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Die Gefahrdungen durch die Freisetzung von Gasen und Dampfen infolge der Ableitung liber
Ausblaser aus Sicherheitsventilen, Prozess-Berstscheiben, Entliftungs- und
Entspannungsleitungen sind in einer Gefahrdungsbeurteilung zu bewerten. Freisetzungen aus
Druckanlagen konnen nach TRBS 2141 beurteilt werden.

In dieser Fachbereich AKTUELL werden verschiedene Methoden mit ihren bendétigten
Eingangsdaten und Anwendungsgrenzen zur Beurteilung der Gefahren an Ausblasern fiir
brennbare Gase vorgestellt, um den Anwendern und Priifern von solchen Anlagen eine
Hilfestellung bei der Bewertung und Beurteilung moéglicher Gefahren an den prozessbedingten
Stoffauslassen ins Freie zu geben.

Auch manuelle Freisetzungen sind zu beriicksichtigen. Die Ermittlung von Gefahrenbereichen
(TRGS 407 Nr. 2 Abs. 11) aufgrund toxischer Wirkung von Gasen wird in dieser
Veroffentlichung nicht behandelt, ist jedoch in der allgemeinen Gefahrdungsbeurteilung zu
berucksichtigen.
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1 Gefahrdungen und Schutzmafnahmen

Bei Anlagen kann es notwendig sein, brennbare Gase in die Umgebung zu entlasten. Zur Vermeidung
von Brand- und Explosionsgefahren sind die Gase gefahrlos abzuftihren.

Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung sind die Explosionsgefahrdungen von fachkundigen
Personen nach § 6 (11) Gefahrstoffverordnung zu bewerten und geeignete SchutzmaflRnahmen
festzulegen. Die grundsétzliche Vorgehensweise ist in der TRGS 720 und TRGS 721 beschrieben.

Bei moéglichen Freisetzungen ist das vertikale Abblasen nach oben zu bevorzugen. Gleichzeitig ist die

Leitung zur Atmosphare vor Witterungseinflissen, wie beispielsweise Schneefall oder Regen, zu
schitzen. Beispiele flr zwei Ausblaser-Geometrien sind nachfolgend beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 1 Beispiel fur eine Ausblaser-Geometrie (aus DVGW G 442 [1])

ExplosionsschutzmalRnahmen sind wahrend der Planung in einem Explosionsschutzkonzept
festzulegen. In Bereichen, in denen eine Vermeidung der Entstehung einer gefahrlichen
explosionsfahigen Atmosphare nicht sicher gewahrleistet werden kann, kénnen Zonen in Abhangigkeit
der Haufigkeit und Dauer des Auftretens der explosionsfahigen Atmosphare definiert werden. Um die
notwendigen SchutzmalRlnahmen festzulegen, sind hierzu bei der Projektierung und/oder Bewertung
von Leitungen zur Atmosphare Gefahrenbereiche zu ermitteln.

2 Grundlagen zur Ermittlung der Gefahrenbereiche

Zur Ermittlung des Gefahrenbereiches ist zunachst auf Grundlage der Stoffeigenschaften, der
Betriebsbedingungen und der technischen Randbedingungen (engster Strémungsdurchmesser,
Ausflussziffer, Lange der Abblaseleitung, Druckverlust in der Abblaseleitung, Kennlinie des
Sicherheitsventils usw.) der freigesetzte Massenstrom zu berechnen. Im nachsten Schritt sind die
Freisetzungsbedingungen zu bestimmen, die sich aus Ort, Richtung und Hohe der Austrittséffnung,
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dem Aggregatzustand und der Temperatur der Stoffe, dem Impuls der Austrittsstromung (Richtung,
Geschwindigkeit) und der Umgebungssituation (Windrichtung und -geschwindigkeit) ergeben.

Die Konzentrationsverteilung in der Umgebung des Freisetzungsortes ist nach Abschnitt 6.2.1 der
TRBS 2141 mittels anerkannter Modelle zur Freistrahl- und atmospharischen Ausbreitung zu
berechnen. Die Abmessungen eines mdglichen explosionsgefahrdeten Bereiches ergeben sich durch
den Vergleich der berechneten Konzentrationsverteilung mit der unteren Explosionsgrenze.

