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1 Aufgabenstellung und Zusammenfassung

In der bestehenden ,,Power to Gas*“-Anlage (i.W. Altanlage) auf dem Geldnde des Wasserkraftwerkes der
Energiedienst AG in 79639 Grenzach-Wyhlen mit der elektrischen Leistung von 1 MW, wird in zwei
Elektrolyseuren unter Einsatz elektrischer Energie Wasser in seine beiden Komponenten Sauerstoff und
Wasserstoff aufgespalten. Mit angeschlossenen ist eine Versuchsanlage (0,3 MW Leistung) des Zentrums
fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) fiir spezielle Elektrolysever-
fahren.

Waéhrend der Sauerstoff ungenutzt in die Atmosphére gelangt, wird der Wasserstoff gereinigt/getrocknet,
komprimiert und zum Verkauf in Speicherflaschen mit einem Gesamtvolumen von 54 mé bei < 300 bar,
entsprechend ~ 1.000 kg, gasférmig gespeichert.

Diese Anlage soll um eine weitere Anlage ,,Reallabor H,-Wyhlen* (i.W. Neuanlage) mit einer Leistung
>5 MW und einer zusétzlich Speicherkapazitat von 3.000 - 6.000 kg Wasserstoff erganzt werden. Betrei-
ber wird ebenfalls die Energiedienst AG sein, eine Tochtergesellschaft der mehrheitlich zur Energie Baden-
Wirttemberg AG gehdrenden Energiedienst Holding AG.

Anlagen zur Lagerung bzw. Erzeugung von Wasserstoff sind der Nr. 9.3 (hier 9.3.2) bzw. Nr. 4.1.12 des
Anhangs 1 zur 4. BImSchV [R3] zuzuordnen. Wirde in den Anlagen zukiinftig eine Menge von mehr als
5.000 kg gehandhabt, wére die Mengenschwelle der Spalte 4 des Anhangs | zur 12. BImSchV (StorfallV
[R2]) Gberschritten. Damit wirde dieser Betriebsbereich im Sinne 83(5a) BImSchG [R1] unter die Grund-
pflichten der StorfallV fallen (Betriebsbereich der unteren Klasse).

Im Zuge der vorhabenspezifischen Bauleitplanung soll der angemessene Abstand im Sinne 850 BImSchG
i.V.m. Leitfaden KAS-18 [R4] fiir den Betriebsbereich ermittelt werden. Dabei kommt der geplanten Anla-
ge eine zentrale Bedeutung zu, da fir diese mit maximal 500 bar einen deutlich héherer Speicherdruck als
bei der bestehenden Anlage geplant ist. Fiir den Leckagefall ist deshalb mit einem deutlich héheren austre-
tendem Massenstrom zu rechnen und damit verbunden gréReren Auswirkungen durch Brand oder Explosi-
on.

Da eine relevante stérungsbedingte Freisetzung von gasformigem Wasserstoff mit einem hohen treibenden
Druck verbunden ist, kommt es in jedem Fall zur Ausbildung eines s.g. Freistrahles. In diesen Freistrahl
aus zundchst reinem Wasserstoff wird mit wachsender Entfernung vom Leck zunehmend Luft eingemischt.

Addiert man die in diesem Freistrahl zwischen der unteren und oberen Explosionsgrenze vorliegende Mas-
se Wasserstoff, erhédlt man die maximal momentan vorhandene explosionsfahige Wasserstoffmenge. Zur
mathematischen Modellierung eines Freistrahles gibt es zahlreiche Ansétze in der Literatur, welche bei
ansonsten gleichen Randbedingungen signifikant unterschiedliche explosionsfahige Massen ergeben.

Im Gegensatz zu anderen Ausbreitungsformen wie der Verdunstung und Ausbreitung toxischer Gase erfol-
gen im Leitfaden KAS-18 zu einer Freistrahl-Freisetzung mit nachfolgender Explosion oder der Entziin-
dung des Freistrahles mit langer andauerndem Freistrahlbrand keine Vorgaben hinsichtlich zu verwenden-
der Modelle.

Durch den Gutachter wurden deshalb eingefiihrte kommerzielle Berechnungsprogramme (incl. verschiede-
ner Programmversionen) zur Untersuchung einer Leckage im Bereich des héchsten Anlagendrucks genutzt.
Dabei erfolgten Variationen der Eingangsparameter der Freistrahlberechnungen zur Identifikation der kon-
servativsten Parameterkombinationen hinsichtlich einer maximal denkbaren explosionsféhigen Wasser-
stoffmenge und auch von Stoffeigenschaften um die Modellunsicherheiten zu kompensieren.

Fur die Explosionsdruckausbreitung nennt Leitfaden KAS-18 ein spezifisches Berechnungsmodell. Der mit
dem dort genannten Modell nach Wiekema ermittelte Druckverlauf Gber die Entfernung wurde durch den
Gutachter mit weiteren Explosionsdruckmodellen verglichen.

Im Ergebnis errechnet sich mit dem in Leitfaden KAS-18 genannten Modell nach Wiekema eine Uber-
schreitung des Beurteilungswertes von 0,1 bar fur den Spitzeniberdruck nach Explosion eines Wasser-
stoff/Luft-Gemisches bis zu einer Entfernung von 45 m zum Ort der Leckage im Hochdruckbereich der
Neuanlage. Damit ergibt sich fir Explosionen keine Uberschreitung des Beurteilungswertes auBerhalb des
Betriebsbereiches in Richtung auf schutzbedurftige Nutzungen.

R+D INGENIEURLEISTUNGEN GMBH HEINRICH SOHNREY-STR. 17, D-37139 ADELEBSEN

R+D Sachverstéandiger Fon: 05 51/ 9 89 95 00
Dipl.-Phys. Gerd Schulze Fax: 05 51/ 9 89 95 99
R+D Bachstr. 15, D-37081 Géttingen EMAIL: SCHULZE@RDUMWELTSCHUTZ.DE




ENTWURF

Reallabor H,-Wyhlen - Abstandsempfehlung fiir die Bauleitplanung Seite 3 von 21

Anders verhalt es sich mit der Warmestrahlung eines tber 20 m langen Flammenkegels eines brennenden
Freistrahles, wenn dieser zudem eine ungiinstige Neigung von 45° in Richtung auf den betrachteten Immis-
sionspunkt hat. In diesem Fall ergibt sich ggf. abhangig von der tatsachlichen ortlicher Lage Hochdruck
fuhrender Anlageteile der Neuanlage eine Uberschreitung des Beurteilungswertes von 1,6 kW/m2 um we-
nige Meter in Richtung auf schutzbedurftige Nutzungen.

Erfolgt die Errichtung der Hochdruck fiihrenden Anlageteile > 80 m von den nérdlichen Betriebsgrenzen
entfernt, entsteht aus der Neuanlage keine erstmalige Erfordernis zur Festlegung eines angemessenen Ab-
standes im Sinne 850 BImSchG an den landseitigen Grenzen des Betriebsbereiches aus den Betrachtungen
zum Freistrahlbrand.

Durch Sicherstellung hinreichend kleiner zusammenhangender Mengen Wasserstoff in den Speicherbiin-
deln der Neuanlage, kénnte die rechnerische Ausdehnung der Brandeinwirkung zudem weiter reduziert
werden.

Die getroffenen Aussagen beruhen auf der Freisetzung von Wasserstoff aus dem Anlagenbereich mit dem
hdchsten betrieblichen Druck von 500 bar und die tberlassenen Plandarstellungen zur geplanten Aufstel-
lung der Neuanlage. Sie sind somit auch nur fir diesen vom Auftraggeber vorgegebenen Maximaldruck
und der vorliegenden Aufstellungsplanung gultig.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass durch die noch fehlende konkrete Anlageplanung der
Neuanlage keine Bewertung zur Einhaltung des Standes der Sicherheitstechnik als Grundlage fir die An-
wendung des Leitfadens KAS-18 mdglich ist. Von einer Ausfihrung der Neuanlage entsprechend dem
Stand der Sicherheitstechnik wird ausgegangen.

Dies bezieht sich insbesondere auf die Vermeidung einer Wechselwirkung von Alt- und Neuanlage im St6-
rungsfall. Bei der weiteren Anlagenplanung wird deshalb die Einbeziehung eines Sachverstandigen z.B.
hinsichtlich der moglichen Warmeeinwirkung eines Freistrahlbrandes am vorhandenen betrieblichen Was-
serstoff-Ausbldser auf die Flache der Neuanlage empfohlen.

Die Erstellung des Gutachtens erfolgte unter Mitwirkung des Sachverstandigen M.Sc. Jonas von Dincklage
(ISA 560) in Form einzelner vergleichender Freistrahlberechnungen.

Gottingen, den 2?. ?? 2022

Dipl.-Phys. Gerd Schulze
nach §29b Abs. 1 BImSchG bekanntgegebener Sachverstandiger (ISA 392)

Dieses Gutachten gehort zum Priifbereich ZS (§29a BImSchG)

Dieses Gutachten darf nach den Vorgaben aus dem Abschnitt RO0 des R+D Managementhandbuchs ohne Zustimmung des Verfassers nicht in
Ausziigen vervielféltigt werden; es umfasst insgesamt 21 Seiten und die im Kapitel. 8 aufgefiihrten Anhange.

Dieses Gutachten bleibt bis zur vollstandigen Bezahlung Eigentum der Unterzeichner.

Der Leiter des Hauptprifbereichs, 37 139 Adelebsen, H.-Sohnreystralle 17.

Dieses Gutachten gilt auch mit elektronischer Unterschrift. Als solches kann es als Rechnerdatei (im pdf Format) elektronisch versandt werden.
Es darf in beliebiger Anzahl ausgedruckt werden. Eine Veranderung ist nicht zuléssig.

