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 Kurzfassung 

Einsätze mit Gefahrstoffen stellen besondere Herausforderungen an Einsatz-

kräfte in der Gefahrenabwehr. Insbesondere die Betrachtung der luftgetragenen 

Ausbreitung des Gefahrstoffs stellt ein wichtiges Element der Gefahreneinschät-

zung bei größeren Einsatzlagen besonderer Stoffe dar. 

Mit dem Programm CT-Analyst steht der Feuerwehr Hamburg ein Werkzeug zur 

Verfügung, um Ausbreitungsprognosen bei Austritten beliebiger Gefahrstoffe vor-

zunehmen. Jedoch benötigt CT-Analyst zur Erstellung einer möglichst präzisen 

Vorhersage der Ausbreitung Informationen über den Umfang des Stoffaustritts in 

Form eines Quellterms. Da dieser bei verdampfenden oder verdunstenden Ge-

fahrstofflachen bisher nur stark vereinfacht oder über gröbste Schätzungen be-

stimmbar war, wird in dieser Arbeit der Frage nachgegangen, wie eine Quellterm-

bestimmung für verdampfende und verdunstende Gefahrstoffe aus Flüssigkeits-

lachen umgesetzt beziehungsweise die vorhandenen Methoden verbessert wer-

den können. Mittels einer Literaturrecherche wurden Berechnungsmodelle für 

verschiedene Szenarien zur Anwendung durch die Feuerwehr ermittelt und be-

schrieben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergab sich die Möglichkeit, 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 schließlich ein 

Werkzeug entwickelt, welches der Feuerwehr Hamburg in der Zukunft zur Verfü-

gung stehen soll und mit dem die Quelltermbestimmung in akuten Lagen unter 

gewissen Voraussetzungen durchgeführt werden kann. 

Eine direkte Einbindung in CT-Analyst ist später 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 möglich. Mit diesen können sowohl vor-

rausschauende Grobabschätzungen als auch annähernde Berechnungen durch-

geführt werden, sofern ausreichende Daten zur Verfügung stehen. Mittels der be-

rechneten Quellterme ist dann eine bessere Einschätzung und der präzisere Ein-

satz von CT-Analyst möglich. 
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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 Schwefelsäure und Natronlauge zur 

Herstellung von medizinischen Wirkstoffen, Rohöl zur Produktion von Kraft- und 

Kunststoffen oder Lösungsmittel wie Ethanol für vielfältige Einsatzzwecke. Die 

Liste ließe sich schier unendlich fortsetzen. Dementsprechend groß 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 

Datenblätter chemischer Substanzen enthalten [2].  

Konkrete Zahlen zum Einsatz von Chemikalien lassen sich auch anhand des deut-

schen Transportverkehrs erahnen. Auf deutschen Straßen, Schienen und auf Was-

serverkehrswegen wurden im Jahr 2017 nach Schätzungen des Statistischen Bun-

desamtes mehr als 4,4 Milliarden Tonnen Güter und Waren transportiert, wovon 

mehr als 310 Mio. Tonnen bzw. 7,05% als Gefahrgut eingestuft wurden [3]. Bei 

diesen immensen Mengen sind Stoffaustritte und Unfälle keine sonderlich selte-

nen Szenarien im Einsatzdienst von Feuerwehren und Hilfsdiensten, insbeson-

dere da neben Zwischenfällen auf Verkehrswegen auch solche bei Produzenten 

und Verarbeitern von Gefahrstoffen oder in Lagern auftreten können. 

So wurde die Feuerwehr Hamburg im Jahr 2017 zu 659 Einsätzen im Zusammen-

hang mit Umweltgefahren oder Gefahrgütern alarmiert [p.11] [4]. Einsätze mit ge-

fährlichen Stoffen und Gütern spielen eine besondere Rolle im Feuerwehrdienst, 

stellen sie doch durch Ihre Komplexität besondere Anforderungen an die Einsatz-

kräfte vor Ort. Bereits bei der Lageerkundung, welche der Festlegung der zu tref-

fenden Maßnahmen am Einsatzort dient, muss festgestellt werden, in welchem 

Umfang gefährliche Güter betroffen sind. Dabei muss neben der Art der Gefahr-

stoffe auch ihre Quantität bestimmt werden. Eine der ersten Fragen ist bei der 

Lageerkundung deshalb: „in welcher Menge sind die Gefahrstoffe vorhanden?“ 

[p.70] [5] Anhand dessen können so seine Ausbreitung und damit die Gefährdung 

der Umgebung eingeschätzt werden. Bei der Ausbreitung spielt die Mobilität eines 

Stoffes eine entscheidende Rolle. Während sich Feststoffe, abhängig von Austritts-

ort und -lage in der Regel nur begrenzt ausbreiten können, sind Flüssigkeiten bei 

entsprechender Viskosität in der Lage, sich auf große Flächen zu verteilen. Gase 
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und Dämpfe hingegen sind relativ unabhängig in ihrer Ausbreitung und können 

sich schnell in Räumen verteilen oder von Wind und Luftströmungen weit hinfort 

getragen werden. Dadurch können auch weit entfernt vom eigentlichen Austritts-

ort Gefahren für Menschen und Umwelt entstehen, weshalb eine Bestimmung 

der austretenden Menge an Gasen und Dämpfen notwendig ist. Aber auch eine 

„Verdünnung“ bis hin zur Unschädlichkeit durch den Eintrag von Luft in die Schad-

stoffwolke ist möglich und abschätzbar. 

Im Transportsektor machen Gefahrgüter der Gefahrklasse 3, entzündbare flüs-

sige Stoffe, mehr als zwei Drittel der beförderten Gefahrgüter aus [3]. Auch an-

dere flüssige Gefahrgüter und -stoffe spielen, sowohl im Verkehrssektor als auch 

abseits dessen, eine wichtige, aber auch besondere Rolle, da sie in der Regel in 

relevantem Maße verdampfen und verdunsten können, sobald sie ausgetreten 

sind. Dadurch breiten sie sich sowohl lokal als Flüssigkeit, als auch darüber hinaus 

in Form einer Dampf- oder Gaswolke aus, welche mit Hilfe von Ausbreitungsprog-

nosen eingeschätzt 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 

flüssiger Gefahrstoffe im Feuerwehreinsatz ermöglicht. Entsprechende Modelle 

zur Berechnung von Verdampfung und Verdunstung sind bereits vorhanden, je-

doch in der Regel zu komplex, um in Akutsituationen Quellterme händisch zu be-

rechnen. Der bestimmte Quellterm soll eine verbesserte Ausbreitungsprognose 

bei Einsätzen mit flüssigen Gefahrstoffen zulassen. Dazu soll der theoretische Hin-

tergrund von Verdampfungs- und Verdunstungsvorgängen erläutert werden und 

anhand verschiedener Berechnungsmodelle aus der Literatur ein Ansatz zur Er-

stellung eines Berechnungswerkzeugs entwickelt werden. Aus diesem Ansatz soll 

schließlich ein praxistaugliches Werkzeug erstellt und der Feuerwehr Hamburg, 

gemeinsam mit einer Dokumentation der Anwendung zur Verfügung gestellt wer-

den. Das Werkzeug soll von entsprechend ausgebildetem Fachpersonal in Zukunft 

bei Gefahrguteinsätzen eingesetzt werden können. 
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2. Grundlagen 

2.1. Notwendige Definitionen 

Für die weiteren Ausführungen müssen eine Reihe von Begriffen erläutert 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 

können. Hier hilft die rechtliche Definition gemäß der Verordnung zum Schutz vor 

Gefahrstoffen, kurz Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) weiter. Dort sind nach § 2 

Absatz 1 GefStoffV Gefahrstoffe durch mindestens eine der folgenden fünf Eigen-

schaften gekennzeichnet: 

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

a. Entsprechen den Kriterien des Anhang I der Verordnung (EG) Nr. 

1272/2008 (kurz CLP) [7]: Die Stoffe sind demnach anhand einer Viel-

zahl von Kriterien wie zum Beispiel Toxizität, Umweltgefährdung 

oder Brennbarkeit als Gefahrstoffe eingestuft. Das heißt, sie weisen 

eine durch konkrete Eigenschaften nachweisliche Gefahr auf [p.36-

140] [8]. 

b. Sie sind der Einstufung folgend in eine der 32 Gefahrenklassen (siehe 

2.1.3.) eingestuft [7] 

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

3. Bei der Herstellung oder Verwendung können Stoffe nach 1. oder 2. entste-

hen oder werden freigesetzt. [7] 

4. Stoffe oder Gemische, welche die Kriterien 1. bis 3. nicht erfüllen, aber auf-

grund ihrer Eigenschaften oder der Art und Weise des Vorkommens ge-

sundheitlich schädlich sein können [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 

Arbeitsplätzen vorhanden sein darf, ohne Gesundheitsschäden hervorzu-

rufen. 
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Demnach gelten Stoffe als Gefahrstoffe, sobald sie eine nachweisliche Gefahr für 

Menschen, Umwelt oder Sachwerte darstellen, welche sich aus physikalischen, 

chemischen oder auch für Lebewesen physiologischen sowie weiteren Eigen-

schaften ergeben kann. 

 

2.1.2. Gefahrgut / gefährliche Güter 

Die Begriffe Gefahrgut bzw. gefährliche Güter stammen aus dem Güterverkehr. 

Sie sind nicht als Synonyme für „Gefahrstoff“ zu verstehen. Das Gesetz über die 

Beförderung gefährlicher Güter, kurz Gefahrgutbeförderungsgesetz (GGBefG), 

definiert im § 2 GGBefG gefährliche Güter als „Stoffe und Gegenstände, von denen 

auf Grund ihrer Natur, ihrer Eigenschaften oder ihres Zustandes im Zusammen-

hang mit der Beförderung Gefahren für die öffentliche Sicherheit oder Ordnung, 

insbesondere für die Allgemeinheit, für wichtige Gemeingüter, für Leben und Ge-

sundheit von Menschen sowie für Tiere und Sachen ausgehen können“ [9]. Zwar 

können Gefahrstoffe auch als Gefahrgut betrachtet werden, jedoch bezieht sich 

die Bezeichnung Gefahrgut auf Frachtgegenstände im Güterverkehr. Die Im Be-

reich der Gefahrenabwehr häufig genutzte Abkürzung GSG für ‚gefährliche Stoffe 

und Güter‘ 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 I der Verordnung (EG) Nr. 

1272/2008 (CLP), sind jedoch ebenfalls im § 3 Absatz 2 der GefStoffV beschrieben. 

Sie dienen der Einordnung von Gefahrstoffen ihren primären Gefahren folgend 

[7]. Diese lauten: 

 

1. Physikalische Gefahren (2) 

a. Explosive Stoffe/Gemische und Erzeugnisse mit Explosivstoff (2.1) 

b. Entzündbare Gase (2.2) 

c. Aerosole (2.3) 

d. Oxidierende Gase (2.4) 

e. Gase unter Druck (2.5) 
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f. Entzündbare Flüssigkeiten (2.6) 

g. Entzündbare Feststoffe (2.7) 

h. Selbstzersetzliche Stoffe und Gemische (2.8) 

i. Pyrophore Flüssigkeiten (2.9) 

j. Pyrophore Feststoffe (2.10) 

k. Selbsterhitzungsfähige Stoffe und Gemische (2.11) 

l. Stoffe und Gemische, die in Berührung mit Wasser entzündbare 

Gase entwickeln (2.12) 

m. Oxidierende Flüssigkeiten (2.13) 

n. Oxidierende Feststoffe (2.14) 

o. Organische Peroxide (2.15) 

p. Korrosiv gegenüber Metallen (2.16) 

 

2. Gesundheitsgefahren (3) 

a. Akute Toxizität (oral, dermal und inhalativ) (3.1) 

b. Ätz-/Reizwirkung auf die Haut (3.2) 

c. Schwere Augenschädigung/Augenreizung (3.3) 

d. Sensibilisierung der Atemwege oder der Haut (3.4) 

e. Keimzellmutagenität (3.5) 

f. Karzinogenität (3.6) 

g. Reproduktionstoxizität (3.7) 

h. Spezifische Zielorgan-Toxizität, einmalige Exposition (3.8) 

i. Spezifische Zielorgan-Toxizität, wiederholte Exposition (3.9) 

j. Aspirationsgefahr (3.10) 

 

3. Umweltgefahren (4) 

a. Gewässergefährdend (akut und langfristig) (4.1) 

 

4. Weitere Gefahren (5) 

a. Die Ozonschicht schädigend (5.1) 

 

(Siehe § 3 Abs. 2 GefStoffV, [7]) 

Die Nummerierung in Klammern entspricht der Klassifizierung nach Anhang I der 

Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) und dient als Kürzel zur schnellen Einord-

nung [7]. Dem untergeordnet sind wiederum Gefahrenkategorien, welche noch 

einmal die Schwere der Gefahr anhand von spezifischen Werten charakterisieren 
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[p.36-140] [8]. So handelt es sich beispielsweise bei einem Stoff der Gefahren-

klasse 2.6 mit der Kategorie 1 um eine entzündbare Flüssigkeit mit einem Flamm-

punkt unterhalb 23 °C und einem Siedebeginn von unter 35°C [10]. Durch die Ge-

fahrenkategorien können die individuellen Gefahren verschiedener Stoffe noch 

einmal deutlicher abgestuft werden [p.36-140] [8]. 

 

2.1.4. Gefahrklasse 

Zusätzlich zur Einstufung von Gefahrstoffen in die Gefahrenklassen nach CLP exis-

tiert eine davon unabhängige und bezüglich Nummerierung abweichende Eintei-

lung von Gefahrgütern 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 Über-

einkommen festgelegt. Dazu gehören zum Beispiel die Regelung zur Ordnung für 

die internationale Eisenbahnbeförderung gefährlicher Güter (RID) als Ergänzung 

des ‚Übereinkommen über den internationalen Eisenbahnverkehr‘ oder das 

‚Übereinkommen über die internationale Beförderung gefährlicher Güter auf der 

Straße‘ (ADR) [11]. Die in Abbildung 1 gezeigten Kennzeichnungen an Fahrzeugen 

und Verpackungen von Gefahrgütern helfen Einsatzkräften im Falle, zum Beispiel 

eines Transportunfalls, Gefahren einzuschätzen [12]: 
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Abbildung 1: Kennzeichnung von Gefahrgut durch Gefahrzettel und weitere Warnzeichen [i] 
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Die zusätzlich an Fahrzeugen angebrachten orangen Warntafeln sollen eine ein-

deutige Identifizierung eines Stoffes ermöglichen. Im oberen Feld der Warntafel 

sind den Gefahrklassen entsprechende Zahlen angebracht, welche Auskunft über 

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 

[12,13]. 

 

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), entzündlichen Flüssigkeit (3). Mit 

Hilfe einer Gefahrstoffdatenbank kann der transportierte Stoff, hier Allylalkohol, 

durch die Zahl 1098 identifiziert werden. 

Solche Datenbanken können zum Beispiel die GESTIS-Stoffdatenbank des Insti-

tuts für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (Abrufbar 

unter https://gestis.dguv.de/) oder die für die Gefahrenabwehr entwickelte Daten-

bank CEFIC ERICards (Abrufbar unter http://www.ericards.net/) sein. Beide stehen 

vollumfänglich kostenfrei online zur Verfügung. 

 

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 durchführen zu können. Zur Bestimmung sind Angaben über den austreten-

den Stoff, die Freisetzungsflächen 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/
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2.1.6. Verdampfung und Verdunstung 

2.1.6.1. Verdampfung 

Die Verdampfung ist ein Phasenübergangsprozess einer Flüssigkeit aus dem flüs-

sigen in den gasförmigen Aggregatzustand [16]. Sie findet statt, wenn die Umge-

bungstemperatur einer Flüssigkeit über deren Siedetemperatur liegt und die Flüs-

sigkeit in Folge dessen zum Sieden gebracht wird, die Flüssigkeit also Wärme aus 

der Umgebung aufnimmt [p.122] [14]. Sobald der Siedepunkt erreicht ist, wird die 

Temperatur der Flüssigkeit durch die aufgenommene Wärme aus der Umgebung 

nicht mehr geändert, sie wird allein zum Phasenübergang aufgewandt [17]. Dies 

verstärkt das Verdampfen. Dabei hängt der Siedepunkt vom Dampfdruck der 

Flüssigkeit 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 Flüssig-

keiten auftritt. Es handelt sich ebenso um einen Phasenübergang einer Flüssigkeit 

vom flüssigen zum gasförmigen Aggregatzustand. Bei der Verdunstung findet die-

ser Prozess jedoch ohne das Sieden der Flüssigkeit statt [16,18]. Sie tritt auf, wenn 

die Siedetemperatur der Flüssigkeit über der Umgebungstemperatur liegt. Dabei 

wird Wärme aus der Flüssigkeit zur Verdunstung aufgewandt, wodurch sich die 

Flüssigkeit abkühlen kann. Die Verdunstung läuft 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 Flüssigkeit stehen. Näheres dazu wird im Kapitel 2.5 

Theoretische Grundlagen erläutert. Bei beiden Prozessen gehen Stoffteilchen 

vom flüssigen in den gasförmigen Zustand über [p.4] [19]. Die Verdunstung tritt 

auf, wenn die Umgebung kühler ist als die Siedetemperatur der Flüssigkeit, die 
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Verdampfung tritt auf, wenn die Umgebungstemperatur höher liegt als die Siede-

temperatur der Flüssigkeit [p.122] [14]. Die Unterscheidung ist aufgrund späterer 

Erläuterungen relevant. Zur Verdeutlichung der Unterschiede hier ein Beispiel: 

Betrachtet werden sollen zwei Flüssigkeiten bei gleicher Umgebungstemperatur. 

Bei Flüssigkeit 1 handelt es sich um Wasser, bei Flüssigkeit 2 um das Lösungsmittel 

Isopentan. Wasser weist unter Standardbedingungen eine Siedetemperatur von 

100°C auf [20]. Isopentan hingegen besitzt eine Siedetemperatur von 28°C [21]. 

Stünden zwei unverschlossene Behälter, jeweils mit einer der beiden Flüssigkei-

ten gefüllt, an einem warmen Sommertag mit 35°C Lufttemperatur nebeneinan-

der, so könnte man im Gefäß mit dem Wasser ohne Hilfsmittel zunächst keine 

besonderen Beobachtungen machen. Hier findet eine Verdunstung statt, da die 

Siedetemperatur des Wassers weit über der Umgebungstemperatur liegt. Erst 

nach längerer Zeit dürfte das Verdunsten des Wassers durch eine Abnahme des 

Flüssigkeitsspiegels auffallen. Das Isopentan hingegen, wird, durch die wärmere 

Umgebung, zum Sieden gebracht, wobei die Flüssigkeit verdampft, da die Umge-

bungstemperatur jenseits der Siedetemperatur liegt. Das Sieden und das schnel-

lere Abnehmen des Flüssigkeitsspiegels, durch den in Folge der Verdampfung hö-

heren Massestrom aus dem Behälter 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 über ihrer Siedetem-

peratur gelagert oder gehandhabt werden, austreten und durch die Entspannung 

schlagartig verdampfen [p.77] [14]. Ein Allgegenwärtiges Beispiel für solche eine 

Lagerung stellen Behälter mit druckverflüssigten Gasen dar. Beim Austritt der 

überhitzten Flüssigkeit verdampft ein Teil aufgrund des Druckabfalls sofort, wofür 

dem austretenden Flüssigkeitsstrahl jedoch Energie in Form von Wärme entzogen 

wird (Verdampfungswärme) [p.514] [22]. Kühlt sich die Flüssigkeit 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 Flüssigkeitslache addiert werden. 
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2.1.7. Aggregatzustände 

Zur Definition der folgenden Begriffe Gas, Flüssigkeit und Feststoff, wird die Defi-

nition der CLP herangezogen, da Gefahrstoffe anhand dieser Definition auch in 

die Gefahrenklassen eingeordnet sind. Für die folgenden Ausführungen ist insbe-

sondere der Begriff der Flüssigkeit, bzw. des flüssigen 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 

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

2.1.7.2. Flüssigkeit 

Als Flüssigkeit 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 gänzlich gasförmig 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 Flüssigkeit entsprechend oben genannter Bedingungen eingeordnet 

werden können [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 Maßgeblich an Verdampfungs- und Ver-

dunstungsvorgängen beteiligt ist, soll auch dieser Begriff hier kurz erläutert wer-

den.  

2.1.8.1. Aerosol 

Als Aerosol wird ein Stoffgemisch aus Luft und festen oder flüssigen Partikeln be-

zeichnet. Im Zusammenhang mit flüssigen Stoffen kann es sich um fein zer-

stäubte, schwebende Flüssigkeitstropfen 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 gasförmige Phase eines Flüssig- oder Feststoffes bezeichnet, 

die durch Verdampfung, Verdunstung oder, bei Feststoffen durch Sublimation (di-

rekter Übergang vom festen in den gasförmigen Zustand), entstanden ist. Kon-

densiert Dampf in der Luft oder entstehen mit dem Dampf gleichzeitig schwe-

bende Flüssigkeitspartikel, entsteht ein Aerosol [24].  

2.1.8.3. Dampfdruck 

Als Dampfdruck wird der Druck bezeichnet, welcher sich in einem evakuierten Ge-

fäß bei konstanter Temperatur einstellt, in welchem sich eine Flüssigkeit befindet 

und verdampft. Der Dampfdruck wirkt dabei auf das umschließende Gefäß. Bei 

offenen Flüssigkeiten ist der Dampfdruck der Partialdruck im umgebenden Gas-

gemisch, welcher vom Dampf einer Flüssigkeit ausgeht [25]. Er ist temperaturab-

hängig, wobei der Dampfdruck mit zunehmender Temperatur steigt. Ist der 

Dampfdruck einer Flüssigkeit gleich dem umgebenden Luftdruck, beginnt die 

Flüssigkeit zu sieden [p.5] [19]. 
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2.2. Problemhintergrund 

Nach einer Vielzahl von Definitionen soll nun der Bogen zurück zur eigentlichen 

Thematik gespannt werden. In diesem Abschnitt sollen nun die Notwendigkeit 

und der Hintergrund dieser Arbeit erläutert werden. 

Kommt es zu einem Unfall mit Gefahrstoffen oder Gefahrgütern, ist nicht auszu-

schließen, dass diese austreten und ihre Gefahren wirksam werden. Denkbare 

Szenarien wären zum Beispiel Verkehrsunfälle, in deren Folge Behältnisse beschä-

digt werden und es zur Freisetzung des Inhalts kommt; durch Undichtigkeiten ver-

ursachte Austritte aus Lagerbehältern; aber 

auch beabsichtigte Freisetzungen von Ge-

fahrstoffen durch zum Beispiel kriminelle 

Aktivitäten. Die Möglichkeiten einer 

Stofffreisetzung sind vielfältig. Zur Bildhaf-

ten Problemerläuterung soll nun ein Trans-

portunfall, wie in Abbildung 3 gezeigt, be-

schrieben werden. 

Im abgebildeten Fall war ein Tanklastzug von 

einer Brücke gestürzt. Geladen waren dabei 

24.300 Liter Cyclohexan, wovon ein Teil un-

kontrolliert in einen Fluss austrat [26]. Cyclo-

hexan ist eine leicht brennbare, flüchtige 

Flüssigkeit, welche nur geringfügig wasser-

löslich ist und eine geringere Dichte als Was-

ser aufweist. Eine Gefährdung für Wasseror-

ganismen geht von dem Stoff jedoch trotz-

dem aus, da er toxisch auf Wasserlebewe-

sen wirkt. Beim Menschen wirkt Cyclohexan reizend auf die Haut und kann bei 

Inhalation unter anderem Übelkeit, Müdigkeit 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 verfügbaren Mitteln 

auf[zu]fangen“ [28]. Im vorliegenden Fall könnte die Ausbreitung zum Beispiel 

durch das Einbringen einer Ölsperre in den betroffenen Fluss aufgehalten wer-

den. Durch die geringe Löslichkeit in Wasser und die geringere Dichte lässt sich 

der Stoff auf der Gewässeroberfläche vor der Sperre gut aufhalten, wo sich jedoch 

Abbildung 3: Mögliches Unfallszenario einer 

Stofffreisetzung [ii] 



 

14 

nun, ähnlich wie in Abbildung 4, 

eine größere Lache auf der Ge-

wässeroberfläche bildet. Cyclo-

hexan ist als flüchtig gekenn-

zeichnet, was bei einer Siede-

temperatur von 81°C bedeutet, 

dass die Lache bei gewöhnlichen 

Lufttemperaturen nun verduns-

tet [27]. Dadurch kann sich der 

Stoff über die Luft weiterhin aus-

breiten und zum Beispiel auch auf weiter entfernte Personen einwirken, was im 

Sinne der Gefahrenabwehr möglichst verhindert werden sollte. Um die von den 

Dämpfen ausgehende Gefahr und den betroffenen Bereich beurteilen zu können, 

gibt es verschiedene Möglichkeiten zur Ausbreitungsprognose und Gefährdungs-

beurteilung. Diese sind relativ unabhängig vom vorliegenden Szenario einsetzbar. 