Auf der Grundlage des Berechnungsergebnisses ist zu beurteilen, ob es sich um ein gefahrliches
explosionsfahiges Gemisch im Sinne der TRGS 720 handelt, so dass besondere Schutzmalinahmen
fur die Aufrechterhaltung der Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten oder anderer Personen
erforderlich werden.

Kann eine Zindung des freigesetzten Gases mit einer der Zoneneinteilung entsprechenden
Wahrscheinlichkeit nicht ausgeschlossen werden, ist dieser Umstand ebenfalls in der
Gefahrdungsbeurteilung zu beriicksichtigen. In Abhangigkeit von den Stoffeigenschaften und der
zusammenhangenden Masse des explosionsfahigen Gemisches kann eine verzogerte Zindung des
Freistrahls oder der Gaswolke zu einer Explosion mit relevanter Druckwirkung in der Umgebung des
Freisetzungsortes fuhren. Unter entsprechenden Freisetzungsbedingungen kann sich eine stabil
brennende Freistrahlflamme bilden, deren Bestrahlungsstarke ebenfalls eine Gefahrdung in der
Umgebung ergeben kann.

Speziell bei Wasserstoff unter hdherem Druck ist bekannt, dass es bei einer Freisetzung zur
spontanen Ziindung mit der Bildung einer Freistrahlflamme kommen kann [2], [3]. Bei einer
verzogerten Zindung von Wasserstoff-Freistrahlen wurden bei experimentellen Untersuchungen
relevante Explosionsuberdriicke gemessen [4]. Zur Untersuchung dieser Phanomene lauft derzeit ein
Projekt der DVGW e. V., um Regeln zur Dimensionierung von Gefahrdungsbereichen an Ho-
Freisetzungsstellen weitere experimentelle Daten fir die Freisetzung aus Lambda-Ausblasern zur
Verfugung zu stellen [5].

3 Modelle zur Ermittlung von Gefahrenbereichen

Eine Zusammenstellung von Ansatzen zur Berechnung des freigesetzten Massenstroms kann dem
Statuspapier der ProcessNet [6] entnommen werden. Bei einer Freisetzung von Gasen aus einem
Ausblaser kommt es bei einem ausreichend grof3en Massenstrom zu einem impulsbehafteten Austritt
als Freistrahl. Fur die Berechnung des Freistrahls werden unterschiedlich komplexe Modellierungen
eingesetzt:

1. Empirische Modelle
2. Integralmodelle
3. CFD-Modelle

Empirische Modelle sind im Statuspapier der ProcessNet beschrieben. Diese Modelle basieren auf
dimensionsanalytischen Betrachtungen und erfordern im Allgemeinen eine Anpassung an
experimentelle Daten. Die Berechnung der Konzentration auf der Freistrahimittellinie und
gegebenenfalls des ortlichen Verlaufs der Freistrahimittellinie kann mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm relativ einfach durchgefiihrt werden. Die Modelle sind fiir spezielle

3/12




Situationen (schweres/leichtes Gas, Austrittsgeschwindigkeit und -richtung, Windgeschwindigkeit
usw.) entwickelt worden und sollten auch in diesem Bereich angewendet werden.

Integralmodelle basieren auf der Vereinfachung prozessbeschreibender, partieller Differenzial-
gleichungen fiir die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Durch Symmetrieannahmen und
weitere Vereinfachungen wird ein System gewdhnlicher Differenzialgleichungen abgeleitet und dieses
numerisch, mit relativ geringem Rechenaufwand, geldst. Die Integralmodelle sind flexibel einsetzbar.
Es kdnnen Berechnungen fir unterschiedliche Stoffe, Windgeschwindigkeiten und Freisetzungs-
bedingungen durchgefihrt werden. Anwendungsgrenzen sind ein Mindestwert flr den Austrittsimpuls
und eine Freisetzung entgegen der Windrichtung.