Verteiler:
An: 1. EnBW (Frau Dr. Reihaneh Zohourian) 2. R+D (Projektordner)
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2 Beschreibung des Betriebsbereiches

2.1  ortliche Lage

Der Betriebsbereich der Energiedienst AG liegt am 6stlichen Rand von Grenzach-Wyhlen nérdlich des
Rhein. Die Lage des rot markierten Betriebsbereiches mit angrenzender Umgebungsnutzung zeigt das
nachfolgende Luftbild.

Grenzach-Whylen

Laufkraftwerk
Augst

Laufkraftwerk
Whylen

Google Earth
0 | 590 m

Abbildung 1: értliche Lage mit Umgebungsnutzung (Norden oben, Bildguelle Google Earth)

Objektbeschreibung

Mischgebiet mit (iberwiegender Wohnnutzung

Gewerbegebiet mit vereinzelter Wohnnutzung

Wohngebiet bzw. (iberwiegende Wohnnutzung

Naturschutzgebiet ,,Altrhein Whylen*

Campingplatz und Schwimmbad

Naturschutzgebiet ,,Ergolzmindung*

N oW |IN|EF

Sportboothafen

Tabelle 1: Umgebungsnutzung (nach Nummerierung in Abbildung 1)

Eine Plandarstellung der momentan angedachten Aufstellung fir die Neuanlage ist als Anh. 1 beigefugt.
Anh. 2 beschreibt die Aufstellung der vorhandenen Altanlage an Hand der ausgewiesenen Explosions-
schutzzonen.
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Fir den Betriebsbereich und seine Umgebung ist ein Flachennutzungsplan, fur das nordlich angrenzende
Mischgebiet der Bebauungsplan ,,Am Wasserkraftwerk” (siehe Anh. 3) und fur den Aufstellbereich der
vorhandenen Anlage der vorhabenbezogene Bebauungsplan ,,Power-to-Gas-Anlage* vorhanden (siehe
Anh. 4).

Fur den in der nachfolgenden Abbildung mit ,,EE* gekennzeichneten Bereich soll ein analoger vorhaben-
bezogener Bebauungsplan zur Neuanlage erstellt werden.

gemischte Bauflachen

gewerbliche Bauflachen

W IOICRS

“Am Sonderbauflachen (Hafen)
Elektrizitat
Power to Gas
i G : ) —~ @ Erneuerbare Energien
— o PIG
{
G

Abbildung 2: Flachennutzungsplan aus [R17] (Norden oben)

~ Hp-Ausbldser ~

Hz_-Speicher
T

i N Gk

Abbildung 3: Blick nach Stdosten auf die Altanlage (Bildquelle Energiedienst AG)
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Fir Abstandsempfehlungen sind gemal 850 BImSchG
o dem Wohnen oder der Freizeit dienende Gebiete mit 6ffentlicher Nutzung,
o unter dem Gesichtspunkt des Naturschutzes besonders wertvolle oder besonders empfindliche Ge-
biete,
o Gebiete und Gebdude mit Publikumsverkehr (z.B. Parkanlagen, Einkaufszentren, Hotels),
o sensible Einrichtungen (z.B. Kirchen, Schulen, Kindergéarten, Altenheime, Krankenhduser) und
e wichtige Verkehrswege
zu betrachten. Eine weiter erlduternde Aufstellung enthélt Kap. 2.1.2 im Leitfaden KAS-18 [R4].

Gebiete und Gebdude mit besonderem Publikumsverkehr oder sensible Einrichtungen wie Kirchen oder
Schulen befinden sich nicht in der direkten Nachbarschaft zum Betriebsbereich.

Verkehrswege sind ab einer bestimmten Frequentierung als wichtiger Verkehrsweg einzustufen (Nr. B 18
in [R12]):

... hicht als ,,wichtige Verkehrswege* bewertet werden: - Stralen mit weniger als 10.000 Pkw in 24 Stun-
den - Schienenwege mit weniger als 50 Personenziligen in 24 Stunden ...

... Verkehrswege ... sollten jedenfalls als ,wichtige Verkehrswege* bewertet werden:

- andere Straflen (zuléssige Hochstgeschwindigkeit < 100 km/h) mit mehr als 100.000 Pkw in 24 Stunden
oder mehr als 4.000 Pkw in der verkehrsreichsten Stunde ... - Schienenwege mit mehr als 250 Personenzi-
gen in 24 Stunden oder mehr als 60 Personenziigen in der verkehrsreichsten Stunde (beide Fahrtrichtun-

gen).
Fir Wasserwege wie den Rhein existieren keine entsprechenden Vorgaben. Aus den obigen Angaben zu

Stralen und Schienenwegen l&sst sich jedoch eindeutig das Kriterium einer hohen personellen Frequentie-
rung ableiten.

Eine mit der Schifffahrt auf dem Rhein verbundene Personenzahl entsprechend der von 10.000 Pkw in 24
Stunden wird durch den Gutachter als nicht plausibel erachtet. Schutzbedirftige Verkehrswege sind damit
in der ndheren Umgebung ebenfalls nicht vorhanden.

Hingegen wird die in Tabelle 1 gelistete Umgebungsnutzung vollstdndig, bis auf die unter Nr. 2 genannte
gewerbliche Nutzung, als schutzbedirftig im Sinne 850 BImSchG angesehen.

Im westlich gelegenen Gewerbegebiet sind keine Betriebsbereiche im Sinne der StorfallV angesiedelt. Eine
Uberschneidung mit anderen, externen, Abstandsempfehlungen ist damit nicht zu beriicksichtigen.

2.2 Anlagenkurzbeschreibung

Vor der Auftrennung von Wasser (H,0) durch Elektrolyse in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) wird das
Wasser soweit moglich gereinigt. In der Altanlage kommen dann zwei mit jeweils ~ 1.300 A Strom betrie-
bene Elektrolyseure zum Einsatz.

Bei einem Arbeitsdruck von < 30 bar wird der erzeugte Wasserstoff in der Gasreinigung gefiltert und ge-
trocknet. Der Verdichter fordert den Wasserstoff auf einen der mit bis zu 300 bar betriebenen drei Speicher.

Atmosphare
elektrischer Strom
2 O,
H,0 | Wasserreinigung Elektrolyseur H, Gasreinigung
(Umkehrosmose) (= 30 bar) (= 30 bar)
Verdichter Speicher Trailerstationen
(= 300 bar) (= 300 bar) (= 200 bar)

Abbildung 4: Verfahrensschritte bei der Wasserstoff-Erzeugung in der Altanlage
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Die Speicher, die gerade nicht beftllt werden, konnen zur Abgabe an einen Wasserstoff-Trailer durch
Uberstromen des gespeicherten Wasserstoffes in die Druckgasflaschen des Trailers genutzt werden. Der
maximale Fulldruck der Wasserstoff-Trailer liegt bei ~ 200 bar.

An diesen grundlegenden Verfahrensschritten wird sich auch bei der geplanten Neuanlage nichts &ndern.
Allerdings soll hier der Wasserstoff bis auf 500 bar verdichtet und gespeichert werden. Durch den um 66%
héheren Druck steigt dann bei gleicher Temperatur die im selben VVolumen speicherbare Masse um 50%.

Im laufenden Betrieb der Altanlage fallt regelméRig diskontinuierlich nicht nutzbarer Wasserstoff an

e beim Wiederanfahren eines Elektrolyseurs nach Abschaltung z.B. bei vollen Speichern,

e bei Umschaltung zwischen Filterstufen in der Gasreinigung,

e bei der Druckentlastung des Verdichters nach einer Abschaltung und

e beim Entspannen der Befullschlduche an den Trailerstationen vor Abkopplung.

Diese betrieblich anfallenden Wasserstoff-Mengen werden Uber eine zentrale Sammelleitung zu einem
Wasserstoff-Ausblaser gefihrt, welcher in ca. 10 m Hohe den Wasserstoff in die Atmosphére ableitet.

Einen analogen Wasserstoff-Ausbléser wird auch die Neuanlage bendtigen, von einer betrieblichen Abgabe
von Wasserstoff in die Atmosphére in &hnlicher Hohe kann ausgegangen werden.

Jeder der drei Speicher der Altanlage besteht aus 20 Biindeln von jeweils 18 Druckgasflaschen. Jeder Spei-
cher ist durch Sicherheitsventile mit einem Ansprechdruck von 330 bar abgesichert.

4
i
E]

\LI'!FR“],V- p .

Abbildung 5: Blick nach Sudosten auf die Wasserstoff-Speicher der Altanlage

wd

Fir die Neuanlage ist mit einer &hnlichen Stlickelung der Speicherkapazitat zu rechnen. Der Absicherungs-
druck der mit maximal 500 bar betriebenen neuen Speicher wird aber sicherlich im Bereich von 550 bar
liegen.

Fur das vorliegende Gutachten ist die Kapazitét der einzelnen neuen Speicher nicht relevant. Es wird kon-

servativ davon ausgegangen, dass in jedem Fall ausreichend Wasserstoff austreten kann, um das fur das
jeweilige Szenario maximale Gefahrenpotential auszubilden.

Da hier wie im Leitfaden KAS-18 der maximale betriebliche Druck betrachtet wird, ist fiir das Gutachten
auch der Absicherungsdruck der neuen Speicher nicht entscheidend.
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3 Stoffe und Beurteilungswerte

3.1 Stoffe

Im vorliegenden Fall sind weder inhalativ toxische noch entziindbare oder gewéssergefahrdende Stoffe zu
betrachten. Der angemessene Abstand wird allein von den Auswirkungen einer Entziindung von ausgetre-
tenem gasformigem Wasserstoff bestimmt.

