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1 Einleitung

Auf dem Betriebsgelande des Kernkraftwerkes Brokdorf wird eine Transportbereitstellungs-
halle zur Aufnahme von radioaktiven Abfallen und radioaktiven Reststoffen errichtet (TBH-
KBR). Der Umgang mit den radioaktiven Stoffen erfolgt nach § 12 StriSchG /1/.

Die Lagerung erfolgt in Abfallgebinden/Gebinden bis zur Verbringung in eine anderes Zwi-
schenlager, in ein Logistikzentrum des Bundes oder in ein Endlager oder bis zur Abgabe an
einen externen Genehmigungsinhaber (z.B. eine Behandlungs- oder Konditionieruungsein-

richtung) oder zur Riicknahme in einen Kotrollbereich des KBR.

Im vorliegenden Bericht wird fiir die TBH-KBR der maximale Uberdruck infolge von unter-
stellten Gasexplosionen ermittelt, welche sich aus den geplanten LNG-Terminals selbst und
dem damit verbunden Schiffsverkehr sowie aus anderen Gastransportwegen ergeben kénn-

ten.

2 Randbedingungen und Szenarien

Die TBH-KBR befindet sich hinter dem ausgebauten Deich an der Elbe im westlichen Bereich
auf dem Betriebsgelande des Kernkraftwerkes Brokdorf. Die Fahrrinne fiir die GroRschiff-
fahrt auf der Elbe hat eine Sohlenbreite von ca. 400 m und eine Solltiefe von etwa 14,4 m
(siehe /2/). Auf der Elbe werden im Bereich Brokdorf explosive Gase transportiert. Eine Um-
schlagstelle flir Gastanker befindet sich im Elbhafen Brunsbiittel, ca. 13 km elbabwarts vom
Standort und eine in Bitzfleth, ca. 28 km elbaufwarts vom Standort.

Weiter laufen Planungen, ein LNG-Terminal in Stade bzw. ein Terminal in Brunsbiittel zu er-
richten. AuBerdem gibt es Planungen fiir eine Erdgastransportleitung (ETL 180), die von
Brunsbuttel nach Hetlingen (Kreis Pinneberg) oder Stade verlaufen soll und bei der eine der

moglichen Trassierungen in der Nahe der TBH-KBR verlauft.

LNG-Terminal in Brunsbiittel und Stade

Die German LNG Terminal GmbH plant dabei in einem Abstand von ca. 10 km zur TBH-KBR
die Errichtung und den Betrieb von zwei LNG-Tanks mit einer Speicherkapazitat von jeweils
165.000 m® /9/. Die Verteilung des Gases erfolgt unter anderen durch Gasfernleitungen und

Bunkerschiffe.

Nach Auskunft der LNG Stade GmbH /10/ ist in Stade (Entfernung > 20 km) ein Terminal mit
zwei LNG-Tanks mit einer Kapazitat von je 240.000 m® geplant, welcher zukiinftig von LNG-

Tankern beliefert werden soll.
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Fir die weitere Betrachtung hinsichtlich einer Explosionsdruckwelle wird das Versagen eines
LNG-Tanks am Terminal Brunsblittel postuliert. Entgegen der zwischenzeitlich gedanderten
Planung wird auch fiir den Terminalstandort Brunsblittel konservativ mit einer Tankkapazitat
von 240.000 m® gerechnet. Dieser Fall deckt aufgrund seiner geringeren Entfernung gegen-
Uber dem Standort Stade einen unterstellten Fall dort mit ab.

In den Tanks soll das LNG zwischengelagert werden, es liegt also im flissigen Aggregatszu-
stand vor. Nach /5/ ist bei kaltverfllssigten Gasen im Fall eines groReren Lecks das Verdamp-
fen von 1/10 des Flissigkeitsinhaltes anzunehmen. Die Dichte von Erdgas im kaltverfliissig-
ten Zustand betragt zwischen 430 und 500 kg/m?, konservativ wird mit 500 kg/m?® gerech-

net. Somit ergibt sich die zu unterstellende Gasmasse zu

k
mr = 0,1 X 240.000 m? x SOOm—g3 = 12.000 Mg.

Der minimale Abstand zum unterstellten Explosionsort betragt fiir die TBH-KBR 10 km.

