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Kurzfassung

Einsatze mit Gefahrstoffen stellen besondere Herausforderungen an Einsatz-
krafte in der Gefahrenabwehr. Insbesondere die Betrachtung der luftgetragenen
Ausbreitung des Gefahrstoffs stellt ein wichtiges Element der Gefahreneinschat-
zung bei groBeren Einsatzlagen besonderer Stoffe dar.

Mit dem Programm CT-Analyst steht der Feuerwehr Hamburg ein Werkzeug zur
Verflgung, um Ausbreitungsprognosen bei Austritten beliebiger Gefahrstoffe vor-
zunehmen. Jedoch bendtigt CT-Analyst zur Erstellung einer méglichst prazisen
Vorhersage der Ausbreitung Informationen Uber den Umfang des Stoffaustritts in
Form eines Quellterms. Da dieser bei verdampfenden oder verdunstenden Ge-
fahrstofflachen bisher nur stark vereinfacht oder Uber grobste Schatzungen be-
stimmbar war, wird in dieser Arbeit der Frage nachgegangen, wie eine Quellterm-
bestimmung fur verdampfende und verdunstende Gefahrstoffe aus FlUssigkeits-
lachen umgesetzt beziehungsweise die vorhandenen Methoden verbessert wer-
den kdnnen. Mittels einer Literaturrecherche wurden Berechnungsmodelle fur
verschiedene Szenarien zur Anwendung durch die Feuerwehr ermittelt und be-
schrieben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergab sich die Moglichkeit, ein Be-
rechnungswerkzeug zu erstellen. Durch eine Befragung unter Spezialisten der
Feuerwehr Hamburg wurden Anforderungen und Bedarfe eines solchen Werk-
zeuges ermittelt. Aus den gesammelten Erkenntnissen wurde schliel3lich ein
Werkzeug entwickelt, welches der Feuerwehr Hamburg in der Zukunft zur Verfu-
gung stehen soll und mit dem die Quelltermbestimmung in akuten Lagen unter
gewissen Voraussetzungen durchgefuhrt werden kann.

Eine direkte Einbindung in CT-Analyst ist spater ebenso denkbar wie eine Erweite-
rung um tiefergehende und komplexere Berechnungsmodelle. Dies erfordert je-
doch weitergehende Untersuchungen. Zum jetzigen Stand sind Grundlegende Be-
rechnungen mittels einfacher Modelle méglich. Mit diesen kdnnen sowohl vor-
rausschauende Grobabschatzungen als auch annahernde Berechnungen durch-
gefuhrt werden, sofern ausreichende Daten zur Verfugung stehen. Mittels der be-
rechneten Quellterme ist dann eine bessere Einschatzung und der prazisere Ein-
satz von CT-Analyst moglich.
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Abstract

Emergencies involving hazardous materials are unique challenges for emergency
response teams. Especially the airborne dispersion of hazardous substances is an
important element of the hazard assessment in large scale disaster situations.
With CT-Analyst the Hamburg Fire Department owns a tool to perform dispersion
forecasts for a wide variety of hazardous materials.

However, CT-Analyst requires information on the extent of the leakage like a
source term to predict the dispersion as precisely as possible. So far this is only
possible in very simplified ways or by the roughest estimations for evaporating or
boiling puddles. Therefore, this study investigated how a source term determina-
tion for liquid hazardous substances from puddles can be realised or how existing
methods can be improved. By researching literature, calculation models that are
suitable for the needs of emergency situations, were determined and described.
Through the gained knowledge an opportunity arose to create a calculation tool.
Requirements and needs for features of such a tool were determined through a
survey among specialised forces of the Hamburg fire department. With the col-
lected and combined findings, a tool was created and is supposed to be available
to the Hamburg Fire Department in the future. This tool can perform required
calculations to determine source terms in urgent situations under certain condi-
tions.

A direct integration into CT-Analyst is conceivable at a later stage, as is an exten-
sion to include deeper and more complex calculation models. However, this re-
quires further investigations. At the present stage, basic and quick calculations
are possible by using simple models. These can be used to carry out rough esti-
mated forward-looking and approximated calculations, provided that sufficient
data is available. It is possible to use the calculated source terms for an improved
situation assessment and a more precise use of CT-Analyst and all its features.
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1. Einleitung

Kaum ein Industriezweig kommt heutzutage mehr ohne den Einsatz von Chemi-
kalien aus. Seien es Grundchemikalien, wie Schwefelsaure und Natronlauge zur
Herstellung von medizinischen Wirkstoffen, Rohdl zur Produktion von Kraft- und
Kunststoffen oder Losungsmittel wie Ethanol fur vielfaltige Einsatzzwecke. Die
Liste liel3e sich schier unendlich fortsetzen. Dementsprechend grol3 ist auch der
Bedarf an Chemikalien. Im Jahr 2017 wurden in der EU allein 218,5 Mio. Tonnen
als toxisch eingestufte Chemikalien produziert, welche nur einen kleinen Aus-
schnitt der Gesamtmenge chemischer Produkte darstellen [1]. Einen Eindruck von
der Vielfalt chemischer Substanzen bietet die Datenbank der European Chemical
Agency (ECHA). Hier waren im Dezember 2020 insgesamt 23.118 verschiedene
Datenblatter chemischer Substanzen enthalten [2].

Konkrete Zahlen zum Einsatz von Chemikalien lassen sich auch anhand des deut-
schen Transportverkehrs erahnen. Auf deutschen Stral3en, Schienen und auf Was-
serverkehrswegen wurden im Jahr 2017 nach Schatzungen des Statistischen Bun-
desamtes mehr als 4,4 Milliarden Tonnen Guter und Waren transportiert, wovon
mehr als 310 Mio. Tonnen bzw. 7,05% als Gefahrgut eingestuft wurden [3]. Bei
diesen immensen Mengen sind Stoffaustritte und Unfalle keine sonderlich selte-
nen Szenarien im Einsatzdienst von Feuerwehren und Hilfsdiensten, insbeson-
dere da neben Zwischenfallen auf Verkehrswegen auch solche bei Produzenten
und Verarbeitern von Gefahrstoffen oder in Lagern auftreten kdnnen.

So wurde die Feuerwehr Hamburg im Jahr 2017 zu 659 Einsatzen im Zusammen-
hang mit Umweltgefahren oder Gefahrgutern alarmiert [p.11] [4]. Einsatze mit ge-
fahrlichen Stoffen und Gutern spielen eine besondere Rolle im Feuerwehrdienst,
stellen sie doch durch lhre Komplexitat besondere Anforderungen an die Einsatz-
krafte vor Ort. Bereits bei der Lageerkundung, welche der Festlegung der zu tref-
fenden MalBhahmen am Einsatzort dient, muss festgestellt werden, in welchem
Umfang gefahrliche Guter betroffen sind. Dabei muss neben der Art der Gefahr-
stoffe auch ihre Quantitat bestimmt werden. Eine der ersten Fragen ist bei der
Lageerkundung deshalb: ,in welcher Menge sind die Gefahrstoffe vorhanden?”
[p.70] [5] Anhand dessen kdnnen so seine Ausbreitung und damit die Gefahrdung
der Umgebung eingeschatzt werden. Bei der Ausbreitung spielt die Mobilitat eines
Stoffes eine entscheidende Rolle. Wahrend sich Feststoffe, abhangig von Austritts-
ort und -lage in der Regel nur begrenzt ausbreiten kdnnen, sind FlUssigkeiten bei
entsprechender Viskositat in der Lage, sich auf grolRe Flachen zu verteilen. Gase




und Dampfe hingegen sind relativ unabhangig in ihrer Ausbreitung und kénnen
sich schnell in RAumen verteilen oder von Wind und Luftstromungen weit hinfort
getragen werden. Dadurch kdnnen auch weit entfernt vom eigentlichen Austritts-
ort Gefahren fur Menschen und Umwelt entstehen, weshalb eine Bestimmung
der austretenden Menge an Gasen und Dampfen notwendig ist. Aber auch eine
LVerdunnung” bis hin zur Unschadlichkeit durch den Eintrag von Luft in die Schad-
stoffwolke ist moglich und abschatzbar.

Im Transportsektor machen Gefahrguter der Gefahrklasse 3, entzindbare flus-
sige Stoffe, mehr als zwei Drittel der beférderten Gefahrguter aus [3]. Auch an-
dere flussige Gefahrguter und -stoffe spielen, sowohl im Verkehrssektor als auch
abseits dessen, eine wichtige, aber auch besondere Rolle, da sie in der Regel in
relevantem Mal3e verdampfen und verdunsten kénnen, sobald sie ausgetreten
sind. Dadurch breiten sie sich sowohl lokal als FlUssigkeit, als auch dartber hinaus
in Form einer Dampf- oder Gaswolke aus, welche mit Hilfe von Ausbreitungsprog-
nosen eingeschatzt werden sollte.

1.1. Ziele dieser Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, ein Berechnungswerkzeug zu entwickeln,
welches die Bestimmung eines Quellterms bei Verdampfung und Verdunstung
flussiger Gefahrstoffe im Feuerwehreinsatz ermoglicht. Entsprechende Modelle
zur Berechnung von Verdampfung und Verdunstung sind bereits vorhanden, je-
doch in der Regel zu komplex, um in Akutsituationen Quellterme handisch zu be-
rechnen. Der bestimmte Quellterm soll eine verbesserte Ausbreitungsprognose
bei Einsatzen mit flussigen Gefahrstoffen zulassen. Dazu soll der theoretische Hin-
tergrund von Verdampfungs- und Verdunstungsvorgangen erlautert werden und
anhand verschiedener Berechnungsmodelle aus der Literatur ein Ansatz zur Er-
stellung eines Berechnungswerkzeugs entwickelt werden. Aus diesem Ansatz soll
schlie3lich ein praxistaugliches Werkzeug erstellt und der Feuerwehr Hamburg,
gemeinsam mit einer Dokumentation der Anwendung zur Verfugung gestellt wer-
den. Das Werkzeug soll von entsprechend ausgebildetem Fachpersonal in Zukunft
bei Gefahrguteinsatzen eingesetzt werden konnen.




2. Grundlagen

2.1. Notwendige Definitionen

Far die weiteren Ausfihrungen mussen eine Reihe von Begriffen erlautert wer-
den. Diese sollen im Folgenden definiert werden.

2.1.1. Gefahrstoff

Der Duden definiert einen Gefahrstoff als ,Stoff, von dem bei Herstellung, Lage-
rung, Transport oder Verarbeitung besondere Gefahren ausgehen” [6]. Diese De-
finition ist jedoch wenig spezifisch in Bezug darauf, welche Gefahren ausgehen
kénnen. Hier hilft die rechtliche Definition gemal3 der Verordnung zum Schutz vor
Gefahrstoffen, kurz Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) weiter. Dort sind nach § 2
Absatz 1 GefStoffV Gefahrstoffe durch mindestens eine der folgenden funf Eigen-
schaften gekennzeichnet:

1. Sie entsprechen den in § 3 GefStoffV genannten Kriterien:

a. Entsprechen den Kriterien des Anhang | der Verordnung (EG) Nr.
1272/2008 (kurz CLP) [7]: Die Stoffe sind demnach anhand einer Viel-
zahl von Kriterien wie zum Beispiel Toxizitat, Umweltgefahrdung
oder Brennbarkeit als Gefahrstoffe eingestuft. Das heif3t, sie weisen
eine durch konkrete Eigenschaften nachweisliche Gefahr auf [p.36-
140] [8].

b. Siesind der Einstufung folgend in eine der 32 Gefahrenklassen (siehe
2.1.3.) eingestuft [7]

2. Es handelt sich um explosionsfahige Stoffe, Gemische oder Erzeugnisse [7]

3. Beider Herstellung oder Verwendung kdnnen Stoffe nach 1. oder 2. entste-
hen oder werden freigesetzt. [7]

4. Stoffe oder Gemische, welche die Kriterien 1. bis 3. nicht erfullen, aber auf-
grund ihrer Eigenschaften oder der Art und Weise des Vorkommens ge-
sundheitlich schadlich sein kdnnen [7]

5. Es handelt sich um einen Stoff, welcher einen Arbeitsplatzgrenzwert besitzt
[7], welcher also nur bis zu einer bestimmten Konzentration in der Luft an
Arbeitsplatzen vorhanden sein darf, ohne Gesundheitsschaden hervorzu-
rufen.




Demnach gelten Stoffe als Gefahrstoffe, sobald sie eine nachweisliche Gefahr fur
Menschen, Umwelt oder Sachwerte darstellen, welche sich aus physikalischen,
chemischen oder auch fur Lebewesen physiologischen sowie weiteren Eigen-
schaften ergeben kann.

2.1.2. Gefahrgut / gefahrliche Guter

Die Begriffe Gefahrgut bzw. gefahrliche Guter stammen aus dem Guterverkehr.
Sie sind nicht als Synonyme fur ,,Gefahrstoff” zu verstehen. Das Gesetz Uber die
Beforderung gefahrlicher Guter, kurz Gefahrgutbeforderungsgesetz (GGBefG),
definiert im § 2 GGBefG gefahrliche Guter als ,Stoffe und Gegenstande, von denen
auf Grund ihrer Natur, ihrer Eigenschaften oder ihres Zustandes im Zusammen-
hang mit der Beforderung Gefahren fur die 6ffentliche Sicherheit oder Ordnung,
insbesondere fur die Allgemeinheit, fur wichtige Gemeinguter, fur Leben und Ge-
sundheit von Menschen sowie fur Tiere und Sachen ausgehen kénnen” [9]. Zwar
kénnen Gefahrstoffe auch als Gefahrgut betrachtet werden, jedoch bezieht sich
die Bezeichnung Gefahrgut auf Frachtgegenstande im Guterverkehr. Die Im Be-
reich der Gefahrenabwehr haufig genutzte Abkutrzung GSG fur ,gefahrliche Stoffe
und Guter’ fasst die Begriffe Gefahrstoff und Gefahrgut zusammen und dient der
Beschreibung von Einsatzszenarien im Zusammenhang mit diesen.

2.1.3. Gefahrenklasse

Die Gefahrenklassen entstammen dem Anhang | der Verordnung (EG) Nr.
1272/2008 (CLP), sind jedoch ebenfalls im § 3 Absatz 2 der GefStoffV beschrieben.
Sie dienen der Einordnung von Gefahrstoffen ihren primaren Gefahren folgend
[7]. Diese lauten:

1. Physikalische Gefahren (2)
a. Explosive Stoffe/Gemische und Erzeugnisse mit Explosivstoff (2.1)
b. Entzindbare Gase (2.2)
c. Aerosole (2.3)
d. Oxidierende Gase (2.4)
e. Gase unter Druck (2.5)




Entzindbare FlUssigkeiten (2.6)

Entzindbare Feststoffe (2.7)

Selbstzersetzliche Stoffe und Gemische (2.8)
Pyrophore FlUssigkeiten (2.9)

Pyrophore Feststoffe (2.10)
Selbsterhitzungsfahige Stoffe und Gemische (2.11)
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Stoffe und Gemische, die in BerUhrung mit Wasser entzundbare
Gase entwickeln (2.12)
. Oxidierende Flussigkeiten (2.13)
Oxidierende Feststoffe (2.14)
Organische Peroxide (2.15)
Korrosiv gegentber Metallen (2.16)
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2. Gesundheitsgefahren (3)

a. Akute Toxizitat (oral, dermal und inhalativ) (3.1)
Atz-/Reizwirkung auf die Haut (3.2)
Schwere Augenschadigung/Augenreizung (3.3)
Sensibilisierung der Atemwege oder der Haut (3.4)
Keimzellmutagenitat (3.5)
Karzinogenitat (3.6)
Reproduktionstoxizitat (3.7)
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Spezifische Zielorgan-Toxizitat, einmalige Exposition (3.8)

Spezifische Zielorgan-Toxizitat, wiederholte Exposition (3.9)
j. Aspirationsgefahr (3.10)

3. Umweltgefahren (4)
a. Gewassergefahrdend (akut und langfristig) (4.1)

4. Weitere Gefahren (5)
a. Die Ozonschicht schadigend (5.1)

(Siehe 8§ 3 Abs. 2 GefStoffV, [7])

Die Nummerierung in Klammern entspricht der Klassifizierung nach Anhang | der
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) und dient als Kurzel zur schnellen Einord-
nung [7]. Dem untergeordnet sind wiederum Gefahrenkategorien, welche noch
einmal die Schwere der Gefahr anhand von spezifischen Werten charakterisieren




[p.36-140] [8]. So handelt es sich beispielsweise bei einem Stoff der Gefahren-
klasse 2.6 mit der Kategorie 1 um eine entzindbare FlUssigkeit mit einem Flamm-
punkt unterhalb 23 °C und einem Siedebeginn von unter 35°C [10]. Durch die Ge-
fahrenkategorien kdénnen die individuellen Gefahren verschiedener Stoffe noch
einmal deutlicher abgestuft werden [p.36-140] [8].

2.1.4. Gefahrklasse

Zusatzlich zur Einstufung von Gefahrstoffen in die Gefahrenklassen nach CLP exis-
tiert eine davon unabhangige und bezuiglich Nummerierung abweichende Eintei-
lung von Gefahrgltern im Transportwesen, die Gefahrklassen. Dieser Klassifizie-
rung folgt eine Reihe von Kennzeichnungen, den sogenannten Gefahrzetteln, an-
hand welcher konkrete, von einem Transportgut ausgehenden Gefahren erkenn-
bar sind. Die auf den Gefahrzetteln hinterlegten Zahlen geben dabei die Codie-
rung der Gefahrklasse wieder, welche wiederum auf den Warntafeln (siehe Unten)
Verwendung findet. Die Gefahrzettel sind in verschiedenen internationalen Uber-
einkommen festgelegt. Dazu geh6ren zum Beispiel die Regelung zur Ordnung fur
die internationale Eisenbahnbefdérderung gefahrlicher Guter (RID) als Erganzung
des ,Ubereinkommen (ber den internationalen Eisenbahnverkehr’ oder das
,Ubereinkommen Uiber die internationale Beférderung gefahrlicher Guter auf der
StralBe’ (ADR) [11]. Die in Abbildung 1 gezeigten Kennzeichnungen an Fahrzeugen
und Verpackungen von Gefahrgutern helfen Einsatzkraften im Falle, zum Beispiel
eines Transportunfalls, Gefahren einzuschatzen [12]:
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Abbildung 1: Kennzeichnung von Gefahrgut durch Gefahrzettel und weitere Warnzeichen [i]




Die zusatzlich an Fahrzeugen angebrachten orangen Warntafeln sollen eine ein-
deutige Identifizierung eines Stoffes ermoglichen. Im oberen Feld der Warntafel
sind den Gefahrklassen entsprechende Zahlen angebracht, welche Auskunft Gber
die von der Ladung ausgehenden Gefahren geben. Im unteren Feld steht die dem
Gefahrgut durch Vorschriften der Vereinten Nationen zugeordnete, vierstellige
UN-Nummer, anhand welcher die Ladung an Bord identifiziert werden kann

. 663
1098

Abbildung 2: Beispiel einer Warntafel. Hier: Allylalkohol

Das in Abbildung 2 dargestellte Beispiel einer solchen Warntafel warnt mit den
Ziffern 663 vor einer sehr giftigen (doppelte 6), entzundlichen Flussigkeit (3). Mit
Hilfe einer Gefahrstoffdatenbank kann der transportierte Stoff, hier Allylalkohol,
durch die Zahl 1098 identifiziert werden.

Solche Datenbanken kénnen zum Beispiel die GESTIS-Stoffdatenbank des Insti-
tuts fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (Abrufbar
unter https://gestis.dguv.de/) oder die fur die Gefahrenabwehr entwickelte Daten-
bank CEFIC ERICards (Abrufbar unter http://www.ericards.net/) sein. Beide stehen
vollumfanglich kostenfrei online zur Verfugung.

2.1.5. Quellterm

Als Quellterm im Sinne dieser Arbeit wird der Massen- oder Stoffmengenstrom
eines austretenden Stoffes bezeichnet. Er gibt an, welche Masse oder Stoffmenge
pro Zeiteinheit austritt. Der Quellterm ist notwendig, um eine Ausbreitungsprog-
nose durchfihren zu kdnnen. Zur Bestimmung sind Angaben Uber den austreten-
den Stoff, die Freisetzungsflachen und die Freisetzungsrate notwendig [p.4] [14],
[p.3.13] [15]. Hier bezieht er sich auf den in Folge einer Verdampfung oder Ver-
dunstung auftretenden Massenstrom.



https://gestis.dguv.de/
http://www.ericards.net/

2.1.6. Verdampfung und Verdunstung

2.1.6.1. Verdampfung

Die Verdampfung ist ein Phasentbergangsprozess einer Flussigkeit aus dem flus-
sigen in den gasformigen Aggregatzustand [16]. Sie findet statt, wenn die Umge-
bungstemperatur einer FlUssigkeit Uber deren Siedetemperatur liegt und die FlUs-
sigkeit in Folge dessen zum Sieden gebracht wird, die FlUssigkeit also Warme aus
der Umgebung aufnimmt [p.122] [14]. Sobald der Siedepunkt erreicht ist, wird die
Temperatur der FlUssigkeit durch die aufgenommene Warme aus der Umgebung
nicht mehr geandert, sie wird allein zum Phasenubergang aufgewandt [17]. Dies
verstarkt das Verdampfen. Dabei hangt der Siedepunkt vom Dampfdruck der
Flussigkeit und dem Luftdruck der Umgebung ab.

2.1.6.2. Verdunstung

Die Verdunstung ist, im hier gebrauchten Sinne, eine Art,Sonderfall’ der Verdamp-
fung, welcher oft nur auf Wasser bezogen wird, jedoch auch bei anderen FlUssig-
keiten auftritt. Es handelt sich ebenso um einen Phasentbergang einer Flussigkeit
vom flUssigen zum gasférmigen Aggregatzustand. Bei der Verdunstung findet die-
ser Prozess jedoch ohne das Sieden der Flussigkeit statt [16,18]. Sie tritt auf, wenn
die Siedetemperatur der FlUssigkeit Gber der Umgebungstemperatur liegt. Dabei
wird Warme aus der FlUssigkeit zur Verdunstung aufgewandt, wodurch sich die
FlUssigkeit abkuhlen kann. Die Verdunstung lauft in der Regel langsamer als die
Verdampfung ab, wodurch ein geringerer Massenstrom austritt [p.122] [14].

2.1.6.3. Abgrenzung von Verdampfung und Verdunstung

Sowohl Verdampfung als auch Verdunstung sind unter idealen Bedingungen
Gleichgewichtsprozesse, welche im Zusammenhang mit dem Dampfdruck und
dem Umgebungsdruck einer Flussigkeit stehen. Naheres dazu wird im Kapitel 2.5
Theoretische Grundlagen erlautert. Bei beiden Prozessen gehen Stoffteilchen
vom flUssigen in den gasférmigen Zustand Uber [p.4] [19]. Die Verdunstung tritt
auf, wenn die Umgebung kuhler ist als die Siedetemperatur der FlUssigkeit, die




Verdampfung tritt auf, wenn die Umgebungstemperatur héher liegt als die Siede-
temperatur der Flussigkeit [p.122] [14]. Die Unterscheidung ist aufgrund spaterer
Erlduterungen relevant. Zur Verdeutlichung der Unterschiede hier ein Beispiel:
Betrachtet werden sollen zwei FlUssigkeiten bei gleicher Umgebungstemperatur.
Bei Flussigkeit 1 handelt es sich um Wasser, bei Flussigkeit 2 um das Losungsmittel
Isopentan. Wasser weist unter Standardbedingungen eine Siedetemperatur von
100°C auf [20]. Isopentan hingegen besitzt eine Siedetemperatur von 28°C [21].
Stunden zwei unverschlossene Behdlter, jeweils mit einer der beiden FlUssigkei-
ten gefullt, an einem warmen Sommertag mit 35°C Lufttemperatur nebeneinan-
der, so kdnnte man im Gefald mit dem Wasser ohne Hilfsmittel zunachst keine
besonderen Beobachtungen machen. Hier findet eine Verdunstung statt, da die
Siedetemperatur des Wassers weit Uber der Umgebungstemperatur liegt. Erst
nach langerer Zeit durfte das Verdunsten des Wassers durch eine Abnahme des
FlUssigkeitsspiegels auffallen. Das Isopentan hingegen, wird, durch die warmere
Umgebung, zum Sieden gebracht, wobei die Flussigkeit verdampft, da die Umge-
bungstemperatur jenseits der Siedetemperatur liegt. Das Sieden und das schnel-
lere Abnehmen des Flussigkeitsspiegels, durch den in Folge der Verdampfung ho-
heren Massestrom aus dem Behalter heraus, sollte einfacher und schneller zu be-
obachten sein als beim verdunstenden Wasser.

2.1.6.4. Flashverdampfung

Die Flashverdampfung stellt einen weiteren Sonderfall der Verdampfung dar. Sie
tritt auf, wenn Stoffe, welche unter Druck bei Temperaturen uUber ihrer Siedetem-
peratur gelagert oder gehandhabt werden, austreten und durch die Entspannung
schlagartig verdampfen [p.77] [14]. Ein Allgegenwartiges Beispiel fur solche eine
Lagerung stellen Behalter mit druckverflissigten Gasen dar. Beim Austritt der
Uberhitzten FlUssigkeit verdampft ein Teil aufgrund des Druckabfalls sofort, wofur
dem austretenden FlUssigkeitsstrahl jedoch Energie in Form von Warme entzogen
wird (Verdampfungswarme) [p.514] [22]. Kuhlt sich die FlUssigkeit dadurch unter
ihre Siedetemperatur ab, bildet sie eine Lache, welche wiederum verdunstet oder
verdampft. Der durch Flashverdampfung verdampfte Anteil erreicht die Lache je-
doch nicht [p.77] [14]. Der Anteil der Flashverdampfung muss auf den Quellterm
der FlUssigkeitslache addiert werden.
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2.1.7. Aggregatzustande

Zur Definition der folgenden Begriffe Gas, Flussigkeit und Feststoff, wird die Defi-
nition der CLP herangezogen, da Gefahrstoffe anhand dieser Definition auch in
die Gefahrenklassen eingeordnet sind. Fur die folgenden Ausfuhrungen ist insbe-
sondere der Begriff der FlUssigkeit, bzw. des flUssigen Gefahrstoffs von zentraler
Bedeutung.

2.1.7.1. Gas

Als Gas versteht die CLP einen Stoff, welcher eine der zwei folgenden Eigenschaf-
ten aufweist:

- ein Dampfdruck von mehr als 300 kPa bei 50°C

- gasformiger Zustand bei einem Druck von 101,3 kPa und 20°C [p.36] [8]

2.1.7.2. Flussigkeit

Als Flussigkeit bezeichnet die CLP Stoffe oder Gemische welche
- einen Dampfdruck kleiner als 300 kPa bei 50°C besitzen,
- bei einem Druck von 101,3 kPa und 20°C nicht ganzlich gasférmig sind
sowie
- Schmelzpunkte von gleich oder unter 20°C bei einem Druck von 101,3 kPa
aufweisen [p.36] [8].

2.1.7.3. Feststoff

Als Feststoff werden nach CLP alle Stoffe oder Gemische bezeichnet, welche nicht
als Gas oder FlUssigkeit entsprechend oben genannter Bedingungen eingeordnet
werden kénnen [p.36] [8].
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2.1.8. Aerosol, Dampf und Dampfdruck

Da die Begriffe Aerosol und Dampf oft synonym verwendet werden, muss an die-
ser Stelle eine Unterscheidung im Sinne der folgenden Verwendungen erfolgen.
Da der Dampfdruck als Stoffeigenschaft MalRgeblich an Verdampfungs- und Ver-
dunstungsvorgangen beteiligt ist, soll auch dieser Begriff hier kurz erlautert wer-
den.

2.1.8.1. Aerosol

Als Aerosol wird ein Stoffgemisch aus Luft und festen oder flussigen Partikeln be-
zeichnet. Im Zusammenhang mit flussigen Stoffen kann es sich um fein zer-
staubte, schwebende FlUssigkeitstropfen oder auch um in der Luft aus Dampf
kondensierte Tropfen handeln [23]. Die Kondensation ist der entgegengesetzte
Vorgang zum Verdampfen.

2.1.8.2. Dampf

Als Dampf wird die gasformige Phase eines Flussig- oder Feststoffes bezeichnet,
die durch Verdampfung, Verdunstung oder, bei Feststoffen durch Sublimation (di-
rekter Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand), entstanden ist. Kon-
densiert Dampf in der Luft oder entstehen mit dem Dampf gleichzeitig schwe-
bende FlUssigkeitspartikel, entsteht ein Aerosol [24].

2.1.8.3. Dampfdruck

Als Dampfdruck wird der Druck bezeichnet, welcher sich in einem evakuierten Ge-
fak bei konstanter Temperatur einstellt, in welchem sich eine FlUssigkeit befindet
und verdampft. Der Dampfdruck wirkt dabei auf das umschlieRende Gefal3. Bei
offenen Flussigkeiten ist der Dampfdruck der Partialdruck im umgebenden Gas-
gemisch, welcher vom Dampf einer FlUssigkeit ausgeht [25]. Er ist temperaturab-
hangig, wobei der Dampfdruck mit zunehmender Temperatur steigt. Ist der
Dampfdruck einer FlUssigkeit gleich dem umgebenden Luftdruck, beginnt die
FlUssigkeit zu sieden [p.5] [19].
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2.2. Problemhintergrund

Nach einer Vielzahl von Definitionen soll nun der Bogen zuruck zur eigentlichen
Thematik gespannt werden. In diesem Abschnitt sollen nun die Notwendigkeit
und der Hintergrund dieser Arbeit erlautert werden.

Kommt es zu einem Unfall mit Gefahrstoffen oder Gefahrgutern, ist nicht auszu-
schlieBen, dass diese austreten und ihre Gefahren wirksam werden. Denkbare
Szenarien waren zum Beispiel Verkehrsunfalle, in deren Folge Behaltnisse bescha-
digt werden und es zur Freisetzung des Inhalts kommt; durch Undichtigkeiten ver-
ursachte Austritte aus Lagerbehdltern; aber = :
auch beabsichtigte Freisetzungen von Ge- §
fahrstoffen durch zum Beispiel kriminelle =
Aktivitaten. Die = Moglichkeiten  einer ©
Stofffreisetzung sind vielfaltig. Zur Bildhaf-
ten Problemerlauterung soll nun ein Trans-
portunfall, wie in Abbildung 3 gezeigt, be- %'
schrieben werden.

Im abgebildeten Fall war ein Tanklastzug von
einer Brucke gestiUrzt. Geladen waren dabei
24.300 Liter Cyclohexan, wovon ein Teil un-
kontrolliertin einen Fluss austrat [26]. Cyclo-
hexan ist eine leicht brennbare, flichtige
Flussigkeit, welche nur geringflgig wasser-
I6slich ist und eine geringere Dichte als Was- ¥
ser aufweist. Eine Gefahrdung fur Wasseror- L

ganismen geht von dem Stoff jedoch trotz- Abbildung 3: Mogliches Unfallszenario einer
Stofffreisetzung [ii]

dem aus, da er toxisch auf Wasserlebewe-

sen wirkt. Beim Menschen wirkt Cyclohexan reizend auf die Haut und kann bei
Inhalation unter anderem Ubelkeit, Madigkeit und Schwindel, sowie in hohen
Konzentrationen eine Narkose hervorrufen [27].

Das zur Gefahrenabwehr vorhandene Notfalldatenblatt, die ERICard des Stoffes,
empfiehlt im Falle eines Austritts das ,[...] Produkt mit allen verfligbaren Mitteln
aufl[zu]lfangen” [28]. Im vorliegenden Fall kénnte die Ausbreitung zum Beispiel
durch das Einbringen einer Olsperre in den betroffenen Fluss aufgehalten wer-
den. Durch die geringe Loslichkeit in Wasser und die geringere Dichte lasst sich
der Stoff auf der Gewasseroberflache vor der Sperre gut aufhalten, wo sich jedoch
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nun, ahnlich wie in Abbildung 4,
eine grolRere Lache auf der Ge-
wasseroberflache bildet. Cyclo-
hexan ist als fluchtig gekenn-
zeichnet, was bei einer Siede-
temperatur von 81°C bedeutet,
dass die Lache bei gewohnlichen |

Lufttemperaturen nun verduns- ” Y < 4 :
tet [27]. Dadurch kann sich der Abbildung 4: Olsperre im Einsatz bei einer Gewasserverun-
Stoff tiber die Luft weiterhin aus- "™ "8 "
breiten und zum Beispiel auch auf weiter entfernte Personen einwirken, was im
Sinne der Gefahrenabwehr mdglichst verhindert werden sollte. Um die von den
Dampfen ausgehende Gefahr und den betroffenen Bereich beurteilen zu kénnen,
gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Ausbreitungsprognose und Gefahrdungs-
beurteilung. Diese sind relativ unabhangig vom vorliegenden Szenario einsetzbar.
Das aufgezeigte Beispiel dient an dieser Stelle der Vergegenwartigung eines mog-
lichen Szenarios. Selbstverstandlich sind viele weitere Falle des Stoffaustritts und
der Lachenbildung denkbar und maglich, welche ebenso eine Ausbreitungsprog-
nose fur Gase und Dampfe erfordern kdnnen.

Die Feuerwehr Hamburg setzt bei der Ausbreitungsprognose nach Gefahr-
stofffreisetzungen unter anderem auf die Software CT-Analyst (kurz fur Contami-
nation Transport Analyst). Dabei handelt es sich um ein von der Freien und Han-
sestadt Hamburg gemeinsam mit dem U.S. Naval Research Laboratory in
Washington D.C. und dem Meteorologischen Institut der Universitat Hamburg
entwickeltes Programm [p.14] [29]. Dieses vermag auf Grundlage eines 3-dimen-
sionalen Modells der Stadt Hamburg eine Prognose fur die Ausbreitung luftgetra-
gener Gefahrstoffe zu erstellen. Grundlage daflr sind auf Hochleistungscompu-
tern erstellte und experimentell in Windkanal- und Realversuchen validierte Stro-
mungsmodelle, welche insbesondere auch den Einfluss der Bebauung mit einbe-
ziehen [p.17-20][29]. Durch die vorberechneten Strémungsmodelle sind folgende
Analysen ohne zeitlichen Verzug maglich:

- Wetter, ortliche Bebauung, Gelande und Freisetzungsort berucksichtigende
Visualisierung von Gefahrenbereichen im Hamburger Stadtgebiet mit Ab-
schatzung der erwartbaren Gefahrstoffkonzentrationen auf 2-dimensiona-
ler Kartenbasis,

- Modellierung der ,Reisezeit” des Gefahrstoffs im Gefahrenbereich,
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- vom betrachteten Gefahrstoff abhangige Bestimmung des Gefahrdungspo-
tenzials in beaufschlagten Bereichen durch einen Abgleich mit Acute Expo-
sure Guideline Level-Werten (Auswirkungsorientiert festgelegte Grenz-
werte fur die Exposition gegenuber Gefahrstoffen in bestimmten Zeitfens-
tern, kurz AEGL-Wert),

- zeitliche Modellierung der Gefahrstoffausbreitung,

- Rekonstruktion des Austrittsbereiches bei unbekanntem Austrittsort an-
hand von manuell ermittelten Messwerten und deren Position [p.37-41]
[29].

W < ;
g ~ R\ R T
Abbildung 5: Exemplarische Ausbreitungs- und Gefahrdungsprognose durch CT-Analyst [iv]
Abbildung 5 zeigt, wie eine von CT-Analyst durchgefuhrte Prognose im Hambur-
ger Stadtgebiet aussehen kann. Hier wird ein Stoffaustritt am mit einem Stern
markierten Ort angenommen. Mit Dreiecken gekennzeichnet sind hierbei soge-
nannte Messorte, an welchen CT-Analyst eine Prognose der zu erwartenden Ge-
fahrstoffkonzentration berechnet und ausgibt [p.154, 159] [29]. Der farblich Uber
der Karte hervorgehobene Bereich gibt das bestimmte Ausbreitungsgebiet des
Gefahrstoffs an. Die Farben spiegeln dabei bestimmte Gefahrstoffkonzentratio-
nen und Gefahrdungen auf Grundlage der AEGL-Werte des Stoffs wider.

So kann das Werkzeug bei verschiedensten Lagen im Zusammenhang mit luftge-
tragenen Gefahrstoffen eingesetzt werden. Es eignet sich demnach auch fur die
Betrachtung von sich ausbreitenden Dampfen flissiger Gefahrstoffe in Folge der
Verdunstung und Verdampfung.

FUr noch detailliertere und aufwendigere Analysen ist CT-Analyst jedoch nicht ge-
eignet. Ausgelegt und beschrankt ist das Werkzeug laut Entwicklern ,[...] auf die
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fur Planung von Schutz- und Rettungsmalinahmen wesentliche Rekonstruktion
und Prognose von Schadstoffausbreitungsvorgangen [...]* [p.37] [29].

So kdénnte CT-Analystinnerhalb von Hamburg jedoch zur Bestimmung der Gefahr-
dung durch das verdunstende Cyclohexan im beschriebenen Unfallszenario ein-
gesetzt werden.

Bevor dabei konkrete Berechnungen im Einsatzfall durchgefthrt werden kénnen,
mussen einige Eingaben in das Programm erfolgen. Dazu gehoren:

- Wetterdaten zur Modellierung der Windverhaltnisse:
Windrichtung,
Windgeschwindigkeit sowie
Hohe der Messungen [p.150,151] [29]

- Raumliche Definition von Stoffquellen und Messorten

- Festlegung von Quelleigenschaften, unter anderem:
Auswahl des Gefahrstoffs (wenn bekannt und in der programmeige-
nen Datenbank vorhanden, anderenfalls Wahl eines generischen
Stoffs),
Art der Quelle (spontane oder kontinuierliche Freisetzung),
Quellterm (einmalig freigesetzte Masse bei spontanen Freisetzungen
oder Massenstrom bei kontinuierlicher Freisetzung),
Gegebenenfalls: Stoffkonzentration an der Quelle [p.154-157] [29].