Wasserstoff ist ein geruchsloses farbloses physiologisch unbedenkliches Gas und in seiner molekularen
Form das kleinste bekannte Molekul.

Unter Normalbedingungen liegt ein Gemisch aus =~ 25% para-Wasserstoff mit paralleler Kernspin-
ausrichtung und ~ 75% ortho-Wasserstoff mit antiparalleler Kernspinausrichtung vor'. Das Verhaltnis die-
ser beiden Molekilformen hangt von Temperatur und Druck ab. Bei tiefen Temperaturen dominiert der
para-Wasserstoff, die energetisch giinstigere Form.

Dies ist jedoch nur wichtig bei der Speicherung von verflissigtem Wasserstoff, da die bei der tiefkalten
Verflissigung beginnende Umwandlung von ortho- in para-Wasserstoff eine Umwandlungsenergie grolier
als die Verdampfungsenthalpie freisetzt und dadurch zur Erwdrmung fuhrt. Im vorliegenden Fall ist keine
Verfliissigung des erzeugten Wasserstoffes vorgesehen, sodass diese unterschiedlichen Wasserstoffformen
hier keine Relevanz besitzen.

Wasserstoff hebt sich gegeniliber anderen als Energietrdger genutzten Gasen wie Methan und Ammoniak in
seinen Stoffeigenschaften u.a. in Bezug auf Gasdichte und Entziindbarkeit deutlich hervor.

Siedepunkt  Gasdichte Mindest- laminare
unterer UEG /OEG | ziindener-  Flammenge-
(1 bar®) (20 °C/ 1 bar) Heizwert gie schwindigkeit
[°C] [kg/m?] [MJ/kg] [Vol%] [mJ] [m/s]
Wasserstoff -252,8 0,0827 119,9 4177 0,017 2,7
Methan -161,5 0,6594 50,0 53/17 0,274 0,37
Ammoniak -33,3 0,7067 18,6 15,4/33,6 14 0,08

Tabelle 2: Stoffeigenschaften von Wasserstoff, Methan und Ammoniak

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, besitzt Wasserstoff einen sehr grofien Explosionsbereich zwischen unte-

rer und oberer Explosionsgrenze in Luft (UEG und OEG) bei gleichzeitig duRerst geringer Mindestziind-
]

energie”.

Die hohe laminare Flammengeschwindigkeit als wichtiger Parameter fur die GroéRe einer moglichen
Druckwelle nach Ziindung zeigt auf, dass hinsichtlich der Explosionsgefahr Wasserstoff gegeniiber anderen
Stoffen dominiert.

Andererseits bedingt die niedrige Mindestziindenergie bei der gasformigen Freisetzung unter hohen Druck,
die mit Austritt praktisch sofort erfolgende Entziindung durch zahlreiche mégliche wirksame Ziindmecha-
nismen wie z.B. Elektrostatik.

Entsprechend sind in der ,,Zentralen Melde- und Auswertestelle fiir Storfalle und Stérungen in verfahrens-
technischen Anlagen* (ZEMA?) keine Wasserstoff-Explosionen im Freien hinterlegt, Freistrahlbrande hin-
gegen schon.

! )normal hydrogen* nach [R13]

2 Uberdruck wird in bar, Absolutdruck in bara angegeben.

3 Alle Angaben zu Ziind-/Brandeigenschaften beziehen sich auf eine optimale Mischung mit Luft.
4 www.infosis.uba.de
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Eine Wasserstoffflamme emittiert iiberwiegend im UV-Bereich. Dies fiihrt dazu, dass die Flamme nahezu
unsichtbar ist und obwohl sehr heilR (bis zu 2.045 °C), eine deutlich geringe Warmestrahlung als zum Bei-
spiel ein Kohlenwasserstoffbrand abgibt (vgl. [R16]). Beides flhrt dazu, dass Wasserstofforande nur
schwer (ber technische Sensoren zu detektieren sind.

Als weitere Besonderheit besitzt Wasserstoff oberhalb seiner Inversionstemperatur von -73 °C einen nega-
tiven Joule-Thomson-Koeffizienten. Dies bedeutet, dass sich Wasserstoff im Gegensatz zu den meisten Ga-
sen ab dieser Temperatur bei der Expansion nach Austritt aus einem Leck erwarmt.

Damit reduziert sich die unter Normalbedingungen bereits ca. 15fach geringere Gasdichte weiter und der
durch den Dichteunterschied erhebliche Auftrieb von Wasserstoff in Luft wird zusétzlich erhéht. Expan-
diert Wasserstoff mit 30 °C von 500 bar auf Luftdruck, erwéarmt er sich z.B. auf =51 °C.

Dies bedingt, dass in Freianlagen nur innerhalb eines durch hohen Druck erzeugten Freistrahles mit einem
Massenstrom in der GroRenordnung von einigen kg/s eine relevante Menge an gasformigen Wasserstoff als
zusammenh&ngende explosionsfahige Masse auftreten kann.

3.2 Beurteilungswerte

Fir die Beurteilung von Explosionswirkungen unter dem Gesichtspunkt des 850 BImSchG ist nach Leitfa-
den KAS-18 ein Spitzeniiberdruck Ap von 0,1 bar heranzuziehen, was etwa der Zerstérung gemauerter
Wénde entspricht.

Fir die Beurteilung von Brandauswirkungen wird eine flachenbezogene Strahlungsleistung von 1,6 kW/m?
Uber mindestens 10 Minuten als Beginn nachteiliger Auswirkungen in Leitfaden KAS-18 genannt.

Weitere Beurteilungswerte flir Explosions- bzw. Brandauswirkungen sind im Anh. 6 aufgefiihrt.
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4 Grundlagen fur Auswirkungsuntersuchungen

4.1  Eingesetzte Rechenwerkzeuge und gemeinsame Annahmen

Als kommerzielle Rechenwerkzeuge kamen das Programm ProNuSs in den Versionen [R5] und [R6] sowie
das Programm EFFECTS [R7] zum Einsatz.

Berechnungen zu Leckraten sowie Wé&rme-/Druckbelastungen am Immissionsort wurden zusétzlich mit
eigenen Rechenwerkzeugen nach den Berechnungsmodellen in [R8] und [R9] durchgefiihrt.

Fir die Bestimmung der Eigenschaften von Wasserstoff bei fester Temperatur-/Druckvorgabe wurde das
Programm REFPROP [R15] genutzt.

Zur anzunehmenden Leckflache gibt Leitfaden KAS-18 in Abschnitt 3.2 vor:

Bei Prozessanlagen ist davon auszugehen, dass Leckagen aus vorhandenen Rohrleitungen, Behal-
tern, Sicherheitseinrichtungen etc. auftreten kénnen.
— In der Regel wird als Ausgangspunkt der Uberlegung von einer Leckflache von 490 mm?2
(entspricht einem Aquivalentdurchmesser von 25 mm) ausgegangen.
— In einer Einzelfallbetrachtung wird unter Berticksichtigung der tatsachlich vorhandenen
Technik die zugrunde zu legende Leckflache bestimmt.
— Als minimale Grundannahme wird empfohlen, dass eine Leckflache von 80 mm2, entspre-
chend einem Aquivalentdurchmesser von 10 mm, nicht unterschritten wird.

Fir die Altanlage liele sich auf Grund der maximalen Nennweite von 10 mm flr die Rohrleitungen vom
Verdichter zu den Speichern eine Leckflache von 80 mm? fiir einen vollstandigen Rohrleitungsabriss be-
griinden. Da zur Neuanlage aber noch keine konkrete Anlagenplanung vorliegt, wird konservativ eine
Leckflache von 490 mm? angesetzt.

Bei Berechnung der Freisetzung kam generell die im Leitfaden KAS-18 benutzte Ausflussziffer von 0,62,
ohne Berticksichtigung eines zusétzlich mindernden Reibungsbeiwertes, zum Ansatz.

Nach Leitfaden KAS-18 ist in der Regel eine primére Freisetzungsdauer von 10 min anzunehmen. Dies
spielt fur die untersuchten Explosionsszenarien keine Rolle, da sich bereits wenige Sekunden nach Beginn
der Leckage ein stabiler Freistrahl mit der rechnerisch maximalen explosionsfahigen Masse ausbildet.

Fir die Speicher der Altanlage kann dies jedoch hinsichtlich der méglichen Branddauer eines Freistrahles
relevant sein. Jeder der drei Speicher mit jeweils 18 m® Volumen enthdlt bei 300 bar und 20 °C nur
~ 375 kg Wasserstoff.

Fir die nach Leitfaden KAS-18 fir eine relevante Brandeinwirkung notwendige Branddauer von 10 Minu-
ten, durften damit nur relativ kleine Massenstrome von =~ 0,6 kg/s austreten. Dies begriindet sich darin, dass
in der Altanlage die drei Speicher betrieblich nie untereinander verbunden sind. Sie werden immer getrennt
befillt oder entleert.

Fir die Speicher der Neuanlage sind dem Gutachter keine vergleichbaren Festlegungen bekannt, konserva-
tiv wird deshalb von einem ausreichenden Speichervolumen fiir einen Brand iber 10 Minuten auch bei
grolRen Massenstrémen ausgegangen.

Die Altanlage wird mit dem maximalen Arbeitsdruck von 300 bar betrieben, die Neuanlage soll bis zu
500 bar erzeugen kdnnen. Fur die Berechnung des Massenstromes bei einer Wasserstoffleckage kam des-
halb nur der Druck von 500 bar, abdeckend auch fur die Altanlage, zum Ansatz.

