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Aufgabenstellung

Die SGS-TUV Saar GmbH wurde von der Stadtverwaltung Kaiserslautern, Referat
Umweltschutz beauftragt, im Rahmen der Bauleitplanung fiir das ehemalige Pfaff-
Gelénde eine Ermittlung des angemessenen Abstandes von Gebauden zu zwei be-
stehenden Kugelgasbehilter der Stadtwerke Kaiserslautern (SWK), Brandenburger
Strafle 2 durchzufiihren. Diese befinden sich westlich des ehemaligen Pfaffgeléndes
und sind durch die Bahnlinie Kaiserslautern — Saarbriicken von diesem getrennt.

Die Abstandsermittlung erfolgt auf der Basis der Leitfaden

e KAS-18 ,,Empfehlungen fiir Abstinde zwischen Betriebsbereichen nach
der Stérfall-Verordnung und schutzbediirftigen Gebieten im Rahmen der
Bauleitplanung - Umsetzung §50 BImSchG* und

o KAS-32 ,Arbeitshilfe - Szenarienspezifische Fragestellungen zum Leitfa-
den KAS-18*,

Grundlage hierfiir sind die in der Anlage gehandhabten Gefahrstoffe nach Anhang |
der Stérfall-Verordnung. Im Fall der Kugelgasbehélter handelt es sich um Erdgas.

Die geltenden rechtlichen Bestimmungen und die nachgeordneten gesetzlichen und
anderen Regelungen sind zu beachten, insbesondere

* § 50 Bundes-Immissionsschutzgesetz

e KAS 18 und KAS 32-Leitfaden

e Storfall-Verordnung bzw. Umsetzung der Richtlinie 2012/18/EU
e VDI 3783 (Berechnungsgrundlage)

Die am vorliegenden Gutachten beteiligten Personen haben folgende Themen-
schwerpunkte bearbeitet:

Herr Dr. Enderle:
Berechnung der Auswirkungsszenarien und Erstellen der Grafiken
Herr Rodler:

Sachverstandiger nach § 29b BImSchG

Anlagenbeschreibung des Stérfallbetriebs

Die SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs-AG betreibt am Standort Brand-
enburger Strale 2 zwei einwandige Kugelgasbehalter mit einem Fassungsvermé-
gen von jeweils 20.000 m®. Bei einem maximalen Betriebsdruck von 6,2 bar betragt
die Erdgaslagermenge insgesamt 192.430 kg.

Die Behélter sind kontinuierlich druckiiberwacht und verfliigen Uber eine mechani-
sche Druckabsicherung (redundant ausgefiihrte Sicherheitsabsperrventile und
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Sicherheitsabblaseventile an der Ubernahmestation und an den Kugelgasbehél-
tern). Uber Absperrarmaturen kénnen die Gasspeicher vom Netz und von der Uber-
nahmestation abgetrennt werden.

Die Anlage ist genehmigungspflichtig nach Ziffer 9.1.1.1 des Anhangs 1 der 4.
BImSchV.

Gemal Storfallverordnung in der geédnderten Fassung vom 9.01.2017 (Bundesge-
setzblatt Jahrgang 2017 Teil | Nr. 3, ausgegeben zu Bonn am 13. Januar 2017),
Anhang | wird Erdgas namentlich in Spalte 1, Nr. 2.1 genannt. Die Mengenschwel-
len zur Einstufung des Betriebsbereiches gemaf Anhang | lauten:

Mengenschwellen in kg
Betriebsbereiche

nach
§ 1, Abs. 1,Satz 1 §1,Abs. 1, Satz 2
Spalte 4 Spalte 5
50.000 200.00

Bei einer maximalen Gesamtlagermenge von 192.430 kg ist die Anlage der Spalte
4, Anhang | der Storfallverordnung zuzuordnen (Betriebsbereich der unteren Klas-
se).

Die Anlage stellt gemaf §3 Abs. 5a, BImSchG, einen Betriebsbereich dar und unter-
liegt den Anforderungen der Pflichten der 12. BImSchV (Stérfall-Verordnung) mit
Ausnahme der §§ 9 bis 12.

