Erlauterungen und Hintergrinde zur 3.Verwaltungsvorschrift zur
Storfall-Verordnung
-Rechtliche Einbindung, Storfallszenarien, Annahmen, Ablaufe, Auswirkungen-

von Hans-Joachim Uth, Umweltbundesamt, Berlin

Ubersicht

Allgemeines

Betriebliche Alarm und Gefahrenabwehrpléane
Auswirkungsbetrachtung in der Sicherheitsanalyse
Storfallablaufszenarien

Quellterme nach der 3. StorfallvVwV

Das Konzept der Storfallkommission (AK ,,Dennoch-Storfalle*)
Beitrédge zur Unscharfe von Storfallablaufszenarien

~No ok, wN

Anhang: Beispiele von Storfallszenarien fur die Gefahrenabwehrplanung

24/11/99,hdt Scenarien991



1 Allgemeines

Fur als besonders gefahrlich eingestuften Industrieanlagen nach 8 1 Abs.2 Storfall-
Verordnung sind Alarm- und Gefahrenabwehrpléne vorgeschrieben. Zum bundeseinheitlichen
Vollzug wurde dafir die 3. StorfallVwV erlassen. Die 3.StorfallVwV regelt die
Gefahrenabwehrplanung bei Anlagen, die den erweiterten Pflichten der Storfall-Verordnung
unterliegen. Als Folgewirkung der betrieblichen Gefahrenabwehrplanung I6st sie eine
entsprechenden Planung auf der Seite der Kommunen aus. Betriebliche- und kommunale
MaRnahmen zur Gefahrenabwehr missen aufeinander abgestimmt sein.

Durch Umsetzung der SEVESO I Richtlinie (82/96/EG) mit der neuen Storfall-Verordnung
vom Dezember 1999 &ndert sich die Rechtslage wie folgt:

e die Storfall-Verordnung v. 1.09.1991 wird aufgehoben und durch die Fassung vom
Dezember 1999 ersetzt.
o die Storfall-Verwaltungsvorschriften werden durch die Aufhebung gegenstandslos

Es bleibt aber festzustellen, dass die materiellen Anforderungen an die Gestaltung von
Notfallmassnahmen (Gefahrenabwehr) durch die neue Storfall-Verordnung fur
Betriebsbereiche erhalten bleiben. In der Stellungnahme des LAI UA ,,Anlagensicherheit*
,.Hinweise und Materialien zur Umsetzung des Artikel 11 ’Notfallplane™ der RL 96/82/EG
(SEVESO I1)* von August 1999 heisst es:

,-Die Notfallplanung ist ein integrativer Bestandteil des Sicherheitskonzepts der
Seveso-11-RL. Die RL nimmt in ihren Anforderungen wiederholt Bezug auf die
Notfallplanung. Diese Anforderungen bedirfen in Erganzung der gesetzlichen
Umsetzung der Interpretation und Konkretisierung, vorzugsweise in
Verwaltungsvorschriften.

Materiell sind die Anforderungen in der geltenden StorfallV und insbesondere in der
3. StorfallvwV anlagen- und teilweise auch betriebsbezogen bereits ausreichend
konkretisiert. Mithin folgen aus den Anforderungen der RL fiir die Betreiber beste-
hender Anlagen, die den erweiterten Pflichten der StorfallV unterliegen, keine neuen
Belastungen...*.

Es ist zu erwarten, dass eine aktuelle Anpassung der 3. Storfall-VwV erfolgen wird. Die Rolle
der szenarischen Betrachtung wurde durch die VVorgaben der EU-Richtlinie noch verstarkt.

2 Betriebliche Alarm und Gefahrenabwehrplane (BAGAP)

2.1 Inhalt von BAGAP

Im einzelnen werden folgende Teile des Alarm- und Gefahrenabwehrplans in der VwV
behandelt:

e Alarmmeldung (Anhang 1)

Alarmierungsabldufe (Anhang 3)

Meldestufen (Anhang 2)

Storfallszenarien /Quellterme (Anhang 5)

Abstimmung der Planungen mit der Behdrde (Anhang 8)

Dokumentation und Fortschreibung

Anhang 7 u. 8 enthalten eine Checkliste flir den Alarm- und Gefahrenabwehrplan.



2.2 Rechtliche Einbindung

Gefahrenabwehrplane(GAP) sind unabhéngig davon durchzufihren, aus welchen Griinden
oder Ursachen ein Storfall eintreten kann. Sie sind Vorkehrungen i.S.d. § 3 Abs.3 Storfall-
Verordnung und gehen tber die MalRnahmen zur Verhinderung von Storfallen nach § 3 Abs.1
Storfall-Verordnung hinaus. Fur die anlagenbezogene Gefahrenabwehrplanung ist die
Sicherheitsanalyse als Grundlage zu nutzen.

3 Auswirkungsbetrachtung in der Sicherheitsanalyse
Bei der Betrachtung der Auswirkungen im Storfall sind zwei Ebenen zu unterscheiden:

1. Mit Hilfe der Auswirkungsbetrachtung soll die Wirksamkeit der getroffenen
MalRnahmen, vor allem die zur Begrenzung der Auswirkungen nachgewiesen
werden. (83 Abs.1, Storfall-VO)

2. Aus den Auswirkungsbetrachtungen im Stérfall sollen Anhaltspunkte fiir eine
effektive Gefahrenabwehrplanung entwickelt werden. (83 Abs.3, Storfall-VO)

Zu Nr. 1:

Der geforderten Betrachtung sollte ein Ereignis ("Auslegungsstorfall™) zugrunde gelegt
werden, welches vernlinftigerweise nicht ausgeschlossen werden kann. In einem iterativem
ProzeR wird die Wirksamkeit der vorgesehenen Malinahmen zur Beherrschung dieses
Ereignisses analysiert und dokumentiert. Dieser analytische ProzeR muf in der
Sicherheitsanalyse nachvollziehbar sein.

