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1 Aufgabenstellung

Die Gemeinde Ohmden bereitet derzeit die Aufstellung des Bebauungsplans ,Grubacker 2 vor.
Das Plangebiet befindet sich ca. 1 km nordéstlich des Zentrums von Ohmden und umfasst eine
Flache von ca. 3,7 ha. Das Plangebiet wird im Westen durch bestehende Wohnbebauung, im
Sliden durch landwirtschaftlich genutzte Flachen und im Norden durch die Zeller StraBe
begrenzt. Ostlich an das Plangebiet grenzt ein unterirdisches Fliissiggas-Tanklager sowie eine
Grlnschnittsammelstelle an. Das Flissiggas-Tanklager dient der zentralen Gasversorgung far
das bestehende Baugebiet Grubéacker.

Im Plangebiet ,Grubacker 2“ ist insbesondere die Entwicklung von Wohnbebauung vorgesehen.
Im Rahmen des Bebauungsplanverfahrens ist der Abstand zu den bestehenden unterirdischen
Flussiggas-Lagerbehéltern aus Grinden der Anlagensicherheit zu prifen und sind ggf.
MaBnahmen zur Minderung des Sicherheitsabstands zu treffen.

Die vorliegende Ausarbeitung bewertet den Abstand der geplanten Wohnbebauung
,Grubacker 2 von dem bestehenden Flissiggaslager der Friedrich Scharr KG aus
sicherheitstechnischer Sicht. Die Abstandsverhaltnisse werden anhand der derzeit glltigen
Regelwerke - entsprechend der Vorgaben der VDI 3783 Blatt 2 und TRBS 3146 - neu ermittelt
und bewertet. Soweit Schutzvorkehrungen an der Fliissiggasanlage und/oder an der Bebauung
im Plangebiet erforderlich oder empfehlenswert sind, werden diese vorgeschlagen.
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2 Geplante Wohnbebauung

Das Plangebiet ,Grubacker 2 befindet sich ca. 1 km norddstlich des Zentrums von Ohmden
und umfasst eine Flache von ca. 3,7 ha. Das Plangebiet wird im Westen durch bestehende
Wohnbebauung, im Stden durch landwirtschaftlich genutzte Flachen und im Norden durch die
Zeller StraBe begrenzt. Ostlich an das Plangebiet grenzt das Grundstiick mit dem bestehenden
Flussiggaslager sowie eine Griinschnittsammelstelle an.

Das Plangebiet soll als Wohngebiet entwickelt werden. In der folgenden Abbildung 1 sind der
Vorentwurf zum Bebauungsplan ,Grubacker 2 gemaf derzeitigem Planungsstand sowie das
angrenzende Grundstick mit dem Flissiggaslager /4/ dargestellt.

Fliissiggaslager

Griinschnitt-
sammelstelle

Abgrenzung

i: Plangebiet

Gruacker

Abbildung 1: Vorentwurf zum Bebauungsplan ,,Grubacker 2 /4/

Abbildung 2 zeigt die Abstdnde der geplanten Bebauung zu den Domdeckeln der
Flissiggastanks. Abbildung 3 veranschaulicht die H6henentwicklung der geplanten Bebauung
in den Baufeldern C.
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3 Bestehendes unterirdisches Flussiggas-Tanklager

Das bestehende unterirdische Fllssiggas-Tanklager der Friedrich Schaar KG auf dem Flst.-Nr.
872 in Ohmden dient der zentralen Gasversorgung fir das bestehende Baugebiet Grubacker.
Es umfasst vier Lagertanks mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 2,9 t. Insgesamt fasst die
Lageranlage 11,6 t.

Eigentimerin des Grundstilcks, das als Einlagerungsort fiir die Fllissiggas-Lagerbehalter dient,
ist die Gemeinde Ohmden. Die Friedrich Scharr KG ist Eigentimerin und Betreiberin der Anlage
nebst dazugehérigen Einrichtungen, Zuleitungen, Zéhlern und sonstigem Zubehér. Es existiert
ein Gestattungsvertrag zwischen der Gemeinde Ohmden und der Friedrich Scharr KG.

Die Errichtung und den Betrieb des unterirdischen Flissiggasverbrauchslagers der Friedrich
Schaar KG (FlIst. Nr. 872, Ohmden) wurde im Jahr 2004 immissionsschutzrechtlich vom
Landratsamt Esslingen genehmigt /4/. Es wurden insgesamt acht Flissiggasbehélter fur das
Flissiggasverbrauchslager mit einem Fassungsvermégen von insgesamt 23,2 t (8 x 2,91)
immissionsschutzrechtlich genehmigt. Tats&chlich wurden bislang nur vier Behalter mit einem
Fassungsvermdgen von insgesamt 11,6 t (4 x 2,91) installiert. Da der Geltungsbereich des
Bebauungsplans ,Grubacker 2“ nicht mit Flissiggas versorgt werden soll, wird das
Flussiggaslager auf dem Flurstick 872 nicht erweitert. Es umfasst unverandert vier
Flussiggasbehalter.

Im Rahmen des immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren wurde bereits damals
gepruft, ob die Domschachte des damals geplanten Lagers ausreichende Sicherheitsabstande
zu der ca. 13,5 m entfernten Grinschnittsammelstelle des Abfallwirtschaftsbetriebs des
Landkreises Esslingen, zu der ca. 23 m entfernten KreisstraBe K 1265 und zu der bereits damals
in einem Abstand von 20 m geplanten Bebauung des Plangebietes ,,Grubacker 2“ aufweist.

Diese Prifung basierte auf einer sicherheitstechnischen Bewertung der Fa. ProTech
Energiesysteme, Friolzheim, /7/ auf Grundlage einer Ausbreitungsberechnung fiir schwere
Gase nach VDI 3783 Blatt 2.

Die Ausbreitungsberechnungen ergaben damals, dass ein Schutzabstand von 18,5 m von den
Domdeckeln der unterirdischen Lagertanks zu den schutzbedirftigen Nutzungen in der
Umgebung einzuhalten ist, wenn keine besonderen Schutzvorkehrungen ergriffen werden.
Somit musste in Richtung der nur ca. 13,5 m entfernten Grinschnittsammelstelle eine
besondere Schutzvorkehrung ergriffen werden.

Bei Flussiggas handelt es sich um ein Schwergas, das wesentlich schwerer als Luft ist und sich
deshalb — ahnlich wie Wasser — am Boden sammelt und sich in unmittelbarer Bodennahe
ausbreitet.

Daher ist es mdglich, bei Windstille und Schwachwind die Ausbreitung von Flissiggas bereits
mit relativ niedrigen Hindernissen, wie Erdwallen, zu unterbinden. Bei starkeren Winden kommt
es zwar zu einem Uberstromen der Hindernisse, doch flihrt die bei Uberstromen des
Hindernisses erzeugte Turbulenz zu einer starken Verdinnung des Gases mit der
Umgebungsluft und einer Unterschreitung der Ziindgrenze der Schwergaswolke.
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Dies gilt sowohl dann, wenn die Emissionsquelle in Strémungsrichtung hinter dem Hindernis
liegt (leeseitiger Wall oder Schutzzaun), als auch dann, wenn die Emissionsquelle in
Strémungsrichtung vor dem Hindernis liegt (luvseitiger Wall oder Schutzzaun).

Als besondere Schutzvorkehrung in Richtung der nur ca. 13,5 m entfernten Grinschnitt-
sammelstelle wurde damals ein 0,3 m hoher Erdwall angelegt, der als ,Schutzzaun im Lee® bei
storfallbedingten Gasaustritten das Ausbreitungsgebiet der ziindfahigen Schwergaswolke in
Richtung Grlnschnittsammelstelle beschrankt. Der tatsdchliche Abstand Ubertraf den
erforderlichen Sicherheitsabstand von 5,6 m bei weitem.

Da der Geltungsbereich des Bebauungsplans ,Grubacker 2¢ nicht mit Flissiggas versorgt
werden soll, wird das Flussiggaslager auf dem Flurstick 872 nicht erweitert. Es umfasst
unverandert vier Flissiggasbehélter.

Das Flissiggaslager besteht aus vier Behaltern mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 2,9 t.
Das Grundstiick ist derzeit mit einem Zaun abgegrenzt und im éstlichen Bereich in Richtung der
Gringutsammelstelle befindet sich derzeit ein ca. 30 cm hoher Wall. Die ortlichen
Gegebenheiten der Gringutsammelstelle gehen aus der Fotodokumentation in Abbildung 4
hervor.

Abbildung 4: Flissiggaslager: a) Domdeckel, Blickrichtung Norden b) Luftungs-
offnungen im Bereich des vorhandenen Erdwalls (links im Bild),
Blickrichtung Suden.
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4 Schutzabstande gemaB technischem Regelwerk

Die Anforderungen an Schutzabstédnde zwischen der geplanten Wohnbebauung und dem
bestehenden unterirdischen Flissiggas-Tanklager ergeben sich aus dem rechtsverbindlichen
technischen Regelwerk.

