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7 Stand der Technik zum anlagenbezogenen Hochwasserschutz
mit Nachristungsmoglichkeiten sowie Berechnung von Schad-
stofffreisetzungen und -ausbreitungen

7.1 Einfuhrung

7.1.1 Generelle Aussagen zum Stand der Technik

Zur Darstellung des Standes der Technik ist es sinnvoll, nochmals die Definition, wie
sie in dem einschlagigem Umweltrecht (u.a. § 3 Abs. 6 BImSchG) abgefasst ist, in
Erinnerung zu rufen:

Stand der Technik .... ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Mal3-
nahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur
Gewaébhrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewéhrleistung einer umwelt-
vertréglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminde-
rung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein
hohen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen
ldsst. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere die
im Anhang ... aufgefiihrten Kriterien zu berticksichtigen.

Hierbei konnen als relevante Kriterien zum Hochwasserschutz auch die Kriterien
nach den Punkten 4, 10 und 11 des Anhangs zum BImSchG herangezogen werden.

» 4. vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit
Erfolg im Betrieb erprobt wurden,

» 10. Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren
fir den Menschen und die Umwelt so weit wie mdglich zu vermeiden oder
Zu verringern

» 11. Notwendigkeit, Unfallen vorzubeugen und deren Folgen fir den Men-
schen und die Umwelt zu verringern.

Fir den Begriff ,Stand der Technik“ genlgt es nicht, dass die Wissenschaft Lésun-
gen fur bestimmte Verfahren erforscht hat; es muss sich vielmehr um Techniken
handeln, die bereits entwickelt sind [Czychowski, M; Reinhardt, M., 2003]. Die Ver-
fahren, Einrichtungen und Betriebsweisen missen nach dem Wortlaut praktisch ge-



Hochwasserschutz und Nachriistungsméglichkeiten - 278 -

eignet erscheinen, die Ziele des integrierten Umweltschutzes zu sichern. Undurch-
fuhrbares kann nicht als ,fortschrittlich“ bezeichnet werden. Das bedeutet, die Verfah-
ren, Einrichtungen und Betriebsweisen mussen ,verfugbar® sein, bzw. ,zur Verfugung
stehen®. Die Anlagen mussen, wenn sie vom Unternehmer nicht selber entwickelt
werden, auf dem Markt angeboten werden. Verfahren, Einrichtungen oder Betriebs-
weisen mussen realisiert worden sein. Erforderlich ist die Gewahr der praktischen
Eignung. Eine erfolgreiche Betriebserprobung muss noch nicht stattgefunden haben.

In der StorfallV findet sich folgende Definition des Standes der Sicherheitstechnik:

“Der Stand der Sicherheitstechnik umfasst den Entwicklungsstand fort-
schrittlicher Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen, der die prakti-
sche Eignung einer MaBnahme zur Verhinderung von Stérféallen oder zur
Begrenzung ihrer Auswirkungen gesichert erscheinen lasst. Bei der Be-
stimmung des Standes der Sicherheitstechnik sind insbesondere ver-
gleichbare Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen heranzuziehen,
die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind”.

Diese Ausflihrung macht klar, dass der Stand der Technik bzw. der Sicherheitstech-
nik rechtlich unbestimmt und juristisch nicht abschlielend zu definieren ist. Dies ist
gewollt und erscheint vernlnftig, da einerseits die rechtlichen Vorschriften von Detail-
regelungen frei bleiben und eine flexible Anpassung an eine fortschrittliche Technik
stets moglich ist. Der Stand der Technik und Sicherheitstechnik kann daher aufgrund
des ihm innewohnenden dynamischen Entwicklungsablaufes nicht ausschlieflich in
Regelwerken oder Richtlinien festgelegt oder wiedergegeben werden.

Zur Ermittlung fortschrittlicher Betriebsweisen und Einrichtungen sind daher i.d.R.
individuelle z.T. aufwendige technische Betrachtungen unterschiedlicher Tiefe je
nach der Komplexitat von Anlagen oder deren Komponenten anzustellen. Ein Leit-
faden zum Auffinden vorliegender Informationsquellen und Dokumentationen kann
hierbei die SFK GS-33 “Schritte zur Ermittlung des Standes der Sicherheitstechnik®
sein [Storfallkommission, 2002], wenngleich, wie dort auch dargelegt wird, vertrau-
liche technische Anlagendokumentationen der Planer und Betreiber zum Stand der
Technik aufgrund von Geschafts- und Betriebsgeheimnissen i.d.R. nicht verfugbar
sind. Der Leitfaden zeigt allerdings nur den Weg zur Findung des Standes der
Sicherheitstechnik auf; er ist selbst untechnisch. Im Bezug auf die rechtlichen Grund-
lagen zur Ermittlung des Standes der Technik ist auf das Rechtsgutachten fur den
betreffenden SFK-Arbeitskreis hinzuweisen [Neuser, 2000].