ZU Nr.2:

Die Auswirkungsbetrachtungen auf der 2. Ebene, jene welche Anhaltspunkte fur die
Gefahrenabwehrplanung liefern sollen, sind in der Praxis der Sicherheitsanalyse noch eher
eine Ausnahme. Diese Angaben zur Storfallauswirkung, setzen im allgemeinen das Bestehen
einer ernsten Gefahr voraus. Innerhalb des Aufbaus der Stérfallverordnung bedeutet dies, da
die Storfallstoffe in der GroRRenordnung eines Zehntels der Menge

Spalte 1 Anhang Il in Brand geraten, explodieren oder freigesetzt werden.

4 Storfallablaufszenarien

4.1 Grundséatze

Der betriebliche GAP ist aufgrund konkreter Gefahrenanalysen anlagenbezogen zu erstellen.
Dabei sind Auswirkungen durch einen Storfall in sog. Szenarien zu betrachten. Bei der
Bildung von Szenarien als Grundlage der Gefahrenabwehrplanung ist zu beachten, daf}
Storfallablaufe angenommen werden, die vernlnftigerweise ausgeschlossen werden kénnen,
es geht um "hypothetische Dennoch-Storfélle”. Bezlglich ihrer mdglichen Ursachen werden
keine Betrachtungen angestellt, weil diese vom Zweck des Szenarios ablenken: sie wiirden in
den Kreislauf der Betrachtung zur Verhinderung der Ursachen durch weitere
SicherheitsmaRnahmen miinden. Deshalb wurden feste Annahmen zur Bildung der Szenarien
vorgeschrieben. (Vergl. Nr.2.3 und Anhang 5 der 3. StorfallVwV). Das Ergebnis der
Szenarien ist die Beschreibung des radumlichen und zeitlichen Verlaufs der gefahrlichen
Auswirkungen. Aus diesen Informationen sollen Betreiber und Kommunen die fir ihre
Gefahrenabwehrplanung relevanten Gefahrenbereiche ableiten.



4.2 Verhaltnis "Auslegungs-Storfall" und "Dennoch-Storfall”

Die Rechtsvorschrift des § 3 Abs. 1 StorfallVVO verpflichtet den Betreiber einer Anlage zur
Durchfuhrung aller technischen- und organisatorischen MaRnahmen zur Verhinderung von
Storfallen. Mal3stab ist dabei die "praktische Vernunft”, d.h. es wird ein
WahrscheinlichkeitsmaRstab zugrunde gelegt. (Vergl. Bild 1)

Denkbaren Ereignissen, deren Wahrscheinlichkeit so gering eingeschétzt wird, dal sie
"praktisch™ nicht bertcksichtigt werden missen (und kénnen), ist nicht vorzubeugen, diese
missen nicht verhindert werden. Um mogliche Auswirkungen dieser denkbaren, aber jenseits
des "vernilinftigen Ausschlusses"” (Wahrscheinlichkeit Pa i.S. des § 3 Abs. 2 StorfallVO)
liegenden Storfalle zu begrenzen, sind MaBnahmen nach 83 Abs.3 vorgesehen. Diese
MalRnahmen mindern lediglich die Folgen von Stérfallen, verhindern sie aber nicht.

Mit dieser abgestuften VVorgehensweise wird im Sinne des VerhéltnismaRigkeitsgrundsatzes
die zu treffenden Malinahmen der Wahrscheinlichkeit P des Eintritts des Ereignisses
angepaldt. Je weniger wahrscheinlich, desto weniger Aufwand flr Sicherheits- und
SchutzmaBRnahmen. MaRnahmen im Bereich 1>P>Pa sind MalRnahmen zur Verhinderung des
"Auslegungs-Storfalls”, Ereignisse im Bereich Pa>P>0 kdnnen als "Hypothetische
Dennoch-Storfélle” bezeichnet werden.

Die Gefahrenabwehr ist eine MaRRnahme zur Begrenzung der Auswirkungen i.S. des § 3 Abs.
3 StoVO. Da sie sich auf den weiten Wahrscheinlichkeitsbereich (Pa>P>0) jenseits des
"vernunftigen Ausschlusses” bezieht, ist es aus praktischen Erwagungen notwendig, diesen
Bereich durch einzelne Punkte zu strukturieren und handhabbar zu machen. Deshalb werden
Szenarien abgeleitet, die als Hilfestellung flr die Planung der Gefahrenabwehr dienen.
Anhang 1 enthéalt ein Beispiele fir die Ableitung von Daten aus szenarischen Betrachtungen
bei realen Anlagen zur Abschatzung von Gefahrdungsbereichen.

4.3 Genehmigungsfahigkeit und "Dennoch-Storfall”

Fur die Betrachtung der Genehmigungsfahigkeit einer Anlage ist der von BVerfG gesetzte
Mafstab der "praktischen Vernunft" maRgeblich, d.h. wenn allen verniinftigerweise_nicht
auszuschlieenden Storfallen (P>Pa) vorgebeugt wurde, steht einer Genehmigung der
Anlage nichts entgegen. Dies schliel3t aber die Existenz von Malinahmen nach § 3 Abs. 3,
insbesondere einer Gefahrenabwehrplanung einschlieBlich ihrer materiellen und personellen
Vorbereitung ein.