Das aufgezeigte Beispiel dient an dieser Stelle der Vergegenwärtigung eines mög-

lichen Szenarios. Selbstverständlich sind viele weitere Fälle des Stoffaustritts und 

der Lachenbildung denkbar und möglich, welche ebenso eine Ausbreitungsprog-

nose für Gase und Dämpfe erfordern können. 

Die Feuerwehr Hamburg setzt bei der Ausbreitungsprognose nach Gefahr-

stofffreisetzungen unter anderem auf die Software CT-Analyst (kurz für 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 Universität Hamburg 

entwickeltes Programm [p.14] [29]. Dieses vermag auf Grundlage eines 3-dimen-

sionalen Modells der Stadt Hamburg eine Prognose für die Ausbreitung luftgetra-

gener Gefahrstoffe zu erstellen. Grundlage dafür sind auf Hochleistungscompu-

tern erstellte und experimentell in Windkanal- und Realversuchen validierte Strö-

mungsmodelle, welche insbesondere auch den Einfluss der Bebauung mit einbe-

ziehen [p.17-20] [29]. Durch die vorberechneten Strömungsmodelle sind folgende 

Analysen ohne zeitlichen Verzug möglich: 

- Wetter, örtliche Bebauung, Gelände und Freisetzungsort berücksichtigende 

Visualisierung von Gefahrenbereichen im Hamburger Stadtgebiet mit Ab-

schätzung der erwartbaren Gefahrstoffkonzentrationen auf 2-dimensiona-

ler Kartenbasis, 

- Modellierung der „Reisezeit“ des Gefahrstoffs im Gefahrenbereich, 

Abbildung 4: Ölsperre im Einsatz bei einer Gewässerverun-

reinigung [iii] 
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- vom betrachteten Gefahrstoff abhängige Bestimmung des Gefährdungspo-

tenzials in beaufschlagten Bereichen durch einen Abgleich mit Acute Expo-

sure Guideline Level-Werten (Auswirkungsorientiert festgelegte Grenz-

werte für die Exposition gegenüber 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]. 

 

Abbildung 5 zeigt, wie eine von CT-Analyst durchgeführte 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 über 

der Karte hervorgehobene Bereich gibt das bestimmte Ausbreitungsgebiet des 

Gefahrstoffs an. Die Farben spiegeln dabei bestimmte Gefahrstoffkonzentratio-

nen und Gefährdungen 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 für die 

Betrachtung von sich ausbreitenden Dämpfen flüssiger Gefahrstoffe in Folge der 

Verdunstung und Verdampfung. 

Für noch detailliertere und aufwendigere Analysen ist CT-Analyst jedoch nicht ge-

eignet. Ausgelegt und beschränkt ist das Werkzeug laut Entwicklern „[…] auf die 

Abbildung 5: Exemplarische Ausbreitungs- und Gefährdungsprognose durch CT-Analyst [iv] 
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für Planung von Schutz- und Rettungsmaßnahmen wesentliche Rekonstruktion 

und Prognose von Schadstoffausbreitungsvorgängen […]“ [p.37] [29].  

So könnte CT-Analyst innerhalb von Hamburg jedoch zur Bestimmung der Gefähr-

dung durch das verdunstende Cyclohexan im beschriebenen Unfallszenario ein-

gesetzt werden.  

Bevor dabei konkrete Berechnungen im Einsatzfall durchgeführt werden können, 

müssen einige Eingaben in das Programm erfolgen. Dazu gehören: 

 

- Wetterdaten zur Modellierung der Windverhältnisse: 

˒ Windrichtung, 

˒ Windgeschwindigkeit sowie 

˒ Höhe der Messungen [p.150,151] [29] 

- Räumliche 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 Messgeräten einfach durchgeführt werden können, eine Reihe 

schwerer zu erfassender Daten. Der Gefahrstoff selbst kann noch verhältnismä-

ßig leicht bestimmt werden, hierfür stehen im besten Fall unter Anderem Betrei-

berinformationen (bei Störfällen in technischen Anlagen) oder Frachtpapiere und 

Warntafeln (bei Transportunfällen) zur Verfügung. Zusätzlich kann der ausgetre-

tene Stoff Im Zweifel auch über die Mess- und Spürtechnik der Feuerwehr oder 

anderer Gefahrenabwehrorganisationen identifiziert werden. Auch seine Kon-

zentration kann punktuell gemessen werden. 

Schwieriger gestaltet sich jedoch die Einschätzung des Quellterms, wenn keine 

konkreten Daten zur Verfügung stehen. Letzteres ist insbesondere im Falle von 

Verdampfungen und Verdunstungen von flüssigen Gefahrstoffen zu erwarten, da 

es bisher keine Messmethode oder andere gut handhabbare Möglichkeit gibt, um 

diesen realitätsnah einzuschätzen. 
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Auch CT-Analyst weist keine Möglichkeit auf, um einen Quellterm bei Verdamp-

fungs- und Verdunstungsvorgängen 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 Übergang der gesamten Gefahrstoffmenge in den gasför-

migen Zustand angenommen werden [p.50] [29]. 

Sowohl eine ‚manuelle‘ Abschätzung des Quellterms, also eine Schätzung des 

Massestroms ‚auf gut Glück‘, ohne konkrete Anhaltspunkte, als auch die Annahme 

eines Worst-Case ermöglichen zwar den Einsatz von CT-Analyst zur Ausbreitungs-

prognose, jedoch sind die Ergebnisse nur bedingt hilfreich. Der angenommene 

Worst-Case überschätzt die tatsächliche Gefahr, während die manuelle Abschät-

zung sowohl eine Über- als auch eine Unterschätzung zur Folge haben kann. Eine 

auf tatsächlichen Gegebenheiten beruhende Grundlage zur Einschätzung des 

Quellterms ist in der Regel nicht vorhanden. 

 

2.3. Ist-Stand 

Da CT-Analyst ein speziell für Hamburger Verhältnisse 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 miteinschließen. 

Eine Auswahl der Methoden zur Quelltermbestimmung und Ausbreitungsprog-

nose soll an dieser Stelle exemplarisch betrachtet werden, um einen Überblick 

über das bisherige Vorgehen und die aktuellen Möglichkeiten zu geben. 

 

2.3.1. Feuerwehrdienstvorschrift 500 

Konkrete und allgemein bekannte Maßnahmen zur Quelltermbestimmung bei 

Verdampfung und Verdunstung im Bereich der Gefahrenabwehr sind bisher nicht 

beschrieben. Als zentrale Handlungsanweisung für Feuerwehreinsätze im Zusam-

menhang mit gefährlichen Stoffen und Gütern existiert für alle Feuerwehren in 

Deutschland die Feuerwehrdienstvorschrift 500 (FwDV 500) „Einheiten im ABC – 

Einsatz“. Diese regelt für alle Feuerwehren welche vorbereitenden Maßnahmen 

getroffen werden müssen, welche Sonderausrüstung vorhanden sein muss, wie 
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die Aus- und Fortbildung im Bereich ABC-Einsatz erfolgt und schließlich wie ABC-

Einsätze organisiert werden und ablaufen. Hier werden als Beurteilungswerte zur 

Lagebeurteilung messbare Größen 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) 

- Einschätzung der Gesundheitsgefährdung, 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 über die Ausbreitung erst getroffen werden 

kann, wenn die tatsächliche Ausbreitung bereits stattgefunden hat. Eine Voraus-

schauende Beurteilung und Planung ist so nur eingeschränkt möglich. Der Gefah-

renbereich wird mit Hilfe der Messtechnik an den vorhandenen Schwellenwerten 

und unter Berücksichtigung 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 För-

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 groß-

flächigen Gefahrstoffausbreitungen Messtrupps zum Nachweis eingesetzt wer-

den sollen. Dies wird jedoch nur als Sinnvoll erachtet, wenn unter anderem eine 

Quellstärke ermittelbar ist, also ein Quellterm bestimmt werden kann [p.10] [31]. 

Zur Abschätzung der Ausbreitung von Gasen und Dämpfen über die Luft und den 

Gefahrstoffnachweis werden 4 Stufen definiert, welche Abhängig von den vorhan-

denen Daten angewandt werden können. Stufe 1 stellt die Erstmaßnahmen dar, 

welche sofort ohne Zuhilfenahme weiterer Technik oder Fachpersonals erfolgen 

können. Dazu gehört die Einrichtung eines Gefahrenbereichs von 50 m um den 

Stoffaustritt herum gemäß FwDV 500 [p.14] [31]. 

Stufe 2 umfasst das Abschätzen erster weitergehender Informationen über die 

Umgebungsgefährdung unter Zuhilfenahme von Spürgeräten zum Stoffnachweis, 



 

19 

Stoffdatenblättern, einer Schätzung 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 mögliche Aus-

breitungen auf Grundlage einer Umgebungskarte wiedergeben können. 

Stufe 3 enthält die nähere Eingrenzung der tatsächlichen Gefahrenbereiche. 

Diese Stufe erfordert komplexere Messtechnik und mehr Informationen zum be-

troffenen Gefahrstoff oder -gut. Zur Festlegung und Eingrenzung wird das Mo-

dell für 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 Möglichkeit, genauere Aussagen über die Gefährdung durch sich aus-

breitende Gefahrstoffe zu treffen. Für nähere 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 schließlich das Be-

rechnen spezifischer Werte vorgenommen. Dies erfordert jedoch Fachpersonal, 

welches mit entsprechenden Analysegeräten, vertiefendem Wissen und Berech-

nungsprogrammen (wie CT-Analyst) zur Verfügung steht, sofern zur Berechnung 

ausreichende Datengrundlagen bestehen. Die Möglichkeiten hängen nun von 

den Fähigkeiten des Fachpersonals, den zur Verfügung stehenden Berechnungs-

programmen und den verfügbaren 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: 

 

Zunehmende Stufen erfordern dabei jeweils größere Mengen an Daten, Fachwis-

sen, und vor allem Zeit, um überhaupt angewandt werden zu können. Im Teil 3 

der Richtlinie 10/05 wird noch einmal auf die Auswertung und Interpretation von 

Messwerten sowie Anhaltspunkten zur Schätzung eingegangen. Diese beschrän-

ken sich jedoch auf den Volumenstrom bei Austritten von flüssigen Gefahrstoffen 

Abbildung 6: Visualisierung des Stufenmodells der vfdb Richtlinie 10/05 [p.13] [v] 
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aus ihrer Umschließung, sind also nicht zur Anwendung bei Verdampfungs- und 

Verdunstungsvorgängen geeignet. Es wird hier lediglich der Hinweis gegeben, 

dass die Verdampfung Maßgeblich von der Fläche der Gefahrstofflache nach dem 

Austritt abhängt. [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 durchführen können, 

wird an dieser Stelle exemplarisch das Programm „ALOHA“ betrachtet. Dieses 

steht kostenfrei unter [34] zur Verfügung und besitzt eine Funktion zur Bestim-

mung von Quelltermen. Das Akronym ALOHA steht für „Areal Locations of Ha-

zardous Atmospheres“ und kann mit ‚Orte mit gefährlichen Atmosphären‘ über-

setzt werden. Entwickelt und zur Verfügung gestellt wird ALOHA von der Umwelt-

schutzbehörde 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 ermöglicht ALOHA die Ausgabe detaillierter Informationen 

über den Stoff selbst und kann eine Ausbreitungsprognose bereitstellen. Dabei 

kann das Programm auch einen Quellterm bei Verdampfungen aus einer Lache 

zur Verfügung stellen. Zur Berechnung benötigt das Programm zuerst eine Ge-

oposition, da auch diese für die Berechnungen berücksichtigt wird. Da das Pro-

gramm für einen Einsatz in den USA entwickelt wurde, umfasst die Ortsdatenbank 

lediglich amerikanische Orte zur Vorauswahl. Zwar können neue Ortschaften an-

gelegt werden, jedoch sind auch diese auf in den USA liegende Koordinaten be-

schränkt [36]. 

Ist ein Ereignisort ausgewählt, erfolgt die Eingabe von Wetterdaten. Wie in den 

Abbildung 7 und 8 gezeigt, werden dabei die Windgeschwindigkeit und -richtung 

sowie Höhe der Messung berücksichtigt, ebenso wie die Art des Geländes und die 

Bewölkung. Darauf folgt die Definition von Lufttemperatur und -feuchtigkeit [36]. 
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Abbildung 7: 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 ausgewählt oder neu definiert werden. In 

der Textausgabe von ALOHA werden daraufhin sicherheitsrelevante Daten wie 

Abbildung 8: Festlegung von Wetterparametern in ALOHA. Screenshot aus [vi] 
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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) ausgewählt, 

wird zunächst deren Größe und Volumen definiert, gefolgt von Umgebungspara-

metern, wozu Bodenart und -temperatur gehören, sowie die Temperatur des 

austretenden Stoffs [36]. 

 

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 

Abbildung 9: Eingabe von Umgebungs- und Lachenparametern. Screenshot aus ALOHA nach [vi] 
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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 l Allylalkohol, welche sich bei den am 15. 

Januar 2021 in Hamburg herrschenden und in Abbildung 7 und 8 gezeigten Wet-

terbedingungen, auf einer Betonfläche, 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 gefährdet wäre ein Gebiet 

von bis zu 932 m in Windrichtung von der Lache ausgehend [36]: 

 

 

 

Abbildung 10: Zusammenfassung von Stoffdaten, Eingaben und Berechnungen in ALOHA. Screenshot aus 

[vi] 
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Abschließend kann ALOHA die Berechnungsergebnisse anschaulich visualisieren. 

Dabei sind die graphische Auswertung des Quellterms in der nächsten Stunde 

(Abbildung 11) sowie eine einfache Darstellung des Ausbreitungsgebiets mit Auf-

führung der Gefahrenbereiche (Abbildung 12) möglich [36]. Diese Ergebnisse kön-

nen mithilfe weiterer Software wie in Abbildung 13 auch in Karten integriert wer-

den [34,35]. 

 

 

 

 

Abbildung 12: Ausgabe der Gefährdungsprognose im konstruierten Fall in ALOHA. Screenshot aus [vi] 

 

Abbildung 11: Graphische Auswertung des Quellterms im konstruierten Fall für eine Stunde in ALOHA. 

Screenshot aus [vi] 
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Abbildung 13: Visualisierung des Gefahrenbereichs bei einem Gefahrstoffaustritt auf Kartengrundlage [vii] 

 

Zwar bietet ALOHA eine große Anzahl von Berechnungs- und Analysemöglichkei-

ten, jedoch ist die Anwendbarkeit in Europa nur mäßig gegeben. Da Geofaktoren 

mit einbezogen werden und die Lokalisation auf Orte in den USA beschränkt ist, 

können keine Ortsbezogenen Daten ausgegeben werden. Inwiefern sich dies auf 

die Genauigkeit der Berechnungen auswirkt, ist jedoch nicht bekannt. Standard-

mäßig gibt ALOHA alle Daten zudem im angloamerikanischen Maßsystem aus. 

Metrische Ausgaben müssen manuell angefordert werden, was eine große zusätz-

liche Fehlerquelle im Einsatz darstellen kann. 

 

2.3.4. Sonstiges 

Um einen Überblick über das bisherige Vorgehen bei der Feuerwehr Hamburg zu 

bekommen, wurde in der im späteren Verlauf unter 4.2 Methodik Befragung nä-

her beschriebenen Befragung auch ermittelt, welche Möglichkeiten zur Quell-

termbestimmung zum Zeitpunkt der Erhebung genutzt werden. Diese wurde un-

ter den als Umweltdienst tätigen Angehörigen der Feuerwehr Hamburg (kurz U-

Dienste) durchgeführt. U-Dienste sind Führungskräfte der Feuerwehr Hamburg 

mit speziellen Kenntnissen zur Bewältigung von Einsatzlagen im Zusammenhang 

mit Gefährlichen Stoffen und Gütern. Sie unterstützen 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 geschätzt. 

Grundlage für diese Schätzungen sind unter anderem die Gesamtmasse des aus-

getretenen Stoffvolumens sowie die Berücksichtigung von Umgebungs- und Stoff-

temperatur, „Geruchsstärke“ (wenn vorhanden) und schließlich das Verhältnis aus 

Luftdruck und Dampfdruck des Stoffes. ALOHA und eine in die Stoffdatenbank 

MEMPLEX integrierte Variante von MET stehen jedoch auch zur Verfügung. Nähe-

res zur Befragung und deren Ergebnissen findet sich im Kapitel 6.1 Auswertung 

der U-Dienst-Befragung und Benutzeranforderungen. 

 

2.4. Notwendigkeit 

Auf Grundlage der bisherigen Möglichkeiten 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 Schätzungen oder den Einsatz weit vereinfachender Programme oder 

Werkzeuge bestimmbar. Zwar existieren Berechnungsformeln, jedoch sind diese 

ohne weiteres in der Regel zu Komplex für den schnellen Einsatz bei akuten Ge-

fahrstoffaustritten. Im Kapitel 5. Beschreibung vorhandener Berechnungsmodelle 

wird auf diese noch einmal eingegangen, da diese später Anwendung im Berech-

nungswerkzeug finden sollen. 

Bereits die Entwicklung von CT-Analyst verfolgte das Ziel, die vorhandenen Tech-

niken zur Ausbreitungsprognose abzulösen. Durch unter anderem die Nichtein-

beziehung von Stadt- und Geländestrukturen lieferten diese dem Empfinden nach 

zu konservative Ergebnisse, was dazu führen konnte, dass zu große Bereiche als 

gefährdet betrachtet wurden. Dies kann, den Entwicklern von CT-Analyst zufolge 

„insbesondere in Stadtgebieten […] schnell zu logistisch nicht mehr handhabba-

ren Gefährdungsszenarien führen.“ [p.9,10] [29] Das heißt, dass aus zu stark ver-

einfachende Techniken schnell Überschätzungen der Situation folgen können, 

weil diese Techniken mit Sicherheitsaufschlägen versehen werden. Da eine an-

dere Technik zur Bestimmung des Quellterms bei Verdampfen und Verdunsten 

das Schätzen ist, ist auch die Unterschätzung eine mögliche Option, selbst wenn 

diese Schätzung „nur“ für die weitere Verarbeitung in CT-Analyst genutzt wird. 
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Dies ist Insbesondere deshalb der Fall, weil berechnete Prognosen nie besser sein 

können als die für sie zusammengestellten Datengrundlagen. 

Mit der Verbesserung der Bestimmungsmöglichkeiten ginge eine Erhöhung der 

Vorhersagegenauigkeit einher, welche schließlich eine bessere Gefahreneinschät-

zung ermöglicht. Da auch die Entwickler von CT-Analyst das Fehlen einer Bestim-

mungsmöglichkeit 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 ausdrücklich 

erwünscht [p.137] [29]. Da jedoch die Schnelligkeit der Berechnung einer mög-

lichst hohen Exaktheit vorzuziehen ist, können vor Ort keine komplexen Berech-

nungen oder Simulationen durchgeführt werden [p.19] [31]. Dies unterstreicht 

den Bedarf nach einem möglichst einfach zu handhabenden Programm, welches 

mit vor Ort ermittelten Daten schnell und möglichst automatisiert verwertbare 

Daten erzeugen kann, welche wiederum auf möglichst validen Modellen basieren 

sollten. 

 

2.5. Theoretische Grundlagen 

Bevor nun im Folgenden Ansätze zur Problemlösung gesammelt werden, müssen 

an dieser Stelle noch einmal nähere Betrachtungen der Vorgänge beim Verdamp-

fen oder Verdunsten erfolgen. 

Die Verdampfung oder Verdunstung eines Gefahrstoffs setzt zunächst voraus, 

dass dieser aus einer Umschließung freigesetzt wird, wodurch seine Gefahren 

erst wirksam werden können. Bei der Charakterisierung von Freisetzungsszena-

rien hilft vor allem ein Blick in die Literatur der Anlagen- und Prozesssicherheit. 

Diese stellt analytische Auseinandersetzungen mit Stör- und Unfällen zur Verfü-

gung, welche auch in der Gefahrenabwehr angewandt werden können. 

Abbildung 14 zeigt verschiedene physikalische Vorgänge, welche bei Stofffreiset-

zungen wirken können. Vom Autor in blau gekennzeichnet sind dabei diejenigen 

Vorgänge, welche im Weiteren näher betrachtet werden sollen und zur gasförmi-

gen Ausbreitung von Gefahrstoffen (rot) führen können. Die Ausbreitung wiede-

rum kann schließlich durch CT-Analyst modelliert werden. 
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Abbildung 14: Bei Stofffreisetzungen ablaufende, physikalische Vorgänge, verändert nach [p.3] [viii] 

 

Die einzelnen Prozesse bis hin zur gasförmigen Ausbreitung sollen noch einmal 

erläutert werden, jedoch muss beachtet werden, dass die gasförmige Ausbreitung 

der Gefahrstoffe nicht zwangsläufig die einzige Folge der Verdampfung oder Ver-

dunstung sein muss. Durch die Ausbreitung des gasförmigen Stoffes kann es, wie 

in Abbildung 15 dargestellt, weitere, von Stoffeigenschaften abhängige, Freiset-

zungsfolgen geben. Dazu gehören die Brand- und Explosionsgefahr im Falle 

brennbarer Flüssigkeiten, aber auch möglicherweise toxische Wirkungen auf Per-

sonen oder die Umwelt. 



 

29 

 

Abbildung 15: Mögliche Ereignisabläufe bei einer Stofffreisetzung, verändert nach [p.476] [ix] 

 

Analog zu Abbildung 14 stellen vom Autor blau markierte Felder hier die im Fol-

genden betrachteten Zustände der Flüssigkeiten dar, rote Felder die daraus fol-

gende Ausbreitung. Gelbe Felder umfassen die von CT-Analyst später durchführ-

baren Analysen. Graue und grüne Felder stellen das Wirksamwerden von Gefah-

ren der betroffenen Stoffe dar. Das in der Grafik als Entspannungsverdampfung 

bezeichnete Phänomen 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 Flüssigkeit 

Der tatsächliche oder drohende Austritt eines flüssigen Gefahrstoffs stellt den Be-

ginn der Handlungskette in der Gefahrenabwehr dar. Solange gefährliche Stoffe 

sachgemäß und sicher umschlossen sind, ist in der Regel kein Eingreifen der Feu-

erwehr notwendig. 

Die Bedingungen der Freisetzung von Gefahrstoffen hängen von dessen Lagerung 

oder Verwendung ab, wobei zwei Freisetzungsarten unterschieden werden kön-

nen. Die einmalige oder spontane Freisetzung und die kontinuierliche Freisetzung 

[p.2.19] [15]. 

Bei der einmaligen Freisetzung wird eine begrenzte Menge Gefahrstoff in kurzer 

Zeit freigesetzt. Ein denkbares Beispiel hierfür wäre, wie in Abbildung 16 gezeigt, 

die Beschädigung von Transportbehältern, woraufhin der Inhalt sich direkt in ei-

ner Lache sammeln kann. 

 

 

 

Bei der kontinuierlichen Freisetzung tritt der Gefahrstoff über einen längeren Zeit-

raum hinweg aus, so zum Beispiel, wie in Abbildung 17 schematisch dargestellt, 

durch eine Leckage an einer Rohrleitung oder an einem Lagertank. 

 

Abbildung 16: Schematischer Austritt begrenzter Mengen Gefahrstoff aus einem Behälter 
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Erst wenn die Leckage geschlossen oder die Gefahrstoffzufuhr unterbunden ist, 

kommt der Austritt zum Stillstand. Dabei hängt die Art und Weise, wie der Stoff 

aus seiner Umschließung austritt, von einer Reihe von Parametern ab. Herrscht 

im Inneren der Stoffumschließung ein hoher Druck, kann der Stoff in einem Strahl 

entweichen, welcher den Stoff über größere Distanzen hinweg bewegen kann 

[p.507] [22]. Dabei spielen vor allem kinematische Faktoren wie Austrittsge-

schwindigkeit, sowie Winkel und Höhe des Austritts über 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 überhitzte Flüs-

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, können diese unter Überdruck auch oberhalb ihrer Siedetempe-

ratur (in Bezug auf den normalen Luftdruck) gelagert und transportiert werden. 