Zum Betriebsbereich Brandenburger Straf’e 2 gehoren entsprechend dem SWK-
Konzept vom 19.12.2016 nach §8 der Storfallverordnung die folgenden Einrichtun-
gen:

Kugelgasbehalter

Druckregelanlage

Werkstatten

Sozialrdume

Rohrnetzlager

Werkstatten und Biro der EUS GmbH (Tochtergesellschaft der SWK)
Messstellenbetrieb mit Blirordumen

Kundenberatung

Erdgastankstelle
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Lageplan der relevanten Rohrleitungen

Abb. 2-1:
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Das Storfallkonzept (Stand 19.12.2016) nach § 8 der Storfallverordnung und der
Rohrleitungsplan wurde dem Gutachter vom Storfallbetrieb zur Verfligung gestellt.

e s - o N5 i

Ansicht der Gaszu-/ableitungen (DN300) der Kugelgasbehalter

Abb. 2-2:
(Fotos: SGS-TUV Saar GmbH)
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2.1 Lageplan Anlage und ehemaliges Pfaffgelinde

Das Pfaffgelédnde befindet sich norddstlich der Kugelgasbehalter und der ICE/IC-
Strecke Kaiserslautern — Saarbriicken. Der kiirzeste Abstand der Bahnlinie von den
Behaltern betrégt 30 m, die Entfernung zum néchstgelegenen Wohnhaus west-
nordwestlich ca. 125 m.

Die zwischen dem Betriebsgeldnde und dem ehemaligen Pfaffgelande verlaufende
Bahntrasse liegt auf einem Damm, der an dieser Stelle ca. 3 bis 4 m (iber dem na-
thrlichen Gelande verlauft.

Insofern besteht eine gewisse Abschirmungswirkung in nordwestlicher Richtung, die
geeignet ist, Schadstoffausbreitung von Gasen schwerer als Luft zu behindern,
Druckwellen unter Umsténden abzuschwichen sowie Hitzestrahlung abzuschwa-
chen. Abb. 2-3 zeigt das Umfeld der Anlage und das zu Uberplanende Gelande.

Abb, 2-3: Lage der Kugelgasbehalter und des ehemaligen Pfaffgeléndes
(Luftbild Quelle: Google Earth)

Von der Stadtverwaltung wurde die nachstehende vorlaufige Uberplanungskarte des
ehemaligen Pfaffgelandes zur Verfiigung gestelit (s. Abb. 2-4).
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Abb. 2-4: Vorlaufige Uberplanung des ehemaligen Pfaffgeléndes.

3 Der Leitfaden KAS-18: Vorgehen bei der Abstandsberech-
nung

Der Leitfaden KAS-18 versteht sich als Arbeitshilfe in Zusammenhang mit der For-
derung des Artikels 12 der Seveso-lI-Richtlinie angemessene Absténde zwischen
Betriebsbereichen und schutzbedirftigen Gebieten mit den Mitteln der Raum- und
Flachenplanung langfristig sicherzustellen. Artikel 12 der Seveso-li-Richtlinie wurde
im Wesentlichen durch §50 BImSchG in deutsches Recht umgesetzt

In diesem Zusammenhang dient der Leitfaden KAS-18 in der Bauleitplanung als Mit-
tel zur Beurteilung angemessener Abstande zwischen Betriebsbereichen nach der
Storfall-Verordnung und schutzbediirftigen Gebieten.

Unter den Begriff schutzbeddirftige Gebiete fallen

e Baugebiete i. S. d. BauNVO mit dauerhaftem Aufenthalt von Menschen

e Gebaude oder Anlagen zum nicht nur dauerhaften Aufenthalt von Menschen
oder sensible Einrichtungen (6ffentlich genutzte Gebaude, Kirchen, Ein-
kaufszentren etc.)

e Wichtige Verkehrswege (z. B. Autobahnen, Hauptverkehrsstraten, ICE-
Trassen, etc.)

Stand: 09.05.2017
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Die Abstandsempfehlungen des Leitfadens KAS-18 beziehen sich ausschlieRlich
auf das Schutzgut Mensch.