Hochwasserschutz und Nachriistungsmdglichkeiten -279 -

Eine weitere Schwierigkeit bei der Ermittlung des Standes der Technik ergibt sich
durch die Tatsache, dass es ca. 40.000 technische Normen, Richtlinien und Regel-
werke gibt, von denen allein ca. 4.000 einen Bezug zur Sicherheit aufweisen und in
wichtigen Bereichen auch auf den Stand der Technik und Sicherheitstechnik abhe-
ben.

Schwierig gestaltet sich die Feststellung des Standes der Sicherheitstechnik fur
Sachverstandige beim Prifen einer Anlage oder eines Betriebsbereiches dadurch,
dass haufig die zur Prufung vorgelegten Anlagendokumentationen, wie z.B. der
Sicherheitsbericht, nur eine komprimierte Darstellung der komplexen Anlagen-
technologie sind.

Bei der Anwendung des Standes der Technik zum betrieblichen Hochwasserschutz
und von Nachristungsmal3inahmen sind sowohl technisches Hintergrundwissen als
auch die Einbindung von Vergleichsgrof3en hinsichtlich ahnlich gelagerter Anlagen-
typen und Falle von Vorteil und die Beurteilung von Anlagen nach der StorfallV bzw.
§ 19 g des WHG auch individuell mit Einzelkonzepten vorzunehmen. Analoge Aus-
fuhrungen finden sich im Forschungsbericht ,Weiterentwicklung des Dokumenta-
tionssystems zum Stand der Sicherheitstechnik® 204 04 903 des Umweltbundes-
amtes [UBA, 2001].

Eine differenzierte Betrachtung der Standes der Technik bzw. Sicherheitstechnik, ge-
gliedert nach MaRnahmen in Uberschwemmungsgebieten und liberschwemmungs-
gefahrdeten Gebieten ist flir Betriebsbereiche nicht mdglich, weil weder das
BImSchG noch die Stérfall-Verordnung eine solche Unterscheidung kennen. Ebenso
wie die StorfallvV gehen auch die Technischen Regelwerke, die in Tabelle 7.1.2.1
aufgefuhrt sind, nur von der Gefahrenquelle Hochwasser aus. Auch die in der Praxis
realisierten MaRnahmen lassen sich nicht entsprechend ihrem Einsatz fiir ein Uber-
schwemmungsgebiet oder ein Uberschwemmungsgefahrdetes Gebiet einteilen. Die
am Markt verflugbaren Systeme wurden entwickelt, um eine Hochwassersituation zu
beherrschen und zwar unabhangig vom Ort ihres Einsatzes.

Im Unterschied dazu enthalten die VAwS-Anlagenverordnungen einen gebietsbezo-
genen Anwendungsbereich. Die Anforderungen zum Hochwasserschutz beziehen
sich derzeit ausschlieRlich auf Uberschwemmungsgebiete. Weil der Begriff ,iber-
schwemmungsgefahrdetes Gebiet“ noch nicht in den VAwS-Anlagenverordnungen,
wie unter Kapitel 3.5.5 schon dargelegt wurde, definiert ist, gibt es rechtlich auch
noch keine speziellen Anforderungen an Anlagen in diesen Gebieten. Gleichwohl
wurden in der Praxis zahlreiche technische und organisatorische Malhahmen umge-
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setzt, die den ,realisierten” Stand der Technik reprasentieren. Grundsatzlich ist schon
an dieser Stelle festzuhalten, dass alle Malinahmen zur Sicherung von VAwS-Anla-
gen in Uberschwemmungsgebieten auch in tiberschwemmungsgefahrdeten Gebie-
ten anwendbar sind.