Dies wird dann als überhitzte Flüssigkeit bezeichnet [17]. Tritt die überhitzte Flüs-

sigkeit aus, entspannt sich diese beim Verlassen der Stoffumschließung, 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 Wärme erfordert, kühlt sich der austretende Strahl durch das Verdampfen 

ab. So verdampft ein Teil des Strahls sofort und kühlt den verbleibenden Teil unter 

Abbildung 17: Flüssigkeitsaustritt aus einem Rohrsystem mit Nachfluss [p.58] [viii] 
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seine Siedetemperatur ab [p.77] [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 große Menge Dampf, kann es zur Ausbildung eines Aerosols kommen. Dabei 

wird der flüssige Teil des austretenden Strahls zu feinen Tropfen zerstäubt. Durch 

die Zunahme der Oberfläche kann es zur verstärkten Verdampfung im Flug kom-

men. Die feine Zerstäubung wird teilweise auch als Spraybildung bezeichnet. Dies 

ist bei hohem Austrittsdruck auch bei unterkühlten Flüssigkeiten möglich und 

kann ebenso durch aerodynamische Kräfte, wie Luftreibung, während 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.  

 

  

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 hängen ihre Größe und Beschaf-

fenheit von einer Vielzahl von Faktoren ab, 

allen voran der Menge des Gefahrstoffs, da 

diese Maßgeblich die Größe der Lache be-

einflusst. Gibt es keine räumliche Behinderung der Ausdehnung durch zum Bei-

spiel Begrenzungswände oder Auffangwannen, so dehnt sich die Lache unter Ein-

wirkung der Schwerkraft im Idealfall bis zu einer minimalen Schichtdicke der Flüs-

sigkeit kreisförmig aus [p.520] [22]. Dies ist vor allem bei Öllachen auf Gewässern 

oder feuchten Oberflächen wie in Abbildung 19 gut zu beobachten. Auf Gewäs-

sern können, wie in 2.2. Problemhintergrund bereits beschrieben, Ölsperren ver-

wendet werden, um die Ausbreitung von Lachen auf der Gewässeroberfläche zu 

behindern oder das Forttreiben der Lache durch Gewässerströmungen zu unter-

binden. Andere Faktoren bei der Ausbreitung einer Lache sind Oberflächenkräfte 

der Flüssigkeit (zum Beispiel Oberflächenspannung durch Anziehung zwischen 

den Stoffteilchen), die Bodenreibung und Unebenheiten, aber auch die 

Fließeigenschaften des Stoffs [p.137] [14]: 

 

Abbildung 20: Mögliche Einflussfaktoren bei der Lachenbildung- und Ausbreitung 

Die Ausbreitung der Lache lässt 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 Ausmaße einer Lache, wie das Ausmessen, scheinen, sofern notwendig, ge-

eigneter. Entsprechende Modelle zur Berechnung der Lachenausdehnung unter 

Abbildung 19: Öl auf feuchter Straße [x] 
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verschiedenen Umständen 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 Flächenbestimmung in der Gefahrenab-

wehr geeigneter sind. Zudem beziehen sich die Modelle auf ideale Bedingungen 

und berücksichtigen Unebenheiten im Gelände nur teilweise [p.138-143] [14]. Un-

ebenheiten und vom Idealfall abweichende Zustände sind jedoch im Einsatzdienst 

sehr wahrscheinlich. Zu beachten ist bei der Bestimmung der Lachenausmaße, 

dass die Fläche der Lache sich durch einen weiterhin austretenden Gefahrstoff 

vergrößern 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 Oberfläche der Lache in den gasförmigen Zustand übergeht. 

Dieser Vorgang soll im Folgenden noch einmal detailliert auf thermodynamischer 

Ebene betrachtet werden, da dies für das Verständnis späterer Berechnungen er-

forderlich ist. 

 

2.5.4. Verdunstung und Verdampfung 

Betrachtet man eine Flüssigkeit auf Teilchenebene, so liegen ihre Bestandteile, 

(Atome, Moleküle, Ionen usw.), als relativ frei beweglicher ‚Haufen‘ vor. Während 

bei Feststoffen die Moleküle in geordneten, durch intermolekulare Effekte ver-

bundenen Strukturen existieren, können die Teilchen einer Flüssigkeit sich unab-

hängig voneinander bewegen. Da diese Bewegungen langsam genug ablaufen, 

überwinden sie noch nicht die zwischen den Molekülen trotzdem wirkenden An-

ziehungskräfte, welche sie beisammenhalten. Die Bewegung der Moleküle unter-

einander geschieht zufällig. Dabei ist die mittlere kinetische Energie der Moleküle 

ein Ausdruck für die im System enthaltene Energie in Form von Wärme. Wird der 

Flüssigkeit Energie zugeführt, nimmt neben der gesamten, enthaltenen Energie 

auch die Geschwindigkeit der Moleküle zu [p.169] [38], [39]. Durch die Bewegung 

der Moleküle kommt es in der Flüssigkeit immer wieder zu Zusammenstößen zwi-

schen den Teilchen. Durch diese ändert sich ihre Bewegungsrichtung und ihr Im-

puls ständig und zufällig. Dies wird auch als Brownsche Molekularbewegung be-

zeichnet [p.3] [19], [40]. 

Dabei besitzen die Moleküle eine statistisch verteilte Bewegungsgeschwindigkeit, 

was dazu führt, dass Moleküle mit wenig und mit viel Energie existieren. Moleküle 

mit hoher Energie sind in der Lage, die Anziehungskräfte zu anderen Molekülen 
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zu überwinden, wodurch sie sich auch aus der Flüssigkeit herausbewegen können 

und so in die über der Flüssigkeit befindliche Gasphase übergehen und Teil dieser 

werden. Dies führt dazu, dass sich die Gesamtenergie in der Flüssigkeit verringert, 

da die schnellen und energiereichen Teilchen die Flüssigkeit als Dampf verlassen. 

Dies kühlt die Flüssigkeit aus. Gleichzeitig ist es möglich, dass sich in der Gasphase 

befindliche Moleküle entgegengesetzt zurück in die Flüssigkeit bewegen. Dadurch 

stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Übergängen von Flüssigkeit zu Gas und 

umgekehrt ein [p.3,4] [19], [p.170] [38]. Dieses Gleichgewicht ist abhängig von 

Druck und Temperatur der Umgebung. Der von den in der gasförmigen Phase 

befindlichen Molekülen im Gleichgewichtszustand auf die Umgebung ausgeübte 

Druck ist dabei der Dampfdruck. Mit zunehmender Temperatur der Flüssigkeit 

steigt die kinetische Energie der enthaltenen Teilchen, wodurch diese häufiger die 

Anziehungskräfte untereinander überwinden können und öfter in die gasförmige 

Phase übergehen. Dies ist Ursache für den mit der Temperatur steigenden 

Dampfdruck [p.4] [19] [p.171] [38]. 

Modellhaft zeigt Abbildung 21 die ablaufenden Vorgänge: 

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung von Verdampfung und Verdunstung auf Teilchenebene 

Kann sich das Gleichgewicht ohne Beeinflussung ausbilden, laufen die Übergänge 

von flüssig zu gasförmig und umgekehrt, in Folge der beschriebenen Molekülbe-

wegungen, gleich schnell ab. Das Volumen der Flüssigkeit verändert 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 Flüssigkeit gesättigt, der Partialdruck 

der Flüssigkeit in der Gasphase entspricht dem Dampfdruck. Kommt es jedoch zu 

Störungen des Gleichgewichts, zum Beispiel durch das Forttragen von Flüssig-

keitsteilchen durch Luftströmungen, überwiegt der Verlust von Molekülen der 

wieder aufgenommen Anzahl. Dies wird als Verdunstung bezeichnet, wenn es bei 

dem Prozess nicht zum Sieden der Flüssigkeit kommt. Es bildet sich kein Gleich-

gewicht aus und das Flüssigkeitsvolumen nimmt durch den Teilchenverlust ab 

[p.122] [14], [p.4] [19], [p.171] [38]. 

Nimmt die Flüssigkeit aus der Umgebung Wärme auf, wird der Verdunstungsvor-

gang beschleunigt. Reicht die Aufgenommene Energie aus, um den Stoff bis zu 

seinem Siedepunkt zu erwärmen, geht die Verdunstung in eine Verdampfung 

über. Der Siedepunkt ist der Punkt, an welchem der Dampfdruck dem Umge-

bungsdruck entspricht. Durch die hohe Bewegungsgeschwindigkeit besitzen die 

Moleküle eine ausreichend hohe Geschwindigkeit, um bereits in der Flüssigkeit 

die Anziehungskräfte untereinander zu überwinden und Gasblasen zu bilden. 

Diese steigen an die Flüssigkeitsoberfläche und bewegen sich in den Raum über 

der Flüssigkeit. Da der Dampfdruck den Umgebungsdruck nicht überschreiten 

kann, kann die Temperatur der Flüssigkeit nicht weiter als bis zum Siedepunkt 

steigen. Sämtliche weiter zugeführte Energie wird für die Verdampfung aufge-

wandt, bis sämtliche Flüssigkeit in den gasförmigen Zustand übergegangen ist. 

Dieser Vorgang läuft wesentlich schneller ab als die Verdunstung, jedoch nur, so-

lange die Flüssigkeit aus der Umgebung mehr Wärme aufnimmt, als sie durch den 

Verlust der schnellen Moleküle verliert. Zusammengefasst tritt die Verdampfung 

auf, sobald der Dampfdruck einer Flüssigkeit den auf sie wirkenden Druck der 

Umgebung überwindet, während 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 für einen Massenstrom aus 

der Flüssigkeit in die Umgebung. Die gasförmigen Moleküle der Flüssigkeit kön-

nen nun durch Luftströmungen über weite Distanzen hinfort getragen werden, 

wo sie, sofern es sich um Gefahrstoffe handelt, abhängig von ihrer Konzentration 

in der Luft, Schäden verursachen können.  

Die einzelnen Teilchen der Flüssigkeit können unter Umständen in der Luft wieder 

zu feinen Tropfen kondensieren oder Wasserdampf anziehen. Dies kann zur Bil-

dung von Dampfschwaden, Aerosolen oder Nebel führen, welche optisch wahr-

genommen werden können [p.4] [19] [24]. 
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Zusammengefasst ist die treibenden Kräfte beim Übergang von flüssigen Stoffen 

in den gasförmigen Zustand die Wärmebilanz zwischen Flüssigkeit und Umge-

bung. Dieser Prozess wird beeinflusst durch die Temperatur des Stoffes, den 

Druck, unter welchem der Vorgang abläuft und durch den Abtransport von Stoff-

teilchen durch Luftströmungen. Letztere stören die Ausbildung des Gleichge-

wichts durch Verhinderung der Rückkehr von Molekülen in die Flüssigkeit. Dies 

führt zur kontinuierlichen Abgabe eines Stoffstroms in die Luft. 

 

2.5.5. Ausbreitung der Gasphase 

Die Ausbreitung der Gasphase hängt hauptsächlich von topografischen und me-

teorologischen Bedingungen in der Umgebung der Flüssigkeitslache ab. Zu den 

für die Gefahrenabwehr relevanten Einflussfaktoren gehören Windrichtung, -ge-

schwindigkeit und -turbulenz, meteorologische Stabilität sowie die topografische 

Beschaffenheit des Geländes in der Ausbreitungsrichtung [p.527] [22]. Luftströ-

mungen oder der Wind übertragen dabei auf die aus der Lache aufsteigenden 

Moleküle einen Bewegungsimpuls und sorgen so für den Stofftransport: 

 

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 Maße unterge-

mischte Frischluft die Stoffkonzentration punktuell verringern kann. Die Beschaf-

fenheit des Geländes sowie die Bebauung sorgen für 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 Abhängigkeit von Gelände 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 Luftströmungen stattfindende Stofftransport zu einem Wirk-

samwerden der Gefahren des Stoffs, weit entfernt von der Quelle führen kann. 

Welche Gefahren dies sind und wie sie sich äußern hängt individuell vom Stoff 

und seiner Konzentration in der Luft ab. 

Ein spezielles Phänomen, welches für eine unerwartete Ausbreitung sorgen kann 

und besonders im Zusammenhang mit Dämpfen flüssiger Gefahrstoffe auftritt, 

ist die sogenannte Schwergasausbreitung. Diese findet statt, wenn die Mischung 

aus Gefahrstoffdampf und Luft eine höhere Dichte als reine Luft aufweist. Schwer-

gaswolken verhalten sich bei ihrer Ausbreitung anders als andere Gase und kön-

nen sich auch in tiefer gelegenen Orten wie Kellern und der Kanalisation nieder-

lassen. Auch ist eine Ausbreitung entgegen der Windrichtung möglich [p.539-

543] [22]. Dies ist bei der Gefährdungsbeurteilung stets zu bedenken, insbeson-

dere da auch CT-Analyst keine Berechnung von Schwergaseffekten durchführen 

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 Verdünnung durch zugeführte Luft ausreichend, um die 

Dichte des Gasgemischs an die der Umgebungsluft anzugleichen, erfolgt die Aus-

breitung wie bei einer ‚üblichen‘ Schadstoffwolke, ohne Schwergaseffekte 

[p.539] [22]. 
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3. Problemlösungsansätze zur Quelltermbestimmung im Ge-

fahrstoffeinsatz der Feuerwehr 

Da es sich bei den betrachteten Vorgängen von Verdampfung und Verdunstung 

um komplexe thermodynamische Abläufe handelt, sind keine einfachen und 

exakten Lösungsansätze zur Quelltermbestimmung vorhanden. Erschwerend 

kommt hinzu, dass es sich bei Verdampfung und Verdunstung um Gleichgewichts-

prozesse handelt, welche durch den starken Einfluss von unbeherrschbaren äu-

ßeren Faktoren nie gleich ablaufen. Eine große, zeitliche Dynamik ist die Folge. 

Auch eine direkte Messung des Stoffstroms ist im Einsatzfall nicht möglich. Jedoch 

existieren in der Literatur der Prozesssicherheit im industriellen Kontext Differen-

tialgleichungen und Modelle, mit welchen die Prozesse abgebildet werden kön-

nen [14,15,22,41,42]. Diese wurden zur prospektiven Betrachtung möglicher Stör-

fälle erstellt um vorausschauende Gefährdungsanalysen, ‚vor Eintritt des Ernst-

falls‘ anzustellen. Da es am Einsatzort nicht möglich und zielführend ist, die Diffe-

rentialgleichungen adäquat und angepasst an die Situation zu lösen, müssen an-

dere, möglichst simplere Formeln gefunden werden, welche eine Abbildung der 

punktuellen Situation ermöglichen. Auch diese sind in der angegebenen Literatur 

und darüber hinaus zu finden. Jedoch besitzen diese Formeln gewisse Vereinfa-

chungen und Einschränkungen, weshalb nicht jede für 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 möglichst automati-

siert erfolgen können, um Berechnungsfehler zu minimieren und das Zeitintervall 

zur Berechnung zu verkürzen. Ansatz zur Auswahl der konkreten Problemlösung 

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 Verfügung stehen soll, sollen auch 

Anforderungen der späteren Anwender Berücksichtigung 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-

führt und ausgewertet. Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche und der Be-

fragung soll schließlich das Werkzeug entwickelt werden. 
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4. Methodik 

4.1. Methodik Literaturrecherche 

Zur Ermittlung vorhandener Modelle zur Berechnung von Verdunstungs- und Ver-

dampfungsvorgängen wurde eine qualitative Literaturrecherche durchgeführt. 

Ziel war es, möglichst für 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 verfügbaren Li-

teraturdatenbanken mit Fachbegriffen wie „Quellterm“, „pool evaporation“, „Ge-

fahrstoffaustritt“ und weiteren recherchiert. Besonders die Veröffentlichung der 

Gesellschaft für chemische Technik und Biotechnologie e.V. (DECHEMA) „Auswir-

kungsbetrachtungen bei störungsbedingten Stoff- und Energiefreisetzungen in 

der Prozessindustrie – Methodenübersicht und industrielle Anwendung“ erwies 

sich dabei als Wertvolle Quelle. Dieser wiederum zugrunde liegen unter Anderem 

die „Colored Books“, allen voran das „Yellow Book“, des niederländischen Com-

mittee for the Prevention of Disasters, welches einen äußerst Umfangreichen Ein-

blick in die Materie bot und sich ebenso als wertvolle Quelle erwies. Trotzdem 

stellte sich der Umfang der Quellenlage als schnell erschöpft dar. Es stand nur 

wenig Literatur zum direkten Thema ‚Quelltermbestimmung‘ zur Verfügung. 

Diese beschrieb die notwendigen Grundlagen und Hintergründe dagegen jedoch 

ausführlich und vollständig. 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 häufige 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 beeinträchtigte. Schwierig gestal-

tete sich auch die Beschaffung der Originalschriften mit näheren Erläuterungen 

zu den Modellen. In der Regel handelte es sich bei den verwendeten Quellen um 

Sekundärliteratur. 

Die vorhandenen Modelle wurden auf Grundlage ihrer Anwendbarkeit bewertet. 

Dazu wurden folgende Faktoren berücksichtigt: Komplexität der Formel, Anwend-

barkeit in Excel, Validität (wenn beschrieben) sowie eventuelle Einsatzgrenzen. An-
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hand dieser Faktoren sollten ungeeignete Berechnungsmodelle direkt ausge-

schlossen werden. Anschließend wurde besonderes Augenmerk auf die zur Be-

rechnung erforderlichen Daten gelegt. Geprüft wurde, ob diese im späteren An-

wendungsfall schnell zur Verfügung stehen können, da ohne diese keine Berech-

nung möglich ist. Anderseits müssen die notwendigen Daten auch mit einem ver-

tretbaren Aufwand generiert werden können, um keinen zu großen zeitlichen Ver-

zug in Bezug auf die sich dynamisch entwickelnde Lage in Kauf nehmen zu müs-

sen. Weiterhin müssen notwendige Messungen mit möglichst simpler und bei der 

Feuerwehr vorhandener Technik durchgeführt werden können, ohne Personal in 

gefährdete Bereiche bringen zu müssen. 

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse über die Berechnungsmodelle, ihre An-

wendungsmöglichkeiten und ihre Anwendungsvoraussetzungen wurde schließ-

lich der am besten geeignete Ansatz zur Verwendung im Feuerwehreinsatz aus-

gewählt. Mithilfe der im nächsten Abschnitt beschriebenen Befragung wurde da-

raus schließlich das Programm zur Quelltermbestimmung entwickelt. 

 

4.2. Methodik Befragung 

Um die grundsätzlichen Anforderungen an ein Programm zur Einsatzunterstüt-

zung zu ermitteln, wurde eine anonyme online-Befragung unter den späteren An-

wendern der Feuerwehr Hamburg durchgeführt. 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 durchgeführt. Von diesen 

haben neun teilgenommen. Der Großteil der Fragen umfasste Antwortmöglich-

keiten im Freitextformat. Andere Fragen stellten Wahlmöglichkeiten zur Verfü-

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 für diese 

Arbeit erhoben werden. Dazu zählte neben einer Frage zur Häufigkeit 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 flüssigen Gefahrstoffen erfragt. Die Fragen 7 bis 

16 dienten der Gewinnung von Informationen über die an das zukünftige Pro-

gramm gestellten Anforderungen. Weiterhin konnten ergänzende 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 frühen Entwicklungsphase erläutert. 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. 

Sämtliche Antworten fanden schließlich Berücksichtigung 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 6.1. Auswertung der U-Dienst-Befragung und Benutzeranforderungen. 

 

5. Beschreibung vorhandener Berechnungsmodelle 

Der Folgende Abschnitt befasst sich mich den in der Literatur zur Verfügung ste-

henden Berechnungsmodellen sowie ihren Einsatzmöglichkeiten und Grenzen. 

Dabei werden neben den Bestandteilen der Formeln auch die zur Verfügung 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 maßgeblich von der Temperatur der Flüssig-

keitslache abhängen, basieren Berechnungsmodelle auf der Energiebilanz der La-

che. Diese ergibt sich aus den Wärmeströmen, welche Wärme in die Lache eintra-

gen oder aus ihr abtransportieren. In welche Richtung der Wärmetransport ab-

läuft, hängt vom Temperaturunterschied zwischen Lache und Umgebung ab. Die 

wesentlichen Wärmeströme treten auf:  

- zwischen Lache und Boden, 

- zwischen Lache und Luft, 

- durch Wärmestrahlung (Sonne oder heiße Oberflächen), 

- durch den Verdampfungs- / Verdunstungsvorgang 
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Die Wärmestrahlung aus der Lache selbst ist in der Regel vernachlässigbar [p.123] 

[14], [p.3.20-3.21] [15], [p.518] [42]. Dabei verläuft der Wärmestrom in Richtung 

derjenigen Seite, welche die geringere Temperatur besitzt. Ausgenommen davon 

sind die Wärmestrahlung und der Wärmestrom infolge der Verdampfung oder 

Verdunstung. Letztere tragen Wärme stets aus der Lache, die Wärmestrahlung 

aus der Umgebung verläuft stets in die Lache hinein. Vereinfacht veranschaulicht 

Abbildung 23 die Wärmeströmungen: 

 

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

Da sich die Temperatur der Lache proportional zu den Wärmeströmen ändert, hat 

eine Wärmezufuhr die Steigerung der Lachentemperatur zur Folge. Daraus resul-

tiert eine stärkere Verdampfung oder Verdunstung. Dies resultiert jedoch wieder 

in einem höheren Wärmestrom durch Teilchenverlust aus der Lache heraus. Maß-

geblich für die Stärke des Stoffstroms sind Stoffeigenschaften wie Verdampfungs-

enthalpie bzw. Verdampfungswärme sowie die Wärmekapazität des Stoffes. Die 

spezifische Wärmekapazität, abgekürzt mit 𝑐𝑝 gibt an, welche Menge Energie (in 

Form von Wärme) einem Kilogramm des betrachteten Stoffs zugeführt werden 

muss, um seine Temperatur um 1 Kelvin zu erhöhen [43]. Die Verdampfungsent-

halpie oder Verdampfungswärme gibt an, welche Energiemenge benötigt wird, 

um ein Kilogramm der Flüssigkeit zu verdampfen und wird mit ℎ𝑣 abgekürzt [44]. 

Die Energiebilanz der Lache und damit die Grundlage aller Verdampfungs- und 

Verdunstungsvorgänge lässt sich aus den erfolgten Betrachtungen mit der folgen-

den, allgemeinen Differentialgleichung beschreiben: 
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Formel 1: Temperaturänderung und Energiebilanz der Flüssigkeitslache [p.123] [14] 

𝑚 ∙ 𝑐𝑝,𝑓𝑙 ∙
𝑑𝑇𝑓𝑙

𝑑𝑡
= �̇�𝐵 + �̇�𝑈 + �̇�𝑆𝑡𝑟 − �̇�𝑉𝑢 − �̇�𝑉𝑎 + �̇�𝑜 ∙ 𝑐𝑝,0 ∙ (𝑇0 − 𝑇𝑓𝑙) 

Tabelle 1: Erläuterungen zu Formel 1 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

𝑚 𝑘𝑔 Gesamtmasse der Lache 

𝑐𝑝,𝑓𝑙 
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

spezifische Wärmekapazität bei Tempe-

ratur der Lache 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝑡 𝑠 Zeit 

�̇�𝐵 𝑊 Wärmestrom aus dem Boden 

�̇�𝑈 𝑊 Wärmestrom aus der Luft 

�̇�𝑆𝑡𝑟 𝑊 Wärmestrom durch Strahlung 

�̇�𝑉𝑢 𝑊 Wärmestrom durch Verdunstung 

�̇�𝑉𝑎 𝑊 Wärmestrom durch Verdampfung 

�̇�0 
𝑘𝑔

𝑠
 Massenstrom in die Lache 

𝑐𝑝,0 
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 Wärmekapazität bei Austrittstemperatur 

𝑇0 𝐾 Austrittstemperatur 

 

Andere, jedoch ähnliche 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 für den Wärmestrom durch Verdampfung und Verdunstung, ab-

hängig vom Verhältnis zwischen Dampf- und Umgebungsdruck, die folgenden Zu-

sammenhänge: 
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Formel 2: Berechnung des Wärmestroms durch Verdampfung [p.123] [14] 

Für 𝑃𝐷𝑎 ≥ 𝑃𝑈 : �̇�𝑉𝑎 = �̇�𝑉𝑎 ∙ ℎ𝑣 und �̇�𝑉𝑢 = 0, da sämtliche Wärme zur Verdamp-

fung aufgewandt wird. 

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

Für 𝑃𝐷𝑎 < 𝑝𝑈 : �̇�𝑉𝑢 = �̇�𝑉𝑢 ∙ ℎ𝑣 und �̇�𝑉𝑎 = 0, da die Flüssigkeit nicht siedet. 