Er ist nicht anwendbar bei:

Genehmigungen von Einzelvorhaben innerhalb von Betriebsbereichen
vorhandenen Bebauungen
und der externen Notfallplanung

Der Leitfaden KAS-18 stellt insbesondere auf die folgenden Planungsfalle ab:

Ausweisung neuer Baugebiete fiir Betriebsbereiche,

die planungsrechtliche Ausweisung von Flachen fiir Betriebsbereichserweite-
rungen bzw.

das Heranriicken schutzbediirftiger Nutzungen an bestehende Betriebsbe-
reiche.

Fir den Fall Planungen im Umfeld von Betriebsbereichen (Nr. 3.2 Leitfaden KAS-
18) wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

Der Verlust des gesamten inventars, der Verlust der gréBten zusammen-
hédngenden Menge, Behilterbersten und der Abriss sehr groBer Rohrlei-
tungen sind beim Land-use-planning nicht zu beriicksichtigen, da sie bei
Einhaltung des Standes der Sicherheitstechnik zu unwahrscheinlich
sind.

Bei Prozessanlagen und bei Lageranlagen ist davon auszugehen, dass
Leckagen aus vorhandenen Rohrleitungen, Behiltern, Sicherheitsein-
richtungen etc. auftreten kénnen.

e In der Regel wird als Ausgangspunkt der Uberlegung von einer Leckflache
von 490 mm? (entspricht einem Aquivalentdurchmesser von 25 mm) aus-
gegangen.

e In einer Einzelfallbetrachtung wird unter Beriicksichtigung der tatséchlich
vorhandenen Technik die zugrunde zu legende Leckfliche bestimmt.

e Als minimale Grundannahme wird empfohlen, dass eine Leckfliche von
80 mm?, entsprechend einem Aquivalentdurchmesser von 10 mm, nicht
unterschritten wird.

e Auswirkungsbegrenzende MaRnahmen sind zu berticksichtigen, soweit sie
durch die zugrunde liegenden Ereignisse nicht gestért sind.

Gemal dem Leitfaden KAS-18 sind relevante Szenarien fiir

o Stofffreisetzungen
e Brand und
e Explosion
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zu betrachten.
Fir die durchzufiihrenden Berechnungen gilt:

e der Massenstrom ist entsprechend den Betriebsbedingungen und unter
Voraussetzung eines scharfkantigen Lecks (Ausflussziffer: 0,62) zu be-
rechnen.

e die Umgebungstemperatur ist mit 20 °C anzusetzen.

e es jst eine mittlere Wetterlage nach VDI-Richtlinie 3783 mit einer indiffe-
renten Temperaturschichtung und ohne Inversion zu betrachten.

e als Beurteilungswerte sind die gleichen Werte heranzuziehen, die fiir die
Herleitung der Achtungsabsténde verwendet wurden
(ERPG-2-Wert / 1,6 kW/m?/ 0,1 bar)

Unter diesen Berechnungsvoraussetzungen entspricht der Ausbreitungsradius bis
zum Beurteilungswert dem angemessenen Abstand des Einzelfalls

Vorgehen bei der Berechnung im Fall von Erdgas

Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan (83 bis 97 Mol-%). Je nach Herkunft kon-
nen ca. 1 bis 7 % Ethan und bis zu 10 % Stickstoff enthalten sein. Andere Bestand-
teile kénnen einen Volumenanteil von wenigen Prozent erreichen.

Da weder fir Methan noch fiir Ethan ERPG-Werte hinterlegt sind, spielt die Schad-
stoffkonzentration flr eine Abstandsberechnung keine Rolle.

Es werden aus diesem Grund lediglich Brand- und Explosionsszenarien betrachtet.

Es wird fir die Berechnungen davon ausgegangen, dass das Erdgas zu 100 % aus
Methan besteht. Da Methan eine Normdichte von 0,72 kg/m3 besitzt, ist es deutlich
leichter als Luft (Normdichte 1,29 kg/m®). Die Gasausbreitung nach VDI-Richtlinie
3783 Blatt 1 (Leichtgasausbreitung) geht konservativ von einem dichteneutralen
Gas aus.

Nach Nr. 3.2 ,Planungen im Umfeld von Betriebsbereichen* des KAS-18 — Leitfa-
dens sind bei Einhaltung des Standards der Sicherheitstechnik ,,der Verlust des
gesamten Inventars, der Verlust der gro8ten zusammenhédngenden Menge,
Behélterbersten und der Abriss sehr groBer Rohrleitungen nicht beim Land-
use-planning zu beriicksichtigen, da sie bei Einhaltung des Standes der
Sicherheitstechnik zu unwahrscheinlich sind*”.