5 Quellterme nach der 3. StorfallvwV

Bei der Anfertigung von Storfallszenarien nach der 3. StérfallVwV ist von einer
emissionsbezogenen Betrachtungsweise auszugehen. Ergebnisse der szenarischen
Betrachtungen sind stets Angaben (ber die toxischen, thermischen und mechanischen
Belastungen durch den angenommenen Stérfall. Die Analyse der durch diese Belastungen
ausgelosten Wirkungen obliegt der fiir die externe Gefahrenabwehr zustdndigen Behorde. Sie
legt unter Berucksichtigung der konkreten Verletzlichkeit der Schutzobjekte die
Geféhrdungsbereiche fest?.

Anhang 5 der 3.StorfallVwV enthélt "Beispiele fur Mindestannahmen von Ablaufen und
Auswirkungen im Rahmen von Storfallszenarien nach Nr. 2.3" . Diese Annahmen sind als
Hilfestellung bei der Auswahl der spezifischen anlagenbezogenen Szenarien zu verstehen.
Der Anhang enthalt insbesondere:

1Dies bedeutet, daR der Betreiber keine immissionsseitige Betrachtung mdglicher Schaden vornehmen muR. Insofern ist er entlastet von der
Angabe kritischer Immissionswerte (Storfallbeurteilungswerte). Es ist aber die Nr. 3.2.2.2 ¢ der 2. StérfallVwV zu beachten, wonach der
Betreiber gehalten ist Wirkungsdaten (iber die verwendeten Stoffe in der Anlage zu ermitteln und anzugeben. Diese werden sich auch auf -
soweit vorhanden- Storfallbeurteilungswerte z.B. ERPG-Werte beziehen.




1. Aussagen zu den an einem zu betrachtenden Storfall zu beteiligenden Mengen,

2. Aussagen zu Quelltermen,

3. Aussagen zu Emissionskategorien.
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Bild 1 Bereiche der Gefahrenabwehr

In der Tabelle 1 ist eine Zuordnung der Emissionskategorien zu den Quelltermen
vorgenommen. Dabei wurde stets die wesentliche Auswirkung zugrunde gelegt.

Tabelle 1 Zuordnung von Emissionskategorien zu Quelltermen

Emission/ Warmestrahlung | Druckwelle Toxische Trimmer-
Quellterm Belastung wurf
Freisetzung X

Lachenverdampf X

ung

Brand (feste X X)*

Stoffe)

jet fire X

pool fire X X)*

Feuerball X X)*

BLEVE X X (X)*

UCVE (X)** X

CVE (X)** X X
Staubexp. (X)** X X
Massenex. X X




Emission/ Warmestrahlung | Druckwelle Toxische Trimmer-
Quellterm Belastung wurf

Deposition X

* toxische Wirkung bei Beteiligung toxischer Brandmasse zu erwarten.
** kurzfristige Warmestrahlung durch Flammenbildung (flash) moglich.

Zul:

Die VwV spricht von der Menge im gestorten Anlageteil als Mindestannahme. Die Menge
der Stoffe von benachbarten Anlageteilen, die einen betriebstechnischen Zusammenhang
haben z.B. durch Rohrleitungen, Férderbénder verbunden sind, sind nur dann_nicht zu
berucksichtigen, wenn diese Verbindungen wirksam unterbrochen werden kdonnen. Die VwV
14kt ausdriicklich die ,,aktiven Absperrmalnahmen®2 zu. Fur die szenarische Modellierung
kann die Zeit, die bis zur wirksamen Absperrung/Unterbrechung vergeht eine wichtige Grofe
sein. Hinweise auf die Abgrenzung von Anlageteilen finden sich in der Sicherheitsanalyse,
insbesondere kommen die "Anlagenteile mit besonderem Stoffinhalt" nach Nr. 3.2.3.1 der 2.
StorfallVwV3 in Betracht.

Bei der Betrachtung der an einem Brand bzw. einer Explosion beteiligten Stoffmengen dirfen
die passiven (baulichen) Sicherheitsvorkehrungen berlcksichtigt werden. So darf
beispielsweise das Brandgeschehen auf den Brandabschnitt begrenzt bleiben, eine
Ausbreitung des Feuers auf benachbarte Abschnitte, also die Betrachtung etwaige Domino-
Effekte ist nicht gefordert.

Bei Massenexplosionen wird keine Betrachtung der Moglichkeit von Sekundérexplosionen
gefordert.

ZuU 2:

Bei der Festlegung der Quellterme sind neben der Charakteristik der beteiligten Stoffe auch
die energetische Situation mitzubertcksichtigen. Letztere beeinflult wesentlich das
Ausbreitungsverhalten, z.B. Menge, Impuls und Aggregatzustand der an der Ausbreitung
teilnehmenden Stoffe.

Die VwV enthélt auch komplexe Quellterme, etwa das Behalterbersten durch Wérmeeintrag.
Bei der Betrachtung dieser Quellterme sei an die VVorgabe der Nr.2.3 der 3. StorfallVwV
erinnert: man darf nicht nach méglichen Ursachen suchen! Maligebend fiir die Auswahl
dieses Szenarios konnte z.B. die Verletzlichkeit eines Behélters mit druckverflissigten
brennbaren Gasen aufgrund fehlender Warmeschutzisolierung, ungeschutzter Aufstellung,
etc. sein.

Bei Raumexplosionen (Gase, Dampfe) mussen die spezifischen Anlagenbedingungen, ggf.
auch die ndhere Umgebung hinsichtlich ihres Verddmmungsbeitrags berticksichtigt werden.
Bei Staub- und Massenexplosionen kénnen die Wirksamkeit konstruktiver (passiver)
Bergrenzungsmalinahmen, wie z.B. Ausblasbauweise, Explosionsdruckentlastung
Berticksichtigung finden.