MaBgeblich sind die technischen Regeln flir Betriebssicherheit TRBS 3146: Ortsfeste
Druckanlagen fir Gase /2/. Diese fuhren in Bezug auf das hier zu beurteilende unterirdische
Flussiggas-Tanklager unter Nr. 4.5.3.2 aus:

Nr. 4.5.3.2 Sicherheitsabstand und Begrenzung der Ausbreitung freigesetzter Gase

(1) Zu ortsfesten Druckanlagen fir Gase muss ein Sicherheitsabstand vorhanden sein,
auBerhalb dessen bei Freisetzung geman TRGS 407 Nummer 3.2.4 Absatz 2

1. von entzindbaren Gasen das Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphéare
ausgeschlossen werden kann; dieser Sicherheitsabstand muss unabhéngig von
explosionsgefahrdeten Bereichen festgelegt sein, [...]

(2) Der Sicherheitsabstand muss mittels einer Ausbreitungsrechnung festgelegt sein, z. B.
nach VDI-Richtlinie VDI 3783 [...] Blatt 2 fiir Gase schwerer als Luft. Dabei ist eine mittlere
Ausbreitungssituation zugrunde zu legen. Fir die Ausbreitungsberechnung sind

1. die maximal mdégliche Menge/der maximal mégliche Mengenstrom freigesetzten Gases
(siehe Absatz 3),

2. die Grenzwertkonzentration des freigesetzten Gases (siehe Absatz 4) und
3. die Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen (siehe Absatz 5)
zu bericksichtigen.

(8) Beider Festlegung der maximal méglichen Menge/des maximal méglichen Mengenstroms
freigesetzten Gases gemaB Absatz 2 Nr. 1 ist zu berlcksichtigen, ob durch eine
Abweichung vom bestimmungsgemaBen Betrieb die gleichzeitige Freisetzung von Gas an
mehreren Stellen erfolgen kann. Ist dies der Fall, sind die gleichzeitig freigesetzten
Gasmengen zu berUcksichtigen.

(4) Die Grenzwertkonzentration geman Absatz 2 Nr. 2 ist die Konzentration, unterhalb derer

1. bei entziindbaren Gasen das Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphére
ausgeschlossen werden kann; davon kann ausgegangen werden, wenn die untere
Explosionsgrenze (UEG) nicht Gberschritten wird, [...]

(5) Beider Festlegung der Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen geman Absatz 2 Nr. 3
sind jeweils die besonderen Randbedingungen fiir den Standort zu berticksichtigen.

(6) Fur ortsfeste Druckanlagen fir Flissiggas mit einem Fassungsvermégen < 3t betragt der
Sicherheitsabstand 3 m. Fur Einschrankungen des Sicherheitsabstands sieche Nummer 4.1
Absatz 2.
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Demnach besteht die besondere Geféhrdung im Betrieb des hier zu beurteilenden Flissiggas-
Tanklagers in der méglichen Bildung von explosionsféhigen Flissiggas-Luft-Gemischen. Eine
besondere Brandgefahrdung besteht bei dem unterirdischen Tanklager deshalb nicht, weil die
Lagerung unter Ausschluss von Luftsauerstoff erfolgt.

Die bestehende Flissiggas-Tankanlage ist mit sicherheitstechnischen Einrichtungen
entsprechend dem Stand der Technik ausgestattet. Die Druckfestigkeit und Dichtigkeit der
Tankanlage werden regelmaBig geprift. Dabei muss die Druckfestigkeit und Dichtigkeit bei
gegentber dem bestimmungsgemaBen Betrieb erhéhten Prifdriicken nachgewiesen werden.
Im bestimmungsgemaien Betrieb kommt es somit nicht zu Flissiggasaustritten.

Zudem ist die unterirdische Anlage vor Umgebungseinflisse weitestgehend geschuitzt
aufgestellt, sodass AuBeneinwirkungen nahezu auszuschlieBen sind. Ein vollstandiges
Versagen von technischen Einrichtungen ist somit als vernlnftigerweise ausschlieBbare
Gasfreisetzungen nicht zu unterstellen.

Die sicherheitstechnische Betrachtung bezieht sich im Rahmen einer Konvention auf
hypothetische, verninftigerweise nicht ausschlieBbare kleine Gasfreisetzungen, wie

o Tropfverluste beim Abkuppeln des Fillanschlusses (spontane Gasfreisetzung)
« Undichtigkeiten von Fullverbindung (kontinuierliche Gasfreisetzung)

Flussiggas ist ein Gemisch von Propan und Butan und ist geruchsbehaftet. Die
Geruchsschwelle von Propan liegt bei 0,5 - 2 Vol-% und bei n-Butan bei 0,5 Vol-%. Die
sicherheitstechnisch relevante untere Explosionsgrenze von Propan liegt bei 1,7 Vol-%, die von
n-Butan bei 1,5 Vol-%. Die Zundtemperatur in Luft betragt 430-510 °C /8/ und /9/.

Eine explosionsfahige Flissiggas-Luft-Atmosphare ist somit sensorisch wahrnehmbar. Neben
den technischen Schutzvorkehrungen besteht die Méglichkeit einer Alarmierung durch kinftige
Anwohner und Nutzer der Grinschnittsammelstelle.

Als Grundlage fur die weitere Beurteilung wurde die ProTech Energiesysteme GmbH damit
beauftragt, gemaB der aktuellen Fassung der TRGS 3146, den erforderlichen
Sicherheitsabstand mittels einer Ausbreitungsrechnung gemaB VDI-Richtlinie VDI 3783
Blatt 2 fiir Schwergase zu ermitteln. Die entsprechende gutachtliche Ausarbeitung der ProTech
Energiesysteme GmbH findet sich im Anhang.

Die Ausarbeitung leitet in nachvollziehbarer Weise die im weiteren betrachteten
Freisetzungsszenarien fir den Fall einer spontanen und den Fall einer kontinuierlichen
Gasfreisetzung her. Demnach fiihren Flissigkeitsleckagen zu wesentlich gréBeren
Freisetzungen als Gasleckagen. Die FlUssigkeitsleckagen sind somit nach TRGS 3146
Nr. 4.5.3.2 fir die Bestimmung der maximal mdglichen Menge bzw. des maximal méglichen
Mengenstroms freigesetzten Gases mafgeblich. Unbeabsichtigte Flissigkeitsleckagen kénnen
im Wesentlichen nur bei der Beflillung der Tanks aus dem Tankfahrzeug eintreten.

Die Tankanlage mit den vier Erdtanks verflgt Uber einen gemeinsamen Einfullstutzen. Daher
kann eine FlUssigkeitsleckage nur dort auftreten. Gleichzeitige Leckagen an verschiedenen
Stellen sind somit nicht méglich.
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Bei der Festlegung der Ausbreitungsbedingungen gingen die besonderen Randbedingungen
des Standorts ein.

Die Sicherheitsabstdnde wurden zunachst ohne Schutzvorkehrungen ermittelt, sodann unter
Beriicksichtigung eines Walls auf der West-, Stid- und Ostseite des Betriebsgrundstiicks des
Flissiggas-Tanklagers. Im Unterschied zur Berechnung 2004 wurde entsprechend den
Vorgaben der TRGS 3146 fiur die Beurteilung der Sicherheitsabstande die mittlere
Ausbreitungssituation und nicht die unglnstigste Ausbreitungssituation herangezogen.

Ohne Schutzvorkehrungen ergab sich ein erforderlicher Sicherheitsabstand der Wohnbebauung
zu den Wandungen der Domdeckel der unterirdischen Lagertanks von ca. 11 m bei mittlerer
Ausbreitungssituation. Fir die nach aktuellem Regelwerk nicht mehr maBgebliche unglnstigste
Ausbreitungssituation wurde ein Abstandswert von ca. 14 m ermittelt.

Mit einem mindestens 0,3 m hohen Wall auf der West-, Sid- und Ostseite des
Betriebsgrundstiicks des Flussiggas-Tanklagers als Schutzvorkehrungen ergab sich ein
erforderlicher Sicherheitsabstand der Wohnbebauung zu den Wandungen der Domdeckel der
unterirdischen Lagertanks von ca. 2 m bei mittlerer Ausbreitungssituation: Fir die nach
aktuellem Regelwerk nicht mehr maBgebliche unglnstigste Ausbreitungssituation wurde ein
Abstandswert von ca. 4,5 m ermittelt.

Die Wallschittung im Siden des Betriebsgrundstiicks vermindert auch die Sicherheitsabstande
in Richtung der KreisstraBe auf ca. 9 m bei mittlerer Ausbreitungssituation. Fir die nach
aktuellem Regelwerk nicht mehr maBgebliche unglnstigste Ausbreitungssituation wurde ein
Abstandswert von ca. 11,5 m ermittelt.