CFD-Modelle (CFD "Computational Fluid Dynamics", deutsch: "Numerische Stromungsmechanik")
basieren ebenfalls auf den Erhaltungsgleichungen flr Masse, Impuls und Energie. Die partiellen
Differenzialgleichungen werden mit Bezug auf entsprechende Anfangs- und Randbedingungen als
stromungsdynamisches Problem numerisch gelést. Im Vergleich zu empirischen und analytischen
Verfahren gilt es bei der CFD-Simulation ungleich mehr Parameter und Einflussgréfien zu
beschreiben.

Haufig kommt bei einer CFD-Simulation das Finite-Volumen-Verfahren zur Anwendung, welches ein
numerisches Verfahren zur Diskretisierung von Erhaltungsgleichungen darstellt. Hierfir muss ein
Berechnungsgitter mit endlich vielen Gitterelementen modelliert werden, fir welches die Elementform
und -groRRe festzulegen sind. Fir jedes Element gilt dann der Erhaltungssatz, so dass sich eine
Anderung einer GroRe in einem Element, wie beispielsweise einer Stoffkonzentration, auf die
angrenzenden Elemente auswirkt. Flr jeden Zeitschritt der Berechnung werden die gesuchten
GroRen wie Geschwindigkeit und Konzentration im Rechengebiet durch Lésung eines entsprechend
groRen Gleichungssystems berechnet. Hierbei bestimmen neben dem gewahlten Turbulenzmodell
auch die Qualitat des Rechengitters, die Zeitschrittweite und die Vorgabe des Konvergenzkriteriums
der Differenzialgleichungen das Berechnungsergebnis.

Insbesondere bei komplexen Fragenstellungen, die sich mit empirischen oder analytischen Verfahren
nicht adaquat I6sen lassen, kann ber eine CFD-Simulation eine Lésung gefunden werden. Komplexe
Fragestellungen im Zusammenhang mit der Freisetzung von Gefahrstoffen kénnen beispielsweise die
Bewertung des Einflusses einer komplizierten Bebauungssituation im Bereich der Freisetzungsstelle
oder der Einfluss einer besonderen Ausblasergeometrie auf die Stoffausbreitung sein.

Bereits die zuvor diskutierten Einflussparameter, welche nicht abschlieRend sind, machen ersichtlich,
dass die Auswahl und Anwendung einer CFD-Simulationssoftware sowie die Interpretation der damit
erzielten Ergebnisse ein betrachtliches Wissen voraussetzen. Zudem ist der Aufwand fir die
Bewertung einer Stofffreisetzung Uber einen Auslass mittels CFD-Simulation ungleich héher im
Vergleich zu empirischen und analytischen Ansatzen, so dass die CFD-Simulation nur im Einzelfall zur
Lésung der oben genannten komplexen Fragestellungen zum Einsatz kommt.

Fir alle drei Modell-Klassen gilt, dass die Modelle fir den gewlinschten Anwendungsbereich mit
moglichst ahnlichen experimentellen Untersuchungen tberprift werden missen, um als valide zu
gelten.

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf impulsdominierte Gasfreisetzungen als Freistrahlen.
Ist dies z. B. aufgrund grof3er Austrittsdurchmesser oder geringer Massenstrome nicht der Fall, so
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bildet sich am Austritt des Ausblasers eine Gaswolke, die durch die Windstrémung weiter transportiert
wird. Hierbei kann der Einfluss einer Gebaudeumstromung relevant sein. Ein Gauf3-Modell wird fiir die
Berechnung der Konzentrationsverteilung ab einer Entfernung von 100 m zur Quelle empfohlen (siehe
z. B. VDI 3782 Blatt 1). Hingegen sind Lagrangesche Partikelmodelle und CFD-Modelle fur die
Betrachtung eines geringeren Abstandes zur Quelle geeignet. Mit diesen Modellen kann
gegebenenfalls auch der Gebaudeeinfluss auf die Strémung berlcksichtigt werden.

4 Umsetzung der Modelle in Programmen und Verfahren

Im Folgenden werden Programme und Verfahren zur Ermittlung von Gefahrenbereichen beschrieben.
Die Aufzahlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und stellt keine Empfehlung dar.