Tabelle 2: Erläuterungen zu Formel 2 und Formel 3 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

𝑃𝐷𝑎 𝑃𝑎 Dampfdruck der Flüssigkeit 

𝑃𝑈 𝑃𝑎 Umgebungsdruck 

�̇�𝑉𝑎 𝑊 Wärmestrom durch Verdampfung 

�̇�𝑉𝑢 𝑊 Wärmestrom durch Verdunstung 

�̇�𝑉𝑎 
𝑘𝑔

𝑠
 Verdampfungsmassestrom 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 Verdunstungsmassestrom 

ℎ𝑣 
𝐽

𝑘𝑔
 

spezifische Verdampfungsenthalpie des 

Stoffs 

 

Aus der Energiebilanz sowie den Formeln 2 und 3 ergeben sich die nachfolgenden 

Berechnungsmodelle zur Verdampfung und Verdunstung aus Flüssigkeitslachen, 

ausgenommen der Flashverdampfung. Auf diese wird zunächst 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. Flashverdampfung und Aerosolbildung beschrieben, beim 

Austritt von allen überhitzten Flüssigkeiten auf. Dazu gehört auch der Austritt von 

unter Druck verflüssigten Gasen, welche als Flüssigkeit freigesetzt werden [p.62] 

[42]. Dabei stellt die zur Verfügung stehende Literatur lediglich zwei leicht vonei-

nander abweichende Berechnungsansätze zur Verfügung: 
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Formel 4: Variante 1 zur Berechnung des Flashanteils [p.77] [14], [p.514,515] [22], [p.62] [42] 

𝛷𝐹𝑙 =
𝑚𝐹

𝑚0
= 1 − 𝑒

− 
𝑐𝑝𝑙∙(𝑇0−𝑇𝑆)

ℎ𝑣  

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

𝛷𝐹𝑙 =
𝑚𝐹

𝑚0
=

𝑐𝑝𝑙 ∙ (𝑇0 − 𝑇𝑆)

ℎ𝑣
 

 

Tabelle 3: Erläuterungen zu Formel 4 und Formel 5 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

𝛷𝐹𝑙 − Flashanteil 

𝑚𝐹 𝑘𝑔 Masse des flashverdampfenden Anteils 

𝑚0 𝑘𝑔 
Gesamtmasse der austretenden Flüssig-

keit 

𝑐𝑝𝑙 
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 spezifische Wärmekapazität des Stoffs 

𝑇0 𝐾 Austrittstemperatur 

𝑇𝑆 𝐾 
Siedetemperatur des Stoffs bei Umge-

bungsdruck 

ℎ𝑣 
𝐽

𝑘𝑔
 

spezifische Verdampfungsenthalpie des 

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 gasförmige Phase über-

geht. Zur Quelltermbestimmung ist es also notwendig, die Masse der austreten-

den Stoffmenge oder der Lache zu kennen. 

An einem konkreten Beispiel erläutert: Beim Austritt von insgesamt 400 kg über-

hitzter Flüssigkeit würde ein berechneter Flashanteil von 𝛷𝐹𝑙 = 0,10 beziehungs-

weise 10% bedeuten, dass 40 kg sofort beim Austritt verdampft sind und noch 

360 kg als Flüssigkeit vorliegen, wenn keine anderen Phasenumwandlungspro-

zesse stattfinden würden. 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 Einführung 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 überhitztem 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. 

 

Abbildung 24: Berechnungen des Flashanteils über die Formeln 4 und 5 bei überhitztem Wasser in Abhän-

gigkeit von der Austrittstemperatur 

Ein ähnliches Bild zeigt sich in der Literaturquelle [14]. Ein Vergleich wurde dort 

für Ammoniak durchgeführt. Auch hier ergibt sich eine geringe Abweichung bei 

größeren Austrittstemperaturen. Der Vergleich mit einem vorhandenen Mess-

wert zeigt jedoch, dass Formel 2 eine sehr gute Näherung zu den realen Verhält-

nissen angibt, während Formel 1 auch dort geringfügig niedrigere Werte ausgibt 

[p.78] [14]. Beachtet werden muss jedoch, dass kein Hinweis bezüglich spezifi-

scher Wärmekapazität 𝑐𝑝𝑙 und spezifischer Verdampfungsenthalpie ℎ𝑣 gegeben 

ist, auf welche Temperaturen sich die Werte jeweils beziehen müssen [p.77] [14], 

[p.514,515] [22], [p.62] [42]. Beide Werte sind abhängig 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 𝑇𝑆 in Formel 5 die besten Er-

gebnisse ergibt [p.78] [14]. 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 sollten also, wenn möglich, auf die Siede-

temperatur 𝑇𝑆 des betrachteten Stoffes bezogen werden. Die für Abbildung 24 

verwendeten Werte für 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich jeweils auf die sich im Verlauf 

ändernde Austrittstemperatur 𝑇0. Im Vergleich zeigt sich für die Formeln 4 und 5 

jeweils ungefähr eine Verdopplung des Flashanteils, wenn 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 sich auf die 

Siedetemperatur 𝑇𝑆 von Wasser bei 100°C beziehen. Zum Vergleich bei Wasser 

mit 𝑇0= 200°C: 

 

Formel 4, 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich auf 𝑇0 = 200°C: 𝛷𝐹𝑙= 0,0963 ≙ 9,63% 

Formel 4, 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich auf 𝑇𝑆 = 100°C: 𝛷𝐹𝑙= 0,1704 ≙ 17,04% 

Formel 5, 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich auf 𝑇0 = 200°C: 𝛷𝐹𝑙= 0,1012 ≙ 10,12% 

Formel 5, 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich auf 𝑇𝑆 = 100°C: 𝛷𝐹𝑙= 0,1868 ≙ 18,68% 

 

Weitere Werte finden sich in Anlage 4, grafisch stellt sich der Unterschied wie folgt 

in der Abbildung 25 dar: 

 

Abbildung 25: Berechnungen des Flashanteils über die Formeln 4 und 5 bei überhitztem Wasser in Abhän-

gigkeit von der Austrittstemperatur unter Betrachtung der Unterschiede zwischen den Bezugswerten für 𝑐𝑝𝑙  

und ℎ𝑣 
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Da im Feuerwehrkontext mit hoher Wahrscheinlichkeit nur eine einzige Berech-

nung bei einer Austrittstemperatur und einer Siedetemperatur durchgeführt wer-

den muss, ist eine solch umfassende Datengrundlage wie zur Erstellung der Ab-

bildungen 24 und 25 nicht notwendig, da der Flashanteil hauptsächlich von der 

Differenz zwischen Ausgangstemperatur und Siedetemperatur abhängt, sodass 

nur die jeweils auf die Situation am Einsatzort zutreffenden Daten recherchiert 

werden müssen. Daraus resultiert nur eine einzige notwendige Berechnung, 

wenn die Austrittstemperatur annähernd konstant ist. Alle notwendigen Eingabe-

daten lassen sich im Einsatzfall recherchieren bzw. ermitteln. Ist bekannt, welcher 

Stoff austritt, können Siedetemperatur 𝑇𝑆 bei Umgebungsdruck, Verdampfungs-

enthalpie ℎ𝑣 und Wärmekapazität 𝑐𝑝𝑙 in den vorhandenen Stoffdatenbanken er-

mittelt werden. Die Austrittstemperatur 𝑇0 des Stoffes kann entweder zum Bei-

spiel per Fernthermometer gemessen oder aus Betreiberinformationen der An-

lange gewonnen werden. Angaben zur austretenden Stoffmenge 𝑚0 können 

ebenso vom Anlagenbetreiber erhalten werden, oder auf Grundlage der vorhan-

denen Lache zurückberechnet werden. 

Zur Berechnung verdunstender Aerosole und Sprays, welche sich in Folge der 

Flashverdampfung bilden können, 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 für 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 für wenige Stoffe ver-

fügbare Daten. Dies schränkt den Einsatz massiv ein. Andere Modelle erfordern 

große Datenmengen, welche die Feuerwehr in akuten Situationen nicht in einem 

geeigneten Zeitrahmen ermitteln kann. Ebenso ist eine automatisierte Verarbei-

tung der Daten nicht adäquat umsetzbar und würde eine große Mehrarbeit für 

die Einsatzkräfte zur Folge haben. Jedoch kann für 𝛷𝐹𝑙 < 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.81] [14], [p.515] [22]. Für Flashanteile zwischen 5 und 50% bzw. 0,05 < 𝛷𝐹𝑙 < 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 gasförmigen Zustand übergehenden Stoffanteils 

nach [p.81] [14] 

𝛷 =  𝛷𝐹𝑙 + (𝐴 ∙ 𝛷𝐹𝑙) 

Tabelle 4: Erläuterungen zu Formel 6 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

𝛷𝐹𝑙 − Flashanteil 

𝛷 − 

verdampfender Gesamtanteil aus 

Flashverdampfung und Aerosolverdamp-

fung 

𝐴 − 

Multiplikationsfaktor mit 

A = 2 bis 3 für 𝛷𝐹𝑙<0,05 

A = 1 für 0,05 < 𝛷𝐹𝑙 < 0,5 

 

5.3. Verdampfung 

Zur Berechnung des Verdampfungsmassenstroms kann eine vereinfachte Form 

der Wärmebilanz aufgestellt werden. Die Siedetemperatur des Gefahrstoffs liegt 

unterhalb der Umgebungstemperatur, sodass der Lache aus der Umgebung ste-

tig Wärme zugeführt wird. Da am Siedepunkt sämtliche weitere Wärme zur Über-

windung der Verdampfungsenthalpie bzw. Aggregatzustandsänderung aufge-

wandt wird und keine Erhitzung über die Siedetemperatur hinaus erfolgt, kann als 

Temperatur der Lache die Siedetemperatur angenommen werden. Sämtliche 

Wärme, welche eine Überhitzung der Lache zur Folge hätte, 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-

geführte Wärme steht im Gleichgewicht mit der durch Verdampfung abgeführten 

Wärme [p.123] [14]. Formel 2 kann mithilfe von Formel 1 zu folgenden Zusam-

menhängen umgestellt und vereinfacht werden: 
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Formel 7: Vereinfachte Wärmebilanz beim Siedevorgang, umgestellt nach Q̇Va 

0 = �̇�𝑈+�̇�𝐵+�̇�𝑆𝑡𝑟 − �̇�𝑉𝑎   →   �̇�𝑉𝑎 = �̇�𝑈+�̇�𝐵+�̇�𝑆𝑡𝑟 

Formel 8: Umstellung von Formel 2 nach �̇�𝑉𝑎 

�̇�𝑉𝑎 = �̇�𝑉𝑎 ∙ ℎ𝑣   →   �̇�𝑉𝑎 =  
�̇�𝑉𝑎

ℎ𝑣
 

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

�̇�𝑉𝑎 =
�̇�𝑈+�̇�𝐵+�̇�𝑆𝑡𝑟

ℎ𝑣
 

Tabelle 5: Erläuterungen zu den Formeln 7-9 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑈 𝑊 Wärmestrom aus der Luft 

�̇�𝐵 𝑊 Wärmestrom aus dem Boden 

�̇�𝑆𝑡𝑟 𝑊 Wärmestrom durch Strahlung 

�̇�𝑉𝑎 𝑊 Wärmestrom durch Verdampfung 

�̇�𝑉𝑎 
𝑘𝑔

𝑠
 

Verdampfungsmassenstrom bzw. Quell-

term bei Verdampfung 

ℎ𝑣 
𝐽

𝑘𝑔
 

spezifische Verdampfungsenthalpie des 

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 Umständen nicht lösbare 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 durchführ-

bar.  

Eine simplere Formel zur Bestimmung der Verdampfungsrate wird von Kai-

ser et. al. beschrieben. Diese berücksichtigt jedoch nicht alle Wärmeströme in die 

Lache und setzt die Kenntnis der Rauigkeit des Untergrunds voraus [p.522-523] 

[42]. 
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5.3.1. Wärmestrom aus der Luft 

Bei der Übertragung von Wärme aus der Umgebungsluft auf die Flüssigkeitslache 

handelt es sich um einen Konvektionsvorgang. Der Wärmetransport findet durch 

die Bewegung der Luftteilchen über der Lache statt [p.124] [14], [45]. Die Berech-

nungsformel für diesen Vorgang lautet: 

 

Formel 10: Berechnung des Wärmestroms aus dem Boden [p.124] [14] 

�̇�𝑈 = 𝛼 ∙ (𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑓𝑙) ∙ 𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 

Tabelle 6: Erläuterungen zu Formel 10 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑈 𝑊 Wärmestrom aus der Luft 

𝛼 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 Wärmeübergangskoeffizient 

𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 𝐾 Temperatur der Luft 

𝑇𝐹𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑚2 Fläche der Lache 

 

Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼 wird über Differentialgleichungen bestimmt 

[46]. Betrachtet man eine Gefahrstofflache als ebene Platte, welche von Wind 

überströmt wird, kann 𝛼 auf dem folgenden Wege berechnet werden [p.124,125] 

[14]: 

 

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

𝛼 =
𝑁𝑢∙𝜆𝐿

𝐿
 mit  

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

𝑁𝑢 = √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏

2 mit 

Formel 13: Berechnung der laminaren Nusselt-Zahl [p.125] [14] 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 0,664 ∙ √𝑅𝑒 ∙ √𝑃𝑟
3

 und 
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Formel 14: Berechnung der turbulenten Nusselt-Zahl [p.125] [14] 

𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 =
0,037∙𝑅𝑒0,8∙𝑃𝑟

1+2,443∙𝑅𝑒−0,1∙(𝑃𝑟2 3⁄ −1)
 jeweils mit 

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

𝑃𝑟 =
𝜂∙𝑐𝑝,𝐿

𝜆𝐿
 und  

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

𝑅𝑒 =
𝑤∙𝐿

𝜈
  

Tabelle 7: Erläuterugen zu den Formeln 11-16 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

𝛼 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 Wärmeübergangskoeffizient 

𝑁𝑢 − mittlere Nusselt-Zahl 

𝜆𝐿 
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
 Wärmeleitfähigkeit der Luft 

𝐿 𝑚 
Überströmlänge (Ausdehnung der Lache 

in Windrichtung) 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 − laminare Nusselt-Zahl 

𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 − turbulente Nusselt-Zahl 

𝑅𝑒 − Reynolds-Zahl 

𝑃𝑟 − Prandtl-Zahl 

𝜂 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 dynamische Viskosität der Luft 

𝑐𝑝,𝐿 
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 Wärmekapazität der Luft 

𝑤 
𝑚

𝑠
 Windgeschwindigkeit 

𝜈 
𝑚2

𝑠
 kinematische Viskosität der Luft 

 

Um eine Verwechslung mit dem Formelzeichen Nu auszuschließen, wurde hier für 

die Windgeschwindigkeit das Zeichen w anstelle u aus der Literatur übernommen. 
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Gemessen werden müssen hier die Länge der Lache in Windrichtung sowie die 

Windgeschwindigkeit. Die notwendigen Werte der Lufteigenschaften können der 

folgenden Tabelle entnommen werden: 

 

Tabelle 8: Eigenschaften der Luft nach [47] 

Lufteigenschaft bei Temperatur 
0°C 

273,15 K 

20°C 

293,15 K 

Wärmeleitfähigkeit der Luft 𝜆𝐿 0,02436 
𝑊

𝑚∙𝐾
 0,02587 

𝑊

𝑚∙𝐾
 

dynamische Viskosität der Luft 𝜂 17,226∙ 10−6 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 18,2155∙ 10−6 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

kinematische Viskosität der Luft ν 13,50 
𝑚2

𝑠
 15,32 

𝑚2

𝑠
 

Wärmekapazität der Luft 𝑐𝑝,𝐿 1006 
𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 1006 

𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

 

Diese auf den ersten Blick durch ihre zahlreichen Zwischenschritte komplexe For-

mel lässt 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 durchzuführen 

und Tabellenwerte für die Lufteigenschaften sind schnell zu finden.  

Der nächste Schritt befasst sich mit der Berechnung des Wärmestroms aus dem 

Boden. 

 

5.3.2. Wärmestrom aus dem Boden 

Der Wärmestrom aus dem Boden hängt vor allem von den Eigenschaften des Bo-

dens ab. Die Wärme aus dem Boden wird durch Wärmeleitung auf die Lache über-

tragen. Die folgende Formel ist dabei eine Lösung der eindimensionalen Wärme-

leitungsgleichung [p.125] [14]: 

 

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

�̇�𝐵 =
𝜆𝐵

√
𝜆𝐵

𝜌𝐵 ∙ 𝑐𝑝,𝐵
∙ 𝜋 ∙ 𝑡

∙ (𝑇𝐵 − 𝑇𝑓𝑙) ∙ 𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒  
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Tabelle 9: Erläuterungen zu Formel 17 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝐵 𝑊 Wärmestrom aus dem Boden 

𝜆𝐵 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 Wärmeleitfähigkeit des Bodens 

𝜌𝐵 
𝑘𝑔

𝑚3
 Dichte des Bodens 

𝑐𝑝,𝐵 
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 spezifische Wärmekapazität des Bodens 

𝑡 𝑠 Zeit seit Austritt des Stoffs 

𝑇𝐵 𝐾 Temperatur des Bodens 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑚2 Fläche der Lache 

 

Zur Bestimmung der Formelbestandteile 𝜆𝐵, 𝜌𝐵 und 𝑐𝑝,𝐵müssen Tabellenwerke 

zur Hand genommen werden. Entsprechende Ausschnitte finden sich in Anlage 5. 

Für den Wert der Zeit t muss eine ungefähre Zeitdauer geschätzt werden, wenn 

kein exakter Zeitpunkt des Austritts bestimmt werden kann. Ebenso geschätzt 

werden muss die Fläche der Lache, wenn keine Messungen der Oberflächengröße 

möglich sind. Die Temperaturen von Boden und Flüssigkeiten müssen gemessen 

werden. 

Die Formel besitzt jedoch mehrere ‚Schwachstellen‘. So hängt die Wärmeleitung 

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 Wärmestrom aus dem Untergrund geringer. Breitet sich die Lache dazu 

noch aus, ist die Differenz in den Randbereichen der Lache größer als im Zentrum. 

Um ein möglichst exaktes Abbild der Situation zu erhalten, müsste die Lache in 

kleine Abschnitte aufgeteilt werden, welche, jeweils für sich, betrachtet und auf-

summiert werden müssten [p.126] [14]. Dies führt 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 Wärmestrom in eine Lache auf einer Wasseroberfläche 

bestimmt werden kann, ist nicht beschrieben. Für diesen Fall findet sich jedoch 



 

56 

eine alternative Berechnungsformel unter [p.3.23,3.24] [15] und [p.523] [42], wel-

che für tief kalt siedende Flüssigkeiten (verflüssigte Gase) formuliert wurde: 

 

Formel 18: Berechnung des Wärmestroms aus einem Gewässer nach [p.3.24] [15] 

�̇�𝐵,𝑊 = 𝛼𝑊 ∙ (𝑇𝑊 − 𝑇𝑓𝑙) 

Tabelle 10: Erläuterungen zu Formel 18 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝐵,𝑊 𝑊 Wärmestrom aus dem Gewässer 

𝛼𝑊 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 Wärmeübergangskoeffizient 

𝑇𝑊 𝐾 Gewässertemperatur 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

 

Schwierig gestaltet sich hier jedoch die Bestimmung des Wärmeübergangskoeffi-

zienten 𝛼𝑊, da dieser für jede Flüssigkeit auf Wasser andere Werte annehmen 

kann und individuell bestimmt werden muss [46]. Nach Kaiser et. al. kann bei tief-

kalten Flüssigkeiten jedoch ein Wert von 𝛼𝑊=600 angenommen werden 

[p.523] [42]. 

 

5.3.3. Wärmestrom durch Strahlung  

Zur Berechnung des Wärmestroms durch Wärmestrahlung auf die Lache müssen 

alle Möglichkeiten der Einstrahlung summiert werden. Zur eingehenden Strah-

lung gehören die Strahlung der Sonne sowie Hintergrundstrahlung und die Wär-

mestrahlung aus der Atmosphäre. Die von der Flüssigkeit ausgehende Wärme-

strahlung sowie die infolge von Reflektion an der Flüssigkeitsoberfläche reflek-

tierte Strahlung müssen subtrahiert werden [p.126,127] [14]. Vereinfacht kann zur 

Berechnung die Folgende Formel angewandt werden: 

 

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

�̇�𝑆𝑡𝑟 = (0,86 ∙ �̇�𝑆𝑜𝑛𝑛𝑒 − 0,9 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇𝑓𝑙
4 + 0,46 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡

4 − 𝑇𝑓𝑙
4)) ∙ 𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 
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Tabelle 11: Erläuterungen zu Formel 19 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑆𝑡𝑟 𝑊 Wärmestrom durch Strahlung 

�̇�𝑆𝑜𝑛𝑛𝑒 
𝑊

𝑚2
 

Wärmestrom durch Sonneneinstrah-

lung, Streustrahlung aus der Atmo-

sphäre 

𝜎 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾4
 

Stefan-Boltzmann-Konstante  

= 5,67037 ∙ 10−8  
𝑊

𝑚2∙𝐾4 [48]  

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 𝐾 Lufttemperatur 

𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑚2 Fläche der Lache 

 

Die Werte der Temperaturen 𝑇𝑓𝑙, 𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 sowie die Fläche der Lache 𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 müssen 

gemessen bzw. geschätzt werden. Für die Temperatur der Lache kann im Falle 

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

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

ein solches Gerät nicht zur Hand sein, kann auf Mittelwerte zurückgegriffen wer-

den. Diese hängen jedoch von der Jahreszeit, der Umgebung und Wettereinflüs-

sen ab: 

 

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

Himmelszustand 

�̇�𝑺𝒐𝒏𝒏𝒆 

im Sommer 

in 
𝑾

𝒎𝟐 

�̇�𝑺𝒐𝒏𝒏𝒆 

im Winter 

in 
𝑾

𝒎𝟐 

keine Sonneneinstrahlung (z.B. Austritt im Schat-

ten oder im Gebäude, Nacht) 

Einwirken von Streu- / Hintergrundstrahlung 

100 

stark bewölkt bis neblig-trüb 100-300  50-150  

leichte bis mittlere Bewölkung 300-600 150-300 

klarer bis leicht diffuser Himmel 600-1000 300-500 

Höchstwert wolkenlos bis 1400 - 

Jahresmittelwert 1000 
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Da nun alle notwendigen Bestandteile zur Bestimmung des Verdampfungsmas-

senstroms erläutert sind, müssen diese für den Einsatz im Feuerwehrdienst auf-

bereitet werden. Eine Anwendung der ‚rohen‘ Formeln ist nicht zielführend, wes-

halb diese im Abschnitt 7. Erstellung und Beschreibung des Werkzeugs zur Ver-

wendung im Feuerwehreinsatz angepasst werden. Im folgenden Abschnitt wer-

den nun zunächst Modelle zur Betrachtung von Verdunstungsvorgängen be-

schrieben. 