Umso kiihler und damit dichter der Wasserstoff vor dem Leck ist, umso gréRRer wird rechnerisch der austre-
tende Massenstrom. In der Altanlage wird nach der Verdichtung der Wasserstoff gekiihlt, um die speicher-
bare Masse zu erhéhen. Die Annahme einer unteren Temperatur von 30 °C ist hier sicher konservativ und
auf die Neuanlage tbertragbar.
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4.2  Parameter fur die Ausbreitungsberechnungen

Im Konsens mit Leitfaden KAS-18 wird eine Umgebungstemperatur von 20 °C angenommen.

Die Rauhigkeit des Untergrundes ist fiir Ausbreitungsrechnungen von toxischen Gasen relevant, da sie mit
Uber die Verdiinnung der Gaswolke auf dem Ausbreitungsweg entscheidet. Im vorliegenden Fall, bei der
Betrachtung eines turbulenten Freistrahles, spielt sie hingegen keine Rolle.

Da die kommerziellen Programme jedoch eine Festlegung erfordern, wurde dort die Rauhigkeitslange
2o=1,2 m (sehr rauh: Stadt- und Waldgebiete) analog den Beispielrechnungen des Leitfadens KAS-18 an-
gegeben.

Die nach Leitfaden KAS-18 zu verwendende hdufigste Windgeschwindigkeit in der Ausbreitungsklas-
se l11/1 -

Es ist fir den Betriebsbereich die hdufigste Windgeschwindigkeit fur eine indifferente Temperatur-
schichtung zu ermitteln ...

- kann nur Uber eine durch einen Wetterdienst gutachterlich erstellte Datendatei fiir das aktuell représenta-
tive Jahr ermittelt werden. Eine solche meteorologische Zeitreihe steht fir den Betriebsbereich nicht zur
Verfuigung.

Durch den DWD wurden 2004 Windkarten des statistischen Windfeldmodells fur Deutschland veroffent-
licht>. Diese Karten geben die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit im 200 m Raster mit einer Auflo-
sung von 0,3 m/s an und beziehen sich auf den Zeitraum der Jahre 1981 bis 2000 und alle Ausbreitungs-
klassen.

Nach der Karte fur Baden-Wirttemberg zeigt sich fiir das Umfeld des Betriebsbereiches eine mittlere jahr-
liche Windgeschwindigkeit von Gingfels = 2,6 m/s in 10 m Hohe.

Erfahrungsgemal liegt die haufigste Windgeschwindigkeit in der Ausbreitungsklasse I11/1 (iber der mittle-
ren Windgeschwindigkeit aller Ausbreitungsklassen. Diese Differenz variiert von Jahr zu Jahr und betragt
z.B. fir den Flughafen Frankfurt +0,9 m/s (Jahr 2002) und den Flughafen Hamburg +0,4 m/s (Jahr 2005).

Damit ist fur den Betriebsbereich eine hdaufigste Windgeschwindigkeit in der Ausbreitungsklasse 111/1 im
Bereich von 3 m/s wahrscheinlich. Um im Kontext mit den Beispielrechnungen im Leitfaden KAS-18 zu
bleiben, wird flr die weiteren Untersuchungen diese Windgeschwindigkeit in der mittleren Ausbreitungssi-
tuation mit indifferenter Temperaturschichtung der Atmosphdre angesetzt. Siehe dazu auch Kap. 5.3.

> www.dwd.de — Suchbegriff ,,Windkarten“
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5 Auswirkungsuntersuchungen

Im Rahmen der Bauleitplanung nach 850 BImSchG werden s.g. Dennoch-Szenarien betrachtet. Szenarien,
die verniinftigerweise auszuschlielen sind, da sie nur im Zusammenhang mit z.B. gleichzeitigen Wirksam-
werden zweier voneinander unabhangiger Gefahrenquellen oder dem Komplettversagen einer Barriere wie
einem Robhrleitungsabriss statt einer Flanschleckage auftreten.

Untersucht werden nachfolgend Freisetzungen im Freien mit durch Geb&ude ungehinderter Ausbreitung
von Warmestrahlung bzw. Druckwellen.

Wie in Kap. 4.1 dargelegt, wird der Abriss einer Rohrleitung mit Nennweite 25 mm entsprechend einer
Leckflache von A = 0,00049 m? (490 mm?) bei einem Absolutdruck po von 501¢10° Pa (500 bar Uber-
druck) unterstellt. Bei diesem Druck und der Temperatur von 30 °C besitzt Wasserstoff nach [R15] eine
Dichte po von 30,46 kg/mé und einen Isentropenexponenten k von 1,415.

Mit der Ausflussziffer Cp von 0,62 errechnet sich dann Uber

1

. K 2 k-1
M=Cp A-Wyy2py-pp und W= || =
D 0 Po *Po 0=\ ka1 [K+1j

ein austretender Massenstrom rm von 8,16 kg/s.

Dieser Massenstrom kommt einheitlich als Vorgabe sowohl fiir die Freistrahlexplosion als auch den
Freistrahlbrand fur die nachfolgenden Untersuchungen zum Ansatz.

5.1  Explosion

Wie zuvor beschrieben, ist fur die mathematische Modellierung eines Freistrahles kein einzelner allgemein
anerkannter Ansatz vorhanden. Entscheidend flr das Ergebnis zur mit dem Freistrahl verbundenen explosi-
onsfédhigen Masse ist in allen Modellen aber die als Anfangsbedingung u.a. von Leckflache und Aus-
flussziffer, als MaR fir die Scharfkantigkeit des Lecks, abhangige Ausdehnung b, der Basis der s.g. Kern-
zone.

Auf diese, im Ve_yhéltnis zum gesamten Freistrahl kleine, Kernzone mit der ersten Gasexpansion, folgt
dann nach einem Ubergangsbereich der voll ausgebildete Freistrahl.

fully
developed
region

transition
region

initial
region
shear s
layer

core

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau eines Freistrahles nach [R9]

Da im Leitfaden KAS-18 kein anzuwendendes Modell festgelegt ist und um den Einfluss verschiedener
Modellannahmen aufzuzeigen, wurden durch den Gutachter Berechnungen fur den Massenstrom von
8,16 kg/s mit dem Programm ProNuSs in den zwei verschiedenen Programmversionen aus 2012 und 2022
durchgefiihrt. Die Berechnungsprotokolle fiir die senkrechte Freisetzung sind im Anh. 5 beigefligt.
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Eine Validierung der Ergebnisse mit dem Programm EFFECTS war nicht moglich, da sich fur die hier un-
tersuchte grof3e Freisetzung bei sehr hohem Druck mit dem in EFFECTS genutzten Freistrahlmodell keine
explosionsfahigen Masse fiir Wasserstoff errechnen lasst.

e ProNuSs 7.30 ProNuSs 9.39.2

[m]
=

[m]

R BRI e, N O
6-4-202 4 6 810
[m]

Abbildung 7: Verlauf der UEG-Konzentration des H,-Freistrahles nach [R5] (blau) und [R6] (rot)
fir senkrechte (links) und waagerechte (rechts) Freisetzung in 1 m Hohe

Im Ergebnis ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den beiden Programmversionen, was sich
rechnerisch nachvollziehbar in der Hauptsache mit der zwischenzeitlich gednderten Berechnung der Aus-
dehnung by der Basis der Kernzone des Freistrahles begriindet.

Freisetzung
ProNuSs

senkrecht waagerecht

Version 7.30 2,2 kg 2,9 kg

Version 9.39.2 15,4 kg 19,0 kg

Tabelle 3: explosionsfahige Massen Wasserstoff fur verschiedene Freistrahimodelle

Die im Vergleich mit Modellansétzen der VVergangenheit hohen explosionsfahigen Massen von > 10 kg fiir
eine gasformige Freisetzung fuhren zu einem scheinbaren Widerspruch mit Leitfaden KAS-18, Anhang 3,
Kap. 2.1:

Bei einer gasformigen Freisetzung aus einer verfahrenstechnischen Anlage kann davon ausgegangen
werden, dass dies unter erhéhtem Druck erfolgt, sodass sich ein Freistrahl ausbildet. Durch die
Einmischung von Luft wird die untere Explosionsgrenze nach einer relativ kurzen Entfernung unter-
schritten. Die explosionsfahige Masse innerhalb des Freistrahls ist so gering, dass die Auswirkungen
der Explosion auf die ndhere Umgebung der Anlage beschrankt bleibt und im Rahmen der vorlie-
genden Betrachtung vernachléssigt werden kann.

Grolie Gaswolken mit entsprechender explosionsféahiger Masse sind nur bei der Freisetzung von Ga-
sen mit gegenuiber Luft héherer Dichte zu erwarten. Dies kdnnen z. B. druckverflussigte Gase (Pro-
pan, Butan usw.) als auch tiefkalt gelagerte Gase (z. B. Wasserstoff) sein.

R+D INGENIEURLEISTUNGEN GMBH HEINRICH SOHNREY-STR. 17, D-37139 ADELEBSEN
R+D Sachverstéandiger Fon: 05 51/ 9 89 95 00

Dipl.-Phys. Gerd Schulze Fax: 05 51/ 9 89 95 99
R+D Bachstr. 15, D-37081 Géttingen EMAIL: SCHULZE@RDUMWELTSCHUTZ.DE




ENTWURF

Reallabor H,-Wyhlen - Abstandsempfehlung fiir die Bauleitplanung Seite 14 von 21

Die Dokumentation zur neuen Programmversion ProNuSs 9.39.2 zeigt jedoch eine gute Ubereinstimmung
von vergleichenden Berechnungen mit experimentellen Untersuchungen von Wasserstoffaustritten in der
GroRenordnung von bis zu 20 kg/s. Ein Vergleich von explosionsfahigen Massen von Freisetzungen zu de-
nen EFFECTS ein Ergebnis berechnet, ergibt zudem ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem kon-
servativen Modell in ProNuSs 9.39.2.