Der Abstand der Wélle zu den Domschachtmitte soll jeweils mind. ca. 2 m betragen.
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5 Planungsempfehlungen

Der Vorentwurf des Bebauungsplans ,Grubacker 2“ sieht westlich des Flussiggas-Tanklagers
bis zu dreigeschossige Wohnbebauung in einem Abstand von 8 m von der Mitte der Domdeckel
vor. Im Siden soll die geplante Wohnbebauung bis auf ca. 19 m an die Domdeckel der
Tankanlage heranreichen.

Die Beurteilung nach dem aktuellen technischen Regelwerk ergibt:

e Der geplante Abstand der geplanten Wohnbebauung im Siden des Flissiggas-
Tanklagers ist unkritisch.

e Die geplante Wohnbebauung im Westen des Flissiggas-Tanklagers riickt so dicht an
das Tanklager heran, dass besondere MaBnahmen bzw. Schutzvorkehrungen
erforderlich werden.

e Als besondere Schutzvorkehrung ist ein wirksames Ausbreitungshindernis bei etwaigen
Schwergasaustritten - insbesondere bei der Betankung - zwischen den Domdeckeln des
Tanklagers und der Wohnbebauung erforderlich. Bereits die Schittung eines Walls mit
einer Héhe von 0,3 m in einem Abstand von 2 m von den Domdeckelmitten auf der
West-, Std- und Ostseite des Betriebsgrundsticks des Flissiggas-Tanklagers bietet
nach dem Konventionsverfahren der VDI 3783, BI. 2 einen ausreichenden Schutz. Damit
ware der mindestens erforderliche Sicherheitsabstand gegenlber der geplanten
Wohnbebauung im Westen bereits eingehalten.

Aus Vorsorgegesichtspunkten wird empfohlen, sowohl die Wallschittung zu Wohnbebauung im
Westen und Siiden héher auszubilden als auch mit der Wohnbebauung im Westen weiter als
bisher geplant abzuriicken.

Empfohlen wird:

e Herstellen eines Walls mit einer Héhe von 1 m auf der westlich und stdlich an den
bestehenden Zaun des Betriebsgrundstiicks der Friedrich Schaar KG auf dem Flst.-Nr.
872 in Ohmden angrenzend.

e Pflanzung eines ca. 3-5m breiten Gehdlzstreifens als Sichtschutz und zur
Verbesserung der Ausbreitungsbedingungen bei etwaigen Gasaustritten vor der
Westgrenze und der Slidgrenze des Betriebsgrundstiicks der Friedrich Schaar KG auf
dem Flst.-Nr. 872 in Ohmden innerhalb des Plangebiets ,Grubacker 2, auf dem Wall.

e Festlegung der Ostgrenze eines unmittelbar westlich angrenzenden Baufelds C in einem
Abstand von 12 m zur Mitte der Domdeckel des Flissiggas-Tanklagers. Dieser Abstand
entspricht etwa dem erforderlichen Sicherheitsabstand der Wohnbebauung zu den
Domdeckeln der unterirdischen Lagertanks entsprechend den Vorgaben der TRGS 3146
bei mittlerer Ausbreitungssituation nach VDI 3783, BI. 2. Der empfohlene Abstand stellt
in  Verbindung mit dem o.g. Wall in jedem Fall auch bei unglnstigen
Ausbreitungsbedingungen den Sicherheitsabstand zur Wohnbebauung sicher. Einer
Verbreiterung des Baufeldes in Richtung Norden stehen keine sicherheitstechnischen
Belange entgegen.
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Die empfohlenen MaBnahmen sind in den folgenden Abbildungen, Abbildung 5 und
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 5: Empfohlene Abstidnde der Flissiggasanlage zur Wohnbebauung
(Baufeld C).
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Abbildung 6: Darstellung des empfohlenen Walls mit Begriinung und des empfohlenen Abstands des Fliissiggaslagers zur
Wohnbebauung im Schnitt West-Ost.
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6 Zusammenfassung

Die Gemeinde Ohmden bereitet derzeit die Aufstellung des Bebauungsplans ,Grubacker 2“ vor.
Das Plangebiet befindet sich ca. 1 km nordéstlich des Zentrums von Ohmden und umfasst eine
Flache von ca. 3,7 ha. Das Plangebiet wird im Westen durch bestehende Wohnbebauung, im
Sliden durch landwirtschaftlich genutzte Flachen und im Norden durch die Zeller StraBBe
begrenzt. Ostlich an das Plangebiet grenzt ein unterirdisches Fliissiggas-Tanklager sowie eine
Grinschnittsammelstelle an. Das Flissiggas-Tanklager dient der zentralen Gasversorgung far
das bestehende Baugebiet Grubéacker.

Im Plangebiet ,,Grubacker 2“ ist insbesondere die Entwicklung von Wohnbebauung vorgesehen.
Im Rahmen des Bebauungsplanverfahrens ist der Abstand zu den bestehenden unterirdischen
Flussiggas-Lagerbehéltern aus Grinden der Anlagensicherheit zu prifen und sind ggf.
MaBnahmen zur Minderung des Sicherheitsabstands zu treffen.

Die vorliegende Ausarbeitung bewertet den Abstand der geplanten Wohnbebauung
,Grubacker 2 von dem bestehenden Flissiggaslager der Friedrich Scharr KG aus
sicherheitstechnischer Sicht. Die Abstandsverhaltnisse werden anhand der derzeit glltigen
Regelwerke - entsprechend der Vorgaben der VDI 3783 Blatt 2 und TRBS 3146 - neu ermittelt
und bewertet.

Die Beurteilung nach dem aktuellen technischen Regelwerk ergibt:

e Der geplante Abstand der geplanten Wohnbebauung im Siden des Flissiggas-
Tanklagers ist unkritisch.

¢ Die geplante Wohnbebauung im Westen des Flissiggas-Tanklagers rickt so dicht an
das Tanklager heran, dass besondere MaBnahmen bzw. Schutzvorkehrungen
erforderlich werden.

e Als besondere Schutzvorkehrung ist ein wirksames Ausbreitungshindernis bei etwaigen
Schwergasaustritten - insbesondere bei der Betankung - zwischen den Domdeckeln des
Tanklagers und der Wohnbebauung erforderlich. Bereits die Schittung eines Walls mit
einer Héhe von 0,3 m in einem Abstand von 2 m von den Domdeckelmitten auf der
West-, Std- und Ostseite des Betriebsgrundsticks des Flissiggas-Tanklagers bietet
nach dem Konventionsverfahren der VDI 3783, BI. 2 einen ausreichenden Schutz. Damit
ware der mindestens erforderliche Sicherheitsabstand gegenlber der geplanten
Wohnbebauung im Westen bereits eingehalten.

Aus Vorsorgegesichtspunkten wird empfohlen, sowohl die Wallschittung zu Wohnbebauung im
Westen und Siiden héher auszubilden als auch mit der Wohnbebauung im Westen weiter als
bisher geplant abzurticken.

Empfohlen wird:

e Herstellen eines Walls mit einer Héhe von 1 m auf der westlich und stdlich an den
bestehenden Zaun des Betriebsgrundstiicks der Friedrich Schaar KG auf dem Flst.-Nr.
872 in Ohmden angrenzend.

Blatt 14
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Pflanzung eines ca. 3 - 5 m breiten Gehdlzstreifens als Sichtschutz und zur
Verbesserung der Ausbreitungsbedingungen bei etwaigen Gasaustritten vor der
Westgrenze und der Siidgrenze des Betriebsgrundstiicks der Friedrich Schaar KG auf
dem Flst.-Nr. 872 in Ohmden innerhalb des Plangebiets ,Grubacker 2, auf dem Wall.

Festlegung der Ostgrenze eines unmittelbar westlich angrenzenden Baufelds C in einem
Abstand von 12 m zur Mitte der Domdeckel des Flissiggas-Tanklagers. Dieser Abstand
entspricht etwa dem erforderlichen Sicherheitsabstand der Wohnbebauung zu den
Domdeckeln der unterirdischen Lagertanks entsprechend den Vorgaben der TRGS 3146
bei mittlerer Ausbreitungssituation nach VDI 3783, BIl. 2. Der empfohlene Abstand stellt
in  Verbindung mit dem o.g. Wall in jedem Fall auch bei unglnstigen
Ausbreitungsbedingungen den Sicherheitsabstand zur Wohnbebauung sicher. Einer
Verbreiterung des Baufeldes in Richtung Norden stehen keine sicherheitstechnischen
Belange entgegen.

Ingenieurbiiro Dr. Dréscher

Dsdas
Dr.-Ing. Frank Dréscher

Offentlich bestellter und vereidigter
Sachverstandiger flir Immissionsschutz —
Ermittlung und Bewertung von
Luftschadstoffen, Gertichen und Gerauschen
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t Sicherheit

1 Aufgabenstellung

Das Ingenieurblro Dr.-Ing. Dréscher beauftragte die Fa. ProTech Energiesysteme GmbH mit
der Erstellung einer Ausbreitungsrechnung fir schwere Gase (FlUssiggas) fir den auf dem
Deckblatt genannten Standort der Flissiggaslagerbehélteranlage im Baugebiet Grubacker.