 

5.4. Verdunstungsmodelle 

Da sich die Wärmebilanz bei Verdunstungsvorgängen anders als beim Verdamp-

fen nicht entsprechend vereinfachen lässt, existieren verschiedene, vereinfa-

chende Modelle zur Berechnung. Je nach Grad der Vereinfachung sind diese un-

terschiedlich präzise und Aufwändig in der Handhabung. Dabei gehen die meisten 

Betrachtungen auf die Untersuchungen des Briten O.G. Sutton zurück [p.127] [14] 

[p.524] [42]. In diesem Abschnitt wird jedoch nur ein Ausschnitt der verfügbaren 

Modelle näher 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 adäquat im Feuerwehreinsatz bestimmen lassen. Dazu ge-

hören zum Beispiel individuelle Stoffwerte wie der Diffusionskoeffizient in Luft 

oder der mit Mitteln der Feuerwehr nicht zu ermittelnde Partialdruck des Gefahr-

stoffs in der Atmosphäre 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 erläu-

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 Atmosphäre um ein turbulentes Strömungsmedium handelt. Dieses 

Modell setzt jedoch Kenntnisse über den Turbulenzgrad der Umgebung sowie 

zwei nicht näher beschriebener Funktionen voraus. Letztere wurden durch die Ar-
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beit von Pasquill spezifiziert. Die Bestimmung der Funktionen benötigt jedoch wie-

derum einen Wert für die Stabilität der Atmosphäre sowie individuell zu bestim-

mende, stoffabhängige Koeffizienten. Insbesondere die Stabilität kann nur in 

Windkanälen genau bestimmt werden [p.524,525] [42]. Damit schließt sich die An-

wendung im Einsatzfall aus. Trotzdem sollen diese grundlegenden Arbeiten nicht 

unerwähnt bleiben: 

 

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

�̇�𝑉𝑢 = 𝐾 ∙ �̅�1

2−𝑛
2+𝑛 ∙ 𝑎

2
𝑛+2 ∙ 𝑥

2
𝑛+2 ∙ 𝑦 

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

�̇�𝑉𝑢 = 𝐾´ ∙ �̅�1

2−𝑛
2+𝑛 ∙ 𝑎

2
𝑛+2 ∙ 𝑥

2
𝑛+2 ∙ 𝑟

2+𝑛
4+𝑛 

Tabelle 13: Erläuterungen zu Formel 20 und Formel 21 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 (Verdunstungs-) Massenstrom 

𝐾 und 𝐾‘ − 
Funktionen nach Pasquill, siehe 

[p.128] [14] und [p.525] [42] 

�̅�1 
𝑚

𝑠
 

mittlere Windgeschwindigkeit in Refe-

renzhöhe 

𝑛 − Stabilitätsparameter 

𝑥 𝑚 Lachenlänge 

𝑦 𝑚 Lachenbreite 

𝑟 𝑚 Lachenradius 

𝑎 = |
[0,251∙(2∙𝑛−𝑛2)𝑛−1]

(1−𝑛)∙(2∙𝑛−2)2−2∙𝑛
| ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝑧1

𝑛2−𝑛

2−𝑛       [p.525] [42] 

𝑣 
𝑚2

𝑠
 kinematische Viskosität der Luft 

𝑧1 𝑚 Referenzhöhe für das Windprofil 

 

Nähere 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 verändert die Ansätze von Sutton und Pasquill und fügt die Faktoren K 

und a in einem zusammen. Anhand eines Mittelwerts für den Stabilitätsparameter 

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 für rechteckige Lachen [p.130] [14], [p.528,529] [42], [p.12] [51]  

�̇�𝑉𝑢 = 2,63 ∙ 10−7 ∙ 𝑢0,78 ∙ 𝑥0,89 ∙ 𝑦 ∙
𝑃𝐷𝑎 ∙ 𝑀

𝑇𝑓𝑙
 

Formel 23: Clanceys Ansatz für kreisförmige / runde Lachen [p.130] [14], [p.528,529] [42], [p.12] [51] 

�̇�𝑉𝑢 = 2,12 ∙ 10−7 ∙ 𝑢0,78 ∙ 𝑑1,89 ∙
𝑃𝐷𝑎 ∙ 𝑀

𝑇𝑓𝑙
 

Tabelle 14: Erläuterungen zu den Formeln 22 und 23 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 (Verdunstungs-) Massenstrom 

𝑢 
𝑚

𝑠
 Windgeschwindigkeit 

𝑥 𝑚 Lachenlänge 

𝑦 𝑚 Lachenbreite 

𝑃𝐷𝑎 𝑃𝑎 Dampfdruck der Flüssigkeit 

𝑀 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 molare Masse der Flüssigkeit 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝑑 𝑚 Lachendurchmesser 
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5.4.3. Modell von Meurer 

Das Modell von Meurer kombiniert das Modell von Clancey für 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 Fläche gleichgesetzt [p.132] [14], [p.14] [51]: 

 

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

�̇�𝑉𝑢 = 0,5 ∙ (�̇�𝑉𝑢,𝐶 + �̇�𝑉𝑢,𝐿𝑆) 

Formel 25: Verdunstungsmassenstrom nach Clancey im Modell von Meurer [p.132] [14], [p.14] [51] 

�̇�𝑉𝑢,𝐶 = 2,63 ∙ 10−4 ∙ 𝑢0,78 ∙ 𝑥0,89 ∙ 𝑦 ∙
𝑃𝐷𝑎 ∙ 𝑀

𝑇𝑓𝑙
 

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

[51] 

�̇�𝑉𝑢,𝐿𝑆 = 8,0 ∙ 10−2 ∙ 𝑀 ∙ 𝑢0,78 ∙ (𝑥 ∙ 𝑦)0,945 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑃𝐷𝑎

𝑃𝑈 − 𝑃𝐷𝑎
) 

Tabelle 15: Erläuterungen zu den Formeln 24-26 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 (Verdunstungs-) Massenstrom 

𝑢 
𝑚

𝑠
 Windgeschwindigkeit 

𝑥 𝑚 Lachenlänge 

𝑦 𝑚 Lachenbreite 

𝑃𝐷𝑎 𝑃𝑎 Dampfdruck der Flüssigkeit 

𝑀 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 molare Masse der Flüssigkeit 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝑃𝑈 𝑃𝑎 Umgebungsdruck / Luftdruck 
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5.4.4. TÜV-Rheinland-Modell 

Dieses Modell entstammt einem Forschungsbericht des Umweltbundesamts in 

Zusammenarbeit mit dem TÜV-Rheinland. Nähere Details zur Herleitung sind da-

bei nicht beschrieben. Auch finden sich verschiedene Formulierungen, welche je-

doch jeweils für Lachen annähernd konstanter Fläche gelten [p.64, 75, 81] [42]. 

Übereinstimmend Zusammengefasst wird das Modell in [14,51] zu: 

 

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

�̇�𝑉𝑢 = −0,0259 ∙
𝑢0,78∙𝑀∙𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒

𝑑0,11∙𝑇𝑓𝑙
∙ 𝑙𝑛 (1 −

𝑃𝐷𝑎

1,01325∙105)  

Tabelle 16: Erläuterungen zu Formel 27 

Symbol verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 (Verdunstungs-) Massenstrom 

𝑢 
𝑚

𝑠
 Windgeschwindigkeit 

𝑀 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 molare Masse der Flüssigkeit 

𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑚2 Fläche der Lache 

𝑑 𝑚 Durchmesser der Lache 

𝑇𝑓𝑙 𝐾 Lachentemperatur 

𝑃𝐷𝑎 𝑃𝑎 Dampfdruck der Flüssigkeit 

 

5.4.5. Modell von Brötz 

Das Modell von Brötz bietet eine konservative Abschätzung des Verdunstungs-

massenstroms auf Grundlage „der Analogie von Wärme- und Stoffübertragung“ 

[p.14] [51]. Brötz formuliert einen Stoffübergangskoeffizienten β als einzig von der 

Windgeschwindigkeit vor Ort abhängigen Term, welcher durch einen anzuneh-

menden Minimalwert auch für Windstille Situationen definiert ist [p.132] [14], 

[p.14-15] [51]. Dieser Minimale Wert entspricht einer Windgeschwindigkeit von 

𝑢 ≈ 0,119 
𝑚

𝑠
. 
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Formel 28: Verdunstungsmassenstrom nach Brötz [p.132] [14], [p.14-15] [51] 

�̇�𝑉𝑢 =
𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒∙𝛽∙𝑃𝐷𝑎∙𝑀

8,064∙106
  

Formel 29: Berechnung des Stoffübergangskoeffizienten nach Brötz [p.132] [14], [p.14-15] [51] 

𝛽 = 11 ∙ 𝑢0,8 und 𝛽𝑚𝑖𝑛 = 2 
𝑚

𝑠
 

Tabelle 17: Erläuterungen zu Formel 28 und Formel 29 

Symbol Verwendete Einheit Bedeutung 

�̇�𝑉𝑢 
𝑘𝑔

𝑠
 (Verdunstungs-) Massenstrom 

𝐴𝐿𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑚2 Fläche der Lache  

𝛽 
𝑚

𝑠
 Stoffübergangskoeffizient 

𝑃𝐷𝑎 𝑃𝑎 Dampfdruck der Flüssigkeit 

𝑀 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 molare Masse der Flüssigkeit 

𝑢 
𝑚

𝑠
 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 für die Anwendung jedoch unter anderem die numerische Lösung der ent-

haltenen Differentialgleichungen erforderlich ist, können 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 Lösungsansätze 

In diesem Abschnitt sollen die einzelnen Formeln noch einmal gesondert disku-

tiert werden, um schließlich die zur Verwendung im Programm am besten geeig-

neten auszuwählen. 

 

5.5.1. Flashverdampfung 

Da sich die zwei vorhandenen Ansätze nur geringfügig unterscheiden, kann die 

Auswahl an dieser Stelle recht schnell erfolgen. Hier wird Formel 5 gewählt. Diese 

bietet gegenüber Formel 4 folgende Vorteile: 

 

- simplere Formel: durch die fehlende Exponentialfunktion vereinfacht sich 

die Formel in der manuellen Handhabung. Für die automatisierte Verarbei-

tung im entwickelten Programm ergeben sich keine wesentlichen Vorteile, 

da beide Formeln verhältnismäßig simpel sind. 

- gute Näherung zu Validierungswert: der in [p.78] [14] gezeigte Vergleich 

ergibt für Formel 5 die beste Näherung zu einem bekannten Wert für den 

Flashanteil. Formel 4 liegt leicht unterhalb dieses Wertes. 

- tendenziell größerer Wert für den Flashanteil gegenüber Formel 4: die von 

Formel 5 ausgegebenen, höheren Werte können als ‚konservativer‘ verstan-

den werden. Im Zusammenhang mit der Gefahreneinschätzung ist ein ‚zu 

hoher‘ Wert einem niedrigerem Wert durchaus vorzuziehen. Die Abwei-

chung ‚nach Oben‘ kann als Sicherheitsaufschlag gegenüber Formel 4 ver-

standen werden. Jedoch kann dieser ‚Aufschlag‘ prinzipiell nicht immer an-

genommen werden, da Formel 5 trotzdem eine sehr gute Näherung zum 

beschriebenen Validierungswert aufweist. Die Differenz tritt zudem erst bei 

größeren Abständen zwischen Austritts- und Siedetemperatur des Stoffes 

auf. 

 

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

Quelle benannt wird und keine näheren 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 Abschätzung des zusätzlich als Aerosol verdunstenden Anteils dient le-

diglich als Anhaltspunkt zur Annäherung an den tatsächlichen Wert. Eine Berech-

nung der Aerosolverdunstung bei Flüssigkeiten unterhalb der Siedetemperatur ist 

mit diesen Formeln nicht möglich, da bei diesen keine Flashverdampfung auftritt. 

 

5.5.2. Verdampfungsmodell 

In Ermangelung weiterer Modelle für den Verdampfungsmassenstrom fällt die 

Wahl auf den Ansatz über die Wärmebilanz, auch wenn die Anwendung des Mo-

dells mehrere Zwischenschritte und Schätzungen voraussetzt.  

Beachtet werden muss, dass diese Formel(n) einzig bei der Verdampfung sieden-

der Flüssigkeit eingesetzt werden können, der Anwendungsbereich sich in der Re-

alität also auf verhältnismäßig wenige Stoffe und Austrittsumstände beschränkt. 

Wird der Flüssigkeitslache nicht ausreichend Wärme nachgeliefert, um das Defizit 

durch den verdampfungsbedingten Stoff- und Energieverlust auszugleichen, wird 

die Flüssigkeit sich bis unterhalb der Siedetemperatur abkühlen und eine Ver-

dunstung eintreten, wobei die Verdampfung zum Erliegen kommt. Da der haupt-

sächliche Wärmeeintrag 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 Flüssigkeiten mit sehr niedrigen Siedetemperaturen, welche unterhalb 

gewöhnlicher Lufttemperaturen liegen, sowie bei Druckverflüssigten Gasen. Ein 

eher unwahrscheinliches Austrittsszenario, welches eine Verdampfung jedoch 

ebenso ermöglichen würde, wäre eine Lache auf einer erhitzten bzw. dauerhaft 

beheizten Oberfläche. Weiterhin muss beachtet werden, dass es sich um sehr 

‚idealisierende‘ Formeln handelt. Die Berechnungsergebnisse hängen zum Teil 

von sehr dynamischen Größen ab, welche nur durch Schätzungen oder Annähe-

rungen beschrieben werden können. Ein Beispiel dafür ist die Wärmeleitfähigkeit 

des Bodens, welche nicht individuell vor Ort bestimmt werden kann und Nähe-

rungsweise Tabellenwerken entnommen werden muss. Generell ist das Ergebnis 

der Berechnungen stark abhängig von der Qualität der verwendeten Daten. Das 

Ergebnis kann deshalb niemals besser sein als die Berechnungsgrundlagen. 

Auch gestaltet sich die Bestimmung bestimmter Einflussgrößen schwierig bis un-

möglich. So kann die tatsächliche, von der Flüssigkeit beeinflusste, Temperatur 

des Bodens, nicht bestimmt werden, ohne die Flüssigkeit zu durchstoßen, was 

sich besonders bei Gefahrstoffen als problematisch darstellt. Die Messung muss 
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also in der Nähe der Lache durchgeführt 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 

Wärmestroms aus dem Boden nicht in adäquater Zeit umsetzbar. Die Berechnun-

gen vereinfachen die tatsächlichen Umstände damit stark.  

Weiterhin sind die notwendigen Berechnungen ‚händisch‘ kaum in angemessener 

Zeit durchführbar, sodass an dieser Stelle nur die Verwendung in automatisierter, 

aufbereiteter Form zu empfehlen ist. 

Da viele Berechnungswerte auf Schätzungen, Annäherungen und mittleren Stoff-

werten basieren, generiert der Berechnungsansatz eher einen Orientierungswert 

als ein exaktes Abbild der Situation. Damit ist der Berechnungsansatz jedoch 

trotzdem für eine Lagebeurteilung geeignet, da er auf Grundlage der zumindest 

angenäherten Werte ein besseres Ergebnis als zufällige Schätzungen des Quell-

terms ausgeben dürfte. Da jedoch keine Validierung des Modells beschrieben ist, 

kann nicht eingeschätzt 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 müssen gegeneinander verglichen 

werden, um das am besten geeignete auszuwählen. Zur Auswahl stehen die Mo-

delle von Clancey, Meurer, Brötz und das Modell des TÜV Rheinland. Jedes Modell 

weist individuelle Vor- und Nachteile auf, welche die Einsetzbarkeit einschränken 

oder erschweren können. 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 sorgt im Einsatz für einen zusätzlichen Nebenschritt, da zuerst die passende 

Formel ausgewählt werden muss. In der Literatur kritisiert wird das Modell mehr-

fach für seine nicht nachvollziehbare Herleitung. Ebenso berücksichtigt es nicht 

die Wärmeströme durch Strahlung und Konvektion [p.529] [42], [p.12] [51]. Da-

hingegen zeigen jedoch von Habib und Schalau experimentell ermittelte Validie-
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rungswerte, dass das Modell durchaus in der Lage ist, ein gutes Abbild realer Ver-

hältnisse darzustellen [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Auf diese Werte wird später 

noch einmal für alle Modelle gemeinsam eingegangen. Notwendige Eingaben für 

das Modell von Clancey umfassen bis zu sechs Variablen, abhängig 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 Ausmaße er-

mittelt werden können. Damit sind die Formeln von Clancey jedoch grundsätzlich 

für die Anwendung im Feuerwehreinsatz geeignet. Eine automatische Berech-

nung des Verdunstungsmassenstroms ist ebenfalls möglich.  

Das Modell von Meurer basiert wesentlich auf dem Ansatz von Clancey für recht-

eckige Lachen. Es ist jedoch auch für runde Lachen nutzbar, da Meurer diese als 

rechteckige Lachen gleicher Fläche annimmt. Dadurch entfällt im Modell von Meu-

rer die Auswahl der besser geeigneten Formel für die vorliegende Lache. Dies ist 

auch insofern ein Vorteil gegenüber dem Modell von Clancey, als dass auch La-

chen berechnet werden könnten, 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 für den Feuerwehreinsatz 

geeignet, da es, wie viele andere Modelle, Variablen enthält, welche nicht einfach 

ermittelt werden können [p.129,130] [14]. Durch die Modifikation von Meurer ist 

dieser Umstand jedoch beseitigt. Die Kombination der Modelle von Clancy und 

Lebuser / Schecker führt, im Vergleich mit Validierungsdaten, ebenfalls zu einer 

guten Annäherung realer Werte [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Trotzdem gilt auch 

hier die Kritik am Modell von Clancey bezüglich der nicht nachvollziehbaren Her-

leitung und der Nichtberücksichtigung bestimmter Einflussgrößen. 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 für die Variablen 

in der Literatur zur Ursache. Das Modell von Meurer benötigt insgesamt sieben 

Variablen zur Berechnung, doch auch diese sind leicht zu ermitteln und lassen 

sich automatisiert verarbeiten, womit auch dieses Modell grundsätzlich für die 

Feuerwehr geeignet ist. 

Zum Hintergrund des TÜV-Rheinland-Modells ist nichts genaueres bekannt. Die-

ses entstammt einem Forschungsbericht des Umweltbundesamtes in Zusam-

menarbeit mit dem TÜV Rheinland und wird dort als mehrfach zur Berechnung 
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der Lachenverdunstung angegeben [p.75,81] [42]. Dabei benötigt es zur Berech-

nung sechs leicht zu bestimmende Variablen, da statt der Lachenausmaße die ge-

nerelle Fläche der Lache zur Berechnung herangezogen wird. Mit diesen Werten 

sind ebenfalls gute Annäherungen an die vorhandenen Validierungswerte mög-

lich [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]. Durch den Einsatz der Lachenfläche kann die-

ses Modell auch für 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 Brötz gibt laut Kaiser et al. Eine Möglichkeit zur Abschätzung der 

höchstmöglichen Verdunstungsrate aus Lachen an [p.531] [42]. Damit weichen 

die Berechnungswerte stärker 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]. Zusätzlich ist das Modell von Brötz das einzige Mo-

dell, welches auch bei Windstille einen Wert ausgeben kann. Andere Modelle füh-

ren hier zu keinem brauchbaren Ergebnis. Durch den Umstand, dass das Modell 

von Brötz nur vier Variablen benötigt, um einen Verdunstungsmassenstrom zu 

bestimmen, ist es, in Verbindung mit seinem konservativen Ergebnis, sehr gut ge-

eignet für schnelle Einschätzungen im Feuerwehreinsatz. Dabei lassen sich die 

zwei Formelbestandteile sowohl automatisch als auch manuell gut lösen. Trotz-

dem sind auch hier die Einsatzgrenzen unklar. 

 

Habib und Schalau führten zur Überprüfung verschiedener Berechnungsansätze 

Verdunstungsexperimente mit Ethanol und Cyclohexan durch. Dafür 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 TÜV 

Rheinland die ermittelten Werte im Falle von Ethanol gut annähern und generell 

nur geringfügig voneinander abweichende Werte ergeben. Dahingengen über-

steigt das Modell von Brötz die Werte stärker. 

Für Cyclohexan ergibt sich ein ähnliches Bild, jedoch ist die Abweichung von tat-

sächlichen Werten hier höher und auch bei den Modellen von Clancey, Meurer 

und des TÜV 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] 

 

 

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 abhängen. 

Aufgrund dessen führten Habib und Schalau weitere Untersuchungen durch und 

betrachteten die Übereinstimmung verschiedener Berechnungsmodelle bei vari-

ablem Dampfdruck der Flüssigkeit durch Erhitzen (Abbildung 28). Hier zeigt sich, 

dass für geringe Dampfdrücke besonders die Modelle von Clancey, Meurer und 

des TÜV Rheinland den gemessenen Verdampfungsmassenstrom sehr gut abbil-

den. Da für höhere Werte, insbesondere nahe des Siedepunkts keine Messwerte 

vorhanden sind, kann jedoch keine Aussage über die Übereinstimmung dort ge-

troffen werden [p.144-149] [14] [p.58-72] [51]: 

 

Abbildung 28: Vergleich verschiedener Verdunstungsmodelle mit einem Freilandversuch mit Ethanol bei ver-

änderlichem Dampfdruck durch ansteigende Temperatur [p.61] [xi] 

Untersuchungen mit Wasser zeigten jedoch, dass sowohl bei niedrigen als auch 

bei hohen Dampfdrücken mit den hier untersuchten Formeln keine gute Annäh-

rung erreicht wurde und die Formeln den tatsächlichen Verdunstungsmassen-

strom unterschätzen [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. Nähere Informationen und Hintergründe zu 

den Untersuchungen sowie den Berechnungsmodellen von Habib und Schalau 

finden sich in [14,51]. 



 

71 

Auch im Fall der Verdunstung hängen alle Modelle von sehr dynamischen Größen 

ab und stellen ein vereinfachtes Bild der Realität dar, welches von vielen Faktoren 

beeinflusst wird. Kein Ansatz kann die tatsächlichen Verhältnisse exakt abbilden. 

Schlussendlich sollen an dieser Stelle zwei Ansätze zum Einsatz kommen. Zur ver-

einfachten, konservativen Abschätzung soll das Modell von Brötz Anwendung fin-

den. Dieses ist mit wenigen verfügbaren Werten einsetzbar und kann auch bei 

windstillen Situationen angewandt werden. Zur genaueren Einschätzung soll das 

Modell des TÜV-Rheinland genutzt werden. Da es statt absoluter Lachenausmaße, 

gebunden an eine rechteckige oder runde Lache, nur die Fläche der Lache und 

ihren größten Durchmesser verwendet, muss keine Umwandlung der Maße bei 

anderen Lachenformen durchgeführt werden. Im Gegensatz zu den Modellen von 

Clancey und Meurer liefert es zudem mit nur einem Berechnungsschritt ebenso 

gut angenäherte Werte. Trotzdem kann auch mit diesen Formeln nur eine bessere 

Annäherung an die tatsächlichen Verhältnisse berechnet werden, als dies mit ma-

nuellen Schätzungen möglich ist. Auch hier sind weitere Untersuchungen notwen-

dig, um bessere Berechnungen zu ermöglichen. Gleichwohl können die Modelle 

von Brötz und des TÜV Rheinland für Gefahreneinschätzungen im Feuerwehr-

dienst verwendet werden. Insbesondere der konservative Ansatz von Brötz eignet 

sich für eine Einschätzung. Diese kann durch das Modell des TÜV Rheinland kor-

rigiert beziehungsweise angepasst werden. 

 

 

6.  Anforderungen an das Berechnungswerkzeug 

Da nun alle notwendigen Bestandteile zur Erstellung eines Berechnungspro-

gramms für den Einsatzdienst beschrieben sind, folgt die Erstellung des Werk-

zeugs. Zur Erstellung und Anwendung sind neben den reinen Berechnungsfor-

meln auch andere Faktoren für die spätere Anwendbarkeit im Feuerwehrdienst 

maßgeblich. Um diese zu ermitteln und praxisorientiert anzuwenden, wurde eine 

Befragung unter den späteren Anwendern bei der Feuerwehr Hamburg durchge-

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

forderungen 

Bei der im Verlauf der Erstellung dieser Arbeit durchgeführten 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 zielführend. 

 

Acht von neun Befragten gaben Auskunft zur Anwendungshäufigkeit von CT-Ana-

lyst. Dieses wird von den befragten mindestens einmal jährlich benutzt, bei 4 der 

befragten zwischen 1- und 10-mal pro Jahr, von einem Befragten häufiger als 10-

mal pro Jahr. Weiterhin gaben 6 Personen an, dass Sie bereits im Einsatzdienst 

von CT-Analyst im Zusammenhang mit flüssigen Gefahrstoffen Gebrauch mach-

ten. 3 der Befragten beschrieben solche Einsatzszenarien, darunter das Auffinden 

von Flüssigkeitsbehältern oder nicht näher beschriebene Stoffaustritte. Die Frage 

nach bisherigen Methoden zur Quelltermbestimmung beantworteten sieben von 

neun Personen mit verschiedenen Schätzmethoden. Diesen liegen zumeist Wahr-

nehmungswerte wie Geruch und Beobachtung zugrunde. Ebenso werden an an-

dere Austrittsszenarien angelehnte Schätzungen oder Schätzungen auf Grund-

lage der ausgetretenen Stoffmasse verwendet.  

Fünf von neun Personen beantworteten die Frage nach bekannten Möglichkeiten 

zur Quelltermbestimmung mit ‚nein‘. Andere gaben ALOHA, die Stoffdatenbank 

MEMPLEX (welche über eine integrierte Variante des MET verfügt), sowie Über-

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‘. 

 

Begründungen dafür waren zusammengefasst: 

- hohe Verfügbarkeit auf verschiedenen Plattformen 

- einfache Bedienung sowie  

- hohe Funktionalität bei bekannter Nutzeroberfläche 
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 Eine Person wählte ‚Nein‘. Die angegebenen Gründe dafür waren: 

- große Anzahl bereits vorhandener Programme und daraus resultierender 

Mangel an Übersichtlichkeit 

- Zeitfaktor 

- keine direkte Integration und Verknüpfung in CT-Analyst 

 

Ebenfalls ein Mal wurde ‚Ich bin mir nicht sicher‘ gewählt. Die Begründung für 

diese Antwort schließt Bedenken hinsichtlich der notwendigen Datenmenge und 

deren Beschaffung nicht aus. 