Diese Eingaben erfordern neben Messungen, welche bei den Wetterdaten mit
entsprechenden Messgeraten einfach durchgefuhrt werden kénnen, eine Reihe
schwerer zu erfassender Daten. Der Gefahrstoff selbst kann noch verhaltnisma-
Rig leicht bestimmt werden, hierfur stehen im besten Fall unter Anderem Betrei-
berinformationen (bei Stérfallen in technischen Anlagen) oder Frachtpapiere und
Warntafeln (bei Transportunfallen) zur Verfugung. Zusatzlich kann der ausgetre-
tene Stoff Im Zweifel auch Uber die Mess- und Spurtechnik der Feuerwehr oder
anderer Gefahrenabwehrorganisationen identifiziert werden. Auch seine Kon-
zentration kann punktuell gemessen werden.

Schwieriger gestaltet sich jedoch die Einschatzung des Quellterms, wenn keine
konkreten Daten zur Verfugung stehen. Letzteres ist insbesondere im Falle von
Verdampfungen und Verdunstungen von flussigen Gefahrstoffen zu erwarten, da
es bisher keine Messmethode oder andere gut handhabbare Mdglichkeit gibt, um
diesen realitatsnah einzuschatzen.
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Auch CT-Analyst weist keine Moglichkeit auf, um einen Quellterm bei Verdamp-
fungs- und Verdunstungsvorgangen zu bestimmen. Entsprechende Funktionser-
weiterungen sind denkbar, allerdings noch nicht implementiert. Jedoch wird emp-
fohlen, im Bedarfsfall ein ,Worst-Case-Szenario” zu definieren. Dabei soll unter
anderem der sofortige Ubergang der gesamten Gefahrstoffmenge in den gasfor-
migen Zustand angenommen werden [p.50] [29].

Sowohl eine ,manuelle’ Abschatzung des Quellterms, also eine Schatzung des
Massestroms ,auf gut Gluck’, ohne konkrete Anhaltspunkte, als auch die Annahme
eines Worst-Case ermdglichen zwar den Einsatz von CT-Analyst zur Ausbreitungs-
prognose, jedoch sind die Ergebnisse nur bedingt hilfreich. Der angenommene
Worst-Case Uberschatzt die tatsachliche Gefahr, wahrend die manuelle Abschat-
zung sowohl eine Uber- als auch eine Unterschatzung zur Folge haben kann. Eine
auf tatsachlichen Gegebenheiten beruhende Grundlage zur Einschatzung des
Quellterms ist in der Regel nicht vorhanden.

2.3. Ist-Stand

Da CT-Analyst ein speziell fur Hamburger Verhaltnisse entwickeltes Programm ist
und dementsprechend nicht ohne weiteres von anderen Feuerwehren eingesetzt
werden kann, existieren andere, allgemeinere Methoden zur Ausbreitungsprog-
nose, welche zum Teil auch die Bestimmung eines Quellterms miteinschlie3en.
Eine Auswahl der Methoden zur Quelltermbestimmung und Ausbreitungsprog-
nose soll an dieser Stelle exemplarisch betrachtet werden, um einen Uberblick
Uber das bisherige Vorgehen und die aktuellen Méglichkeiten zu geben.

2.3.1. Feuerwehrdienstvorschrift 500

Konkrete und allgemein bekannte Malinahmen zur Quelltermbestimmung bei
Verdampfung und Verdunstung im Bereich der Gefahrenabwehr sind bisher nicht
beschrieben. Als zentrale Handlungsanweisung fur Feuerwehreinsatze im Zusam-
menhang mit gefahrlichen Stoffen und Gutern existiert fUr alle Feuerwehren in
Deutschland die Feuerwehrdienstvorschrift 500 (FwDV 500) ,,Einheiten im ABC -
Einsatz”. Diese regelt fur alle Feuerwehren welche vorbereitenden Mal3nahmen
getroffen werden mussen, welche Sonderausrustung vorhanden sein muss, wie
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die Aus- und Fortbildung im Bereich ABC-Einsatz erfolgt und schliel3lich wie ABC-
Einsatze organisiert werden und ablaufen. Hier werden als Beurteilungswerte zur
Lagebeurteilung messbare Grél3en angegeben. Dies sind:

- Explosionsgefahr, bemessen am Prozentwert der unteren Explosions-
grenze (kurz %-UEG, gibt an wie viel Prozent der zur Explosion notwendigen
Stoffmengenkonzentration in der Luft bereits erreicht sind)

- Einschatzung der Gesundheitsgefahrdung, bemessen an stoffbezogenen
Grenzwerten (z.B. AEGL-Wert) [p.24,25] [5].

Diese setzen jedoch das Messen und den Nachweis von Gefahrstoffen voraus,
weshalb eine anschauliche Aussage Uber die Ausbreitung erst getroffen werden
kann, wenn die tatsachliche Ausbreitung bereits stattgefunden hat. Eine Voraus-
schauende Beurteilung und Planung ist so nur eingeschrankt méglich. Der Gefah-
renbereich wird mit Hilfe der Messtechnik an den vorhandenen Schwellenwerten
und unter Berucksichtigung des Windes festgelegt [p.28,31,71] [5].

2.3.2. vfdb-Richtlinie 10/05

Als Erweiterung der FwDV 500 kann die Richtlinie 10/05 der Vereinigung zur For-
derung des Deutschen Brandschutz e.V. (vfdb) verstanden werden. Diese in drei
Teilen herausgegebene Richtlinie empfiehlt das Vorgehen und die Einsatzstrate-
gie bei der Anwendung von Nachweistechnik im ABC-Einsatz und die Auswertung
der gewonnenen Daten [30-32].

Auf das Vorgehen der FwDV 500 aufbauend gibt die Richtlinie vor, dass bei grol3-
flachigen Gefahrstoffausbreitungen Messtrupps zum Nachweis eingesetzt wer-
den sollen. Dies wird jedoch nur als Sinnvoll erachtet, wenn unter anderem eine
Quellstarke ermittelbar ist, also ein Quellterm bestimmt werden kann [p.10] [31].
Zur Abschatzung der Ausbreitung von Gasen und Dampfen Uber die Luft und den
Gefahrstoffnachweis werden 4 Stufen definiert, welche Abhangig von den vorhan-
denen Daten angewandt werden kdnnen. Stufe 1 stellt die Erstmalinahmen dar,
welche sofort ohne Zuhilfenahme weiterer Technik oder Fachpersonals erfolgen
kdnnen. Dazu gehort die Einrichtung eines Gefahrenbereichs von 50 m um den
Stoffaustritt herum gemald FwDV 500 [p.14] [31].

Stufe 2 umfasst das Abschatzen erster weitergehender Informationen Uber die
Umgebungsgefahrdung unter Zuhilfenahme von Spurgeraten zum Stoffnachweis,
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Stoffdatenblattern, einer Schatzung des Quellterms und mit einfachen graphi-
schen Ausbreitungsmodellen wie dem Keulenmodell [p.14] [31]. Dieses Modell ar-
beitet mit einfachen Schablonen, welche der Windrichtung folgend mogliche Aus-
breitungen auf Grundlage einer Umgebungskarte wiedergeben konnen.

Stufe 3 enthalt die nahere Eingrenzung der tatsachlichen Gefahrenbereiche.
Diese Stufe erfordert komplexere Messtechnik und mehr Informationen zum be-
troffenen Gefahrstoff oder -gut. Zur Festlegung und Eingrenzung wird das Mo-
dell fur Effekte mit toxischen Gasen, kurz MET, empfohlen [p.14,15] [31]. Das
MET bietet auf Grundlage von vor Ort und von mobilen Messtrupps erhobenen
Daten die Moglichkeit, genauere Aussagen Uber die Gefahrdung durch sich aus-
breitende Gefahrstoffe zu treffen. FUr ndhere Details sei an dieser Stelle auf den
Fundort in der Literatur, [p.15-19] [31] sowie [33], verwiesen, da auch mit dem
MET kein Quellterm bestimmt werden kann. In Stufe 4 wird schliel3lich das Be-
rechnen spezifischer Werte vorgenommen. Dies erfordert jedoch Fachpersonal,
welches mit entsprechenden Analysegeraten, vertiefendem Wissen und Berech-
nungsprogrammen (wie CT-Analyst) zur Verfugung steht, sofern zur Berechnung
ausreichende Datengrundlagen bestehen. Die Moglichkeiten hangen nun von
den Fahigkeiten des Fachpersonals, den zur Verfugung stehenden Berechnungs-
programmen und den verfugbaren Informationen ab [p.19] [31]. Darum kann
auch hier keine Empfehlung zur Bestimmung des Quellterms gegeben werden.

Die Stufen werden in Abbildung 6 noch einmal zusammengefasst visualisiert:

Bekannte
Parameter

.l

= ==

[ — ]

[E) Stufe 4
Berechnen
Stufe 3 Analysengerate
Eingrenzen Experteninfo
Stufe 2 Messgerite Programme
Abschétzen Detailinfo Fachberater
Stufe 1 Splrgeréte MET
Erstmalnahmen Kurzinfo Qualif. GSG I
Ohne Nachweisgerate . Keule - >
Sofortinfo Qualif. GSG| EINSATZDAUER

Ausbreitung FwDV
Alle Einsatzkrafte

Abbildung 6: Visualisierung des Stufenmodells der vfdb Richtlinie 10/05 [p.13] [v]

Zunehmende Stufen erfordern dabei jeweils groRere Mengen an Daten, Fachwis-
sen, und vor allem Zeit, um Uberhaupt angewandt werden zu kénnen. Im Teil 3
der Richtlinie 10/05 wird noch einmal auf die Auswertung und Interpretation von
Messwerten sowie Anhaltspunkten zur Schatzung eingegangen. Diese beschran-
ken sich jedoch auf den Volumenstrom bei Austritten von flussigen Gefahrstoffen
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aus ihrer UmschlieBung, sind also nicht zur Anwendung bei Verdampfungs- und
Verdunstungsvorgangen geeignet. Es wird hier lediglich der Hinweis gegeben,
dass die Verdampfung Mal3geblich von der Flache der Gefahrstofflache nach dem
Austritt abhangt. [p.9-11] [32].

2.3.3. Software

Da, neben CT-Analyst, eine Vielzahl von Programmen existieren, die Analysen und
Prognosen im Sinne der Stufe 4 der vfdb Richtilinie 10/05 durchfihren kénnen,
wird an dieser Stelle exemplarisch das Programm ,,ALOHA" betrachtet. Dieses
steht kostenfrei unter [34] zur Verfugung und besitzt eine Funktion zur Bestim-
mung von Quelltermen. Das Akronym ALOHA steht fur ,Areal Locations of Ha-
zardous Atmospheres” und kann mit ,Orte mit gefahrlichen Atmospharen’ Gber-
setzt werden. Entwickelt und zur Verfigung gestellt wird ALOHA von der Umwelt-
schutzbehorde der Vereinigten Staaten von Amerika. Es bietet eine eigene Stoff-
datenbank auf Grundlage des amerikanischen Systems ,Computer-Aided Ma-
nagement of Emergency Operations” (kurz CAMEO) an [34,35]. Nach der Defini-
tion des Szenarios ermdoglicht ALOHA die Ausgabe detaillierter Informationen
Uber den Stoff selbst und kann eine Ausbreitungsprognose bereitstellen. Dabei
kann das Programm auch einen Quellterm bei Verdampfungen aus einer Lache
zur Verfugung stellen. Zur Berechnung benétigt das Programm zuerst eine Ge-
oposition, da auch diese fur die Berechnungen berucksichtigt wird. Da das Pro-
gramm fUr einen Einsatz in den USA entwickelt wurde, umfasst die Ortsdatenbank
lediglich amerikanische Orte zur Vorauswahl. Zwar kénnen neue Ortschaften an-
gelegt werden, jedoch sind auch diese auf in den USA liegende Koordinaten be-
schrankt [36].

Ist ein Ereignisort ausgewahlt, erfolgt die Eingabe von Wetterdaten. Wie in den
Abbildung 7 und 8 gezeigt, werden dabei die Windgeschwindigkeit und -richtung
sowie Hohe der Messung berucksichtigt, ebenso wie die Art des Gelandes und die
Bewdlkung. Darauf folgt die Definition von Lufttemperatur und -feuchtigkeit [36].
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Atmospheric Options
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Abbildung 7: Festlegung von Wetterparametern in ALOHA. Screenshot aus [vi]

Atmospheric Options 2
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Abbildung 8: Festlegung von Wetterparametern in ALOHA. Screenshot aus [vi]

Nach der Eingabe der meteorologischen Daten folgt die Auswahl des Gefahr-
stoffs. Dieser kann aus der Datenbank ausgewahlt oder neu definiert werden. In
der Textausgabe von ALOHA werden daraufhin sicherheitsrelevante Daten wie
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AEGL-Werte und Dampfdruck ausgegeben. Nun kann die Definition eines Aus-
trittsszenarios erfolgen. Dabei kann die Wahl zwischen Direkten-, Lachen-, Tank-,
und Pipeline-Austritten erfolgen. Wird das Szenario Lache (Puddle) ausgewahlt,
wird zunachst deren Grof3e und Volumen definiert, gefolgt von Umgebungspara-
metern, wozu Bodenart und -temperatur gehoren, sowie die Temperatur des
austretenden Stoffs [36].

Puddle Input
~ " feet
area
is: " wards
Puddle & diameter 15 10 F:’netcrs

Select one and enter appropriate data

* Volume of puddle
" Average depth of puddle
" Mass of puddle

" gallons * liters
Volume is: (800 9

" cubic feet T cubic meters
Cancel Help

Ground Type, Ground and Puddle Temperature

Select ground type Help

Default soil [select this if unknown]

”‘;

Concrete

Moist sandy soil
VWater

Input ground temperature Help

* Use air temperature [select this if unknown]
" Ground temperature is |2 —F &C

g
" Sandy dry soil
~
~

Input initial puddle temperature Help

" Use ground temperature [select this if unknown]
" Use air temperature

 Initial puddle temperature is |27 ©“F &C

Cancel

Abbildung 9: Eingabe von Umgebungs- und Lachenparametern. Screenshot aus ALOHA nach [vi]

Sind alle Parameter in ALOHA hinterlegt, erfolgt die Berechnung des zu erwarten-
den Quellterms, welcher in Abbildung 10 unter SOURCE STRENGTH ausgegeben
wird. Mit der THREAT ZONE definiert ALOHA auf Grundlage der AEGL-Werte und
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einer zu erwartenden Ausbreitung, wie weit in Windrichtung mit einer Gefahr
durch die Verdunstung des Gefahrstoffs zu rechnen ist. Die abgebildeten Bei-
spiele behandeln den Austritt von 800 | Allylalkohol, welche sich bei den am 15.
Januar 2021 in Hamburg herrschenden und in Abbildung 7 und 8 gezeigten Wet-
terbedingungen, auf einer Betonflache, in einer 10 m durchmessenden Lache,
ausbreiten. Dabei wird eine Austrittstemperatur von 27°C angenommen. Als
Quellterm bestimmt ALOHA 2,27 kg pro Minute. Davon gefahrdet ware ein Gebiet
von bis zu 932 m in Windrichtung von der Lache ausgehend [36]:

SITE DATH:
Location: DEMO, DEMO
Building Air Exchanges Per Hour: 0.9%8 (sheltered single storied)
Time: January 15, 2021 1547 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATL:
Chemical WName: ALLYL ALCOHOL

CAS MHumbker: 107-18-6 Molecular Weight: 58.08 g/mol
AEGL-1 (€0 min): 0.09% ppm AEGL-2 (60 min): 1.7 ppm AEGL-3 (60 min): 13 ppm
IDLH: 20 ppm LEL: 25000 ppm UEL: 180000 ppm

hmbient Boiling Poimt: 97.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0070 atm
Ambient Saturation Concentration: 6,993 ppm or 0.70%

LTHMOSPHERIC DATL: (MAMNUAL IMNPUT OF DATL)
Wind: €& meters/second from WSW at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 10 tenths
Air Temperature: 2° C Stakility Class: D
NHo Inmversion Height Eelative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle (HNote: chemical is flammable)
Puddle Diameter: 10 meters Puddle Volume: 800 liters
Ground Type: Concrete Ground Temperature: 2° C
Initial Puddle Temperature: 27° C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Awverage Sustained ERelease Rate: 2.27 kilograms,/min
[averaged over a minute or more)

Total Amount Eeleased: 57.4 kilograms

THREAT ZOHNE:
Model ERun: Gaussian

Red : 66 meters —-—- (13 ppm = AEGL-3 [60 min])
Crange: 204 meters —-- (1.7 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 932 meters —-- (0.09% ppm = AEGL-1 [60 min])

Abbildung 10: Zusammenfassung von Stoffdaten, Eingaben und Berechnungen in ALOHA. Screenshot aus
[vi]
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AbschlieBend kann ALOHA die Berechnungsergebnisse anschaulich visualisieren.
Dabei sind die graphische Auswertung des Quellterms in der nachsten Stunde
(Abbildung 11) sowie eine einfache Darstellung des Ausbreitungsgebiets mit Auf-
fuhrung der Gefahrenbereiche (Abbildung 12) moglich [36]. Diese Ergebnisse kon-
nen mithilfe weiterer Software wie in Abbildung 13 auch in Karten integriert wer-
den [34,35].

kilograms/minute

34

0 10 20 30 40 50 60
minutes

Abbildung 11: Graphische Auswertung des Quellterms im konstruierten Fall fir eine Stunde in ALOHA.
Screenshot aus [vi]
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Abbildung 12: Ausgabe der Gefahrdungsprognose im konstruierten Fall in ALOHA. Screenshot aus [vi]
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Abbildung 13: Visualisierung des Gefahrenbereichs bei einem Gefahrstoffaustritt auf Kartengrundlage [vii]

Zwar bietet ALOHA eine grol3e Anzahl von Berechnungs- und Analysemdglichkei-
ten, jedoch ist die Anwendbarkeit in Europa nur maliig gegeben. Da Geofaktoren
mit einbezogen werden und die Lokalisation auf Orte in den USA beschrankt ist,
kénnen keine Ortsbezogenen Daten ausgegeben werden. Inwiefern sich dies auf
die Genauigkeit der Berechnungen auswirkt, ist jedoch nicht bekannt. Standard-
maRig gibt ALOHA alle Daten zudem im angloamerikanischen Mal3system aus.
Metrische Ausgaben mussen manuell angefordert werden, was eine grol3e zusatz-
liche Fehlerquelle im Einsatz darstellen kann.

2.3.4. Sonstiges

Um einen Uberblick Uber das bisherige Vorgehen bei der Feuerwehr Hamburg zu
bekommen, wurde in der im spateren Verlauf unter 4.2 Methodik Befragung na-
her beschriebenen Befragung auch ermittelt, welche Mdglichkeiten zur Quell-
termbestimmung zum Zeitpunkt der Erhebung genutzt werden. Diese wurde un-
ter den als Umweltdienst tatigen Angehorigen der Feuerwehr Hamburg (kurz U-
Dienste) durchgefthrt. U-Dienste sind Fuhrungskrafte der Feuerwehr Hamburg
mit speziellen Kenntnissen zur Bewaltigung von Einsatzlagen im Zusammenhang
mit Gefahrlichen Stoffen und Gutern. Sie unterstutzen Einsatzleiter der Feuer-
wehr bei entsprechend speziellen Einsatzlagen mit Fachwissen und Technik. Im
Stufenmodell der vfdb-Richtlinie 10/05 stellen sie die Stufe 4 dar.
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Die bei der Befragung gegebenen Antworten gaben ein homogenes Bild ab: Sollte
bisher bei einem Einsatz die Notwendigkeit bestehen, dass ein Quellterm bei der
Verdampfung oder Verdunstung bestimmt werden muss, wird dieser geschatzt.
Grundlage fur diese Schatzungen sind unter anderem die Gesamtmasse des aus-
getretenen Stoffvolumens sowie die Berucksichtigung von Umgebungs- und Stoff-
temperatur, ,Geruchsstarke” (wenn vorhanden) und schlie3lich das Verhaltnis aus
Luftdruck und Dampfdruck des Stoffes. ALOHA und eine in die Stoffdatenbank
MEMPLEX integrierte Variante von MET stehen jedoch auch zur Verfigung. Nahe-
res zur Befragung und deren Ergebnissen findet sich im Kapitel 6.7 Auswertung
der U-Dienst-Befragung und Benutzeranforderungen.

2.4. Notwendigkeit

Auf Grundlage der bisherigen Mdglichkeiten und des Potenzials, welches CT-Ana-
lyst im Gegensatz zu anderen Werkzeugen besitzt, zeigt sich, dass im Bereich der
Ausbreitungsprognose bei verdampfenden und verdunstenden Gefahrstoffen
bisher ein Defizit besteht. Quellterme sind im Feuerwehrdienst weitestgehend
nur durch Schatzungen oder den Einsatz weit vereinfachender Programme oder
Werkzeuge bestimmbar. Zwar existieren Berechnungsformeln, jedoch sind diese
ohne weiteres in der Regel zu Komplex fur den schnellen Einsatz bei akuten Ge-
fahrstoffaustritten. Im Kapitel 5. Beschreibung vorhandener Berechnungsmodelle
wird auf diese noch einmal eingegangen, da diese spater Anwendung im Berech-
nungswerkzeug finden sollen.

Bereits die Entwicklung von CT-Analyst verfolgte das Ziel, die vorhandenen Tech-
niken zur Ausbreitungsprognose abzuldsen. Durch unter anderem die Nichtein-
beziehung von Stadt- und Gelandestrukturen lieferten diese dem Empfinden nach
zu konservative Ergebnisse, was dazu fuhren konnte, dass zu grol3e Bereiche als
gefahrdet betrachtet wurden. Dies kann, den Entwicklern von CT-Analyst zufolge
.insbesondere in Stadtgebieten [...] schnell zu logistisch nicht mehr handhabba-
ren Gefahrdungsszenarien fuhren.” [p.9,10] [29] Das heil3t, dass aus zu stark ver-
einfachende Techniken schnell Uberschatzungen der Situation folgen kénnen,
weil diese Techniken mit Sicherheitsaufschlagen versehen werden. Da eine an-
dere Technik zur Bestimmung des Quellterms bei Verdampfen und Verdunsten
das Schatzen ist, ist auch die Unterschatzung eine mogliche Option, selbst wenn
diese Schatzung ,nur” fur die weitere Verarbeitung in CT-Analyst genutzt wird.
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Dies ist Insbesondere deshalb der Fall, weil berechnete Prognosen nie besser sein
kénnen als die fur sie zusammengestellten Datengrundlagen.

Mit der Verbesserung der Bestimmungsmaoglichkeiten ginge eine Erh6hung der
Vorhersagegenauigkeit einher, welche schlie3lich eine bessere Gefahreneinschat-
zung ermdglicht. Da auch die Entwickler von CT-Analyst das Fehlen einer Bestim-
mungsmoglichkeit von Verdampfungen und Verdunstungen als Defizit empfin-
den, erachten sie die Erweiterung des Funktionsumfangs ebenso als sinnvoll
[p.50] [29]. Erweiterungen der bereits vorhandenen Funktionen sind ausdrucklich
erwunscht [p.137] [29]. Da jedoch die Schnelligkeit der Berechnung einer maog-
lichst hohen Exaktheit vorzuziehen ist, kdnnen vor Ort keine komplexen Berech-
nungen oder Simulationen durchgefihrt werden [p.19] [31]. Dies unterstreicht
den Bedarf nach einem mdglichst einfach zu handhabenden Programm, welches
mit vor Ort ermittelten Daten schnell und mdglichst automatisiert verwertbare
Daten erzeugen kann, welche wiederum auf maoglichst validen Modellen basieren
sollten.

2.5. Theoretische Grundlagen

Bevor nun im Folgenden Ansatze zur Problemldsung gesammelt werden, mussen
an dieser Stelle noch einmal nadhere Betrachtungen der Vorgange beim Verdamp-
fen oder Verdunsten erfolgen.

Die Verdampfung oder Verdunstung eines Gefahrstoffs setzt zunachst voraus,
dass dieser aus einer UmschlieBung freigesetzt wird, wodurch seine Gefahren
erst wirksam werden konnen. Bei der Charakterisierung von Freisetzungsszena-
rien hilft vor allem ein Blick in die Literatur der Anlagen- und Prozesssicherheit.
Diese stellt analytische Auseinandersetzungen mit Stér- und Unfallen zur Verfu-
gung, welche auch in der Gefahrenabwehr angewandt werden kénnen.
Abbildung 14 zeigt verschiedene physikalische Vorgange, welche bei Stofffreiset-
zungen wirken konnen. Vom Autor in blau gekennzeichnet sind dabei diejenigen
Vorgange, welche im Weiteren naher betrachtet werden sollen und zur gasférmi-
gen Ausbreitung von Gefahrstoffen (rot) fluhren kdnnen. Die Ausbreitung wiede-
rum kann schlie3lich durch CT-Analyst modelliert werden.
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Abbildung 14: Bei Stofffreisetzungen ablaufende, physikalische Vorgange, verandert nach [p.3] [viii]

Die einzelnen Prozesse bis hin zur gasféormigen Ausbreitung sollen noch einmal
erlautert werden, jedoch muss beachtet werden, dass die gasformige Ausbreitung
der Gefahrstoffe nicht zwangslaufig die einzige Folge der Verdampfung oder Ver-
dunstung sein muss. Durch die Ausbreitung des gasférmigen Stoffes kann es, wie
in Abbildung 15 dargestellt, weitere, von Stoffeigenschaften abhangige, Freiset-
zungsfolgen geben. Dazu gehoéren die Brand- und Explosionsgefahr im Falle
brennbarer Flussigkeiten, aber auch moglicherweise toxische Wirkungen auf Per-
sonen oder die Umwelt.
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Abbildung 15: Mogliche Ereignisablaufe bei einer Stofffreisetzung, verandert nach [p.476] [ix]

Analog zu Abbildung 14 stellen vom Autor blau markierte Felder hier die im Fol-
genden betrachteten Zustande der Flussigkeiten dar, rote Felder die daraus fol-
gende Ausbreitung. Gelbe Felder umfassen die von CT-Analyst spater durchfuhr-
baren Analysen. Graue und grune Felder stellen das Wirksamwerden von Gefah-
ren der betroffenen Stoffe dar. Das in der Grafik als Entspannungsverdampfung
bezeichnete Phanomen BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) wird
hier nicht betrachtet, da es sich dabei um einen Verbrennungsvorgang handelt.
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2.5.1. Austritt der Flussigkeit

Der tatsachliche oder drohende Austritt eines flussigen Gefahrstoffs stellt den Be-
ginn der Handlungskette in der Gefahrenabwehr dar. Solange gefahrliche Stoffe
sachgemal? und sicher umschlossen sind, ist in der Regel kein Eingreifen der Feu-
erwehr notwendig.

Die Bedingungen der Freisetzung von Gefahrstoffen hangen von dessen Lagerung
oder Verwendung ab, wobei zwei Freisetzungsarten unterschieden werden kon-
nen. Die einmalige oder spontane Freisetzung und die kontinuierliche Freisetzung
[p.2.19]1 [15].

Bei der einmaligen Freisetzung wird eine begrenzte Menge Gefahrstoff in kurzer
Zeit freigesetzt. Ein denkbares Beispiel hierfur ware, wie in Abbildung 16 gezeigt,
die Beschadigung von Transportbehaltern, woraufhin der Inhalt sich direkt in ei-
ner Lache sammeln kann.

H- E
== .

N .

verdunstende Lache

Abbildung 16: Schematischer Austritt begrenzter Mengen Gefahrstoff aus einem Behélter

Bei der kontinuierlichen Freisetzung tritt der Gefahrstoff Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg aus, so zum Beispiel, wie in Abbildung 17 schematisch dargestellt,
durch eine Leckage an einer Rohrleitung oder an einem Lagertank.
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Abbildung 17: FlUssigkeitsaustritt aus einem Rohrsystem mit Nachfluss [p.58] [viii]

l

Erst wenn die Leckage geschlossen oder die Gefahrstoffzufuhr unterbunden ist,
kommt der Austritt zum Stillstand. Dabei hangt die Art und Weise, wie der Stoff
aus seiner Umschliel3ung austritt, von einer Reihe von Parametern ab. Herrscht
im Inneren der StoffumschlieBung ein hoher Druck, kann der Stoff in einem Strahl
entweichen, welcher den Stoff Uber groRere Distanzen hinweg bewegen kann
[p.507] [22]. Dabei spielen vor allem kinematische Faktoren wie Austrittsge-
schwindigkeit, sowie Winkel und Hohe des Austritts Uber dem Boden eine Rolle
[p.507-508] [22]. Diese Faktoren werden wiederum von der Geometrie der Leck-
stelle, dem Druck im System sowie dem Stoff selbst beeinflusst [p.2.17] [15],
[p.482 -494] [22].

2.5.2. Flashverdampfung und Aerosolbildung

Handelt es sich bei dem austretenden Stoff um eine unter Druck Uberhitzte Flus-
sigkeit, kann es bereits beim Austritt, noch vor der Bildung einer Lache, zur
Flashverdampfung kommen. Da sich der Siedepunkt von Stoffen unter Druckein-
fluss verschiebt, kdnnen diese unter Uberdruck auch oberhalb ihrer Siedetempe-
ratur (in Bezug auf den normalen Luftdruck) gelagert und transportiert werden.
Dies wird dann als Uberhitzte FlUssigkeit bezeichnet [17]. Tritt die Uberhitzte FlUs-
sigkeit aus, entspannt sich diese beim Verlassen der StoffumschlieBung, der auf
sie wirkende Druck sinkt auf das Niveau des Luftdrucks ab. Durch die Abnahme
des Druckes kommt es zur sofortigen Verdampfung infolge der ebenfalls gesun-
kenen Siedetemperatur. Da der Verdampfungsprozess jedoch Energie in Form
von Warme erfordert, kuhlt sich der austretende Strahl durch das Verdampfen
ab. So verdampft ein Teil des Strahls sofort und kihlt den verbleibenden Teil unter
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seine Siedetemperatur ab [p.77]1[14], [p.514] [22]. Der nicht verdampfte Teil bildet
nach dem Flug im Strahl nun am Boden eine Lache.

Tritt der Strahl unter hohem Druck aus oder entsteht durch die Flashverdampfung
eine grol3e Menge Dampf, kann es zur Ausbildung eines Aerosols kommen. Dabei
wird der flUssige Teil des austretenden Strahls zu feinen Tropfen zerstaubt. Durch
die Zunahme der Oberflache kann es zur verstarkten Verdampfung im Flug kom-
men. Die feine Zerstaubung wird teilweise auch als Spraybildung bezeichnet. Dies
ist bei hohem Austrittsdruck auch bei unterkuhlten Flussigkeiten méglich und
kann ebenso durch aerodynamische Krafte, wie Luftreibung, wahrend des Fluges
im Strahl hervorgerufen werden [p.57] [14], [37]. Nichtverdampfende Anteile reg-
nen auch dabei in eine Lache am Boden aus. Schematisch zeigt dies Abbildung 18.

e ° ° gerodynamischer Zerfall

® e o, odes Strahls in Tropfen
® o oo

verdunstende Lache

Abbildung 18: Schematische Darstellung von Flashverdampfung und Zerfall des Austrittsstrahls
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2.5.3. Lachenbildung

Eine Lache kann sich sowohl bei spontanen
als auch bei kontinuierlichen Austritten for-
men. Dabei hangen ihre GrofRe und Beschaf-
fenheit von einer Vielzahl von Faktoren ab,
allen voran der Menge des Gefahrstoffs, da
diese Mal3geblich die Grol3e der Lache be-
einflusst. Gibt es keine rdumliche Behinderung der Ausdehnung durch zum Bei-
spiel Begrenzungswande oder Auffangwannen, so dehnt sich die Lache unter Ein-
wirkung der Schwerkraft im Idealfall bis zu einer minimalen Schichtdicke der FlUs-
sigkeit kreisformig aus [p.520] [22]. Dies ist vor allem bei Ollachen auf Gewassern
oder feuchten Oberflachen wie in Abbildung 19 gut zu beobachten. Auf Gewas-
sern kénnen, wie in 2.2. Problemhintergrund bereits beschrieben, Olsperren ver-
wendet werden, um die Ausbreitung von Lachen auf der Gewasseroberflache zu

Abbildung 19: Ol auf feuchter StraRe [x]

behindern oder das Forttreiben der Lache durch Gewasserstromungen zu unter-
binden. Andere Faktoren bei der Ausbreitung einer Lache sind Oberflachenkrafte
der FlUssigkeit (zum Beispiel Oberflachenspannung durch Anziehung zwischen
den Stoffteilchen), die Bodenreibung und Unebenheiten, aber auch die
FlieBeigenschaften des Stoffs [p.137] [14]:

Stoffaustritt

Geldandeanstieg

Gefahrstofflache
Begrenzungsmauer

Gelandeunebenheit

Abbildung 20: Mégliche Einflussfaktoren bei der Lachenbildung- und Ausbreitung

Die Ausbreitung der Lache lasst sich mit verschiedenen Modellen berechnen und
vorhersagen, jedoch sind diese Modelle in der Regel recht komplex und somit nur
bedingt anwendbar in der Gefahrenabwehr. Andere Methoden zur Feststellung
der Ausmalie einer Lache, wie das Ausmessen, scheinen, sofern notwendig, ge-
eigneter. Entsprechende Modelle zur Berechnung der Lachenausdehnung unter
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verschiedenen Umstanden finden sich in der Literatur unter anderem beschrie-
ben unter [p.138-143] [14]. Diese werden hier nicht weiter betrachtet, da, wie be-
reits dargestellt, andere Methoden zur Flachenbestimmung in der Gefahrenab-
wehr geeigneter sind. Zudem beziehen sich die Modelle auf ideale Bedingungen
und bertcksichtigen Unebenheiten im Geldnde nur teilweise [p.138-143] [14]. Un-
ebenheiten und vom Idealfall abweichende Zustande sind jedoch im Einsatzdienst
sehr wahrscheinlich. Zu beachten ist bei der Bestimmung der Lachenausmal3e,
dass die Flache der Lache sich durch einen weiterhin austretenden Gefahrstoff
vergroBern kann, aber auch durch Versickern im Boden und Verdampfen oder
Verdunsten abnehmen kann. Zu letzterem kommt es, wenn die Lache offen liegt
und der Stoff an der Oberflache der Lache in den gasférmigen Zustand Ubergeht.
Dieser Vorgang soll im Folgenden noch einmal detailliert auf thermodynamischer
Ebene betrachtet werden, da dies fur das Verstandnis spaterer Berechnungen er-
forderlich ist.

2.5.4. Verdunstung und Verdampfung

Betrachtet man eine FlUssigkeit auf Teilchenebene, so liegen ihre Bestandteile,
(Atome, Molekule, lonen usw.), als relativ frei beweglicher ,Haufen’ vor. Wahrend
bei Feststoffen die Molekule in geordneten, durch intermolekulare Effekte ver-
bundenen Strukturen existieren, kénnen die Teilchen einer FlUssigkeit sich unab-
hangig voneinander bewegen. Da diese Bewegungen langsam genug ablaufen,
Uberwinden sie noch nicht die zwischen den Molekulen trotzdem wirkenden An-
ziehungskrafte, welche sie beisammenhalten. Die Bewegung der Molekule unter-
einander geschieht zufallig. Dabei ist die mittlere kinetische Energie der Molekule
ein Ausdruck fur die im System enthaltene Energie in Form von Warme. Wird der
FlUssigkeit Energie zugefUhrt, nimmt neben der gesamten, enthaltenen Energie
auch die Geschwindigkeit der Molekule zu [p.169] [38], [39]. Durch die Bewegung
der Molekule kommt es in der FlUssigkeit immer wieder zu Zusammenstol3en zwi-
schen den Teilchen. Durch diese andert sich ihre Bewegungsrichtung und ihr Im-
puls standig und zufallig. Dies wird auch als Brownsche Molekularbewegung be-
zeichnet [p.3] [19], [40].

Dabei besitzen die MolekUle eine statistisch verteilte Bewegungsgeschwindigkeit,
was dazu fuhrt, dass Molekule mit wenig und mit viel Energie existieren. Molekule
mit hoher Energie sind in der Lage, die Anziehungskrafte zu anderen Molekulen
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zu Uberwinden, wodurch sie sich auch aus der FlUussigkeit herausbewegen kdnnen
und so in die Uber der Flussigkeit befindliche Gasphase tUbergehen und Teil dieser
werden. Dies fuhrt dazu, dass sich die Gesamtenergie in der FlUssigkeit verringert,
da die schnellen und energiereichen Teilchen die Flussigkeit als Dampf verlassen.
Dies kuhlt die FlUssigkeit aus. Gleichzeitig ist es moglich, dass sich in der Gasphase
befindliche MolekUle entgegengesetzt zurtick in die Flissigkeit bewegen. Dadurch
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Ubergéngen von Flussigkeit zu Gas und
umgekehrt ein [p.3,4] [19], [p.170] [38]. Dieses Gleichgewicht ist abhangig von
Druck und Temperatur der Umgebung. Der von den in der gasférmigen Phase
befindlichen Molekulen im Gleichgewichtszustand auf die Umgebung ausgelbte
Druck ist dabei der Dampfdruck. Mit zunehmender Temperatur der FlUssigkeit
steigt die kinetische Energie der enthaltenen Teilchen, wodurch diese haufiger die
Anziehungskrafte untereinander tberwinden kénnen und 6fter in die gasformige
Phase Ubergehen. Dies ist Ursache fur den mit der Temperatur steigenden
Dampfdruck [p.4] [19] [p.171] [38].