Im geplanten 2. Bauabschnitt riickt die Wohnbebauung néher an das Behalterlager heran. Die
vorliegende Ausbreitungsrechnung soll den erforderlichen Sicherheitsabstand unter
Berlicksichtigung der geplanten Bebauung ermitteln.

Bei der Festlegung der Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen werden die sich daraus
ergebenden besonderen Randbedingungen fir den Standort berlcksichtigt.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Standort der Flissiggaslagerbehélteranlage
bestehend aus 4 Lagerbehéltern a 2,9 t. Die Lage ist gelb markiert.

Quelle: Google earth
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Domdeckel des
Flissiggaslagers

Quelle: Baldauf Architekten (2020): Présentationsunterlage Vorentwurf vom 21.10.2019 zum Bebauungsplan
,Grubacker 2, Gemeinde Ohmden, Abstimmung Gastank, 05.05.2020

@ FD0°-5°
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3
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Strade

Quelle: Baldauf Architekten (2019): Vorentwurf zum Bebauungsplan ,Grubacker 2%, Gemeinde Ohmden,
21.10.2019

Die Gasentnahme aus den Lagerbehaltern erfolgt aus der Gasphase der Behélter.
Die nachfolgende Abbildung aus dem LFU Handbuch zeigt die Armaturenausristung fir jeden
Behalter:
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Zu Ver-

Stecker fur UFS braucher

des TKW

Solile: =

Flassigent- Druckregler mit SAY und PRV
nahmeventil

(Motentleerung)
[—— ]

Peilrohr

Inhaltsanzeiger

Behaltertypenschild

Sicherheitsventl

Fillventil mit
doppeltem
Riickschlag-

teller zur Befillung
im Vollschlauch-
system

Den spezifischen Betrachtungen der Ausbreitungsberechnungen liegen Konventionen
zugrunde, dass mdogliche, verninftigerweise nicht ausschlieBbare Leckagen ein Leck-vor-
Bruch-Verhalten zeigen und abh&ngig von den gegebenen Rohrleitungsdimensionen sind.
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Ins technische Regelwerk Einzug gehalten haben dazu Betrachtungen und Berechnungen von
Prof. Dr.-Ing. K. Strohmeier vom Lehrstuhl fir Apparate- und Anlagenbau der TU Minchen,
die in den folgenden Kapiteln erlautert werden und Grundlage der vorliegenden Betrachtungen

sind.

Fir die vernlnftigerweise nicht ausschlieBbaren Stérungen muss eine Betrachtung und
Berechnung des Sicherheitsabstandes geman technischem Regelwerk erfolgen. Regelungen
dazu finden sich in der TRBS 3146, aber auch die nicht mehr rechtskraftige technische Regel
TRB 801 Nr. 25 Anlage ,Flissiggaslagebehalteranlagen® kann als Erkenntnisquelle dienen.

Analoges gilt fir den zurlickgezogenen Leitfaden der Stérfallkommission SFK-GS-04
~Sicherheitsabstande als Schadensvorsorge® und den Leitfaden der Kommission flr
Anlagensicherheit KAS-18 ,Empfehlungen fir Abstande zwischen Betriebsbereichen nach der
Storfall-Verordnung und schutzbedirftigen Gebieten im Rahmen der Bauleitplanung -
Umsetzung § 50 BImSchG*.

Die vorliegende Ausbreitungsberechnung soll den erforderlichen Sicherheitsabstand zu

schutzwirdigen Objekten, Einrichtungen und Bereichen ermitteln, der dann zukuinftig

eingehalten werden muss.
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2 Ausbreitungsrechnung nach VDI 3783 Blatt 2

Fir eine Ausbreitungsrechnung im Sinne des technischen Regelwerks (z.B. TRBS 3146) zu
berlcksichtigen sind hypothetische, verniinftigerweise nicht ausschlieBbare Gasfreisetzungen
an Rohrleitungen, Armaturen und Verbindungen (z.B. Flanschverbindungen,
Gewindeverbindungen). Sie kdnnen u.a. I6sbare Verbindungen im Sinne des Regelwerks
darstellen bzw. enthalten.

Relevant sind im vorliegenden Fall jedoch nur die Flissigphase flhrenden
Rohrleitungsabschnitte, da diese deutlich gréBere Leckagemengen bei gleichen LeckgréBen
gegentiber Gasphasenleckagen besitzen (Verhaltnis ca. 1:260).

Far die vorliegende Ausbreitungsberechnung werden zwei Szenarien betrachtet.

Szenario 1: Beim Abkuppeln des Fillanschlusses werden ca. 200 g Flissiggas spontan
freigesetzt.

Szenario 2: Neben der spontanen Freisetzung kann es auch zu kontinuierlichen
Freisetzungen kommen. Die gréBte bei der vorliegenden Anlage vorhandene Verbindung ist
die DN 32 Fullverbindung bei der Lagerbehélterbefillung. Hier wird eine
Flissigphasenleckage angenommen.

Die Beflllung kann immer nur an einem Lagerbehalter erfolgen. Daher kann die gleichzeitige

Freisetzung von Gas an mehreren Stellen bei diesem Szenario ausgeschlossen werden.

2.1 Grundlagen zur Ausbreitungsrechnung von Schwergasen

Die Ausbreitungsrechnung dient der Bestimmung der maximalen Zinddistanzen, betrachtet
von der Emissionsquelle des im hypothetischen Stérfall austretenden Flissiggases.

Die Ausbreitungsrechnung beruht auf der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 fir schwere Gase. Sie

wurde vorliegend mit Hilfe des dazugehérenden Rechenprogramms Version 4.0 zur Ermittlung
der unteren Zinddistanz (notwendiger Sicherheitsabstand) erstellt.
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Flissiggas gehort zu den Schwergasen, d.h. es ist schwerer als Luft. Bei einer Freisetzung
breitet sich Flissiggas in einer flachen bodennahen Schicht aus. In der Regel befinden sich in
der bodennahen Schicht Hindernisse, z.B. Mauern, Gebaude, Zaune, Bewuchs, die nicht als
Rauigkeiten parametrisiert werden darfen. Solche Hindernisse wirken sich auf die potenzielle
Ausbreitung einer Schwergaswolke aus. Wie stark sich diese Hindernisse auswirken, hangt
von deren Geometrie und Lage sowie von den Windverhaltnissen ab.

Die o0.g. Hindernisse werden in der Terminologie der Ausbreitungsrechnung, je nach ihrer
Geometrie, u.a. als Schutzzdune, Wande Schutzringe oder auch lockere Bebauung
bezeichnet (s. Kapitel 2.3).

Die Konzentration der Gaswolke nimmt mit zunehmender Entfernung von der Austrittsstelle
ab. In der Ausbreitungsrechnung wird die Entfernung ermittelt, an der die untere
Explosionsgrenze (UEG) unterschritten wird. Die UEG betragt bei einem Propan-Luft-Gemisch
2,1 Vol. %, welche in der Stoffauswahl im Rechenprogramm bei Propan hinterlegt ist. Bei
einem geringeren Gasanteil in der Luft als 2,1 Vol. % ist das Gas i.d.R. dann nicht mehr
zundfahig.

2.2 Praxistauglichkeit der Rechenergebnisse nach VDI 3783

Die Ergebnisse des Rechenprogramms zur VDI-Richtlinie 3783 Blatt2 ergeben eine
ungunstige Zinddistanz (ungiinstige Wetterlage) und eine mittlere Zinddistanz (normale
Wetterlage).

Vergleiche mit vom TUV Norddeutschland durchgefiihrten Freifeldversuchen bei relativ
unginstigen Wetterlagen und den mit dem Rechenprogramm errechneten mittleren
Ziindentfernungen haben eine gute Ubereinstimmung ergeben. Die nach dem
Rechenprogramm unginstigen Zinddistanzen konnten nicht empirisch bestatigt werden.

GemalB TRBS 3146 Abschnitt 4.5.3.2 Absatz 2 ist daher fir die Ergebnisse der
Ausbreitungsrechnung die mittlere Ausbreitungssituation zugrunde zu legen.

ABR Ohmden.pdf @ Version 1.2 ® 10.08.2020 ® Seite 9 von 31



2.3 Ausbreitungshindernisse / Schutzzaune

Das Modell nach VDI 3783 Blatt 2 kennt folgende modellierte Ausbreitungssituationen.