Fir die weitere Betrachtung wird deshalb die unter den neuen Berechnungsansétzen ermittelte hohe explo-
sionsfahige Masse von 15,4 kg entsprechend einem explosionsfahigen Volumen von ~ 3.000 m3 als kon-
servative VVorgehensweise weiter benutzt.

Die grofite explosionsfahige Masse von 19 kg ergibt die Berechnung eines waagerechten Freistrahles in
Windrichtung. Da die Hochdruck fuhrenden Leitungen incl. der Speicher jedoch in wenigen Metern Hohe
angeordnet sind (vgl. Abbildung 5), kommt es hier bereit nach kurzem Ausbreitungsweg zum Bodenkon-
takt mit zusatzlicher Verwirbelung und Aufbrechen des Freistrahles. Bei einer Freisetzungshéhe von 3 m
gemal Abbildung 7 z.B. nach = 6 m.

Diese Berechnung ist deshalb auf Grund der realen Gegebenheiten insbesondere hinsichtlich der horizonta-
len Ausdehnung der Wolke nicht nutzbar. Vergleichend wird aber nachfolgend der Explosionstiberdruck
sowohl fur 15,4 kg als auch 19 kg explosionsfahige Masse dargestellt.

15,4kg ====- 19 kg

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Ap [bar]

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Entfernung vom Leck [m]

Abbildung 8: Spitzentiberdruck nach Wiekema fiir verschiedene explosionsfahige Massen

Mit dem nach Leitfaden KAS-18 zu nutzendem Explosionsmodell von Wiekema errechnet sich bei Zin-
dung von 15,4 kg noch bis in 41 m Entfernung vom Leck eine Uberschreitung des Beurteilungswertes von
Ap >0,1 bar (vgl. Anh. 5, Seite 3).

Legt man eine explosionsfahige Masse von 19 kg zu Grunde, erhoht sich diese Entfernung lediglich auf
44 m. Wie bei der Freistrahlberechnung, ergeben sich gréRere Anderungen erst mit alternativen Berech-
nungsmodellen fur den Explosionsuiberdruck, siehe dazu Kap. 5.3.

Fir ein Explosionsszenario wird deshalb vom Gutachter ein Abstand von 45 m zum Wasserstoffleck
als konservativ abdeckend angesehen.

5.2 Freistrahlbrand

Wie in Kap. 3 erldutert, brennt Wasserstoff sehr gut, jedoch unter geringer Warmestrahlung. Der als War-
mestrahlung emittierte Anteil an der Verbrennungswérme betrdgt z.B. nach [R10] bei Propan und Butan
~ 30 %, wahrend fur Wasserstoff dort ~ 15 % genannt sind.

In [R11] wird speziell fir einen ,,Hochdruck-Wasserstoff-Freistrahl* sogar nur ein Anteil von 3 % empfoh-
len. Dies ist im Zusammenhang mit der hohen Austrittsgeschwindigkeit durchaus plausibel, am ausfihr-
lichsten wurden jedoch aus Sicht des Gutachters Freistrahlbrande mit grofRen Massenstrémen im Rahmen
von Fackelanlagen in der Petrochemie untersucht.
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Entsprechend finden sich in [R14] dezidierte Angaben zum Strahlungsanteil in Abhé&ngigkeit vom Durch-
messer der Brenner6ffnung.

Brennerdurchmesser  Anteil Warmestrahlung

[mm] [%0]

9,1 9,1

Wasserstoff 19 9,7
41 11,1

9,1 25,3

Butan 19 28,6
41 28,5

Tabelle 4: Anteil der Warmestrahlung an der Verbrennungswarme,
Auszug aus Tabelle 13 in [R14]

Fur den hier betrachteten Fall eines Lecks mit 25 mm Durchmesser ist damit ein Strahlungsanteil von
~ 11 % abdeckend.

Die Flammenstrahlberechnung erfolgt deshalb konservativ fiir einen solchen Strahlungsanteil mit dem in
[R9] beschriebenen Modell fiir den zuvor bestimmten Massenstrom von 8,16 kg/s und verschiedene Frei-
setzungswinkel von senkrecht nach oben (90°) bis nahezu waagerecht (15°) fur eine Leck- und Immissi-
onspunkthéhe von 2 m.

90° - 45  seesses 15° 1,6 kw/m?

ORNWAEUIOINOW

Entfernung [m]

Abbildung 9: Warmeimmission des Freistrahlbrandes fiir verschiedene Austrittswinkel

Fir den senkrechten Freistrahl ergibt sich ab einer Entfernung von 68 m eine Warmeimmission
< 1,6 kW/m? (vgl. Anh. 5, Seite 4). Bei 45° mussen stattdessen 80 m, hingegen bei 15° nur 74 m tberschrit-
ten werden

Entscheidend fur die Warmeimmission ist, wieviel von der Flammenoberflache visuell am Immissions-
punkt in welchem Winkel und welchem Abstand zu sehen ist. Vorgaben zur Berticksichtigung der geomet-
rischen Verhaltnisse von Flamme zu Umgebung sind im Leitfaden KAS-18 nicht vorhanden.

Aus gutachterlicher Erfahrung ist fur den Abstand von 80 m die Betrachtung der Freisetzung in einem
Winkel von 45° bei Flammenlédngen um 20 m hinreichend konservativ. Viel entscheidender sind die An-
nahmen z.B. zum Strahlungsanteil der Verbrennungswarme, siehe dazu Kap. 5.3.

Fir ein Brandszenario wird deshalb vom Gutachter ein Abstand von 80 m zum Wasserstoffleck als
konservativ abdeckend angesehen.
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5.3 Diskussion der Unsicherheiten

Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit ist von Bedeutung fiir alle Szenarien mit toxischer Gasausbreitung, da eine héhe-
re Windgeschwindigkeit eine hthere Verdiinnung der Emission auf dem Ausbreitungsweg bedingt. Im vor-
liegenden Fall spielt sie hingegen nur eine untergeordnete Rolle.

Fir die rechnerisch mogliche explosionsfdhige Masse innerhalb eines Freistrahles, wiirde die Absenkung
der Windgeschwindigkeit in jedem Fall eine Erhéhung bedingen. Setzt man eine Windgeschwindigkeit von
2 m/s statt 3 m/s an, ergabe sich unabhéngig vom Berechnungsmodell eine = 15 % groRere explosionsfahi-
ge Masse. Betrachtet man jedoch den geringen Unterschied zwischen den Druckverlgufen einer Explosion
von 15,4 kg und 19 kg in Abbildung 8, zeigt sich flr ein Explosionsszenario keine wesentlich Relevanz.

Durch die grofRere Flammenneigung des brennenden Freistrahles in Richtung Immissionspunkt wiirde sich
fur eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s statt 3 m/s der notwendige Abstand zur Unterschreitung von
1,6 kW/m? bei einer Freisetzung senkrecht nach oben (90°) von 68 m auf 69 m erhohen, fir eine Freiset-
zung im Winkel 45° durch die ungiinstigere Geometrie hingegen von 80 m auf 78 m verringern. Auch flr
das Brandszenario kann eine wesentliche Relevanz der in Kap. 4.2 aufgezeigten Unsicherheit bezgl. der
anzusetzenden Windgeschwindigkeit verneint werden.

Explosionsmodell

Fir Explosionsszenarien wird im Leitfaden KAS-18 das Modell von Wiekema genutzt. Im Rahmen der Un-
tersuchung von Storfallszenarien innerhalb von Sicherheitsberichten nach StorfallVV wird hdufig auch das
Multi-Energy — Modell aus [R9] angewandt. Dies deshalb, weil dieses Modell die Verddmmung einer Ziin-
dung zwischen zwei Gebdudewdanden und die Verblockung durch in der Gaswolke befindliche Hindernisse
wie Behélter beriicksichtigen kann. Zusammen mit der Unterscheidung einer geringen und hohen Ziind-
energie ist dann entsprechend einer Auswahlmatrix aus zehn normierten Druckverlaufskurven zu wahlen.

0.1 4

scaled peak 'side on' overpressure Pg'

0.001
0.1

fo'

combustion energy-scaled distance r'

Abbildung 10: Normkurven des Multi-Energie Explosionsmodells, Figure 1 in [R18]
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Aus obiger Abbildung ist ersichtlich, dass ein Spitzeniiberdruck von 0,1 bar erst ab Kurve 4 Giberhaupt er-
reichbar ist. Fir die hier untersuchte explosionsfahige ~ 3.000 m® groRe Gaswolke im Freien ist jedoch zu-
nachst weder eine Verddmmung noch eine Verblockung anzunehmen.

Da gleichzeitig eine niedrige Ziundenergie z.B. durch einen Funken oder eine heilRe Oberflache zu erwarten
ist, wére nach der Auswahlmatrix des Modells die Kurve 1 zu wahlen. Nach den Anwendungsvorschriften
des Multi-Energy — Modells ware also unabhéngig von der explosionsfahigen Masse der Beurteilungswert
von 0,1 bar nicht erreichbar. Dies ist aber angesichts der hohen laminaren Flammengeschwindigkeit von
Wasserstoff nicht plausibel.

Nimmt man deshalb einmal fiktiv die Ausbildung der Wasserstoffwolke in einem Bereich mit hoher Ver-
blockung durch in der Gaswolke befindliche Hindernisse an, auch wenn dies im Widerspruch zu einer ge-
schlossenen Freistrahlausbreitung steht, wére zwischen Kurve 4 und 5 zu wahlen. Mit der Kurve 5 errech-
net das Programm EFFECTS fir die explosionsfdhige Masse von 15,4 kg den Spitzenuberdruck von
0,1 bar fir eine Entfernung von 34 m zum Massenzentrum der explosionsfahigen Wolke (siehe Anh. 5, Sei-
te 5).

