leichtentziindliche Flissigkeiten
64. Freisetzung von leichtentziindlichen Flissigkeiten F+,F, T+, T glesp\llg;l:sam/tellwwksam [54]
als wirksam/teilwirksam
65. | — Leckerkennungssysteme geplant (61]
66. —  Erkunden der Freisetzung und Prognose glesp\llgal:sam/tellwwksam [54]
. als wirksam/teilwirksam
67. — Abdichten von Leckstellen geplant [54]
— Abdichten von StraBeneinlaufen (wassergefillte als wirksam/teilwirksam
68. S [54]
Folienséacke) geplant
B . als wirksam/teilwirksam [54] [55]
69. Aufbringen von Schaum geplant [61]
. als wirksam/teilwirksam
70. — Aufwerfen von Erdwallen geplant [54]
, . . als wirksam/teilwirksam
71. — Einsatz von Bindemitteln geplant [54] [61]
. als wirksam/teilwirksam
72. — Kontrolliertes Abbrennen geplant [54]
73 — Anlegen von Graben zum Ablauf als wirksam/teilwirksam [54]

(Drangraben u. a.)

geplant
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Wirksamkeit / Effizienz stérfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
. als wirksam/teilwirksam
74. — Bau von Brandwéanden geplant [54]
75, Fr_elsetzupg von leichtentziindlichen Flissigkeiten auf F. T+, T.N als wirksam/teilwirksam [54]
FlieBgewassern geplant
—  Stoppen der Ausbreitung, Anlegen einer Haupt- . -
76. sperre (flexibel, starr) und Ableitung auf eine als wirksam/teilwirksam [54]
. geplant
Uferseite
— Anlegen einer Nachsperre (z. B. Netzsperre mit als wirksam/teilwirksam
77. ) . [54]
Bindemitteln) geplant
78 — Entfernen des Stoffes durch mechanische Auf- als wirksam/teilwirksam [54]
' nahme (Pumpen, Saufschaufel u. a.) geplant
79 — Einsatz von Pumpaggregaten zur Wasserspiegel- als wirksam/teilwirksam [54]
' absenkung geplant
80 — Trennung des Gefahrstoff-Wasser-Gemisches, als wirksam/teilwirksam [54]
' Einsatz eines Leichtflissigkeitsabscheider geplant
81. — Aufnahme von Restmengen mit Bindemitteln 35pg;l:sam/teﬂwwksam [54]
— Bau einer kombinierten Speicher- und/oder Ab- . .
82. scheideanlage (z. B. als abgedichtetes Erdbe- als wirksam/teilwirksam [54]
geplant
cken)
. . als wirksam/teilwirksam
83. — Ableitung von Flassigkeiten geplant [54]
84. rrelsetzung leichtentztndlicher FlUssigkeiten im Ha- Fie F, T+, T.N als wirksam/teilwirksam [54]
en geplant
85. - Anordnen von Schifffahrtsruhe glesp\llg:]l:sam/tellwwksam [54]
86 - Abgrenzung des Hafenbereichs durch Sperren, als wirksam/teilwirksam [54]

Lastkdhne u. a.

geplant
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Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzender MaBnahmen
im Hinblick auf die Ausbreitung gasférmiger Stoffe
Abschlussbericht, Revision: 0.1

Stand: 2010-11-29

TUV-Auftrags-Nr.: 620-10483220/11

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

i 10 Angaben zur Wirksam- Bemerkungen
Lfd. Nr. Storfallbegrenzende MaBnahme Stoff keit Quelle Sonstiges
87 - Einstellen der Arbeiten, bei denen mit Funkenbil- als wirksam/teilwirksam [54]
) dung zu rechnen ist geplant
88. - Aufnahme mit schwimmendem Aufnahmegerat Slesp\llg;l:sam/tellwwksam [54]
. , als wirksam/teilwirksam
89. - Einsatz von Bindern geplant [54]
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9.4 Anhang 4 Anwendung des Artikels 12 der Richtlinie 96/82/EG