EBENES GELAENDE OHNE HINDERNISSE 14
HOHE WINDPARALLELE WAND 15
HOHE WINDPARALLELE SCHLUCHT 16
SCHUTZZAUN IN LEE FERN 17
SCHUTZZAUN IN LEE HaAH 18
SCHUTZZAUN TN LUV NAH 19
SCHUTZZAUN IN LUV FERN 20
SCHUTZRING HAH Z1
SCHUTZRING FERN 22
UNTERER. STRASSENSCHLUCHT TYP I 23
UNTERER. STRASSENSCHLUCHT TYP II 24
UNTERER. STRASSENSCHLUCHT TYP III 25
UNTERBER. STRASSENSCHLUCHT TYP IV

UNTERBR. STRASSENSCHLUCHT TYP U
UNTERBR. STRASSENSCHLUCHT TYF VI
UNTERBR. STRASSENSCHLUCHT TYP UII
UNTERBR. STRASSENSCHLUCHT TYP UIII
UNTERBR. STRASSENSCHLUCHT TYP IX
LOCKERE BEBAUUNG |

LOCKERE BEBAUUNG I1

LOCKERE BEBAUUNG ITI

LOCKERE BEBAUUNG IV

LOCKERE BEBAUUNG U

LOCKERE BEBAUUNG Ul

LOCKERE BEBAUUNG UII

Haufig befinden sich in einem mdglichen Ausbreitungsgebiet einer Schwergaswolke
Hindernisse (Schutzzaune), die einer ungehinderten Gasausbreitung im Wege stehen und die
vor allem dafiir sorgen, dass sich ausbreitendes Gas mit Umgebungsluft verwirbelt bzw.
vermischt und sich damit so weit verdiinnt, bis es nicht mehr ziindfahig ist. Diese Hindernisse

kénnen eine gewisse Hohe und eine gewisse Entfernung von der Emissionsquelle haben.

Das Berechnungsprogramm nach VDI 3783 liefert fir Ausbreitungshindernisse einen Wert, die
sogenannte "charakteristische Lange" LCC / LCI. Mit der charakteristischen Lange kénnen,
unter Zuhilfenahme der nachfolgenden Tabelle, die Mindestabmessungen von Schutzzgunen
berechnet werden, die gegebenenfalls errichtet werden missen oder bereits im
Ausbreitungsgebiet vorhanden sind, um dem Modell zu geniigen.

Schutzzaune, die in der Realitdt héher sind oder eine gréBere Entfernung von der Quelle
haben, als die berechneten Schutzzaune des VDI-Modells, sind als mindestens gleichwertig
zu betrachten. GréBere Abstande und héhere Schutzzdune bedeuten, dass die Verdiinnung
aufgrund der weiteren Transportstrecke bzw. von vermehrter Turbulenz (Verwirbelungen)
weiter vorangeschritten ist und daher die maximalen Zinddistanzen damit i.d.R. verringert

werden. Beliebige Entfernungen von Ausbreitungshindernissen oder Hindernisse beliebiger
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GréBe lassen sich jedoch mit dem Modell nach VDI 3783 nicht rechnerisch abbilden. Es sind
dann (konservative) Naherungen zu bewerten.

| woswFsmrg || Kombuiariohs Feseimng |
0,4 *LCI 4*LCl 2,24 *LCC 22,4 *LCC
0,4 *LCl 2,5*LCl 2,24 *LCC 14*LCC
0,4 *LClI 2,5*LCl 2,24 *LCC 14* LCC
0,4 *LCl 4*LCl 2,24 *LCC 22,4*LCC

0,4 *LClI 2,5*LCl 2,24 * LCC 14* LCC
0,4 *LClI 4*LCl 2,24 * LCC 22.4*LCC

2.4 Grundlagen zur Werkstoffkunde und Stoffkunde

2.4.1 Leck-vor-Bruch-Theorie als Grundlage zur Bemessung von Leckagen

Ausschlaggebend fir die Betrachtung von hypothetischen, verninftigerweise jedoch nicht
vollstindig ausschlieBbaren Leckagen an Flissiggasanlagen ist ein physikalisch und
werkstofftechnisch sinnvoller Ansatz, mit dem md&gliche Leckquerschnitte, vor dem
Totalversagen des Bauteils, abgeschatzt werden kénnen.

Allgemein hat sich fir die Bemessung von Leckquerschnitten die Betrachtungsweise von Prof.
Dr.-Ing. Strohmeier durchgesetzt. Da dieses Verfahren allgemeingultig erscheint und bereits
Jahrzehnte erfolgreich eingesetzt wurde, wird es auch in nachstehenden Abschatzungen
verwendet. Es muss als wissenschaftlich Ubertragbar gelten, da es auf physikalischen
Annahmen beruht, die i.d.R. nur minimal variieren. SchlieBlich qilt, dass, bis auf
vernachlédssigbare Abweichungen, durch DIN-genormte Flansche und Rohrleitungen sowie
durch deren Montage und Verlegung gemaB den Regeln der Technik, i.d.R. ahnliche
Verhaltnisse an Flissiggasanlagen vorzufinden sind.

Lecks sind eine Folge von wachsenden Rissen in druckbelasteten Komponenten, die
bevorzugt im Bereich von Spannungskonzentrationen auftreten. Ein Oberflachenriss an einer
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Rohrleitungswand durchlauft It. Prof. Dr.-Ing. Strohmeier folgende Wachstumsphasen, bis der
Riss zum Totalausfall des Bauteils fuhrt.

Ein vorhandener Riss wachst am Anfang ungestért in Richtung seiner Lange und Tiefe. Bei
Erreichen einer Risstiefe entsprechend der Wandstarke tritt eine Leckage auf. Durch standige
Druckbelastung und daraus resultierenden Beanspruchungen im Bauteil ergeben sich
Risswachstumsschiibe, bis der Riss seine kritische GrdBe erreicht hat. Diese kritische
RissgréBe ist fir ahnliche Bauteile vergleichbar. Sie hangt ab von:

o  Werkstoff

o Bauteilgeometrie

e Belastungsart

e Belastungsintensitat

e Korrosion

Erfahrungsgemas ist ein Vollabriss von Rohrleitungen in Fllissiggasanlagen vernlnftigerweise
auszuschlief3en. Nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann, dass trotz
Standardprifungen, auch solche mit erhéhtem Prifliberdruck, kleine Fehler im Bauteil oder
einen Verbindung zurickbleiben, die nicht gefunden werden.

Diese Fehlstellen kdnnen durch Korrosion und Lastwechsel unbemerkt bis zum ersten
Wanddurchbruch wachsen. Als unglnstigster Fall ist damit ein AufreiBen mit Leck-vor-Bruch-

Verhalten anzunehmen.

2.4.2 Stoffeigenschaften Flissiggas als Parameter fiir Ausbreitungsrechnung

Eine flr die Ausbreitungsrechnung bedeutende EinflussgréBe ist der in den Flissiggasanlagen
und Rohrleitungen vorherrschende bzw. angenommene Druck. Weil das Flissiggas in
Lagerbehéltern im Séttigungszustand vorliegt, héngt der Druck zunachst (ohne
Foérderaggregate) ausschlieBlich von der Temperatur ab.

Der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur fur Propan und Butan im

Sattigungszustand ist im folgenden Diagramm der Dampfdruckkurven dargestellt.
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Dampfdruckkurven von Propan und Butan

Entsprechend den thermischen Gegebenheiten ist der Druck fiir eine Berechnung einer
hypothetischen Gasfreisetzung, ggf. unter Addition von Driicken von Férderaggregaten, zu
wahlen.
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2.5 Stofffreisetzung

Stofffreisetzungen kénnen prinzipiell kontinuierlich oder auch spontan erfolgen. Beispiele fur
kontinuierliche Freisetzungen sind die im Folgenden beschriebenen Leckagefélle. Spontane
Freisetzungen kénnten z.B. durch die Entspannung der Flllverbindung entstehen, wobei eine
definierte Menge spontan und begrenzt freigesetzt wird.

2.5.1 Flanschverbindungen und zylindrische Wandungen

Die Flanschverbindung stellt als I6sbare Verbindung ein wichtiges Bauelement im Apparate-
und Anlagenbau dar. Ein vollstandiges Versagen einer Flanschverbindung ist i.d.R. nicht zu
unterstellen, da im Versagensfall zwar eine bestimmte Anzahl Schrauben versagen kdnnte
oder eine Dichtung und eine Leckage entsteht, ein totales Versagen der Verbindung aber mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht auftritt.

Die biegeweiche Verlegung der Rohrleitungen, die Vorspannkraft der Flanschverbindungen,
hochwertige, armierte Fire-Safe-Dichtungen und das nicht korrosive Medium Flissiggas
tragen fur die betrachteten, vernlinftigerweise nicht anschlieBbaren Stérfélle dazu bei, dass
i.d.R. keine Annahme einer Schiefstellung und das damit verbundene Abheben der Dichtflache
des Flansches zugrunde zu legen ist.

Das AufreiBen einer Flanschverbindung mit Freisetzung des gesamten Querschnitts kann fr
die vorliegende Betrachtung daher verninftigerweise ebenfalls ausgeschlossen werden. Eine
Gasfreisetzung aufgrund Flanschleckage durch Aufweitung muss hingegen bertcksichtigt

werden.