Die VwV schlieBlich berticksichtigt auch "gekoppelte Quellterme™, d.h. den Niederschlag von
toxischen Stoffen auf z.B. Oberflachengewasser mit anschlielender Ausbreitung in dem
Gewasser.

Die Betrachtung von Bréanden mit z.B. Stuckgutlagern, auch unter Beteiligung von
Gefahrstoffen ist schwierig, da die Branddynamik von einer Fulle von Parametern beeinflufit

2 Aktive Absperreinrichtungen sind mit Fremdenergie betriebene Absperr- und Regelarmaturen sowie handbetatigbare Armaturen.

3 Zur Problematik der Abgrenzung der ,,Anlagenteile mit besonderem Stoffinhalt“ s. Uth, H.J. Sicherheitsanalysen in verfahrenstechnischen
Produktions- und Lageranlagen -Erfahrungen und Zielrichtungen- Teil 1+2, Arbeitsschutz Aktuell 1+2/95 S.17-22




wird, die anlagen- und stoffspezifisch festgelegt werden mussen. Ein Beispiel fiir szenarische
Annahmen beim Brand eines Pflanzenschutzmittels ist in der Reihe UBA-Texte
veroffentlicht?.

Fur die Berechnung der Massenstrome bei der Freisetzung aus druckfiihrenden Systemen?,
bei der Lachenverdampfung®, den Sonderformen (jet-, pool-, flashfire, BLEVE) und den
Explosionen (verddmmte- und unverddmmte Gaswolkenexplosion?, Staubexplosion® und
Massenexplosion?) sind eine Fllle von Modellen verdffentlicht. Gleichwohl stehen in
Deutschland verbindliche Konventionen fur alle Spezialfallen noch nicht zur Verfiigung.

Zu 3:

Fur die Ausbreitung von Gasen und Aerosolen stehen in der Praxis bewahrte und kodifizierte
Ausbreitungsmodelle® zur Verfligung.

Die Ausbreitung in Oberflachengewéssern (FlieBgewasser) kann nach dem Rheinalarmmodell
Ver 2.1 simuliert werden?1.

Zu 4.
Fur die zu ermittelnden Gefahrdungsbereiche sollten -ggf. nach Absprache mit den fur die

offentlichen Gefahrenabwehr zustdndigen Behorden- die Ergebnisse der szenarischen
Betrachtungen wie folgt dargestellt werden:

Warmestrahlung

Angaben zur Reichweite der durch Warmestrahlung ausgeldsten Belastung in [KJ'sec/m?].
Sinnvolle Stufungen sind z.B. bei

e Verbrennungen 1.,2. und 3.Grades von Menschen (unbedeckt),

e Entzindung von Kleidung

e Entziindung von Baumaterialien (z.B. Holz,Kunststoffe)

e Schadigung von Umgebung (z.B. Pflanzen, Baume)

Druckwelle

Angaben zur radumlichen Ausbreitung von Druckwellen, Darstellung der Verlaufe (1SO-
Kurven) der Spitzeniiberdriicke in [hPa/m?], Sinnvolle Stufungen sind z.B. bei

e Zersplittern von Fensterscheiben

e Todliche Wirkung auf Menschen

e Zerstérung von Wohnbebauung

Toxische Belastung
Die Belastung durch Gefahrstoffe ist je nach Wirkart in Form von ISO-Kurven anzugeben.

Bei

4 Sicherheitsanalyse eines Pflanzenschutzmittellagers, TUVe.V. Bayern, UBA-Texte 39/90

5 Methods for the calculation of the physical effects of the escape of dangerous material (Yellow Book), Directorate General of Labour,
Ministry of Social Affairs, Voorberg NL, 1979, Part |,Kap.1-4

6 vellow Book, aaO. Part 11, Kap.5

7 Yellow Book, aaO. Part 11, Kap.6,8-10

8 VVergl. VDI 2263, VDI 3673

9 Vergl. SprengG v. 17.4.1986, 2.SprengV v.5.9.1989
10vp) 3783, Blatt 1+2

11 \nformationen tiber das Rheinalarmmodell kénnen bezogen werden iiber: KHR-Sekretariat, Postfach 17, NL-8200 AA Lelystad, Tel. +31
3200 70432



e inhalativer Wirkung Angabe der Spitzenkonzentrationen in [mg/m°®] und/oder der Dosis in
[mgmin/m?],

e Depositionen auf Oberflachengewasser, Boden, Gebauden, etc. in [mg/m?],

e Kontamination von Gewassern in [mg/I] oder der kontaminierten Mengel2.

Es sind geeignete Stufungen in Abhé&ngigkeit von den Wirkkonzentrationen fur z.B.

e schwere(todliche)- und leichte Gesundheitsgefdhrdung, Belastigung von Menschen, Tieren,

e Gefahrdung der Umweltmedien,

e Schadigung von Kulturgutern.

Die 1ISO-Kurven sind bei Ausbreitung tber den Luftpfad fur die ungunstigtse und mittlere

Wetterlage (incl. Hauptvorzugsrichtung des Windes) in Form von ,,Ausbreitungskeulen*

anzugeben.

Trimmerwurf

Neben der Emission von Druckwellen und Erschitterungen durch CVE, Staub- und
Massenexplosionen sind die Mdglichkeit des Trimmerwurfes zu beachten. Der Bericht des
TAAZ zu "Explosionsféhige Staub-Luftgemische und Storfall-Verordnung™ gibt hierzu
Hinweise.

Ebenso sind die einschlagigen Vorgaben der 2.SprengV14zu beachten.