PROAVINGIA AUTONOMA D BOLZANG - ALTO ADIGE

Ripariziong 26 - Protexions entincendi 8 civile

Abteilung 26 - Bands und Zivilschutz

P bk B80T {40 69 TOV Rheinlend
Industie Service GmbH
Bozen. 10 11, 3 z.H. Frau Sitke Godgger
- 2010 Alboinstralte 50
Hearliety O- 12103 Beil
=121 effin

Anwendung des Artikels 12 der Richtlinie 9632/EG das Rates vom 9. Dezembar 1996

Sehr geshrie Damen und Hacren,

in Boanlworung Fhrer mdndichen  Ankage, ertdulem wiv nachalehend in kurzen Zigen dw konkrele
Anwendung dos Artikels 12 dar Rchiiinle 96/82IEG des Rates vomn 9. Dezember 1926 zur Beherrschung der
Gefahren b achwenen Unfillen mit gefdhrlichen Stotfen auf cem lalenischzn Stastagoebiet.

Die raumordnenischan Richilinken sind il einem Ministerialdekre! festgeleg und sind so gestaitst, dass dic
*Empindlichkeit” der wbenistischan Mulzung im Verbaliniss zur erwarlelen Walwscheinlichkail und zur
Schwere der Auswirkeng der zu erwarlenden Stdrfale kst m Einzelnen wird so vorgegangen, dass dic
Wahrscheinlichkell der z2u  erwalenden Stirfale berechne:  wird,  Alle Shnfiifle die  eine
Eintridzwahrichelnlichkait von weniger 1JE-7 ErelgnissefJabr haben werden als urwahrschelnlich eingestuft
uind picht water behandell, e alis andesen warden dis Konsaguenzon (Konzentration der Schadstoffwolke,
Cruckwaelie der Explosion, Intonstét dar Warmestrahlung usw,) berechnel, £5 werden dabei auch all jene
Sehulzmasanehmen (Bingrilf dor Werksfouorwehr, Wasserwiinde, Schaumteppiche, anlagentachnizche
Eingrilfe, usw.) bericksichtigl, sofern deren Zuverlfissigkeit so hock ist, dass oin Stirfal mit zus@tzlichem
Versagen der Schutzmassnahmen die Einfriflswahrscheintichkeil von weniger 1087 Envignissellahr nicht
ubersaig

Ist die Folge des Storfals eine Schadstoffeolke, so ergibt sich die Ausdehnang: der Zone mit einer
Einscarfinkung dor urbanistischen Mulamng ass der Berachnung der Ausdehnung der Schadstoffwalke,
Lisst sich eine solche Schadstoflvolke niederschiagen, 80 wird die Ausdetnung der Schadstofferalie unter
Barilcksichtigung disser Schutzrmassnahme durchgofithet

In des Pravis edfolgt die Berechnung wis ‘olgl:
Eintrilt Stacall
- Durch das ungestarte VerdampfenVerbrannen dos-Gelahrstolfs bildet sich eing Schadstaoffwolka die sichiin
Windichiurg ausbraiiel
- D Sl wird arkannt v Iokalisier]
- Das Systern zur Nederschlaguny der Schadsiofiwolke wird akliviert
- Das System it i Belrieb
= it i Desitpunsl wird die vesdamplegscatender bresnnungsiabe ces Befalwsboffes wind rechnerisch un
dier Wirkung des Syzlem zur Niederaschlagung reduzier.