LNG-Tankschiff auf der Elbe

Als Last-abdeckendes Szenario flr den Schiffsverkehr am Standort der TBH-KBR wird postu-
liert, dass der derzeit weltweit gréRte LNG-Tanker (Typ: Q-Max), mit ca. 266.000 m* Gesamt-
ladekapazitat an LNG, auf der Elbe fahrt und havariert. Es wird im weiteren der unwahr-
scheinlichen Fall unterstellt, dass ein Einzeltank /4/ leckschlagt und es zu einer Gasexplosion
oder einer Gasfreisetzung mit Drift kommt. Das Volumen eines Einzeltanks wird mit 70.000
m?® angenommen?. LNG wird kaltverfliissigt, d. h. unter geringem Uberdruck transportiert.
Somit ergibt sich die zu unterstellende Gasmasse analog zu den oben durchgefiihrten Be-

rechnungen zu

k
mg = 0,1 X 70.000 m3 x 500—‘2 = 3.500 Mg.
m

1 Dies ist konservativ und deckt somit auch zukiinftige gréRere Schiffe mit ab. Die Q-Max-Schiffe ver-
fiigen iiber funf Einzeltanks. Uber die GréRe einzelner Tanks der Q-Max-Schiffe wurden keine Anga-
ben veréffentlicht, es ist aber davon auszugehen, dass sie alle funf annahernd gleich grof sind. Auf-
grund von sog. Sloshing (engl. fiir Schwappen) unterliegen LNG-Tankschiffe der Auflage, nur mit ganz
vollen oder leeren Tanks zur See fahren. Aus Griinden der Logistik und Wirtschaftlichkeit ist daher
auch fur zukinftig denkbare gréRere Schiffe nicht von gréReren Einzeltankvolumina als 70.000 m?®

auszugehen.
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Der minimale Abstand zum unterstellten Explosionsort betragt fiir die TBH-KBR ca. 1.000 m,
dies entspricht dem minimalen Abstand zum KBR-seitigen Rand der Elbfahrrine (siehe An-
hang 6). Der kirzeste Abstand zwischen TBH-KBR und Elbfahrwassermitte betragt ca. 1.300 m,
d.h. beladene, in Richtung Stade fahrende Schiffe haben (iblicherweise einen Abstand von
mehr als 1.300 m zur TBH-KBR.

Erdgastransportleitung ETL 180

Ebenfalls in Planung der German LNG Terminal GmbH befindet sich eine Erdgastransportlei-
tung mit Startpunkt Brunsbuttel (siehe Abbildung 1 und Anhang 4). Die Trassenvariante 4 (4a)
der Erdgastransportleitung (ETL 180) Brunsbuttel - Hetlingen/Stade ware dabei fur die TBH-
KBR relevant. Die Trassenvariante 4 gehort zu einer Variantengruppe, die im Ergebnis der
Raumordnerischen Beurteilung, siehe /3/, nicht empfohlen wird, da sie ,,deutliche Nachteile”
gegenliber den anderen drei betrachteten Trassenvarianten aufweist. Damit ist die Realisie-

rung dieser Trassenfliihrung auRerst unwahrscheinlich.

Konservativ wird unterstellt, dass trotzdem Trassenvariante 4 realisiert wird. Aus dem Erlau-

terungsbericht der Antragstellerin /3/ werden folgende Planungsdaten entnommen:

Tabelle 1: Ausgewaibhlte technische Daten der ETL 180 aus /3/

Rohrdurchmesser DN 800

Max. zulassiger Betriebsdruck 84 bar

Sicherheitsabschnitte Alle 10-18 km Absperrstationen,
Regelabstand 15 km
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Abbildung 1: Trassenvarianten fiir die Erdgastransportleitung mit Startpunkt LNG-Terminal
Brunsbiittel in der Umgebung der TBH-KBR (Ausschnitt aus /12/)

Fiir die Ermittlung des maximalen Uberdrucks an den AuRenwénden der TBH infolge einer
Leckage in der Erdgasleitung wird unterstellt, dass sich die Gaswolke liber dem Leck ausbil-
det und nicht durch Windeinflisse verdinnt wird oder sich verfliichtigt. Von der Erdiiberde-
ckung wird kein Kredit genommen. Dabei wird konservativangenommen, dass das gesamte
Gasvolumen eines Leitungsabschnitts bzw. zwischen zwei Absperrarmaturen austritt und zur

Bildung der Deflagrationsdruckwelle beitragt..