Im folgenden Bild der grafischen Darstellung von Untersuchungen nach Prof. Dr.-Ing. K.
Strohmeier ist zu sehen, dass der berechnete Leckquerschnitt an einem Flansch immer gréBer

angenommen wird als an einer zylindrischen Rohrleitung mit gleichem Durchmesser.

Deshalb ist es zulassig und ausreichend, wenn nur der Fall einer Flanschleckage betrachtet
wird. Der Fall eines Lecks an einer glatten zylindrischen Rohrleitungswand ist damit immer
eingeschlossen bzw. abgedeckt.

ABR Ohmden.pdf ® Version 1.2 ® 10.08.2020 ® Seite 14 von 31



) | v
Consulting Engineering Ausfihrung Service ~r @T% @ h (5,115 OF I

25
‘ 20 T
D
{: I 15 +
©10T
) 5 |
—<— Rohrleitungen
—&— Flanschverbindungen
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nenndurchmesser [mm]

2.6 Parameter zur Berechnung der kontinuierlichen Freisetzung

2.6.1 Bestimmung der Leckquerschnittsflache

Die Bestimmung der Leckquerschnittsflache in Abh&ngigkeit von der Dimension einer
Rohrleitung erfolgte nach den u.g. Festlegungen der technischen Regel TRB 801 Nr. 25
Anlage ,Flussiggaslagerbehalteranlagen®. Der anzunehmende hypothetische Leckquerschnitt
berechnet sich nach folgender Formel:

Avek = 0300035 : (DLeitung )2’2

A in mm2, D=DN in mm

Wegen der Strdmungsverluste an der Austrittsstelle ist fir den Leckquerschnitt der sog.
wirksame Querschnitt der Ausflusséffnung anzusetzen. Zur Berechnung des wirksamen
Querschnitts ist der tatsachliche (geometrische) Querschnitt mit der Ausflussziffer zu
multiplizieren. Die Ausflussziffer beriicksichtigt die Scharfkantigkeit der Offnung und die
Viskositat des ausstréomenden Mediums.
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Far den wirksamen Leckquerschnitt ergibt sich:

A =pxALeck

n=0,38 Ausflussziffer

Al eck Tatsachlicher Leckquerschnitt (geometrischer Leckquerschnitt)

2.6.2 Dauer der Emission

Ein weiterer Aspekt bei der Berechnung einer kontinuierlichen Freisetzung von Flissiggas
nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 ist die Zeit der Emission. Bei kontinuierlicher Freisetzung
stellt sich nach einer bestimmten Zeit ein Gleichgewicht der Konzentrationen im
Ausbreitungsgebiet ein.

Das der Gaswolke durch das Leck zugefihrte Gas verdinnt sich am Rand der Wolke unter
die UEG. Damit wéchst die Zindentfernung nicht mehr. Bei der Annahme der Emissionszeit,
d.h. der Zeit, die verstreicht bis sich das 0.g. Konzentrationsgleichgewicht eingestellt hat (i.d.R.
oftmals nach ca. 600 s), wird bei der vorliegenden Ausbreitungsrechnung ein wesentlich
héherer Wert angenommen als der, der tatséchlich auftritt, um eine konservative Rechnung

sicher zu stellen. Die Emissionszeit wurde gewahlt zu:

te = 3600 s

2.7 Berechnung der Leckmassenstrome mittels Bernoulli-Gleichung

Die Berechnung des Leckmassenstroms erfolgt mit der Bernoulli-Gleichung Uber die
Ausstrémgeschwindigkeit. Dabei wird angenommen, dass das Gas bis zum vélligen Austritt
durch das Leck flissig bleibt. In der Realitat verdampft jedoch ein Teil des austretenden Gases
bereits im Leck, so dass sich eine Zweiphasenstromung ausbildet. Dieses Verdampfen bewirkt
in der Realitédt einen Druck, der der Strdmung entgegengerichtet ist und den Gasaustritt
behindert. Die Betrachtungsweise mittels der Bernoulli-Gleichung vereinfacht die Berechnung
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erheblich. Sie ist zulassig, da der berechnete Massenstrom i.d.R. immer gréBer ist als der
tatsachlich in der Realitat zu erwartende.

Der statische Druck der Flussigkeit soll bei der Berechnung zundchst vernachlassigt werden,
da er selbst bei einem Druckgasbehalter mit einem Durchmesser von 3 m nur ca. 0,15 bar
betragt. Es kann eine stationare Strémung durch die Leckstelle angenommen werden. Damit
reduziert sich die Bernoulli-Gleichung auf die Form:

1 2
Pi=Pl+5 PV

P Innendruck der Rohrleitungen bzw. Schlduche
Pl Atmosphaérischer Luftdruck

Dichte des Gases

v Ausstrémgeschwindigkeit des Gases oder der Flissigkeit aus der Leckstelle

Daraus ergibt sich die Strdomungsgeschwindigkeit zu:

2(pi—py)

V= |/

p

Weiter gilt fir den ausstrémenden Volumenstrom:
V=A-v

Volumenstrom des Gases oder der Flissigkeit
Ausstrémgeschwindigkeit des Gases oder der Flissigkeit aus der Leckstelle

> < <.

wirksamer Leckquerschnitt (A = p x A gck)

Der Ausflussmassenstrom wird letztlich nach folgender Gleichung berechnet, die sich aus den
0.g. Gleichungen ergibt.
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m =V.p=,u.A>< '2ppd

Massestrom
Pqg Differenzdruck aus innerem Uberdruck und Luftdruck (pi — pl)

u Ausflussziffer
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3 Berechnung des Sicherheitsabstandes

3.1 Betrachtung Druck, Temperatur und Art der Ausstromung

Der Behalterdruck betragt bei der erdgedeckten Lagerung in FlUssiggaslagerbehaltern
ganzjahrig ca. 6 bar absolut. Die Beflllung erfolgt mittels Pumpe aus einem
StraBentankwagen. Die Pumpe muss dabei den Behalterdruck Uberwinden.
Erfahrungsgeman betragt der Fllldruck 11 bar absolut. Die folgende Tabelle stellt die
stationdre Lagerung dem Fullvorgang gegentber. Ebenso wird zur Veranschaulichung die
Gasphase im stationaren Zustand betrachtet.

Gasart: Propan unter Druck Propan unter Druck Propan gasférmig, unter

verflissigt unter verflissigt bei Normal-  Normal-bedingungen

Fillbedingungen bedingungen

Angesetzter Uberdruck: p; (20°C) = 11 bar pj = 6 bar pj = 6 bar

Angesetzter py (20°C) = 1 bar py =1 bar py = 1 bar

Umgebungsdruck:

pg: Druckdifferenz pg (20°C) = 10 bar pq =5 bar pq = 5 bar

Pinnen ~PUmgebung | _ 1 MPa = 0,5 MPa = 0,5 MPa

Dichte (Flussiggas): p (20°C) Flgssigphase |P (20°C) Fiijssigphase |P Gasphase = 9:2
=500 kg/m3 =500 kg/m3 kg/m3

Relevante Stoffparameter von Flissiggas unter Normalbedingungen

Berechnung der Dichte von Flissiggas (Gasphase) unter Lagerbedingungen im
Behalter mittels der allgemeinen Gasgleichung

peV-=meReT (1)

p Druck, angesetzter Wert 7 bar
\" spez. Volumen

m Masse

p Dichte

ABR Ohmden.pdf ® Version 1.2 ® 10.08.2020 ® Seite 19 von 31



Reore

Consulting Engineering Ausfiihrung Service Froiecr s

T Temperatur, angesetzter Wert 20°C = 293K
R Gaskonstante flr Propan (185,94 L)
kg-K

p =9,2 kg/m?3

Die obige Darstellung verdeutlicht nochmals den Umstand, dass die Dichte bei Flissigphase
deutlich héher ist als in der Gasphase.

Als Berechnungstemperatur sollen daher 20° C angenommen werden.
Damit ergibt sich folgendes Rechenszenario fir die kontinuierliche Freisetzung.

Szenario kontinuierliche Freisetzung:
Hypothetische kontinuierliche Freisetzung an der Fillverbindung bei der Befillung 10 bar().

Flr die spontane Freisetzung wird folgendes Szenario angesetzt:

Szenario spontane Freisetzung:

Bei jeder Lagerbehalterbeflllung muss nach Abschluss des Flllvorganges die Fillverbindung
zwischen dem Absperrhahn am Fdillschlauch und dem Fdllventii am Behalter ins Freie
entspannt. Aufgrund der konstruktiven Unterschiede kann sich die Menge dabei zwischen 100
und 200 g / Vorgang. Fir die vorliegende Betrachtung wir daher die gréBte Menge (200 g)

angenommen.

3.2 Berechnung Leckquerschnitte und anlagenspezifische Leckmassenstrome

GemanR den in den v.g. Kapiteln definierten Formeln und Berechnungen ergeben sich im
vorliegenden Fall einer DN 32 Leckage der hypothetische Leckquerschnitt und der
Leckmassenstrom nach Bernoulli geman TRB 801 Nr. 25 Anlage wie folgt.