VWi mman Sus dem Beispiel sieht, hal Sin System 2ur Nderschiagung des Schadstolfes immer dann eina
Auswirkung aul die urbandsischen Nutzung der Umgsbung einas St falibetiebas, wonn cor Schadstolf

Wiale Druso 118 39700 Balzan

Tk, 047 41 8000 = Fang (471 47 60 19
il vavey provancis B igeobagong-civilal
prorbasivnt.antnecand oo efiproviecia.te L
Coodd lise: DOOS00RZS

Dinursusaties. 196 - 39100 Bozan

Tl G 141 &0 00 + Fast 0471 41 60 18
Ikgehmsn. feoving e il s schuted
trandalvilschalnggprovine . it
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It bxwesien Filles haben soiche Systeoe sy Nadersohlugeang vou Schadsicivoien o Viaskinenng der
Zonenmil gine Besci@niony der usharishisches Mubning oeflivt
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9.5 Anhang 5 Abkiirzungen und Begriffe
AEGL Acute Emergency Guideline Levels — Beurteilungswerte fir den akuten Stérfall

AEGL 1 st die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/m?3), ab der
vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevdlkerung ein splirbares Unwohlsein er-
leiden kann.

Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb AEGL 1 bedeuten Expositionshé-
hen, die leichte Geruchs-, Geschmacks- bzw. andere sensorische Reizungen
oder leichte Irritationseffekte (d. h. beispielsweise leichte Reizung an Augen
und/oder Nase) hervorrufen kénnen.

AEGL 2 st die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedrickt in ppm oder mg/m3), ab der
vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevélkerung irreversible oder andere
schwerwiegende, lang andauernde Gesundheitseffekte erleiden kann oder bei
der die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigt sein kann.

Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb AEGL 2 aber oberhalb AEGL 1
bedeuten Expositionshéhen, die spirbares Unwohlsein hervorrufen kénnen.

AEGL 3 st die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedrickt in ppm oder mg/m3), ab der

vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevélkerung lebensbedrohliche oder tédli-
che Gesundheitseffekte erleiden kann.
Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL 3 aber oberhalb des
AEGL 2 bedeuten Expositionshéhen, die irreversible oder andere schwerwiegen-
de, lang andauernde Gesundheitseffekte hervorrufen oder die Fahigkeit zur
Flucht beeintrachtigen kénnen.

Konzentrationsminderungsfaktor/Verdiinnungsfaktor

Konzentration ohne storfallbegrenzende MaBnahme
Konzentration mit stérfallbegrenzender MaBnahme
(fir Messungen an jeweils einem bestimmten Ort)

Minderungsfaktor =

AFFF-Schaume filmbildender Loschschaum

ATF Analytische Task Forces (eine Katastrophenschutzkomponente der
Bundesregierung)

BASF ehemals: Badische Anilin und Soda Fabrik, heute: BASF Aktiengesell-
schaft

BBK Bundesamt fir Bevoélkerungsschutz und Katastrophenhilfe

BF Berufsfeuerwehr

BMFT Bundesministerium fir Bildung und Forschung

CSB United States Chemical Safety and Hazard Investigation Board, Wash-
ington DC

F Gefahrenbezeichnung flr leichtentzlindlich

F+ Gefahrenbezeichnung fur hochentzindlich

FID Flammenionisationsdetektor
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GC Gaschromatographie

HCI Chlorwasserstoff

HF Fluorwasserstoff

HSE Health and Safety Executive (United Kingdom)

k. A. keine Angaben

KAS Kommission fir Anlagensicherheit

LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW
LNG Liquefied natural gas (Erdgas)

LPG Liquefied petroleum gas (Flissiggas)

MAHB Major Accident Hazard Bureau

MARS Major Accident Reporting System

OECD Organization for Economic Cooperation and Development
PID Photoionisationsdetektor

SFK Storfallkommission

T Gefahrenbezeichnung fur giftig

T+ Gefahrenbezeichnung fur sehr giftig

TAA Technischer Ausschuss flr Anlagensicherheit

TUIS Transport-Unfall-Informations- und Hilfeleistungssystem
uzG Untere Zindgrenze

ZEMA Zentrale Melde- und Auswertestelle fir Storfalle und Stérungen in ver-

fahrenstechnischen Anlagen
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