7.1.2 Technische Regelwerke zum Hochwasserschutz fur Kompo-
nenten und Teile von Betriebsbereichen gemal} StorfallV

Die in der Tabelle 7.1.2.1 zusammengestellten Regelwerke flr bestimmte technische
Komponenten und Betriebsbereichsteile beinhalten einen Bezug zur Gefahrenquelle
Hochwasser. Die jeweiligen Anforderungen sind dann zu realisieren, wenn eine po-
tenzielle Gefahrdung der Anlage durch Hochwasser nicht ausgeschlossen werden
kann. Die Bertcksichtigung dieser Technischen Regelwerke bildet die Vorausset-
zung flr die Errichtung und den Betrieb von Anlagen nach dem Stand der Technik.

Darlber hinaus gibt es weitere technische Hinweise, wie z.B. die VDI-Richtlinie 6004,
Blatt 1 zum Schutz der technischen Gebaudeausristung vor Hochwasser [VDI,
2006], sowie die Empfehlungen der IKSE [IKSE, 2003] fur Anlagen mit wassergefahr-
denden Stoffen, insbesondere fir private Heizoltanks, die in Kapitel 3.4.1 ausflhrlich
dargestellt sind. Alle genannten Verordnungen und Regelwerke sind im Falle einer
potenziellen Gefahrdung der Anlage durch Hochwasser anzuwenden.

Neben den Anforderungen in den Regelwerken gibt es in der Praxis zahlreiche tech-
nische und organisatorische MaRnahmen zum Hochwasserschutz, die nicht in den
Regelwerken dokumentiert sind und in den folgenden Kapiteln 7.2 und 7.3 dargestellt
werden.
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Tabelle 7.1.2.1: Regelwerke mit spezifischen Anforderungen fur den Fall einer
Gefahrdung durch Hochwasser

Regelwerk/Verordnung Anwendungsbereich Anforderung
TRB 600 Aufstellung von Druckbehaltern Auftriebssicherheit
TRB 801, Anlage zur Nr. 25 | Flissiggaslagerbehalteranlagen Anlagenaufstellung bei Hoch-
wasser
TRR 100 Rohrleitungen keine unzulassige Lagever-
TRR 110 anderung
TRR 120
TRD 452- Anlage 1 Anlagen zur drucklosen Lagerung von | Auftriebsicherheit (gegeniber
Ammoniak-Wassergemischen fir Grundwasser)
TRD 452-Anlage 2 Dampfkesselanlagen
TRbF 20 Lager Auftriebssicherheit
TRbF 40 Tankstellen, unterirdische Tanks Auftriebssicherheit
TRAC 301 Calciumcarbidlager Schutz vor Uberschwem-
mungswasser
TRGS 514 Lagern sehr giftiger und giftiger Stoffe | Errichtung hochwassersiche-
in Verpackungen und ortsbeweglichen | rer Lager
Behaltern
TRGS 555 Betriebsanweisungen und Unterwei- | Anweisungen fiir das Verhal-
sungen nach § 20 GefStoffV ten bei Hochwasser
TRAS 110 Ammoniak-Kalteanlagen Vorkehrungen gegen Hoch-
wasser
Sicherheitstechnische An- Lager und Abflllanlagen Schutz des Anlage vor Hoch-
forderungen an Flissiggas- wasser

anlagen (Erlasse — Hessen
und Niedersachsen)

7.2 Technische MaBnahmen zum vorbeugendem Hochwasser-
schutz

Zur Bewertung der verschiedenen Malnahmen zum Hochwasserschutz ist die
Kenntnis der Rahmenbedingungen eines Hochwasserereignisses von entscheiden-
der Bedeutung. Hierzu zahlen im Einzelnen:

Hochwasserstand  Fur einen wirksamen Hochwasserschutz ist die Kenntnis mog-
licher Hochwasserstande erforderlich. Hierzu ist eine enge Ab-
stimmung mit den Behorden erforderlich.
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Stromungs- Je nach Lage des Betriebes mussen auch die mdglichen Stro-

geschwindigkeit mungsgeschwindigkeiten bericksichtigt werden, weil hierdurch
erhebliche Krafte auf Anlagen ausgelbt werden kénnen. Dies
gilt insbesondere fur Anlagen an Gebirgsbachen (z.B. Muglitz)
sowie fur Anlagen unmittelbar hinter Deichen, die durch einen
Deichbruch gefahrdet werden konnten. Die Stromungsge-
schwindigkeit ist auch bei der Auswahl von mobilen Schutz-
wanden zu berlcksichtigen.