Auf Grund der zunehmenden Bedeutung von Wasserstoff in der Industrie wurden in der Fachwelt in den
letzten Jahren zahlreiche Versuche zur Explosion von Wasserstoffwolken durchgefiihrt. Dabei wurde auch
versucht, unabhéngig von der Auswahlmatrix des Multi-Energy — Modells zu Verblockung, Verddmmung
und Ziindenergie einen Zusammenhang zu den Normkurven zu finden. Einen guten Uberblick dazu gibt
die nachfolgende Abbildung aus [R19].
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Abbildung 11: Zuordnung der Normkurven des Multi-Energie Explosionsmodells zur Freisetzungsrate von
Wasserstoff bei Ziindung im Konzentrationsbereich von 30 Vol%, Figure 5 in [R19]

Angesichts des ermittelten Massenstromes von 8,16 kg/s ware damit die Kurve 6 zu wahlen. Dies ergibe
bei gleicher explosionsfahiger Masse einen notwendigen Abstand von 80 m statt 34 m zum Massenzentrum
der explosionsfahigen Wolke. Es ist jedoch zu beachten, dass nach [R19] nur der Teil der explosionsféhi-
gen Wolke mit einer Wasserstoffkonzentration > 10 VVol% zu einer hohen Flammengeschwindigkeit bzw.
hohem Druckanstieg entsprechend Kurve 6 beitrégt.

Bestimmt man Wasserstoffmasse im Freistrahl zwischen 10 Vol% und 77 Vol% statt 4 VVol% und 77 Vol%
(vgl. Tabelle 2), sinkt die zu betrachtende explosionsféhige Masse deutlich. So wiirden sich z.B. die in Ta-
belle 3 genannten 2,9 kg rechnerisch fast um den Faktor 10 auf 0,3 kg reduzieren.

Mindert man die angenommenen 15,4 kg explosionsfahige Masse nur um den Faktor 5 auf 3,1 kg, ergeben
sich unter Ansatz der Kurve 6 statt 80 m bereits nur noch 47 m als notwendiger Abstand. Dies entspricht
nahezu dem im Kap. 5.1 mit dem Wiekema - Modell ermittelten Ergebnis.
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Brandmodell

Entscheidend fir die Auswirkungsbetrachtung zum Freistrahlbrand ist nicht so sehr die Variation der Aus-
trittswinkel des Freistrahles, mit im Ergebnis variierenden notwendigen Abstdnden von 68 m bis 80 m,
sondern der angenommene Strahlungsanteil an der Verbrennungswarme.

Nimmt man die in [R11] vorgeschlagenen 3 % statt der benutzten 11 % Strahlungsanteil, sinkt der notwen-
dige Abstand fur die Freisetzung im Winkel von 45° von 80 m auf 49 m. Die im Kap. 6.2 als mal’gebend
festgelegten 80 m als notwendigen Abstand zum Wasserstoffleck kénnen deshalb als sehr konservatives
Ergebnis angesehen werden.

Massenstrom und Freisetzungsdauer

Wesentlich wichtiger als alle vor genannten Variationen zu Modellen oder einzelnen Parameterannahmen
ist fir alle Szenarien der durch die angenommene Leckfladche bestimmte initiale Massenstrom.

Wie in Kap. 4.1 ausgefihrt, ist auch bei der Neuanlage im Hochdruckbereich von 500 bar wahrscheinlich
nicht mit Rohrleitungen einer Nennweite grofier 10 mm zu rechnen. Kénnte man dies gesichert annehmen
und damit die anzunehmende Leckfl&che fiir einen Rohrleitungsabriss von 490 mm? auf 80 mm? reduzie-
ren, ergabe sich ein Massenstrom von 1,33 kg/s statt 8,16 kg/s.

Fir das maligebende Brandszenario sinkt dann fiir die Freisetzung im Winkel von 45° und konservativen
11 % Strahlungsanteil der notwendige Abstand von 80 m auf 34 m.

Ein weiterer Grund den Massenstrom fir das Brandszenario zu reduzieren, ware die nicht ausreichende
Speicherkapazitat im Hochdruckbereich. Fir eine relevante Wérmeeinwirkung tiber 10 Minuten, misste fir
einen Massenstrom von 8,16 kg/s ein zusammenhdngendes Speichervolumen von =~ 4.900 kg Wasserstoff
entsprechend ~ 160 m? zur Verfligung stehen.

Durch getrennt arbeitende Speicher in der vorhandenen GréRenordnung von 18 m3 pro Speichereinheit,
kdnnte man in der konkreten Planung der Neuanlage den notwendigen Abstand flr das Brandszenario deut-
lich reduzieren.
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6 Ubersicht der Ergebnisse

notwendiger Abstand zum

SHAEID (e, EUE g (AT Hochdruckbereich der Neuanlage
Explosion eines Wasserstoff-Freistrahls im _

Hochdruckbereich der Neuanlage (Kap. 5.1) Ap =0,1 bar 45m
Warmeimmission durch einen Freistrahlbrand _ )

im Hochdruckbereich der Neuanlage (Kap. 5.2) W=1,6 kwim 80m

Tabelle 5: Ubersicht zu den untersuchten Szenarien

Im Ergebnis erweist sich die Wéarmestrahlung des Freistrahlbrandes durch sehr konservative Annahmen als
mafi3gebend. Die notwendigen Abstdnde zum zurzeit geplanten rot markierten Hochdruckbereich der Neu-
anlage zur Unterschreitung der Beurteilungswerte fur den Explosionsuberdruck (hellblau) und der Waér-
meimmission (orange) sind nachfolgend visualisiert

Google Earth

Abbildung 12: Notwendige Abstédnde zum Hochdruckbereich der Neuanlage

Durch eine geeignete rdumliche Anordnung der den Hochdruck 500 bar fuhrenden Anlageteile auf der FI&-
che der Neuanlage, lieRe sich in nordlicher Richtung eine hinsichtlich der Beurteilungswerte relevante
Einwirkung Uber die Betriebsgrenze hinaus vermeiden.
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Anhang 3

PLANZEICHENERKLAERUNG

ART DER BAULICHEN NUTZUNG

-M\ Mischgebielt

MASS DER BAULICHEN NUTZUNG

Ml |IT Baugebiet

Zahl der Vaollgeschosse

0.4 | Tautne Grundflachenzahl

Traufhohe

7CH§ 40-60 Bauweise

Dachform - Neigung

BAUWEISE, BAULINIE, BAUGRENZE

() Offene Bauweise

A Hausgruppen

E Baugrenze
E Firstrichtung zwingend
[ Gebdudeversatz zwingend

‘F?GTAT‘ Tiefgaragen
| GA | Garagen

VERKEHRSFLACHEN

I:l Fuss- Radwege offenflich
|:| Privatwege

:] Strossenverkehrsflachen
:] Verkehrsgrin

E Einfahrr
Einfahrrsbereich

FLACHEN FUR HAUPTVERSORUNGS-
UND HAUPTABWASSERLEITUNGEN

uuuuuu Geh- Fahr- Leitungsrecht
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ gem. 8§ 9 Afs. 1 Nr. 21 BauGB

FLACHEN FUR VERSORGUNGSANLAGEN

II| best. wWasser- und Solarkraffwerk
© best. Trafostation

—@— best. Elekfrizitafsfreileitung mit Sicherheitsstreifen

GRUNFLACHEN

' bestehende Badume
. Pflanzgebat Bdume
@ erhaltenswerte Baume

Kinderspielplatz

SONSTIGE PLANZEICHEN UND HINWEISE
[m= wm] Grenze Geltungsbereich
E Abgrenzung unferschiedlicher Nutzung
l:l Bestehende Grundsticksgrenze
Wegfallende Grundsticksgrenze
E Geplante Grundsticksgrenze
[ ] Eingemessene Gebaude

@ Kulturdenkmal, Teil der Sachgesamtheit Rheinkraftwerk

Auszug des Gutachters aus:
Bebauungsplan "Am Wasserkraftwerk"

Gemeinde Grenzach-Whylen, 14.07.2006
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Zeichenerklarung

Art der baulichen Nutzung

I:I Power-to-Gas-Anlage

Mal der baulichen Nutzung (§ 9 Abs. 1 Nr. 1 BauGB; § 16 BauNVO)
GR  maximal zulassige Grundfléche von Gebauden

H maximal zulassige Hohe baulicher Anlagen
Bauweise, Baulinien, Baugrenzen (§ 9 Abs. 1 Nr. 2 BauGB; §§ 22 und 23 BauNVO)
= Baugrenze

MalRnahmen zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Natur und Landschaft
(§ 9 Abs. 1 Nr. 20, 25 und Abs. 6 BauGB)

Flachen zum Anpflanzen von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen
(§ 9 Abs. 1 Nr. 25 a und Abs. 6 BauGB)

Grlnordnerische Malknahmen (siehe Bauvorschriften)

[o)Xe]
o0

O O]

Sonstige Planzeichen
E: Grenze des rdumlichen Geltungsbereichs des Bebauungsplans (§ 9 Abs. 7 BauGB)
A Vorschriften nach § 74 LBO
FD Flachdach bzw. flach geneigtes Dach
Sonstige Darstellungen (keine Festsetzungen)

m bestehende Hauptgebaude
(111D

bestehende Nebengebéude

unterer Bezugspunkt
Hohe baulicher Anlage
=262,30mu. N

bestehende Flurstiicksgrenzen mit zugehdrigen Flurstlicksnummern

B
[ ] Rnein

Auszug des Gutachters aus:
Vorhabenbezogener Bebauungsplan
und ortliche Bauvorschriften
"Power-to-Gas-Anlage”

Gemeinde Grenzach-Whylen, 24.10.2017

Power-to-
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Gas-Anlage H=7.20m e g