6 Das Konzept der Storfallkommission (AK ,,Dennoch-Storfalle®)

Die Planungen erfolgen grundsétzlich auf der Grundlage angenommener Storfallverlaufe
(Storfallablaufszenarien). Dabei hat sich in der Praxis die Festlegung dieser konkreten
Ereignisse als schwierig herausgestellt. Um in der groRen Variationsbreite zwischen
katastrophalen- und Bagatell-Ereignissen zu vernunftige Annahmen zu kommen wurde von
der Storfallkommission!® folgende VVorgehensweise vorgeschlagen. Folgende Félle sind zu
unterscheiden:

1. Verniunftigerweise nicht auszuschlieende Storfélle (Typ SA), die im Rahmen der
Sicherheitsanalyse beschrieben werden.

2. Vernunftigerweise auszuschlieRende Storfalle, zu deren Auswirkungsbegrenzung
anlagenbezogene Vorkehrungen und spezielle GefahrenabwehrmaRnahmen
getroffen werden (,,Dennoch-Storfalle”, Typ DS).

3. ,,Vernunftigerweise auszuschlieRende Storfalle” zu deren Begrenzung nur
allgemeine Gefahrenabwehrmalinahmen getroffen werden (,,Worst-Case-
Storfélle™).

Grundsatzlich sind die Ubergéange zwischen den Fallen flieRend, aus pragmatischen Griinden
werden Kernbereiche festgelegt. Die verschiedenen Storfalltypen kénnen innerhalb eines
allgemein gultigen Schemas6 (Bild 2) dargestellt werden.

Fur jeden Fall kann eine untere und obere Grenze zugeordnet werden:

1. Typ SA hat seine untere Grenze in der Menge, die zu einer unzuléssigen
Uberschreitung von Belastungswerten des Arbeitsschutzes fithren, z.B. MAK-

12 Bestimmung der kontaminierten Menge (my) nach EU-Vorschlag einer Storfallschwereskala: my = m/LCso mit m der Menge des
ausgelaufenen Stoffes, LCs, der toxischen Konzentration fir ausgewahlte Wasserorganismen.

13 TAA-Bericht “Leitfaden Explosionsfahige Staub/Luft-Gemische und Storfall-Verordnung”, Teil 11, TAA 1995

14 220

15 storfallkommission, AK ,,Dennoch-Stérfalle®, AbschluRbericht Oktober 1999

16 Die Auswirkungsbetrachtungen sind hier fiir den Luft-Pfad dargelegt, analoge Betrachtungen konnen fiir den
Wasser- und Bodenpfad angestellt werden.



Wert17. Der obere Grenze wird durch die Menge Msa festgelegt, die zur
Uberschreitung z.B. des AEGL-218 Wertes an der Betriebsgrenze flihrt.

2. Typ DS hat seine untere Grenze in der kritische Menge My, die zu einer
unzulissigen Uberschreitung von Belastungswerten® (z.B. AEGL-2 Wert) am
kritischen Aufpunkt, z.B. der n&chstgelegenen Wohnbebauung flihrt20. Die obere
Grenze wird durch die ,,grofite zusammenh&ngende Menge2! Mgzm* bestimmt.

3. Der ,,Worst-Case-Storfall“ hat seine untere Grenze in der Mgzm , er schliel3t an
den oberen Grenzbereich von Typ DS an. Der obere Grenzbereich wird durch das
gesamte Inventar der Anlage M; , ggf des Betriebs (mdgliche Domino-Effekte sind
hierbei zu berucksichtigen) festgelegt. Dieser Storfalltyp wird fur die
Gefahrenabwehrplanung i.a. nicht weiter betrachtet.

Die Bereiche werden durch das Erreichen bestimmter Immissionskonzentrationen einerseits
und der Festlegung von bestimmten Mengen in der Anlage andererseits festgelegt ( s. Bild 2)
und in Form einer Quellrate (QR) ausgedriickt. Der MassenfluR der Quellrate wird durch
anlagenbezogene storfallbegrenzende Malinahmen abgemildert zu einem korrespondierenden
Quellterm (QT). Mit diesem Quellterm wird die Ausbreitungsrechnung unter
Bertcksichtigung der spezifischen Umgebung durchgefihrt. Es ergibt sich die
korrespondierende Immissionskonzentration.

Bestimmung der Quellrate / Menge

Die kritische Quellrate QRx wird durch Ruckrechnung aus der zuléssigen
Immissionskonzentration AEGL-2 vom kritischen Aufpunkt bestimmt (Bild 3). Dabei ergibt
sich zunéchst die Quellrate QRk" und daraus unter Beriicksichtigung der Wirksamkeit der
anlagenbezogenen MalRnahmen zur Begrenzung der Storfallauswirkungen der Quellterm
QT . Die kritische Quellrate QR , die unter Beriicksichtigung der storfallbegrenzenden
MaRnahmen am kritischen Aufpunkt zur Immissionskonzentration AEGL-2 flihrt, wird durch
graphische Parallelverschiebung bestimmt. Das Verfahren zeigt Bild 3. Es wird davon
ausgegangen, dal’ der Beitrag der storfallbegrenzenden Malinahmen zur Abschwachung im
Bereich QRk > QR > QRy” linear ist. Der kritischen Quellrate QR wird nach Bild 2 die
kritische Menge Mg zugeordnet.

17 MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration, die iiber 8 h ohne negative Auswirkungen ertragen werde kann.
18 Acute Exposure Guideline Limit, AEGL-2 ist die luftgetragene Stoffkonzentration, ab der die allgemeine
Bevdlkerung, inklusive empfindliche, aber exklusiv hyperempfindliche Individuen, irreversible oder andere
schwerwiegende langandauernde Schadigungen oder eingeschrénkte Fluchtmdoglichkeit erleiden kénnen.
Luftgetragene Stoffkonzentrationen unterhalb des AEGL-2-Wertes, aber oberhalb des AEGL-1-Wertes
reprasentieren Expositionsschwellen, die spirbares Unwohlsein hervorrufen kénnen.