Treibgut Die Gefahren durch Treibgut sind vor allem bei Gewassern mit
hohen Stromungsgeschwindigkeiten besonders zu beachten.

Eisgang Auch durch Eisgang kdnnen Beschadigungen an Anlagen her-
vorgerufen werden. Daher sollte auch der Eisgang bei betriebli-
chen Malinahmen nicht unbeachtet bleiben.

Die Analyse dieser Randbedingungen muss grundsatzlich individuell erfolgen und
hangt u.a. von der Flussgebietscharakteristik und von der Lage der Anlage am Ge-
wasser ab. Neben den verschiedenen Gefahren, die mit einem Hochwasser verbun-
den sein kdnnen, sind auch die potenziellen Eintrittspfade des Wassers in einen
Betrieb zu beachten. Folgende Wege des Wassers sind zu berucksichtigen:

» Eintritt von Oberflachenwasser (Beispiel: Fluorchemie in Dohna)
» Eintritt durch die Abwasserkanalisation (Beispiel: Dresden)

> Eintritt Gber das Kanalsystem zur Ableitung von Kihl- oder Abwasser

Darlber hinaus ist zeitlich verzégert auch mit einem Anstieg des Grundwasserspie-
gels zu rechnen, wodurch ebenfalls eine Gefahrdung ausgeldst werden kann.

Zu einer effektiven Gefahrenabwehr gehoért auch die Analyse moglicher eintretender
Schaden im Hochwasserfall. Beispielhaft werden folgende Ereignisse aufgezanhlt:

Abreil’en von Rohrleitungen durch Auftrieb von Behaltern oder Treibgut
Verformen von Behaltern oder Tanks durch Auftrieb oder auf3eren Druck

Leckschlagen von Behaltern oder Tanks durch Treibgut

YV V V V

Abriss von Kabeln zur Energieversorgung oder Steuerung von Einzelkompo-
nenten

» Beschadigung oder Abriss von Armaturen
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Forttreiben von Behaltern (z.B. Flussiggasbehalter)
Uberspllung von Chemikalienlagern
Ausfall von Trafostationen bzw. der Energieversorgung

Ausfall von Klaranlagen mit Folgen fur den Betrieb

YV V. V VYV V

Einschrankung der Erreichbarkeit von Betriebsbereichen

Insbesondere die letzten drei Punkte verdeutlichen, dass auch Gefahren fur einen
Betrieb auftreten konnen, deren Ursachen aulierhalb des Betriebes liegen. In Bitter-
feld waren z.B. sowohl die Klaranlage als auch eine wichtige Trafostation gefahrdet.
In Bezug auf eine notwendige Darlegung in Sicherheitsberichten wird auf Kapitel 11
verwiesen.

In den folgenden Abschnitten werden die in der Praxis realisierten technischen und
organisatorischen Malinahmen beschrieben, die den gegenwartigen Stand der
Technik zum Hochwasserschutz von VAwS-Anlagen und Betriebsbereichen repra-
sentieren. Dafur wird analog der Einteilung der Flussgebietskommissionen zwischen
trockener und nasser Vorsorge unterschieden. Die Darstellungen basieren auf den
Untersuchungen in den ausgewahlten Modellregionen, auf Empfehlungen bzw.
Merkblattern verschiedener Fachkommissionen sowie den Fachkenntnissen der Be-
richterstatter. Die Empfehlungen und Merkblatter werden unter dem Gesichtspunkt
der planbaren betrieblichen Gefahrenabwehr fur Betriebsbereiche, VAwS-Anlagen
und Flussiggaslagertanks diskutiert. Daher ergibt sich im Vergleich zu den Empfeh-
lungen und Merkblattern der Fachkommissionen zur Gefahrenabwehr bzgl. der ge-
nannten Anlagen ein differenzierteres Bild des Standes der Technik bzw. Sicherheits-
technik. Diese Unterschiede werden in den folgenden Detailausfuhrungen herausge-
arbeitet.