Art des Baugebiets zulassige Hohe
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GR=500m FD 08 ‘ baulicher Anlagen
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§ 74 LBO)

Seite 1von 1


Schulze
Textfeld

Auszug des Gutachters aus: 

Vorhabenbezogener Bebauungsplan
und örtliche Bauvorschriften
"Power-to-Gas-Anlage"

Gemeinde Grenzach-Whylen, 24.10.2017


Gutachten 2022-ENBW-01

Anhang 5

Seite 1 von 5

Kap. 6.1 - Freistrahl - Programm ProNuSs Version 7.30 - 90°

Stoffdaten:

Ausgewahlter Stoff: Wasserstoff (YAWS)
Bearbeitungsdatum: 19.08.2022
Molare Masse [g/mol]: 2,02
Isentropenexponent [-]: 1,406
Realgasfaktor [-]: 1,247
Temperatur [K]: 308,15
(Dampf) -Druck [bar-abs]: 501,013
Uberdruck [bar]: 500, 0
Gasdichte [kg/m"3]: 32,19
Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]: 14,2512
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]: 4,0
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]: 77,0
KG-Wert [bar m/s]: 550,0
Temperaturklasse: Dl
Explosionsgruppe: IT C
Freistrahlmodell: Schatzmann
Eingabedaten:
Massenstrom [kg/s]: 8,1600E+00
Durchmesser Austritt [mm]: 25,0
Austrittswinkel [°]: 90,0
Austrittshoéhe [m]: L, 10!
Variable Windgeschwindigkeit:
Exponent des Geschwindigkeitsprofils [-]: 0,28
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m/s]: 3,0
Windgeschwindigkeit in Austrittshéhe [m/s]: 1,574
Wetterlage: indifferent
Bodenrauhigkeit: sehr rauh
Sigma [m]: 29,182
Umgebungstemperatur [K]: 293,15
Gaskonzentration im Freistrahl [Vol.-%]: 100,0
Ergebnisse:
Startwerte nach Schatzmann:
Ausstromgeschwindigkeit Uj [m/s]: 2160,56
Temperatur des Freistrahls bezogen auf Luft [K]: 1996,83
Rho/Rholuft [-]: 1,6943E+01
Dichte des Freistrahls [kg/m3]: 0,18
Rhost/Rhou [-]: -0,84
Tst/Tu [-]:= 5,81
Fr [-]: 4498,21
Startwerte nach am Ende der Kernzone:
Lange der Kernzone s0 [m]: 0y L7
Winkel Thetal [°]: 89,92
Breite des Freistrahls b0 [m]: 1,8289E-02
Konzentration [Vol.-%]: 87,16
Temperatur des Freistrahls TO [K]: 1778,05
Abstand Hohe Winkel Konzentration GeschwindigkeitTemperatur
[m] [m] il [Vol.-%] [m/s] [K]
3,57E~-07 1,17E+00 8,99E+01 9,41E+01 2,15E+03 1,77E+03
7,22E-07 1,17E+00 8,99E+01 9,41E+01 2,14E+03 1,77E+03
2,68E+00 1,44E+01 5,93E+01 3,97E+00 1,35E+01 3,01E+02
2,70E+00 1,44E+01 5,92E+01 3,96E+00 1,35E+01 3,01E+02
Hohe der Freistrahlmittellinie [m] 1,0
Radius des Freistrahls [m] 2.7
Freisetzungsflache [m"2]: 22,86
Hohe der Austrittsfldche (Oberkante) iber Freisetzungsort [m]: 15,8

Entfernung der Austrittsfldache vom Freisetzungsort

[m]: 3,0

Ende der Berechnung: Soll-Konzentration unterschritten

Explosionsfédhige Masse [kg]:
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Kap. 6.1 - Freistrahl - Programm ProNuSs Version 9.32.2 - 90°

Stoffdaten:
Ausgewahlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:
Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf) -Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m"3]:

Warmekapazitdt der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
KG-Wert [bar m/s]:

Unterer Heizwert [MJ/kg]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m?/s]:
Temperaturklasse:

Explosionsgruppe:

Freistrahmodell: mod. Schatzmann

Eingabedaten:
Massenstrom [kg/s]:
Durchmesser Austritt [mm]:
Austrittswinkel [°]:
Austrittshdhe [m]:

Wasserstoff
18.11.2020
2,02

1,405

1,25
303,15
501,013
500,0
32,1176
14,2906
4,0

77,0

550, 0
120,0
7,896e-05
Tl

LL €

8,160
25,00
90,00
1,00

Verwendung des Potenzansatzes flUr das Geschwindigkeitsprofil

Exponent fiir das Geschwindigkeitsprofil:
Anemometerhdhe [m]:
Windgeschwindigkeit in Anemometerhdhe [m/s]:

Windgeschwindigkeit in Freisetzungshéhe [m/s]:

Umgebungstemperatur [K]:

Ergebnisse

Startwerte am Austritt

Mach-Zahl [-]:

Uberdruck [bar]:
Ausstromgeschwindigkeit [m/s]:
Temperatur [K]:

Dichte [kg/m?]:

Startwerte am Ende der Kernzone

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]:
Temperatur [K]:

Dichte des Freistrahls [kg/m3]:
Lange der Kernzone s0 [m]:
Winkel ThetaO [°]:

Breite des Freistrahls b0 [m]:
Konzentration [Vol.-%]:

Konzentration

0,28

10,00

3,00

1,57
293,15

1,00
286,488
1281, 41
252,15
12,97

2187, 66
135,70
0,18

0,15

89,92
1,3514E-01
87,16

GeschwindigkeitTemperatur

Abstand Hohe Winkel

[m] [m] [°1
2,1363E-04 1,1549E+00 8,9921E+01
2,1759E-04 1,1577E+00 8,9920E+01

5,7273E+00

4,3406E+01

7,0628E+01

[Vol.-%]

8,7132E+01
8,6836E+01

3,9629E+00

[m/s]

2,1838E+03
2,1415E+03

2,0144E+01

[K]

1,5599E+02
1,5670E+02

2,8903E+02

5,7372E+00 4,3434E+01 7,0607E+01 3,9597E+00 2,0132E+01 2,8904E+02
Hohe der Freistrahlmittellinie [m] 43,43
Radius des Freistrahls [m] 15,70
Freisetzungsflache [m"2]: 774,07

Hohe der Austrittsflache (Oberkante) Uber Freisetzungsort [m]: 48,65
Entfernung der Austrittsfldche vom Freisetzungsort [m]: 5,74

Berechnung beendet.

Die gewilinschte minimale Konzentration wurde unterschritten.
1,5428E+01
3,0094E+03

Explosionsfédhige Masse [kg]:
Explosionsfdhiges Volumen [m?3]:
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Kap. 6.1 - Explosion - Wiekema-Modell

Name Wasserstoff

CAS 1333-74-0 ---
Molekulargewicht 2,016 g/mol
Formel H2
Heizwert 119,962 MJ/kg
Reactivity: 1 high Reactivity
Umgebungsdruck 1013 mbar
Umgebungstemperatur 20 °C
Verbrennungsenergiedichte 3,0 MJ/m3
charakteristische Lange 26,3 m
UZD horizontal 8,0 m
Ex-Masse 15,4 kg
Uberdruck 0,1 bar
unterschritten ab 41 m
UZD horizontal 8,0 m
Ex-Masse 19,0 kg
Uberdruck 0,1 bar
unterschritten ab 44 m

R+D SACHVERSTANDIGE FUR UMWELTSCHUTZ

D-37139 ADELEBSEN

R+D Sachverstandiger
Dipl.-Phys. Gerd Schulze
R+D Bachstr. 15, D-37081 Gottingen

Fon: 05 51/ 9 89 95 00
Fax: 05 51/ 9 89 95 99

EMAIL: SCHULZE@RDUMWELTSCHUTZ.DE



Gutachten 2022-ENBW-01

Anhang 5

Seite 4 von 5

Kap. 6.2 - Warmestrahlung

Leckage- und Brandbedingungen

Name

CAS
Molekulargewicht
Heizwert

RuRanteil

Innendruck
Innentemperatur
Schallgeschwindigkeit
Austrittstemperatur
Austritt

Ausbreitungssituation

Lufttemperatur

rel. Feuchte
Molmasse Luft
Luftdichte
Windgeschwindigkeit
Quellhdhe
Aufpunkthéhe

Ergebnis
Winkel

Jetlange

Abhebung der Flamme

Lange des Flammenkegels
Durchmesser der Flammenkegelbasis
Durchmesser der Flammenkegelspitze
aquivalente Zylinderoberflache
Strahlungsanteil

max. Emission der Jetoberflache

Abstand IP
Warmeimmission am IP

R+D SACHVERSTANDIGE FUR UMWELTSCHUTZ

Wasserstoff
1333-74-0
2,016
119,962
0%

501
30
1758
51,3
8,16

20
30%
28,89
1,201

90
28,8
5,6
23,2
0,3
7,7
319
11,1%
340

68
1,59

g/mol
MJ/kg

barabs
°C

m/s

°C
kg/s

°C
kg/kmol
kg/m3
m/s

m

m
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Kap. 6.3 - Explosion - Multi-Energy-Modell - Programm EFFECTS

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)

Total mass in explosive range (kg)
Fraction of flammable cloud confined (-)
Curve number

Threshold overpressure (mbar)

Results

Confined mass in explosive range (kg)

Total combustion energy (MJ)

Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m)

HYDROGEN (USER)
1,0133

15,4

1

5 (Medium deflagration)
100

15,4
2185,3
33,903

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)

Total mass in explosive range (kg)
Fraction of flammable cloud confined (-)
Curve number

Threshold overpressure (mbar)

Results

Confined mass in explosive range (kg)

Total combustion energy (MJ)

Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m)

HYDROGEN (USER)
1,0133

15,4

1

6 (Strong deflagration)
100

15,4
2185,3
79,297

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)

Total mass in explosive range (kg)
Fraction of flammable cloud confined (-)
Curve number

Threshold overpressure (mbar)

Results

Confined mass in explosive range (kg)

Total combustion energy (MJ)

Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m)
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3,1

1

6 (Strong deflagration)
100

3,1
439,89
46,473
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Die Schéaden durch Druckwirkungen konnen vereinfacht anhand des positiven Spitzenuberdrucks der
StolRwelle in Ausbreitungsrichtung abgeschétzt werden. Dabei wird auBer Acht gelassen, dass auch die
Dauer und Form des Druckimpulses im Zeitverlauf eine Rolle spielen und dass auch Schaden durch den
dem Uberdruck folgenden Unterdruck, der erheblich langer anhdlt, verursacht werden kénnen.