Modellhaft zeigt Abbildung 21 die ablaufenden Vorgange:

Anziehungskrafte

zwischen den ® Gasmolekiile
Molekilen

Flussigkeits-

¢ Bewegungsimpuls molekiile
und -richtung i

gasformige Phase

flissige Phase

verdunstender /
verdarwfender Anteil

Flissigkeitslache

Abbildung 21: Schematische Darstellung von Verdampfung und Verdunstung auf Teilchenebene

Kann sich das Gleichgewicht ohne Beeinflussung ausbilden, laufen die Ubergange
von flUssig zu gasférmig und umgekehrt, in Folge der beschriebenen Molekulbe-
wegungen, gleich schnell ab. Das Volumen der FlUssigkeit verandert sich nicht
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mehr, ebenso wie die Anzahl der in der Gasphase befindlichen Teilchen im Gleich-
gewichtszustand. Die Gasphase ist von der FlUssigkeit gesattigt, der Partialdruck
der FlUssigkeit in der Gasphase entspricht dem Dampfdruck. Kommt es jedoch zu
Storungen des Gleichgewichts, zum Beispiel durch das Forttragen von FlUssig-
keitsteilchen durch Luftstromungen, Uberwiegt der Verlust von Molekulen der
wieder aufgenommen Anzahl. Dies wird als Verdunstung bezeichnet, wenn es bei
dem Prozess nicht zum Sieden der FlUssigkeit kommt. Es bildet sich kein Gleich-
gewicht aus und das Flussigkeitsvolumen nimmt durch den Teilchenverlust ab
[p.122][14], [p.41[19], [p.171] [38].

Nimmt die FlUssigkeit aus der Umgebung Warme auf, wird der Verdunstungsvor-
gang beschleunigt. Reicht die Aufgenommene Energie aus, um den Stoff bis zu
seinem Siedepunkt zu erwdrmen, geht die Verdunstung in eine Verdampfung
Uber. Der Siedepunkt ist der Punkt, an welchem der Dampfdruck dem Umge-
bungsdruck entspricht. Durch die hohe Bewegungsgeschwindigkeit besitzen die
Molekule eine ausreichend hohe Geschwindigkeit, um bereits in der Flussigkeit
die Anziehungskrafte untereinander zu Uberwinden und Gasblasen zu bilden.
Diese steigen an die FlUssigkeitsoberflache und bewegen sich in den Raum Uber
der Flussigkeit. Da der Dampfdruck den Umgebungsdruck nicht Uberschreiten
kann, kann die Temperatur der FlUssigkeit nicht weiter als bis zum Siedepunkt
steigen. Samtliche weiter zugefuhrte Energie wird fur die Verdampfung aufge-
wandt, bis samtliche FlUssigkeit in den gasformigen Zustand Ubergegangen ist.
Dieser Vorgang lauft wesentlich schneller ab als die Verdunstung, jedoch nur, so-
lange die FlUssigkeit aus der Umgebung mehr Warme aufnimmt, als sie durch den
Verlust der schnellen Molekule verliert. Zusammengefasst tritt die Verdampfung
auf, sobald der Dampfdruck einer Flussigkeit den auf sie wirkenden Druck der
Umgebung Uberwindet, wahrend die Verdunstung auftritt, wenn der Dampfdruck
unterhalb des Umgebungsdruck liegt [p.122, 127] [14], [p.4,5] [19], [p.171,172]
[38].

Sowohl Verdampfung als auch Verdunstung sorgen fur einen Massenstrom aus
der FlUssigkeit in die Umgebung. Die gasformigen Molekule der FlUssigkeit kon-
nen nun durch Luftstromungen Uber weite Distanzen hinfort getragen werden,
wo sie, sofern es sich um Gefahrstoffe handelt, abhangig von ihrer Konzentration
in der Luft, Schaden verursachen kénnen.

Die einzelnen Teilchen der Flussigkeit kdnnen unter Umstanden in der Luft wieder
zu feinen Tropfen kondensieren oder Wasserdampf anziehen. Dies kann zur Bil-
dung von Dampfschwaden, Aerosolen oder Nebel fuhren, welche optisch wahr-
genommen werden kénnen [p.4] [19] [24].
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Zusammengefasst ist die treibenden Krafte beim Ubergang von flussigen Stoffen
in den gasféormigen Zustand die Warmebilanz zwischen FlUssigkeit und Umge-
bung. Dieser Prozess wird beeinflusst durch die Temperatur des Stoffes, den
Druck, unter welchem der Vorgang ablauft und durch den Abtransport von Stoff-
teilchen durch Luftstromungen. Letztere stdren die Ausbildung des Gleichge-
wichts durch Verhinderung der Ruckkehr von Molekulen in die Flussigkeit. Dies
fuhrt zur kontinuierlichen Abgabe eines Stoffstroms in die Luft.

2.5.5. Ausbreitung der Gasphase

Die Ausbreitung der Gasphase hangt hauptsachlich von topografischen und me-
teorologischen Bedingungen in der Umgebung der Flussigkeitslache ab. Zu den
fur die Gefahrenabwehr relevanten Einflussfaktoren gehéren Windrichtung, -ge-
schwindigkeit und -turbulenz, meteorologische Stabilitat sowie die topografische
Beschaffenheit des Gelandes in der Ausbreitungsrichtung [p.527] [22]. Luftstro-
mungen oder der Wind Ubertragen dabei auf die aus der Lache aufsteigenden
Molekule einen Bewegungsimpuls und sorgen so fur den Stofftransport:

® 9
] ° LY
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®e o o, °
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o () ®
L [ ) ° ° .. verdunstender / °
() ) ° verdarwfender Anteil

Fliissigkeitslache

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Stofftransports durch Wind

Die genannten Faktoren bestimmen, in welche Richtung die Gaswolke getrieben
wird, mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht und in welchem Mal3e unterge-
mischte Frischluft die Stoffkonzentration punktuell verringern kann. Die Beschaf-
fenheit des Gelandes sowie die Bebauung sorgen fur Hindernisse bei der Ausbrei-
tung. Faktoren wie die Dichte der Gasphase des Gefahrstoffs nehmen auf die Aus-
breitung dabei jedoch ebenso Einfluss [p.527, 539, 540] [22].
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Da die Bestimmung der Ausbreitung in Abhangigkeit von Gelande und Wetter CT-
Analyst obliegt, wird auf die zugrundeliegenden Mechanismen bei der Ausbreitun
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Hier sei auf die entsprechende Fachli-
teratur unter [p.158-225] [14] [p.526-545] [22] verwiesen. Entscheidend ist, dass
der durch Wind oder Luftstromungen stattfindende Stofftransport zu einem Wirk-
samwerden der Gefahren des Stoffs, weit entfernt von der Quelle fihren kann.
Welche Gefahren dies sind und wie sie sich duBern hangt individuell vom Stoff
und seiner Konzentration in der Luft ab.

Ein spezielles Phanomen, welches fur eine unerwartete Ausbreitung sorgen kann
und besonders im Zusammenhang mit Dampfen flussiger Gefahrstoffe auftritt,
ist die sogenannte Schwergasausbreitung. Diese findet statt, wenn die Mischung
aus Gefahrstoffdampf und Luft eine hdhere Dichte als reine Luft aufweist. Schwer-
gaswolken verhalten sich bei ihrer Ausbreitung anders als andere Gase und kon-
nen sich auch in tiefer gelegenen Orten wie Kellern und der Kanalisation nieder-
lassen. Auch ist eine Ausbreitung entgegen der Windrichtung maoglich [p.539-
543] [22]. Dies ist bei der Gefahrdungsbeurteilung stets zu bedenken, insbeson-
dere da auch CT-Analyst keine Berechnung von Schwergaseffekten durchfuhren
kann, da hierzu entsprechend validierte Modelle und Grunddaten fehlen
[p.49] [29]. Jedoch verhalten sich die Dampfwolken nur so lange als Schwergas,
wie ein signifikanter Dichteunterschied zur Umgebungsluft besteht. Dieser Unter-
schied kann durch die fortschreitende Durchmischung der Wolke mit Luft aufge-
hoben werden. Darum ist mit Schwergaseffekten nur im Nahbereich der Austritt-
stelle zu rechnen. Ist die Verdunnung durch zugefuhrte Luft ausreichend, um die
Dichte des Gasgemischs an die der Umgebungsluft anzugleichen, erfolgt die Aus-
breitung wie bei einer ,ublichen’ Schadstoffwolke, ohne Schwergaseffekte
[p.539] [22].
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3. Problemldésungsansatze zur Quelltermbestimmung im Ge-

fahrstoffeinsatz der Feuerwehr

Da es sich bei den betrachteten Vorgangen von Verdampfung und Verdunstung
um komplexe thermodynamische Ablaufe handelt, sind keine einfachen und
exakten Loésungsansatze zur Quelltermbestimmung vorhanden. Erschwerend
kommt hinzu, dass es sich bei Verdampfung und Verdunstung um Gleichgewichts-
prozesse handelt, welche durch den starken Einfluss von unbeherrschbaren au-
Reren Faktoren nie gleich ablaufen. Eine grolRe, zeitliche Dynamik ist die Folge.
Auch eine direkte Messung des Stoffstroms ist im Einsatzfall nicht méglich. Jedoch
existieren in der Literatur der Prozesssicherheit im industriellen Kontext Differen-
tialgleichungen und Modelle, mit welchen die Prozesse abgebildet werden kon-
nen[14,15,22,41,42]. Diese wurden zur prospektiven Betrachtung maoglicher Stor-
falle erstellt um vorausschauende Gefahrdungsanalysen, ,vor Eintritt des Ernst-
falls’ anzustellen. Da es am Einsatzort nicht moglich und zielfUhrend ist, die Diffe-
rentialgleichungen adaquat und angepasst an die Situation zu 16sen, mussen an-
dere, moglichst simplere Formeln gefunden werden, welche eine Abbildung der
punktuellen Situation ermdglichen. Auch diese sind in der angegebenen Literatur
und daruber hinaus zu finden. Jedoch besitzen diese Formeln gewisse Vereinfa-
chungen und Einschrankungen, weshalb nicht jede fur den Einsatz bei der Feuer-
wehr geeignet sein kann. Die Wahl der geeignetsten Formel soll daher auf Grund-
lage der zur Anwendung notwendigen Daten und der daraus resultierenden Er-
gebnisse getroffen werden. Weiterhin soll die Berechnung maoglichst automati-
siert erfolgen kdnnen, um Berechnungsfehler zu minimieren und das Zeitintervall
zur Berechnung zu verkurzen. Ansatz zur Auswahl der konkreten Problemlésung
soll nun eine Literaturrecherche und -analyse sein. Mit dieser sollen geeignete Be-
rechnungswege gefunden werden, um ein Berechnungswerkzeug zu erstellen. Da
dieses Werkzeug der Feuerwehr Hamburg zur Verfugung stehen soll, sollen auch
Anforderungen der spateren Anwender Berucksichtigung finden.

Da eine gezielte Befragung der Umweltdienste der Feuerwehr Hamburg in Form
eines Interviews im Zusammenhang mit der Covid-19-Pandemie nicht umsetzbar
war, wurde diese Befragung in digitaler Form mittels eines Fragebogens durchge-
fuhrt und ausgewertet. Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche und der Be-
fragung soll schlieRlich das Werkzeug entwickelt werden.
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4. Methodik

4.1. Methodik Literaturrecherche

Zur Ermittlung vorhandener Modelle zur Berechnung von Verdunstungs- und Ver-
dampfungsvorgangen wurde eine qualitative Literaturrecherche durchgefthrt.
Ziel war es, moglichst fur den Feuerwehrdienst anwendbare Formeln zu finden.
Dazu wurde der Fokus insbesondere auf die Fachliteratur der Prozessindustrie
und der industriellen Sicherheit gelegt. Literatur aus dem Umfeld der allgemeinen
Gefahrenabwehr wurde ebenso betrachtet. Insbesondere in erstgenannten Quel-
len waren die notwendigen Daten zu finden. Zur Suche wurde in verfugbaren Li-
teraturdatenbanken mit Fachbegriffen wie ,Quellterm”, ,pool evaporation”, ,Ge-
fahrstoffaustritt” und weiteren recherchiert. Besonders die Veroéffentlichung der
Gesellschaft fur chemische Technik und Biotechnologie e.V. (DECHEMA) , Auswir-
kungsbetrachtungen bei stérungsbedingten Stoff- und Energiefreisetzungen in
der Prozessindustrie - Methodenubersicht und industrielle Anwendung” erwies
sich dabei als Wertvolle Quelle. Dieser wiederum zugrunde liegen unter Anderem
die ,Colored Books"”, allen voran das ,Yellow Book”, des niederlandischen Com-
mittee for the Prevention of Disasters, welches einen duf3erst Umfangreichen Ein-
blick in die Materie bot und sich ebenso als wertvolle Quelle erwies. Trotzdem
stellte sich der Umfang der Quellenlage als schnell erschopft dar. Es stand nur
wenig Literatur zum direkten Thema ,Quelltermbestimmung’ zur Verfugung.
Diese beschrieb die notwendigen Grundlagen und Hintergrinde dagegen jedoch
ausfuhrlich und vollstandig. Die Beschreibungen der einzelnen Modelle erfolgten
dennoch zumeist in Kurzform. Dabei ist anzumerken, dass viele Modelle in ver-
schiedenen Quellen inhaltlich gleich beschrieben wurden und haufige Dopplun-
gen zwischen den Quellen auftraten. Als Schwierigkeit stellte sich hierbei heraus,
dass die einzelnen Autoren die Formeln teilweise nicht in SI- (Grund-)Einheiten
formulierten, was die Nachvollziehbarkeit stark beeintrachtigte. Schwierig gestal-
tete sich auch die Beschaffung der Originalschriften mit naheren Erlauterungen
zu den Modellen. In der Regel handelte es sich bei den verwendeten Quellen um
Sekundarliteratur.

Die vorhandenen Modelle wurden auf Grundlage ihrer Anwendbarkeit bewertet.
Dazu wurden folgende Faktoren berucksichtigt: Komplexitat der Formel, Anwend-
barkeit in Excel, Validitat (wenn beschrieben) sowie eventuelle Einsatzgrenzen. An-
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hand dieser Faktoren sollten ungeeignete Berechnungsmodelle direkt ausge-
schlossen werden. AnschlieBend wurde besonderes Augenmerk auf die zur Be-
rechnung erforderlichen Daten gelegt. Gepruft wurde, ob diese im spateren An-
wendungsfall schnell zur Verfugung stehen kdnnen, da ohne diese keine Berech-
nung maoglich ist. Anderseits mussen die notwendigen Daten auch mit einem ver-
tretbaren Aufwand generiert werden kdnnen, um keinen zu gro3en zeitlichen Ver-
zug in Bezug auf die sich dynamisch entwickelnde Lage in Kauf nehmen zu mus-
sen. Weiterhin midssen notwendige Messungen mit moglichst simpler und bei der
Feuerwehr vorhandener Technik durchgefuhrt werden kdnnen, ohne Personal in
gefahrdete Bereiche bringen zu mussen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Berechnungsmodelle, ihre An-
wendungsmoglichkeiten und ihre Anwendungsvoraussetzungen wurde schliel3-
lich der am besten geeignete Ansatz zur Verwendung im Feuerwehreinsatz aus-
gewahlt. Mithilfe der im nachsten Abschnitt beschriebenen Befragung wurde da-
raus schliel3lich das Programm zur Quelltermbestimmung entwickelt.

4.2. Methodik Befragung

Um die grundsatzlichen Anforderungen an ein Programm zur Einsatzunterstut-
zung zu ermitteln, wurde eine anonyme online-Befragung unter den spateren An-
wendern der Feuerwehr Hamburg durchgefiihrt. Der gesamte Fragebogen findet
sich im Anlage 1. Die Befragung wurde vom 08. Januar 2021 bis zum 22. Januar
2021 unter den 20 U-Diensten der Feuerwehr Hamburg durchgefthrt. Von diesen
haben neun teilgenommen. Der Grol3teil der Fragen umfasste Antwortmaoglich-
keiten im Freitextformat. Andere Fragen stellten Wahimdglichkeiten zur Verfu-
gung. Mittels einer Likert-Skala wurden generelle Einstellungen zu Programmei-
genschaften erfragt. Dabei hatte jedoch nicht jede Frage das Ziel, Anforderungen
an das Programm zu ermitteln. Besonders mit den Fragen 1 bis 6 sollten Informa-
tionen zum thematischen Hintergrund und den Grundvoraussetzungen fur diese
Arbeit erhoben werden. Dazu zahlte neben einer Frage zur Haufigkeit der Anwen-
dung von CT-Analyst auch die Beschreibung von Einsatzszenarien welche CT-Ana-
lyst oder eine Quelltermbestimmung erforderten. Ebenso wurde das bisherige
Vorgehen im Zusammenhang mit flussigen Gefahrstoffen erfragt. Die Fragen 7 bis
16 dienten der Gewinnung von Informationen Uber die an das zukunftige Pro-
gramm gestellten Anforderungen. Weiterhin konnten erganzende Hinweise zur
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Erstellung aus Nutzersicht gegeben werden. Damit die befragten Personen eine
Vorstellung vom Konzept der Anwendung bekommen, wurde diese an einem Bei-
spielhaften Screenshot aus einer fruhen Entwicklungsphase erlautert. Die Ergeb-
nisse der Befragung wurden automatisiert zusammengefasst und aufbereitet.
Aufgrund der kleinen Grundgesamtheit und dem eher auf Informationsgewin-
nung ausgerichteten Befragungsdesign, fand keine statische Auswertung statt.
Samtliche Antworten fanden schlief3lich Berucksichtigung in der Programmerstel-
lung. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf kritische Hinweise gelegt. Die zu-
sammengefassten Ergebnisse finden sich in Anlage 2. Eine Auswertung erfolgt im
Kapitel 6.7. Auswertung der U-Dienst-Befragung und Benutzeranforderungen.

5. Beschreibung vorhandener Berechnungsmodelle

Der Folgende Abschnitt befasst sich mich den in der Literatur zur Verfugung ste-
henden Berechnungsmodellen sowie ihren Einsatzmdglichkeiten und Grenzen.
Dabei werden neben den Bestandteilen der Formeln auch die zur Verfigung ste-
henden Daten zur Anwendbarkeit bewertet. Die Nomenklatur der einzelnen
Formelzeichen und Symbole folgt dabei, wenn nicht anders angegeben, der
Quelle [14] und wurde im Bedarfsfall an diese angepasst. Auf zu komplexe oder
ungeeignete Modelle soll an dieser Stelle jedoch nicht vertieft eingegangen wer-
den, jedoch werden ihre Fundstellen in der Literatur angegeben.

5.1. Grundbetrachtungen

Da Verdampfung und Verdunstung malf3geblich von der Temperatur der FlUssig-
keitslache abhangen, basieren Berechnungsmodelle auf der Energiebilanz der La-
che. Diese ergibt sich aus den Warmestromen, welche Warme in die Lache eintra-
gen oder aus ihr abtransportieren. In welche Richtung der Warmetransport ab-
lauft, hangt vom Temperaturunterschied zwischen Lache und Umgebung ab. Die
wesentlichen Warmestrome treten auf:

- zwischen Lache und Boden,

- zwischen Lache und Luft,

- durch Warmestrahlung (Sonne oder heil3e Oberflachen),

- durch den Verdampfungs- / Verdunstungsvorgang
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Die Warmestrahlung aus der Lache selbst ist in der Regel vernachlassigbar [p.123]
[14], [p.3.20-3.21] [15], [p.518] [42]. Dabei verlauft der Warmestrom in Richtung
derjenigen Seite, welche die geringere Temperatur besitzt. Ausgenommen davon
sind die Warmestrahlung und der Warmestrom infolge der Verdampfung oder
Verdunstung. Letztere tragen Warme stets aus der Lache, die Warmestrahlung
aus der Umgebung verlauft stets in die Lache hinein. Vereinfacht veranschaulicht
Abbildung 23 die Warmestrémungen:
Sonne und Umgebung

Qs Warmestrom durch Strahlung
Qu: Warmestrom aus der Luft
Qva: Warmestrom durch Verdampfung
Qyy: Warmestrom durch Verdunstung

Qg :Wirmestrom aus dem Boden D Q

QVa
QVU

Flussigkeitslache

Abbildung 23: Vereinfachte Energiebilanz einer Flussigkeitslache nach [p.123] [14]

Da sich die Temperatur der Lache proportional zu den Warmestrémen andert, hat
eine Warmezufuhr die Steigerung der Lachentemperatur zur Folge. Daraus resul-
tiert eine starkere Verdampfung oder Verdunstung. Dies resultiert jedoch wieder
in einem héheren Warmestrom durch Teilchenverlust aus der Lache heraus. Mal3-
geblich fur die Starke des Stoffstroms sind Stoffeigenschaften wie Verdampfungs-
enthalpie bzw. Verdampfungswarme sowie die Warmekapazitat des Stoffes. Die
spezifische Warmekapazitat, abgekirzt mit ¢, gibt an, welche Menge Energie (in
Form von Warme) einem Kilogramm des betrachteten Stoffs zugefuhrt werden
muss, um seine Temperatur um 1 Kelvin zu erhéhen [43]. Die Verdampfungsent-
halpie oder Verdampfungswarme gibt an, welche Energiemenge bendtigt wird,
um ein Kilogramm der Flussigkeit zu verdampfen und wird mit h,, abgekurzt [44].
Die Energiebilanz der Lache und damit die Grundlage aller Verdampfungs- und
Verdunstungsvorgange lasst sich aus den erfolgten Betrachtungen mit der folgen-
den, allgemeinen Differentialgleichung beschreiben:

43



Formel 1: Temperaturdnderung und Energiebilanz der Flussigkeitslache [p.123] [14]

ar, ..
m:Cpfi- dt :QB+QU+QStr_QVu_QVa+mo'Cp,o'(TO—Tﬂ)

Tabelle 1: Erlauterungen zu Formel 1

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
m kg Gesamtmasse der Lache
Ji spezifische Warmekapazitat bei Tempe-

2 kg-K ratur der Lache

Ty K Lachentemperatur

t s Zeit

0p w Warmestrom aus dem Boden

Qy w Warmestrom aus der Luft
Qser w Warmestrom durch Strahlung
Ovu w Warmestrom durch Verdunstung
Qv w Warmestrom durch Verdampfung
m k?g Massenstrom in die Lache
Cp,0 kg]—K Warmekapazitat bei Austrittstemperatur
T, K Austrittstemperatur

Andere, jedoch ahnliche Differentialgleichungen zur Beschreibung der Energiebi-
lanz finden sich beschrieben unter [p.3.18-3.21] [15] und [p.520] [22]. Aus Formel
1 ergeben sich fur den Warmestrom durch Verdampfung und Verdunstung, ab-
hangig vom Verhaltnis zwischen Dampf- und Umgebungsdruck, die folgenden Zu-
sammenhange:
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Formel 2: Berechnung des Warmestroms durch Verdampfung [p.123] [14]

FUr Ppy = Py: Qugq = My, - by, und Qy,, = 0, da samtliche Warme zur Verdamp-
fung aufgewandt wird.

Formel 3: Berechnung des Warmestroms durch Verdunstung [p.123] [14]

Fir Ppq < py: Quy = Mmyy - hy, und Qy, = 0, da die FlUssigkeit nicht siedet.

Tabelle 2: Erlauterungen zu Formel 2 und Formel 3

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Pp, Pa Dampfdruck der Flussigkeit
Py Pa Umgebungsdruck
Qv w Warmestrom durch Verdampfung
Ovu w Warmestrom durch Verdunstung
. kg
Myq — Verdampfungsmassestrom
S
. kg
My = Verdunstungsmassestrom
S
L Ji spezifische Verdampfungsenthalpie des
v kg Stoffs

Aus der Energiebilanz sowie den Formeln 2 und 3 ergeben sich die nachfolgenden
Berechnungsmodelle zur Verdampfung und Verdunstung aus FlUssigkeitslachen,
ausgenommen der Flashverdampfung. Auf diese wird zunachst im Folgenden Ab-
schnitt eingegangen.

5.2. Flashverdampfung und Aerosole

Die Berechnung der Flashverdampfung stellt einen Sonderfall dar. Diese tritt, wie
im Abschnitt 2.5.2. Flashverdampifung und Aerosolbildung beschrieben, beim
Austritt von allen Uberhitzten Flussigkeiten auf. Dazu gehort auch der Austritt von
unter Druck verflUssigten Gasen, welche als Flussigkeit freigesetzt werden [p.62]
[42]. Dabei stellt die zur VerfUgung stehende Literatur lediglich zwei leicht vonei-
nander abweichende Berechnungsansatze zur Verfugung:
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Formel 4: Variante 1 zur Berechnung des Flashanteils [p.77] [14], [p.514,515] [22], [p.62] [42]

mF _ Cpl'(TO_TS)
Opy=—=1—-e M

my
Formel 5: Variante 2 zur Berechnung des Flashanteils [p.77] [14]

mg  Cpr-* (To — Ts)
my h,

Tabelle 3: Erlauterungen zu Formel 4 und Formel 5

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Dpy - Flashanteil
mg kg Masse des flashverdampfenden Anteils
Gesamtmasse der austretenden Flussig-
mo kg .
keit
Cpl kg]—K spezifische Warmekapazitat des Stoffs
To K Austrittstemperatur
Siedetemperatur des Stoffs bei Umge-
Tg K
bungsdruck
L Ji spezifische Verdampfungsenthalpie des
v kg Stoffs

Es ist jedoch zu beachten, dass mittels dieser Formeln kein direkter Quellterm be-
stimmt werden kann. Die Formeln dienen jeweils der Berechnung des prozentua-
len Anteils, welcher in Folge der Flashverdampfung in die gasférmige Phase Uber-
geht. Zur Quelltermbestimmung ist es also notwendig, die Masse der austreten-
den Stoffmenge oder der Lache zu kennen.

An einem konkreten Beispiel erlautert: Beim Austritt von insgesamt 400 kg uber-
hitzter FlUssigkeit wirde ein berechneter Flashanteil von & = 0,10 beziehungs-
weise 10% bedeuten, dass 40 kg sofort beim Austritt verdampft sind und noch
360 kg als Flussigkeit vorliegen, wenn keine anderen Phasenumwandlungspro-
zesse stattfinden wirden. Um aus dem berechneten Wert eine konkrete Prozen-
tangabe zu erhalten, ist eine Multiplikation mit 100 notwendig. Der Unterschied
zwischen Formel 4 und Formel 5 besteht in der Einfuhrung einer Exponentialfunk-
tion bei Formel 4, welche geringen Einfluss auf die berechneten Ergebnisse
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nimmt. Die Abweichungen zwischen den Formeln treten jedoch insbesondere nah
am Siedepunkt nicht auf. Abbildung 24 zeigt eine exemplarische Darstellung des
Ergebnisverlaufs bei Uberhitztem Wasser. Die Daten- und Berechnungsgrundlage
findet sich in Anlage 3. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Differenz zum
Siedepunkt bei Umgebungsdruck auch die Differenz zwischen den Werten von
Formel 4 und 5 steigen. Im Fall von Wasser liegt die Abweichung zwischen den
Werten bei etwa 4,9% bei 200°C Austrittstemperatur.

0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

Flashanteil ®ri

0,04
0,03
0,02

0,01

7,

7, 75, 75 75 75 75 7, 7, & 7
% o s o e Yo N o e S e

7,

7,
%

7, 7y 75 726 7o 7o o <
% S D K Y %D

Austrittstemperatur To in °C

—@—Formel1 —a—Formel 2

Abbildung 24: Berechnungen des Flashanteils Uber die Formeln 4 und 5 bei Uberhitztem Wasser in Abhan-
gigkeit von der Austrittstemperatur

Ein ahnliches Bild zeigt sich in der Literaturquelle [14]. Ein Vergleich wurde dort
far Ammoniak durchgefuhrt. Auch hier ergibt sich eine geringe Abweichung bei
grofBeren Austrittstemperaturen. Der Vergleich mit einem vorhandenen Mess-
wert zeigt jedoch, dass Formel 2 eine sehr gute Naherung zu den realen Verhalt-
nissen angibt, wahrend Formel 1 auch dort geringflgig niedrigere Werte ausgibt
[p.78] [14]. Beachtet werden muss jedoch, dass kein Hinweis bezuglich spezifi-
scher Warmekapazitat c,, und spezifischer Verdampfungsenthalpie h, gegeben
ist, auf welche Temperaturen sich die Werte jeweils beziehen mussen [p.77] [14],
[p.514,515] [22], [p.62] [42]. Beide Werte sind abhangig von der Stofftemperatur.
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Ein Vergleich mit verschiedenen verwendeten Werten zeigt jedoch, dass der Ein-
satz beider Werte in Bezug auf die Siedetemperatur Tg in Formel 5 die besten Er-
gebnisse ergibt [p.78] [14]. ¢, und h, sollten also, wenn méglich, auf die Siede-
temperatur Ts des betrachteten Stoffes bezogen werden. Die fur Abbildung 24
verwendeten Werte fir c,, und h, beziehen sich jeweils auf die sich im Verlauf
andernde Austrittstemperatur T,. Im Vergleich zeigt sich fur die Formeln 4 und 5
jeweils ungefahr eine Verdopplung des Flashanteils, wenn c,, und h, sich auf die
Siedetemperatur Tg von Wasser bei 100°C beziehen. Zum Vergleich bei Wasser
mit Ty,= 200°C:

Formel 4, ¢,,; und h, beziehen sich auf T, = 200°C: &= 0,0963 £ 9,63%

Formel 4, c,; und h, beziehen sich auf Tg = 100°C: ¢£,=0,1704 2 17,04%
Formel 5, ¢,,; und h, beziehen sich auf T, = 200°C: @,=0,1012 2 10,12%
Formel 5, c,,; und h, beziehen sich auf Ts = 100°C: ¢£,=0,1868 2 18,68%

Weitere Werte finden sich in Anlage 4, grafisch stellt sich der Unterschied wie folgt
in der Abbildung 25 dar:

0.2
018
0,16
0,14
0,12

0,1

Flashanteil ®-

7,

75 75 7o 7o 7
RIEISOREZRE O

7, 7~ 75 75 75 7 7, & Za 7
0 s o s o X T e " s %

Austrittstemperatur Toin °C

—&—Formel 4 mit Bezug auf Ts —O— Formel 5 mit Bezug auf Ts

—e— Formel 4 mit Bezug auf TO —a— Formel 5 mit Bezug auf TO

Abbildung 25: Berechnungen des Flashanteils Uber die Formeln 4 und 5 bei Uberhitztem Wasser in Abhan-
gigkeit von der Austrittstemperatur unter Betrachtung der Unterschiede zwischen den Bezugswerten flr c,,

und h,,
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Da im Feuerwehrkontext mit hoher Wahrscheinlichkeit nur eine einzige Berech-
nung bei einer Austrittstemperatur und einer Siedetemperatur durchgefuhrt wer-
den muss, ist eine solch umfassende Datengrundlage wie zur Erstellung der Ab-
bildungen 24 und 25 nicht notwendig, da der Flashanteil hauptsachlich von der
Differenz zwischen Ausgangstemperatur und Siedetemperatur abhangt, sodass
nur die jeweils auf die Situation am Einsatzort zutreffenden Daten recherchiert
werden mussen. Daraus resultiert nur eine einzige notwendige Berechnung,
wenn die Austrittstemperatur annahernd konstant ist. Alle notwendigen Eingabe-
daten lassen sich im Einsatzfall recherchieren bzw. ermitteln. Ist bekannt, welcher
Stoff austritt, kdnnen Siedetemperatur Ts bei Umgebungsdruck, Verdampfungs-
enthalpie h, und Warmekapazitat c,;, in den vorhandenen Stoffdatenbanken er-
mittelt werden. Die Austrittstemperatur T, des Stoffes kann entweder zum Bei-
spiel per Fernthermometer gemessen oder aus Betreiberinformationen der An-
lange gewonnen werden. Angaben zur austretenden Stoffmenge m, kdnnen
ebenso vom Anlagenbetreiber erhalten werden, oder auf Grundlage der vorhan-
denen Lache zurtckberechnet werden.

Zur Berechnung verdunstender Aerosole und Sprays, welche sich in Folge der
Flashverdampfung bilden konnen, existieren Berechnungsmodelle, jedoch sind
diese entweder nicht im Feuerwehrkontext anwendbar, da notwendige Daten
schwer zu ermitteln sind, oder die Modelle sind zu komplex. Beschrieben sind
diese fur interessierte Leser jedoch in [p.79-105] [14], [p.2.157-2.169] [15] sowie
[p.515-519] [22]. Die notwendigen Daten umfassen zum Beispiel experimentell zu
ermittelnde Stoffeigenschaften, Erfahrungswerte oder nur fur wenige Stoffe ver-
fugbare Daten. Dies schrankt den Einsatz massiv ein. Andere Modelle erfordern
grol3e Datenmengen, welche die Feuerwehr in akuten Situationen nicht in einem
geeigneten Zeitrahmen ermitteln kann. Ebenso ist eine automatisierte Verarbei-
tung der Daten nicht adaquat umsetzbar und wirde eine grol3e Mehrarbeit fur
die Einsatzkrafte zur Folge haben. Jedoch kann fur @, < 0,05 bzw. Flashanteil un-
ter 5% angenommen werden, dass die im Aerosol verdunstende Menge etwa die
doppelte bis dreifache Stoffmenge als die der Flashverdampfung umfasst
[p.811[14], [p.515] [22]. Fur Flashanteile zwischen 5 und 50% bzw. 0,05 < &, <0,5
kann die als Aerosol verdunstende Stoffmenge als ebenso hoch wie die im Flas-
hanteil angenommen werden [p.81] [14]. Damit ergibt sich in Kombination aus
Flashverdampfung und Verdunstung als Aerosol:
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Formel 6: Bestimmung des gesamten, bei Austritt in den gasformigen Zustand Ubergehenden Stoffanteils
nach [p.81][14]

b= Dp + (A Ppy)

Tabelle 4: Erlauterungen zu Formel 6

Symbol verwendete Einheit Bedeutung

Dpy - Flashanteil

verdampfender Gesamtanteil aus
) - Flashverdampfung und Aerosolverdamp-
fung

Multiplikationsfaktor mit
A — A =2 bis 3 fur ¢,<0,05
A=1fur0,05< ;<05

5.3. Verdampfung

Zur Berechnung des Verdampfungsmassenstroms kann eine vereinfachte Form
der Warmebilanz aufgestellt werden. Die Siedetemperatur des Gefahrstoffs liegt
unterhalb der Umgebungstemperatur, sodass der Lache aus der Umgebung ste-
tig Warme zugefihrt wird. Da am Siedepunkt samtliche weitere Warme zur Uber-
windung der Verdampfungsenthalpie bzw. Aggregatzustandsanderung aufge-
wandt wird und keine Erhitzung Uber die Siedetemperatur hinaus erfolgt, kann als
Temperatur der Lache die Siedetemperatur angenommen werden. Samtliche
Warme, welche eine Uberhitzung der Lache zur Folge hétte, steigert die Verdamp-
fungsrate, die Temperatur der Lache stellt sich jedoch konstant auf die Siedetem-
peratur ein und unterliegt keiner zeitlichen Schwankung mehr. Die der Lache zu-
gefUhrte Warme steht im Gleichgewicht mit der durch Verdampfung abgefuhrten
Warme [p.123] [14]. Formel 2 kann mithilfe von Formel 1 zu folgenden Zusam-
menhangen umgestellt und vereinfacht werden:

50



Formel 7: Vereinfachte Warmebilanz beim Siedevorgang, umgestellt nach Qy,

0= QU+QB+QStr - QVa - QVa = QU+QB+QStr

Formel 8: Umstellung von Formel 2 nach iy,

Formel 9: Bestimmung des Verdampfungsmassenstrom aus Formel 7 und Formel 8 [p.123] [14]

: . . Qva
Qvq = Myg - h, - my, = A
v
_ QU+QB+QStr
mV(l - h
v

Tabelle 5: Erlduterungen zu den Formeln 7-9

Symbol verwendete Einheit Bedeutung

Qu w Warmestrom aus der Luft

Qs w Warmestrom aus dem Boden

Qster w Warmestrom durch Strahlung

Qva w Warmestrom durch Verdampfung

. kg Verdampfungsmassenstrom bzw. Quell-

m -
va s term bei Verdampfung

; Ji spezifische Verdampfungsenthalpie des
Y kg Stoffs

Bei erster Betrachtung scheint es sich bei Formel 9 zur Bestimmung des Verdamp-
fungsmassenstroms um eine simple, aber unter den im Feuerwehreinsatz gege-
benen Umstanden nicht Idsbare Formel zu handeln. Jedoch bedarf es zur Bestim-

mung der einzelnen Komponenten der Formel weiterer Berechnungen. Diese sind
jedoch, nach entsprechender Aufbereitung, auch im Feuerwehrdienst durchfuhr-

bar.