19 Bei Nichtverfiigbarkeit von AEGL-Werten sind auch andere Toleranzwerte wie IDLH, ERPG, LD/LC, etc. in
dem Modell anwendbar.

20 Storfallschwelle* i.S. des § 2 Abs. 1 Storfall-Verordnung, d.h. eine ,ernste Gefahr* liegt vor.

21 \ergl. Anhang 5, 3. StorfallVwV



Schema der Storfallauswirkungen zu Planungszwecken

epig

Anlage

Umgebung

Masse

Quellrate

Quellterm
A

QTozm

QTk

QTsA

Bereich DS
_—\nach 3.StorfallvwV

Immission
A

Storfallbeur-

teilungswert
z.B.AEGL-2

STV

STB

Kritischer Aufpunkt,

z.B. Wohnbebauung

Igd
Entfernung

Bild 2 Schematische Darstellung der Quellterme bei Storfallablaufszenarien

M;= Masse des Inventars, Mgzy = groBte zusammenhéngende Menge, Mg= Kritische Masse Msa= Masse aus

SA, QR = Quellrate, QT = Quellterm, DS="“Dennoch-Stdrfall*, SA="Sicherheitsanalyse”, AEGL= Acute

Exposure Guideline Limit, STV= Storfallverhindernde Mallnahmen,

STB= Storfallbegrenzende MalRnahmen

ORK

ORK ~

Bestimmuna der Quellrate

Quell- QOuell-
rate term
A A

>
Anlage

Immissions-
konzentration

A

- [AEGL-2]

Schutzobiekte

Bild 3 Bestimmung der kritischen Quellrate QRk durch Riickrechnung der Immissionskonzentration AEGL-2

QR = Quellrate, QT = Quellterm, K = “Dennoch-Storfall“, AEGL= Acute Exposure Guideline Limit
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Fazit fur die Gefahrenabwehrplanung

Der Bereich der Gefahrenabwehrplanung erstreckt sich grundsétzlich von der Anlage bis zu
dem Aufpunkt, an dem der AEGL-2-Wert flr den oberen Grenzbereich des Storfalls Typ DS
gerade unterschritten wird. Abhangig von den durch Ausbreitungsrechnung zu ermittelnden
Konzentrationsverlaufen zwischen dem Aufpunkt des unteren Grenzbereiches z.B. Beginn der
Wohnbebauung und dem Aufpunkt des oberen Grenzbereichs werden abgestufte

Gefahrenabwehrmalinahmen vorgesehen.

7  Beitrage zur Unschérfe von Storfallablaufszenarien

Die rechnerische Ermittlung der Gefahrdungsbereiche ist von vielen Annahmen und
Voraussetzungen abhangig. Die Beitrage zur Unschérfe des Rechenergebnisses werden am
Beispiel der spontanen Freisetzung von verflissigtem Chlor aufgezeigt.

Beispielannahmen:

Parameter Werte
Spontan freigesetzte Menge an druckverfliissigtem Chlor 1m’
Betontassenléange 5m
Betontassenbreite 4m
Betontemperatur 15C

Bildung einer Schwergaswolke

Stabilitatsklasse nach Pasquill22

Mittlere Windgeschwindigkeit bzgl. Ausbreitungsgebiet und
Dauer

Lufttemperatur

Toxische Wirkungen als gewichtetes Zeitintegral
Schwellenkonzentration

(MAK - Wert)

Referenzkonzentration (ERPG2-Wert)

Uber 60 min

Maximale Verdunstungsdauer

ebenes Gelande, ohne Hindernisse
D
3m/s

15C
0,5 ppm
3,0 ppm

30 min

7.1 Einflu® der freigesetzten Menge

Im folgenden Bild erkennt man den erwartet starken Einflul} der freigesetzten Menge.

Im Bereich um den mittleren Wert von 1 m® fihrt die Anderung der freigesetzten Menge um
das Zehnfache in diesem Beispiel ann&hernd zu einer Halbierung bzw. Verdoppelung der
Entfernung. Anderungen der freigesetzten Menge im Bereich einiger zehn Prozent wirken

sich nur wenig auf die Entfernung aus.

22 Entspricht der Ausbreitungsklasse 111/1 der TA-Luft
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EinfluR der Menge
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7.2 Einflu der Stabilitatsklasse

Von der hier zugrunde gelegten mittleren Stabilitatsklasse D mit einer Entfernung von
1287 m ausgehend, kann die Entfernung bei anderen Stabilitatsklassen und sonst
gleichen Bedingungen in diesem Beispiel von 25 % bis 220 % schwanken.

Dabei ist zu beachten, dal? die extremem Stabilitatsklassen nicht so haufig, wie die
mittleren auftreten. Die Schwankungen infolge der Stabilitatsklasse sind grof3.

EinfluR Stabilitatsklassen

1789

1800
1600 |
1400 + 1287 1265
1200 |
1000 | 935

800 |

600 T 439

400 + 311

200 J I

0 - } } } } }
A B C D E F

7.3 EinfluR der Windgeschwindigkeit

Im betrachteten Beispiel ist der Einflul} der Windgeschwindigkeit verhaltnisméafig
gering, weil ein Anteil der Entfernung von etwa 200 m aus der Phase der

Entfernung in m




Schwergasausbreitung resultiert und dieser Anteil nur wenig mit der
Windgeschwindigkeit schwankt.

Das verringert insbesondere die Schwankungen in Richtung héherer
Windgeschwindigkeiten.