4.1 PHAST

PHAST ist ein kommerziell erhaltliches Programmpaket der Det Norske Veritas, ein vergleichbares
Produkt ist auch EFFECTS der TNO (NL). In diesem Programmpaket sind Ansatze und Modelle /LIT
[7] zur Berechnung von Stoérfallszenarien gesammelt. Diese wurden gegen Literaturdaten abgeglichen
und werden regelmaRig an neuere Erkenntnisse angepasst. Das Freisetzungsmodul erlaubt die
Berechnung der Freisetzung bei unter- und tberkritischem Ausstréomen mit der Berechnung von
Freistrahlen oder Ausbreitungsrechnungen.

PHAST verfugt Uber eine breite Stoffdatenbank (DIPPR) und kann daher flr eine Vielzahl von Gasen
eingesetzt werden, insbesondere auch Wasserstoff, Methan und Propan/Butan als gangige
Brenngase. PHAST kann die Wetterlage, Windgeschwindigkeit (ab 1 m/s) und -richtung sowie die
Richtung der Freisetzung bericksichtigen. Besondere o6rtliche Gegebenheiten (Stromungshindernisse)
oder besondere Disenformen kénnen allerdings nicht beriicksichtigt werden.

PHAST ermdglicht auch die Ermittlung der Auswirkungen einer Explosion oder eines Folgebrandes
(Strahlungswarme des brennenden Freistrahls).

4.2 ProNuSs

Das Programmpaket ProNuSs (ProNuSs Engineering GmbH) ist zur Durchfiihrung von
Auswirkungsbetrachtungen fiir die Freisetzung von Gefahrstoffen entwickelt worden. Ausgehend von
einer Stoffdatenbank kénnen entsprechend den Stoff- und Freisetzungsbedingungen die freigesetzten
Massenstréme berechnet werden. Zur Bestimmung der Gefahrenbereiche stehen fiir die darauf
aufbauende Berechnung der Gasausbreitung, eines Brands oder einer Explosion jeweils mehrere
Modelle zur Verfugung.

Bei der Freisetzung eines Gases aus einem Ausblaser mit einem ausreichenden Austrittsimpuls bildet
sich ein Freistrahl aus. Fur die Berechnung des explosionsgefahrdeten Bereiches oder bei toxischen
Gasen der Uberhdhung stehen zwei Integral-Modelle (modifiziertes Schatzmann-Modell, PLURIS) und
empirische Modelle (z. B. modifiziertes Chen/Rodi-Modell) zur Verfligung. Das Freistrahimodell nach
Schatzmann ist am flexibelsten einsetzbar und fir schwere, dichteneutrale und leichte Gase, inklusive
Wasserstoff, validiert worden. Eine Voraussetzung dieses Modells ist, dass der Austrittsimpuls fir die
Bildung des Freistrahls ausreichend groR ist. Ist dies nicht der Fall kénnen das Fahnenmodell PLURIS
oder das empirische Modell von Chen/Rodi, das hinsichtlich der Eignung fir Wasserstoff modifiziert
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worden ist, eingesetzt werden [8]. Unter der Voraussetzung, dass der Austrittsimpuls vernachlassigbar
ist, kann die sich unter Windeinfluss bildende Gaswolke mit dem Lagrangeschen Partikelmodell
AustalHaz, auch unter Berlcksichtigung einer Gebaudeumstrémung, berechnet werden. Das
Lagrangesche Partikelmodell ist im Gegensatz zum Gauf3-Modell (VDI 3783 Blatt 1) geeignet, die
Konzentrationsverteilung auch im Nahbereich der Quelle zu berechnen.

Die bei einer verzdgerten Zindung eines Wasserstoff-Freistrahls zu erwartenden
Explosionsuberdriicke kdnnen mit einem auf Grundlage des Multi-Energy-Modells entwickelten
Ansatzes abgeschatzt werden. Fir die Berechnung der Bestrahlungsstéarke in der Umgebung einer
Freistrahlflamme steht ein Modell zur Verfligung. Als brennbare Gase kdnnen sowohl Reinstoffe,
inklusive Wasserstoff, als auch Gasgemische verwendet werden.