In Frage 11 wurde die generelle Einstellung gegenüber bestimmten Programmei-

genschaften erfragt. Dabei wurden nahezu alle Items als überwiegend wichtig ein-

gestuft. Nur die Ausgabe möglichst genauer Ergebnisse wurde als weniger wichtig 

bis neutral eingestuft, wie Abbildung 29 zeigt: 

 

 

 

Abbildung 29: Auswertung der Einstellung gegenüber geplanten Grundeigenschaften des Programms 
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Darauf folgte die Möglichkeit, weitere Anforderungen und Hinweise an das Be-

rechnungswerkzeug zu formulieren. Diese lauteten zusammengefasst: 

 

- Daten sollten direkt in CT-Analyst übernommen werden können, wenn 

möglich über 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 

- Ermöglichung von Grobschätzungen mittels weniger Parameter in der 

Frühphase von Einsätzen oder bei fehlenden Daten 

- automatischer Abruf von Wetterdaten 

- Beschreibungen in deutscher Sprache 

 

Weiterhin wurden zur Verfügung stehende Nachschlagewerke und Stoffdaten-

banken erfragt, um einen Überblick über die zur Verfügung stehenden Datenquel-

len zu erhalten. Die häufigsten Nennungen umfassten dabei 

 

- das, vor allem unter dem Namen seines Autors als „Hommel“ bekannte, 

„Handbuch der gefährlichen Güter“ 

- die GESTIS Datenbank 

- das Rufbereitschaft- und Ersteinsatzinformationssystem RESY  

- die Datenbank MEMPLEX 

- sowie diverse nationale und internationale Online-Datenbanken, darunter 

am häufigsten genannt, der Gemeinsame zentrale Stoffdatenpool des Bun-

des und der Länder (GSBL) und das US-amerikanische NIST Chemistry 

Workbook des National Institute of Standards and Technology (NIST) 

 

Ein Überblick über die vorhandenen Datenbanken ist relevant, da im späteren 

Programm nur solche Variablen verwendet werden dürfen, wie sie mit den vor-

handenen Mitteln auch ermittelt werden können. Anderenfalls ist das Werkzeug 

nicht für seinen vorgesehenen Zweck einsetzbar. Darum ist es wichtig zu wissen, 

auf welche Datensätze die Feuerwehr zurückgreifen kann. 

Abschließend wurde das Interesse an einer Vorstellung des Programms unter den 

Anwender erfragt. 8 von 9 Befragten interessieren sich für eine Einweisung in die 

Funktionen, sobald das Werkzeug zur Verfügung steht. 
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Aus der Befragung ergibt sich der Bedarf nach einer möglichst intuitiv bedienba-

ren und gut beschriebenen Programmoberfläche. Grund hierfür ist die Annahme, 

dass das Programm mit hoher Wahrscheinlichkeit seltener eingesetzt wird als CT-

Analyst selbst. Letzteres ist eher auf größere Stoffaustritte oder Brände ausgelegt. 

Zusätzlich steht nicht annähernd jeder Stoffaustritt mit flüssigen 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 häufig als ‚sehr wichtig‘ einge-

stuften Items „intuitive Bedienung“, „übersichtliche Benutzeroberfläche“ und 

„schnelle Ergebniserzielung“ bestätigt. Diese Eigenschaften erleichtern die Hand-

habung des Programms für den Nutzer bei seltener Anwendung. 

Die Tatsache, dass das Item „Ausgabe möglichst genauer Ergebnisse“ häufiger als 

‚weniger wichtig‘ bis ‚verzichtbar‘ eingestuft wurde, unterstreicht den Bedarf nach 

einem Werkzeug zur ‚Orientierung‘ und Einschätzung der Verhältnisse am Einsatz-

ort statt der exakten Modellierung der Prozesse. Somit sollte der Einsatz zu kom-

plexer und Umfangreicher Modelle vermieden werden, wenn diese eine größere 

Datengrundlage benötigen als andere, vergleichbare Berechnungsformeln. Dies 

bestätigt 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 Umständen zu ermöglichen, sollte das Werkzeug auf möglichst vie-

len verschiedenen Plattformen nutzbar sein. Das bedeutet, dass es sowohl auf 

einem Computer im Fahrzeug der U-Dienste als auch auf einem mobilen Endgerät 

wie einem Smartphone oder Tablet-Computer lauffähig sein sollte. Eine möglichst 

einfache Bedienung sollte auf den verfügbaren Plattformen ebenso vorhanden 

sein, bestenfalls sogar nahezu identisch. Eine einfache Möglichkeit zur Umsetzung 

auf vielen verschiedenen Plattformen bietet die Erstellung einer Excel-Tabelle mit 

vorgefertigten Berechnungsformeln. Diese kann sowohl auf mobilen Geräten 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, genügt bei geeigneter Aufbereitung das Eingeben der nötigen 
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Daten und sofort wird eine Berechnung ausgeführt. Grundsätzlich erfordert dies 

keine weiteren Handlungsschritte. Weiterhin können auf verschiedenen Arbeits-

blättern auch zusätzliche Datensätze hinterlegt werden. Außerdem gestaltet sich 

die Erstellung einer entsprechenden Tabelle verhältnismäßig einfach und bietet 

im Nachhinein die Möglichkeit der Anpassung und Modifikation. Aus diesen Grün-

den wurde sich für 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 

können, wenn andere Stellen die Ergebnisse benötigen. Startzeiten beschränken 

sich lediglich auf den Start des Arbeitsgeräts und der Anwendung Excel. Ist das 

Dokument geöffnet, werden die Berechnungen nach der Eingabe aller Daten so-

fort umgesetzt. 

Nicht möglich ist jedoch die Einbindung von und nach externen Anwendungen. So 

können keine Wetterdaten abgerufen werden und das Importieren der berechne-

ten Daten in CT-Analyst ist ebenfalls nicht möglich. Beide Maßnahmen müssen 

durch den Bediener manuell ausgeführt werden. Im Falle der Wetterdaten müs-

sen diese vor Ort ermittelt werden. Auch größere Automatisierungen, welche 

Makros und eigene Skripte in ‚Visual Basic for Applications‘ (in Excel enthaltene 

Programmierschnittstelle) erfordern, sind zugunsten der Kompatibilität mit mög-

lichst vielen Geräten derzeit nicht umsetzbar. Dazu gehören etwa automatische 

Datenabfragen durch Dialogfelder oder eine automatisierte Protokollierung der 

Eingaben. Diese müssen noch manuell erfasst werden, wofür 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 für 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 zusätzlichen 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 können Felder zur Umrechnung 

anderer, häufig 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 

für notwendige Daten helfen bei der Beschaffung entsprechender Informationen. 



 

77 

Auch muss es möglich sein, bei so vielen Stoffen wie möglich Berechnungen 

durchzuführen. Die Bandbreite möglicher Stoffe und Szenarien ist, wie bereits in 

der Einleitung dargestellt, sehr groß. Auch Stoffgemische sollten berechenbar 

sein, da nicht wenige Gefahrgüter Mehrkomponentengemische aus vielen einzel-

nen Stoffen darstellen. Abschließend müssen die Berechnungsergebnisse mög-

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-

fähigen 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 geführt haben, wur-

den bereits zuvor erläutert.  

 

7.1. Beschreibung des Berechnungswerkzeugs 

Grundsätzlich besteht das Berechnungswerkzeug aus vier verschiedenen Arbeits-

blättern, zusammengefasst in einer Excel-Arbeitsmappe. Über die farblich mar-

kierten Register (Abbildung 30) kann zwischen den Arbeitsblättern gewechselt 

werden. Diese stellen eine Kurzanleitung mit Hinweisen zur Bedienung, das zent-

rale Arbeitsblatt für alle Berechnungen, eine Datenbank mit Tabellenwerten sowie 

Protokollvorlagen zur Verfügung. Um unbeabsichtigte Veränderungen und Lö-

schungen in der Oberfläche 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 Veränderungen an For-

meln und Aufbau vornehmen zu können. Eine Dokumentation der gesamten 

Oberfläche findet sich in Anlage 6. 

 

Abbildung 30: Navigation zwischen den Programmbestandteilen 
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7.1.1. Berechnungsoberfläche 

Um eine möglichst einfache Übersicht anzubieten, wurde ein Aufbau in tabellari-

scher Form gewählt. Die Tabelle folgt für jedes Berechnungsszenario demselben 

Aufbau, hier erläutert an Abbildung 31 für den Anwendungsteil ‚Flashverdamp-

fung‘. Anhand einer kurzen Beschreibung des Szenarios wird zunächst ein Hinweis 

auf den Anwendungsbereich der Berechnungen gegeben (In der Abbildung ge-

kennzeichnet durch ❶). Dies soll später die Auswahl des geeigneten Berech-

nungsansatzes erleichtern. Rechts der Tabelle finden sich die Bestandteile der Be-

rechnungen in Form aller notwendigen Berechnungsformeln (❷). Dies soll die 

Möglichkeit bieten, im Bedarfsfall ‚händische‘ Berechnungen als eine Art ‚Rückfall-

ebene‘ durchzuführen. Unter den Berechnungsformeln findet sich eine Übersicht 

über alle Werte, welche vor Ort im Einsatzfall bestimmt werden müssen (❸). Da-

runter befinden sich gegebenenfalls Hilfestellungen zur Umrechnung von Einhei-

ten oder zur Interpretation der Berechnungsergebnisse (❹). In der zentralen Ta-

belle werden alle notwendigen Formelbestandteile mit dem zugehörigen Formel-

zeichen sowie der in der Formel verwendeten Einheit angegeben (❺). Ein- und 

Ausgabefelder (❻) für 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 für Einga-

befelder, welche Daten vom Anwender erfordern. Rote Felder markieren die Be-

rechnungsergebnisse. In der letzten Spalte der zentralen Tabelle (❼) finden sich 

Hinweise zu Eingabeformat und möglicher Quelle der erforderlichen Daten. Auch 

diese Felder sind farblich markiert. Hier steht blassgelb für Werte, welche an der 

Einsatzstelle erhoben werden müssen, während blassgrüne Felder auf Tabellen-

werte hinweisen, welche aus Datenbanken oder Stoffverzeichnissen gewonnen 

werden müssen. Weiße Felder deuten auf Werte hin, welche automatisch berech-

net werden oder konstant sind. Unter der Tabelle finden sich schließlich noch wei-

tere Hinweise (❽), um die Interpretation der Ergebnisse zu unterstützen oder von 

Situationsbedingten Umständen abhängige, weiterführende Berechnungen 

durchzuführen. 
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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 Brötz und 

dem Modell des TÜV-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 

Bestandteile noch einmal näher beschrieben. 

 

7.1.2. Zusatzdatenbank 

Die Zusatzdatenbank dient der Sammlung von grundlegenden Daten, welche zur 

Berechnung notwendig sind, um zeitaufwändige Recherchen im Einsatzfall mög-

lichst abzukürzen. 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 ermöglicht werden, um eine grundsätzliche 

Einschätzung und Interpretation bei unbekannten Stoffen zu ermöglichen. Sie 

entsprechen der in CT-Analyst vorhanden Funktion, bei unbekannten Stoffen 

einen generischen Gefahrstoff zur Prognose auszuwählen. Quellen der Daten: 

[p.242] [53], [56–61]. 

 

Abbildung 32 zeigt einen Ausschnitt der Zusatzdatenbank: 

 

Abbildung 32: Ausschnitt aus der Zusatzdatenbank 

Auf eine Tabelle mit Gefahrstoffdaten wurde an dieser Stelle verzichtet. Gründe 

hierfür sind die sehr umfangreiche Datenlage, sowie die Tatsache, dass notwen-

dige Daten mit sehr geringem Aufwand gewonnen werden können. Im Gegensatz 

zu den Baustoffdaten reicht hier in der Regel das frei verfügbare 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 zusätzlich genutzten Datenbanken zur Verfü-

gung. Hier bietet sich insbesondere die komplexe Datenbank GSBL beziehungs-

weise ChemInfo an, welche für Feuerwehren nach Registrierung vollständig zur 

Verfügung 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 ermöglichen, wurde eine einheitliche Protokollvorlage 

angelegt (Siehe Abbildung 33). Diese soll auf einer Seite alle nicht auch später re-

produzierbaren Daten zusammenfassen. Dazu stehen zu Beginn Felder für allge-

meine Daten zur Verfügung. Per Ankreuzen kann hier das vorgefundene Szenario 

vermerkt werden. Hier befindet sich auch eine Fläche zur Skizzierung der Lache, 

um Ausmaße und Lage dokumentieren zu können oder weitere Bemerkungen zur 

Lache zu notieren. Auch kann in einer vorgezeichneten Windrose die Windrich-

tung notiert werden. In den darunterliegenden Feldern können weitere Daten wie 

bestimmte Abmaße, Tiefe, Temperatur sowie besondere Beobachtungen hinter-

legt werden. Dabei sollten auch die Messmethoden notiert werden, um zu ver-

merken, ob eine Schätzung oder eine tatsächliche Messung, zum Beispiel mittels 

eines Laserentfernungsmessers stattgefunden hat. Zwei leere Felder bieten die 

Möglichkeit, weitere Daten zu einzugeben. Darauf Folgen die Szenarien-Bögen. 

Hier finden alle Daten Platz, welche von Umständen an der Einsatzstelle abhängen 

sowie die Berechnungsergebnisse. Auch hier stehen Blankofelder zur Verfügung 

oder lassen sich durch Anpassung der Vorlage hinzufügen.  

Dabei kann das Protokoll sowohl digital als auch handschriftlich ausgefüllt wer-

den. Durch die in Excel enthaltenen Zeichentools ist das handschriftliche Ausfül-

len und Skizzieren der Lache auch auf einem Tablet-Computer möglich. Werden 

mehr als die zehn vordefinierten Bögen benötigt, können weitere durch einfaches 

Kopieren aller Felder erzeugt werden. 
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Abbildung 33: Protokollvorlage für alle Berechnungsszenarien 
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7.2. Besonderheiten und Anwendung der Bestandteile 

Da nicht alle Formeln direkt in das Werkzeug übernommen werden konnten und 

teilweise Hilfestellungen zur Vereinfachung der Anwendung notwendig waren, 

sollen diese hier noch einmal an angenommenen Berechnungsszenarien erläu-

tert und dargestellt werden. 

 

7.2.1. Flashverdampfung 

Der Programmteil Flashverdampfung bietet die meisten Hilfestellungen bei der 

Berechnung. Als Grundsätzliche 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 händischen Berechnung jedoch weiterhin erforderlich. Abbildung 34 zeigt 

den Einsatz bei einem angenommenen Austritt überhitzten Benzols. Quellen der 

hinterlegten Daten sind hier das GESTIS-Stoffdatenblatt [63] sowie der Eintrag für 

Benzol im GSBL [64]. Eine bei Probeläufen mit verschiedenen Stoffen häufig auf-

getretene Schwierigkeit bestand darin, dass die spezifische Verdampfungsenthal-

pie ℎ𝑣 häufig statt in der benötigten Einheit 
𝐽

𝑘𝑔
 in 

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 angegeben wird. Hier ist ein 

zusätzlicher Umrechnungsschritt über die molare Masse des Stoffes notwendig. 

Auch diese kann Stoffdatenbanken entnommen werden. Eine eingebaute Hilfe-

stellung kann die erforderliche Umrechnung durchführen und stellt ℎ𝑣 in der kor-

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

belle. Nach Eingabe von ℎ𝑣 in 
𝐽

𝑚𝑜𝑙
 und der molaren Masse in 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 kann über die 

Stoffmenge eines Kilogramms des Stoffs eine Umrechnung erfolgen. Im hier ge-

zeigten Falle besitzt Benzol eine Molare Masse von 78,11 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
. 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 für ein mol des 

Stoffs, erhält man ℎ𝑣 in 
𝐽

𝑘𝑔
 und kann diesen Wert in die Eingabefelder überneh-

men. Zur Umrechnung muss der Anwender demnach lediglich die molare Masse 

des Gefahrstoffs ergänzen, sofern ℎ𝑣 bekannt ist. 
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Abbildung 34: Screenshot aus dem Programmteil ‚Flashverdampfung‘ mit Werten für 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 gasförmigen Zustand übergehen, ist auch 

die Berechnung des dadurch erhöhten Verdampfungsmassenstroms möglich. 

Hierfür wird Formel 6 verwendet. Der Anwender muss jedoch aus zwei Berech-

nungsergebnissen auswählen. Liegt ein Aerosol vor, darf die Wahl nicht auf das 

ursprüngliche Berechnungsergebnis fallen. Im vorliegenden Beispiel sollten da-

her die unter der Tabelle berechneten 17,53 % für den Flashanteil ausgewählt 

werden. Die Auswahl des Multiplikationsfaktors A erfolgt auf Grundlage einer 

WENN-Funktion und geht für Flashanteile unter 5 % von A=3 aus. Für Flashanteile 

zwischen 5 % und 50 % wird der Faktor A=1 gewählt. Ist weiterhin bekannt, welche 

Stoffmenge pro Sekunde austritt, kann mittels der entsprechenden Berechnungs-

hilfe neben der Tabelle berechnet werden, wie groß der sofort verdampfende 

Quellterm insgesamt ist. Anderenfalls muss aus der Prozentangabe eine Schät-

zung anhand der austretenden Stoffmenge durchgeführt werden. 

 

7.2.2. Verdunstung 

Die Berechnung eines Verdunstungsmassenstroms ist bereits mit wenigen, 

Grundlegenden Daten aus den bereits genannten Gefahrstoffdatenbanken mög-

lich, wenn zusätzlich einige an der Einsatzstelle zu erfassenden Werte vorhanden 

sind (Siehe Abbildung 35). Die ausgewählten Formeln von Brötz und des TÜV-
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Rheinland werden jedoch separat voneinander angewandt, um die Werte verglei-

chen zu können. Auch hier ist die Umrechnung zweier Einheiten notwendig. So 

wird im Modell von Brötz (obere Tabelle) und im Modell des TÜV-Rheinland (un-

tere Tabelle) die Eingabe der molaren Masse M in 
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 gefordert, während die An-

gabe in Tabellenwerken in der Regel in 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 erfolgt. Die Umrechnung durch Division 

durch 1000 ist in der Berechnungsformel hinterlegt. Der Anwender muss den 

Wert demnach in 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 angeben. Weiterhin ist im Modell des TÜV-Rheinland die 

Temperatur der Lache von Bedeutung. Auch hier erfolgt die Berechnung mit K 

anstelle der üblichen °C. Und auch hier wird die Addition von 273,15 in der Be-

rechnung berücksichtig. Da die Ausgabe des Quellterms in 
𝑘𝑔

𝑠
 erfolgt und, abhän-

gig von den Umständen einen sehr kleinen Wert annehmen kann, wurde eine Um-

rechnung des Wertes in 
𝑔

𝑠
 mit einbezogen. Diese erfolgt durch Multiplikation des 

berechneten Quellterms mit 1000. 

Um weitere Anhaltspunkte zur Einschätzung der berechneten Werte zu bieten, 

wird zudem automatisch der arithmetische und der quadratische Mittelwert aus 

beiden Werten berechnet, sobald sie zur Verfügung stehen. Dies erlaubt weiter-

gehende Interpretationen im Ermessen des Anwenders. 

Der im Modell von Brötz verwendete Stoffübergangskoeffizient wird über eine 

WENN-Funktion ausgewählt, um bei einem berechneten Wert von β < 2 den Mini-

malwert von β = 2 auszuwählen und anderenfalls das Berechnungsergebnis aus 

Formel 29 auszugeben. 
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Abbildung 35: Screenshot aus dem Programmteil ‚Verdunstung‘ mit Werten für einen angenommenen Aus-

tritt von 37%iger Chlorwasserstoffsäure (HCl) 

Im vorliegenden Beispiel wurde die Berechnung für den Austritt 37%iger Chlor-

wasserstoffsäurelösung beziehungsweise Salzsäure durchgeführt. Angenommen 

werden eine Lachentemperatur von 16°C und eine Lachenfläche von 21 m² bei 

einer Lachenlänge von 10 m. Die Stoffdaten entstammen dem Datenblatt der 

GESTIS-Stoffdatenbank [65]. Der Quellterm wird hier mit 44,722 
𝑔

𝑠
 (TÜV-Rheinland-

Modell) und 83,206 
𝑔

𝑠
 (Modell von Brötz) berechnet. Der arithmetische Mittelwert 

liegt bei umgerechnet 63,93 
𝑔

𝑠
, während der quadratische Mittelwert bei umge-

rechnet 66,79 
𝑔

𝑠
 liegt. Die Interpretation der Werte obliegt nun dem Anwender. 

Jedoch können alle berechneten Werte für den Quellterm und Mittelwert in CT-

Analyst zur Ausbreitungsprognose verwendet werden. Um die Anwendung der 

Protokollbögen zu demonstrieren, wurde in Abbildung 36 für das Berechnungs-

beispiel ein Musterbogen mit allen getroffenen Annahmen ausgefüllt:  
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Abbildung 36: Musterprotokollbogen für die angenommene Verdunstung einer Salzsäure-Lache nach Aus-

tritt aus einem IBC-Behälter. 

Aus der Skizze, den Angaben zur Lache und den Stoffdaten lassen sich alle durch-

geführten Berechnungen reproduzieren und nachvollziehen. Werden zusätzliche 

Felder benötigt, können die vorhandenen Blankofelder genutzt oder nicht benö-

tigte Protokollteile überschrieben werden. 
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7.2.3. Verdampfung 

Abbildung 37 zeigt die Berechnungstabelle für 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 üblichen Bedingungen als 

Gas vor. Bei einem schlagartigen Freiwerden großer Mengen verflüssigten Ammo-

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

nahme aus der Umgebung siedend verdampft. 

 
Abbildung 37: Screenshot aus dem Programmteil ‚Verdampfung‘ mit Werten für einen angenommenen Aus-

tritt von Ammoniak auf einer Stahloberfläche 
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Unter den angenommenen Bedingungen (20 °C Lufttemperatur, 1 m² Lachenflä-

che, Untergrund aus Stahl, diffuser Himmel) tritt ein Quellterm von ca. 41,5 
𝑔

𝑠
 auf. 

Die eingetragenen Daten erfordern zur Ermittlung Kenntnisse über die Lufttem-

peratur, um Eigenschaften der Luft berücksichtigen zu können. Weiterhin ist Wis-

sen über den Untergrund der Lache erforderlich, da dessen Material die Wär-

meaufnahme maßgeblich beeinflusst und bei festem Boden die entsprechenden 

Materialdaten ermittelt werden müssen. Eine Übersicht solcher Daten steht in der 

Zusatzdatenbank zur Verfügung. 

Die Berechnung des Verdampfungsmassenstroms benötigt insgesamt eine grö-

ßere 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 Gewässer statt, müssen vier Größen 

weniger ermittelt werden, da dann keine Werte für Eigenschaften des Bodens er-

forderlich sind. Lediglich die Gewässertemperatur ist dann erforderlich. Ob die 

Berechnungsformel für Gewässer oder für feste Untergründe gewählt wird, muss 

der Anwender nicht direkt entscheiden. Die Auswahl der Formel geschieht auto-

matisch abhängig davon, ob eine Gewässertemperatur eingetragen wird, oder 

nicht. Bleibt das Feld für die Gewässertemperatur leer, wird die Formel für feste 

Untergründe genutzt. Hierfür wird erneut eine WENN-Funktion verwendet. Wenn 

die für die Gewässertemperatur separat vorgesehene Zelle leer bleibt, erfolgt die 

Wahl der Formel für feste Untergründe. Ob die Zelle leer ist, wird durch die Ver-

knüpfung mit einer ISTLEER-Funktion überprüft. 

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 

berücksichtigt. Die Dauer seit Austritt des Stoffes muss geschätzt werden, wenn 

sie nicht exakt bestimmt werden kann. Und auch bei dieser Tabelle können Tem-

peratureingaben, welche die Einheit Kelvin erfordern würden, in °C erfolgen, um 

Umrechnungen zu vermeiden. Weiterhin wird, analog zur Berechnung der 

Flashverdampfung, eine Tabelle zur Umrechnung der spezifischen Verdamp-

fungsenthalpie ℎ𝑣 von 
𝐽

𝑚𝑜𝑙
 in 

𝐽

𝑘𝑔
 angeboten. Auch wenn hier eine größere Menge 

Daten benötigt wird, beschränkt sich die Bedienung hier, wie bei den bisherigen 
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Tabellen auch, auf die Eingabe der notwendigen Daten. Diese stehen zu einem 

großen Teil bereits in der Zusatzdatenbank zur Verfügung und müssen lediglich 

entsprechend übernommen werden. Der einzige Aufwand bei der Anwendung 

besteht in der Bestimmung aller zu messenden Größen und der Ermittlung von 

Stoffeigenschaften. Alle bei der Berechnung notwendigen Zwischenschritte wer-

den automatisch ausgeführt. 