Das Gasvolumen im technischen Normzustand V der Erdgasleitung errechnet sich wie folgt:

d\? P
V:n(_‘) -l._
2 P,
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mit:

d; Innendurchmesser des Leitungsabschnitts (Naherungsweise DN, hier 800 mm)

|  Lange des Leitungsabschnitts (hier: 18.000 m)
p Absolutdruck im Leitungsabschnitt (hier 84 bar)

p, Umgebungsdruck (hier 1013,25 mbar)

Es ergibt sich mit den angegebenen Randbedingungen aus Tabelle 1 ein Gasvolumen von

750.076 m®. Die Gasdichte von Methan bei Umgebungsdruck betragt ca. 0,72 kg/m? /14/, so-

mit betragt die zu betrachtende Gasmasse 540,055 Mg . Das Gas Methan weist einen Heiz-

wert von ca. 50,01 MJ/kg auf /14/.

Aus den Detailkarten der Trassierungskorridore aus dem UVP-Bericht der Antragstellerin

(hier relevant: Plan 3.31 /13/) ist ersichtlich, dass der minimale Abstand zwischen dem még-

lichen Trassenverlauf der ETL und der TBH-KBR an dem Punkt erreicht wird, wo die StralRe

»RoBkopp“ in die BundesstraRe B 431 einmundet (stid6stlich des KBR, am Graben ,,Holler-

wettern”). Von diesem Punkt aus betragt die kiirzeste Entfernung zur TBH-KBR ca. 920 m

(siehe Anhang 5).

Vol Lagenda im Plan 3.0

** Gasunie Deutschiand

Tranapart Services Gmbé
Pazuurdlics 1
30855 Hirvovor

Peubau dis Erdgoalisnspotiatng ETL 180
a0 o, Stde

BuN&D IS - Haling
SR Sai-

Scnutzgut Planzen, Tiere ud bokgische Vieltar

Abbildung 2 Trassenkorridor der ETL 180 in der Ndhe der TBH-KBR (Ausschnitt aus /13/):
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Strallen- und Bahntransporte

Explosionsfahige Stoffe wie Fliissiggas und Kraftstoff werden auch auf der StraRRe und
Schiene transportiert, daher wird die Gefahrdung durch postulierte Unfalle auf diesen Trans-
portwegen mit betrachtet. Von druckverfliissigten Gasen geht hierbei das groRte Druckwel-
len-Potential aus, da bei der Zerstérung eines mit Flissiggas geflillten Tanks ca. 50 % der
Gasmenge schlagartig austreten /4/. Bei dem Austritt von Kraftstoffen erfolgt hingegen eine
langsame Verdampfung und/oder eine Versickerung ins Erdreich. Aus diesem Grund wird im
Folgenden das Versagen eines mit Propan? gefiillten LKW-Tanks oder Eisenbahn-Kesselwa-
gens unterstellt. Fiir den LKW werden 27 Mg Zuladung angenommen, flr den Eisenbahnwa-
gen 60 Mg. Als Ort des Gasaustritts und der Ziindung wird der jeweils kiirzeste Abstand zum
nachstgelegenen Transportweg angesetzt (B421 in 215 m Entfernung, Bahnstrecke Brunsbut-

tel-Wilster in 7000 m Entfernung).

3 Multi-Energie-Methode

Zur Berechnung der Uberdriicke wird die Multi-Energie-Methode /7/ angewendet. Mit Hilfe
der Multi-Energie-Methode werden Detonation und Deflagration bzw. Ubergangsformen der

Explosion unterschieden.

Bei einer Deflagration ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront in gasférmigen
Systemen mit Werten von w £ 100 m/s relativ gering. Bei Detonationsvorgangen hingegen
betragt die Geschwindigkeit der Reaktionsfront in gasformigen Systemen w = 2.000 bis 3.000
m/s /6/. In der Regel werden bei Detonationsvorgangen héhere Driicke als bei Deflagrations-
vorgangen erwartet.