Die in Nr. 3.2 des Leitfadens KAS-18 genannten Szenarien und Berechnungsgrund-
lagen werden beriicksichtigt.

. o
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4.1

Details der Storfallszenarien

Entsprechend Nr. 3.2 des Leitfadens KAS-18 werden die folgenden Szenarien an-
gesetzt:

1. Auftreten einer Leckage an vorhandenen Rohrleitungen, Behaltern, Sicher-
heitseinrichtungen etc. und Stofffreisetzung
2. Ausbreitung der Gaswolke und Brand/Explosion

Dabei wird ein Leck mit einer Leckflache von 490 mm? (25 mm Aquivalentdurch-
messer) angenommen. Die Quellhéhe betragt 2 m Gber der Flur. Der Bahndamm
wird bei der Ausbreitungsrechnung nicht beriicksichtigt. Entsprechend Nr. 2.3 b) des
KAS-18-Leitfadens wird eine Freisetzungsdauer von 10 Minuten und ein Gasdruck
von 6,2 bar (maximaler Betriebsdruck) angesetzt.

Die Ausflussziffer wird mit 0,62 angesetzt (scharfkantiges Leck).

Die Umgebungstemperatur betrdgt 20 °C und die mittlere Windgeschwindigkeit
2,4 m/s. Fir die Bodenrauhigkeit wird konservativ ein z;-Wert von 0,8 m angenom-
men (s. Anhang 3, Leitfaden KAS-18).

Beurteilungswerte sind, sofern anwendbar der ERPG-2 Wert, eine Warmestrahlung
von 1,6 kW/m? und ein Explosionsdruck von 100 hPa.

Die Berechnungen werden mit dem Storfallausbreitungsprogramm ProNuSs, Versi-

on 9.10, durchgefihrt.
Abstandsermittiung

Gasausbreitung

Berechnung des freigesetzten Massenstroms fiir Methan aus einem Leck oder

Sicherheitsventil:

Programm Version: 9.10

Stoffdaten:

Ausgewahlter Stoff: Methan

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]: 16,04

Isentropenexponent [-]: 1,301

Realgasfaktor [-]: 0,986

Temperatur [K]: 293,15

(Dampf)-Druck [bar-abs]: 6,2

Uberdruck [bar]: 5,187

Gasdichte [kg/m”3]: 4,14

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]: 2,2418

Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]: 4,4

Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]: 16,5

KG-Wert [bar m/s]: 75,0

Unterer Heizwert [MJ/kg]: 49,86

Diffusionskoeffizient in Luft [m?/s]: 1,82e-05

Temperaturklasse: T1
Stand: 09.05.2017
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Explosionsgruppe:
Eingabedaten:
Leckflache [mm?]:
AusfluRziffer []:
Anzahl der Lecks:
Ergebnisse:
Massenstrom [kg/s]:

Anmerkung:

143
=
|}

A
490,00
0,62

1

0,325

Berechnungen flr Aufpunkte mit Quellentfernungen von unter 100 m oder Aufpunkte
neben der Fahnenachse (YA<>0) entsprechen nicht der Richtlinie VDI 3783 Blatt 1.
Die Berechnungen wurden mit dem Stérfallmodell ,ProNuSs” Version 9.10. durchge-

fUhrt.

Ergebnisse der Ausbreitungsberechnung gemaR VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1:

Methan - Konzentration, Leckage
mittlere Ausbreitungsbedingungen

50.000 -

85,000 | — oo e

T U

35.000
30.000 - -

25.000

Methan, ppm

15.000 | -
10.000

5.000 -

20.000 | e f e

Mathankonzentration

i
i | | =« ~UEMethan,4,4%

|

Abb. 5-1:

20 30 40 50 60 70 80 90 i00
Entfernung von der Quelle, m

Methankonzentration nach VDI 3783, Blatt 1

Die untere Explosionsgrenze wird nicht erreicht. In 5 m Entfernung wird eine Me-
thankonzentration von 1,43 % berechnet.
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Ergebnisse der Ausbreitungsberechnung gemaR TA Luft / AUSTAL2000:

Wegen der Unsicherheiten der Konzentrationswerte bei einer Berechnung nach
VDI-3783 Blatt 1 bei Distanzen < 100 m wird zusatzlich noch eine Berechnung mit
AUSTAL2000 (TA Luft Ausbreitungsmodell, integriert in ProNuSs 9.10) durchge-
fUhrt.