4.3 DVGW G 442

Mit dem Verfahren nach DVGW-Merkblatt G 442 [1] kbnnen HOhe und Radius zylinderférmiger
explosionsgefahrdeter Bereiche fir einfache Entspannungssysteme anhand von Tabellen und
Diagrammen (oder zugehdériger Software e.BEx) bestimmt werden. Es wurde im Rahmen eines
Forschungsvorhabens auf Basis validierter numerischer Modelle entwickelt. Fiir hiervon abweichende
Entspannungssysteme sowie in Fallen, in denen eine hohe Anforderung an die Genauigkeit der zu
ermittelnden Grenzen des explosionsgefahrdeten Bereiches gestellt werden, kann das Verfahren nicht
angewendet werden.

Das DVGW-Merkblatt gilt nur fir Anlagen, die mit Gasen der 2. Gasfamilie (Erdgas bzw. Naturgase
hauptsachlich aus Methan bestehend) betrieben werden, wie Gas-Druckregel und Messanlagen
(GDRM), Brenngasverdichter oder Erdgastankstellen. Wasserstoff kann als Zusatzgas in Gasnetze
der 2. Gasfamilie eingespeist werden. Die in DVGW 260, Anhang D, genannten Restriktionen sind
dabei zu bertcksichtigen. Das Rechenverfahren des DVGW G442 kann bis zu einem
Wasserstoffgehalt von 10 Mol-% mit ausreichender Genauigkeit verwendet werden [9].

Das Verfahren zur Ermittlung der explosionsgefahrdeten Bereiche an Ausblasedffnungen ist nur
anwendbar fir zwei Leitungsabschnitte, die sich in Strémungsrichtung erweitern oder einen
gleichbleibenden Querschnitt aufweisen (Verengungen kénnen nicht bertcksichtigt werden), sowie fur
vertikale und horizontale Ausblaser (sog. Ausblasertypen A, B oder C). Weiterhin sind die Ergebnisse
der Berechnungsmethode nur dann zutreffend, wenn innerhalb des ermittelten Ex-Bereichs keine
Beeinflussungen, z. B. durch Gebaude oder AuRenwande, vorliegen.

4.4 CFD (FDS, Fluent, Open Foam)

Bei der Stromungssimulation bzw. CFD-Simulation werden Strémungswege und -verlaufe rechnerisch
abgebildet und visualisiert. Auch die Durchmischung verschiedener Stoffe (z. B. eines
Wasserstoff/Luft-Gemisches) lasst sich mit einer CFD-Simulation berechnen, so dass diese
grundsatzlich auch dazu geeignet ist, die Ausbreitung eines gasformigen Gefahrstoffes in Luft zu
beschreiben (siehe Abschnitt 3).

Die verbreitetsten kommerziellen Programmpakete zur numerischen Strémungssimulation sind Fluent
und CFX von Ansys sowie Star-CCM+ von Siemens. Freiverfigbar sind die CFD-Software
OpenFOAM der OpenCFD Ltd. und der Fire Dynamics Simulator (FDS), welcher zur Beschreibung
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von Brandszenarien vom NIST entwickelt wurde, aber auch zur Ausbreitungsberechnung von
Gefahrstoffen genutzt werden kann.

4.5 FLACS

FLACS (Flame Acceleration Simulator) ist ein Simulationsprogramm, das urspriinglich fur
Gasexplosionen am Christian Michelsen Institut in Norwegen entwickelt wurde und heute von der
Gexcon AS kommerziell vertrieben wird. Durch eine numerische Auswertung der
Erhaltungsgleichungen unter Einbeziehung von Turbulenzmodellen und deren Einfluss auf die
Flammenbeschleunigung kénnen Explosionsablaufe in verfahrenstechnischen Anlagen nachvollzogen
werden. Diese wurden seit den 80er Jahren mit Experimenten im Klein- bis Realmalstab abgeglichen.

FLACS verfligt tber die Moglichkeit, ausgehend von einer Freisetzung zunachst das Strémungs- und
Konzentrationsprofil in einer Anlage zu ermitteln, bevor die Ziindung der dann vorliegenden Gaswolke
erfolgt, so dass FLACS auch zur Ermittlung der Konzentrationsfelder in der Umgebung von
Freisetzungsorten herangezogen werden kann. FLACS enthalt kein Modul zur Ermittlung des
Quellterms, sondern ist nur zur Beschreibung der Ausbreitung geeignet.