Eine simplere Formel zur Bestimmung der Verdampfungsrate wird von Kai-
ser et. al. beschrieben. Diese berucksichtigt jedoch nicht alle Warmestréme in die
Lache und setzt die Kenntnis der Rauigkeit des Untergrunds voraus [p.522-523]

[42].
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5.3.1. Warmestrom aus der Luft

Bei der Ubertragung von Warme aus der Umgebungsluft auf die Flussigkeitslache
handelt es sich um einen Konvektionsvorgang. Der Warmetransport findet durch
die Bewegung der Luftteilchen Uber der Lache statt [p.124] [14], [45]. Die Berech-
nungsformel fur diesen Vorgang lautet:

Formel 10: Berechnung des Warmestroms aus dem Boden [p.124] [14]
Qu=a- (TLuft - Tfl) "ALache

Tabelle 6: Erlauterungen zu Formel 10

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Qu w Warmestrom aus der Luft
w N . -
a Warmeubergangskoeffizient
m?-K
TLugt K Temperatur der Luft
T K Lachentemperatur
Apache m? Fldche der Lache

Der Warmeubergangskoeffizient a wird Uber Differentialgleichungen bestimmt
[46]. Betrachtet man eine Gefahrstofflache als ebene Platte, welche von Wind
Uberstromt wird, kann a auf dem folgenden Wege berechnet werden [p.124,125]
[14]:

Formel 11: Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten [p.125] [14]

Nud;, .
a = mit

Formel 12: Berechnung der mittleren Nusselt-Zahl [p.125] [14]

_ 2 2 .
Nu = \/Nulam + Nuturb mit
Formel 13: Berechnung der laminaren Nusselt-Zahl [p.125] [14]

Nug,, = 0,664 - VRe - VPr und
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Formel 14: Berechnung der turbulenten Nusselt-Zahl [p.125] [14]

0,037-Re8-pPr
1+2,443-Re~01.(Pr2/3-1)

Nugyrp = jeweils mit

Formel 15: Berechnung der Prandtl-Zahl [p.125] [14]

NCpL
Pr = —2=ynd
AL

Formel 16: Berechnung der Reynolds-Zahl [p.125] [14]

w-L
Re = —

v

Tabelle 7: Erlduterugen zu den Formeln 11-16

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
w -
a > Warmeubergangskoeffizient
m- - K
Nu — mittlere Nusselt-Zahl
AL — Warmeleitfahigkeit der Luft
m- K
7 Uberstromlange (Ausdehnung der Lache
m
in Windrichtung)
Nugm - laminare Nusselt-Zahl
Nugyrp — turbulente Nusselt-Zahl
Re - Reynolds-Zahl
Pr - Prandtl-Zahl
n Pa-s dynamische Viskositat der Luft
Cin kg K Warmekapazitat der Luft
m . s .
w " Windgeschwindigkeit
mZ
v — kinematische Viskositat der Luft
S

Um eine Verwechslung mit dem Formelzeichen Nu auszuschlieBen, wurde hier fur
die Windgeschwindigkeit das Zeichen w anstelle u aus der Literatur Gbernommen.
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Gemessen werden mussen hier die Lange der Lache in Windrichtung sowie die
Windgeschwindigkeit. Die notwendigen Werte der Lufteigenschaften kdnnen der
folgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle 8: Eigenschaften der Luft nach [47]

. . 0°C 20°C
Lufteigenschaft bei Temperatur
273,15K 293,15K
Warmeleitfahigkeit der Luft A, 0,02436 — 0,02587 —
m-K m-K

dynamische Viskositat der Luft

17,226- 10" Pa - s

18,2155-107° Pa - s

kinematische Viskositat der Luft v

13,50 ™
S

1532 ™
S

Warmekapazitat der Luft ¢,

1006 ——
kg-K

1006 ——
kg-K

Diese auf den ersten Blick durch ihre zahlreichen Zwischenschritte komplexe For-
mel 1&sst sich durch die Einbindung in ein Berechnungsprogramm gut ,automati-
sieren’. So kann nach Bestimmung aller notwendigen Berechnungskomponenten
schnell ein Ergebnis erzielt werden. Es sind nur wenige Messungen durchzufuhren
und Tabellenwerte fur die Lufteigenschaften sind schnell zu finden.

Der nachste Schritt befasst sich mit der Berechnung des Warmestroms aus dem
Boden.

5.3.2. Warmestrom aus dem Boden

Der Warmestrom aus dem Boden hangt vor allem von den Eigenschaften des Bo-
dens ab. Die Warme aus dem Boden wird durch Warmeleitung auf die Lache tUber-
tragen. Die folgende Formel ist dabei eine Losung der eindimensionalen Warme-
leitungsgleichung [p.125] [14]:

Formel 17: Berechnung des Warmestroms aus dem Boden [p.125] [14]

Ag

QB = ) (TB - Tfl) *ALache

Ap
PB " Cpp

Tt
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Tabelle 9: Erlduterungen zu Formel 17

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Qg w Warmestrom aus dem Boden
Ap - Warmeleitfahigkeit des Bodens
m--K
kg .
Ps — Dichte des Bodens
m
Cp.B kg]—K spezifische Warmekapazitat des Bodens
t S Zeit seit Austritt des Stoffs
Ty K Temperatur des Bodens
Ty K Lachentemperatur
ALache m?2 Flache der Lache

Zur Bestimmung der Formelbestandteile Ag, pp und c, ymussen Tabellenwerke
zur Hand genommen werden. Entsprechende Ausschnitte finden sich in Anlage 5.
FUr den Wert der Zeit t muss eine ungefahre Zeitdauer geschatzt werden, wenn
kein exakter Zeitpunkt des Austritts bestimmt werden kann. Ebenso geschatzt
werden muss die Flache der Lache, wenn keine Messungen der Oberflachengrol3e
moglich sind. Die Temperaturen von Boden und Flussigkeiten missen gemessen
werden.

Die Formel besitzt jedoch mehrere ,Schwachstellen’. So hangt die Warmeleitung
auch von der Temperaturdifferenz zwischen Lache und Boden ab. Da die Diffe-
renz mit zunehmender Kontaktzeit zwischen Lache und Boden kleiner wird, wird
auch der Warmestrom aus dem Untergrund geringer. Breitet sich die Lache dazu
noch aus, ist die Differenz in den Randbereichen der Lache grol3er als im Zentrum.
Um ein moglichst exaktes Abbild der Situation zu erhalten, musste die Lache in
kleine Abschnitte aufgeteilt werden, welche, jeweils fur sich, betrachtet und auf-
summiert werden mussten [p.126] [14]. Dies fuhrt jedoch zu einem im Feuerwehr-
einsatz nicht vertretbaren Rechen- und Messaufwand. Trotzdem sei hier auf die
Fundstelle der entsprechenden Formel unter [p.126] [14] verwiesen.

Ob mit Formel 17 auch der Warmestrom in eine Lache auf einer Wasseroberflache
bestimmt werden kann, ist nicht beschrieben. Fiur diesen Fall findet sich jedoch
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eine alternative Berechnungsformel unter [p.3.23,3.24] [15] und [p.523] [42], wel-
che fur tief kalt siedende FlUssigkeiten (verflussigte Gase) formuliert wurde:

Formel 18: Berechnung des Warmestroms aus einem Gewasser nach [p.3.24] [15]
Qgw = aw - (Tw — Tfl)

Tabelle 10: Erlduterungen zu Formel 18

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Q'B,W w Warmestrom aus dem Gewasser
w . . -
ay : Warmeubergangskoeffizient
m--K
Tw K Gewassertemperatur
Ty K Lachentemperatur

Schwierig gestaltet sich hier jedoch die Bestimmung des Warmeubergangskoeffi-
zienten ay,, da dieser fur jede Flussigkeit auf Wasser andere Werte annehmen
kann und individuell bestimmt werden muss [46]. Nach Kaiser et. al. kann bei tief-
kalten Flussigkeiten jedoch ein Wert von a,=600 angenommen werden
[p.523] [42].

5.3.3. Warmestrom durch Strahlung

Zur Berechnung des Warmestroms durch Warmestrahlung auf die Lache mussen
alle Mdéglichkeiten der Einstrahlung summiert werden. Zur eingehenden Strah-
lung gehoren die Strahlung der Sonne sowie Hintergrundstrahlung und die War-
mestrahlung aus der Atmosphare. Die von der FlUssigkeit ausgehende Warme-
strahlung sowie die infolge von Reflektion an der Flussigkeitsoberflache reflek-
tierte Strahlung mussen subtrahiert werden [p.126,127][14]. Vereinfacht kann zur
Berechnung die Folgende Formel angewandt werden:

Formel 19: Berechnung des Warmestroms durch Strahlung [p.127] [14]

QStr = (0:86 ) QSonne —09-0- Tfl4 +0,46-0- (TLuft4 - Tfl4)) "ALache
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Tabelle 11: Erlduterungen zu Formel 19

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
Qser w Warmestrom durch Strahlung
W Warmestrom durch Sonneneinstrah-
Qsonne — lung, Streustrahlung aus der Atmo-
m
sphare
w Stefan-Boltzmann-Konstante
o
m? - K* =5,67037 - 108 —— [48]
m=-K
Tr K Lachentemperatur
Trupe K Lufttemperatur
Apache m? Flache der Lache

Die Werte der Temperaturen Ty, Ty, 5 SOwie die Flache der Lache 4, ,c,, mUssen

gemessen bzw. geschatzt werden. Fur die Temperatur der Lache kann im Falle

des Siedens die Siedetemperatur der FlUssigkeit angenommen werden. Der Fak-

tor Qsonne kann, wenn vorhanden, mit einem Bolometer bestimmt werden. Sollte

ein solches Gerat nicht zur Hand sein, kann auf Mittelwerte zuruckgegriffen wer-
den. Diese hangen jedoch von der Jahreszeit, der Umgebung und WettereinflUs-

sen ab:

Tabelle 12: Werte fir den Warmestrom durch Sonneneinstrahlung [p.127] [14], [p.24] [49], [50]

QSonne QSonne
Himmelszustand im Sommer | im Winter
. W . W
in o} in 2
keine Sonneneinstrahlung (z.B. Austritt im Schat-
ten oder im Gebaude, Nacht) 100
Einwirken von Streu- / Hintergrundstrahlung
stark bewdlkt bis neblig-trab 100-300 50-150
leichte bis mittlere Bewdlkung 300-600 150-300
klarer bis leicht diffuser Himmel 600-1000 300-500
Hoéchstwert wolkenlos bis 1400 -
Jahresmittelwert 1000
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Da nun alle notwendigen Bestandteile zur Bestimmung des Verdampfungsmas-
senstroms erldautert sind, mussen diese fur den Einsatz im Feuerwehrdienst auf-
bereitet werden. Eine Anwendung der ,rohen’ Formeln ist nicht zielfUhrend, wes-
halb diese im Abschnitt 7. £rstellung und Beschreibung des Werkzeugs zur Ver-
wendung im Feuerwehreinsatz angepasst werden. Im folgenden Abschnitt wer-
den nun zunachst Modelle zur Betrachtung von Verdunstungsvorgangen be-
schrieben.

5.4. Verdunstungsmodelle

Da sich die Warmebilanz bei Verdunstungsvorgangen anders als beim Verdamp-
fen nicht entsprechend vereinfachen lasst, existieren verschiedene, vereinfa-
chende Modelle zur Berechnung. Je nach Grad der Vereinfachung sind diese un-
terschiedlich prazise und Aufwandig in der Handhabung. Dabei gehen die meisten
Betrachtungen auf die Untersuchungen des Briten O.G. Sutton zurtck [p.127] [14]
[p.524] [42]. In diesem Abschnitt wird jedoch nur ein Ausschnitt der verfugbaren
Modelle naher betrachtet. Neben den beschriebenen Modellen finden sich wei-
tere unter [p.127-135] [14], [p.520-526] [22], [p.3.77,3.78] [15], [p.524-532] [42],
[p.11-15] [51]. Viele der dort genannten Modelle enthalten Faktoren und Variab-
len, welche sich nicht adaquat im Feuerwehreinsatz bestimmen lassen. Dazu ge-
horen zum Beispiel individuelle Stoffwerte wie der Diffusionskoeffizient in Luft
oder der mit Mitteln der Feuerwehr nicht zu ermittelnde Partialdruck des Gefahr-
stoffs in der Atmosphare am Einsatzort (vgl. [p.521,522] [22], [p.524-532] [42]).
Deshalb werden ungeeignete Modelle hier, mit Ausnahme des grundlegenden
Modells von Sutton und der Erweiterung durch Pasquill, nicht noch einmal erlau-
tert.

5.4.1. Modell von Sutton und Erweiterung durch Pasquill

Das ,Grundmodell’ von Sutton baut auf der Vorstellung auf, dass es sich bei der
Bodennahen Atmosphdare um ein turbulentes Stromungsmedium handelt. Dieses
Modell setzt jedoch Kenntnisse Uber den Turbulenzgrad der Umgebung sowie
zwei nicht ndher beschriebener Funktionen voraus. Letztere wurden durch die Ar-
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beit von Pasquill spezifiziert. Die Bestimmung der Funktionen benétigt jedoch wie-
derum einen Wert fur die Stabilitat der Atmosphare sowie individuell zu bestim-
mende, stoffabhangige Koeffizienten. Insbesondere die Stabilitat kann nur in
Windkanalen genau bestimmt werden [p.524,525] [42]. Damit schliel3t sich die An-
wendung im Einsatzfall aus. Trotzdem sollen diese grundlegenden Arbeiten nicht
unerwahnt bleiben:

Formel 20: Suttons Ansatz fur rechteckige Lachen [p.524] [42]

2-n 2 2

mVu:K-ﬁ+n-an+2-xn+2-y

=N

Formel 21: Suttons Ansatz fir runde Lachen [p.524] [42]

2-n 2 2+n
Mmy, = K- ﬁf"‘n - an+2 - xn+2 - r4+n

Tabelle 13: Erlduterungen zu Formel 20 und Formel 21

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
My, k—‘g (Verdunstungs-) Massenstrom
S
Funktionen nach Pasquill, siehe
K und K -
[p.128] [14] und [p.525] [42]
_ m mittlere Windgeschwindigkeit in Refe-
u1 - .
S renzhdohe
n - Stabilitatsparameter
x m Lachenlange
y m Lachenbreite
r m Lachenradius
2 1 nz—n
[0,251-(2n—-n%)""1] =
a — LN ., 2-1
e VA [p.525] [42]
2
v m kinematische Viskositat der Luft
S
Z m Referenzhohe fur das Windprofil

Nahere Informationen finden sich unter [p.127-129] [14] sowie [p.524,525] [42].
Die nachfolgenden Modelle stellen Teilweise Erweiterungen oder Vereinfachun-
gen der von Sutton und Pasquill aufgestellten Modelle dar.
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5.4.2. Berechnungsgleichungen von Clancey

Clancey verandert die Ansatze von Sutton und Pasquill und fugt die Faktoren K
und a in einem zusammen. Anhand eines Mittelwerts fir den Stabilitatsparameter
n sowie Mittelwerten von in den Erweiterungen von Pasquill vorhandenen Fakto-
ren stellt Clancey folgende Formeln auf [p.528,529] [42] [p.12] [51]:

Formel 22: Clanceys Ansatz fur rechteckige Lachen [p.130] [14], [p.528,529] [42], [p.12] [51]

PD - M
Ty, = 2,63-1077 - w078 . x089 .y =2
Ty
Formel 23: Clanceys Ansatz fur kreisférmige / runde Lachen [p.130] [14], [p.528,529] [42], [p.12] [51]
. PD " M
fhy, = 2,12-1077 - 4078 . q189 . — —
Tabelle 14: Erlduterungen zu den Formeln 22 und 23
Symbol verwendete Einheit Bedeutung
k
Myy *9 (Verdunstungs-) Massenstrom
S
m . T .
u 5 Windgeschwindigkeit
X m Lachenlange
y m Lachenbreite
Ppa Pa Dampfdruck der Flussigkeit
M s molare Masse der FlUssigkeit
mol
Ty K Lachentemperatur
d m Lachendurchmesser
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5.4.3. Modell von Meurer

Das Modell von Meurer kombiniert das Modell von Clancey fur rechteckige Lachen
mit einem Modell von Lebuser und Schecker. Das Ergebnis ist der arithmetische
Mittelwert beider Modelle. Runde Lachen werden bei Meurer mit rechteckigen La-
chen gleicher Flache gleichgesetzt [p.132] [14], [p.14] [51]:

Formel 24: Berechnung des Verdunstungsmassenstroms nach Meurer [p.132] [14], [p.14] [51]

My, = 0,5 (Myy,¢c + Myy 1s)
Formel 25: Verdunstungsmassenstrom nach Clancey im Modell von Meurer [p.132] [14], [p.14]1 [51]
PDa - M
Myyc = 2,63-107% - y078 . x089 .y — —
] Tfl

Formel 26: Verdunstungsmassenstrom nach Lebuser / Schecker im Modell von Meurer [p.132] [14], [p.14]
[51]

P
MyyLs = 8,0-107% - M - u®78 - (x - )% - In (1 + Py —DO}’D )
a

Tabelle 15: Erlauterungen zu den Formeln 24-26

Symbol verwendete Einheit Bedeutung
k
Myy 9 (Verdunstungs-) Massenstrom
S
m . . . .
u " Windgeschwindigkeit
X m Lachenlange
y m Lachenbreite
Py, Pa Dampfdruck der Flussigkeit
M na molare Masse der FlUssigkeit
mol
Ty K Lachentemperatur
Py Pa Umgebungsdruck / Luftdruck
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5.4.4. TUV-Rheinland-Modell

Dieses Modell entstammt einem Forschungsbericht des Umweltbundesamts in
Zusammenarbeit mit dem TUV-Rheinland. Nahere Details zur Herleitung sind da-
bei nicht beschrieben. Auch finden sich verschiedene Formulierungen, welche je-
doch jeweils fur Lachen anndhernd konstanter Flache gelten [p.64, 75, 81] [42].
Ubereinstimmend Zusammengefasst wird das Modell in [14,51] zu:

Formel 27: Verdunstungsmassenstrom nach TUV-Rheinland nach [p.138] [14] [p.75,88] [42], [p.14] [51]

0,78
. u’'"-M-A P
Ty, = —0,0259 - ?Lache In (1 — %)
a®>*+Tg 1,01325-10

Tabelle 16: Erlduterungen zu Formel 27

Symbol verwendete Einheit Bedeutung

My, k?‘g (Verdunstungs-) Massenstrom
u ? Windgeschwindigkeit

M % molare Masse der FlUssigkeit

ALache m? Fldche der Lache

d m Durchmesser der Lache
Ty K Lachentemperatur

Pp, Pa Dampfdruck der Flussigkeit

5.4.5. Modell von Brotz

Das Modell von Brotz bietet eine konservative Abschatzung des Verdunstungs-
massenstroms auf Grundlage ,der Analogie von Warme- und Stofftbertragung”
[p.14]1[51]. Brotz formuliert einen StoffUbergangskoeffizienten B als einzig von der
Windgeschwindigkeit vor Ort abhangigen Term, welcher durch einen anzuneh-
menden Minimalwert auch fur Windstille Situationen definiert ist [p.132] [14],
[p.14-15] [51]. Dieser Minimale Wert entspricht einer Windgeschwindigkeit von
u= 0,119 =
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Formel 28: Verdunstungsmassenstrom nach Brotz [p.132] [14], [p.14-15] [51]

m — ALache'ﬁ'PDa'M
Vu 8,064+106

Formel 29: Berechnung des Stoffibergangskoeffizienten nach Brotz [p.132] [14], [p.14-15] [51]
m

B =11-u und Bpin =2 —

N

Tabelle 17: Erlduterungen zu Formel 28 und Formel 29

Symbol Verwendete Einheit Bedeutung
My, k—g (Verdunstungs-) Massenstrom
S
Argone m? Flache der Lache
m
B 5 Stoffubergangskoeffizient
Pp, Pa Dampfdruck der Flussigkeit
M 9 molare Masse der FlUssigkeit
mol
m . . . .
u " Windgeschwindigkeit

5.4.6. Grenzschichtverfahren

Diese Verfahren betrachten die Grenzschicht zwischen Lache und der Umgebung
und unterscheiden sich dadurch von den bisher genannten empirischen Model-
len. Da fur die Anwendung jedoch unter anderem die numerische Lésung der ent-
haltenen Differentialgleichungen erforderlich ist, konnen diese Modelle nicht im
Bereich der Gefahrenabwehr eingesetzt werden [p.135-137] [14]. Somit bieten
sich nur die bereits genannten empirischen Modelle zur Anwendung im Feuer-

wehreinsatz an.
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5.5.

Diskussion und Auswahl der LOsungsansatze

In diesem Abschnitt sollen die einzelnen Formeln noch einmal gesondert disku-
tiert werden, um schliel3lich die zur Verwendung im Programm am besten geeig-
neten auszuwahlen.

5.5.1.

Flashverdampfung

Da sich die zwei vorhandenen Ansatze nur geringflgig unterscheiden, kann die
Auswahl an dieser Stelle recht schnell erfolgen. Hier wird Formel 5 gewahlt. Diese

bietet gegentber Formel 4 folgende Vorteile:

simplere Formel: durch die fehlende Exponentialfunktion vereinfacht sich
die Formel in der manuellen Handhabung. Fur die automatisierte Verarbei-
tung im entwickelten Programm ergeben sich keine wesentlichen Vorteile,
da beide Formeln verhaltnismaRig simpel sind.

gute Naherung zu Validierungswert: der in [p.78] [14] gezeigte Vergleich
ergibt fir Formel 5 die beste Naherung zu einem bekannten Wert flr den
Flashanteil. Formel 4 liegt leicht unterhalb dieses Wertes.

tendenziell grolRerer Wert fur den Flashanteil gegentber Formel 4: die von
Formel 5 ausgegebenen, hdheren Werte konnen als ,konservativer' verstan-
den werden. Im Zusammenhang mit der Gefahreneinschatzung ist ein ,zu
hoher’ Wert einem niedrigerem Wert durchaus vorzuziehen. Die Abwei-
chung ,nach Oben’ kann als Sicherheitsaufschlag gegenuber Formel 4 ver-
standen werden. Jedoch kann dieser ,Aufschlag’ prinzipiell nicht immer an-
genommen werden, da Formel 5 trotzdem eine sehr gute Naherung zum
beschriebenen Validierungswert aufweist. Die Differenz tritt zudem erst bei
groBeren Abstanden zwischen Austritts- und Siedetemperatur des Stoffes
auf.

Trotzdem sollte bedacht werden, dass Formel 5 gegenuber Formel 4 nur in einer

Quelle benannt wird und keine ndheren Hintergrundinformationen zu den Unter-

schieden beider Formeln beschrieben sind. Weiterhin ist die Herleitung von For-
mel 4 unter [p.519-521] [42] beschrieben, wodurch Formel 4 nachvollziehbarer
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wird. Die Abschatzung des zusatzlich als Aerosol verdunstenden Anteils dient le-
diglich als Anhaltspunkt zur Anndherung an den tatsachlichen Wert. Eine Berech-
nung der Aerosolverdunstung bei Flussigkeiten unterhalb der Siedetemperatur ist
mit diesen Formeln nicht moglich, da bei diesen keine Flashverdampfung auftritt.

5.5.2. Verdampfungsmodell

In Ermangelung weiterer Modelle fur den Verdampfungsmassenstrom fallt die
Wahl auf den Ansatz Uber die Warmebilanz, auch wenn die Anwendung des Mo-
dells mehrere Zwischenschritte und Schatzungen voraussetzt.

Beachtet werden muss, dass diese Formel(n) einzig bei der Verdampfung sieden-
der Flussigkeit eingesetzt werden kdnnen, der Anwendungsbereich sich in der Re-
alitat also auf verhaltnismallig wenige Stoffe und Austrittsumstande beschrankt.
Wird der Flussigkeitslache nicht ausreichend Warme nachgeliefert, um das Defizit
durch den verdampfungsbedingten Stoff- und Energieverlust auszugleichen, wird
die FlUssigkeit sich bis unterhalb der Siedetemperatur abkihlen und eine Ver-
dunstung eintreten, wobei die Verdampfung zum Erliegen kommt. Da der haupt-
sachliche Warmeeintrag in die Lache dem Boden Entstammt, ist in der Praxis bei
den meisten Stoffen eher mit einer Verdunstung zu rechnen [p.127] [14]. Prakti-
sche Relevanz besitzt die Berechnung des Verdampfungsmassenstroms damit le-
diglich bei Flissigkeiten mit sehr niedrigen Siedetemperaturen, welche unterhalb
gewodhnlicher Lufttemperaturen liegen, sowie bei Druckverflissigten Gasen. Ein
eher unwahrscheinliches Austrittsszenario, welches eine Verdampfung jedoch
ebenso ermoglichen wirde, ware eine Lache auf einer erhitzten bzw. dauerhaft
beheizten Oberflache. Weiterhin muss beachtet werden, dass es sich um sehr
,idealisierende’ Formeln handelt. Die Berechnungsergebnisse hangen zum Teil
von sehr dynamischen Grdé3en ab, welche nur durch Schatzungen oder Annahe-
rungen beschrieben werden kénnen. Ein Beispiel daflr ist die Warmeleitfahigkeit
des Bodens, welche nicht individuell vor Ort bestimmt werden kann und Nahe-
rungsweise Tabellenwerken entnommen werden muss. Generell ist das Ergebnis
der Berechnungen stark abhangig von der Qualitat der verwendeten Daten. Das
Ergebnis kann deshalb niemals besser sein als die Berechnungsgrundlagen.
Auch gestaltet sich die Bestimmung bestimmter Einflussgrof3en schwierig bis un-
moglich. So kann die tatsachliche, von der Flussigkeit beeinflusste, Temperatur
des Bodens, nicht bestimmt werden, ohne die Flussigkeit zu durchstol3en, was
sich besonders bei Gefahrstoffen als problematisch darstellt. Die Messung muss
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also in der Nahe der Lache durchgeflthrt werden, wo der Boden keinem Einfluss
durch die Lache unterliegt, was wiederum das Ergebnis beeinflusst. Auch ist die
Unterteilung und Betrachtung einzelner Lachenabschnitte zur Bestimmung des
Warmestroms aus dem Boden nicht in adaquater Zeit umsetzbar. Die Berechnun-
gen vereinfachen die tatsachlichen Umstande damit stark.

Weiterhin sind die notwendigen Berechnungen ,handisch’ kaum in angemessener
Zeit durchfuhrbar, sodass an dieser Stelle nur die Verwendung in automatisierter,
aufbereiteter Form zu empfehlen ist.

Da viele Berechnungswerte auf Schatzungen, Annaherungen und mittleren Stoff-
werten basieren, generiert der Berechnungsansatz eher einen Orientierungswert
als ein exaktes Abbild der Situation. Damit ist der Berechnungsansatz jedoch
trotzdem fur eine Lagebeurteilung geeignet, da er auf Grundlage der zumindest
angenaherten Werte ein besseres Ergebnis als zufallige Schatzungen des Quell-
terms ausgeben durfte. Da jedoch keine Validierung des Modells beschrieben ist,
kann nicht eingeschatzt werden, wie ,nah’ die Berechnungen an realen Verdamp-
fungsprozessen liegen. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

5.5.3. Diskussion der Verdunstungsmodelle

Die Wahl eines geeigneten Modells zur Berechnung eines Verdunstungsmassen-
stroms ergibt sich, anders als bei der Verdampfung, nicht aus dem reinen Mangel
weiterer Modelle. Die vorhandenen Modelle mussen gegeneinander verglichen
werden, um das am besten geeignete auszuwahlen. Zur Auswahl stehen die Mo-
delle von Clancey, Meurer, Brotz und das Modell des TUV Rheinland. Jedes Modell
weist individuelle Vor- und Nachteile auf, welche die Einsetzbarkeit einschranken
oder erschweren kénnen. Auf die relevantesten Faktoren soll nun eingegangen
werden.

Das Modell von Clancey ist das einzige hier betrachtete Modell, welches in der
Formel zwischen runden und rechteckigen Lachen unterscheidet. Dieser Um-
stand sorgtim Einsatz fur einen zusatzlichen Nebenschritt, da zuerst die passende
Formel ausgewahlt werden muss. In der Literatur kritisiert wird das Modell mehr-
fach fur seine nicht nachvollziehbare Herleitung. Ebenso berucksichtigt es nicht
die Warmestrome durch Strahlung und Konvektion [p.529] [42], [p.12] [51]. Da-
hingegen zeigen jedoch von Habib und Schalau experimentell ermittelte Validie-

66



rungswerte, dass das Modell durchaus in der Lage ist, ein gutes Abbild realer Ver-
haltnisse darzustellen [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Auf diese Werte wird spater
noch einmal fur alle Modelle gemeinsam eingegangen. Notwendige Eingaben fur
das Modell von Clancey umfassen bis zu sechs Variablen, abhangig von der La-
chenform. Diese lassen sich jedoch mit wenig Aufwand ermitteln, wenn der aus-
tretende Stoff bekannt ist und die Temperatur der Lache sowie ihre Ausmalie er-
mittelt werden kénnen. Damit sind die Formeln von Clancey jedoch grundsatzlich
fur die Anwendung im Feuerwehreinsatz geeignet. Eine automatische Berech-
nung des Verdunstungsmassenstroms ist ebenfalls moglich.

Das Modell von Meurer basiert wesentlich auf dem Ansatz von Clancey fur recht-
eckige Lachen. Es ist jedoch auch fur runde Lachen nutzbar, da Meurer diese als
rechteckige Lachen gleicher Flache annimmt. Dadurch entfalltim Modell von Meu-
rer die Auswahl der besser geeigneten Formel fur die vorliegende Lache. Dies ist
auch insofern ein Vorteil gegentiber dem Modell von Clancey, als dass auch La-
chen berechnet werden kdnnten, die weder eine runde, noch eine rechteckige
Kontur aufweisen. Neben dem Modell von Clancey findet auch der Ansatz von Le-
buser und Schecker im Modell von Meurer Anwendung. Das eigentliche Modell
von Lebuser und Schecker ist in seiner Grundform nicht fur den Feuerwehreinsatz
geeignet, da es, wie viele andere Modelle, Variablen enthalt, welche nicht einfach
ermittelt werden kénnen [p.129,130] [14]. Durch die Modifikation von Meurer ist
dieser Umstand jedoch beseitigt. Die Kombination der Modelle von Clancy und
Lebuser / Schecker fuhrt, im Vergleich mit Validierungsdaten, ebenfalls zu einer
guten Annaherung realer Werte [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Trotzdem gilt auch
hier die Kritik am Modell von Clancey bezuglich der nicht nachvollziehbaren Her-
leitung und der Nichtberucksichtigung bestimmter EinflussgréRen. Inwiefern die
Kombination mit dem Modell von Lebuser / Schecker diesen Umstand korrigiert,
ist nicht bekannt. In der vorhandenen Literatur traten bei der Angabe der Berech-
nungsformeln mitunter abweichende Exponenten bei einzelnen Formelbestand-
teilen auf. Dies erschwert den Einsatz der Formeln und ihre Nachvollziehbarkeit.
Dieser Umstand hat die Verwendung unterschiedlicher Einheiten fur die Variablen
in der Literatur zur Ursache. Das Modell von Meurer benétigt insgesamt sieben
Variablen zur Berechnung, doch auch diese sind leicht zu ermitteln und lassen
sich automatisiert verarbeiten, womit auch dieses Modell grundsatzlich fur die
Feuerwehr geeignet ist.

Zum Hintergrund des TUV-Rheinland-Modells ist nichts genaueres bekannt. Die-
ses entstammt einem Forschungsbericht des Umweltbundesamtes in Zusam-
menarbeit mit dem TUV Rheinland und wird dort als mehrfach zur Berechnung
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der Lachenverdunstung angegeben [p.75,81] [42]. Dabei bendotigt es zur Berech-
nung sechs leicht zu bestimmende Variablen, da statt der Lachenausmal3e die ge-
nerelle Fldche der Lache zur Berechnung herangezogen wird. Mit diesen Werten
sind ebenfalls gute Anndherungen an die vorhandenen Validierungswerte mog-
lich [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Durch den Einsatz der Lachenflache kann die-
ses Modell auch fur nicht runde oder nicht rechteckige Lachen verwendet werden.
Die Berechnungen sind nicht an die Form der Lache gebunden. Doch auch hier ist
die Herleitung unklar.

Das Modell von Brotz gibt laut Kaiser et al. Eine Moglichkeit zur Abschatzung der
hochstmdglichen Verdunstungsrate aus Lachen an [p.531] [42]. Damit weichen
die Berechnungswerte starker von den vorhandenen Validierungswerten ab als
die bisher betrachteten Formeln dies tun. Die Berechnung ist also konservativer
[p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Zusatzlich ist das Modell von Brdtz das einzige Mo-
dell, welches auch bei Windstille einen Wert ausgeben kann. Andere Modelle fuh-
ren hier zu keinem brauchbaren Ergebnis. Durch den Umstand, dass das Modell
von Brotz nur vier Variablen benétigt, um einen Verdunstungsmassenstrom zu
bestimmen, ist es, in Verbindung mit seinem konservativen Ergebnis, sehr gut ge-
eignet fur schnelle Einschatzungen im Feuerwehreinsatz. Dabei lassen sich die
zwei Formelbestandteile sowohl automatisch als auch manuell gut I6sen. Trotz-
dem sind auch hier die Einsatzgrenzen unklar.

Habib und Schalau fuihrten zur Uberprifung verschiedener Berechnungsansatze
Verdunstungsexperimente mit Ethanol und Cyclohexan durch. Daflir beobachte-
ten sie unter anderem die Verdunstung kontrollierter Lachen im Freien. Sie ver-
glichen die dabei generierten Messwerte mit den durch Formeln berechneten
Werten [p.144-149] [14], [p.58-72] [51]. Diese Experimente zeigen, in den Abbil-
dungen 26 und 27 dargestellt, dass die Formeln von Clancey, Meurer, und des TUV
Rheinland die ermittelten Werte im Falle von Ethanol gut annahern und generell
nur geringfugig voneinander abweichende Werte ergeben. Dahingengen Uber-
steigt das Modell von Brétz die Werte starker.

FUr Cyclohexan ergibt sich ein ahnliches Bild, jedoch ist die Abweichung von tat-
sachlichen Werten hier hoher und auch bei den Modellen von Clancey, Meurer
und des TUV Rheinland nicht unerheblich.
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Abbildung 26: Vergleich verschiedener Verdunstungsmodelle mit einem Freilandversuch mit Ethanol kon-
stanter Temperatur von 30°C [p.60] [xi]
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Abbildung 27: Vergleich verschiedener Verdunstungsmodelle mit einem Freilandversuch mit Cyclohexan
konstanter Temperatur von 30°C [p.60] [xi]
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Es zeigt sich also, dass die Berechnungen auch vom betrachteten Stoff abhangen.
Aufgrund dessen fuhrten Habib und Schalau weitere Untersuchungen durch und
betrachteten die Ubereinstimmung verschiedener Berechnungsmodelle bei vari-
ablem Dampfdruck der Flussigkeit durch Erhitzen (Abbildung 28). Hier zeigt sich,
dass fur geringe Dampfdricke besonders die Modelle von Clancey, Meurer und
des TUV Rheinland den gemessenen Verdampfungsmassenstrom sehr gut abbil-
den. Da fur hohere Werte, insbesondere nahe des Siedepunkts keine Messwerte
vorhanden sind, kann jedoch keine Aussage (ber die Ubereinstimmung dort ge-
troffen werden [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]:
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------- Modell nach Mackay-Matsugu
—-—-Modell nach Deutsch
—-—- TUV-Rheinland Modell
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Abbildung 28: Vergleich verschiedener Verdunstungsmodelle mit einem Freilandversuch mit Ethanol bei ver-
anderlichem Dampfdruck durch ansteigende Temperatur [p.61] [xi]

Untersuchungen mit Wasser zeigten jedoch, dass sowohl bei niedrigen als auch
bei hohen Dampfdricken mit den hier untersuchten Formeln keine gute Annah-
rung erreicht wurde und die Formeln den tatsachlichen Verdunstungsmassen-
strom unterschatzen [p.147,148] [14]. Der Einfluss des verdunstenden Stoffes
scheint demnach eine entscheidende Rolle zu spielen. Jedoch kann hier keine all-
gemeine Aussage getroffen werden. Nahere Informationen und Hintergrunde zu
den Untersuchungen sowie den Berechnungsmodellen von Habib und Schalau
finden sich in [14,51].
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Auch im Fall der Verdunstung hangen alle Modelle von sehr dynamischen Grélzen
ab und stellen ein vereinfachtes Bild der Realitat dar, welches von vielen Faktoren
beeinflusst wird. Kein Ansatz kann die tatsachlichen Verhaltnisse exakt abbilden.
Schlussendlich sollen an dieser Stelle zwei Ansatze zum Einsatz kommen. Zur ver-
einfachten, konservativen Abschatzung soll das Modell von Brétz Anwendung fin-
den. Dieses ist mit wenigen verfugbaren Werten einsetzbar und kann auch bei
windstillen Situationen angewandt werden. Zur genaueren Einschatzung soll das
Modell des TUV-Rheinland genutzt werden. Da es statt absoluter Lachenausmale,
gebunden an eine rechteckige oder runde Lache, nur die Flache der Lache und
ihren groliten Durchmesser verwendet, muss keine Umwandlung der Mal3e bei
anderen Lachenformen durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu den Modellen von
Clancey und Meurer liefert es zudem mit nur einem Berechnungsschritt ebenso
gut angendherte Werte. Trotzdem kann auch mit diesen Formeln nur eine bessere
Annaherung an die tatsachlichen Verhaltnisse berechnet werden, als dies mit ma-
nuellen Schatzungen maoglich ist. Auch hier sind weitere Untersuchungen notwen-
dig, um bessere Berechnungen zu ermadglichen. Gleichwohl kénnen die Modelle
von Brétz und des TUV Rheinland fur Gefahreneinschatzungen im Feuerwehr-
dienst verwendet werden. Insbesondere der konservative Ansatz von Brotz eignet
sich fur eine Einschatzung. Diese kann durch das Modell des TUV Rheinland kor-
rigiert beziehungsweise angepasst werden.

6. Anforderungen an das Berechnungswerkzeug

Da nun alle notwendigen Bestandteile zur Erstellung eines Berechnungspro-
gramms fur den Einsatzdienst beschrieben sind, folgt die Erstellung des Werk-
zeugs. Zur Erstellung und Anwendung sind neben den reinen Berechnungsfor-
meln auch andere Faktoren fur die spatere Anwendbarkeit im Feuerwehrdienst
malgeblich. Um diese zu ermitteln und praxisorientiert anzuwenden, wurde eine
Befragung unter den spateren Anwendern bei der Feuerwehr Hamburg durchge-
fahrt.

71



6.1. Auswertung der U-Dienst-Befragung und Benutzeran-

forderungen

Bei der im Verlauf der Erstellung dieser Arbeit durchgeflihrten Befragung unter
den U-Diensten der Feuerwehr Hamburg nahmen neun von 20 angefragten Per-
sonen teil. Ziel war es, Informationen zu notwendigen Anforderungen an das zu
entwickelnde Programm zu gewinnen. Der entsprechende Fragebogen und eine
detaillierte Aufbereitung der Eingaben finden sich in Anlage 1 und Anlage 2. Auf-
grund der geringen Grundgesamtheit der befragten ist eine statistische Auswer-
tung hier nicht zielfUhrend.