Dennoch kdnnen im Vergleich zu der Entfernung von 1287 m bei der mittleren
Windgeschwindigkeit von 3 m/s Anderungen zwischen ca. 75 % bis 140 % auftreten.

EinfluR der Windgeschwindigkeit

1792

1800 -
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1000 +
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600 +
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Entfernung in m

1 3 5 7

Windgeschwindigkeit in m/s

7.4 EinfluR der Annahmen zu toxischen Wirkungen

Die Annahmen zur toxischen Wirkung kdnnen die Entfernung bei sonst gleichen
Annahmen im Vergleich zur Entfernung bei der mittleren Annahme von 1287 m in diesem
Beispiel zwischen ca. 52 % und 195 % schwanken lassen.

Die Schwankungen infolge der Annahmen zu den toxischen Wirkungen sind auch im
Vergleich mit denen infolge der Freisetzungsmengen grof3.

EinfluR toxischer Bewertung
3000
2509
2500 -+
£ 2000 +
£
(o)}
c
3 1500 + 1287
3
S 1000 +
668
"l l
O i
Maximal Belastung Dosis

Annahmen zur toxischen Wirkung

Die Abkiirzung ,,Maximalwert* bedeutet, dal} der Maximalwert der Konzentration zu
keinem Zeitpunkt die Referenzkonzentration von 3 ppm uberschreitet.
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Die Abkiirzung ,,Belastung” bedeutet, dafl das gewichtete Zeitintegral der Konzentration
gleich der Referenzbelastung ist. Die Referenzbelastung ist gleich dem Produkt aus der
Referenzkonzentration von 3 ppm und der zugehdrigen Dauer von 60 min weil der
konzentrationsabhéngige Wichtungsfaktor bei der Referenzkonzentration den Wert 1
annimmt.

Die Abkiirzung ,,Dosis“ bedeutet, daR das ungewichtete Zeitintegral der Konzentration
gleich der Referenzdosis ist. Die Referenzdosis ist gleich dem Produkt aus der
Referenzkonzentration von 3 ppm und der zugehérigen Dauer von 60 min.

7.5 Zusammenfassende Betrachtung

Aus den vier untersuchten Einflussen kdnnen durch Kombination der jeweiligen
Extrempositionen der ,,glinstigste* und ,,ungunstigste” Fall ermittelt werden. das Bild zeigt
die extreme Schwankungsbreite mit den getroffenen Annahmen. Fir die Erstellung von
Storfallablaufszenarien folgt daraus die Forderung der genauen Dokumentation der im
jeweiligen fall getroffenen Annahmen.

Vergleich
14000
12370
12000 +
10000 +
g
£
- 8000 +
c
2
3 6000 +
g
4000 +
2000 | 1287
© I
0 : ‘
Glinstigster Mittlerer Ungiinstigster
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Anhang 1

Gefahr durch eine Freisetzung von Brom aus einer Polyproduktionsanlage
I. Abgrenzung von Dennoch-Storfallen (untere Grenze)

I.1. Schritt: Auswahl des Storfallbeurteilungswertes

In einer Polyproduktionsanlage fur anorganische Praperate wird u.a. Brom in grof3eren
Mengen verwendet. Als Grenzwert wird der VVCI-Storfallbeurteilungswert

Cs @rom) = 3.56 mg/m® oder 0,5 ppm verwendet.

1.2. Schritt: Auswahl des Immissionsaufpunktes

Die Anlage liegt in einem Industriegebiet am Rande einer Kleinstadt. Die nachste
Wohnbebauung ist 2000 m von der Anlage entfernt, in 1000 m Entfernung verlauft eine
offentliche Stral3e.

1.3. Schritt: Ermittlung des Quellterms
Ermittlung des Quellterms durch Rickrechnung unter Verwendung der VCI-Nomogramme
fiir Brom. Es wird die ungiinstigste Wetterlage mit:

e Ausbreitungsklasse 1, stabile Schichtung mit Inversion in 20 m Héhe

e Windgeschwindigkeit von v= 1m/sec

e Bezugsdosis fur Brom ist 30 [ppm x min] (VCI- Storfallbeurteilungswert x 60

Minuten)

gewahlt.
Die Abschatzung ergibt folgende GréRenordnung fur die Mengen, die zur Ausbreitung zur
Verfligung stehen missen um den Storfallbeurteilungswert am kritischen Aufpunkt gerade zu
erreichen:

Entfernung zum Kritischen Aufpunkt 1000 m 2000 m
Menge fir die Ausbreitungsrechnung 90 kg 150 kg
(Quelltermrelevante Menge)

I.4. und 1.5. Schritt: Ermittlung der Quellrate und der kritischen Menge

Die Quellrate ermittelt sich aus dem Quellterm und den angenommenen
Freisetzungsbedingungen. Das stoffspezifische Nomogramm erméglichen Abschéatzungen zur
Freisetzung von Brom (in flussiger Phase) mit anschliefender Verdampfung bei 20 C und
unterschiedlichen Zeiten. Es ergeben sich folgende Mengen fir die Quellrate, die bei der
Verdunstungsdauer t die quelltermrelevanten Mengen liefern:

Verdunstungsdauer t Entfernung = 1000 m Entfernung = 2000 m
Verdunstungsdauer von 1 h 200 kg 450 kg
Verdunstungsdauer von 15 min 2000 kg 4000 kg

Die kritische Menge Brom in der Anlage, die am kritischen Aufpunkt gerade zur einer
Uberschreitung des Storfallbeurteilungswertes fithren kann, betragt bei einer
Verdunstungsdauer von 1 h: My =450 kg.