Das Geometriemodul ermdglicht die Implementierung kompletter verfahrenstechnischer Anlagen,
auch Witterungs- oder Luftungsverhaltnisse konnen eingepflegt werden.

Hinsichtlich der Freisetzungs- und Ausbreitungsrechnung ist FLACS damit nichts anders als ein CFD-
Modul, allerdings mit bereits angepassten Ein- und Ausgabemdglichkeiten und der zusatzlichen
Option der Simulation des Explosionsablaufes. FLACS kann flr eine Vielzahl von Brenngasen,
inklusive Wasserstoff eingesetzt werden. Ein Vergleich zu experimentellen Daten fir Ausbreitung und
Explosionsauswirkungen bei Wasserstofffreistrahlen findet sich z. B. in [10].

4.6 DIN EN IEC 60079-10-1

Der Teil 10-1 der DIN EN IEC 60079 [11] befasst sich mit der Einteilung und Ausdehnung von
explosionsgefahrdeten Bereichen, in denen Gefahrdungen durch brennbare Gase, Dampfe oder
Nebel auftreten kdnnen. Fiir verschiedene Formen der Freisetzung kann die Freisetzungsrate anhand
von Naherungen berechnet werden. Mit der zugehorigen Bewertung der Luftung oder Verdinnung
erfolgt die Einteilung der explosionsgefahrdeten Bereiche in Zonen.

Sind die Art und Menge der Freisetzung bekannt, kann auch die Ausdehnung des
explosionsgefahrdeten Bereichs nach DIN EN IEC 60079-10-1 abgeschatzt werden. Der
.explosionsgefahrdete Abstand“ nach dieser Norm wird dazu in Abhangigkeit der
Freisetzungseigenschaft und der Art der Gasfreisetzung (ungehinderte Strahlfreisetzung, diffusive
Freisetzung mit verringertem Impuls, schwere Gase oder Dampfe) aus einem Diagramm ermittelt. Das
Diagramm basiert auf ausgewahlten numerischen Stromungssimulationen (CFD). Die Ergebnisse
wurden fur die Verwendung in der DIN EN IEC 60079-10-1 angepasst.

Far die mit dieser Methode ermittelte Hauptausdehnung in Abhangigkeit der Freisetzungseigenschaft
muss abschlielend die Form des dreidimensionalen explosionsgefahrdeten Bereichs festgelegt
werden [12]. Dabei kann der explosionsgefahrdete Bereich, der durch die Freisetzung erzeugt wird,
auch aus einer Kombination von verschiedenen Formen erhalten werden, welche im Anhang dieser
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Norm beispielhaft dargestellt sind. Zum einen muss demnach die Strahlfreisetzung in Richtung des
Ausblasens berucksichtigt werden, zum anderen die Windgeschwindigkeit aus unterschiedlichen
Richtungen.

5 Vorgehensweise unabhangig vom Programm/Modell

Bei der Festlegung von Gefahrenbereichen an Auslassen bietet sich im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung folgende Vorgehensweise an:

1. Ermittlung der maligeblichen Gefahrstoffe, bei deren Freisetzung vom gréfiten Gefahrenbereich
am Auslass auszugehen ist

- Insbesondere an Auslassen, wo mehr als ein Gefahrstoff zur Atmosphare freigesetzt werden
kann, beispielsweise Abblaseleitung eines Sicherheitsventils in einer Mehrzweckanlage, sind
die physikalischen und sicherheitstechnischen KenngréRen, wie Dichte, Diffusionsverhalten,
untere Explosionsgrenze, Mindestziindenergie, Mindestzindtemperatur und
Storfallbeurteilungswert, fir die Auswahl eines oder der reprasentativen Gefahrstoffe zu
betrachten.

- Ist verfahrenstechnisch die Freisetzung nur eines Gefahrstoffes zu berlcksichtigen oder deckt
ein Gefahrstoff in einer Mehrzweckanlage aufgrund seiner physikalischen und
sicherheitstechnischen KenngréRen alle anderen Gefahrstoffe ab, so ist der Gefahrenbereich
am Auslass nur fur diesen einen Gefahrstoff abdeckend zu betrachten.