Bei den zu betrachtenden Szenarien ist eine freie Entfaltung der Gaswolke maoglich. Als Ziind-
quellen von Erdgas kommen heille Oberflachen, Funkenbildung, glimmende Gegenstande
usw. in Frage. Die Energien der genannten Ziindquellen reichen nicht aus, um eine Detona-
tion zu initiieren. Die Zundenergie zur Ausldsung einer Detonation ist bei den zu betrachten-
den Gas-Luftgemischen um ca. neun GroBenordnungen grofRer als bei der Zliindenergie zur
Auslésung einer Deflagration /7/. Somit ist eine Detonation bei den zu betrachtenden Un-

fallszenarien auszuschlieRen.

2 Hinsichtlich ihrer spezifischen Verbrennungsenergie unterscheiden sich die gesattigten Kohlenwas-

serstoffe nur unwesentlich, daher ist die Annahme reprasentativ
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Mit der Multi-Energie-Methode ist es moglich, Explosionsablaufe hinreichend genau zu er-
fassen. Dabei werden auch die Umgebungseinfliisse innerhalb und auRerhalb der Gaswolke

sowie die Zliindenergie berucksichtigt.

Hierbei ist von Bedeutung, ob im Bereich der Gaswolke Behinderungen vorhanden sind (z. B.
durch Gebaude, Baume, Erdwalle usw.) bzw. ob sich die Gaswolke frei ausbilden kann oder
aulerlich teilweise begrenzt bzw. eingeschlossen wird. In Abhangigkeit dieser Gegebenhei-
ten lassen sich fur die Gaswolke Explosionsstarken festlegen. In Zonen, in denen die Gas-
wolke behindert ist, ist mit einer gréReren Explosionsstarke zu rechnen, als in unbehinderten
Bereichen der Gaswolke. In den behinderten Zonen kann es — je nach Grad der Behinderung
—zu einem detonativen Verlauf der Explosion kommen, wobei im unbehinderten Bereich der
Gaswolke die Explosion deflagrativ verlauft. Die Explosionsstarke wird in Stufen von 1 bis 10
eingeteilt, wobei 1 eine geringe und 10 eine hohe Explosionsstarke darstellt. Im unbehinder-
ten Bereich der Gaswolke ist die Explosionsstarke mit 1 bis 3 anzunehmen /6/. Eine Ent-
scheidungshilfe zur Festlegung der Explosionsstarke gibt die nachfolgende Tabelle 2 in An-
lehnung an Table 5.3 aus /7/.

Tabelle 2: Kriterien zur Einstufung der Explosionsstarke
Ziindenergie Behinderung in der parallele | unbe- | Explosions-
Gaswolke Begren- | grenzt starke
zungen
niedrig hoch starke geringe keine
X X X 7-10
X X X 7-10
X X X 5-7
X X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
X X X 4-5
X X 4-5
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1
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In der sich ausweitenden Druckwelle setzt sich der Gesamtdruck (p) aus dem Uberdruck (ps,
statischer Druck) und dem infolge der Bewegungsenergie vorherrschenden dynamischen
Druck (pdyn = 1/2 - p - V2, Dichte der Luft (p), Geschwindigkeit der Luft (v)) zusammen. Beide
Driicke sind raumlich und zeitlich veranderlich. Die Multi-Energie-Methode liefert fiir die ge-
nannten Driicke jeweils den Maximalwert als Funktion des Abstandes vom Explosionszent-

rum.

In Anhang 1 bis 3 sind die dimensionslosen GréRen maximaler statischer Uberdruck (p’s),
maximaler dynamischer Druck (p’4yn) und die Dauer der Uberdruckphase (t",) als Funktion
des energiebezogenen Abstands vom Explosionszentrum flir verschiedene Explosionsstarken
dargestellt. Ausgehend vom energiebezogenen Abstand r’ und mit Hilfe der Explosionsstéarke
kénnen die dimensionslosen GréRen p’s, p'dyn und t', aus den Diagrammen abgelesen wer-

den.

Zur Bestimmung der Explosionsstarke sind folgende Randbedingungen — entsprechend dem

Entscheidungsmuster der Tabelle 2 — festzulegen.
Ziindenergie

Fir Erdgas ist davon auszugehen, dass die Zlindenergie, welche die Explosion auslést, niedrig
ist. Niedrige Zliindenergien sind z. B. durch heiRe Oberflachen, Funkenbildung oder glim-
mende Gegenstande gegeben.