I1. Abgrenzung von Dennoch-Stérfallen (obere Grenze)
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I1.1. Schritt: Ermittlung der gréRten zusammenhangenden Menge GZM in der Anlage
Es wurde ein Destillationsapparat mit 250 kg Brom (Angabe aus der Sicherheitsanalyse)
identifiziert.

[1.2. Schritt: Berechnung des Quellterms aus der GZM

Durch eine Explosion wird das gesamte Brom im Produktionsraum (258 m®, 25 C) fein

verteilt und verdampft. Der Austritt erfolgt durch das von der Explosion aufgesprengte

Eingangstor (5,4 m?, Luftwechselfaktor 5/h).

1) Bei Verdampfen von 250 kg Brom in 258 m® ergibt sich bei 25 C ein
Sattigungspartialdruck von 0,13 bar.

2) Die Verdunstung von Bromaerosolen bewirkt einen Warmeentzug. Die ermittelte
Temperatur liegt bei -8 °C. Dadurch sinkt der Sattigungspartialdruck auf 0,05 bar, im
Gasraum sind lediglich 80 kg Brom enthalten.

3) Das kalte Brom/Luftgemisch (Dichte ca. 1,6 kg/m®) flieBt innerhalb von 10 Sekunden aus
der Tur6ffnung. Die Emissionszeit unter Zugrundelegung des Luftwechselfaktors 5/h
ergabe 720 s.

11.3. Schritt: Rechnung der Ausbreitung anhand spezifischer Bedingungen in der Anlage und

der Umgebung

Ausbreitungsrechnung nach VDI 3783 mit der:

e ungunstigste Wetterlage (Ausbreitungsklasse 1, stabile Schichtung mit Inversion in 20 m
Hohe, Windgeschwindigkeit v = 1 m/sec)

o mittlere Wetterlage (Ausbreitungsklasse 2 indifferente Schichtung ohne Inversion,
Windgeschwindigkeit 3 m/sec)

e Zur Bericksichtigung der Umgebung des Freisetzungsortes (von Produktionsgebduden
eingeschlossene Werksstral3e in Ausbreitungsrichtung) Umgebungsmodellierungen durch
hohe Windparallele Schlucht (3,7m hoch, 4,2m breit) nach Erganzungsblatt 111 zu VDI
3783-2

Ermittlung der Gefahrdungsbereiche:

Ergebnis s. Bild 1 und 2. Bei den Planungen zur Gefahrenabwehr (Ermittlung der
Gefahrdungsbereiche) muB mit einer Uberschreitung des Stérfallbeurteilungswertes in
Abstanden bis ca. 4000 m bei ungunstigster Wetterlage bzw. mit ca. 1000 m bei mittlerer
Wetterlage gerechnet werden.

Hinweis:

Die Ergebnisse der spezifischen Ausbreitungsrechnung ergeben weitere Abstande im
Vergleich mit den unter Punkt 1.3 verwendeten Nomogrammen. Dies liegt im wesentlichen an
der unterschiedlichen Normierung auf die Bezugsdosis von 30 [ppm x min] (bei den
Nomogrammen) und auf die Spitzenkonzentration von 0,5 ppm (bei den
Ausbreitungsrechnungen). Ein weiterer Beitrag liefert die unterschiedliche Ausbreitungsart:
Den Nomogrammen liegt ein dichteneutrales Ausbreitungsmodell zugrunde, die spezifische
Betrachtung des o.g. Storfallablaufszenariums legt eine Schwergasausbreitung zugrunde. Dies
hat insbesondere Auswirkung auf das Ausbreitungsverhalten im Nahbereich.

16



Konzentration in mg/m3

Konzentration in mg/m3

Freisetzung von Brom, unglinstigste Wetterlage

14

12 +

10 +

3,5

Freisetzung von Brom,

4
Abstand in km

Bild 1

6

mittlere Wetterlage

0,5 +

ebenes Gelande,10 s
windparallele Schlucht, 10 s
windparallele Schlucht, 720 s

ebenes Gelande,10 s
windparallele Schlucht, 10 s

windparallele Schlucht, 720 s

Bild 2

Abstand in km

17



	Erläuterungen und Hintergründe zur 3.Verwaltungsvorschrift zur Störfall-Verordnung
	Übersicht
	24/11/99,hdt Scenarien991 1 Allgemeines
	2 Betriebliche Alarm und Gefahrenabwehrpläne (BAGAP)
	2.1 Inhalt von BAGAP
	2.2 Rechtliche Einbindung

	3 Auswirkungsbetrachtung in der Sicherheitsanalyse
	Zu Nr. 1:
	Zu Nr.2:

	4 Störfallablaufszenarien
	4.1 Grundsätze
	4.2 Verhältnis "Auslegungs-Störfall" und "Dennoch-Störfall"
	4.3 Genehmigungsfähigkeit und "Dennoch-Störfall"

	5 Quellterme nach der 3. StörfallVwV
	Zu 1:
	Zu 2:
	Zu 3:
	Zu 4:
	Wärmestrahlung
	Druckwelle
	Toxische Belastung 
	Trümmerwurf


	6 Das Konzept der Störfallkommission (AK „Dennoch-Störfälle“)
	Bestimmung der Quellrate / Menge
	Fazit für die Gefahrenabwehrplanung


	7     Beiträge zur Unschärfe von Störfallablaufszenarien
	7.1  Einfluß der freigesetzten Menge 
	7.2 Einfluß der Stabilitätsklasse
	7.3 Einfluß der Windgeschwindigkeit
	7.4 Einfluß der Annahmen zu toxischen Wirkungen
	Annahmen zur toxischen Wirkung

	7.5 Zusammenfassende Betrachtung