2. Ermittlung der relevanten Prozess-, Anlagen- und Umgebungsparameter, die einen Einfluss auf
den bei der Freisetzung zu berticksichtigenden Gefahrenbereich haben kénnen

- Neben den stofflichen Eigenschaften sind zur Ermittlung eines Gefahrenbereiches die anlagen-
und prozesstechnischen Einflussgréf3en zu betrachten, wie Prozesstemperatur, Prozessdruck,
Stoffinventar, erwartete Haufigkeit der Freisetzung, zu bertcksichtigender
Freisetzungsmassenstrom sowie Stromungsgeschwindigkeit (beispielsweise bestimmt durch
die Auslegung eines Sicherheitsventils, die Forderleistung einer Pumpe bzw. eines Verdichters,
den Druckverlust in der Auslassleitung).

- Zudem sind die baulichen Gegebenheiten des Auslasses und dessen Umgebung sowie des
Standortes zu ermitteln. Hierzu zahlen neben den geometrischen Bedingungen, wie
beispielsweise Auslasshdhe Uber Erdgleiche, Nennweite der Auslassmiindung,
Auslassrichtung (vertikal/horizontal), auch die auf die Stoffausbreitung einflussaustibenden
baulichen Gegebenheiten, wie Gebaude oder Anlagenteile in der Nahe des Auslasses, welche
die Windanstrémung des Auslasses und/oder die Ausbreitung des freigesetzten Gefahrstoffes
beeinflussen kénnen, sowie standortspezifische Randbedingungen, wie beispielsweise mittlere
Windgeschwindigkeit, Bodenrauigkeit und Luftfeuchtigkeit.

3. Festlegung und Berechnung der fir die Brand- und Explosionsgefahr mafigeblichen
Freisetzungsszenarien

- Anhand der in Schritt 1 festgelegten reprasentativen Gefahrstoffe und der in Schritt 2
ermittelten Randbedingungen, die die Freisetzung der Gefahrstoffe beschreiben, sind die zu
berechnenden Freisetzungsszenarien festzulegen, so dass der Gefahrenbereich abdeckend
ermittelt werden kann.
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- Ferner ist ein flr die festgelegten Freisetzungsszenarien geeignetes Berechnungsmodell
auszuwahlen und fachkundig anzuwenden. Hierbei ist z. B. anhand der
Austrittsgeschwindigkeit (Impuls behaftet ja/nein), Auslassrichtung sowie der
Umgebungssituation (Strdmungshindernisse im Freistrahl, Gebaude/Anlagen in unmittelbarer
Nahe) zu bewerten, ob und welches Empirische- oder Integral-Modell geeignet ist, die
Freisetzung adaquat zu beschreiben, oder ob die Anwendung komplexerer Modelle, wie
beispielsweise CFD, erforderlich ist.

4. Auswertung der berechneten Freisetzungsszenarien

- Fir die Auswertung der Berechnungsergebnisse sind in Abhangigkeit der Gefahrdung
geeignete Beurteilungsgrenzwerte zugrunde zu legen.

— Zur Festlegung explosionsgefahrdeter Bereiche sind beispielsweise berechnete Isokonturen
auf Basis der unteren Explosionsgrenze auszuwerten. Um nicht vermeidbare Unsicherheiten
aus der Festlegung der Randbedingungen zu berticksichtigen, sollte der explosionsgefahrdete
Bereich mindestens anhand der Kontur entsprechend einer Konzentration von 50 % der
unteren Explosionsgrenze festgelegt werden. Bei einer ungehinderten Abstromung des
Gefahrstoffes zur Atmosphare hat sich dieser Sicherheitszuschlag als ausreichend konservativ
bewahrt. Die Festlegung der Zonengeometrie sollte auf Basis der Berechnungsergebnisse in
Form von leicht verstandlichen geometrischen Korpern, wie beispielsweise einer Kugel, einem
Zylinder oder einem Kegelstumpf, erfolgen. Eine komplexe Zonengeometrie, wie
beispielsweise eine Ellipse, die eine berechnete Freistrahlkontur wiedergeben soll, kann in der
Praxis zu Missverstandnissen flihren, da diese innerhalb der Anlage durch das
Betriebspersonal in der Regel nicht leicht nachvollzogen werden kann, so dass das Schutzziel
der eindeutigen Ausweisung eines explosionsgefahrdeten Bereiches mit den dort erforderlichen
SchutzmalRnahmen nicht erreicht werden kann.