Behinderungen in der Gaswolke

Bei dem zu betrachtenden Ereignis kann unterstellt werden, dass die Behinderungen in der
Gaswolke als gering einzuschatzen sind (weniger als 30% des Volumens sind durch Hinder-
nisse belegt /7/) oder nicht vorhanden sind. Konservativ wird eine geringe Behinderung der

Gaswolke angesetzt.
Parallele Begrenzungen

GemaR /7/ sind parallele Begrenzungen zu berlcksichtigen, sobald die Ausbreitung der Gas-
wolke an 2 oder 3 Seiten durch Wéande oder Hindernisse begrenzt wird. Dies ist bei keinem

der untersuchten Szenarien gegeben.
Wahl der Explosionsstarke

Aus den Randbedingungen lassen sich fiir die untersuchten Falle Explosionsstarken von 2
bis 3 (sieche Markierung in Tabelle 2) zuordnen. Konservativ wird die Explosionsstarke 3 ge-

wahlt.

Zur Bestimmung des maximalen Uberdrucks, des dynamischen Drucks, der Dauer des Uber-

drucks sowie des positiven Impulses, sind folgende Berechnungen durchzufiihren:
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- TBH-KBR
m
VC = g
Pg X Cs
E == EV X I,C
, r
r =
G2
Pa
Ps =P's X Paq
E 1
t, =t () x—
pa aa
pdyn = p’dyn X Pa
is =05Xps Xt,
P = DPs + pdyn
mit:
Ve Volumen der Gaswolke, m?
mg Masse Gas, kg
Peg Dichte Gas, kg/m? fiir 25 °C und 1,013 bar
Cs stochiometrische Konzentration, nach Table 5.1 /7/
E Verbrennungsenergie der stéchiometrisch gemischten Gaswolke, J
Ey spezifische Verbrennungsenergie der Gaswolke, J/m?, nach Table 5.1 /7/
r' energiebezogener Abstand zum Explosionszentrum
r Abstand zum Explosionszentrum, m
pa Umgebungsdruck, Pa
Ps maximaler Uberdruck, Pa
p’s dimensionsloser, maximaler Uberdruck nach Figure 5.8 A /7/ (siehe Anhang 1)
tp Dauer der Uberdruckphase, s
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t'p dimensionslose Dauer der Uberdruckphase nach Figure 5.8 C /7/ (siehe An-
hang 3)
aa Schallgeschwindigkeit in Luft, 344 m/s
Pdyn dynamischer Druck, Pa
P’ dyn dimensionsloser dynamischer Druck nach Figure 5.8 B /7/ (siehe Anhang 2)
is positiver Impuls, Pa - s
p Gesamtdruck, Pa
4 Berechnung der Explosionsdruckwelle

Fiir die Berechnung des maximalen Uberdrucks infolge einer Gasexplosion wird unterstellt,

dass sich die Gaswolke (Halbkugel) am Ungliicksort ausbildet und nicht durch Windeinfliisse

verdinnt wird oder sich verfllchtigt.

In den Tabellen 3 und 4 sind die EingangsgroRen dargestellt.

Tabelle 3: EingangsgroBen der Multi-Energie-Methode fiir tiefkaltes Gas
mg Cs Pe Ev r Pa
Szenario
(kg) (%) (kg/m?) (MJ/m?) (m) (Pa)
Gastank in Brunsbiittel 12.000.000 9,5 0,72 3,23 10.000 101.325
LNG-Tankschiff auf der Elbe| 3.500.000 9,5 0,72 3,23 1.000 101.325

Tabelle 4: EingangsgroBen der Multi-Energie-Methode fiir ETL und Propantransport
mg Ev r Pa
Szenario
(kg) (MJ/kg) /14/ (m) (Pa)
ETL 180 540.055 50,01 920 101.325
Propan-LKW auf B431 13.000 46,35 215 101.325
Propan-Kesselwagen 30.000 46,35 7.000 101.325
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Neben dem maximalen Uberdruck (ps) lassen sich mit Hilfe der Multi-Energie-Methode fol-

gende physikalische GroRen bestimmen:
- dynamischer Druck (pdyn, Druck aus Strémungsgeschwindigkeit),
- Dauer der Uberdruckphase (t,) und

- Impuls (is).