 

7.3. Validierung der Berechnungen 

Abseits des Funktionsumfangs der einzelnen Berechnungstabellen ist die Richtig-

keit der berechneten Quellterme entscheidend für die Einsetzbarkeit bei der Feu-

erwehr. Darum ist eine Validierung der Ergebnisse notwendig, um Fehler und un-

gewollte Abweichungen möglichst auszuschließen. Dies ist jedoch nicht einfach 

möglich. So stehen für die Berechnung von Flashverdampfung und Verdamp-

fungsvorgang keine Werte zur Verfügung, um die grundsätzliche Richtigkeit der 

Berechnungen zu überprüfen. Lediglich eine grundsätzliche Überprüfung auf 

Plausibilität der Werte ist möglich. So wären zum Beispiel für die Berechnung der 

Flashverdampfung Ausgabewerte über 100% bei moderaten Differenzen zwi-

schen Austritts- und Siedetemperatur grundsätzlich auszuschließen. Solche 

Werte konnten für verschiedene Stoffe jedoch nie erreicht werden, weshalb den 

Werten eine grundsätzliche Plausibilität unterstellt werden kann. Tabelle 18 zeigt 

berechnete Werte: 

Tabelle 18: Berechnete Werte für die Flashverdampfung verschiedener Stoffe 

Stoff 

Eigenschaft 
Benzol 
[63,64] 

Wasser 
[20,57,60] 

Isopentan 
[21,66,67] 

Ammoniak 
[59,61] 

angenommener Wert 𝑇0  

in °C 
100 120 42 20 

Siedetemperatur 𝑇𝑆 des Stoffs  

in °C 
80,1 100 28 -33,34 

spez. Verdampfungsenthalpie 

ℎ𝑣 in J/kg 
394505,57* 2257000 349272,35* 1370000 

spez. Wärmekapazität 𝑐𝑝𝑙 in 

J/kg·K 
1738 4216 2270 4413 

berechneter Flashanteil 𝛷𝐹𝑙  

in % 
8,77 3,74 9,10 16,41 

berechneter Flashanteil 𝛷𝐹𝑙  

in % (mit Aerosol) 
17,53 14,94 18,20 32,83 

*: Umgerechnet aus einer Angabe in 
𝐽

𝑚𝑜𝑙
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Auch bei der Berechnung des Flashanteils bei zusätzlicher Aerosolbildung treten 

keine auffallenden Werte auf. Gleichzeitig zeigt sich, dass sich die Berechnung 

stets durchführen lässt, sofern die notwendigen Daten vollständig vorliegen. Dies 

ist jedoch nicht immer für 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 Flüssigkeiten oder Gase sind, scheint an dieser Stelle je-

doch für die Berechnungen unerheblich. 

 

Berechnungen für Verdampfungsvorgänge können ebenso nicht grundsätzlich 

validiert werden, da auch hier entsprechende Vergleichswerte fehlen. Jedoch kön-

nen auch hier keine Unregelmäßigkeiten hinsichtlich der Plausibilität bei Probe-

berechnungen ausgemacht werden. Hier können sehr große oder sehr kleine 

Werte auf fehlerhafte Berechnungen hinweisen. Allerdings fällt die Beurteilung 

hier problematischer als bei der Flashverdampfung aus. Da verdampfende Masse 

kein direktes Indiz für die verdampfende Stoffmenge ist und mit der molaren 

Masse des Stoffes zusammenhängt, erschwert dies Einschätzungen. Auch nimmt 

die Verdampfungsenthalpie also diejenige Energie, welche zum Phasenübergang 

von flüssig zu gasförmig aufgewandt werden muss, starken Einfluss auf die ver-

dampfende Stoffmenge. Zum Beispiel besitzt Ammoniak mit ℎ𝑣 = 1370 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 eine für 

Gase vergleichsweise hohe Verdampfungsenthalpie. Dies erschwert den Vergleich 

mit anderen Stoffen zusätzlich. Tabelle 19 zeigt die mittels des Werkzeugs berech-

neten Verdampfungsmassenströme verschiedener Stoffe bei gleichen Umge-

bungsbedingungen mit Bezug auf ihre molaren Massen: 
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Tabelle 19: Berechnete Werte für die Verdampfung verschiedener Stoffe bei gleichen Bedingungen 

Stoff 

Eigenschaft 

Ammoniak 

[p.242] [53] [59] 

Phosgen 

[p.242] [53] [68] 

Stickstoff 

[p.246] [53] [69] 

Dichlordi- 

flourmethan 

(Freon 12) 
[p.242] [53] [70] 

spez. Verdampfungsenthalpie 

ℎ𝑣 in 
𝐽

𝑘𝑔
 

1370000 246000 288000 163000 

Siedetemperatur, Temperatur 

der Lache 𝑇𝑓𝑙 in °C 
-33,34 7,5 -195,80 -29,75 

molare Masse in 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 17,03 98,92 28,01 120,91 

berechneter Quellterm / 

Verdampfungsmassenstrom 

�̇�𝑉𝑎 auf festem Grund in 
𝑔

𝑠
 

(mol/s) 

41,496 

(2,44) 

56,857 

(0,56) 

788,417 

(28,15) 

325,661 

(2,69) 

berechneter Quellterm / 

Verdampfungsmassenstrom 

�̇�𝑉𝑎 auf Gewässer in 
𝑔

𝑠
 

(mol/s) 

22,426 

(1,32) 

20,764 

(0,21) 

459,478 

(16,40) 

174,680 

(1,44) 

*:𝑇Luft= 𝑇Boden= 20°C, ALache= 1 m², 1 min nach Stoffaustritt, u= 6 
𝑚

𝑠
, L= 1 m, �̇�𝑆𝑜𝑛𝑛𝑒= 1000 

𝑊

𝑚²
 auf einer Stahl-

oberfläche mit  𝑇Boden sowie auf Gewässer mit  𝑇W= 14 °C 

 

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

unterschied zwischen Lache und Umgebung abhängt, da eine große Temperatur-

differenz einen großen Wärmestrom aus der Umgebung in die Lache bedingt. Be-

sonders zeigt sich dieser Umstand bei der theoretischen Betrachtung einer Lache 

flüssigen Stickstoffs. 

 

Einzig bei den verwendeten Verdunstungsmodellen des TÜV-Rheinland und von 

Brötz ist es möglich Validierungswerte heranzuziehen. Diese von Habib und Scha-

lau ermittelten Werte liegen jedoch lediglich in graphischer Form vor und müssen 

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 für verdunstende 

Lachen (Ethanol, Cyclohexan) bei konstanten Lachenparametern 

Stoff 

Eigenschaft 

Ethanol 

[58] 

Cyclohexan 

[27] 

Dampfdruck in Pa (bei 30°C) 10400 16400 

molare Masse in 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 46,07 84,16 

berechneter Verdunstungs-

massenstrom �̇�𝑉𝑢 

nach Brötz in 
𝑔

𝑠
 

u= 3 
𝑚

𝑠
 0,667 u= 3,5 

𝑚

𝑠
 2,206 

u= 5 
𝑚

𝑠
 1,018 u= 4 

𝑚

𝑠
 2,454 

u= 6 
𝑚

𝑠
 1,178 u= 4,5 

𝑚

𝑠
 2,697 

berechneter Wert nach 

Brötz bei Habib / Schalau 

in 
𝑔

𝑠
 

[p.60] [51] 

u= 3 
𝑚

𝑠
 0,67 u= 3,5 

𝑚

𝑠
 2,19 

u= 5 
𝑚

𝑠
 1,01 u= 4 

𝑚

𝑠
 2,44 

u= 6 
𝑚

𝑠
 1,17 u= 4,5 

𝑚

𝑠
 2,67 

berechneter Verdunstungs-

massenstrom �̇�𝑉𝑢 nach 

TÜV-Rheinland in 
𝑔

𝑠
 

u= 3 
𝑚

𝑠
 0,447 u= 3,5 

𝑚

𝑠
 1,499 

u= 5 
𝑚

𝑠
 0,666 u= 4 

𝑚

𝑠
 1,664 

u= 6 
𝑚

𝑠
 0,768 u= 4,5 

𝑚

𝑠
 1,824 

berechneter Wert nach 

TÜV-Rheinland bei 

Habib / Schalau in 
𝑔

𝑠
 

[p.60] [51] 

u= 3 
𝑚

𝑠
 0,45 u= 3,5 

𝑚

𝑠
 1,47 

u= 5 
𝑚

𝑠
 0,66 u= 4 

𝑚

𝑠
 1,64 

u= 6 
𝑚

𝑠
 0,77 u= 4,5 

𝑚

𝑠
 1,81 

experimentell ermittelter 

Wert bei Habib / Schalau 

in 
𝑔

𝑠
  

[p.60] [51] 

u= 3 
𝑚

𝑠
 0,37 u= 3,5 

𝑚

𝑠
 0,93 

u= 5 
𝑚

𝑠
 0,33 u= 4 

𝑚

𝑠
 1,07 

u= 6 
𝑚

𝑠
 0,48 u= 4,5 

𝑚

𝑠
 1,48 

*ALache=0,43 m², kreisförmig 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 geringfügige 

Abweichungen vor. Diese können aus Ungenauigkeiten beim Ablesen der ent-

sprechenden Grafik sowie generellen, grafischen Beschränkungen beim Ablesen 

resultieren. Die Abweichungen zu den experimentell ermittelten Werten dürften 

größtenteils auf den vorgenommenen Vereinfachungen der Formeln beruhen. Je-

doch lassen auch diese Abweichungen keine wesentlichen Unregelmäßigkeiten 

erkennen. Diese wurden bereits zuvor in der theoretischen Auseinandersetzung 

mit den Modellen näher betrachtet und sollen hier lediglich noch einmal als Ver-

gleich zu den theoretisch ermittelten Werten zur Verfügung stehen. Mittels der 

hier ermittelten Werte zeigt sich also, dass das Werkzeug Grundsätzlich in der 

* 
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Lage ist, Quellterme bei Verdunstungsvorgängen darzustellen und in den richti-

gen Dimensionen abzubilden, wenn auch kein Anspruch auf die Exaktheit der Er-

gebnisse besteht. Jedoch wären auch hier weitere Experimente mit verschiedenen 

Flüssigkeiten hilfreich, um eventuelle Grenzen der verwendeten Formeln zu er-

mitteln und Defizite aufzudecken. Umfangreichere Vergleichsdaten unter ver-

schiedenen Umständen wären hilfreich, um bessere Aussagen über die Modelle 

treffen zu können. 

 

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-

genüber: 
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Tabelle 21: Vergleich der zuvor definierten Anforderungen und der Umsetzung im Berechnungswerkzeug 

Anforderung 
Beschreibung 

der Umsetzung 

Anforderung  

erfüllt 

hohe Verfügbar-

keit auf verschie-

denen Plattfor-

men 

Durch die Umsetzung als Excel-Arbeitsmappe kann das 

Werkzeug grundsätzlich auf allen gängigen Geräten ver-

wendet werden, welche MS Excel unterstützen und instal-

liert haben, darunter Computer und mobile Geräte. 

ja 

einfache Bedie-

nung 

Die Bedienung beschränkt sich Grundsätzliche auf die Ein-

gabe aller notwendigen Daten. Zur Unterstützung wurden 

Eingabehinweise und Vereinfachungen wie automatische 

Umrechnungen und Hilfestellungen eingefügt. 

ja 

schnelle Verfüg-

barkeit des 

Werkzeugs 

Sobald die Arbeitsmappe in Excel geladen ist, steht diese 

zur Verfügung. Die Dauer bis zur Verfügbarkeit hängt le-

diglich vom verwendeten Gerät ab. 

ja 

intuitive Bedie-

nung 

Durch einheitliche, farbliche Markierungen werden Bedie-

nelemente optisch hervorgehoben und erkennbar ge-

macht. Eine Kurzanleitung fasst die Bedienung zusammen 

ja 

gute Dokumen-

tation / Bedie-

nungsanleitung 

Eine Kurzanleitung steht zur Verfügung, Bedienungs-

schritte beschränken sich auf die Eingabe von Daten, wel-

che vor Ort oder in Stoffdatenbanken ermittelt wurden. 

teilweise 

Ausgabe brauch-

barer Ergebnisse 

(z.B. verschie-

dene Einheiten) 

Die Ergebnisse für den Quellterm werden in 
𝑘𝑔

𝑠
 und 

𝑔

𝑠
 aus-

gegeben. Weitere Ausgaben sind nicht notwendig, da 

diese Ergebnisse in CT-Analyst verwendet werden können. 

ja 

übersichtliche 

Benutzeroberflä-

che 

Durch die Struktur kann eine gute Übersicht nicht garan-

tiert werden. Durch optische Begrenzungen und entspre-

chende Hinweise kann die Orientierung jedoch unterstützt 

werden. 

teilweise 

Anwendbarkeit 

ohne Internet-

verbindung 

Das Werkzeug kann vollkommen offline verwendet wer-

den, wenn entsprechende Stoffdaten ebenso offline zur 

Verfügung stehen. 

ja 

schnelle Ergeb-

niserzielung 

Das Ergebnis steht nach Eingabe aller Daten sofort zur 

Verfügung. Die Dauer der Eingabe hängt vom Berech-

nungsszenario und der Datenlage ab. Grundsätzlich sind 

jedoch so viele Daten wie möglich vorgegeben und nur 

stoffspezifische Daten müssen ermittelt werden. 

ja 

Schnittstelle 

oder andere, au-

tomatische Über-

nahme der Da-

ten in / nach CT-

Analyst 

Umsetzung in der aktuellen Form nicht möglich. nein 

(automatische) 

Dokumentation 

eingesetzter Da-

ten mit Zeitstem-

pel / Protokoll-/ 

Exportfunktion  

Umsetzung in der aktuellen Form nur manuell über Proto-

kollbögen oder Kopie und Weitergabe der Berechnungs-

bögen möglich. Export und Weitergabe der Berechnungen 

manuell über Kopie und Weitergabe der Berechnungsbö-

gen. 

teilweise 
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Anforderung 
Beschreibung 

der Umsetzung 

Anforderung 

erfüllt 

Berechnung mit-

tels weniger, ein-

fach zu ermit-

telnder Parame-

ter 

Für die Berechnung der Flashverdampfung und der Ver-

dunstung ist die Anforderung erfüllt. Die notwendigen Pa-

rameter sind mit einfachen Mitteln schnell zu bestimmen, 

wenn eine Annäherung an die Lache so weit möglich ist, 

dass die notwendigen Messungen durchgeführt werden 

können. Anderenfalls sind Schätzungen möglich. Bei Ver-

dampfungsvorgängen ist eine größere Menge Daten erfor-

derlich, wovon jedoch ein Großteil in der Zusatzdatenbank 

zur Verfügung gestellt wird und so schnell abrufbar ist. 

teilweise 

Ermöglichung 

von Grobschät-

zungen in der 

Frühphase von 

Einsätzen / bei 

fehlenden Daten 

Grundsätzlich möglich, fehlende Angaben zur jeweiligen 

Lache / zum Stoffaustritt können geschätzt werden. Sind 

keine Angaben zum Stoff auffindbar oder ist der Stoff 

nicht bekannt, können die hinterlegten Referenzstoffe 

Wasser, Ethanol und Ammoniak genutzt werden, um 

grobe Abschätzungen durchzuführen. 

ja 

automatischer 

Abruf von Wet-

terdaten 

Umsetzung in der aktuellen Form nicht möglich. nein 

Beschreibung in 

deutscher Spra-

che 

Das Werkzeug liegt vollständig in deutscher Sprache vor. ja 

Verwendung von 

mit üblichen Mit-

teln der Feuer-

wehr ermittelba-

ren Parametern 

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. 

Weiterführende Daten finden sich in komplexen Daten-

banken, über welche die Feuerwehr Hamburg verfügt (z.B. 

Vollzugriff auf GSBL / ChemInfo) oder welche frei im Inter-

net zur Verfügung stehen (z.B. eChem-Portal).  

Parameter wie Wetterdaten können mit vorhandenen 

Messgeräten bestimmt werden. Parameter der Lache und 

ihrer Umgebung (Abmaße, Temperaturen) lassen sich mit-

tels Fernthermometern oder Laserentfernungsmessern 

auch aus sicherer Entfernung bestimmen sofern freie 

Sicht auf die Lache herrscht. Damit ist die Anforderung 

grundsätzlich erfüllt. Zusätzliche Daten (Baustoffe, Son-

neneinstrahlung, Luftdaten) stehen in der Zusatzdaten-

bank zur Verfügung. 

ja 

Eingaben in übli-

chen Einheiten 

Alle Daten können in üblichen Einheiten wie °C, 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 und 

weiteren eingegeben werden. Umrechnungen in die von 

den Modellen verwendeten Einheiten erfolgen automa-

tisch oder sind in separaten Hilfestellungen hinterlegt. 

ja 

breite Anwend-

barkeit 

Die Anwendbarkeit wird hauptsächlich durch zur Verfü-

gung stehende Stoffdaten eingeschränkt. 
ja 

Anwendbarkeit 

der Ergebnisse in 

CT-Analyst 

Die Ausgabe erfolgt in 
𝑘𝑔

𝑠
 bzw. 

𝑔

𝑠
 und kann so in CT-Analyst 

verwendet werden. 
ja 
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Die Gegenüberstellung zeigt, dass von 19 Anforderungen 13 vollständig erfüllt 

werden können, 4 Anforderungen werden teilweise und weitere zwei werden 

nicht erfüllt. Die nichterfüllten Anforderungen beschränken sich auf tieferge-

hende Automatisierungen und Schnittstellen zu anderen Programmen oder 

Messgeräten, welche in der derzeitigen Form nicht umsetzbar sind. Teilweise er-

füllte Anforderungen betreffen die Gestaltung der Oberfläche und die notwendi-

gen Eingabedaten. Bei Letzteren sind keine weitergehenden Vereinfachungen 

umsetzbar, da die Modelle keine weiteren Vereinfachungen zulassen. Die Gestal-

tung der Oberfläche kann bei Bedarf überarbeitet und angepasst werden. Dazu 

ist jedoch die Einbindung von Erfahrungswerten aus Einsätzen des Werkzeugs 

sinnvoll. Weiterhin nur teilweise erfüllt ist die Forderung nach automatischer Pro-

tokollierung und einer Exportfunktion. Auch dies ist aktuell nicht automatisch um-

setzbar, jedoch bietet sich die Möglichkeit die Berechnungsoberfläche mit allen 

Eingaben manuell zu kopieren und weiterzugeben. Durch die beigefügten Proto-

kollbögen 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 erfüllt. Da sich 

notwendige Handlungsschritte auf das Ausfüllen der Eingabefelder beschränken 

wird die Kurzanleitung als ausreichend erachtet. Auch wenn derzeit nicht alle An-

forderungen erfüllt werden können, 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 Einschränkungen 

Grundsätzliche Grenzen beim Einsatz des Berechnungswerkzeugs werden durch 

die zur Berechnung benötigten Daten definiert. Liegen keine konkreten Daten vor 

oder fehlen relevante Stoffdaten, kann keine Berechnung erfolgen. Ist der be-

troffene Stoff oder seine Zusammensetzung unbekannt, können nur grobe Aus-

sagen über seinen Übergang in den gasförmigen Zustand getroffen werden. Mit-

tels der Referenzdaten kann zwar das Verdampfen bzw. Verdunsten von Wasser, 

Ethanol oder Ammoniak unter den Umständen vor Ort berechnet werden, jedoch 

sind so nur grundlegende Annahmen über die tatsächlichen Verhältnisse vor Ort 

möglich, die keinesfalls den Anspruch erheben vollständig oder annähernd 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 abhängig von der Kombination der einzelnen Stoffe. Kraftstoffe 

wie zum Beispiel Benzin können 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 ändert. Damit än-

dern sich auch ihre grundlegenden Eigenschaften wie Dampfdruck und Siedetem-

peratur, wobei flüchtigere Bestandteile mit niedrigen Siedetemperaturen schnel-

ler in den gasförmigen Zustand übergehen [71]. Für einige Stoffgemische stehen 

unter anderem in der GESTIS-Stoffdatenbank Datenblätter zur Verfügung, jedoch 

gelten die dort eingetragenen Daten für zum Beispiel den Dampfdruck eher für 

die Lache zu Beginn des Stoffaustritts. Dieser Umstand schränkt den Einsatz des 

Werkzeugs nicht wesentlich ein, sollte jedoch bei Berechnungen vor allem bei län-

geren Einsätzen bedacht werden. Stehen für Stoffgemische keine Daten zur Ver-

fügung kann eine konservative Abschätzung durch Berechnungen mit einem der 

flüchtigsten Bestandteile des Gemisches durchgeführt werden, sofern diese Be-

kannt sind. 

Nicht direkt bestimmbar sind Quellterme in Folge chemischer Reaktionen und bei 

Verbrennungsvorgängen. 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 möglich, auch 

wenn eine Flüssigkeit vorliegt. Eine Möglichkeit 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 

für stöchiometrische Berechnungen zu nutzen.  

Ein Beispiel hierfür wäre ein Austritt von Chlorsulfonsäure. Diese wurde unter an-

derem als Nebelmittel für militärische Zwecke genutzt, wobei die Nebelbildung 

auf einer chemischen Reaktion mit Luftfeuchtigkeit beruht. Doch auch heute exis-

tieren noch industrielle Anwendungen für Chlorsulfonsäure. Verdunstet die 

Säure, reagiert sie mit dem in der Luft enthaltenen Wasser zu Salz- und Schwefel-

säure. Dies ruft die Nebelwirkung hervor [72]. Auf Grundlage der Reaktionsglei-

chung 𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4 + 𝐻𝐶𝑙 kann geschätzt werden, dass pro Mol ver-
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dunstender Chlorsulfonsäure jeweils ein Mol Schwefel- und Salzsäure als Reakti-

onsprodukt mit der Luftfeuchte entsteht. Ist der Quellterm für die Chlorsulfon-

säure bekannt, kann dieser über die molare Masse der Chlorsulfonsäure von 
𝑔

𝑠
 in 

einen Stoffstrom in 
𝑚𝑜𝑙

𝑠
 umgerechnet werden. Der bestimmte Stoffstrom kann 

dann über die Reaktionsgleichung auf die Reaktionsprodukte übertragen werden. 

Mittels derselben Umrechnung in umgekehrte Richtung für die Reaktionspro-

dukte kann schließlich der Quellterm als Massenstrom bestimmt werden. Einzig 

die Reaktion von Wasser und Chlorsulfonsäure an der Lachenoberfläche, ohne 

vorheriges Verdunsten der Chlorsulfonsäure, kann hier nicht mit einbezogen wer-

den. In Anlage 7 wird zum besseren Verständnis eine exemplarische Berechnung 

für einen Austritt von Chlorsulfonsäure und dessen Reaktionsprodukte durchge-

führt. 

Sind die Reaktionsgleichungen bekannt und die Umstände der chemischen Reak-

tion ähnlich wie im genannten Beispiel, ist auch die Betrachtung anderer chemi-

scher Reaktionen über den Quellterm der Stofflache möglich. Dabei sollte jedoch 

bedacht werden, dass nicht zwangsläufig 100% der verdunstenden Stoffmenge 

eine chemische Reaktion eingehen. Steht in der Luft zum Beispiel aufgrund gerin-

ger Luftfeuchte nicht genügend Wasser zur Verfügung, läuft auch die Reaktion 

nicht ab. Trotzdem ermöglichen sich so zumindest grundsätzliche Aussagen. 

Eine weitere Einschränkung ist die Tatsache, dass sämtliche 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 Behältern ver-

dunsten oder Verdampfen, da hier der Wärmeeintrag aus der Umgebung und der 

Stofftransport über 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 heißt zum Beispiel Standard-

luftdruck von 1013 hPa unterstellt. Diese Bedingungen werden in der Realität nur 

mit äußerst geringer Wahrscheinlichkeit vorzufinden sein. Ideale Bedingungen 

werden bestenfalls grob angenähert. Auch dies kann das Ergebnis in nicht abseh-

barer Weise beeinflussen. Jedoch kann hier aufgrund der hohen Dynamik und der 

großen Menge variabler Einflussgrößen kaum eine Möglichkeit geschaffen wer-

den, die jeweils vorliegenden Zustände exakter abzubilden. Letztendlich unter-

liegt jedes Berechnungsmodell einer gewissen Idealisierung und entsprechenden 

Annahmen zur Abbildung einer angenäherten Wirklichkeit. Zu dieser Erkenntnis 
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kommen auch Struve und Zinke, welche in [73] weitere als die hier betrachteten 

Modelle zur Abschätzung 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 unterschätzte Quellterme in Folge 

von Berechnungen, vom Gefahrstoff tatsächlich beaufschlagte Bereiche nicht als 

Solche identifiziert werden. Bei zu konservativen Einschätzungen hingegen sehen 

sie die Möglichkeit durch Messungen und Gefahrstoffnachweise die Grenzen der 

Gefahrenbereiche zu konkretisieren und rückwirkend zu korrigieren [p.9] [73]. 

 

Trotz aller Einschränkungen stehen mit dem erstellten Werkzeug einige Möglich-

keiten zur verbesserten Einschätzung von Quelltermen zur Verfügung, sofern der 

betroffene Gefahrstoff bekannt ist, Stoffdaten ermittelt und erforderliche Mes-

sungen durchgeführt werden können. Allerdings ist das Werkzeug bisher nicht 

Einsatzerprobt, sodass sich seine Funktionen noch bewähren müssen. Aufgrund 

fehlender Informationen und Vergleichswerte zu den einzelnen Modellen sollten 

die Berechnungen jedoch eher als Orientierung verstanden werden und bieten 

keine Sicherheit in Puncto Zuverlässigkeit und Genauigkeit. 