Schadensbild Ap in bar | Schadensbild Ap in bar

Glasscheiben
Gelegentlicher Bruch groBer unter Span- 0,002 |Bruch von 10 % der Scheiben 0,01
nung stehender Scheiben
Glasbruch durch Schallwellen 0,003 Bruch von 75 % der Scheiben 0,03
Bruch Kleiner unter Spannung stehender 0,005  |Bruch von 100 % der Scheiben 0,05
Scheiben
Schaden an Hausern
Schéden an Fensterrahmen, Tren, Zerstdrung von Wanden aus Ziegel- und
. 0,005 . 0,13
Déchern Schlackesteinen
Geringe Schaden an Dachern 0,020 Zersto_rung von 20 bis 30 cm dicken Zie- 0,15
gelsteinausfachungen
Gelegentllf:he I_?;eschadlgung von Fenster- 0,035 Mittlere Schaden an Fachwerkgebduden 0,20
rahmen, Risse im Mauerputz
Zerstorung der Dacher und Wande von 0,06 Zerstorung 24er Mauerwerk 0,25
Holzh&usern
ZerstOrung Seitenwandverkleidungen 0,075 Schwere Sch&den an Fachwerkgebduden 0,31
Beschidigung des AuRenputzes 0,085 Nahgzu vollstandige Zerstorung tblicher 0,40
Gebaude
Zerstorung gemauerter Wande 0,10 Zerstorung 50er Mauerwerk 0,50
Schaden an Anlagenteilen
Stahlblechplatten verbeult 0,075 Eisenbahnwagen umgeworfen 0,46
Stahlrahmen von Skelettgebduden leicht 99 % Schaden an Tanks mit konischem
0,095 0,55
verformt Dach
Oltanks aufgerissen 0,215 Beladene Giiterwagen umgestiirzt 0,60
Beladene Guterwagen zerstort, 99 %
. ], Schaden an horizontal gelagerten Druck-
Zerstoérung von Stahlbetonwéanden 0,35 kesseln, chemischen Reaktoren und War- 0,75
metauschern
Personenschaden
(quJlear:]denehme Knallwirkung tiefer Fre- 0,0015 |Untere Grenze Trommelfellriss 0,175
Sehr lauter Knall 0,003 Untere Grenze fiir Lungenschaden 0,85
UmstoRen von Personen 0,010 Untere Grenze fir ernste Lungenschéden 1,85
Druckbezogener Grenzwert fiir Schaden .
durch Spreng- und Wurfstiicke 0,015 Untere Letalitatsgrenze 2,05

Tabelle 1: Auswirkung von Druckspitzen®

! Forschungsbericht im Auftrag des Umweltbundesamtes - ,Ermittlung und Berechnung von Storfallablaufszenarien
nach MaRgabe der 3. Stérfallverwaltungsvorschrift, UFOPLAN 29748 428, Feb. 2000.
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Die nachfolgenden Ausziige aus KAS-182 stellen die mdglichen Auswirkungen von Brénden auf
Schutzobjekte in der Anlagenumgebung dar.

Zur Beurteilung welche Objekte nach kurzer Zeit selbst entziinden und so zu einer Ausbreitung des Bran-
des beitragen, gilt die nachfolgende Tabelle.

Wirkung/Entziindung Bestrahlungsstarke Einwirkungsdauer
Maximale Sonneneinstrahlung 1,3 kW/m?

Platzen von Fensterscheiben 5,0 KW/m? 6s
Kunstfaser 7,0 KW/m? sofort
Papier 8,0 ... 13,0 kW/m? 5..85s
Schmierdl an Maschinen 9,2 KW/m? -
Anstrichfarbe an Anlagenteilen 12,2 kW/m? -
Baumwollgewebe 24,0 kW/m?2 900 s
Ungestrichene Holzfaserplatte 25,0 kW/m?2 900 s
Ungestrichenes Holz 32,0 kW/m?2 900 s
Stahlkonstruktionen versagen 42,0 KW/m?2 900 s
Duroplastischer Kunststoff 84,0 kW/m?2 900 s

Tabelle 2: Auswirkung von Strahlungswarme (Kurzzeiteinwirkung)

Zur Beurteilung lang andauernder Brandeinwirkungen wird die kritische Bestrahlungsstarke definiert; sie
ist in der folgenden Tabelle angegeben.

Kritische
Bestrahlungsstérke

Zu schitzendes Objekt

Grenze flr nachteilige Wirkungen 1,6 kW/m?
Empfindliche Gebdude: Krankenhduser, Altenheime, Schulen, Wohnh&user 2,0kW/m?
Offentliche StraRen 4,5 KW/m?2
Grenze flr wahrscheinliche Feueriibertragung 8 kW/m?

Ungekiihlte Lagertanks 10 kW/m?
Fabrikgebdude: Leitwarten, Werkstatten 12,6 kW/m?
Gekiihlte Lagertanks 37,8 kW/m?

Tabelle 3: Auswirkung von Strahlungswarme (Langzeiteinwirkung)

Falls die ungeschiitzte menschliche Haut betroffen ist, kdnnen unterschiedlich schwere Verletzungen
(Verbrennungen) bis zum Tod bewirkt werden.

Die Abhangigkeit der Zeitdauer ts; bis zum Erreichen der Schmerzgrenze von der Bestrahlungsstarke b
ist in der folgenden Tabelle enthalten.

b in kW/m? 1,7 2,3 2,9 4,7 6,9 9,5 | 11,7 | 199
tse iN'S 60 40 30 16 9 6 4 2

Tabelle 4: Auswirkung von Strahlungswarme auf den Menschen (Schmerzgrenze)

Bei einer Bestrahlungsstarke von 10,5 kW/m? kommt es nach 10 bis 12 s zur Blasenbildung auf der Haut.
Der Tod tritt bei dieser Bestrahlungsstarke nach etwa 40 s ein. Bis zu einer Bestrahlungsstarke von
5 kW/m? ist ein kurzfristiger Feuerwehreinsatz noch moglich.

Fur Menschen kann eine Bestrahlungsstérke von 1,6 kW/m? als Grenze fir nachteilige Wirkungen be-
trachtet werden.

2 Leitfaden "Empfehlungen fiir Abstande zwischen Betriebsbereichen nach der Storfall-Verordnung und schutzbed(irf-
tigen Gebieten im Rahmen der Bauleitplanung — Umsetzung § 50 BImSchG", KAS-18, Nov. 2010.

R+D SACHVERSTANDIGE FUR UMWELTSCHUTZ D-37139 ADELEBSEN

R+D Sachverstandiger Fon: 05 51/ 9 89 95 00
Dipl.-Phys. Gerd Schulze Fax: 0551/ 9 89 95 99
R+D Bachstr. 15, D-37081 Géttingen EMAIL: SCHULZE@RDUMWELTSCHUTZ.DE




Gutachten 2022-ENBW-01

Anhang 6

Seite 3 von 3

Zu den Beurteilungswerten fiir die Bauleitplanung wird in KAS-18 erléutert:

Grenzwerte:
Strahlung/Druck

Wirmestrahlung: 10,5 kW /m?

(» Todliche Verbrennung in 40 s%)
Explosionsdruck: 1,85 bar
(,,Lungenriss®)

StorfallV

(Ernste Gefahr)

§ 2 Nr. 4a Storfallv

e Leben von Menschen bedroht
¢ schwerwiegende Gesundheits-
beeintrachtigung (irreversible
Schaden)
- Ein Mensch geniigt -

Wirmestrahlung: 3 kW /m?
(,Schmerzgrenze nach 30 s“)
Explosionsdruck: 0,175 bar
(,, Trommelfellriss*)

klein

Anzahl der
betroffenen
Menschen

grof3

Wirmestrahlung: 1,6 kW /m?
(,,Nachteilige Wirkung“)
Explosionsdruck: 0,1 bar
(,,Zerstoérung gemauerter
Winde*)

§ 2 Nr. 4b Stérfallv

Gesundheitsbeeintrachtigung einer
grofRen Anzahl von Menschen
(reversible Schaden)

Wirmestrahlung: 1,3 kW /m?
(,,Maximale
Sonneneinstrahlung®)
Explosionsdruck: 0,003 bar
(,,lauter Knall“)

Belastigung

Fur die Warmestrahlung ist mit einem Grenzwert von 1,6 kW/m? die Grenze des Beginns nachteiliger
Wirkungen fur Menschen erreicht (....).

Bei den Wirkungen von Explosionen ist eine Grenze zu irreversiblen Gesundheitsschaden bei 0,175 bar
Spitzeniiberdruck fir den Trommelfellriss gesetzt. Schaden durch z. B. zersplittertes Glas sind schon ab
0,05 bar (fur 100 % Bruch) zu erwarten (....). Als mittlerer Grenzwert kénnte fir die Flachennutzungs-
planung 0,1 bar gesetzt werden.

H--
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