In der Tabelle 5 sind die entsprechend der Multi-Energie-Methode ermittelten GroRen auf-

geflhrt.
Tabelle 5: Berechnungsergebnisse der Multi-Energie-Methode
Ve E r' p's Ps P'dvn den P Is t’p to
Szenario
(m?) (M) () () | (kPa) [ () | (kPa) | (kPa) | (kPas)| (-) | (s)
Gastank Brunsbittel| 175.438.597 | 566.666.667 | 5,6 | 0,006 0,6 0,001 0,1 0,7 3,1 2 | 10,32
LNG-Tankschiff 51.169.591 | 165.277.777 |1 0,85 | 0,039 | 3,95 (0,0026 | 0,26 4,21 13,5 2 | 684
ETL 180 27.008.137 | 1,430,025 | 25 |o0001| 01 2,6 a7 | 2| 37
Propan-LKW 625.725 1,17 | 0,03 3,04 [0,0015| 0,15 3,19 0,57 2 0,38
Propan-Kesselwagen 1.390.500 29,2 10,0015 0,15 0 0 0,15 0,04 2 0,49
5 Druckerhéhung infolge Reflexion

Die in Tabelle 5 dargestellten maximalen Uberdriicke enthalten keine Druckerhéhungen in-

folge von Reflexion an den Baustrukturen. Fiir die statische Uberpriifung des Gebaudes sind

die Reflexionserhéhungen fir die Gebaudeformen nach DIN 25449 /8/zu berticksichtigen.

GemaR /8/ ergibt sich ein idealisierter Zeitverlauf des Uberdrucks am Gebaude, wie in Abbil-

dung 4 dargestellt.
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Abbildung 3 Idealisierter Zeitverlauf des Uberdrucks am Gebiude /8/

1

14

Der dynamische Lastfaktor zur Berticksichtigung der Reflexionserhohung flir die Explosions-

druckwelle verhalt sich nach dem Verhaltnis der Lastanstiegszeit zur Grundschwingzeit des

Gebaudes nach /8/, wie in Abbildung 5 dargestellt. Im ungtlinstigsten Fall betragt dieser Fak-

tor 1,4 (mit Reflexion) und fuhrt auf einen maximal wirkenden Druck an der Gebaudefront

von 1,4 - 42 mbar = 59 mbar.
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6 Driften von Schwergaswolken

Die Berechnungen in Abschnitt 4 unterstellen eine Zlindung des Gas-Luft-Gemisches am Ort
der Freisetzung. Dies ist bei Methanwolken, die beispielweise bei einem Leck einer Gasleitung
entstehen, ausreichend, da das entweichende Gas leichter ist als Luft und daher nach oben
aufsteigt.

Bei den hier untersuchten Szenarien ,LNG-Terminal” oder ,LNG-Tanker” wird jedoch der Aus-
tritt von tiefkalt verfliissigtem Gas unterstellt, das nach Austritt eine flache, bodennahe Gas-
wolke bildet. Diese sogenannten Schwergaswolken kdnnen durch Windeinflisse driften. Un-
ter der Randbedingung einer sog. ,stabilen Wetterlage” /4/ sowie Winden vom Freisetzungs-
ort in Richtung der THB-KBR (beim Szenario ,LNG-Tanker” waren dies Winde aus dem sud-
westlichen Quadranten) kann ein Driften einer ziindfahigen Gaswolke in Richtung der TBH-
KBR nicht ausgeschossen werden. Hierflir wiirde die Schwergaswolke liber die Wasserober-
flache der Elbe drifen und musste dann den Elbdeich (iberwinden, um auf das Betriebsgelande

des KKW zu gelangen.

Weder auf der Elbe noch auf dem Betriebsgeléande sind Ziindquellen dauerhaft vorhanden, fiir
eine Ziindung ist daher eine zufallig vorhandenen Ziindquelle (z.B Funkenflug, heiRe Oberfla-
che) erforderlich. Fir die folgende Abschatzung muss also von einer Ziindquelle an beliebigem

Ort innerhalb der Schwergaswolke ausgegangen werden.

Der maximale Uberdruck der Druckwelle hangt im Wesentlichen von der Verblockung oder
Verdammung der Gaswolke ab. Im betrachteten Bereich (Elbe , Uferbereich oder Betriebsge-
lande um die TBH-KBR) ist diese Verblockung nur gering. Aus Experimenten /7/ ist bekannt,
dass es bei der Zlindung von wenig oder nicht verdammten Gaswolken zu einer deflagrativen

Verbrennung mit nur geringen Uberdriicken kommt.