Acht von neun Befragten gaben Auskunft zur Anwendungshaufigkeit von CT-Ana-
lyst. Dieses wird von den befragten mindestens einmal jahrlich benutzt, bei 4 der
befragten zwischen 1- und 10-mal pro Jahr, von einem Befragten haufiger als 10-
mal pro Jahr. Weiterhin gaben 6 Personen an, dass Sie bereits im Einsatzdienst
von CT-Analyst im Zusammenhang mit flussigen Gefahrstoffen Gebrauch mach-
ten. 3 der Befragten beschrieben solche Einsatzszenarien, darunter das Auffinden
von Flussigkeitsbehaltern oder nicht ndher beschriebene Stoffaustritte. Die Frage
nach bisherigen Methoden zur Quelltermbestimmung beantworteten sieben von
neun Personen mit verschiedenen Schatzmethoden. Diesen liegen zumeist Wahr-
nehmungswerte wie Geruch und Beobachtung zugrunde. Ebenso werden an an-
dere Austrittsszenarien angelehnte Schatzungen oder Schatzungen auf Grund-
lage der ausgetretenen Stoffmasse verwendet.

Funf von neun Personen beantworteten die Frage nach bekannten Mdglichkeiten
zur Quelltermbestimmung mit ,nein’. Andere gaben ALOHA, die Stoffdatenbank
MEMPLEX (welche Uber eine integrierte Variante des MET verfligt), sowie Uber-
schlagsrechnungen an.

Darauf folgten die Fragen mit direktem Bezug zum geplanten Programm. Sieben
von neun Teilnehmern beantworteten die Frage, ob eine Umsetzung in Form ei-
ner Exceltabelle geeignet ist, mit ,ja’.

Begrundungen dafur waren zusammengefasst:
- hohe Verfugbarkeit auf verschiedenen Plattformen
- einfache Bedienung sowie
- hohe Funktionalitat bei bekannter Nutzeroberflache
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Eine Person wahlte ,Nein’. Die angegebenen Grinde dafur waren:
- grol3e Anzahl bereits vorhandener Programme und daraus resultierender

Mangel an Ubersichtlichkeit

- Zeitfaktor

- keine direkte Integration und Verknupfung in CT-Analyst

Ebenfalls ein Mal wurde ,Ich bin mir nicht sicher’ gewahlt. Die Begrindung fur

diese Antwort schlie3t Bedenken hinsichtlich der notwendigen Datenmenge und

deren Beschaffung nicht aus.

In Frage 11 wurde die generelle Einstellung gegenuber bestimmten Programmei-
genschaften erfragt. Dabei wurden nahezu alle Items als Uberwiegend wichtig ein-
gestuft. Nur die Ausgabe moglichst genauer Ergebnisse wurde als weniger wichtig
bis neutral eingestuft, wie Abbildung 29 zeigt:

W sehr wichtig weniger wichtig neutral M "nice to have™(verzichtbare Eigenschaft) M Gberhaupt nicht wichtig

Schnelle Verfigbarkeit (geringe Startzeiten)

Intuitive Bedienung (Bedienbarkeit mit wenigen
Vorkenntnissen)

Intuitive Bedienelemente (z.B. farbliche Markierung
zugehdriger Elemente)

Breite Verfligbarkeit (Anwendung auf Computern und
Mobilen Endgeriten, z.B. Smartphone oder Tablet...

Gute Dokumentation (Bedienungsanleitung)

Ausgabe brauchbarer Ergebnisse (Ausgabe zum
Beizpiel in verschiedenen Einheiten)

Ausgabe moglichst genauer Ergebnisse

Ubersichtliche Benutzeroberflache

Anwendbarkeit ohne Internetverbindung

Schnelle Ergebniserzielung (geringe Anzahl
notwendiger Eingaben, schnelle Berechnungen etc.)

100% 0% 100%

Abbildung 29: Auswertung der Einstellung gegenuliber geplanten Grundeigenschaften des Programms




Darauf folgte die Mdglichkeit, weitere Anforderungen und Hinweise an das Be-
rechnungswerkzeug zu formulieren. Diese lauteten zusammengefasst:

- Daten sollten direkt in CT-Analyst idbernommen werden kénnen, wenn
moglich Uber eine Programmschnittstelle

- Dokumentation eingesetzter Daten mit Zeitstempel und Protokollfunktion

- Integration in CT-Analyst (als Erweiterung des Funktionsumfangs)

- Integration einer Stoffdatenbank

- Berechnung mittels weniger, schnell zu recherchierender Parameter

- Ermoglichung von Grobschatzungen mittels weniger Parameter in der
FrUhphase von Einsatzen oder bei fehlenden Daten

- automatischer Abruf von Wetterdaten

- Beschreibungen in deutscher Sprache

Weiterhin wurden zur Verfugung stehende Nachschlagewerke und Stoffdaten-
banken erfragt, um einen Uberblick Gber die zur Verfligung stehenden Datenquel-
len zu erhalten. Die haufigsten Nennungen umfassten dabei

- das, vor allem unter dem Namen seines Autors als ,Hommel” bekannte,
~Handbuch der gefahrlichen Guter”

- die GESTIS Datenbank

- das Rufbereitschaft- und Ersteinsatzinformationssystem RESY

- die Datenbank MEMPLEX

- sowie diverse nationale und internationale Online-Datenbanken, darunter
am haufigsten genannt, der Gemeinsame zentrale Stoffdatenpool des Bun-
des und der Lander (GSBL) und das US-amerikanische NIST Chemistry
Workbook des National Institute of Standards and Technology (NIST)

Ein Uberblick Gber die vorhandenen Datenbanken ist relevant, da im spateren
Programm nur solche Variablen verwendet werden durfen, wie sie mit den vor-
handenen Mitteln auch ermittelt werden konnen. Anderenfalls ist das Werkzeug
nicht fur seinen vorgesehenen Zweck einsetzbar. Darum ist es wichtig zu wissen,
auf welche Datensatze die Feuerwehr zurtckgreifen kann.

AbschlieBend wurde das Interesse an einer Vorstellung des Programms unter den
Anwender erfragt. 8 von 9 Befragten interessieren sich fur eine Einweisung in die
Funktionen, sobald das Werkzeug zur Verflgung steht.
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Aus der Befragung ergibt sich der Bedarf nach einer mdglichst intuitiv bedienba-
ren und gut beschriebenen Programmoberflache. Grund hierfur ist die Annahme,
dass das Programm mit hoher Wahrscheinlichkeit seltener eingesetzt wird als CT-
Analyst selbst. Letzteres ist eher auf grol3ere Stoffaustritte oder Brande ausgelegt.
Zusatzlich steht nicht annahernd jeder Stoffaustritt mit flussigen Gefahrstoffen im
Zusammenhang. Dadurch stellt die Anwendung des Programms eher einen Aus-
nahmefall dar, auch wenn der Bedarf nach einem solchen Programm besteht. Die
Annahme wird auch durch die in der Likert-Skala haufig als ,sehr wichtig’ einge-
stuften Items ,intuitive Bedienung"”, ,Ubersichtliche Benutzeroberflache” und
.Schnelle Ergebniserzielung” bestatigt. Diese Eigenschaften erleichtern die Hand-
habung des Programms fur den Nutzer bei seltener Anwendung.

Die Tatsache, dass das Item ,,Ausgabe moglichst genauer Ergebnisse” haufiger als
,weniger wichtig’ bis ,verzichtbar’ eingestuft wurde, unterstreicht den Bedarf nach
einem Werkzeug zur ,Orientierung’ und Einschatzung der Verhaltnisse am Einsatz-
ort statt der exakten Modellierung der Prozesse. Somit sollte der Einsatz zu kom-
plexer und Umfangreicher Modelle vermieden werden, wenn diese eine grol3ere
Datengrundlage bendtigen als andere, vergleichbare Berechnungsformeln. Dies
bestatigt noch einmal bisherige Auswahl der Berechnungsmodelle.

6.2. Grundlagen der Programmerstellung

Weitere Anforderungen ergeben sich aus dem geplanten Anwendungsgebiet des
Programms. Um eine Anwendbarkeit in verschiedenen Situationen und unter-
schiedlichen Umstanden zu ermdéglichen, sollte das Werkzeug auf moglichst vie-
len verschiedenen Plattformen nutzbar sein. Das bedeutet, dass es sowohl auf
einem Computer im Fahrzeug der U-Dienste als auch auf einem mobilen Endgerat
wie einem Smartphone oder Tablet-Computer lauffahig sein sollte. Eine moglichst
einfache Bedienung sollte auf den verfugbaren Plattformen ebenso vorhanden
sein, bestenfalls sogar nahezu identisch. Eine einfache Moglichkeit zur Umsetzung
auf vielen verschiedenen Plattformen bietet die Erstellung einer Excel-Tabelle mit
vorgefertigten Berechnungsformeln. Diese kann sowohl auf mobilen Geraten als
auch auf einem festen Computer verwendet werden, sofern das Programm Excel
installiert ist. Die Anwendung von Excel ist einfach und durch seine hohe Verbrei-
tung ist die grundlegende Bedienung weithin bekannt. Sind die Berechnungsfor-
meln vorbereitet, genlgt bei geeigneter Aufbereitung das Eingeben der noétigen
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Daten und sofort wird eine Berechnung ausgefuhrt. Grundsatzlich erfordert dies
keine weiteren Handlungsschritte. Weiterhin kdnnen auf verschiedenen Arbeits-
blattern auch zusatzliche Datensatze hinterlegt werden. AuRerdem gestaltet sich
die Erstellung einer entsprechenden Tabelle verhaltnismaRig einfach und bietet
im Nachhinein die Mdéglichkeit der Anpassung und Modifikation. Aus diesen Grun-
den wurde sich fur die Nutzung einer Excel-Tabelle entschieden. Diese bietet wei-
terhin den Vorteil einer einfachen und Umfangreichen Anpassbarkeit hinsichtlich
Layouts und Anzeige. Auch farbliche Markierungen zur Orientierung sind einfach
umsetz- und im Nachhinein anpassbar. Ein weiterer Vorteil besteht darin, die Be-
rechnungsergebnisse und Daten in Form einer separaten Datei schnell teilen zu
kénnen, wenn andere Stellen die Ergebnisse bendtigen. Startzeiten beschranken
sich lediglich auf den Start des Arbeitsgerats und der Anwendung Excel. Ist das
Dokument ged6ffnet, werden die Berechnungen nach der Eingabe aller Daten so-
fort umgesetzt.

Nicht mdglich ist jedoch die Einbindung von und nach externen Anwendungen. So
konnen keine Wetterdaten abgerufen werden und das Importieren der berechne-
ten Daten in CT-Analyst ist ebenfalls nicht moglich. Beide MaRnahmen mussen
durch den Bediener manuell ausgefuhrt werden. Im Falle der Wetterdaten mus-
sen diese vor Ort ermittelt werden. Auch gréf3ere Automatisierungen, welche
Makros und eigene Skripte in ,Visual Basic for Applications’ (in Excel enthaltene
Programmierschnittstelle) erfordern, sind zugunsten der Kompatibilitat mit mog-
lichst vielen Geraten derzeit nicht umsetzbar. Dazu gehdren etwa automatische
Datenabfragen durch Dialogfelder oder eine automatisierte Protokollierung der
Eingaben. Diese mussen noch manuell erfasst werden, wofur jedoch eine Proto-
kollvorlage erstellt werden kann.

Abseits des technischen Hintergrunds sind noch weitere Faktoren relevant, um
die Anwendung gut handhabbar zu machen. So sind fur die Berechnungsformeln
Eingaben in SI-Grundeinheiten wie Kelvin erforderlich. Da jedoch zum Beispiel die
Temperatur in der Regel in Grad Celsius gemessen wird, ist eine Umformung des
Messwerts notwendig. Um den zusatzlichen Arbeitsschritt zu sparen, kann die
Umrechnung in Excel implementiert werden. Dieser Umstand kann auch bei an-
deren Variablen als der Temperatur auftreten und sollte, zur Vermeidung von Feh-
lern und zur Vereinfachung, bedacht werden. So kénnen Felder zur Umrechnung
anderer, haufig auftretender Einheiten vorbereitet werden.

Weiterhin ist eine gute Beschreibung der Eingabefelder hilfreich, um Fehler bei
der Eingabe zu vermeiden. Hinweise auf Stoffdatenbanken und andere Quellen
fur notwendige Daten helfen bei der Beschaffung entsprechender Informationen.
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Auch muss es mdglich sein, bei so vielen Stoffen wie mdglich Berechnungen
durchzufuhren. Die Bandbreite moglicher Stoffe und Szenarien ist, wie bereits in
der Einleitung dargestellt, sehr grof3. Auch Stoffgemische sollten berechenbar
sein, da nicht wenige Gefahrguter Mehrkomponentengemische aus vielen einzel-
nen Stoffen darstellen. AbschlieBend mussen die Berechnungsergebnisse mog-
lichst ohne weitere Zwischenschritte in CT-Analyst verarbeitbar sein und sollten
deshalb in den von CT-Analyst verwendeten Einheiten ausgegeben werden.

7. Erstellung und Beschreibung des Werkzeugs

Gemeinsam mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche zu Anwendungs-
fahigen Berechnungsformeln und den gesammelten Anforderungen an das Be-
rechnungswerkzeug, wurde dieses auf Grundlage eines Excel-Dokuments erstellt.
Die Vorteile, welche entsprechend zur Wahl dieser Grundlage geftihrt haben, wur-
den bereits zuvor erlautert.

7.1. Beschreibung des Berechnungswerkzeugs

Grundsatzlich besteht das Berechnungswerkzeug aus vier verschiedenen Arbeits-
blattern, zusammengefasst in einer Excel-Arbeitsmappe. Uber die farblich mar-
kierten Register (Abbildung 30) kann zwischen den Arbeitsblattern gewechselt
werden. Diese stellen eine Kurzanleitung mit Hinweisen zur Bedienung, das zent-
rale Arbeitsblatt fur alle Berechnungen, eine Datenbank mit Tabellenwerten sowie
Protokollvorlagen zur Verfigung. Um unbeabsichtigte Veranderungen und L6-
schungen in der Oberflache zu verhindern, wurden, mit Ausnahme der Eingabe-
und Protokollfelder, alle Zellen mit einem Passwort gesperrt. Dieses liegt der Kurz-
anleitung bei, muss jedoch aktiv eingegeben werden, um Veranderungen an For-
meln und Aufbau vornehmen zu kdnnen. Eine Dokumentation der gesamten
Oberflache findet sich in Anlage 6.

| VETUITIDIUNYSENTTRIPIE [SISUetemp. ) | |auene

Kurzanleitung | Berechnungen | Zusatzdatenbank Protokollierung @

Abbildung 30: Navigation zwischen den Programmbestandteilen
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7.1.1. Berechnungsoberflache

Um eine méglichst einfache Ubersicht anzubieten, wurde ein Aufbau in tabellari-
scher Form gewahlt. Die Tabelle folgt fur jedes Berechnungsszenario demselben
Aufbau, hier erlautert an Abbildung 31 fur den Anwendungsteil ,Flashverdamp-
fung’. Anhand einer kurzen Beschreibung des Szenarios wird zunachst ein Hinweis
auf den Anwendungsbereich der Berechnungen gegeben (In der Abbildung ge-
kennzeichnet durch @). Dies soll spater die Auswahl des geeigneten Berech-
nungsansatzes erleichtern. Rechts der Tabelle finden sich die Bestandteile der Be-
rechnungen in Form aller notwendigen Berechnungsformeln (@). Dies soll die
Moglichkeit bieten, im Bedarfsfall ,handische’ Berechnungen als eine Art ,Ruckfall-
ebene’ durchzufiihren. Unter den Berechnungsformeln findet sich eine Ubersicht
Uber alle Werte, welche vor Ort im Einsatzfall bestimmt werden missen (€)). Da-
runter befinden sich gegebenenfalls Hilfestellungen zur Umrechnung von Einhei-
ten oder zur Interpretation der Berechnungsergebnisse (@). In der zentralen Ta-
belle werden alle notwendigen Formelbestandteile mit dem zugehdrigen Formel-
zeichen sowie der in der Formel verwendeten Einheit angegeben (@). Ein- und
Ausgabefelder (@) firr jedes Formelzeichen sind separat farblich markiert. Die
farbliche Markierung findet sich auch bei den Hilfestellungen wieder und dient
der optischen Zuordnung. So stehen dunkelblau markierte Felder stets fur Einga-
befelder, welche Daten vom Anwender erfordern. Rote Felder markieren die Be-
rechnungsergebnisse. In der letzten Spalte der zentralen Tabelle (@) finden sich
Hinweise zu Eingabeformat und maéglicher Quelle der erforderlichen Daten. Auch
diese Felder sind farblich markiert. Hier steht blassgelb fur Werte, welche an der
Einsatzstelle erhoben werden mussen, wahrend blassgriine Felder auf Tabellen-
werte hinweisen, welche aus Datenbanken oder Stoffverzeichnissen gewonnen
werden mussen. Weil3e Felder deuten auf Werte hin, welche automatisch berech-
net werden oder konstant sind. Unter der Tabelle finden sich schliel3lich noch wei-
tere Hinweise (@), um die Interpretation der Ergebnisse zu unterstiitzen oder von
Situationsbedingten Umstanden abhangige, weiterfUhrende Berechnungen
durchzufuhren.
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Schlagartige Verdampfung Gberhitzter Fliissigkeit (z.B. Austritt heiRer Fliissigkeit aus

Flashve rdampfu ng = 0 Druckbehaiter mit schlagartigem Verdampfen im austretenden Strah)

BES(I:mter
Berechnungsformel

Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise
O Anteil der Flashverdampfung $., =M o (T —T5)
= =2 9 3
— % my h,
mg Masse der Flashverdampfung
I Vor Ort 2u messen:
" T | Temperatur des austretenden Stoffs |
y " o Austretende Stoff:
[ spez. Warmekapazitat der Fliissigkeit bei Siedetemperatur Tabellenwert; Stoffabhangig s
Kilogramm pro Sekunde (kg/s)
messen der Stofftemperatur am Austritt oder entspricht Verdampfung von
Ty Austrittstemperatur Betreiberinformationen, Eingabe in *C kg/s ohne Aerosolbildung
Umrechnung in K erfolgt automatisch kg/s mit Aerosolbilduny
< = Tabell rt; stoffabhangig, Eingabe in °C
Ts Siedetemperatur der Flissigkeit bei Umgebungsdruck RUelevelh Aol shimonE BRI
L h in K erfolgt J/mol > J/kg
oo bk e =
h, spez. pfung: halpie bei Sied: peratur Tabellenwert; stoffabhéngig Umrechnungshilfe
spezifische PR ——
In retation: Der angezeigte Wert bedeutet, dass bei einem Austritt des Gefahrstoffes der angezeigte Prozentsatz des gesamten Massestroms durch Verdampfungs- Lo dslse Cllly
Flashverdampfung in den gasfdrmigen Zustand iibergeht. Der restliche Anteil tritt in flissiger Form aus! enthalpie B/mo
A 1 kg Stoff entspricht
Tritt in Folge der Flashverdampfung ein Aerosol auf, erhdht sich der verdampfende Anteil! Dann ist mit folgendem Wert zu rechnen: v mol

Berec mel fir die jerte von )
= + mit A= 2 bis 3 fiir ®5<0,05undA=1fir0,05< ®z<05
Aerosol und Flashverdampfung: ey (A5 " ”

Abbildung 31: Ausschnitt des Berechnungsteils ,Flashverdampfung’

Neben der Tabelle zur Berechnung der Flashverdampfung sind zwei Tabellen zur
Berechnung eines Verdunstungsvorgangs, jeweils mit dem Modell von Brétz und
dem Modell des TUV-Rheinland, sowie eine Tabelle zur Berechnung eines Ver-
dampfungsvorgangs enthalten. Diese sind analog aufgebaut.

Dabei wurden die Berechnungsformeln wie in der Literatur angegeben verwen-
det. Lediglich Anpassungen zur Verbesserung der Handhabung wurden vorge-
nommen. Diese werden im Abschnitt 7.2, Besonderheiten und Anwendung der
Bestandlteile noch einmal naher beschrieben.

7.1.2. Zusatzdatenbank

Die Zusatzdatenbank dient der Sammlung von grundlegenden Daten, welche zur
Berechnung notwendig sind, um zeitaufwandige Recherchen im Einsatzfall mdg-
lichst abzukUrzen. Die dort hinterlegten Daten umfassen dabei

- Baustoffdaten zum Einsatz bei der Berechnung des Verdampfungsmassen-
stroms auf festem Untergrund (entspricht Anlage 5). Quellen der Daten:
[p.478-481] [52], [p.81-87, 237-239] [53], [p.700-704] [54] sowie [55]

- Wetterdaten zum Einsatz bei der Berechnung des Verdampfungsmassen-
stroms (entspricht Tabelle 12). Quellen der Daten: [p.127] [14], [p.24] [49],
[50]

- Luftdaten zum Einsatz bei der Berechnung des Verdampfungsmassen-
stroms (entspricht Tabelle 8) Quelle der Daten: [47]
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- Referenzdaten zur Berechnung von Lachen, deren Zusammensetzung unbe-
kannt ist. Mit Hilfe der Daten sollen Berechnungen anhand der Referenzstoffe
Wasser, Ethanol und Ammoniak ermdglicht werden, um eine grundsatzliche
Einschatzung und Interpretation bei unbekannten Stoffen zu ermdéglichen. Sie
entsprechen der in CT-Analyst vorhanden Funktion, bei unbekannten Stoffen
einen generischen Gefahrstoff zur Prognose auszuwahlen. Quellen der Daten:
[p.242] [53], [56-61].

Abbildung 32 zeigt einen Ausschnitt der Zusatzdatenbank:

BAUSTOFFDATEN WETTERDATEN
Wirmeleitfahigkeit Dichte  Spezifische Warmekapazitat . Qsonne in W-m ™
(Bau-) Stoff o s i | e Himmelszustand =
AinW-m™-K™ pinkg-m cpinJ-kg K™ =
Sommer Winter
Acrylglas (PMMA)
— i =i g Keine Sonneneinstrahlung (2B. Austritt im Schatten oder im Gebaude, 100
Nacht) Einwirken von Streu- / Hintergrundstrahlung
Aluminiumlegierungen 160 2800 380
Asphalt 0.7 2100 1000 stark bewdlkt bis neblig-trib 100-300 50-150
Beton 0,8-2,5 1800-2400 880-1000 leichte bis mittlere Bewdlkung 300-600 150-300
Bitumen 0,17 1050 1000 klarer bis leicht diffuser Himmel 600-1000 300-500
Bronze 65 8700 380 Hochstwert wolkenlos bis 1400 -
Dachzi | 1-1,5 2000-2100 800-1000 Jahr s 1000
Edelstahl 17-30 7900 460-500
Eis (0 °C) 2,2 920 1930
Eisen 50-67) 7500-7860 450-255 LUFTDATEN
Epoxidharz 0.2 1200 1400 e P
Erdreich, grobkiesi 0,52 2000 1840 i i
2 g Lufteigenschaften bei Temperatur TR EEEr
Erdreich,
sand und Kies 2 1700-2200 910-1180 ”
an warmeleitfahigkeit der Luft g — 0,02436 0,02587
Erdreich mK
15 1200-1800 1670-2500
Ton, Schlamm = - -
dynamische ViskositdtderLuft n Pa-s 0,000017226 0,000018245
Fensterglas 1,16 2430 700-930
Gestein 0,85-3,5 1500-3000 1000 ) - i
- kinematische Viskositat der Luft v = 0,0000135 0,00001532
Gips 0,18-0,56 600-1500 1000 N
Gipskarton 0,21 700 1000 . . . )
zitst der Luft 2L T 1006 1006
Glas 1,00-1,40 2000-2500 750
Gummi 0,17 1200 1400
Holz 0,12-0,18 450-700 1600
Holzwerkstoffe (Spanplatte,
0,09-0,24 300-1000 1600-1700
0SB- / MDF-Platte, Sperrholz)
Keramik 13 2300 840
Kark n 5.0 nes 2nn_ann 1500 cnasificrha Wirmalbanasitt 1 lm k)

Abbildung 32: Ausschnitt aus der Zusatzdatenbank

Auf eine Tabelle mit Gefahrstoffdaten wurde an dieser Stelle verzichtet. Grunde
hierfur sind die sehr umfangreiche Datenlage, sowie die Tatsache, dass notwen-
dige Daten mit sehr geringem Aufwand gewonnen werden kénnen. Im Gegensatz
zu den Baustoffdaten reicht hier in der Regel das frei verfugbare Stoffdatenblatt
der GESTIS-Stoffdatenbank aus, um alle notwendigen Daten zu sammeln. Detail-
liertere Informationen wie die spezifische Verdampfungsenthalpie stehen in den
von den U-Diensten laut Befragung zusatzlich genutzten Datenbanken zur Verfu-
gung. Hier bietet sich insbesondere die komplexe Datenbank GSBL beziehungs-
weise ChemiInfo an, welche fir Feuerwehren nach Registrierung vollstandig zur
Verfugung steht [62]. Entsprechende Hinweise auf die Quellen sind in der Zusatz-
datenbank vermerkt.
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7.1.3. Protokollvorlagen

Um eine Protokollierung zu erméglichen, wurde eine einheitliche Protokollvorlage
angelegt (Siehe Abbildung 33). Diese soll auf einer Seite alle nicht auch spater re-
produzierbaren Daten zusammenfassen. Dazu stehen zu Beginn Felder fur allge-
meine Daten zur Verfugung. Per Ankreuzen kann hier das vorgefundene Szenario
vermerkt werden. Hier befindet sich auch eine Flache zur Skizzierung der Lache,
um Ausmal3e und Lage dokumentieren zu kdnnen oder weitere Bemerkungen zur
Lache zu notieren. Auch kann in einer vorgezeichneten Windrose die Windrich-
tung notiert werden. In den darunterliegenden Feldern kdnnen weitere Daten wie
bestimmte Abmalie, Tiefe, Temperatur sowie besondere Beobachtungen hinter-
legt werden. Dabei sollten auch die Messmethoden notiert werden, um zu ver-
merken, ob eine Schatzung oder eine tatsachliche Messung, zum Beispiel mittels
eines Laserentfernungsmessers stattgefunden hat. Zwei leere Felder bieten die
Méoglichkeit, weitere Daten zu einzugeben. Darauf Folgen die Szenarien-Bdgen.
Hier finden alle Daten Platz, welche von Umstanden an der Einsatzstelle abhangen
sowie die Berechnungsergebnisse. Auch hier stehen Blankofelder zur Verfugung
oder lassen sich durch Anpassung der Vorlage hinzufugen.

Dabei kann das Protokoll sowohl digital als auch handschriftlich ausgefullt wer-
den. Durch die in Excel enthaltenen Zeichentools ist das handschriftliche Ausful-
len und Skizzieren der Lache auch auf einem Tablet-Computer moglich. Werden
mehr als die zehn vordefinierten Bégen bendtigt, kdnnen weitere durch einfaches
Kopieren aller Felder erzeugt werden.
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Protokoll
Quelltermbestimmung

Datum | ort |

Einsatz

Betroffener
Stoff

Blatt | L__Name |

Uhrzeit |

1 l | |

Wetter |

Flashverdampfung

O

D Verdunstung

D Verdampfung

Skizze der Lache
oder des Austritts,
Bemerkungen

Angaben zur Lache / zum Austritt

| Lange x Breite |

| | Messmethode |

| Tiefe (Lache) |

Volumen |

| Temperatur |

| | Messmethode |

Beobachtungen

Flashverdampfung

Siedetemperatur der Flussigkeit (°C) |Que||e
Austrittstemperatur Stoff (°C) |Messmethode
Verdampfungsenthalpie (Siedetemp.) Quelle
Warmekapazitat (bei Siedetemperatur) Quelle
Berechneter Flashanteil Aerosol D Ja D Nein
T T T T Verdunstung T

| Berechnungsmethode | D

Konservativ

D Annaherungsverfahren

[Flache der Lache (m?)

Jbestimmt durch

|Durchmesser der Lache (m) |Messmethode
|Dampfdruck der Flussigkeit (Pa) Quelle
|Molare Masse der Flussigkeit (g/mol) Quelle
Temperatur der Lache (°C) |Messmethode
Windgeschwindigkeit (m/s) Messmethode

Verdunstungsmassenstrom (konserv.)

enstrom (annah.)

Verdampfung
|Flache der Lache (m?) |bestimmt durch
Temperatur der Lache (°C) |Messmethode
Temperatur des Untergrunds (°C) |Messmethode
Temperatur der Luft (°C) IMessmethode
Windgeschwindigkeit (m/s) |Messmethode
Sonneneinstrahlung (W/m?) IMessmethode

|Uberstrémlange (m) IMessmethode

Zeit seit Stoffaustritt (min)

Art des Untergrunds

Verdampfungsmassenstrom

Abbildung 33: Protokollvorlage fir alle Berechnungsszenarien
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7.2. Besonderheiten und Anwendung der Bestandteile

Da nicht alle Formeln direkt in das Werkzeug ibernommen werden konnten und
teilweise Hilfestellungen zur Vereinfachung der Anwendung notwendig waren,
sollen diese hier noch einmal an angenommenen Berechnungsszenarien erlau-
tert und dargestellt werden.

7.2.1. Flashverdampfung

Der Programmteil Flashverdampfung bietet die meisten Hilfestellungen bei der
Berechnung. Als Grundsatzliche Berechnungsformel dient hier Formel 5. Um die
Handhabung zu vereinfachen und Umrechnungsschritte zu vermeiden wurde die
Formel so weit modifiziert, dass die Eingabe der notwendigen Temperaturen in °C
erfolgen kann. Die Umrechnung in K erfolgt automatisch durch Addition des Um-
rechnungsfaktors 273,15 auf die eingegebenen Temperaturen. Dieser Schritt ist
bei der handischen Berechnung jedoch weiterhin erforderlich. Abbildung 34 zeigt
den Einsatz bei einem angenommenen Austritt Uberhitzten Benzols. Quellen der
hinterlegten Daten sind hier das GESTIS-Stoffdatenblatt [63] sowie der Eintrag fur
Benzol im GSBL [64]. Eine bei Probelaufen mit verschiedenen Stoffen haufig auf-

getretene Schwierigkeit bestand darin, dass die spezifische Verdampfungsenthal-
J

mol

pie h, haufig statt in der bendtigten Einheit k]—g in angegeben wird. Hier ist ein

zusatzlicher Umrechnungsschritt Uber die molare Masse des Stoffes notwendig.
Auch diese kann Stoffdatenbanken entnommen werden. Eine eingebaute Hilfe-
stellung kann die erforderliche Umrechnung durchfihren und stellt h, in der kor-

rekten Einheit zur Verfagung. Sie findet sich rechts neben der Berechnungsta-
J

belle. Nach Eingabe von h, in —
mol

und der molaren Masse in % kann Uber die

Stoffmenge eines Kilogramms des Stoffs eine Umrechnung erfolgen. Im hier ge-
zeigten Falle besitzt Benzol eine Molare Masse von 78,11 ﬁ. Ein Kilogramm Ben-

zol entspricht damit einer Stoffmenge von 12,802 mol. Die Stoffmenge ergibt sich
durch Division von 1000 g durch die molare Masse. Multipliziert man die Stoff-
menge eines Kilogramms nun mit der Verdampfungsenthalpie fur ein mol des
Stoffs, erhalt man h, in k]—g und kann diesen Wert in die Eingabefelder Uberneh-
men. Zur Umrechnung muss der Anwender demnach lediglich die molare Masse
des Gefahrstoffs erganzen, sofern h, bekannt ist.
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Flashverdampfung =

Schlagartige Verdampfung tberhitzter Flissigkeit (z.B. Austritt heiRer Flissigkeit aus
Druckbehalter mit schlagartigem Verdampfen im austretenden Strahl)

e Fl istretenden Masse bestimmen! Der berechnete Wert stelit den
nden
Bestimmter
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise Berechnungsformel
[ . Anteil der Flashverdampfung 8,77% = & A Cpr* (To = Ts)
* mg h,
mg Masse der Flashverdampfung kg
| Vor Ort zu I
T i
my Masse der Fliissigkeit kg | emperatur des austretenden Stoffs I
Cp! spez. War pazitat der Flussigkeit bei Sied peratur Tabellenwert; Stoffabhangig Auftrﬂond- Siofiiwnge
J/kg -K Kilogramm pro Sekunde (kg/s)
messen der Stofftemperatur am Austritt oder dampfung von
Ty Austrittstemperatur K Betreiberinformationen, Eingabe in °C 0,526 kg/s ohne Aerosolbildung
Umrechnung in K erfolgt automatisch 1,052 kg/s mit Aerosolbildung
ol R
Ts Siedetemperatur der Flissigkeit bei Umgebungsdruck K X 6 N,u' =2 L
Umrechnung in K erfolgt automatisch J/mol > J/kg
vy 30814,83 394505,57
hy, spez. Verdampfungsenthalpie bei Siedetemperatur J/kg Tabellenwert; stoffabhangig Umrechnungshilfe =
spezifische — o
Interpretation: Der angezeigte Wert bedeutet, dass bei einem Austritt des Gefahrstoffes der angezeigte Prozentsatz des gesamten Massestroms durch Verdampfungs- _— areg/ aslse S
Flashverdampfung in den gasférmigen Zustand tibergeht. Der restliche Anteil tritt in fliissiger Form aus! enthalpie - )
i 1 kg Stoff entspricht
Tritt in Folge der Flashverdampfung ein Aerosol auf, erhéht sich der verdampfende Anteil! Dann ist mit folgendem Wert zu rechnen: by 12,802 mol

17,53%

Berechnungsformel fiir die kombinierte Verdampfung von

@= @, +(A-®;)  MitA=2bis3fir ®r<0,05undA=1fir0,05< ®z<05

Aerosol und Flashverdampfung:

Abbildung 34: Screenshot aus dem Programmteil ,Flashverdampfung’ mit Werten flr einen angenomme-
nen Austritt von Benzol bei 100°C

Da bei der Bildung eines Aerosols in Folge der Flashverdampfung weitere Teile
der austretenden Stoffmenge in den gasférmigen Zustand Ubergehen, ist auch
die Berechnung des dadurch erhéhten Verdampfungsmassenstroms maglich.
Hierfur wird Formel 6 verwendet. Der Anwender muss jedoch aus zwei Berech-
nungsergebnissen auswahlen. Liegt ein Aerosol vor, darf die Wahl nicht auf das
ursprungliche Berechnungsergebnis fallen. Im vorliegenden Beispiel sollten da-
her die unter der Tabelle berechneten 17,53 % fur den Flashanteil ausgewahlt
werden. Die Auswahl des Multiplikationsfaktors A erfolgt auf Grundlage einer
WENN-Funktion und geht fur Flashanteile unter 5 % von A=3 aus. Fur Flashanteile
zwischen 5 % und 50 % wird der Faktor A=1 gewahlt. Ist weiterhin bekannt, welche
Stoffmenge pro Sekunde austritt, kann mittels der entsprechenden Berechnungs-
hilfe neben der Tabelle berechnet werden, wie grold der sofort verdampfende
Quellterm insgesamt ist. Anderenfalls muss aus der Prozentangabe eine Schat-
zung anhand der austretenden Stoffmenge durchgefuhrt werden.

7.2.2. Verdunstung

Die Berechnung eines Verdunstungsmassenstroms ist bereits mit wenigen,
Grundlegenden Daten aus den bereits genannten Gefahrstoffdatenbanken mog-
lich, wenn zusatzlich einige an der Einsatzstelle zu erfassenden Werte vorhanden
sind (Siehe Abbildung 35). Die ausgewdahlten Formeln von Brétz und des TUV-
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Rheinland werden jedoch separat voneinander angewandt, um die Werte verglei-
chen zu kénnen. Auch hier ist die Umrechnung zweier Einheiten notwendig. So
wird im Modell von Brétz (obere Tabelle) und im Modell des TUV-Rheinland (un-
tere Tabelle) die Eingabe der molaren Masse M in % gefordert, wahrend die An-
gabe in Tabellenwerken in der Regel in % erfolgt. Die Umrechnung durch Division

durch 1000 ist in der Berechnungsformel hinterlegt. Der Anwender muss den
Wert demnach in % angeben. Weiterhin ist im Modell des TUV-Rheinland die

Temperatur der Lache von Bedeutung. Auch hier erfolgt die Berechnung mit K
anstelle der Ublichen °C. Und auch hier wird die Addition von 273,15 in der Be-

rechnung berucksichtig. Da die Ausgabe des Quellterms in k?g erfolgt und, abhan-

gig von den Umstanden einen sehr kleinen Wert annehmen kann, wurde eine Um-
rechnung des Wertes in % mit einbezogen. Diese erfolgt durch Multiplikation des

berechneten Quellterms mit 1000.

Um weitere Anhaltspunkte zur Einschatzung der berechneten Werte zu bieten,
wird zudem automatisch der arithmetische und der quadratische Mittelwert aus
beiden Werten berechnet, sobald sie zur Verfugung stehen. Dies erlaubt weiter-
gehende Interpretationen im Ermessen des Anwenders.