Parameter der Ausbreitungsrechnung:

Freisetzungshohe [m]: 2,0
Abmessung der Quelle

Quelltiefe [m]: 0,0
Quellbreite [m]: 0,0

Quellhdhe [m]: 2,0
Geschachteltes Rechengitter

Schrittweiten in X/Y-Richtung [m]: 1.00 2.00 4.00
Umgebungsbedingungen

Bodenrauhigkeit [m]: 1,0
Ausbreitungsklasse: indifferent bis leicht stabil (Pasquill: D)
Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,4

Die Bodenrauhigkeit 0,8 m kann bei Austal nicht eingestellt werden.

Methan - Konzentration, Leckage
mittlere Ausbreitungsbedingungen, AUSTAL2000

50.000 -
| | i
85.000 o m b oL L L
 SEERE s Ga kel RECR TS E N
40000 -l bl Lo L L) B BERE .
- . [i]i1] é
] i | L | |
35000 | - g & -
L ; L [ |
; { i 5 i i i H
30,000 |+ b 4 A0 08 I A |
5 : 1 ISR
o i I EERE
. b ‘ i
§ 25000 f bl et — g el
=t i | i L
2 20000 | e ;«,-»7“ T e AL U MU ML A HRE N
15.000 b bbb oL R | SES v IS ¥ O L
1\ ¢ i |4 HF i ! { I | bl
Y i f { i o ' B I { ¢
10000 | e o L gL P L L o < UEMathan 44% |
11\ f i | i i ! - Methankenz ~
5.000 | + \ - __‘, S i e S ’_ 2 1 ——— =
i SRR S R Pt | !} R
| ¢ il by ol MEEPE NN AR
o L I \ ek IR : RER N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Entfernung von der Quelle, m

Abb. 5-2: Methankonzentration, berechnet mit AUSTAL2000.

Die untere Explosionsgrenze wird nicht erreicht. In 2 m Entfernung wird eine Me-
thankonzentration von 1,45 % berechnet. In einer Entfernung von 3,8 m von der Le-
ckage wird die Konzentration von 1 % unterschritten.
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Eine zlindfahige Konzentration in der Atmosphére, die zu einer Explosion/ Verpuf-
fung flihren kann, wird nicht erreicht. Dies entspricht auch der Feststellung im
KAS 18 Leitfaden, Anhang 3, Nr. 2.1, dass ,groe Gaswolken mit explosionsfahiger
Masse nur bei der Freisetzung von Gasen mit gegentiber der Luft hoherer Dichte zu
erwarten sind“.

Brand, Freistrahl

Berechnung der Warmestrahlung der Gasflamme bei einem horizontal aus ei-
nem Leck austretenden Gasstrom

Dieser Fall ist wegen der Einhaltung des Standes der Sicherheitstechnik und in Ver-
bindung mit den regelmaRigen sicherheitstechnischen Uberpriifungen der Anlagen
als ,Dennoch-Stérfall* einzuschatzen. Ein Folgeereignis durch Unterfeuerung der
Gaskugeln konnte zum Behalterbersten flihren und ist nach Nr. 3.2 des KAS-18
Leitfadens nicht zu bertlicksichtigen, da bei Einhaltung des Standes der Sicherheits-
technik dies zu unwahrscheinlich ist.

Der horizontale Gasaustritt verursacht den grofiten notwendigen horizontalen Ab-
stand, um den Beurteilungswert des KAS-18 Leitfadens von 1,6 kW/m? zu unter-
schreiten.