Die Wahl der Explosionsstarke 3 nach Tabelle 2 erscheint auch bei unterstellter Schwergas-
wolke im Bereich der TBH-KBR gerechtfertigt: Die Zlindenergie ist gering, ebenso die Behinde-
rung der Gaswolke durch die wenigen vorhandenen Hindernisse (Zaune, Blsche, etc). Die
starkste Verblockung im Umfeld der THB-KBR ist im Bereich zwischen der Transportbereitstel-
lungshalle und dem Standortzwischenlager ZD.10 gegeben. Gemal Tabelle 2 ware beim Vor-
handensein von parallelen Begrenzungen eine hohere Explosionsstarke zu wahlen. Im hier
vorliegen Fall liegen die Langswand des Zwischenlagers (ca. 20 m hoch) parallel zur Lingswand

der TBH-KBR (ca. 17 m hoch). Da diese jedoch ca. 60 m auseinanderliegen, ist diese Begren-
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zung kaum wirksam, weil sie die Expansion der Gaswolke bei Deflagration nur geringfligig be-
hindert. Daher kann trotzdem (ggfs. aus der viertletzten Zeile der Tabelle 2) die Explosions-

starke 3 gewahlt werden.

Aufgrund des unbekannten Abstands zur Ziindquelle wurde im Rahmen einer Grenzbetrach-
tung der energiebezogene Abstand minimal gewahlt (r‘=r‘p) und die zugehorigen Druckwerte

aus Anhang 1 und 2 abgelesen.

Tabelle 6: Berechnungsergebnisse der Multi-Energie-Methode bei Drift

' 7 7

r p’s ps p’ayn | Pdyn P

Szenario

()| ) | (kPa) | () | (kPa) | (kPa)

ING-Gaswolke | _ . | 655 | 50 | 002 | 20 | 70
nach Drift

Es ergibt sich ein maximaler Uberdruck von 70 mbar (ohne Reflexion) bzw. 98 mbar (mit Re-

flexion)

Fir manche Teilbereiche des Betriebsgelandes erscheint die Explosionsstarke 3 nicht abde-
ckend, weil dort vergleichsweise hohe Gebaudeteile relativ eng nebeneinander stehen. Hier-
durch entstehen ,Gassen”, aus denen das Gas nur nach oben oder in Richtung der beiden
Gassenenden entweichen kann, so dass hier gemaR Tabelle 2 die Explosionsstarke 5 anzuset-
zen ist. Daher wird im Folgenden gepriift, ob der Beitrag dieser Einzelquellen hoher ist als der

pauschal fiir Explosionsstarke 3 und beliebige Abstande angesetze Wert von 70 mbar.

Hierflir werden exemplarisch die drei relevantesten ,,Gassen” einzeln betrachtet (siehe auch

Anhang 7):

e Der Bereich zwischen Schaltanlagengebaude ZE und Maschinenhaus ZF
e Der Bereich zwischen Werkstatt- und Lagergebaude ZL.0 bzw. Notstromdieselgebaude
ZK und dem Schaltanlagengebaude ZE bzw. dem Verwaltungsgebaude ZY

e Der Bereich zwischen Maschinenhaus ZF und Notstromdieselgebaude ZK

Das betrachtete Volumen ergibt aus dem Quadervolumen, das aufgespannt wird von der
Lange L der jeweils klrzeren der beiden parallelen Wande, der H6he H der jeweils niedrigeren
der beiden parallelen Wande und dem Abstand B dieser parallelen Wande. Bewertet wird je-

weils der klirzeste Abstand r dieses Teilvolumens zur TBH-KBR.
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Tabelle 7: EingangsgroBen der Multi-Energie-Methode fiir Kraftwerksbereiche mit groBerer

Verblockung

L H B v Ev r Pa
Bereich (Teilvolumen)
(m) | (m) | (m) (m?) (M)/m?) (m) (Pa)
Zwischen ZE und ZF 25 37 23 21.275 3,23 275 101.325
Zwischen ZL.0/ZK
und ZE/ZY:
Zwischen ZE und ZL.0/ZK 75 14 20
26280 3,23 270 101.325
Zwischen ZY und ZL.0 33 16 10
Zwischen ZF und ZK 36 16 25 14.440 3,23 230 101.325
Tabelle 8: Berechnungsergebnisse der Multi-Energie-Methode fiir Kraftwerksbereiche mit
groBerer Verblockung
E r p’s ps p'ayn | Pdyn P