Die verschiedenen Mallnahmen zum Hochwasserschutz mit den Moglichkeiten der
Nachrustung von Anlagen werden ausschliel3lich unter technischen Gesichtspunkten
dargestellt und bewertet. Welche Anforderungen in Abhangigkeit vom festgelegten
Schutzniveau (Risikoproportionalitat) in Form von Verordnungen, Verwaltungsvor-
schriften im Einzelnen empfohlen werden, wird in Kapitel 11 erlautert.
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7.2.1 Stand der Technik zur trockenen Vorsorge

Die trockene Vorsorge kann entweder am Gebaude selbst oder um das Gebaude
bzw. den Betriebsbereich herum erfolgen. Wie die Untersuchungen in den Modell-
regionen ergaben, wird bei der trockenen Vorsorge primar versucht, den gesamten
Betriebsbereich bzw. das ganze Betriebsgelande vor Hochwasser zu schuitzen.
Hierzu ist es erforderlich, alle Schnittstellen zwischen duf3erem und innerem Bereich
zu ermitteln (Abbildung 7.2.1.1).

Die MalBnahmen zur trockenen Vorsorge kdnnen, je nach ortlichen Gegebenheiten,
prinzipiell fir folgende Anlagen eingesetzt werden:

> Betriebsbereiche,
» VAwS-Anlagen sowie sonstige gefahrdete Bereiche eines Betriebes,

» VAwS-Anlagen im privatem Bereich (Heizdltanks) sowie die Lagerung von

Flassiggas.
Zufahrtswege
_ Abwasserentsorgung/
Energieversorgung — ] Kanalisation
Produktionseingangs- Betrieb mit Produktausaan
stoffe (z.B. NH;, Cl,) — [ > Betriebsbereichen ’ 9ang
) . o und VAwS-Anlagen
sonstige Betriebshilfsmittel- e . )
versorgung (z.B. Wasser, —+—» — Kihlwasserableitung/
Luft, Dampf, Stickstoff) Flissiggaslagerung Rohrleitung
Kommunikationswege

Abbildung 7.2.1.1: Schnittstellen bei der trockenen Vorsorge

Sie kann durch stationare und instationare Malinahmen sicher gestellt werden. Am
Beispiel eines fiktiven Betriebes sind in Abbildung 7.2.1.1 alle Schnittstellen bei der
trockenen Vorsorge dargestellt, wobei selbstverstandlich klar ist, dass nicht in jedem
Falle jede Schnittstelle zu berlcksichtigen ist. Beispielsweise ist fur die Flissiggas-
lagerung die Kihlwasserableitung nicht relevant.
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7.2.1.1 Stationare Mallnahmen

Als Ergebnis der Untersuchungen in den Modellregionen sowie weiteren Recherchen
durch die Berichterstatter kann der Stand der Technik stationarer MaRnahmen im
Einzelnen wie folgt zusammengefasst werden:

Anheben des Die Bayer Bitterfeld GmbH lie® vor dem Bau neuer Produktions-

Gelandeniveaus anlagen auf der Grundlage einer moglichen Hochwassergefahr-
dung ihr Betriebsgelande anheben. Somit wurde eine Uber-
schwemmung im August 2002 verhindert. Das Anheben des
Gelandeniveaus ist ein sicherer Weg, Betriebsbereiche, VAWS-
Anlagen sowie Flussiggasbehalter zu schutzen, jedoch in der
Regel nur bei Neuanlagen realisierbar. Ob bei alteren Betriebs-
bereichen eine Anhebung des Gelandes mdglich ist, muss im
Einzelfall betrachtet werden. Denkbar ist auch eine lokale Anhe-
bung einzelner Anlagen. Auf diese Weise wird auch ein hoherer
Schutzgrad vor Treibgut erreicht.

Die IKSE empfiehlt fur oberirdische VAwS-Anlagen im Freien
grundsatzlich die Installation oberhalb der hochsten bisher ein-
getretenen Wasserspiegellage (HHQ) und mindestens die, die
einem HQ1qp entspricht. Dies gilt auch fur Rohrleitungen. Bei ei-
ner solchen Aufstellung muss die Anlage vor Abschwemmung
und Treibgut gesichert werden. Die pauschale Angabe eines
HHQ und eines HQqqo ist jedoch problematisch und entspricht
nicht dem Stand der Technik, weil sie sich nicht an den ortli-
chen Schutzzielen, die auch ein HQ > HQqq als Grundlage ha-
ben kodnnen, orientiert. In Kapitel 11 wird auf diese Zusam-
menhange detailliert eingegangen.