— Zur Festlegung des Gefahrenbereiches bei der Betrachtung eines mdglichen Brandes sind die
Beurteilungsgrenzwerte in Abhangigkeit des zu schiitzenden Gutes (Personen, Gebaude,
Anlagenteile) heranzuziehen. Allgemein anerkannt ist ein Grenzwert fiir die Bestrahlungsstarke
von 1,6 kW/m? zur Beurteilung einer Personengefahrdung sowie 8 kW/m? zur Beurteilung einer
Gebaudegefahrdung. Naheres kann beispielweise dem Statuspapier [6] im Literaturverzeichnis
entnommen werden.

- Zur Festlegung des Gefahrenbereiches bei der Betrachtung einer mdglichen Explosion sind die
Beurteilungsgrenzwerte analog zur Gefahrdung durch einen Brand in Abhangigkeit des zu
schitzenden Gutes heranzuziehen. Allgemein anerkannt ist ein Grenzwert flir den
Explosionsuberdruck von 0,05 bar zur Beurteilung einer Personengefahrdung infolge von
Glasbruch sowie 0,1 bar zur Beurteilung von strukturellen Gebaudeschaden. Naheres kann
beispielsweise dem Statuspapier [6] im Literaturverzeichnis enthommen werden.

5. Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung

- Die in den dargelegten Punkten 1 — 4 zur Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung ermittelten
Randbedingungen, gewahlten Berechnungsmodelle, erzielten Berechnungsergebnisse und
herangezogenen Auswertungsgrundlagen sind im Detail schriftlich zu dokumentieren, so dass
die Festlegung der Gefahrenbereiche durch Dritte nachvollziehbar ist.

- Die Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung erfolgt in der Regel im Rahmen des
Explosionsschutzdokumentes und kann beispielsweise als Ergebnisbericht im Anhang des
Explosionsschutzdokumentes geflihrt werden.
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6 Qualifikationsprofil

Es muss sichergestellt sein, dass eine fachgerechte und fachkundige Anwendung der verwendeten
Berechnungsmethoden erfolgt, um die Anforderung der Gefahrstoffverordnung zu erfillen. Hierzu ist
eine entsprechende Ausbildung und Weiterbildung des Anwenders mit dem jeweiligen Softwarepaket
erforderlich. Gleichzeitig muss er dazu imstande sein, eine Plausibilitatsprifung der Ergebnisse
vornehmen zu kénnen.

Folgende Méglichkeiten sind als Beispiele flir den Nachweis einer ausreichenden Qualifikation
anzusehen:

e Bestatigung Uber eine langere Arbeit mit der entsprechenden Software (z. B. ein Jahr) unter
Anleitung eines erfahrenen Anwenders oder

e dezidierte Ausbildung in der Betatigung der entsprechenden Software (z. B. Schulung beim Herstel-
ler) oder

e Nachweis, dass verdffentlichte Berechnungsergebnisse nachvollzogen werden kénnen.

7 Fazit

Die Ermittlung von explosionsgefahrdeten Bereichen mittels verschiedener Modelle und die
Anwendung von darauf basierenden kommerziellen Programmen oder veréffentlichten Verfahren
erfordert eine detaillierte Fachkenntnis der Modelle, der Programme und Verfahren. Die Ausfihrungen
bieten eine Hilfestellung, welche Modelle, Programme und Verfahren fir den zu betrachtenden
Anwendungsfall geeignet sein kénnen. Zudem wird der programm-/verfahrensunabhangige Ablauf zur
Ermittlung der explosionsgeféahrdeten Bereiche beschrieben. Mithilfe des Qualifikationsprofils kann
ermittelt werden, inwiefern die notwendige Qualifikation intern oder extern vorliegt.
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