Der errechnete Leckmassenstrom ist der fir eine vergleichbar dimensionierte

Flanschverbindung, die jedoch an vorliegender Anlage nicht vorhanden ist. Sie wird jedoch in
Analogie fur die Gewindeverbindung bei der Behélterbeflllung angewendet
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Bezeichnung der relevanten lésbaren

Verbindungen

Service

DN 32 Verbindung an dem Behélterfillventil

gréBter Rohrleitungsquerschnitt

DN 32 = 32 mm

Aggregatzustand des freigesetzten Flissiggases | fllssig

Art der Gasfreisetzung

kontinuierlich

nach Prof. Strohmeier errechneter Leckquerschnitt | A= 0,72 mm2,

A=0,72 x 106 m2

Nach Bernoulli berechneter Leckmassenstrom

8,6 g/s
=>10g/s

Berechnung der Leckmassenstrom

In der folgenden Tabelle sind die fur die Berechnung des Leckmassenstromes relevanten

Parameter nochmals zusammengefasst.

Nennweite

Freigesetzter Stoff
Aggregatzustand

Temperatur

Dichte bei v.g. Temperatur
Ausflussziffer

Druck des freigesetzten Stoffs
Art der Gasfreisetzung
Leckquerschnitt

Leckmassenstrom

DN 32

Propan

flissig

20° C (293,15 K)
0,5 kg/I

0,38

10 bar(0)
kontinuierlich

A= 0,72 mm?2

8,6 g/s (Rechenwert aufgerundet 10 g/s)
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3.3 Betrachtung der anlagenspezifischen Ausbreitungssituationen

Bei der Beflllung der Lagerbehdlter ist der Domschacht geéffnet, sodass hier eine
ungehinderte Gasausbreitung bzw. Modellierung angenommen werden kann.

Neben der ungehinderten Ausbreitung werden auch noch die Ausbreitungssituationen unter
Bericksichtigung von Schutzzaunen (z.B.in Luv und Lee nah von der Quelle) berechnet.

3.4 Berechnung der unteren Ziinddistanzen nach VDI 3783 Blatt 2

Kontinuierliche Freisetzung:

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen modellierten Ausbreitungen liefern far die
DN 32 Fillverbindung einen Leckmassenstrom von 10 g/s die folgenden Ergebnisse.

DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHNITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3783
-BLATT Z2- ALS KONTINUIERLICHER STOERFALL BEHANDELT.

ES IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN ZUJ RECHNEN:

MITTLERE AUSBREITUNGSS ITUATION : 1.5 M
UNGUENSTIGSTE AUSBREITUNGSSITUATION: 16.3 M

DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT IM
MITTLEREN FALL .B40E-01 KG, UND IM UNGUENSTIGSTEN FALL .153E+00 KG.

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBREITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERNISSE BE-
RECHNEN SICH MIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCC = .08 M
(C) ME-KLM

Ausbreitung ungehindert in der Ebene
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DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHNITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3743
-BLATT Z- ALS KONTINUIERLICHER STOERFALL BEHANDELT.

E3 IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN 2 RECHNEN:

MITTLERE AUSBREITUNGSS ITUATION M

1.8
UNGUENSTIGSTE AUSBREITUNGSS ITUATION: 1.4 H

DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT IM
MITTLEREN FALL .133E-0Z KG, UMD IM UNGUENSTIGSTEN FALL .334E-01 KG.

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBREITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERNISSE BE-
RECHHEN SICH MIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCC = .08 M
(C) ME-KLH

Ausbreitung mit Schutzzaum in Lee fern

DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHNITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3783
-BLATT Z- ALS KONTINUIERLICHER STOERFALL BEHANDELT.

ES IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN ZIJ RECHNEN:

MITTLERE AUSBREITUNGSSITUATION : 6.3 M
UNGUENSTIGSTE AUSBREITUNGSSITUATION: 9.1 HM
DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT IM

MITTLEREN FALL .543E-01 KG, UND IM UNGUENSTIGSTEN FALL .96ZE-01 KG.

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBREITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERNISSE BE-
RECHNEN SICH MIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCC = .08 M
(C) ME-KLM

Ausbreitung mit Schutzzaum in Luv fern

Mit Errichtung eines Schutzzaunes reduziert sich der Sicherheitsabstand gegenliber dem
Ausbreitungsgebiet ungehindert in der Ebene.

Die charakteristische Lange Lcc betragt in beiden Falle 0,08, was bedeutet, dass das Modell
Luv oder Lee fern von einer Hohe eines Schutzzauns von 18 cm (2,24 x Lcc) und einer

Entfernung von 1,8 m (22,4 x Lcc) von der Emissionsquelle ausgeht.
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spontane Freisetzung:

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen modellierten Ausbreitungen liefern fir die
spontane Freisetzung von 200 g bei der Entspannung der Fullverbindung die folgenden
Ergebnisse.

DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHNITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3783
-BLATT 2Z2- AL3 SPONTANER STOERFALL BEHANDELT.

E5S IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN 21 RECHNEN:

MITTLERE AUSBREITUNGSSITUATION : 1.9 H
UNGUENSTIGSTE AUSBREITUNGSSITUATION: 13.9 H

DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT
LZODE+DD KG .

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBREITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERNISSE BE-
RECHNEN SICH MIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCI = A7 M
(C) ME-KLHM

Ausbreitung ungehindert in der Ebene

DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHHITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3783
-BLATT 2- AL3 SPONTANER STOERFALL BEHANDELT.

E3 IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN 2l RECHNEN:

MITTLERE AUSBRE ITUNGSS ITUATION : .9
1

1.9H
UNGUENSTIGSTE AUSBRE ITUNGSSITUATION: 3.1 H

DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT
LZODE+0D KG.

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBRE ITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERHISSE BE-
RECHHEN SICH HMIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCI = A7 H
(C) ME-KLH

Ausbreitung mit Schutzzaum in Lee fern
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DER STOERFALL WURDE GEMAESS ABSCHNITT 3.3 DER RICHTLINIE UDI 3783
-BLATT 2- AL3 SPONTANER STOERFALL BEHANDELT.

ES IST MIT FOLGENDEN UNTEREN ZUENDDISTANZEN 210 RECHNEN:

MITTLERE AUSBREITUNGSSITUATION: g
UNGUENSTIGSTE AUSBREITUNGSSITUATION: 11

9 M

M

DIE POTENTIELL ZUENDFAEHIGE MASSE IM AUSBREITUNGSGEBIET BETRAEGT
LZODE+DD KG .

DIE DIMENSIONEN DER IM AUSBREITUNGSGEBIET STEHENDEN HINDERNISSE BE-
RECHNEN SICH MIT HILFE DER CHARAKTERISTISCHEN LAENGE LCI = A7 M
(C) ME-KLM

Ausbreitung mit Schutzzaum in Luv fern

Mit Errichtung eines Schutzzaunes reduziert sich der Sicherheitsabstand gegenlber dem
Ausbreitungsgebiet ungehindert in der Ebene.

Die charakteristische Lange LCI betréagt in beiden Falle 0,47, was bedeutet, dass das Modell
Luv oder Lee fern von einer Hbhe eines Schutzzauns von 19 cm (0,4 x LCI) und einer

Entfernung von 1,9 m (4 x LCI) von der Emissionsquelle ausgeht.
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3.5 Sicherheitsabstande zu betriebsfremden Anlagen und Einrichtungen

Wichtig bei der Betrachtung von Sicherheitsabstanden ist, dass diese nicht von jedweder
betriebsfremden Einrichtung einzuhalten sind. Gemd&R dem technischen Regelwerk ist der
hier vorliegende Sicherheitsabstand zunachst von den folgenden Schutzobjekten zu den
I6sbaren Verbindungen der Flissiggasanlage zu bemessen, in denen sich Flissigphase
befindet oder beim Beflll- oder Entleervorgang Flissigphase befinden kann.

e Wohngebaude,

e betriebsfremde Anlagen, Gebaude und Einrichtungen auBerhalb des Werkgelandes, in
oder auf denen sich dauernd oder regelmafiig Menschen aufhalten, zu deren Schutz
bei stérungsbedingten Gasaustritten nicht ebensolche VorsorgemaBnahmen getroffen
sind, wie fUr die eigenen Mitarbeiter (Alarm- und Gefahrenabwehrpléne),

e Dbetriebsfremde Anlagen, Gebaude und Einrichtungen innerhalb des Werkgelandes, in
oder auf denen sich dauernd oder regelmaBig und gleichzeitig eine gréBere Anzahl
von betriebsfremden Menschen aufhalten, zu deren Schutz bei stérungsbedingten
Gasaustritten nicht ebensolche VorsorgemaBnahmen getroffen sind, wie fir die
eigenen Mitarbeiter (Alarm- und Gefahrenabwehrpléane) und

o Offentliche Verkehrswege (mit entsprechender Frequentierung).