Eindeichung GroRere Betriebsbereiche werden oftmals durch Deiche ge-
schutzt, wie z.B. Tanklager in Raffinerien. Eindeichungen mit
Sperrbauwerken wurden beispielsweise bei der DOW Deutsch-
land GmbH in Stade an der Unterelbe realisiert. Das mit diesen
MalRnahmen erreichbare Schutzniveau ist jedoch nicht dem bei
einer ausreichenden Hohenlage gleichzusetzen, weil das Risiko
z.B. eines Deichversagens oder der Beschadigung durch Treib-
gut oder Eis je nach Anlagenstandort bestehen bleibt. Zur
Erreichung eines hohen Schutzniveaus hat die Errichtung von
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Flussdeichen nach dem Stand der Technik zu erfolgen, der in
DIN 19712 dargelegt ist.

Schutzwande Feste Schutzwande wurden z.B. zur Sicherung des Bayer Che-
mieparks Leverkusen oder zur Sicherung des Betriebsgelandes
der Unigema in Emmerich errichtet (vgl. Abbildung 6.5.4.2.2
und Abbildung 6.5.3.1.2). Ahnlich wie bei der Eindeichung wird
bei der Errichtung von Schutzwanden nicht nach zu schutzen-
den Anlagen (Betriebsbereiche, VAwS-Anlagen oder Flissig-
gastanks) unterschieden. Grundlage zur Bemessung der Hohe
der Schutzwande ist das festgesetzte Schutzziel, Uber dessen
Festlegung in Kapitel 11 ausfuhrlich diskutiert wird.

Kanalverschlisse  Sichere Verschlusssysteme fir Abwasserkanale oder Kuhl-
wasserableitungen sind Rlckschlagklappen, die den Wasser-
druck des Gewassers nutzen, um den Wassereintritt in das be-
triebliche Kanalsystem zu verhindern. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 7.2.1.1.1 dargestellt. Nachteilig bei derartigen Systemen
ist, dass mit einem solchen Verschluss auch kein Wasser mehr
abgeleitet werden kann. Verschlusssysteme sind auch flr pri-
vate Heizoéltanks von grof3er Bedeutung und sollten standard-
malig fur Anlagen in Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten
eingebaut werden. Produktionsbetriebe, die weder Abwasser
noch Kihlwasser abgeben kénnen, missen u.U. die Produktion
herunterfahren.

Abbildung 7.2.1.1.1:
Beispiel einer Rlckschlag-
klappe

Um den Produktionsbetrieb moglichst lange aufrecht erhalten
zu konnen, erfolgt die Abgabe von Kuihlwasser und Ober-
flachenwasser im Bayer Chemiepark Leverkusen Uber eine
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Druckrohrleitung, die Uber die Hochwasserschutzwand fuhrt,
wobei der normale Kanal abgeschiebert wird. Das in Abbildung
7.2.1.1.2 dargestellte Ableitungssystem wird in der Regel auch
in Klaranlagen eingesetzt, die wie am Niederrhein durch Deiche
geschutzt sind.

Schutzwand\ Gewasser

T Hdéhenlage
des Betriebsgelandes

vergchlossene Rohrleitung

Pumpwerk

Abbildung 7.2.1.1.2: Oberflachen- und Kuhlwasserableitung
im Bayer Chemiepark Leverkusen

In wie weit die Entnahme von Kuhlwasser durch Hochwasser
gefahrdet wird, muss im Einzelfall gepruft werden. Zahlreiche
Unternehmen beziehen ihr Kihlwasser direkt aus dem Gewas-
ser und/oder aus Brunnen als Uferfiltrat. Mit Einstellung der
Kdhlwasserversorgung muss durch Verschlusssysteme (z.B.
Schieber) sichergestellt sein, dass kein Wasser Uber die Kiuhl-
wasserversorgungsleitungen auf das Betriebsgelande gelangen
kann.

Speicherbehalter Die Ableitung von Abwasser ist immer dann eingeschrankt,

fur Abwasser wenn die nachgeschaltete Klaranlage vom Hochwasser bedroht
ist und gegebenenfalls abgeschaltet werden muss. Dies kann
nicht nur direkt einleitende, sondern auch indirekt einleitende
Betriebe betreffen. In diesen Fallen kann es fur die Aufrechter-
haltung der Produktion bedeutsam sein, wenn eine Zwischen-
speicherung des Abwassers moglich ist. Im Chemiepark Lever-
kusen werden die Abwasser in einem Speicher gesammelt, der
fur mehrere Tage die Produktionsabwasser der verschiedenen
Betriebe aufnehmen kann.