Eingabedaten:

Massenstrom [kg/s]: 0,33
Durchmesser [mm]: 25,00
Windgeschwindigkeit in 10 m [m/s]: 2,40
Exponent des Geschwindigkeitsprofils [-]: 0,28
Austrittswinkel [°]: 0,00
Umgebungstemperatur [°C]: 20,00
RuRanteil [%]: 0,00
Austrittshohe [m]: 2,00
Hohe der bestrahiten Stelle [m]: 2,00
Sonnenstrahlung [kW/m?]: 1,10
Bestrahlungsstarke in sicherer Entf. [kW/m”2]: 1,60
Emissionsgrad [-]: 0,90

Modell: Johnson

Ergebnisse:

Machzahl Mj [-]: 1,54
Effektiver Austrittsdurchmesser Ds [m]: 0,02
Austrittsgeschwindigkeit Uj [m/s]: 589,20
Austrittstemperatur Tj [K]: 215,72
Lb0 [m]: 9,09

Windgeschwindigkeit in Freisetzungshéhe [m/s]: 1,53
Winkel zwischen Flamme und Horizontaler [°]: 5,04

Flammenlange [m]: 5,32
Abstand Freisetzungsort - Flamme [m]: 2,13
Minimaler Flammendurchmesser [m]: 0,26
Maximaler Flammendurchmesser [m]: 0,61

max. Strahlungsintensitét der Flamme [kW/m”2]: 379,52
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Abb. 5-3: Waérmestrahlung durch die Freistrahlflamme.

Ab einem seitlichen Abstand von 21 m und einem Abstand von 16 m in Richtung
des Freistrahls im Lee der Leckage ist bei Beriicksichtigung einer Bestrahlungsstar-
ke durch die Sonne von 1,1 kW/m? der Beurteilungswert von 1.6 kW/m? unterschrit-
ten.

Bewertung der Ergebnisse

Gasausbreitung mit anschlieBendem Brand/Explosion

Die reine Gasausbreitung von Erdgas bzw. Methan stellt im Rahmen des KAS-18
Leitfadens kein Hindernis fiir Planungen im Umfeld des Betriebsbereiches der Ku-
gelgasbehélter dar. Weder fiir Erdgas noch fiir Methan sind ERPG-Werte (Emer-
gency Response Planning Guidelines) festgelegt.

Bei einem Gasaustritt stellt sich bei den mittleren Windbedingungen keine explosi-
onsfahige Atmosphare ein. Der Grund hierfir ist, dass das Gas leichter als Luft ist
und deshalb schnell nach oben steigt und die Konzentration sich rasch verdinnt.
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6.2 Brand des Freistrahls

Bei diesem Szenario wurde davon ausgegangen, dass ein Leck entsteht und der
Gasstrom horizontal gebtindelt austritt. Unter diesen Bedingungen wird eine Flam-
menlange von 5,3 m berechnet. Ab einer Entfernung von 21 m quer zur Flamme
wird auch bei voller Sonnenbestrahlung der Beurteilungswert von 1,6 kW/m2 unter-
schritten. Die Auswirkungen bleiben somit auf das Betriebsgelande beschrankt.

Wegen des vorhandenen Bewuchses ist zu erwarten, dass der Freistrahl deutlich
kirzer ausfallt.

7 Zusammenfassung

Die SGS-TUV Saar GmbH wurde von der Stadtverwaltung Kaiserslautern, Referat
Umweltschutz beauftragt, eine Ermittlung des angemessenen Abstandes auf Basis
der Leitfaden KAS-18 ,Empfehlungen fir Abstédnde zwischen Betriebsbereichen
nach der Storfall-Verordnung und schutzbedirftigen Gebieten (hier das ehemalige
Pfaffgelande) im Rahmen der Bauleitplanung - Umsetzung §50 BImSchG* durchzu-
fihren.

Stérfallverhindernde und storfallbegrenzende Mafinahmen wurden nicht berticksich-
tigt.

Die Wéarmestrahlung des untersuchten Brandereignisses (Brand des Freistrahls) er-
reicht keine Gebiete aulerhalb des Betriebsbereiches und ist ab einer Entfernung
von 21 m gemessen vom Rand der Kugelgasbehalter als unkritisch anzusehen.

Das ehemalige Pfaffgelande ist davon nicht betroffen.
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ﬂ Dr. Karl-Heinz Enderle Dipl.-Ing. (FH) Frank Rédler
| (Bekanntgegeben als Sachversténdiger
nach §29b BImSchG)
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