Der im Modell von Brotz verwendete Stoffubergangskoeffizient wird Uber eine
WENN-Funktion ausgewahlt, um bei einem berechneten Wert von 3 <2 den Mini-
malwert von 3 = 2 auszuwahlen und anderenfalls das Berechnungsergebnis aus
Formel 29 auszugeben.
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V d s Die Lache verdunstet, geht in den gasférmigen Zustand Giber OHNE zu sieden, die
er u nStu ng_ Temperatur der Umgebung liegt unter der Siedetemperatur des Gefahrstoffs.
Konservative Abschitzung des héchsten, zu erwartenden Wertes, Berechnung auch bei niedrigen Windgeschwindigkeiten / Windstille:
Bestimmter
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise
Berechnun Berechnungsformel
Tty Verdunstungsmassenstrom PPV 005320563 " e 53l
entspricht 83,206 g/s A B PyeM
Berechnung / Schatzung der Lachenflache My, = -9 C_Da_— g g 08
= 2 erec vu = 6 =11
Flache der Lache m? 21 -10¢
ALacne erforderlich 8,064-10
Berechnung (Minimalwert B=2 definiert, Auswahl
B Stoffiibergangskoeffizient, Minimalwert B=2 m/s 8 ( face =
erfolgt automatisch) vor Ort zu messen:
Tab ; stoff- & angi Flache der Lache
Ppa Dampfdruck der Flissigkeit Pa (wenn méglich, Wert nah an der Windgeschwindigkeit
Lachentemperatur wahlen)
Tabellenwert; stoffabhangij
M molare Masse der Fliissigkeit kg/mol : L]
Eingabe in g/mol
u Windgeschwindigkeit m/s Messung notwendig
Exa hit tungsmasse s, Berechnung nict ich!
Abv ob: B F d durch das Bereck fah
Bestimmter
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise Berechnungsformel
" Berechnun, 078. M -
My, Verdunstungsmassenstrom kg/s e 844 722 g/ 7i1v’ =-0,0259- U M ALth .In (l o PDa )
entspilc 1722 gfs . P 1,01325- 10°
3 Windgeschwindigkeit m/s Messung notwendig
g0 gy Tabellenwert; stoffabhangij Vor Ort zu messen:
M molare Masse der Flissigkeit kg/mol = - e
Eingeabe in g/mol Windgeschwindigkeit
L — . Berechnung / Schétzung.der Lachenflache Flache der Lache
Avache m erforderlich Temperatur der Lache
Messung notwendig, u.U. kann Durchmesser der Lache
T Temperatur der Lache K L werden
Eingabe in °C
T ; stoff- & angi i beider
Ppa Dampfdruck der Flissigkeit Pa (wenn moglich, Wert nah an der Arithmetischer Mittelwert =  0,0639637 kg/s
Lachentemperatur wahlen) Quadratischer Mittelwert = 0,0667953 kg/s
i Messung / Schatzung notwendig N ‘ e
Durchmesser der Lache m Durchmesser meint hier die weiteste Ausdehnung
der Lache

Abbildung 35: Screenshot aus dem Programmteil ,Verdunstung' mit Werten fur einen angenommenen Aus-
tritt von 37%iger Chlorwasserstoffsaure (HCl)

Im vorliegenden Beispiel wurde die Berechnung fur den Austritt 37%iger Chlor-
wasserstoffsaureldsung beziehungsweise Salzsaure durchgefuhrt. Angenommen
werden eine Lachentemperatur von 16°C und eine Lachenflache von 21 m2 bei
einer Lachenlange von 10 m. Die Stoffdaten entstammen dem Datenblatt der
GESTIS-Stoffdatenbank [65]. Der Quellterm wird hier mit 44,722 % (TUV-Rheinland-

Modell) und 83,206 % (Modell von Brotz) berechnet. Der arithmetische Mittelwert
liegt bei umgerechnet 63,93 %, wahrend der quadratische Mittelwert bei umge-
rechnet 66,79 % liegt. Die Interpretation der Werte obliegt nun dem Anwender.

Jedoch koénnen alle berechneten Werte fur den Quellterm und Mittelwert in CT-
Analyst zur Ausbreitungsprognose verwendet werden. Um die Anwendung der
Protokollbégen zu demonstrieren, wurde in Abbildung 36 flr das Berechnungs-
beispiel ein Musterbogen mit allen getroffenen Annahmen ausgefullt:
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Protokoll

Quelltermbestimmung

Datum (5.05.2024 | Ot | H cpnbiry
Einsatz E-A 316 Walc!
Betroffener : /
Stoff 0L 2.5 @it ah

Blatt | L_Name | .

1 | Ubrzeit | /¢ s ||

Wetter

l..,.,‘, (477 { lLed

D Flashverdampfung

m Verdunstung

D Verdampfung

Skizze der Lache
oder des Austritts,

Bemerkungen ;"6&’ /
{9 J/ 7

,»"/ 25 Y 4 % a2
—~L /A

ARESN

¥

Angaben zur Lache / zum Austritt

| Lénge x Breite | | | Messmethode | /. occoficiviipn vmec |
[ Tiefe (Lache) | / ] | Volumen | 1
| Temperatur | | | Messmethode | Ferut |
| Z ] 11 / | ]

Beobachtungen buch e

Flashverdampfun

|Siedetemperatur der Fltssigkeit (°C) _~ |Quelle

|Austrittstemperatur Stoff (°C) / |Messmethode
Verdampfungsenthalpie (Siedetemp.) 4 Quelle
Warmekapazitét (bei Siedetemperatur) Quelle /

Berechneter Flashante Aerosol I_I Ja Nein
LR e T rrE Verdunstung T 7777
| Berechnungsmethode | B Konservativ Annaherungsverfahren
|Fi&che der Lache (m?) |bestimmt durch U
|Durchmesser der Lache (m) |Messmethode set enf L
|Dampfdruck der Flussigkeit (Pa) Quelle GESTIS
|Molare Masse der Flissigkeit (g/mol) Quelle ESTIS
Temperatur der Lache (°C) Messmethode Ferudl e
\Windgeschwindigkeit (m/s) Messmethode

Verdunstungsmassenstrom (konserv.) Verdunstungsmassenstrom (annah.)

PN T O D o o Verdampfung T T
[Fiache der Lache (my) " [bestimmt durch

Temperatur der Lache (*C) [Messmethode

Temperatur des Untergrunds (°C) |Messmethode

Temperatur der Luft (C) |Messmethode

Windgeschwindigkeit (m/s) |Messmethode

|Sonneneinstrahlung (w/m?) |Messmethode

|Uberstrémiange (m) |Messmethode

Zeit seit Stoffaustritt (min)

Art des Untergrunds /
Verdampfungsmassenstrom

Abbildung 36: Musterprotokollbogen fir die angenommene Verdunstung einer Salzsaure-Lache nach Aus-

tritt aus einem IBC-Behalter.

Aus der Skizze, den Angaben zur Lache und den Stoffdaten lassen sich alle durch-
gefUhrten Berechnungen reproduzieren und nachvollziehen. Werden zusatzliche
Felder bendtigt, kdnnen die vorhandenen Blankofelder genutzt oder nicht beno-

tigte Protokollteile Uberschrieben werden.
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7.2.3. Verdampfung

Abbildung 37 zeigt die Berechnungstabelle fur eine verdampfende Lache Ammo-

niak (Auf Grundlage der in der Zusatzdatenbank hinterlegten Daten). Dieses be-

sitzt eine Siedetemperatur von -33,34 °C und liegt unter Ublichen Bedingungen als

Gas vor. Bei einem schlagartigen Freiwerden grolRer Mengen verflUssigten Ammo-

niaks ist jedoch auch die Bildung einer Lache maoglich, welche durch Energieauf-

nahme aus der Umgebung siedend verdampft.

Die Fliissigkeit siedet und pft, die T der L liegt Uber der

Ve rda m pfu ng= Siedetemperatur. Auch Lachen druckverflissigter Gase!

Verdampfungsvorginge erfordern eine groRe Anzahl Daten! Berechnungen beschranken sich auf siedende Lachen! Die Berechnung von Lachen

siedender, verfliissigter Gase ist jedoch ebenfalls méglich!

i Berechnungsformel
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise 0y +05+0.
. ka/s Berechnung My = Rl b it d
tityg Verdampfungsmassenstrom 9/ 0,04149569 Tr— el h,
Qy Warmestrom aus der Luft / Umgebung w 1352,779 Automatische Berechnung R
'or Ort zu messen:
Q - 2 Temperatur der Luft
B Warmestrom aus dem Boden / Untergrund w Automatische Berechnung Temperatur der Lache
N o e Flache der Lache
Qser Warmestrom durch Strahlung w 66,303 Automatische Berechnung darEachei
r e in
Spezifische P ie des Gefal fs bei ey Wit {
_ /K Tabellenwert, Stoffabhén e v
hy, Siedetemperatur /kg BE Zeit seit Stoffaustritt
. B . Temperatur des Untergrunds
@ Warmelbergangskoeffizient w/m?-K Berechnung 2t Stirke der Sonneneinstrahlung
T Temperatur der Luft K Messune notw?ndrg
ure Eingabe in °C 3/mol > 1/ke
Messung notwendig, Siedetemperatur der . >
Temperatur der Fliissigkeit / der Lache K Fliissigkeit kann angenommen werden. e S
Tn Eingabe in °C molare Masse des Stoffs
" " ) enthalpie g/mol R
Avacho Flache der Lache m? Messung / Schatzung notwendig h 1 kg Stoff entspricht
2 mol
Nu mittlere Nusselt-Zahl - 980,341323 automatische Berechnung
Nuygp, Nusselt-Zahl fiir laminare Strémungen automatische Berechnung
Nuzurp Nusselt-Zahl fiir turbulente Stromungen automatische Berechnung
- i 2 Tabell 5
AL Warmeleitfahigkeit der Luft W/m-K 0,02587 , siehe Berechnungsformeln
Uberstrémlinge (Ausdehnung der Lache in Windrichtung) m Messung notwendig 2
L Qu =a - (Toupe — Tp1) * Arache
Pr Prandtl-Zahl automatische Berechnung Nu- AL
a=—
Re Reynolds-Zahl automatische Berechnung L
. dynamische Viskositt der Luft JZEEIN 1,8246E-05 T t, siehe Nu= [Ngy” + Nitgyrp”
. Wirmekapazitit der Luft i/kg-K 1006 Tab t, siehe Nuyq,, = 0,664-VRe - VPr
pL
» Windgeschwindigkeit m/s 6 Messung notwendig Nu - 0,037 - Re®® - Pr
turb T 142,443 -Re=01- (Pre3 - 1)
% kinematische Viskositat der Luft [UVEI 0,00001532 T t, siehe n:Cps
Pr=—7="=
m b V"
A W»armelellfahlgkeu des Bodens . w/m? K 50 oy t, siche
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!)
Dichte des Bodens w-L
kg/m? Tab , siehe =
i (Nur bei festem Untergrund erforderlich!) 9/ i Re=—
Wiérmekapazitét des Bodens
ps o B i I/kg-K Tabell t, siehe datenbank!
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!) .
y Zeit seit Austritt des Stoffes s Schatzwert, wenn nicht genau bekannt. 0=
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!) Eingabe in Minuten!
Ts Temperatur des Bodens X Messung notwendig
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!) Eingabe in °C
i fizient fir w /mz K TR Alternative fiir siedende Lachen auf Gewdssern
(Nur bei Lache auf Gewiisser erforderlich!) .
- Temperatur des Gewéssers x Messung notwendig Qs = aw - (T — T/')
w (Nur bei Lache auf Gewisser ausfiillen!) Eingabe in °C
P War durch i und aus der W/m? Tab , siehe Berechnungsformeln
'sonne i 2 2 <
Atmosphare - alternativ: Messung durch Bolometer 05" = (0,86- stnmv —-09-0- T/l‘ +0,46-0 - (TLuft‘ 2 Tﬂ-&)) 2 Aanh.
o Stefan-Boltzmann-Konstante TR Konstante
m? -

Abbildung 37: Screenshot aus dem Programmteil ,Verdampfung' mit Werten flr einen angenommenen Aus-

tritt von Ammoniak auf einer Stahloberflache
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Unter den angenommenen Bedingungen (20 °C Lufttemperatur, 1 m? Lachenfla-
che, Untergrund aus Stahl, diffuser Himmel) tritt ein Quellterm von ca. 41,5 % auf.

Die eingetragenen Daten erfordern zur Ermittlung Kenntnisse Uber die Lufttem-
peratur, um Eigenschaften der Luft bertcksichtigen zu kdnnen. Weiterhin ist Wis-
sen Uber den Untergrund der Lache erforderlich, da dessen Material die War-
meaufnahme mal3geblich beeinflusst und bei festem Boden die entsprechenden
Materialdaten ermittelt werden mussen. Eine Ubersicht solcher Daten steht in der
Zusatzdatenbank zur Verfigung.

Die Berechnung des Verdampfungsmassenstroms bendétigt insgesamt eine gro-
Rere Menge Eingabedaten. Von 17 Eingabefeldern erfordern acht Felder Messun-
gen vor Ort. Damit sind die Berechnungen an dieser Stelle komplexer als bei den
bisherigen Berechnungen. Jedoch sind weitere acht Daten in der angegliederten
Zusatzdatenbank zu finden. Lediglich die (Gefahr-) Stoffspezifische Verdamp-
fungsenthalpie muss aus ,externen’ Gefahrstoffdatenbanken ermittelt werden.
Findet der Verdampfungsvorgang auf einem Gewasser statt, mudssen vier Grof3en
weniger ermittelt werden, da dann keine Werte fur Eigenschaften des Bodens er-
forderlich sind. Lediglich die Gewassertemperatur ist dann erforderlich. Ob die
Berechnungsformel fur Gewasser oder fur feste Untergrunde gewahlt wird, muss
der Anwender nicht direkt entscheiden. Die Auswahl der Formel geschieht auto-
matisch abhangig davon, ob eine Gewdssertemperatur eingetragen wird, oder
nicht. Bleibt das Feld fur die Gewassertemperatur leer, wird die Formel fur feste
Untergrinde genutzt. Hierflr wird erneut eine WENN-Funktion verwendet. Wenn
die fur die Gewassertemperatur separat vorgesehene Zelle leer bleibt, erfolgt die
Wahl der Formel fur feste Untergrinde. Ob die Zelle leer ist, wird durch die Ver-
knUpfung mit einer ISTLEER-Funktion Uberpruft.

Befindet sich die Lache auf einem festen Untergrund, ist die Eingabe einer Zeit
seit Austritt des Stoffs erforderlich. Hier kann die Eingabe statt in Sekunden, wie
zur Berechnung notwendig, in Minuten erfolgen, um die Handhabung zu verein-
fachen. In der Berechnung wird die Multiplikation mit dem Faktor 60 automatisch
berucksichtigt. Die Dauer seit Austritt des Stoffes muss geschatzt werden, wenn
sie nicht exakt bestimmt werden kann. Und auch bei dieser Tabelle kdnnen Tem-
peratureingaben, welche die Einheit Kelvin erfordern wtrden, in °C erfolgen, um
Umrechnungen zu vermeiden. Weiterhin wird, analog zur Berechnung der

Flashverdampfung, eine Tabelle zur Umrechnung der spezifischen Verdamp-
J J
mol " kg

Daten bendétigt wird, beschrankt sich die Bedienung hier, wie bei den bisherigen

fungsenthalpie h, von in — angeboten. Auch wenn hier eine grélRere Menge
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Tabellen auch, auf die Eingabe der notwendigen Daten. Diese stehen zu einem
grol3en Teil bereits in der Zusatzdatenbank zur Verfigung und mussen lediglich
entsprechend ubernommen werden. Der einzige Aufwand bei der Anwendung
besteht in der Bestimmung aller zu messenden Grof8en und der Ermittlung von
Stoffeigenschaften. Alle bei der Berechnung notwendigen Zwischenschritte wer-
den automatisch ausgefuhrt.

7.3. Validierung der Berechnungen

Abseits des Funktionsumfangs der einzelnen Berechnungstabellen ist die Richtig-
keit der berechneten Quellterme entscheidend fur die Einsetzbarkeit bei der Feu-
erwehr. Darum ist eine Validierung der Ergebnisse notwendig, um Fehler und un-
gewollte Abweichungen mdglichst auszuschlieBen. Dies ist jedoch nicht einfach
moglich. So stehen fur die Berechnung von Flashverdampfung und Verdamp-
fungsvorgang keine Werte zur Verfugung, um die grundsatzliche Richtigkeit der
Berechnungen zu Uberprifen. Lediglich eine grundsatzliche Uberprifung auf
Plausibilitat der Werte ist moglich. So waren zum Beispiel fur die Berechnung der
Flashverdampfung Ausgabewerte Uber 100% bei moderaten Differenzen zwi-
schen Austritts- und Siedetemperatur grundsatzlich auszuschlieBen. Solche
Werte konnten fUr verschiedene Stoffe jedoch nie erreicht werden, weshalb den
Werten eine grundsatzliche Plausibilitat unterstellt werden kann. Tabelle 18 zeigt
berechnete Werte:

Tabelle 18: Berechnete Werte fUr die Flashverdampfung verschiedener Stoffe

Stoff Benzol Wasser Isopentan | Ammoniak
Eigenschaft [63,64] [20,57,60] [21,66,67] [59,61]
angenomrne;ner Wert T, 100 120 42 -
in °C
Sledetemper'att;lr Ts des Stoffs 80.1 100 58 3334
in °C
spez Verdampfungsenthalpie | 5o,005 o7« | 257000 | 349272,35% | 1370000
h, in J/kg
spez. Warmekapazitat c,; in 1738 4916 9970 4413
J/kg-K
berechnete.r Flashanteil @, 877 3,74 9,10 16,41
in %
bere(.:hneter.FIashante|I D 1753 14.94 18.20 3283
in % (mit Aerosol)

*: Umgerechnet aus einer Angabe in

mol
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Auch bei der Berechnung des Flashanteils bei zusatzlicher Aerosolbildung treten
keine auffallenden Werte auf. Gleichzeitig zeigt sich, dass sich die Berechnung
stets durchfuhren Iasst, sofern die notwendigen Daten vollstandig vorliegen. Dies
ist jedoch nicht immer fur die korrekten Bezugstemperaturen (Siehe Abbildung
25 und Abschnitt 5.2, Flashverdampfung und Aerosole) der Fall und kann das Be-
rechnungsergebnis beeinflussen. Ob es sich um Stoffe handelt, welche unter
Standardbedingungen Flussigkeiten oder Gase sind, scheint an dieser Stelle je-
doch fur die Berechnungen unerheblich.

Berechnungen fiur Verdampfungsvorgange kénnen ebenso nicht grundsatzlich
validiert werden, da auch hier entsprechende Vergleichswerte fehlen. Jedoch kon-
nen auch hier keine Unregelmaligkeiten hinsichtlich der Plausibilitat bei Probe-
berechnungen ausgemacht werden. Hier kédnnen sehr grof3e oder sehr kleine
Werte auf fehlerhafte Berechnungen hinweisen. Allerdings fallt die Beurteilung
hier problematischer als bei der Flashverdampfung aus. Da verdampfende Masse
kein direktes Indiz fur die verdampfende Stoffmenge ist und mit der molaren
Masse des Stoffes zusammenhangt, erschwert dies Einschatzungen. Auch nimmt
die Verdampfungsenthalpie also diejenige Energie, welche zum Phasenubergang
von flUssig zu gasformig aufgewandt werden muss, starken Einfluss auf die ver-

dampfende Stoffmenge. Zum Beispiel besitzt Ammoniak mit r, = 1370 1%; eine fur

Gase vergleichsweise hohe Verdampfungsenthalpie. Dies erschwert den Vergleich
mit anderen Stoffen zusatzlich. Tabelle 19 zeigt die mittels des Werkzeugs berech-
neten Verdampfungsmassenstréme verschiedener Stoffe bei gleichen Umge-
bungsbedingungen mit Bezug auf ihre molaren Massen:
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Tabelle 19: Berechnete Werte fir die Verdampfung verschiedener Stoffe bei gleichen Bedingungen*

1370000 246000 288000 163000
-33,34 7,5 -195,80 -29,75
17,03 98,92 28,01 120,91
berechneter Quellterm /
41,496 56,857 788,417 325,661
Verdampfungsmassenstrom
thy, auf festem Grund in (244 (0,56) (28,15) (269
(mol/s)
berechneter Quellterm / 22,426 20,764 459,478 174,680
Verdampfungsmassenstrom ! ! ! ’
iy, auf Gewasser in £ (7,32 (021 (76,40 (7,44
(mol/s)

*:Trute™ Teoden= 20°C, Arache= 1 M2, 1 min nach Stoffaustritt, u= 6 ? L=1m, Qsonne= 1000 % auf einer Stahl-

oberflache mit Tgogqen SOWie auf Gewasser mit Ty= 14 °C

Auch zeigt sich, dass der Quellterm der Verdampfung erheblich vom Temperatur-

unterschied zwischen Lache und Umgebung abhangt, da eine grol3e Temperatur-

differenz einen groRen Warmestrom aus der Umgebung in die Lache bedingt. Be-

sonders zeigt sich dieser Umstand bei der theoretischen Betrachtung einer Lache

flussigen Stickstoffs.

Einzig bei den verwendeten Verdunstungsmodellen des TUV-Rheinland und von
Brotz ist es moglich Validierungswerte heranzuziehen. Diese von Habib und Scha-
lau ermittelten Werte liegen jedoch lediglich in graphischer Form vor und mussen
entsprechend abgelesen werden [p.60] [51]. Tabelle 20 zeigt den Vergleich der
jeweiligen Werte aus Berechnungen im Werkzeug und Werten nach Habib / Scha-

lau.
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Tabelle 20: Vergleich zwischen Validierungswerten und im Werkzeug berechneten Werten fur verdunstende
Lachen (Ethanol, Cyclohexan) bei konstanten Lachenparametern*

Stoff Ethanol Cyclohexan
Eigenschaft [58] [27]
Dampfdruck in Pa (bei 30°C) 10400 16400
molare Masse in % 46,07 84,16
berechneter Verdunstungs- G 0667 [u=357 2208
massenstrom iy, u=5% 1,018 |u=4= 2,454
nach Brotz in £
s u=67 1,178 [u=45= 2,697
berechneter Wert nach u=3 % 0,67 |u=3,5 % 2,19
Brotz bei Hiibéb / Schalau U= 5% 101 | u= 4% 244
[p.60] [51] u=6- 1,17 [u=457 2,67
_m = U
berechneter Verdunstungs- V=S 0,447 | U=3535 lazs
massenstrom 1y, nach u=5 ? 0,666 | u= 4? 1,664
TUV-Rheinland in £
s u=6= 0,768 [ u=4,57 1,824
berechneter Wert nach u=3 % 0,45 | u=3,5 % 1,47
TUV-Rheinland bei m m
u=5— 0,66 | u=4— 1,64
Habib / Schalau in £ s s
s _.m _ m
[p.60] [51] u=6— 0,77 [u=4,5— 1,81
experimentell ermittelter | u=3 % 037 |u=3,5 ? 0,93
Wert bei Hgb;b /Schalau [ _cm 033|u=47 107
n= S s
[p.60] 5[51] u==6 % 0,48 | u=4,5 % 1,48

*Arache=0,43 m?, kreisformig mit d=0,74 m, Temperatur der Lache = 30 °C, u= Windgeschwindigkeit

Der Vergleich zeigt, dass in der Berechnungssyntax des Werkzeugs keine Fehler
vorliegen sollten, sofern die von Habib und Schalau ermittelten Werte ebenso feh-
lerfrei bestimmt wurden. Zu den theoretischen Werten liegen nur geringfugige
Abweichungen vor. Diese kdnnen aus Ungenauigkeiten beim Ablesen der ent-
sprechenden Grafik sowie generellen, grafischen Beschrankungen beim Ablesen
resultieren. Die Abweichungen zu den experimentell ermittelten Werten durften
grof3tenteils auf den vorgenommenen Vereinfachungen der Formeln beruhen. Je-
doch lassen auch diese Abweichungen keine wesentlichen Unregelmaligkeiten
erkennen. Diese wurden bereits zuvor in der theoretischen Auseinandersetzung
mit den Modellen naher betrachtet und sollen hier lediglich noch einmal als Ver-
gleich zu den theoretisch ermittelten Werten zur Verfigung stehen. Mittels der
hier ermittelten Werte zeigt sich also, dass das Werkzeug Grundsatzlich in der
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Lage ist, Quellterme bei Verdunstungsvorgangen darzustellen und in den richti-
gen Dimensionen abzubilden, wenn auch kein Anspruch auf die Exaktheit der Er-
gebnisse besteht. Jedoch waren auch hier weitere Experimente mit verschiedenen
Flussigkeiten hilfreich, um eventuelle Grenzen der verwendeten Formeln zu er-
mitteln und Defizite aufzudecken. Umfangreichere Vergleichsdaten unter ver-
schiedenen Umstanden waren hilfreich, um bessere Aussagen Uber die Modelle
treffen zu kdnnen.

7.4. Vergleich von Anforderungen und Funktionsumfang

Der Erstellung des Programms wurden die unter 6. Anforderungen an das Berech-
nungswerkzeug beschriebenen Anforderungen zugrunde gelegt. An dieser Stelle
soll noch einmal in Kurzform aufgezeigt werden, inwieweit diese Anforderungen
umgesetzt wurden. Tabelle 21 stellt die Anforderungen und deren Umsetzung ge-
genuber:
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Tabelle 21: Vergleich der zuvor definierten Anforderungen und der Umsetzung im Berechnungswerkzeug

ten mit Zeitstem-
pel / Protokoll-/
Exportfunktion

manuell Uber Kopie und Weitergabe der Berechnungsbo-
gen.

Beschreibung Anforderung
Anforderung .
der Umsetzung erfullt
hohe Verflgbar- | Durch die Umsetzung als Excel-Arbeitsmappe kann das
keit auf verschie- | Werkzeug grundsatzlich auf allen gangigen Geraten ver- 3
denen Plattfor- wendet werden, welche MS Excel unterstutzen und instal- J
men liert haben, darunter Computer und mobile Gerate.
Die Bedienung beschrankt sich Grundsatzliche auf die Ein-
einfache Bedie- gabe aller notwendigen Daten. Zur Unterstitzung wurden 3
nung Eingabehinweise und Vereinfachungen wie automatische J
Umrechnungen und Hilfestellungen eingeflgt.
schnelle Verfuig- | Sobald die Arbeitsmappe in Excel geladen ist, steht diese
barkeit des zur Verfuigung. Die Dauer bis zur Verfugbarkeit hangt le- ja
Werkzeugs diglich vom verwendeten Gerat ab.
o , Durch einheitliche, farbliche Markierungen werden Bedie-
intuitive Bedie- ) .
aun nelemente optisch hervorgehoben und erkennbar ge- ja
& macht. Eine Kurzanleitung fasst die Bedienung zusammen
gute Dokumen- Eine Kurzanleitung steht zur Verfligung, Bedienungs-
tation / Bedie- schritte beschranken sich auf die Eingabe von Daten, wel- teilweise
nungsanleitung che vor Ort oder in Stoffdatenbanken ermittelt wurden.
Ausgabe bragch- Die Ergebnisse fur den Quellterm werden in Y und ¢ aus-
barer Ergebnisse ] ) . s s .
(2.B. verschie- gegeben. Weitere Ausgaben sind nicht notwendig, da Ja
dene Einheiten) diese Ergebnisse in CT-Analyst verwendet werden kénnen.
. o Durch die Struktur kann eine gute Ubersicht nicht garan-
Ubersichtliche . .

. | tiert werden. Durch optische Begrenzungen und entspre- oo
Benutzeroberfla- . . . o ; . teilweise
che chende Hinweise kann die Orientierung jedoch unterstitzt

werden.
Anwendbarkeit Das Werkzeug kann vollkommen offline verwendet wer-
ohne Internet- den, wenn entsprechende Stoffdaten ebenso offline zur ja
verbindung Verflgung stehen.
Das Ergebnis steht nach Eingabe aller Daten sofort zur
Verf( .DieD Ei ha B h-
schnelle Ergeb- erfligung. Die Dauer der Eingabe hangt vom Berech- .
) . nungsszenario und der Datenlage ab. Grundsatzlich sind ja
niserzielung . . ) . s
jedoch so viele Daten wie mdglich vorgegeben und nur
stoffspezifische Daten mussen ermittelt werden.
Schnittstelle
oder andere, au-
tomatische Uber- . : . ,
omatische Jber Umsetzung in der aktuellen Form nicht moglich. nein
nahme der Da-
ten in / nach CT-
Analyst
(automatische) ) .
. Umsetzung in der aktuellen Form nur manuell Gber Proto-
Dokumentation . . .
. kollb6gen oder Kopie und Weitergabe der Berechnungs-
eingesetzter Da- . . . I
bégen moglich. Export und Weitergabe der Berechnungen teilweise
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Beschreibung

Anforderung

Anforderung der Umsetzung erfullt
Fir die Berechnung der Flashverdampfung und der Ver-
dunstung ist die Anforderung erfullt. Die notwendigen Pa-
Berechnung mit- | rameter sind mit einfachen Mitteln schnell zu bestimmen,
tels weniger, ein- | wenn eine Anndherung an die Lache so weit méglich ist,
fach zu ermit- dass die notwendigen Messungen durchgeflhrt werden teilweise
telnder Parame- | kdnnen. Anderenfalls sind Schatzungen moglich. Bei Ver-
ter dampfungsvorgangen ist eine groRere Menge Daten erfor-
derlich, wovon jedoch ein Grof3teil in der Zusatzdatenbank
zur Verflgung gestellt wird und so schnell abrufbar ist.
Ermdoglichung Grundsatzlich méglich, fehlende Angaben zur jeweiligen
von Grobschat- Lache / zum Stoffaustritt kdnnen geschatzt werden. Sind
zungen in der keine Angaben zum Stoff auffindbar oder ist der Stoff .
Frihphase von nicht bekannt, konnen die hinterlegten Referenzstoffe )3
Einsatzen / bei Wasser, Ethanol und Ammoniak genutzt werden, um
fehlenden Daten | grobe Abschatzungen durchzufuhren.
automatischer
Abruf von Wet- Umsetzung in der aktuellen Form nicht moglich. nein
terdaten
Beschreibung in
deutscher Spra- | Das Werkzeug liegt vollstandig in deutscher Sprache vor. ja
che
Die notwendigen Parameter werden von den Berech-
nungsmodellen vorgegeben.
Mit Ausnahme der spezifischen Verdampfungsenthalpie
finden sich die notwendigen Stoffdaten bereits in einfa-
chen Stoffdatenbanken wie der GESTIS-Stoffdatenbank.
Weiterfuhrende Daten finden sich in komplexen Daten-
Verwendung von banken, tber welche die Feuerwehr Hamburg verfugt (z.B.
e i Vollzugriff auf GSBL / ChemInfo) oder welche frei im Inter-
mit Ublichen Mit- .
net zur Verfligung stehen (z.B. eChem-Portal). .
teln der Feuer- ; . . ja
wehr ermittelba- Paramet?r wie Wgtterdaten kédnnen mit vorhandenen
ren Parametern Messgeraten bestimmt werden. Parameter der Lache qu
ihrer Umgebung (Abmal3e, Temperaturen) lassen sich mit-
tels Fernthermometern oder Laserentfernungsmessern
auch aus sicherer Entfernung bestimmen sofern freie
Sicht auf die Lache herrscht. Damit ist die Anforderung
grundsatzlich erflllt. Zusatzliche Daten (Baustoffe, Son-
neneinstrahlung, Luftdaten) stehen in der Zusatzdaten-
bank zur Verfigung.
Alle Daten kdnnen in Ublichen Einheiten wie °C, ﬁ und
Eingaben in Gbli- | weiteren eingegeben werden. Umrechnungen in die von 4
chen Einheiten den Modellen verwendeten Einheiten erfolgen automa- :
tisch oder sind in separaten Hilfestellungen hinterlegt.
breite Anwend- Die Anwendbarkeit wird hauptsachlich durch zur Verfu- .
. . . ja
barkeit gung stehende Stoffdaten eingeschrankt.
Anwendbar'ke|t. Die Ausgabe erfolgt in Y bzw. £ und kann so in CT-Analyst .
der Ergebnisse in s s ja

CT-Analyst

verwendet werden.
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Die Gegenuberstellung zeigt, dass von 19 Anforderungen 13 vollstandig erfullt
werden koénnen, 4 Anforderungen werden teilweise und weitere zwei werden
nicht erfullt. Die nichterfullten Anforderungen beschranken sich auf tieferge-
hende Automatisierungen und Schnittstellen zu anderen Programmen oder
Messgeraten, welche in der derzeitigen Form nicht umsetzbar sind. Teilweise er-
fullte Anforderungen betreffen die Gestaltung der Oberflache und die notwendi-
gen Eingabedaten. Bei Letzteren sind keine weitergehenden Vereinfachungen
umsetzbar, da die Modelle keine weiteren Vereinfachungen zulassen. Die Gestal-
tung der Oberflache kann bei Bedarf Uberarbeitet und angepasst werden. Dazu
ist jedoch die Einbindung von Erfahrungswerten aus Einsatzen des Werkzeugs
sinnvoll. Weiterhin nur teilweise erfullt ist die Forderung nach automatischer Pro-
tokollierung und einer Exportfunktion. Auch dies ist aktuell nicht automatisch um-
setzbar, jedoch bietet sich die Mdglichkeit die Berechnungsoberflache mit allen
Eingaben manuell zu kopieren und weiterzugeben. Durch die beigefugten Proto-
kollbégen lassen sich standardisierte Zusammenfassungen erstellen, mit denen
sich alle Berechnungen rekonstruieren lassen. Auch die Anforderung einer guten
Beschreibung in Form einer ,Bedienungsanleitung’ ist nur teilweise erfullt. Da sich
notwendige Handlungsschritte auf das Ausfullen der Eingabefelder beschranken
wird die Kurzanleitung als ausreichend erachtet. Auch wenn derzeit nicht alle An-
forderungen erfullt werden kdnnen, bietet das Werkzeug einen ausreichenden
Umfang, um die Bestimmung von Quelltermen zu verbessern. Jedoch sind dem
auch Grenzen gesetzt. Diese werden im Folgenden Beschrieben.

7.5. Einsatzgrenzen und Einschrankungen

Grundsatzliche Grenzen beim Einsatz des Berechnungswerkzeugs werden durch
die zur Berechnung bendtigten Daten definiert. Liegen keine konkreten Daten vor
oder fehlen relevante Stoffdaten, kann keine Berechnung erfolgen. Ist der be-
troffene Stoff oder seine Zusammensetzung unbekannt, kdnnen nur grobe Aus-
sagen Uber seinen Ubergang in den gasférmigen Zustand getroffen werden. Mit-
tels der Referenzdaten kann zwar das Verdampfen bzw. Verdunsten von Wasser,
Ethanol oder Ammoniak unter den Umstanden vor Ort berechnet werden, jedoch
sind so nur grundlegende Annahmen uber die tatsachlichen Verhaltnisse vor Ort
moglich, die keinesfalls den Anspruch erheben vollstandig oder anndhernd exakt
zu sein.
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Stoffgemische stellen eine weitere Schwierigkeit bei der Quelltermbestimmung
dar. Liegt ein Gemisch aus verschiedenen Stoffen vor, so sind die Eigenschaften
des Gemisches abhangig von der Kombination der einzelnen Stoffe. Kraftstoffe
wie zum Beispiel Benzin kdnnen ein Gemisch aus mehreren hundert Kohlenwas-
serstoffen und anderen Bestandteilen darstellen. Jeder Stoff besitzt dabei unter-
schiedliche Siedepunkte und Verdampfungsenthalpien, wodurch jeder Bestand-
teil individuell verdunstet oder verdampft. Dieser Umstand wird sich auch bei der
Trennung von Stoffgemischen durch Destillation zunutze gemacht, erschwert an
dieser Stelle jedoch die Bestimmung des Quellterms, da sich im Verlauf der Ver-
dampfung oder Verdunstung die ,Zusammensetzung’ der Lache andert. Damit an-
dernsich auch ihre grundlegenden Eigenschaften wie Dampfdruck und Siedetem-
peratur, wobei flichtigere Bestandteile mit niedrigen Siedetemperaturen schnel-
ler in den gasformigen Zustand Ubergehen [71]. Fur einige Stoffgemische stehen
unter anderem in der GESTIS-Stoffdatenbank Datenblatter zur Verfligung, jedoch
gelten die dort eingetragenen Daten fur zum Beispiel den Dampfdruck eher fur
die Lache zu Beginn des Stoffaustritts. Dieser Umstand schrankt den Einsatz des
Werkzeugs nicht wesentlich ein, sollte jedoch bei Berechnungen vor allem bei lan-
geren Einsatzen bedacht werden. Stehen fur Stoffgemische keine Daten zur Ver-
fugung kann eine konservative Abschatzung durch Berechnungen mit einem der
fluchtigsten Bestandteile des Gemisches durchgefUhrt werden, sofern diese Be-
kannt sind.

Nicht direkt bestimmbar sind Quellterme in Folge chemischer Reaktionen und bei
Verbrennungsvorgangen. Die Betrachtung der Umwandlung von Gefahrstoffen
aus einer Lache durch chemische Reaktionen mit zum Beispiel Luftsauerstoff oder
Feuchtigkeit ist mit den hier verwendeten Formeln nicht direkt moéglich, auch
wenn eine Flussigkeit vorliegt. Eine Moéglichkeit zur Bestimmung des Quellterms
bei chemischen Reaktionen besteht jedoch darin, ein Verdunsten oder Verdamp-
fen der Lache anzunehmen und den dabei entstehenden Quellterm als Grundlage
far stochiometrische Berechnungen zu nutzen.

Ein Beispiel hierfur ware ein Austritt von Chlorsulfonsaure. Diese wurde unter an-
derem als Nebelmittel fur militarische Zwecke genutzt, wobei die Nebelbildung
auf einer chemischen Reaktion mit Luftfeuchtigkeit beruht. Doch auch heute exis-
tieren noch industrielle Anwendungen fur Chlorsulfonsdure. Verdunstet die
Saure, reagiert sie mit dem in der Luft enthaltenen Wasser zu Salz- und Schwefel-
saure. Dies ruft die Nebelwirkung hervor [72]. Auf Grundlage der Reaktionsglei-
chung HSO;Cl+ H,0 - H,S0, + HCl kann geschatzt werden, dass pro Mol ver-
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dunstender Chlorsulfonsaure jeweils ein Mol Schwefel- und Salzsaure als Reakti-
onsprodukt mit der Luftfeuchte entsteht. Ist der Quellterm fur die Chlorsulfon-
saure bekannt, kann dieser Uber die molare Masse der Chlorsulfonsaure von % in

einen Stoffstrom in mTOl umgerechnet werden. Der bestimmte Stoffstrom kann

dann Uber die Reaktionsgleichung auf die Reaktionsprodukte Ubertragen werden.
Mittels derselben Umrechnung in umgekehrte Richtung fir die Reaktionspro-
dukte kann schlieBlich der Quellterm als Massenstrom bestimmt werden. Einzig
die Reaktion von Wasser und Chlorsulfonsdaure an der Lachenoberflache, ohne
vorheriges Verdunsten der Chlorsulfonsaure, kann hier nicht mit einbezogen wer-
den. In Anlage 7 wird zum besseren Verstandnis eine exemplarische Berechnung
far einen Austritt von Chlorsulfonsaure und dessen Reaktionsprodukte durchge-
fahrt.