 

 

8. Ergebnisdiskussion 

An dieser Stelle soll abschließend noch einmal auf die Ergebnisse der vorliegen-

den Arbeit eingegangen werden.  

Während die bei Flashverdampfung, Verdunstung und Verdampfung ablaufenden 

Prozesse in der Literatur ausführlich und vollständig beschrieben werden, stellt 

die Beschreibung konkreter Modelle zur Bestimmung dabei auftretender Stoff- 

und Massenströme eine Art Nische in der Literatur dar. Ein Großteil 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 Ausführungen dar. Dabei wurde in vielen Publikationen häufig auf dieselben 

Werke anderer Autoren verwiesen, ohne, mit wenigen Ausnahmen, neue Erkennt-

nisse hinzuzufügen. Dies zeigt, dass die Thematik ‚Quelltermbestimmung‘ ein bis-

her nur in kleinerem Umfang untersuchtes Themengebiet, insbesondere im Be-

reich der öffentlichen Gefahrenabwehr, darzustellen scheint. Weiterhin war es 



 

101 

zum Teil nicht möglich Originalliteratur abzurufen. Bei vielen verwendeten Schrif-

ten handelt es sich um Sekundärliteratur. Trotzdem reichten die vorhandenen Be-

schreibungen aus, um verschiedene Ansätze auf ihre Verwendbarkeit im Bereich 

der Feuerwehr hin zu untersuchen. Ebenfalls reichten die Ansätze aus, um ein 

einfaches Werkzeug für die Anwendung der geeigneten Modelle bei der Feuer-

wehr zu entwickeln. Dieses kann, unter Annahme idealer Bedingungen, einfache 

Einschätzungen des Quellterms flüssiger Gefahrstoffe in die Luft vornehmen. Da-

mit sind die grundsätzlichen Ziele und Erwartungen dieser Arbeit erreicht und er-

füllt worden. Mittels der gewonnen Erkenntnisse wurde ein Werkzeug entwickelt, 

welches grundsätzlich in der Lage ist, Quellterme verdampfender und verduns-

tender Stoffe unter akuten Bedingungen zu bestimmen und einzuschätzen. Dabei 

eignet sich das Werkzeug jedoch weniger zur Lagefeststellung bei ersteintreffen-

den Kräften. Vielmehr soll es später den hinzukommenden, spezialisierten Ein-

satzkräften zur Verfügung stehen. Für eben diese Spezialkräfte ist das Werkzeug 

auch vorgesehen, da bei dessen Anwendung tiefergehende Kenntnisse über die 

ablaufenden Vorgänge von Vorteil sind und in der Anfangsphase eines Einsatzes 

nicht die nötige Zeit zur Verfügung steht, um derartige Berechnungen durchzu-

führen. Jedoch können schon durch die erste Lageerkundung wichtige Erkennt-

nisse für den späteren Einsatz gesammelt werden. So kann, wenn entsprechende 

Kennzeichnungen vorhanden sind, bereits zu Einsatzbeginn eine Stoffidentifika-

tion mittels Gefahrzetteln an Behältern oder anderer, standardisierter Kennzeich-

nungen wie Warntafeln erfolgen. Auch können erste Erkenntnisse über die Lache, 

ihren Zustand und ihre Umgebung gesammelt werden. Dies erleichtert später 

erste Abschätzungen bevor detailliertere Erkenntnisse für Berechnungen zur Ver-

fügung stehen. Ob und inwieweit vorab durchgeführte Berechnungen sinnvoll 

sind oder ob exaktere Berechnungen nur mit einem minimalen Mehraufwand 

möglich sind, hängt dabei stets von den jeweiligen Einsatzumständen ab. Bedingt 

durch die notwendigen Datenmengen, ohne welche die Berechnungen schlicht-

weg nicht durchgeführt werden können, sind die Berechnungen zum Beispiel bei 

verdunstenden Lachen stets mit nur geringem Aufwand umsetzbar, während bei 

verdampfenden Lachen eine Vielzahl mehr Daten erhoben werden müssen. Bei 

der Flashverdampfung kann ohne Kenntnisse über das austretende Stoffvolumen 

oder andere Anhaltspunkte überhaupt keine Aussage zum Quellterm getroffen 

werden. Treten mehrere der Phänomene gleichzeitig auf, wobei eine Kombination 

von Flashverdampfung und Verdunstung am wahrscheinlichsten scheint, müssen 

auch die Ergebnisse mehrerer Berechnungen kombiniert werden. Eine Aussage 

über alle auftretenden Quellterme ist aus einer einzigen Berechnung heraus bei 
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kombinierten Szenarien nicht möglich. Ist der Quellterm bestimmt, kann dieser 

jedoch direkt in CT-Analyst zur Prognose der Ausbreitung der Gefahrstoffdämpfe 

eingesetzt werden. Grenzen werden dem dennoch durch die verwendeten Be-

rechnungsmodelle gesetzt. Diese sind, wenn überhaupt, nur wenig validiert und 

überprüft und zeigen teils nicht unerhebliche Abweichungen von den zur Verfü-

gung stehenden Werten aus realen Versuchen. Andererseits stehen mit den aus-

gewählten Modellen von Brötz und des TÜV-Rheinland zwei besonders simple 

Modelle zur Verfügung, welche trotzdem grundsätzliche Annäherungen an vali-

dierungswerte erlauben und dabei eher konservativ berechnen. Im Gegensatz zu 

bisherigen Methoden also durchaus eine Verbesserung. Andere Modelle stehen 

für die aktuelle Umsetzung nicht zur Verfügung, da entweder zu komplexe Be-

rechnungen notwendig sind oder Werte zur Berechnung verwendet werden, die 

nur für eine kleine Anzahl Stoffe bestimmbar sind. Damit schränken sich die Aus-

wahlmöglichkeiten stark ein und führen letztendlich zur getroffenen Auswahl. 

Bei der Verdampfung in Folge eines Siedevorgangs stehen keine alternativen Be-

rechnungsmodelle zur Verfügung, für die Flashverdampfung existiert lediglich 

eine alternative Formulierung der Berechnungsformel. Jedoch ließen sich die vor-

handenen Formeln allesamt ohne Einschränkungen in das Werkzeug implemen-

tieren. Allerdings ist das Modell der Verdampfung dabei im Gegensatz zu allen 

anderen verwendeten Modellen sehr umfänglich. 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 beschränken 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 verständlich ist, müssen jedoch praktische Tests zeigen. An-

passungen der Oberfläche sind hier jedoch in Zukunft grundsätzlich möglich. 

Doch nicht nur die Oberfläche bietet Fläche für 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 funktionsfähige Umsetzung dar. Da diese jedoch bei weitem nicht 

alle gestellten Anforderungen erfüllt, ist eine zukünftige 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 erhöhter Schreibaufwand zur Protokollierung und Eingabe aller Da-

ten. Im Vergleich zum Aufwand bei Programmen wie ALOHA sind die hier notwen-

digen Eingaben jedoch überschaubar. Da aber die Berechnungsergebnisse stark 

von der Qualität der zugrundeliegenden Daten abhängen, sollten diese trotzdem 

sorgfältig bestimmt und recherchiert werden, wo dies nötig ist. Mithilfe der Zu-

satzdatenbank stehen jedoch viele der schwerer zu beschaffenden Daten zur Ver-

fügung. Durch die hinterlegten Hinweise sind nähere Informationen und Hilfestel-

lungen zu den einzelnen Werten vorhanden. Generell gilt für Berechnungen im 

Bereich der Feuerwehr der Grundsatz „Schnelligkeit vor zu großer Genauigkeit“, 

denn „je genauer eine Berechnung erfolgen soll, umso schwieriger und zeitauf-

wändiger ist die Datenerhebung“ [p.19] [31]. Der Faktor Zeit sollte bei den Berech-

nungen also nicht außer Acht bleiben, da langwierige Bestimmungen der erfor-

derlichen Daten nicht damit zu vereinen sind, wenn keine oder nur unzureichende 

Ergebnisse berechnet werden können. Und auch sollten Berechnungen nicht die 

einzige Methode zur Gefahreneinschätzung sein. Sie sollten eher als sinnvolle Er-

gänzung zu bisherigen Verfahren wie dem Gefahrstoffnachweis durch Messen 

und Spüren gemeinsam mit diesen Anwendung finden. Erst die Kombination aus 

Vorhersage (mittels Berechnungen) und Kontrolle (durch Messen und Spüren) 

bietet die größte Sicherheit. Jedoch bieten sich durch die Quelltermbestimmung 

bei Gefahrstoffdämpfen auch neue Möglichkeiten, wie in begrenztem Maße die 

beschriebene Bestimmung von Quelltermen infolge chemischer Reaktionen, an. 

Es sollte jedoch nicht außer Acht gelassen werden, dass möglicherweise auch an-

dere Gefahren und Ausbreitungsmöglichkeiten weit schwerwiegendere Folgen 

haben können als die Verdampfung und Verdunstung des Gefahrstoffs mit Luft-

getragener Ausbreitung. Denkbar wäre hier das Versickern des Gefahrstoffs auf 

porösem Untergrund oder das Einfließen in Schächte, Kanäle und Gewässer. Bei 

allen technischen Möglichkeiten dürfen insbesondere in der Gefahrenabwehr 

keine Eventualitäten unbeachtet bleiben oder durch die Fülle technischer Mög-

lichkeiten ‚übersehen‘ werden! 

Da schon der Einsatz von CT-Analyst laut U-Dienst-Befragung auf wenige Male pro 

Jahr beschränkt ist und größere Einsätze 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 Ergänzung dar, mit welchem das zur Verfügung stehende Analyse- und 

Prognosepotential weiter ausgebaut wird. Das Programm kann die bisherigen 

Methoden zur Quelltermbestimmung zumindest ergänzen und dabei gute Annä-
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herungswerte zur Verfügung stellen, um zukünftige Einsatzlagen besser beurtei-

len zu können. Beachtet werden muss dabei jedoch, dass Wetterbedingte Ein-

flussnahmen auf Wind und Atmosphäre, die Luftfeuchte und andere Faktoren 

nicht oder nur in geringem Maße beachtet werden. Auch kann die möglicherweise 

vorhandene Bebauung und Geländestruktur am Einsatzort einen Einfluss auf den 

Quellterm ausüben, auch hier zum Beispiel durch Veränderung der Windverhält-

nisse, oder teilweise Verschattung der Lache. Sämtliche Berechnungen des Werk-

zeuges gehen von teilweise stark vereinfachten Annahmen für idealisierte Lachen 

aus. Reale Lachen und ihre Eigenschaften hingegen besitzen eine hohe Dynamik 

und werden sich stets in nicht absehbaren Maßen abweichend verhalten, weshalb 

die hier zur Verfügung stehenden Berechnungswerte eher als Annäherung und 

Orientierung in der Größenordnung des Quellterms aufgefasst werden sollten. 

Allerdings gilt auch für andere Modelle, dass stets nur ein idealisiertes Abbild der 

vorhandenen Lache berechnet werden kann. Diese Einschränkungen beziehungs-

weise Abweichungen zwischen Realität und idealisiertem Berechnungsmodell ha-

ben Struve und Zinke auch für die von ihnen betrachteten Verdunstungsmodelle 

identifiziert [73]. Für realitätsnahe Abbildungen der ablaufenden Prozesse sind 

komplexere Berechnungen, zum Beispiel auf Grundlage computergestützter 3-D-

Modellierungen notwendig, welche in der Form jedoch noch nicht für den Feuer-

wehreinsatz verfügbar und geeignet sind. Mit dem vorliegenden Werkzeug sind 

jedoch einfache, grundlegende Berechnungen möglich. 

 

 

9. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden neben Grundlagen der Verdampfung und Verdunstung 

verschiedene Modelle betrachtet, um die ablaufenden Vorgänge für die operative 

Gefahrenabwehr in konkreten Zahlenwerten abzubilden und beschreibbar zu ma-

chen. Dies ist notwendig, um bei größeren Stoffaustritten Prognosen für die luft-

getragene Stoffausbreitung anzufertigen. Je genauer und besser die berechneten 

Quellterme die Realität abbilden, desto besser sind auch die durchgeführten 

Prognosen, insbesondere mit komplexeren Programmen wie dem der Feuerwehr 

Hamburg zur Verfügung stehenden Werkzeug CT-Analyst.  

Die Ermittlung von Quelltermen bei verdampfenden oder verdunstenden Gefahr-

stoffen stellte bei der Feuerwehr bisher eine nicht unerhebliche Hürde bei der 

Lageeinschätzung dar. So beschränkten sich bisherige Methoden auf gröbste 



 

105 

Schätzungen anhand weniger Kennzahlen, den Einsatz von Software (wie ALOHA), 

welche auf andere Gegebenheiten als in Deutschland zugeschnitten ist oder an-

dere Modellansätze, welche eine Quelltermbestimmung nur unzureichend zulas-

sen (z.B. MET). Zur möglichen 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-

schränkt, welche sich grundsätzlich überhaupt zum hier vorgesehenen Einsatz in 

der Gefahrenabwehr eignen. Auswahlkriterien waren dabei die notwendige Da-

tengrundlage und deren Umfang, die Komplexität der Berechnungen und die Zu-

verlässigkeit der Messwerte. Es zeigte sich dabei, dass einfache Modelle nur in 

begrenztem Maße zur Verfügung stehen. Trotzdem sind Berechnungen für alle 

betrachteten Vorgänge möglich und mit für die Feuerwehr vertretbarem Aufwand 

umsetzbar. Die Auswahl zur weiteren Verwendung fiel dabei für Verdunstungs-

vorgänge auf die Modelle von Brötz (Formel 28) und des TÜV-Rheinland (Formel 

27), für Verdampfungsvorgänge auf ein Wärmebilanzmodell (Formel 9) und für die 

Flashverdampfung auf eine leicht vereinfachte Verhältnisgleichung (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 

durchgeführt. Diese richtete sich an Fachkräfte der Feuerwehr Hamburg, welche 

bei entsprechenden Einsatzlagen die Quelltermbestimmung und Ausbreitungs-

prognose vornehmen sollen. 

Aus den gesammelten Anforderungen und Hinweisen wurde vom Autor schließ-

lich ein einfaches Werkzeug erstellt, welches innerhalb gewisser Grenzen in der 

Lage ist, Quellterme zu bestimmen. Diese Berechnungen eignen sich jedoch bis-

her nur für grundlegende Betrachtungen und orientierende Bestimmungen. Zwar 

können mittels der berechneten Quellterme Ausbreitungsprognosen in CT-Ana-

lyst vorgenommen werden, allerdings beruhen die zugrundeliegenden Berech-

nungsformeln auf starken Vereinfachungen für Lachen unter idealen Umständen. 

Zwar kann insbesondere das Modell des TÜV-Rheinland experimentell ermittelte 

Werte für reale Verdunstungsvorgänge gut wiedergeben, allerdings sind hier die 

Bedingungen und Grenzen nur sporadisch beschrieben oder überhaupt nicht be-

kannt. Letzteres gilt ebenso für alle anderen verwendeten Modelle. Auch sind für 

das Wärmebilanzmodell und die Verhältnisgleichung zur Berechnung von Ver-

dampfung bzw. Flashverdampfung keinerlei Validierungswerte zu finden gewe-

sen. Daraus folgt, dass für alle hier verwendeten Berechnungsszenarien weiter-

gehende Untersuchungen und Validierungen notwendig sind, um qualifiziertere 
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Aussagen über die Richtigkeit und Übertragbarkeit der Berechnungen zu treffen. 

Generell ist das hier erstellte Werkzeug zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit 

noch nicht praxiserprobt. So bietet sich noch viel Potential für 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 überdacht werden. So kann eine Übertragung der Modelle in eine 

eigenständige Software durchaus sinnvoll sein und bietet weitere Möglichkeiten 

zur Verbesserung, insbesondere auch die Umsetzung bisher nicht erfüllter Anfor-

derungen. Denkbar wäre eine Umsetzung ähnlich der Software ALOHA. Allerdings 

scheint eine direkte Integration in CT-Analyst sinnvoller als eine davon abgesetzte 

Software. Dies würde die Möglichkeit bieten, direkt auf in CT-Analyst hinterlegte 

Gefahrstoffdaten zuzugreifen und erspart Übertragungsschritte. Speziell würde 

die Entwicklung eines Werkzeugs zur Quelltermbestimmung auf einer anderen 

Grundlage als einer Excel-Tabelle auch die Möglichkeit eröffnen, komplexere Mo-

delle anzuwenden. Dafür müssten jedoch Lösungen für die in den Modellen zum 

Teil vorhandenen Differentialgleichungen verfügbar sein oder Stoffabhängige 

Größen wie Diffusionskoeffizienten berechnet werden können. Da solche Berech-

nungen im hier erstellten Ansatz nicht möglich sind und entsprechende Tabellen 

für Stoffwerte nicht oder nur in geringem Maße zur Verfügung stehen, muss da-

rauf zunächst verzichtet werden. Komplexere und weitergehende Berechnungs-

modelle würden jedoch die Möglichkeit bieten, Stoff- und Massenströme in Folge 

der Verdunstung noch besser abzubilden, um noch bessere Einschätzungen 

durchzuführen, solange der Aufwand für den Anwender im Verhältnis 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 überschaubar beschrieben ist, können auch weitergehende For-

schungen und Untersuchungen in diesem Bereich neue, verwertbare Erkennt-

nisse oder Ansätze 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 dafür durchge-

führten Untersuchungen grundsätzlich erfüllt. Jedoch besteht noch großes Poten-

zial zur Weiterentwicklung und Verbesserung. Besonders die Erweiterung um bes-

sere Berechnungsmodelle und automatisierte Funktionen sowie zusätzliche Ver-

einfachungen sind denkbar. Auch Erweiterungen des Funktionsumfangs sind 

möglich und sinnvoll. Denkbar sind hier insbesondere Berechnungen zur Quell-

termbestimmung bei Brandereignissen mit großer Rauchentwicklung oder bei 
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Stofffreisetzungen in Folge (unkontrollierter) chemischer Reaktionen. So ließe sich 

die Quelltermbestimmung nicht nur auf die ohnehin schon große Vielfalt flüssiger 

Gefahrstoffe anwenden, sondern auch auf viele weitere Gefahrgüter und Einsatz-

szenarien, aber auch für vorausschauende Gefahrenanalysen. Aus der hohen Dy-

namik verschiedenster Gefahrenlagen, welche den Einsatz von Feuerwehren und 

anderen Kräften der Gefahrenabwehr erfordern, können stets auch neue und bis-

her nicht betrachtete Anwendungsbereiche entstehen. Dementsprechend sind 

zukünftig noch viele weitere Verbesserungen und Anpassungen im erstellten 

Werkzeug oder des generellen Vorgehens bei der Quelltermbestimmung möglich. 
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LV 

Anlage 3: Datengrundlage für Abbildung 24: 

Siedetemperatur 𝑇𝑆 für Wasser: 100 °C = 373,15 K 

Quelle für ℎ𝑣: [p.458-460] [52]  

Quelle für 𝑐𝑝𝑙 (teilweise durch Interpolation erweitert): [57] 

𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich jeweils auf 𝑇0 

 

 

𝑇0in °C 𝑇0 in K ℎ𝑣 in kJ/kg 
𝑐𝑝𝑙 in 

kJ / (kg K) 
𝛷𝐹𝑙 aus Formel 4 𝛷𝐹𝑙 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 0,101238 

 

  



 

LVI 

Anlage 4: Datengrundlage für Abbildung 25, veränderte Werte für 𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 in 

Bezug auf die Siedetemperatur 𝑇𝑆: 

Siedetemperatur 𝑇𝑆 für Wasser: 100 °C = 373,15 K 

Quelle für ℎ𝑣: [p.458-460] [52]  

Quelle für 𝑐𝑝𝑙: [57] 

𝑐𝑝𝑙 und ℎ𝑣 beziehen sich jeweils auf 𝑇𝑆= 100 °C 

 

𝑇0 in °C 𝑇0 in K ℎ𝑣 in kJ/kg 
𝑐𝑝𝑙 in 

kJ / (kg K) 
𝛷𝐹𝑙 aus Formel 4 𝛷𝐹𝑙 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 

 

  



 

LVII 

Anlage 5: Auswahl thermodynamischer Stoffgrößen zur Berechnung nach [p.478-

481] [52], [p.81-87, 237-239] [53], [p.700-704] [54] sowie [55]. 

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

 

 

Stoff 

Wärmeleitfähigkeit 
λ 

in 
𝑊

𝑚∙𝐾
  

Dichte ρ  

in 
𝑘𝑔

𝑚3 

Spezifische Wär-

mekapazität 𝑐𝑝 

in 
𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

Acrylglas 0,184 1180 1440 

Aluminium 221 2700 920 

Aluminiumlegie-

rungen 
160 2800 880 

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 

Erdreich, grobkie-

sig 
0,52 2000 1840 

Erdreich 

Sand und Kies 
2,0 1700-2200 910-1180 

Erdreich 

Ton, Schlamm 
1,5 1200-1800 1670-2500 

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, 

Sperrholz) 

0,09-0,24 300-1000 1600-1700 



 

LVIII 

Stoff 

Wärmeleitfähigkeit 
λ 

in 
𝑊

𝑚∙𝐾
 

Dichte ρ 

in 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Spezifische Wär-

mekapazität 𝑐𝑝 

in 
𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

Keramik 1,3 2300 840 

Kork 0,05-0,065 200-400 1500 

Messing 120 8400 380 

Mörtel / 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-

dene Spanplatte 
0,23 1200 1500 

Ziegel (trocken) 0,38-0,52 1600-1800 835 

 

  



 

LIX 

Anlage 6: Dokumentation der vollständigen Oberfläche des Berechnungswerk-

zeugs 

 

 

Kurzanleitung 

 

 

  



 

LX 

Ausschnitt Berechnungsoberfläche – Flashverdampfung bis Verdunstung 
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Ausschnitt Berechnungsoberfläche – Verdampfung 
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Zusatzdatenbank 

 

 

  



 

LXIII 

Protokollbogen 

 



 

LXIV 

Anlage 7: Exemplarische Bestimmung eines Quellterms der Reaktionsprodukte 

bei der chemischen Reaktion von Chlorsulfonsäure mit Luftfeuchtigkeit. 

 

 

Angenommen wird ein in Folge einer Verdunstung bestimmter Quellterm von 

75 g Chlorsulfonsäure pro Sekunde aus einer Lache heraus. (�̇�𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙 = 75
𝑔

𝑠
) 

 

Reaktionsgleichung in der Luft:  𝑯𝑺𝑶𝟑𝑪𝒍 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝑯𝑪𝒍 

Molare Massen (M): 

 

 Chlorsulfonsäure (𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙): 116,53 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 [74] 

 Schwefelsäure (𝐻2𝑆𝑂4): 98,08 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 [75] 

 Salzsäure (𝐻𝐶𝑙): 36,46 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 [76] 

 

Umrechnung des Massenstroms �̇� in einen Stoffmengenstrom �̇� mit �̇� =
�̇�

𝑀
 

�̇�𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙 =
�̇�𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙

𝑀𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙
 ⇒  �̇�𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙 =

75 
𝑔
𝑠

116,53
𝑔

𝑚𝑜𝑙

 =  0,644
𝑚𝑜𝑙

𝑠
 

 

Da aus der Reaktionsgleichung folgt, dass die Stoffmengen n aller Reaktions-

edukte und -produkte bei der vollständigen Umsetzung gleich groß sind, gilt 

𝑛𝐻𝑆𝑂3𝐶𝑙 = 𝑛𝐻2𝑂 = 𝑛𝐻2𝑆𝑂4
= 𝑛𝐻𝐶𝑙. Daraus folgt, dass auch die Stoffmengenströme 

pro Zeiteinheit gleich groß sind. Durch �̇� = �̇� ∙ 𝑀 bestimmt sich damit der Quell-

term für Salz- und Schwefelsäure: 

 

�̇�𝐻𝑐𝑙 = 0,644
𝑚𝑜𝑙

𝑠
∙ 36,46 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 𝟐𝟑, 𝟒𝟖

𝒈

𝒔
 und �̇�𝐻2𝑆𝑂4

= 0,644
𝑚𝑜𝑙

𝑠
∙ 98,08 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 𝟔𝟑, 𝟏𝟔

𝒈

𝒔
 

 

Die bestimmten Quellterme von 23,48 
𝑔

𝑠
 für Salzsäure und 63,16 

𝑔

𝑠
 für Schwefel-

säure können nun ebenfalls in CT-Analyst zur Ausbreitungsanalyse eingesetzt 

werden. 