Bereich (Teilvolumen)

(M) ) () | (kPa) | () | (kPa) (kPa)

Zwischen ZE und ZF 68.718 3,13 0,039 3,96 0,001 0,1 4,1
Zwischen ZL.0/ZK

und ZE / 7Y 84.884 | 2,86 | 0,041 | 4,15 |0,0014| 0,14 43

Zwischen ZF und ZK 46.521 2,98 0,04 4,06 |0,0012 0,12 4,2

Die Druckbeitrage der Kraftwerksbereiche mit der groRten Verblockung liegen mit max.
43mbar (4,3 kPa) unterhalb des pauschal angenommenen Wertes von 70 mbar. Dieser Pau-
schalwert ist abdeckend auch fiir weitere potentielle Quellen (Gassen) mit kleineren Masse-

Abstands-Verhaltnissen.

Die Ausbreitung der Explosionsdruckwelle wiirde durch das zwischen TBH-KBR und den be-
trachteten Explosionsquellen liegende Zwischenlager abgeschwacht werden, dies wurde kon-

servativ nicht berticksichtigt.
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7 Zusammenfassung

Fir die unterstellten Szenarien wird ein maximaler Uberdruck (ps + payn) von ca. 42 mbar
(4,2 kPa) an der TBH-KBR ermittelt. Das flihrende Szenario ist die Havarie eines LNG-Tankers
auf der Elbe.

Unter Beriicksichtigung der Reflexion ergibt sich ein maximaler Uberdruck von ca. 59 mbar
(5,9 kPa).

Wird dartber hinaus die Drift einer LNG-Schwergaswolke mit Ziindung auf dem Betriebsge-
lande unterstellt, so ergeben sich maximale Uberdriicke von 70 mbar (ohne Reflexion) bzw.

98 mbar (mit Reflexion).
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Anhang 6:  Minimaler Abstand zwischen TBH-KBR und LNG-Tanker
Anhang 7:  Auf Betriebsgelande betrachtete Gassen
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Anhang 1: Dimensionsloser statischer Uberdruck als Funktion des

energiebezogenen Abstands /7/

Seite 24 von 30



_':', Preussen
= « Elektra

Transportbereitstellungshalle

Rev. 1
vom 27.06.2022

" TBH-KBR
10
- ;
£ \
=
D \
o
£ 10 a\ i
2 \
€
@
=
© o = J\
5 \
E
<
@©
E 8 —K
] \
o
g ! i\
g -
)
E 7
o
“ \
6l 1« \\
\x A\
0.1 A \
4] il 3
e
3 1
FUANIAY
4 “ Y \
\l A \X
. 4 KN
o) A Y
3 "‘ . \‘ \\
s} 1
[ Y
0.01 . =
s AY A S
P4 y s \
LY PR YA
Yo s Y
I EANCE w—
« 1 v .-
4 \‘ 2 “ 4‘__“__\ R o N R B
YL % T L‘ \\
113 X \ HH-— — —
x‘ | 1‘ Y \‘ k
f s s \
. d }
0.001 LY A
0.1 1 10 100

To

energiebezogener Abstand '

(Hinweis: die Beschriftung 1 bis 10 an den Kurven bezieht sich auf die Explosionstarke gem. Tab 2)

Anhang 2: Dimensionsloser dynamischer Druck als Funktion des

energiebezogenen Abstands /7/
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Anhang 3: Dimensionslose Uberdruckdauer als Funktion des

energiebezogenen Abstands /7/
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Anhang 4: Trassenvarianten der ETL 180 /12/
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Anhang 5: Minimaler Abstand zwischen TBH-KBR und ETL 180
(ermittelt mit /15/)
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Anhang 6: Minimaler Abstand zwischen TBH-KBR und LNG-Tanker
(ermittelt mit /16/)
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Anhang 7: Auf Betriebsgelande betrachtete Gassen

blau:  Der Bereich zwischen Schaltanlagengebaude ZE und Maschinenhaus ZF

grin: Der Bereich zwischen Werkstatt- und Lagergebaude ZL.0 bzw. Notstromdieselge-

baude ZK und dem Schaltanlagengebaude ZE bzw. dem Verwaltungsgebaude ZY

gelb: Der Bereich zwischen Maschinenhaus ZF und Notstromdieselgebaude ZK
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