Sind die Reaktionsgleichungen bekannt und die Umstande der chemischen Reak-
tion ahnlich wie im genannten Beispiel, ist auch die Betrachtung anderer chemi-
scher Reaktionen Uber den Quellterm der Stofflache méglich. Dabei sollte jedoch
bedacht werden, dass nicht zwangslaufig 100% der verdunstenden Stoffmenge
eine chemische Reaktion eingehen. Steht in der Luft zum Beispiel aufgrund gerin-
ger Luftfeuchte nicht genigend Wasser zur Verfugung, lauft auch die Reaktion
nicht ab. Trotzdem ermaoglichen sich so zumindest grundsatzliche Aussagen.
Eine weitere Einschrankung ist die Tatsache, dass samtliche Modelle von Lachen
oder, im Falle der Flashverdampfung, von einem Strahl als Quelle ausgehen. Dies
erschwert zum Beispiel den Einsatz bei Stoffen, welche aus offenen Behaltern ver-
dunsten oder Verdampfen, da hier der Warmeeintrag aus der Umgebung und der
Stofftransport Uber die Luft anders als bei einer Lache vonstattengehen. Hier las-
sen sich die Formeln nur durch individuelle Annahmen einsetzen. Inwiefern diese
die Ergebnisse beeinflussen ist nicht vorherzusehen. Generell bedienen sich die
Formeln einiger Vereinfachungen und Idealisierungen. Insbesondere werden
durch die Berechnungen ideale Bedingungen, das heil3t zum Beispiel Standard-
luftdruck von 1013 hPa unterstellt. Diese Bedingungen werden in der Realitat nur
mit aulBerst geringer Wahrscheinlichkeit vorzufinden sein. Ideale Bedingungen
werden bestenfalls grob angenahert. Auch dies kann das Ergebnis in nicht abseh-
barer Weise beeinflussen. Jedoch kann hier aufgrund der hohen Dynamik und der
groBen Menge variabler Einflussgrollen kaum eine Moglichkeit geschaffen wer-
den, die jeweils vorliegenden Zustande exakter abzubilden. Letztendlich unter-
liegt jedes Berechnungsmodell einer gewissen Idealisierung und entsprechenden
Annahmen zur Abbildung einer angenaherten Wirklichkeit. Zu dieser Erkenntnis
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kommen auch Struve und Zinke, welche in [73] weitere als die hier betrachteten
Modelle zur Abschatzung von Quelltermen auf ihre Einsetzbarkeit in der Gefah-
renabwehr untersucht haben. Auch sie nehmen die berechneten Quellterme als
Grundlage zur Ausbreitungsprognose, jedoch nicht im Zusammenhang mit CT-
Analyst an. Sie sehen die Gefahr, dass durch unterschatzte Quellterme in Folge
von Berechnungen, vom Gefahrstoff tatsachlich beaufschlagte Bereiche nicht als
Solche identifiziert werden. Bei zu konservativen Einschatzungen hingegen sehen
sie die Moglichkeit durch Messungen und Gefahrstoffnachweise die Grenzen der
Gefahrenbereiche zu konkretisieren und riuckwirkend zu korrigieren [p.9] [73].

Trotz aller Einschrankungen stehen mit dem erstellten Werkzeug einige Moglich-
keiten zur verbesserten Einschatzung von Quelltermen zur Verfigung, sofern der
betroffene Gefahrstoff bekannt ist, Stoffdaten ermittelt und erforderliche Mes-
sungen durchgefuhrt werden kdnnen. Allerdings ist das Werkzeug bisher nicht
Einsatzerprobt, sodass sich seine Funktionen noch bewahren mussen. Aufgrund
fehlender Informationen und Vergleichswerte zu den einzelnen Modellen sollten
die Berechnungen jedoch eher als Orientierung verstanden werden und bieten
keine Sicherheit in Puncto Zuverlassigkeit und Genauigkeit.

8. Ergebnisdiskussion

An dieser Stelle soll abschlieBend noch einmal auf die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit eingegangen werden.

Wahrend die bei Flashverdampfung, Verdunstung und Verdampfung ablaufenden
Prozesse in der Literatur ausflhrlich und vollstandig beschrieben werden, stellt
die Beschreibung konkreter Modelle zur Bestimmung dabei auftretender Stoff-
und Massenstrome eine Art Nische in der Literatur dar. Ein Grol3teil der abrufba-
ren Quellen stammt aus der Prozess- und Anlagensicherheit. Dort werden eine
Vielzahl von Stoffaustritt- und Schadszenarien beschrieben, jedoch stellt die
Stofffreisetzung aus Lachen von Gefahrstoffen stets nur einen kleinen Ausschnitt
der Ausfuhrungen dar. Dabei wurde in vielen Publikationen haufig auf dieselben
Werke anderer Autoren verwiesen, ohne, mit wenigen Ausnahmen, neue Erkennt-
nisse hinzuzufugen. Dies zeigt, dass die Thematik ,Quelltermbestimmung’ ein bis-
her nur in kleinerem Umfang untersuchtes Themengebiet, insbesondere im Be-
reich der 6ffentlichen Gefahrenabwehr, darzustellen scheint. Weiterhin war es
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zum Teil nicht méglich Originalliteratur abzurufen. Bei vielen verwendeten Schrif-
ten handelt es sich um Sekundarliteratur. Trotzdem reichten die vorhandenen Be-
schreibungen aus, um verschiedene Ansatze auf ihre Verwendbarkeit im Bereich
der Feuerwehr hin zu untersuchen. Ebenfalls reichten die Ansatze aus, um ein
einfaches Werkzeug fur die Anwendung der geeigneten Modelle bei der Feuer-
wehr zu entwickeln. Dieses kann, unter Annahme idealer Bedingungen, einfache
Einschatzungen des Quellterms flUssiger Gefahrstoffe in die Luft vornehmen. Da-
mit sind die grundsatzlichen Ziele und Erwartungen dieser Arbeit erreicht und er-
fullt worden. Mittels der gewonnen Erkenntnisse wurde ein Werkzeug entwickelt,
welches grundsatzlich in der Lage ist, Quellterme verdampfender und verduns-
tender Stoffe unter akuten Bedingungen zu bestimmen und einzuschatzen. Dabei
eignet sich das Werkzeug jedoch weniger zur Lagefeststellung bei ersteintreffen-
den Kraften. Vielmehr soll es spater den hinzukommenden, spezialisierten Ein-
satzkraften zur Verfigung stehen. FUr eben diese Spezialkrafte ist das Werkzeug
auch vorgesehen, da bei dessen Anwendung tiefergehende Kenntnisse Uber die
ablaufenden Vorgange von Vorteil sind und in der Anfangsphase eines Einsatzes
nicht die ndtige Zeit zur Verfigung steht, um derartige Berechnungen durchzu-
fuhren. Jedoch kénnen schon durch die erste Lageerkundung wichtige Erkennt-
nisse fur den spateren Einsatz gesammelt werden. So kann, wenn entsprechende
Kennzeichnungen vorhanden sind, bereits zu Einsatzbeginn eine Stoffidentifika-
tion mittels Gefahrzetteln an Behaltern oder anderer, standardisierter Kennzeich-
nungen wie Warntafeln erfolgen. Auch kénnen erste Erkenntnisse Uber die Lache,
ihren Zustand und ihre Umgebung gesammelt werden. Dies erleichtert spater
erste Abschatzungen bevor detailliertere Erkenntnisse fur Berechnungen zur Ver-
fugung stehen. Ob und inwieweit vorab durchgefuhrte Berechnungen sinnvoll
sind oder ob exaktere Berechnungen nur mit einem minimalen Mehraufwand
moglich sind, hangt dabei stets von den jeweiligen Einsatzumstanden ab. Bedingt
durch die notwendigen Datenmengen, ohne welche die Berechnungen schlicht-
weg nicht durchgefthrt werden kénnen, sind die Berechnungen zum Beispiel bei
verdunstenden Lachen stets mit nur geringem Aufwand umsetzbar, wahrend bei
verdampfenden Lachen eine Vielzahl mehr Daten erhoben werden mussen. Bei
der Flashverdampfung kann ohne Kenntnisse Uber das austretende Stoffvolumen
oder andere Anhaltspunkte Uberhaupt keine Aussage zum Quellterm getroffen
werden. Treten mehrere der Phanomene gleichzeitig auf, wobei eine Kombination
von Flashverdampfung und Verdunstung am wahrscheinlichsten scheint, missen
auch die Ergebnisse mehrerer Berechnungen kombiniert werden. Eine Aussage
Uber alle auftretenden Quellterme ist aus einer einzigen Berechnung heraus bei
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kombinierten Szenarien nicht méglich. Ist der Quellterm bestimmt, kann dieser
jedoch direkt in CT-Analyst zur Prognose der Ausbreitung der Gefahrstoffdampfe
eingesetzt werden. Grenzen werden dem dennoch durch die verwendeten Be-
rechnungsmodelle gesetzt. Diese sind, wenn Uberhaupt, nur wenig validiert und
Uberpraft und zeigen teils nicht unerhebliche Abweichungen von den zur Verfu-
gung stehenden Werten aus realen Versuchen. Andererseits stehen mit den aus-
gewdhlten Modellen von Brétz und des TUV-Rheinland zwei besonders simple
Modelle zur Verfugung, welche trotzdem grundsatzliche Annaherungen an vali-
dierungswerte erlauben und dabei eher konservativ berechnen. Im Gegensatz zu
bisherigen Methoden also durchaus eine Verbesserung. Andere Modelle stehen
far die aktuelle Umsetzung nicht zur Verfugung, da entweder zu komplexe Be-
rechnungen notwendig sind oder Werte zur Berechnung verwendet werden, die
nur far eine kleine Anzahl Stoffe bestimmbar sind. Damit schranken sich die Aus-
wahlmaoglichkeiten stark ein und fuhren letztendlich zur getroffenen Auswahl.
Bei der Verdampfung in Folge eines Siedevorgangs stehen keine alternativen Be-
rechnungsmodelle zur Verfugung, fur die Flashverdampfung existiert lediglich
eine alternative Formulierung der Berechnungsformel. Jedoch liel3en sich die vor-
handenen Formeln allesamt ohne Einschrankungen in das Werkzeug implemen-
tieren. Allerdings ist das Modell der Verdampfung dabei im Gegensatz zu allen
anderen verwendeten Modellen sehr umfanglich. Bestimmungen erfordern an
dieser Stelle mehr Zeit.

Das Werkzeug wurde anhand des durch die U-Dienst-Befragung generierten ,An-
forderungskataloges' erstellt. Hier wurde besonderes Augenmerk auf die Einfach-
heit der Benutzung gelegt. Notwendige Handlungsschritte beschranken sich auf
die Auswahl des korrekten Berechnungsszenarios und die Eingabe der Werte und
sollte so ausreichend einfach gehalten sein. Ob und inwiefern die Bedienung aus-
reichend intuitiv und verstandlich ist, mtssen jedoch praktische Tests zeigen. An-
passungen der Oberflache sind hier jedoch in Zukunft grundsatzlich maglich.
Doch nicht nur die Oberflache bietet Flache fur Verbesserungen und Erweiterung.
Allgemein kann die Umsetzung als Excel-Tabelle mit allen seinen bereits genann-
ten Vor- und Nachteilen diskutiert werden. Zum Aktuellen Stand stellt dies eine
einfache, voll funktionsfahige Umsetzung dar. Da diese jedoch bei weitem nicht
alle gestellten Anforderungen erfullt, ist eine zukUnftige Umsetzung in anderer
Form denkbar. Insbesondere weitergehende Automatisierungen der Berechnun-
gen, darunter automatische Abfragen und Protokolle stellen sinnvolle Erweiterun-
gen dar, welche jedoch bisher noch nicht umsetzbar waren. Daraus resultiert der-
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zeit noch ein erhohter Schreibaufwand zur Protokollierung und Eingabe aller Da-
ten. Im Vergleich zum Aufwand bei Programmen wie ALOHA sind die hier notwen-
digen Eingaben jedoch Uberschaubar. Da aber die Berechnungsergebnisse stark
von der Qualitat der zugrundeliegenden Daten abhangen, sollten diese trotzdem
sorgfaltig bestimmt und recherchiert werden, wo dies nétig ist. Mithilfe der Zu-
satzdatenbank stehen jedoch viele der schwerer zu beschaffenden Daten zur Ver-
fugung. Durch die hinterlegten Hinweise sind nahere Informationen und Hilfestel-
lungen zu den einzelnen Werten vorhanden. Generell gilt fir Berechnungen im
Bereich der Feuerwehr der Grundsatz ,Schnelligkeit vor zu grol3er Genauigkeit”,
denn ,je genauer eine Berechnung erfolgen soll, umso schwieriger und zeitauf-
wandiger ist die Datenerhebung” [p.19] [31]. Der Faktor Zeit sollte bei den Berech-
nungen also nicht aul3er Acht bleiben, da langwierige Bestimmungen der erfor-
derlichen Daten nicht damit zu vereinen sind, wenn keine oder nur unzureichende
Ergebnisse berechnet werden kdnnen. Und auch sollten Berechnungen nicht die
einzige Methode zur Gefahreneinschatzung sein. Sie sollten eher als sinnvolle Er-
ganzung zu bisherigen Verfahren wie dem Gefahrstoffnachweis durch Messen
und Spuren gemeinsam mit diesen Anwendung finden. Erst die Kombination aus
Vorhersage (mittels Berechnungen) und Kontrolle (durch Messen und Spuren)
bietet die grofite Sicherheit. Jedoch bieten sich durch die Quelltermbestimmung
bei Gefahrstoffdampfen auch neue Moglichkeiten, wie in begrenztem Mal3e die
beschriebene Bestimmung von Quelltermen infolge chemischer Reaktionen, an.
Es sollte jedoch nicht aul3er Acht gelassen werden, dass moglicherweise auch an-
dere Gefahren und Ausbreitungsmadglichkeiten weit schwerwiegendere Folgen
haben kénnen als die Verdampfung und Verdunstung des Gefahrstoffs mit Luft-
getragener Ausbreitung. Denkbar ware hier das Versickern des Gefahrstoffs auf
pordésem Untergrund oder das EinflieBen in Schachte, Kanale und Gewasser. Bei
allen technischen Méglichkeiten durfen insbesondere in der Gefahrenabwehr
keine Eventualitaten unbeachtet bleiben oder durch die Fllle technischer Mog-
lichkeiten ,ubersehen’ werden!

Da schon der Einsatz von CT-Analyst laut U-Dienst-Befragung auf wenige Male pro
Jahr beschrankt ist und groRRere Einsatze mit verdampfenden oder verdunstenden
Gefahrstoffen einen Sonderfall darzustellen scheinen, ist die Anwendung des er-
stellten Werkzeuges sehr wahrscheinlich noch seltener. Trotzdem stellt es eine
sinnvolle Erganzung dar, mit welchem das zur Verfligung stehende Analyse- und
Prognosepotential weiter ausgebaut wird. Das Programm kann die bisherigen
Methoden zur Quelltermbestimmung zumindest erganzen und dabei gute Anna-
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herungswerte zur Verfugung stellen, um zukUnftige Einsatzlagen besser beurtei-
len zu kénnen. Beachtet werden muss dabei jedoch, dass Wetterbedingte Ein-
flussnahmen auf Wind und Atmosphare, die Luftfeuchte und andere Faktoren
nicht oder nur in geringem Mal3e beachtet werden. Auch kann die méglicherweise
vorhandene Bebauung und Geldndestruktur am Einsatzort einen Einfluss auf den
Quellterm ausuben, auch hier zum Beispiel durch Veranderung der Windverhalt-
nisse, oder teilweise Verschattung der Lache. Samtliche Berechnungen des Werk-
zeuges gehen von teilweise stark vereinfachten Annahmen fur idealisierte Lachen
aus. Reale Lachen und ihre Eigenschaften hingegen besitzen eine hohe Dynamik
und werden sich stets in nicht absehbaren MalRen abweichend verhalten, weshalb
die hier zur Verfigung stehenden Berechnungswerte eher als Anndaherung und
Orientierung in der GroRenordnung des Quellterms aufgefasst werden sollten.
Allerdings gilt auch fir andere Modelle, dass stets nur ein idealisiertes Abbild der
vorhandenen Lache berechnet werden kann. Diese Einschrankungen beziehungs-
weise Abweichungen zwischen Realitat und idealisiertem Berechnungsmodell ha-
ben Struve und Zinke auch fur die von ihnen betrachteten Verdunstungsmodelle
identifiziert [73]. FUr realitatsnahe Abbildungen der ablaufenden Prozesse sind
komplexere Berechnungen, zum Beispiel auf Grundlage computergestutzter 3-D-
Modellierungen notwendig, welche in der Form jedoch noch nicht fur den Feuer-
wehreinsatz verfugbar und geeignet sind. Mit dem vorliegenden Werkzeug sind
jedoch einfache, grundlegende Berechnungen maoglich.

9. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden neben Grundlagen der Verdampfung und Verdunstung
verschiedene Modelle betrachtet, um die ablaufenden Vorgange fur die operative
Gefahrenabwehr in konkreten Zahlenwerten abzubilden und beschreibbar zu ma-
chen. Dies ist notwendig, um bei grél3eren Stoffaustritten Prognosen fur die luft-
getragene Stoffausbreitung anzufertigen. Je genauer und besser die berechneten
Quellterme die Realitat abbilden, desto besser sind auch die durchgefUhrten
Prognosen, insbesondere mit komplexeren Programmen wie dem der Feuerwehr
Hamburg zur Verfugung stehenden Werkzeug CT-Analyst.

Die Ermittlung von Quelltermen bei verdampfenden oder verdunstenden Gefahr-
stoffen stellte bei der Feuerwehr bisher eine nicht unerhebliche Hiurde bei der
Lageeinschatzung dar. So beschrankten sich bisherige Methoden auf grobste
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Schatzungen anhand weniger Kennzahlen, den Einsatz von Software (wie ALOHA),
welche auf andere Gegebenheiten als in Deutschland zugeschnitten ist oder an-
dere Modellansatze, welche eine Quelltermbestimmung nur unzureichend zulas-
sen (z.B. MET). Zur méglichen Beseitigung dieses Defizits wurden in dieser Ausar-
beitung verschiedene Modelle zur Berechnung von Verdampfung, Verdunstung
und Flashverdampfung betrachtet. Dabei wurde sich auf diejenigen Modelle be-
schrankt, welche sich grundsatzlich GUberhaupt zum hier vorgesehenen Einsatz in
der Gefahrenabwehr eignen. Auswahlkriterien waren dabei die notwendige Da-
tengrundlage und deren Umfang, die Komplexitat der Berechnungen und die Zu-
verlassigkeit der Messwerte. Es zeigte sich dabei, dass einfache Modelle nur in
begrenztem Malde zur Verfugung stehen. Trotzdem sind Berechnungen fur alle
betrachteten Vorgange moglich und mit fur die Feuerwehr vertretbarem Aufwand
umsetzbar. Die Auswahl zur weiteren Verwendung fiel dabei fur Verdunstungs-
vorgange auf die Modelle von Brétz (Formel 28) und des TUV-Rheinland (Formel
27), fur Verdampfungsvorgange auf ein Warmebilanzmodell (Formel 9) und fur die
Flashverdampfung auf eine leicht vereinfachte Verhaltnisgleichung (Formel 5).
Diese finden nun in einem einfachen Berechnungswerkzeug Anwendung.

Zur Identifizierung grundlegender Anforderungen an ein solches Werkzeug und
weiterer Anforderungen an die Berechnungsmodelle wurde eine Befragung
durchgefuhrt. Diese richtete sich an Fachkrafte der Feuerwehr Hamburg, welche
bei entsprechenden Einsatzlagen die Quelltermbestimmung und Ausbreitungs-
prognose vornehmen sollen.

Aus den gesammelten Anforderungen und Hinweisen wurde vom Autor schliel3-
lich ein einfaches Werkzeug erstellt, welches innerhalb gewisser Grenzen in der
Lage ist, Quellterme zu bestimmen. Diese Berechnungen eignen sich jedoch bis-
her nur fur grundlegende Betrachtungen und orientierende Bestimmungen. Zwar
kénnen mittels der berechneten Quellterme Ausbreitungsprognosen in CT-Ana-
lyst vorgenommen werden, allerdings beruhen die zugrundeliegenden Berech-
nungsformeln auf starken Vereinfachungen fur Lachen unter idealen Umstanden.
Zwar kann insbesondere das Modell des TUV-Rheinland experimentell ermittelte
Werte fur reale Verdunstungsvorgange gut wiedergeben, allerdings sind hier die
Bedingungen und Grenzen nur sporadisch beschrieben oder tberhaupt nicht be-
kannt. Letzteres gilt ebenso fur alle anderen verwendeten Modelle. Auch sind far
das Warmebilanzmodell und die Verhaltnisgleichung zur Berechnung von Ver-
dampfung bzw. Flashverdampfung keinerlei Validierungswerte zu finden gewe-
sen. Daraus folgt, dass fur alle hier verwendeten Berechnungsszenarien weiter-
gehende Untersuchungen und Validierungen notwendig sind, um qualifiziertere
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Aussagen Uber die Richtigkeit und Ubertragbarkeit der Berechnungen zu treffen.
Generellist das hier erstellte Werkzeug zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
noch nicht praxiserprobt. So bietet sich noch viel Potential fir Verbesserungen,
sowohl im Layout als auch im Inhalt. Auch die Umsetzung als Excel-Tabelle mit
ihren beschriebenen Vor- und Nachteilen kann nach entsprechender Erprobung
noch einmal Gberdacht werden. So kann eine Ubertragung der Modelle in eine
eigenstandige Software durchaus sinnvoll sein und bietet weitere Mdglichkeiten
zur Verbesserung, insbesondere auch die Umsetzung bisher nicht erfullter Anfor-
derungen. Denkbar ware eine Umsetzung ahnlich der Software ALOHA. Allerdings
scheint eine direkte Integration in CT-Analyst sinnvoller als eine davon abgesetzte
Software. Dies wirde die Moglichkeit bieten, direkt auf in CT-Analyst hinterlegte
Gefahrstoffdaten zuzugreifen und erspart Ubertragungsschritte. Speziell wiirde
die Entwicklung eines Werkzeugs zur Quelltermbestimmung auf einer anderen
Grundlage als einer Excel-Tabelle auch die Méglichkeit eroffnen, komplexere Mo-
delle anzuwenden. Dafur mussten jedoch Lésungen flr die in den Modellen zum
Teil vorhandenen Differentialgleichungen verfugbar sein oder Stoffabhangige
GroRen wie Diffusionskoeffizienten berechnet werden kénnen. Da solche Berech-
nungen im hier erstellten Ansatz nicht méglich sind und entsprechende Tabellen
far Stoffwerte nicht oder nur in geringem Mal3e zur Verfugung stehen, muss da-
rauf zunachst verzichtet werden. Komplexere und weitergehende Berechnungs-
modelle wirden jedoch die Mdéglichkeit bieten, Stoff- und Massenstrome in Folge
der Verdunstung noch besser abzubilden, um noch bessere Einschatzungen
durchzufuhren, solange der Aufwand fir den Anwender im Verhaltnis zu dessen
Nutzen bleibt und die Modelle entsprechend weit anwendbar sind. Da die Unter-
suchung und Abbildung von Quelltermen bei Verdunstung und Verdampfung je-
doch bisher eher Uberschaubar beschrieben ist, kbnnen auch weitergehende For-
schungen und Untersuchungen in diesem Bereich neue, verwertbare Erkennt-
nisse oder Ansatze mit sich bringen.

Jedoch sind mit dem hier erstellten Werkzeug und den darin verwendeten, einfa-
chen Formeln bereits alle grundlegend notwendigen Funktionen zur Quellterm-
bestimmung vorhanden. Damit ist das Ziel dieser Arbeit und den dafur durchge-
fuhrten Untersuchungen grundsatzlich erfullt. Jedoch besteht noch grol3es Poten-
zial zur Weiterentwicklung und Verbesserung. Besonders die Erweiterung um bes-
sere Berechnungsmodelle und automatisierte Funktionen sowie zusatzliche Ver-
einfachungen sind denkbar. Auch Erweiterungen des Funktionsumfangs sind
moglich und sinnvoll. Denkbar sind hier insbesondere Berechnungen zur Quell-
termbestimmung bei Brandereignissen mit grofBer Rauchentwicklung oder bei
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Stofffreisetzungen in Folge (unkontrollierter) chemischer Reaktionen. So liel3e sich
die Quelltermbestimmung nicht nur auf die ohnehin schon grofRe Vielfalt flussiger
Gefahrstoffe anwenden, sondern auch auf viele weitere Gefahrgtter und Einsatz-
szenarien, aber auch fur vorausschauende Gefahrenanalysen. Aus der hohen Dy-
namik verschiedenster Gefahrenlagen, welche den Einsatz von Feuerwehren und
anderen Kraften der Gefahrenabwehr erfordern, kdnnen stets auch neue und bis-
her nicht betrachtete Anwendungsbereiche entstehen. Dementsprechend sind
zukunftig noch viele weitere Verbesserungen und Anpassungen im erstellten
Werkzeug oder des generellen Vorgehens bei der Quelltermbestimmung moglich.
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Anlage 1: Fragebogen fur Umweltdienste der Feuerwehr Hamburg
Quelle der ersten Abbildung: Zur Verfugung gestellt durch das Archiv der Freiwil-
ligen Feuerwehr Heilbad Heiligenstadt, 2013

U-Dienst Befragung
"Quellterme bei flissigen
Gefahrstoffen”

Diese Befragung dient der Erhebung grundsatzlicher Daten zur Erstellung einer Bachelorarbeit an
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg im Studiengang
Rettungsingenieurwesen. Ziel ist es, ein Programm zu entwickeln, welches die
Ausbreitungsprognose in Folge von Verdampfung oder Verdunstung fliissiger Gefahrstoffe mittels
CT-Analyst durch die Berechnung eines Quellterms verbessert bzw. ermdglicht. Mit dieser
Befragung sollen allgemeine Anforderungen an das Programm ermittelt werden.

Ihre Eingaben werden vollstandig anonym behandelt. Die Beantwortung der Fragen kann etwa 10
bis 15 Minuten in Anspruch nehmen.

* Erforderlich

Allgemeine Fragen

Diese Fragen dienen der Einordnung méglicher Einsatzszenarien.

1

Wie oft im Jahr arbeiten Sie mit CT-Analyst? (Sowohl im Einsatzdienst als auch in
Ubungs- oder Ausbildungsszenarien) *
© 0 Mal pro Jahr
Bis zu 3 Mal pro Jahr
Bis zu 5 Mal pro Jahr
' zwischen 5 und 10 Mal pro Jahr
Mehr als 10 Mal pro Jahr

Keine Angabe

XXXIX



2

Hatten Sie im Einsatzdienst bereits mit Austritten fliissiger Gefahrstoffe zu tun?
Zum Beispiel: Austritt aus Tank oder Rohrleitung. *

' Ja
O Nein

O Keine Angabe

3

Gab es bei diesen Einsatzen bereits die Notwendigkeit, eine
Ausbreitungsprognose mittels CT-Analyst durchzufihren? *

O

Ja

Nein

(@]

Keine Angabe

4

Bitte beschreiben Sie ein Einsatzszenario im Zusammenhang mit fllssigen
Gefahrstoffen, bei welchem Sie eine Ausbreitungsprognose mittels CT-Analyst
durchgefihrt haben oder hatten, wenn es mdglich gewesen ware! *

XL



5

Wie bestimmen Sie Quellterme bei Austritten flissiger Gefahrstoffe, sofern
notwendig, bisher? Als Quellterm im Sinne dieser Befragung ist der durch

Verdampfung oder Verdunstung auftretende Massestrom des Gefahrstoffs in der
Luft gemeint. *

6

Kennen oder nutzen Sie bereits Méglichkeiten zur Quelltermbestimmung? (zum

Beispiel Programme, Formeln oder "Faustregeln”?) Wenn ja, beschreiben Sie diese
bitte kurz! *
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Anwendungsbezogene Fragen

Diese Fragen beziehen sich auf Ihre Anforderungen an ein Werkzeug zur Quelltermbestimmung.
Der Screenshot zeigt einen Ausschnitt eines frithen Entwurfs des Programms. Der Aufbau setzt sich
zusammen aus

+ einer kurzen Erlauterung zum ausgewahlten Berechnungsszenario (hier: Flashverdampfung)

+ Hinweisen zur Anwendbarkeit der Ergebnisse

+ der Berechnungsformel mit Erlauterung ihrer Bestandteile

+ einer Eingabespalte fiir die von lhnen bestimmten Werte mit Hinweisen zu diesen.

Das vorliegende Beispiel betrachtet die Flashverdampfung von 110°C heiBem Benzol, welches aus
einem Druckkreislauf an die Umgebung austritt. Die berechneten 13,73% der austretenden
Stoffmasse wiirden hier sofort in den gasféormigen Zustand tibergehen, noch bevor sich tiberhaupt
eine Lache am Boden bildet.

Die notwendigen Eingaben des Tools hangen vom Berechnungsszenario ab, umfassen jedoch mit
wenigen Ausnahmen

- Stoffdaten (z.B. Dampfdruck, Warmekapazitéat)

- Wetterdaten (z.B. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung)

- Messdaten (z.B. Temperatur und Abmessungen der Stofflache)

Sodass moglichst viele Faktoren berticksichtigt werden.

Weitere Berechnungsszenarien umfassen:

- Berechnung von Verdampfung aus einer Flussigkeitslache (Lache siedet, z.B. Isopentan an einem
heiBen Sommertag)

- Berechnung von Verdunstung aus einer Flissigkeitslache (Kein Sieden der Lache)

Schiogartige Verda berhitzter Flassigkeit (2.8. Austritt heifer Flussigkeit aus Druckbehalter mit schiagart
Flashverdampfung logartige Verdampfung uberhitzter Flussigker ustritt heifer Flussigkeit ous Druc er mit schiagartigem
plung Lisst sich nur als

Verdampfen im austretenden Strohl)

g! Die Flashverdar der gesamten, austretenden Masse bestimmen! Der berechnete We

Berechnungsformel
m, <.(T,-T,)
O, =—L= ,,',‘1,7,,,
Com, h,
) Formelzeichen [ Einheiten m Bestimmung und Hinweise
Antedl der Flashverdampfung . 13,73%
my Masse der Flashverdampfung kg
my Masse der Flussigheit kg |
Cp spez. Warmekapazitat der Fldssigheit J/kg K 1700 abelienwert; Stoffabhingig
Ty Austrittstemperatur X 110 M. Austritt / N‘C
Ty Siedetemperatur der Flussigkeit bei Umgebungsdruck K 80,1 Tabellenwert; Stoffabhingig EINGABE IN *C
h, [spex. bei J/kg  [370299,838
Interpretation: Der angezeigte Wert bedeutet, doss bei einem Austritt des Gef ffes der angezeig des M durch in
den gasformigen Zustand Gbergeht. Der restliche Anteil tritt in flissiger Form aus!

Halten Sie eine Anwendung zur Quelltermbestimmung auf Grundlage einer
Exceltabelle fur geeignet? *

O Ja
O Nein

O Ich bin mir nicht sicher.
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8

Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie eine Anwendung zur Quelltermbestimmung auf
Grundlage einer Exceltabelle fiir geeignet halten!

9

Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie eine Anwendung zur Quelltermbestimmung auf
Grundlage einer Exceltabelle fir nicht geeignet halten!

10

Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie sich nicht sicher sind, ob eine Anwendung zur
Quelltermbestimung auf Grundlage einer Exceltabelle geeignet ist!
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1

Bitte bewerten Sie, wie wichtig lhnen die folgenden Eigenschaften eines
Programms zur Einsatzunterstitzung sind! Solche Programme sind zum Beispiel
CT-Analyst, CommandX, aber auch das geplante Werkzeug zur
Quelltermbestimmung. *

“nice to
have"(verzichtb
weniger are Uberhaupt
sehr wichtig wichtig neutral Eigenschaft) nicht wichtig

Schnelle Verflgbarkeit

&) ) o o )
(geringe Startzeiten)
Intuitive Bedienung
(Bedienbarkeit mit

@ |9 o o J

wenigen
Vorkenntnissen)

Intuitive
Bedienelemente (z.B.
farbliche Markierung
zugehoriger Elemente)

Breite Verfligbarkeit
(Anwendung auf
Computern und
Mobilen Endgeréten,
2.B. Smartphone oder
Tablet verfugbar)

o]

Gute Dokumentation
(Bedienungsanleitung)

Ausgabe brauchbarer

Ergebnisse (Ausgabe

zum Beispiel in ] o} o} o} o
verschiedenen

Einheiten)

Ausgabe moglichst
genauer Ergebnisse

Ubersichtliche
Benutzeroberflache

Anwendbarkeit ohne
Internetverbindung
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"nice to
have"(verzichtb

weniger are Gberhaupt
sehr wichtig wichtig neutral Eigenschaft) nicht wichtig
Schnelle
Ergebniserzielung
(geringe Anzahl

notwendiger Eingaben,
schnelle Berechnungen
etc.)

12

Bitte Beschreiben Sie weitere Anforderungen, welche Sie an ein Werkzeug zur
Quelltermbestimmung stellen oder beschreiben Sie, welche Eigenschaften das
Werkzeug ihrer Meinung nach besitzen sollte! *

13

Hier kdnnen Sie gern weitere Anmerkungen zur Thematik unterbringen.
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Sonstige Fragen

14

Welche Nachschlagewerke oder Stoffdatenbanken verwenden Sie, um Daten tber
Gefahrstoffe zu erhalten? Sie konnen hier mehrere Antworten auswahlen.

U Hommel

O GESTIS - Gefahrstoffdatenbank der DGUV

O GDL - Gefahrstoffdatenbank der Lander

0 NIST - Chemistry Webbook

0 GSBL - Gemeinsamer Stoffdatenpool Bund / Lander

0 Chi - Chemlnfo

O ECHA - Chemikalienauskunft der Européischen Chemikalienagentur

0 eChem Portal der OECD

15

Welche weiteren Nachschlagewerke / Datenbanken verwenden Sie zur Recherche
von Stoffdaten?
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16

Besteht Interesse an einer Einweisung in das Programm sobald dieses zur
Verfligung steht? *

O Ja

2 Nein

(@)

) Keine Angabe

Ende der Befragung

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme! Sie haben hiermit die Befragung abgeschlossen und kénnen diese
nun durch einen Klick auf "Absenden” beenden.

Dieser Inhalt wurde von Microsoft weder erstellt noch gebilligt. Die von Ihnen iibermittelten Daten werden an den Formulareigentiimer gesendet.

@& Microsoft Forms

XLVII



Anlage 2: Automatisierte Auswertung der Befragung unter den U-Diensten

1. Wie oft im Jahr arbeiten Sie mit CT-Analyst? (Sowohl im Einsatzdienst als auch in Ubungs- oder
Ausbildungsszenarien)

Weitere Details

3
@ 0 Mal pro Jahr Q
. Bis zu 3 Mal pro Jahr 3 5
. Bis zu 5 Mal pro Jahr 2

@ =zwischen 5und 10 Mal pro Jahr 2
. Mehr als 10 Mal pro Jahr 1

@ Keine Angabe 1

0

2. Hatten Sie im Einsatzdienst bereits mit Austritten fliissiger Gefahrstoffe zu tun? Zum Beispiel:
Austritt aus Tank oder Rohrleitung.

Weitere Details

@ k= 6
@ HNein 3
. Keine &ngabe 0

3. Gab es bei diesen Einsdtzen bereits die Notwendigkeit, eine Ausbreitungsprognose mittels CT-
Analyst durchzufiihren?

Weitere Details

® 3
. MNein 3
@ Keine Angabe 0
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4. Bitte beschreiben Sie ein Einsatzszenario im Zusammenhang mit fllssigen
Gefahrstoffen, bei welchem Sie eine Ausbreitungsprognose mittels CT-Analyst

durchgeflhrt haben oder hatten, wenn es moglich gewesen ware!

3 Antworten

DT Name

Antworten

1 anonymous

2 ancnymous

3 ancnymous

n einem Kanal wurde ein Fass gefunden. Es bastand der Yerdacht,
das Fass kdnnte Chlorsulfonsdure enthalten. Diese reagiert mit
Wasser z. T. explosionsartig unter Freisetzung von Chlorwasserstoff.
Der Zustand und die Dichtigkeit des Fasses waren fraglich. Es
bestand die Beflrchtung, dass bei einer Beschadigung des Fasses
und Freiwerden der Chlorsulfonsdure grofe Mengen
Chlorwasserstoff freigesetzt werden. Hier wurde zunachst die
Reaktionsgleichung aufgestellt und Uber die Stochiometrie die
Wasse des potentiell frefwerdenden Chlorwasserstoffs berechnet.
Diese Berechnung war Grundlage fir sine Ausbreriiungsprognose
mit CT-Analyst.

Austritt von Hexanol, GroBbrande, Austritt von Erdgas,

Austritt von Salpetersdure unter Freisetzung von MNitrose Gaszen

5. Wie bestimmen Sie Quellterme bei Austritten flissiger Gefahrstoffe, sofern
notwendig, bisher? Als Quellterm im Sinne dieser Befragung ist der durch

Verdampfung oder Verdunstung auftretende Massestrom des Gefahrstoffs in

der Luft gemeint.