Weitere Definitionen zu Schutzobjekten kénnen auch dem zurlickgezogenen Leitfaden der
Storfallkommission SFK-GS-04 als Erkenntnisquelle wie folgt enthommen werden.

1. Geb&ude mit R&umen zum dauernden Aufenthalt von Menschen, wie
e Wohngebaude,
e Krankenhauser,
e Schulen,

o Kindergarten.
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2. Besonders schutzwirdige Kultur- und Sachguter, falls durch Veranderung ihrer
Nutzbarkeit das Gemeinwohl beeintrachtigt wird, zum Beispiel Kulturdenkméler.

3. Versammlungsstéatten im Freien, wie
e Sportstatten,
e Freibader,

e Versammlungsplatze.

4. Offentliche Verkehrsflachen, wie
e Stral3en,
e Schienenwege,

e Wasserstral3en.

5. Die Umwelt, insbesondere
e Tiere und Pflanzen,
e Boden und Gewasser oder
e besonders schutzwirdige Gebiete, wie Wasserschutzgebiete, zu schitzende
landwirtschaftliche Flachen, bestimmte Biotope, Natur- und
Landschaftsschutzgebiete, falls durch eine Veranderung ihres Bestandes oder ihrer
Nutzbarkeit das Gemeinwohl beeintrachtigt wird.

Weiterhin kdnnen die Definitionen zu schutzbeduirftigen Gebieten i. S. d. § 50 Satz 1 BImSchG
aus dem Leitfaden der Kommission fir Anlagensicherheit KAS-18 Anhaltspunkte geben, was
unter besonders schutzwirdigen Objekten zu verstehen ist, wenngleich es hier um
Definitionen des sog. angemessenen Sicherheitsabstandes und nicht um den
Sicherheitsabstand gegen vernunftigerweise nicht ausschlieBbare Stérfélle im Sinne des
technischen Regelwerks (z.B. TRBS 3146) geht. Es kann aber festgehalten werden, dass,
wenn die folgenden Objekte und Einrichtungen fir die Bemessung des angemessenen
Sicherheitsabstandes gelten, sie fir den Sicherheitsabstand i.S.d. der TRBS 3146 in jedem
Fall betrachtet werden sollten.

a. Baugebiete i. S. d. BauNVO, mit dauerhaftem Aufenthalt von Menschen, wie Reine
Wohngebiet (WR), Allgemeine Wohngebiete (WA), Besondere Wohngebiete (WB),

Dorfgebiete (MD), Mischgebiete (MI) und Kerngebiete (MK), Sondergebiete (SO),
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sofern der Wohnanteil oder die 6ffentliche Nutzung Gberwiegt, wie z. B. Campingplatze,
Gebiete fir groBflachigen Einzelhandel, Messen, Schulen/Hochschulen, Kliniken.

b. Gebaude oder Anlagen zum nicht nur dauerhaften Aufenthalt von Menschen oder

sensible Einrichtungen, wie

e Anlagen fir soziale, kirchliche, kulturelle, sportliche und gesundheitliche Zwecke,
wie z. B. Schulen, Kindergarten, Altenheime, Krankenhauser,

o Offentlich genutzte Gebdude und Anlagen mit Publikumsverkehr, z. B.
Einkaufszentren, Hotels, Parkanlagen. Hierzu gehéren auch Verwaltungsgebaude,
wenn diese nicht nur gelegentlich Besucher (z. B. Geschéaftspartner) empfangen,
die der Obhut der zu besuchenden Person in der Weise zuzuordnen sind, dass sie
von dieser Person im Alarmierungsfall hinsichtlich ihres richtigen Verhaltens

angehalten werden kénnen.

c. Wichtige Verkehrswege z. B. Autobahnen, HauptverkehrsstraBen, ICE-Trassen. Was
wichtige Verkehrswege sind, hangt letztendlich von deren Frequentierung ab.
Orientierungswerte zur Einstufung von Verkehrswegen finden sich in Ref. Nr. B 18 der
.Fragen und Antworten zur Richtlinie 96/82/EG (Seveso-II-Richtlinie). Sie dienen als
Orientierungshilfe zur Auslegung der Richtlinie zur Beherrschung der Gefahren bei
Unfallen mit gefahrlichen Stoffen. Sie sind jedoch nicht verpflichtend und schlieBen

eine andere vernlnftige Auslegung nicht aus.

Zusammengefasst lasst sich aus den v.g. Definitionen der Tenor deutlich erkennen, was
besonders schutzwiirdige Objekte oder Bereiche sind, von denen der Sicherheitsabstand
i.S.d. des vorliegenden Dokumentes eingehalten werden sollte. Das Ergebnis flir den konkret
betrachteten Einzelfall und die Bewertung des hinreichenden Sicherheitsabstandes kann dem
folgenden Kapitel entnommen werden.
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Der Sicherheitsabstand fir die ungehinderte Ausbreitung ergab sich geman der
vorhergehenden Kapitel zu 10,9 m (spontane Freisetzung) bzw. 10,5 m (kontinuierliche
Freisetzung).

Unter BerUcksichtigung eines Ausbreitungshindernisses im Lee der Domschéchte reduziert
sich der Sicherheitsabstand auf 1,9 m (spontane Freisetzung) bzw. 1,8 m (kontinuierliche
Freisetzung). Dieser Wert wird auf 2 m um die Domschachtwandungen aufgerundet, um beide
Szenarien abzudecken.

Das gleiche Ausbreitungshindernis im Luv der Domschéachte ergibt einen Sicherheitsabstand
von 8,9 m (spontane Freisetzung) bzw. 6,3 m (kontinuierliche Freisetzung). Dieser Wert wird

auf 9 m um die Domschachtwandungen aufgerundet, um beide Szenarien abzudecken.

Es ist geplant, ein Ausbreitungshindernis in 3 Richtungen um die Domschachte anzulegen.
Lediglich in Richtung Zufahrt ist kein Ausbreitungshindernis geplant. Der Abstand der
Ausbreitungshindernisse betragt geman Ergebnis des Rechenprogrammes 1,9 m bezogen auf
die Domschachtmitte.

Die erforderliche Mindesthéhe der Ausbreitungshindernisse betrdgt geman Ergebnis des
Rechenprogrammes 19 cm (spontane Freisetzung) bzw. 18 cm (kontinuierliche Freisetzung).
Diese wird auf 20 cm aufgerundet, um beide Szenarien abzudecken.

GroBere Abstande oder groBere Hohen verbessern das Ergebnis, sodass das Gas so
stark verdinnt wird, dass mit einer ziindfadhigen Schwergaswolke hinter dem
Ausbreitungshindernis nicht mehr zu rechnen ist.

Der zu berlcksichtigende Sicherheitsabstand ergibt dadurch zu 9 m (Hindernis in Luv der
Domschéchte) bzw. 2 m (Hindernis in Lee der Domschachte), der z.B. zu Wohngebduden,
betriebsfremde Anlagen, Gebauden und Einrichtungen sowie entsprechend frequentierten,
offentlichen  Verkehrswegen von den betrachteten Emissionsquellen (Ldésen der
Fallverbindung bzw. Leckage bei der Beflllung) einzuhalten ist. Betriebseigene Anlagen,
Gebaude und Einrichtungen innerhalb des Werkgelandes, in oder auf denen sich dauernd oder
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regelmaBig und gleichzeitig eine gréBere Anzahl von betriebsfremden Menschen aufhalten,

existieren nicht.

Somit ergibt dies das folgende Abstandsbild.

Es ist zu erkennen, dass der Sicherheitsabstand im Wesentlichen innerhalb des eingezdunten
Standortes im bodennahen Bereich bleibt. Lediglich im Norden ragt er auf unbebautes
Gringelande, das jedoch keine Schutzobjekte i.S.d. Regelwerks beinhaltet. Die
vorbeifiihrende K 1265 Jesingen/Bad Boll verlauft noch 15 m weiter nérdlich im Anschluss an
den berechneten Sicherheitsabstand.

Damit kann der Sicherheitsabstand fir den betrachteten Fall in alle Richtungen hinreichend

eingehalten werden.

Auf Grund der Vielzahl der Parameter und der nicht immer wissenschaftlich exakten, sondern
empirisch Ubertragenen Rechenweisen und Modelle auf die Wirklichkeit, war es unerlasslich,
einige Naherungen und Annahmen in dieser Ausbreitungsrechnung zu treffen. Diese wurden
jedoch wie beschrieben immer konservativ gewahlt, so dass diese nicht nur unkritisch sind,
sondern in lhrer Gesamtheit einen nicht unerheblichen zusétzlichen Sicherheitsfaktor
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darstellen koénnen, der mutmaBlich die tatsachliche Reichweite einer hypothetischen
Gasausbreitung weiter reduzieren kénnte.
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