9 Antworten

IDT Name Antworten
Uber die Gesamtmasse des Stoffes ein Gesamtvolumen berechnan
1 anonymous . o o
und dann abschatzen, wieviel Prozent jeweils verdampfen.
Als Einsatzleiter nutze ich die Quellterme nicht selbst. Ich verlasse
2 anocnymous mich auf die Beratung durch die U-Dienste und dersn
Berechnungsn
Schitzung anhand Dampfdruck, Umgebungs- und
Produkttemperatur, offaktorische Wahrnehmung. Hieraus
3 anonymous ) . : . A
resultierende Mengeneinschitzung schwankt dann zwischen
VIEL/WEMNIG/NICHTS
4 anocnymous Schatzung/Becbachtung des Volumenstroms/Massenstroms
5 aNChymous Schatzung in Anlehnung der vfdb
& 3NCNYMous Grobschatzung
7 aNonymous k.3
8 anonymous Schatzen
9 anonymous Annahme
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6. Kennen oder nutzen Sie bereits Méglichkeiten zur Quelltermbestimmung?
(zum Beispiel Programme, Formeln oder "Faustregeln”?) Wenn ja, beschreiben
Sie diese bitte kurz!

9 Antworten

hMasse/ molare Masse * malares Volumen (Temperatur abhangig).
Dann den Faktor der Verdampfungsrate abschitzen (Dampfdruck

1 ancnymaous . . .

y van Wassar mit Dampfdruck der Flossigkeit vergleichen). Oder
Prozentual.
Im kleinan MaBstab nutze ich Uberschlagrechnungen nach
folgendem Schema: Aufstzllen der Reakiionsgleichung;

2 3NCNYMous Schatzung/Berechnung der Stoffmenge; Bestimmung des
Wolumens Ober das molare Gasvelumen; Schétzung/Berechnung
von relevanten Konzentrationen (AEGL-Werte) Ober Dreisatz.

3 anonymaous nein
Keine die im Einsatz in der Kirze der Zeit zu akzeptablen

4 aNocNYMmous . } .

Ergebnissen fihren wirdsn.

5 ancnymaous Alcha, vfdb, Modell "Miederlande’, Memglex

& aNocNYMmous Mein

7 ancnymous Nein

g ancnymaous MNein

9 anocnyMmous MNein

7. Halten Sie eine Anwendung zur Quelltermbestimmung auf Grundlage einer Exceltabelle fiir
geeignet?

Weiters Details

. Ja 7
Mein 1
®

. Ich bin mir nicht sicher. 1




8. Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie eine Anwendung zur
Quelltermbestimmung auf Grundlage einer Exceltabelle flir geeignet halten!

7 Antworten
IDT Name Antworten
Exel ist fUr die meisten Kollegen verflgbar. Sogar im Handy. Wenn
1 ancnymous . . . L .
die Oberflache sinfach gestaltet ist, einfach zu bedisnen.
n Excel kdnnen teilweise sehr komplaxe Berechnungan
automatisiert werden. Wenn gine Takelle mit Basisdaten gut
2 ancnymaous

gepflegt ist, kann Gber Excel mit wenigen Klicks und Eingaben eine
schnelle und verl3ssliche Berechnung erfolgen.

Weil Excel in der Regel Oberall funktioniert und nicht teuer gekauft
3 ancnymous werden muss. Wenn die Struktur der Tabelle klar ist und die
notwendigen Eingabefelder eindeutig, spricht wehl nichts dagagen.

4 ANChymous gelbter Umgang mit Excel

5 ancnymous Verflgbar

& ancnymous FOr 2ine erste unkomplizierte Abschatzung vornehmen zu kénnan
7 ancnymous Brefte Verflgbarkeit

9. Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie eine Anwendung zur
Quelltermbestimmung auf Grundlage einer Exceltabelle fiir nicht geeignet
halten!

1  Antworten
DT MName Antworten
Als Burolasung sicherlich gut geeignet. Vielleicht auch bei gréieren
Einsatzszenarien mit entsprechender Einsatzstruktur (ATF-Einsatze)
und zeitlichen Vorlauf maglich. Far "alltagliche” Einsatze haben wir
schaon jetzt zu viele Listen/Programme die gleichzeitig genutzt
1 ancnymous i} . P g £t

werden mussten. Es fehlt die Ubersichtlichkeit. Auch die Zeit hierfar
ist einfach nicht worhanden. Um einen wirklichen Mutzen zu bringen
{und auch genutzt zu werden) muss eine entsprachende Lésung
direkt in CT-Analyst integriert werden.

10. Bitte erklaren Sie kurz, warum Sie sich nicht sicher sind, ob eine Anwendung
zur Quelltermbestimung auf Grundlage einer Exceltabelle geeignet ist!

1 Antworten

DT Name Antworten

Aufgrund der vielen unterschiedlichen EinflussgréiBen, hdufig
1 anonymaous Zunachst ungenaue Erkundungsergebnisse wie Angaben zum Stoff
austretende Menge, Temperatur etc.
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11. Bitte bewerten Sie, wie wichtig lhnen die folgenden Eigenschaften eines Programms zur
Einsatzunterstiitzung sind! Solche Programme sind zum Beispiel CT-Analyst, CommandX, aber
auch das geplante Werkzeug zur Quelltermbestimmung.

Weitere Details

MW sehr wichtig ™ weniger wichtig neutral M "nice to have"(verzichtbare Eigenschaft) M dberhaupt nicht wichtig

Schnelle Verfigbarkeit (geringe Startzeiten)

Intuitive Bedienung (Bedienbarkeit mit wenigen
Vaorkenntnissen)

Intuitive Bedienelemente (z.B. farbliche Markierung
zugehdriger Elemente)

Breite Verfugbarkeit (Anwendung auf Computern und
Mobilen Endgeraten, z.B. Smartphone oder Tablet...

Gute Dokumentation (Bedienungsanleitung)
Beispiel in verschiedenen Einheiten)
Ausgabe méglichst genauer Ergebnisse
Ubersichtliche Benutzeroberfliche

Anwendbarkeit ohne Internetverbindung

Schnelle Ergebniserzielung (geringe Anzahl
notwendiger Eingaben, schnelle Berechnungen etc.)

Ausgabe brauchbarer Ergebnisse (Ausgabe zum _

100% 0% 100%

Ll



12. Bitte Beschreiben Sie weitere Anforderungen, welche Sie an ein Werkzeug
zur Quelltermbestimmung stellen oder beschreiben Sie, welche Eigenschaften

das Werkzeug ihrer Meinung nach besitzen sollte!

9  Antworten

DT Name Antworten
Das die ermittelten Daten eins zu eins in CT-Analyst Gbertragen
1 ancnymeous warden kdnnan, chne grofe Umrechnungsformeln starten zu
missen.
Es muss eine Maglichkeit der Dokumeantation geben. Eingaben,
Benutzer und auch Zeitstempel missen protokolliert werden und
2 ancnymous standardmaBig bzw. bel Bedarf abrufbar sein. Die Vermetzung ist
heutzutage ein essentieller Bestandtell der IT - auch im Einsatz. Ein
[T-Werkzeug "ohne LAN" ist nicht mehr zerngemak.
3 ancnymeous Feine weiteren
Das Tool muss zwingend in CT-Analyst integriert s2in, ein extra
4 Programm,/Excel-Datei wirde nicht genutzt werden. Die Eingabs
ANONYMoUs . . . -
muss einfach und schnell méglich sein. Es missen Stoffdatan
hintzrlegt sein (gine Recherche wirde zu lange dausrm).
5 ancnymous Bestimmung mittels weniger (zwei - drei) Parameter
& ANCNYMous Grokbabschatzung danach exaktere Berechnung mit mehr Daten
7 ancnymous Exportfunktionen zu nach gangigen API
Einfaches Exportieren der erzeugen Daten fir sine
8 anonymous .
Cokumentation
9 anonymeous Automatische Ermittlung der Wetterdaten Sprache: deutsch

13. Hier kénnen Sie gern weitere Anmerkungen zur Thematik unterbringen.

3 Antworten

IDT Name Antworten

1 ancnymous Keine Anmerkungen, vielen Dank -}
Grundsatzlich sind schnelle Ergebnisse {ggf mit einem
Sicherheitszuschlag) erforderlich. Wenn die Eingzbe von Daten und

2 ancnymous die Berechnung zu lange dauert, dberholt der Einsatz diesan
Aufwand. Ergo wirde keine Anwendung entsprechendsr Verfahren
stattfinden.
Die Quelltermbestimmung ist wichtig und die Grundlage fur eine

3 anonymous

realistische Gefzhrenprognose.
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14. Welche Nachschlagewerke oder Stoffdatenbanken verwenden Sie, um Daten (iber
Gefahrstoffe zu erhalten? Sie kénnen hier mehrere Antworten auswahlen.

Weitere Details

. Hommel

@ GESTIS - Gefahrstoffdatenban...

. GDL - Gefahrstoffdatenbank d...

@ NIST - Chemistry Webbook

. GSBL - Gemeinsamer Stoffdat...

. Chi - ChemlInfo

) ECHA - Chemikalienauskunft ...

. eChem Portal der OECD

15. Welche weiteren Nachschlagewerke / Datenbanken verwenden Sie zur

Recherche von Stoffdaten?

8 Antworten
DT Name Antworten
1 ancrymous RESY, TRGS, Memplex, GEE, Sicherheitsdatenblatt, Wikipedia
2 anonymous RESY Memplax
3 anocnymous Resy (App). Memplex,
4 ANCHYMous RESY, Memplex
5 ancnymeous RESY - 1. Machschlagewerk Wikipedia Memplex
& anonymous pubChem
7 anocnymous hMemplex, Resy
g ANCHYMous Resy, Memplax, 1G3

16. Besteht Interesse an einer Einweisung in das Programm sobald dieses zur Verfligung steht?

Weitere Details

. Ja
. Mein

@ EKeine Angabe
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Anlage 3: Datengrundlage fur Abbildung 24:
Siedetemperatur T fUr Wasser: 100 °C = 373,15 K

Quelle fur h,: [p.458-460] [52]
Quelle far ¢, (teilweise durch Interpolation erweitert). [57]

cp und h, beziehen sich jeweils auf T,

Toin°C | ToinK |h,ink)/kg q j”(’kng) @y, aus Formel 4 | @, aus Formel 5
100 373,15 2257 4216 0 0
105 378,15 2244 2050 0,004557 0,004568
110 383,15 2230 2014 0,008991 0,009031
115 388,15 2216 2005,5 0,013483 0,013575
120 393,15 2202 1997 0,017975 0,018138
125 398,15 2188 1993,5 0,02252 0,022778
130 403,15 2174 1989,3 0,027078 0,027451
135 408,15 2159 1985,1 0,031669 0,032181
140 413,15 2144 1980,9 0,036283 0,036957
145 418,15 2129 1976,7 0,04092 0,041781
150 423,15 2113 1976 0,045682 0,046758
155 428,15 2097 1974,6 0,050471 0,05179
160 433,15 2081 1973,2 0,055304 0,056892
165 438,15 2065 1971,8 0,060179 0,062066
170 443,15 2048 1970,4 0,06513 0,067348
175 448,15 2031 1969 0,07013 0,07271
180 453,15 2013 1967,6 0,075217 0,078196
185 458,15 1995 1966,2 0,08036 0,083773
190 463,15 1977 1964,8 0,085561 0,089445
195 468,15 1958 1963,4 0,090865 0,095262
200 473,15 1939 1963 0,096282 0,1701238
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Anlage 4: Datengrundlage fur Abbildung 25, veranderte Werte flr c,;, und h,, in

Bezug auf die Siedetemperatur Ts:

Siedetemperatur Tg fur Wasser: 100 °C=373,15K
Quelle fur h,: [p.458-460] [52]
Quelle far cy,;: [57]
cp; und hy, beziehen sich jeweils auf Tg= 100 °C

T, in °C Ty inK | hyin kj/kg " f;p(zkgK) ®r; aus Formel 4 | &g, aus Formel 5

100 373,15 2257 4216 0 0

105 378,15 2257 4216 0,0092964 0,0093398
110 383,15 2257 4216 0,0185063 0,0186797
115 388,15 2257 4216 0,0276306 0,0280195
120 393,15 2257 4216 0,0366701 0,0373593
125 398,15 2257 4216 0,0456255 0,0466992
130 403,15 2257 4216 0,0544977 0,056039
135 408,15 2257 4216 0,0632875 0,0653788
140 413,15 2257 4216 0,0719955 0,0747187
145 418,15 2257 4216 0,0806225 0,0840585
150 423,15 2257 4216 0,0891694 0,0933983
155 428,15 2257 4216 0,0976368 0,1027381
160 433,15 2257 4216 0,1060255 0,112078
165 438,15 2257 4216 0,1143362 0,1214178
170 443,15 2257 4216 0,1225696 0,1307576
175 448,15 2257 4216 0,1307265 0,1400975
180 453,15 2257 4216 0,1388076 0,1494373
185 458,15 2257 4216 0,1468135 0,1587771
190 463,15 2257 4216 0,154745 0,168117
195 468,15 2257 4216 0,1626028 0,1774568
200 473,15 2257 4216 0,1703876 0,1867966
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Anlage 5: Auswahl thermodynamischer Stoffgrél3en zur Berechnung nach [p.478-

4811 [52], [p.81-87, 237-239] [53], [p.700-704] [54] sowie [55].

Angaben gelten fur 20 °C bzw. 293 K, wenn nicht anders gekennzeichnet

Warmeleitfahigkeit Dicht Spezifische War-
Stoff A |.c k; g mekapazitat c,
in —— N in ——
m-K kg K

Acrylglas 0,184 1180 1440
Aluminium 221 2700 920
Aluminiumlegie- 160 2800 330
rungen
Asphalt 0,70 2100 1000
Beton 0,8-2,5 1800-2400 880-1000
Bitumen 0,17 1050 1000
Bronze 65 8700 380
Dachziegel 1-1,5 2000-2100 800-1000
Edelstahl 17-30 7900 460-500
Eis (0 °C) 2,2 920 1930
Eisen 50-67 7500-7860 450-465
Epoxidharz 0,20 1200 1400
E'rdrelch, grobkie- 0,52 2000 1840
sig
Erdreich
Sand und Kies 2,0 1700-2200 910-1180
Erdreich 1,5 1200-1800 1670-2500
Ton, Schlamm
Fensterglas 1,16 2480 700-930
Gestein 0,85-3,5 1500-3000 1000
Gips 0,18-0,56 600-1500 1000
Gipskarton 0,21 700 1000
Glas 1,00-1,40 2000-2500 750
Gummi 0,17 1200 1400
Holz 0,12-0,18 450-700 1600
Holzwerkstoffe
(Spanplatte,
OSB- / MDF-Platte, 0,09-0,24 300-1000 1600-1700
Sperrholz)
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Warmeleitfahigkeit

Spezifische War-

Stoff A D'.Ch,Eg 8 mekapazitat c,
in - Moo in L
mK kg-K
Keramik 1,3 2300 840
Kork 0,05-0,065 200-400 1500
Messing 120 8400 380
Mortel / Putz 0,18-1,0 600-1800 1000
Polyamid (Nylon) 0,25 1150 1600
Polycarbonat 0,20 1200 1200
Polyethylen (PE) 0,33-0,50 920-980 1800-2200
Polymethylme-
thacrylat (PMMA) 0.18 1180 1500
Polypropylen (PP) 0,22 910 1700
Polystyrol (PS) 0,17 1050 1300
Polytetraflourethy-
len (PTFE) 0,23-0,47 2200 1000
Polyurethan (PU) 0,36 1200 1900
Polyvinylchlorid
(PVC) 0,17 1390 980
Schnee, frisch
(0°C) 0,11 100 2090
Stahl 21-50 7880 450-500
Wasser (0 °C) 0,600 1000 4220
Wasser (20 °C 0,629 998 4180
Wasser (40 °C) 0,651 992 4180
Zementgebun- 0,23 1200 1500
dene Spanplatte
Ziegel (trocken) 0,38-0,52 1600-1800 835
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Anlage 6: Dokumentation der vollstandigen Oberflache des Berechnungswerk-
zeugs

Kurzanleitung

Kurzanleitung: Passwort Blattschutz: F32

- Einsatzszenario auswahlen (passende Tabelle zu Gegebenheiten vor Ort wahlen!)

- blaue Eingabefelder ausfiillen mit den zugehdrigen Daten (Bitte Hinweise beachten!) Ergebnis Wert vor Ort zu bestimmen
- Ergebnis dem roten Feld des jeweiligen Szenarios entnehmen Tabellenwert
- bei Bedarf zugehdrige Protokollbogen ausfiillen Eingabefelder Automatische Berechnungen

gelbe Felder geben spezielle Hinweise oder markieren Hilfestellungen

hellgriine Felder weisen auf Daten aus Tabellenwerken hin

blass-gelbe Felder weisen auf Daten hin, welche vor Ort erhoben werden missen

Die Arbeitsblatter sind, mit Ausnahme der Protokollbogen und Eingabefelder, durch ein Passwort vor ungewollten Verdnderungen geschiitzt. Bei Bedarf kann der Blattschutz
durch Rechtsklick auf das Register und Auswahl des entsprechenden MenUpunkts aufgehoben werden.

Es empfiehlt sich bei mehreren Berechnungen das Berechnungsregister (per Rechtsklick) zu kopieren, um bereits durchgefiihrte Rechnungen fiir spéter aufzubewahren.

Falls fiir einen Stoff keine Daten vorhanden sind, kénnen die fiir Wasser, Ethanol und Ammoniak hinterlegten Referenzdaten verwendet werden. Mit diesen kénnen
zumindest grundlegende Annahmen iiber den tatsidchlichen Stoffaustritt getroffen werden.

Hinweis zu den Berechnungsergebnissen:
Die Ergebnisse kdnnen niemals besser sein als ihre zugrundeliegenden Daten! Werden diese Fehlerhaft erhoben oder durch Schatzungen bestimmt, ist eine starke

Abweichung des Ergebnis zu erwarten. Generell dienen die erhobenen Daten einer Einschétzung und der Ubersicht. Es besteht kein Anspruch auf absolute Richtigkeit. Die
verwendeten Modelle basieren z.T. auf starken Vereinfachungen der tatsdchlichen Vorgénge!

Export / Weitergabe der Daten:

Durch kopieren der Berechnungsiiberflache (Rechtsklick auf das entsprechende Register) lassen sich die Daten aufbewahren. Zur Weitergabe der Daten kann die gesamte
Arbeitsmappe als Datei kopiert und weitergegeben werden. Im Register "Protokollierung" stehen Protokollbdgen zur Verfligung. Diese sind im A4-Format vorbereitet und
konnen digital oder nach Ausdruck handisch ausgefillt werden. Bei digitaler Protokollierung kénnen tiber den Mentipunkt "Zeichnen" Skizzen der Lachen eingezeichnet
werden.

Hinweise zu Datenquellen:

Eine Datenbank mit Baustoff-, Luft- und Wetterdaten steht im blauen Arbeitsblatt zur Verfliigung. Gefahrstoffdaten mussen den gangigen Datenbanken entnommen werden.
Besonders eignen sich:

- GESTIS Stoffdatenbank (DGUV)

- CHI Cheminfo (ehemals GSBL)

- NIST Chemistry Webbook (englisch)

- eChemPortal der OECD (verweise auf deutsche Quellen moglich, i.d.R. englisch)
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Ausschnitt Berechnungsoberfldche - Flashverdampfung bis Verdunstung

Schlagartige Verdampfung iiberhitzter Fliissigkeit (z.B. Austritt heiRer Fliissigkeit aus
Druckbehalter mit schlagartigem Verdampfen im austretenden Strahl)

Flashverdampfung =

Achtung! Die Flashverdampfung ldsst sich nur als Anteil der gesamten, austretenden Masse bestimmen! Der berechnete Wert stellt den
verdampfend; des dar!

Formelzeichen i

und Hinweise Berechnungsformel
@, Anteil der Flashverdampfung _Mg Cp- (T —T5)
£ m, h,
mg Masse der Flashverdampfung I Varomn
‘or Ort zu messen:

| Temperatur des austretenden Stoffs |

Tabellenwert; Stoffabhangig

Austretende Stoffmenge
Kilogramm pro Sekunde (kg/s)

[[Bestimmter]
i Wert

kg !
my Masse der Flussigkeit kg
ot spez. Warmekapazitat der Flissigkeit bei Siedetemperatur J/kg K
Ty Austrittstemperatur K
Ts Siedetemperatur der Fliissigkeit bei Umgebungsdruck K
hy spez. ie bei Si J/kg

messen der Stofftemperatur am Austritt oder entspricht Verdamj von
Betreiberinformationen, Eingabe in °C ke/s ohne Aerosolbildung
Umrechnung in K erfolgt kg/s mit Aerosolbildun,
Tabellenwert; stoffabhéngig, Eingabe in °C
Umrechnung in K erfolgt i J/mol > J/kg
Tabellenwert; stoffabhdngig Umrechnungshilfe ]
i i 5 5 i lare M des Stoff:
Interpretation: Der angezeigte Wert bedeutet, dass bei einem Austritt des fes der des fassestroms durch Verdampfungs- g 105 des StOTS
g " - S £ AR R, i g/mol
in den Zustand iibergeht. Der restliche Anteil tritt in fliissiger Form aus! enthalpie .
P 1 kg Stoff entspricht
Tritt in Folge der Flashverdampfung ein Aerosol auf, erhht sich der verdampfende Anteil! Dann ist mit folgendem Wert zu rechne v mol
Berec formel fir die inierte fung von
P=,+(A Py mit A= 2 bis 3 fir &z <0,05undA=1fir0,05< &££05
Aerosol und Flashverdampfung: 7t ( ) £ FE
v d - Die Lache verdunstet, geht in den gasférmigen Zustand Gber OHNE zu sieden, die
erdunstung= T dert liegt unter der i des fs.
Konservative Abschitzung des hichsten, zu erwartenden Wertes, Berechnung auch bei ig g / Il
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise
Berechnun Berechnungsformel
Myy, Verdunstungsmassenstrom kg/s " L osf
entspricht 0,000 g/s A “BPyaM
e T e e gy miache B EDGTE ik i
Flache d b m? * . 106 =
Agantcs ache der Lache SR A 8,064- 10
Berechnung (Minimalwert B=2 definiert, Auswahl
B i ) tB=2 m/s
erfolgt automatisch) vor Ort zu messen:
T t; stoff- & temp angig Fliche der Lache
Ppa Dampfdruck der Fliissigkeit Pa (wenn moglich, Wert nah an der Windgeschwindigkeit
Lachentemperatur wahlen)
G g Tabellenwert; stoffabhangi
M molare Masse der Fliissigkeit kg/mol L S e
Eingabe in g/mol
u Windgeschwindigkeit m/s Messung notwendig
Exaktere Abschitzung des Verdunstungsmassenstroms, Berechnung nicht bei Windstille méglich!
Abweichungen zur oberen Berechnung sind durch das Berechnungsverfahren vorhanden!
Formelzeichen inhei Wert und Hi Berechnungsformel
I Berechnung u*7’-M-A P,
Myu Verdunstungsmassenstrom kg/s S Lache Da
o 1 Ty, = —0,0259- “in{1- =
entspricht #DIV/0! g/s Vu o Tﬂ 1,01325-10°
u Windgeschwindigkeit m/s Messung notwendig
3 v G Tabellenwert; stoffabhangi Vor Ort zu messen:
M molare Masse der Flissigkeit kg/mol pes S e
Eingeabe in g/mol Windgeschwindigkeit
= Berechnung / Schitzung der Lachenflache Flache der Lache
Flache der Lache 3 .
Apacne m erforderlich Temperatur der Lache
Messung notwendig, u.U. kann Durchmesser der Lache
Ty Temperatur der Lache K L werden
Eingabe in °C
Tabell ; stoff- & beider h
Ppq Dampfdruck der Flissigkeit Pa (wenn moglich, Wert nah an der Arithmetischer Mittelwert = ke/s
Lachentemperatur wahlen) Quadratischer Mittelwert = kg/s
d Messu"g,/thatfung'{orwe"d's Der Mittelwert dient erer Anhaltspunkt bei der
Durchmesser der Lache m Durchmesser meint hier die weiteste Ausdehnung e,
der Lache e
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Ausschnitt Berechnungsoberfldche - Verdampfung

Die

it siedet und , die Te der L

Verdampfung=

liegt iiber der

Siedetemperatur. Auch Lachen druckverflissigter Gase!

Verdampfungsvorgénge erfordern eine groRe Anzahl Daten! Berechnungen beschriénken sich auf siedende Lachen! Die Berechnung von Lachen

siedender, verfliissigter Gase ist jedoch ebenfalls moglich!

Berechnungsformel
Formelzeichen Einheiten Wert Bestimmung und Hinweise 5 5 5
Berechnung My = —QU +05+ 05ty
7, kg/s e
va Verdampfungsmassenstrom 9/ o 0L/l g h,
[ Warmestrom aus der Luft / Umgebung w #DIV/0 Automatische Berechnung
Vor Ort zu messen:
0 £ ¢ A Temperatur der Luft
B Warmestrom aus dem Boden / Untergrund w #DIV/0 Automatische Berechnung
Temperatur der Lache
A " - . Fldche der Lache
Qser Warmestrom durch Strahlung w 0,000 Automatische Berechnung = e
der Lache in Windrichtung
Spezifische Verdampfungsenthalpie des Gefahrstoffs bei i indigkei
P p‘ & 5 1/kg Tabellenwert, Stoffabhangig = &
hy Siedetemperatur Zeit seit Stoffaustritt
— i Temperatur des Untergrunds
Warmeiibergangskoeffizient Berechnun,
a sone wim K i gef. Stérke der
Messung notwendig
Temperatur der Luft K
Toure L Eingabe in °C J/mol 3 ike
Messung notwendig, Siedetemperatur der = >
i FER Umrechnungshilfe
Temperatur der Flissigkeit / der Lache K Flussigkeit kann angenommen werden. .
Tn Eingabe in °C & molare Masse des Stoffs
i ) % enthalpie 8/mol g
Avacne Flache der Lache m? Messung / Schatzung notwendig h 1 kg Stoff entspricht
2 mol
Nu mittlere Nusselt-Zahl 2 #DIV/0 automatische Berechnung
Nuyg,m Nusselt-Zahl fiir laminare Strémungen - #DIV/0 automatische Berechnung
Nueury Nusselt-Zahl fiir turbulente Stromungen . HDIV/O automatische Berechnung
Warmeleitfahigkeit der Luft T siehe k
A ishgeitder Ll w/m-& : Berechnungsformeln
[¥] omla ( der Lache in m Messung notwendig .
L Qu =@ (Toupe — Tp1) “Arache
- = #DIV/0 i
Pr Prandtl-Zahl automatische Berechnung Nu- AL
a= —_—
Re Reynolds-Zahl - #DIV/0 automatische Berechnung
i dynamische Viskositét der Luft Pa:s T t, siehe Ny JN"rm' + Ntgury”
e Warmekapazitét der Luft I/kg K T , siehe Nuyg,, = 0,664-VRe - VPr
w Windgeschwindigkeit m/s Messung notwendig Nu _ 0,037 - Re®® - Pr
turb =7 42443 -Re-01- (Pr2/3-1)
kinematische Viskositat der Luft m?/s Tabell , siehe. n-c
v Pr= 1" CpL
Warmeleitfahigkeit des Bod A
he Ermelsitis igkeit des Bodens ¢ W/m? -k - khe
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!)
Dichte des Bodens w-L
kg/m? T: siehe =
ke (Nur bei festem Untergrund erforderlich!) o/ Re=—
Warmekapazitat des Bodens o
o8 ) i . I/kg- K T siehe
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!) 6 ( T T ) 4
: Zeit seit Austritt des Stoffes N Schatzwert, wenn nicht genau bekannt. L L R
(Nur bei festem Untergrund erforderlich!) Eingabe in
I Temperatur des Bodens X Messung notwendig
? (Nur bei festem Untergrund erforderlich!) Eingabe in °C
Warmei ffizient fi Alt tive fiir siedende Lache Gewd:
i i izient fir : w/m? K Roidants ernative fiir siedende Lachen auf Gewdssern
(Nur bei Lache auf Gewisser erforderlichl) s
i Temperatur des Gewassers & Messung notwendig Cow = aw - (Tw —Tp)
¥ (Nur bei Lache auf Gewiisser ausfiillen!) Eingabe in °C
3 m durch g und aus der 5 T , siehe Berechnungsformeln
Csonne Atmosphére w/m Messung durch ) ) 4 4 4
o - 2 Qser = (0,86 Qsomne = 0,90 - Tp* + 0,46+ 0+ (Tuuse* = T*)) - Arache
o Stefan-Boltzmann-Konstante —m: X 5,67E-08 Konstante
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Zusatzdatenbank

BAUSTOFFDATEN WETTERDATEN

Wirmeleitfahigkeit Dichte Spezifische Warmekapazitat Qsonne in W-m™

(Bau-) Stoff Ain W™K pinkgm cpin Jkg™K" Himmelszustand
Sommer Winter

Acrylglas (PMMA) 0,184 1180 1440 Ceine s st avsimerdiutreralimodnsd

= o eine Sonneneinstrahlung (z.B. Austrittim atten oder im Gebaude,
pym— fz; i;x Zgg Nacht) Einwirken von Streu- / Hintergrundstrahlung 290

uminiumiegierungen
Asphalt 0,7 2100 1000 stark bewdlkt bis neblig-triib 100-300 50-150
Beton 0,8-2,5 1800-2400 880-1000 leichte bis mittlere Bew6lkung 300-600 150-300
Bitumen 0,17 1050 1000 klarer bis leicht diffuser Himmel 600-1000 300-500
Bronze 65 8700 380 Hochstwert wolkenl, bis 1400 -
Dachziegel 4715 2000-2100 800-1000 h lwert 1000
Edelstahl 17-30 7900 460-500
Eis (0 °C) 2.2 920 1930

Eisen 50-67 7500-7860 450-465 LUFTDATEN
Epoxidharz 0,2 1200 1400

o o - . 0°C 20°C
|Erdreich, grobkiesig 0,52 2000 1840 Lufteigenschaften bei Temperatur 273.15K 293.15 K
;::“::; o 2 1700-2200 910-1180

v

Erdreich Wairmeleitfahigkeit der Luft A ﬁ 0,02436 0,02587
i escm 15 1200-1800 1670-2500

on, Schiamm

, donamischeNiekosttd Pise 3 7 ;
Fensterglas 116 2480 700-930 G e B
gf::e'" o(fiﬁ'sss 1;‘2'13050%0 iggg |Kinematische Viskositat der Luft v ™ 0,0000135 0,00001532
Gipskarton 0,21 700 1000 ]
rmekapazitat der Luft Sl R 1006 1006
Glas 1,001,40 | 2000-2500 750 P o
Gummi 0,17 1200 1400
. ooEare o o REFERENZDATEN FUR WASSER, ETHANOL UND AMMONIAK
g‘s’:‘“}e’c:;?ge:fpas"p'a:e'l ) 0,09-024 300-1000 1600-1700 2
- -Platte, Sperrholz,

T 3 S = Stoffeigenschaft Wasser Ethanol Ammoniak
Kork 0,05-0,065 200-400 1500 spezifische Warmekapazitit (J/kg-K) 4219 2750 4413
N i 120 8400 380 Siedetemperatur (°C) 100 78,32 -33,34
Mortel / Putz 0,18-1,0 600-1800 1000 spez. Verdampf halpie (J/kg) 2257000 845000 1370000
Polyamid (Nylon) 0,25 1150 1600 Dampfdruck (bei 20°C, in Pa) 2300 5800 857000
Polycarbonat 0,2 1200 1200 molare Masse (g/mol) 18,01 46,07 17,03
Polyethylen (PE) 0,33-0,50 920-980 1800-2200
Polymethylmethacrylat (PMMA) 0,18 1180 1500

Polypropylen (PP) 0,22 910 1700 ALLGEMEINE HINWEISE ZU WEITEREN STOFFDATEN
Polystyrol (PS) 0,17 1050 1300

Polytetraflourethylen (PTFE) 0,23-0,47 2200 1000 Gefahrstoffdaten sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Aktualitat nicht
Polyurethan (PU) 0,36 1200 1900 hinterlegt! In der Regel lassen sich notwendige Stoffdaten aus den
Polyvinylchlorid (PVC) L D 2D Datenblattern der GESTIS-Stoffdatenbank gewinnen. Diese ist abrufbar unter
Schnee, frisch (0°C) 0,11 100 2090 htt // tis.d d /
Stahl 2150 7830 450500 Ps://gesus.aguv.ae; o ) o
Wasser (0 °C) 06 1000 2220 Detaillierte Informationen finden sich im Informationssystem Chemikalien des
Wasser (20 °C 0,629 998 4180 Bundes und der Ldnder (Cheminfo), friiher bekannt als Gemeinsamer zentraler
Wasser (40 °C) 0,651 992 4180 Stoffdatenpool von Bund und Léndern (GBSL) sowie weiteren komplexen
Z bundene Spanplatte 0,23 1200 1500 ;

- Datenbanken, z.B. https://www.echemportal.org/ (englisch
Ziegel (trocken) 0,38-0,52 1600-1800 835 ! P // P 8/ ( g )
Quellen der Datengrundlage:
Baustoffdaten:
L ke K, Kaufmann A, L inecke K, Thieleke G. by fir Ingenieure. 11. Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg; 2020.
Friedrich Kahirausch. Praktische Physik: Tabellen. In: Praktische Physik. 24. Auflage. Stuttgart: B.G. Teubner; 1996. Verfilghar unter: https://www.ptb.de; i i i her/Kohirausch, finZip/Kohirausch_Tabellen.zip und
ttps:/fwsww.ptb. dejcms/presseaktuclie: sschaftlich-technische-publikati buecher/nicht-i i kohlrausch html
VDI hnik und isingeni {Hrszb ). VDI Wirmeatlas. 11 Aufiage. Heidelbarg: Springer Viewes; 2013,

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. DIN EN IS0 10456. Beuth Verlag; 2010

Wetterdaten:

Arbeitskreises ,Nichtionisierende Strahlung® [AKNIR) des Fachverbandes fiir St eV Leitfaden 2013 [zitiert 30. Januar 2021]. Verfiighar unter: https:f/www.fs-

ev.org/fileadminfuser_upload/04_Arbeitsgruppen/08_Nichti : /02_Dokument Leitfaden-5 E-_AKNIR-29112012 pdf

Nar M je. Bckler F, Dill B, Dingerdissen U, Ei G, Faupel F, Fugmann B, u. 2, Herausgeber. Thieme Gruppe; 2008 [zitiert 30. Januar 2021]. Verfiighar unter: https://roempp.thieme. delexicon/RD-13-03001

Proce i i von Stoff und Energiefret " jrkungshetrachtungen bei st dingten Stoff- und Energiefrei: in der ie 1 i und industrielle g- 3. Auflage. Frankfurt am Main: ProcessNet; 2017

[zitiert 26. November 2020]. Verfigbar unter: hitps://dechema.de/processnet_media/suswirkungsbetrachtungen. pf

Luftdaten:
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Protokollbogen

Protokoll
Quelltermbestimmung

Datum | ort |

Einsatz
Betroffener
Stoff

Blatt | L__Name | |
1 | Uhrzeit | | | Wetter | |

D Flashverdampfung

D Verdunstung D Verdampfung

Skizze der Lache
oder des Austritts,
Bemerkungen

0D
%

Angaben zur Lache / zum Austritt

| Lange x Breite |

| | Messmethode |

| Tiefe (Lache) |

| | Volumen |

| Temperatur |

| | Messmethode |

Beobachtungen

Flashverdampfung

Siedetemperatur der Flissigkeit (°C) |Que||e
Austrittstemperatur Stoff (°C) |Messmethode
Verdampfungsenthalpie (Siedetemp.) Quelle
Warmekapazitat (bei Siedetemperatur) Quelle
Berechneter Flashanteil Aerosol D Ja D Nein
T T T T T Verdunstung T T T
| Berechnungsmethode | D Konservativ Anngherungsverfahren

Flache der Lache (m?)

|bestimmt durch

Verdunstungsmassenstrom (konserv.)

Durchmesser der Lache (m) |Messmethode
Dampfdruck der Flissigkeit (Pa) Quelle
Molare Masse der Fliissigkeit (g/mol) Quelle
Temperatur der Lache (°C) |Messmethode
Windgeschwindigkeit (m/s) Messmethode

Verdunstungsmassenstrom (annsh.)

Verdampfung
Flache der Lache (m?) |bestimmt durch
Temperatur der Lache (°C) |Messmethode
Temperatur des Untergrunds (°C) IMessmethode
Temperatur der Luft (°C) IMessmethode
Windgeschwindigkeit (m/s) IMessmethode
Sonneneinstrahlung (W/m?) |Messmethode
Uberstrémlznge (m) IMessmethode

Zeit seit Stoffaustritt (min)

Art des Untergrunds

Verdampfungsmassenstrom
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Anlage 7: Exemplarische Bestimmung eines Quellterms der Reaktionsprodukte
bei der chemischen Reaktion von Chlorsulfonsaure mit Luftfeuchtigkeit.

Angenommen wird ein in Folge einer Verdunstung bestimmter Quellterm von
75 g Chlorsulfonsaure pro Sekunde aus einer Lache heraus. (mysp,c; = 75 %)

Reaktionsgleichung in der Luft: HS0;Cl+ H,0 —» H,S0, + HCl
Molare Massen (M):

Chlorsulfonsaure (HS05Cl): 116, 53 [74]
Schwefelsaure (H,S0,): 98, 08 [75]
Salzsaure (HCl): 36, 46 [76]

Umrechnung des Massenstroms m in einen Stoffmengenstrom n mitn = %

Mpyso,ci . _ S
Nysozct =

Nysosct = Myso.cr
3

Da aus der Reaktionsgleichung folgt, dass die Stoffmengen n aller Reaktions-
edukte und -produkte bei der vollstandigen Umsetzung gleich grol3 sind, gilt
Nusosct = N0 = Nu,s0, = Nuci- Daraus folgt, dass auch die Stoffmengenstrome
pro Zeiteinheit gleich grol3 sind. Durch m = n- M bestimmt sich damit der Quell-
term fUr Salz- und Schwefelsaure:

mol mol

My = 0,644 36,46 ~L = 23,489 und rhy, 50, = 0,6447- 98,08 L = 63,162

Die bestimmten Quellterme von 23,48 % fur Salzsaure und 63,16 % fur Schwefel-

saure kdonnen nun ebenfalls in CT-Analyst zur Ausbreitungsanalyse eingesetzt
werden.
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