Wenn private Haushalte im Rahmen der trockenen Vorsorge
die Ableitung in den Kanal verschlossen haben, sollte gleich-
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zeitig auch die Moglichkeit einer Zwischenspeicherung von Ab-
wasser im Haus moglich sein. Nach Rickgang des Hochwas-
sers kann dann das Abwasser im freien Gefalle oder mit Hilfe
einer Pumpe abgeleitet werden.

Energieversorgung Die Energieversorgung muss, solange Produktionsanlagen in
Betrieb sind, zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein. Dies be-
deutet, dass eine doppelte unabhangige Einspeisung Uber 2
Schienen vorhanden sein muss. Dies stellen zahlreiche Be-
triebsbereiche z.B. Uber eine Notstromversorgung (meist Not-
stromgenerator mit Dieselaggregat) sicher, damit ein ordnungs-
gemales Abfahren der Anlage gewahrleistet ist. (Betriebsberei-
che mussen uber eine Notstromversorgung zumindest mit Bat-
teriepufferung verfligen.) Fur die relevanten MSR/PLT-Systeme
zum sicheren Abfahren oder so genannten Stillstands-HOLD
kénnen auch Batterien eingesetzt werden.

FUr den Fall eines sogenannten Stand-By-Betriebes im Hoch-
wasserfall (siehe Fluorchemie Dohna Kap. 6) muss die Kraft-
stoffreserve fur das Notstromdieselaggregat auf die voraus-
sichtliche Hochwasserdauer bemessen sein.

Die wichtigsten Unternehmen auf dem Gelande des Chemie-
parks Bitterfeld hatten vorsorglich ihre Anlagen wahrend der
Hochwassergefahr heruntergefahren, nachdem der ortliche
Energieversorger keine 100 %ige Garantie fur die Sicherstel-
lung der Stromversorgung geben konnte.

Betriebshilfsmittel- Die Versorgungsleitungen flr die verschiedenen Betriebshilfs-

versorgung mittel befinden sich bei gréReren Industrieparks u.U. aulderhalb
von z.B. eingedeichten Flachen. Es muss flr den jeweiligen
Standort sichergestellt werden, dass eine Beschadigung der
Versorgungsleitungen nicht zu beflrchten ist. Da es sich oft-
mals um Rohrbricken handelt, ist insbesondere die Gefahr von
Treibgut zu beachten. Im Einzelnen sind folgende MalRnahmen
zur Sicherung der Betriebsmittelversorgung bei Hochwasser zu
nennen:
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Druckluftversorgung durch
- ausreichende Speicherung
- Not-Kompressor mit Dieselaggregat
= Stickstoffversorgung durch
- ausreichende Speicherung
- Not-Kompressor mit Dieselaggregat
» Reinwasserversorgung
» Kulhlwasserversorgung durch
- ausreichende Kihlwasserspeicherung in Tanks
oder Ponds
- standige Druckhaltung durch
Jockeypumpensysteme mit Umlaufregelung
- Kihlwasserentnahmeanschluss an Gewasser
- Notkuhlwasserpumpen mit Dieselantrieb
= ausreichende Lagermengen von Dieselkraftstoff

Die Kalkulation der Lagermenge von Dieselkraftstoff oder der
Ruckhaltekapazitat fur Abwasser hangt, wie zuvor schon er-
lutert wurde, von der voraussichtlichen Dauer der Hoch-
wasserwelle ab.

Kommunika- Entscheidend fir alle organisatorischen MalRhahmen ist die

tionswege Kommunikation mit den Katastrophenschutzamtern. Wie die
Ereignisse im August 2002 gezeigt haben, waren wegen der
schweren Regenfalle die Funkmasten der Handy-Netze in den
betroffenen Regionen teilweise zerstért oder deren Energiever-
sorgung beendet. Daher ist es erforderlich, unterbrechungsfreie
Standleitungen mit einer Eigenstromversorgung uUber Festnetz
zu den Behorden zu installieren. Darlber hinaus durfen nicht
alle Rufnummern der Offentlichkeit bekannt sein, weil sonst die
Leitungen Uberlastet werden, wie dies im Landratsamt Bitterfeld
geschehen ist.
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7.2.1.2 Instationare MalRnahmen

Ist ein ausreichender stationarer Hochwasserschutz aufgrund komplexer Anlagen-
strukturen aus Grunden der Logistikverbindungen, wie z.B. Stral3en- oder Wasser-
strallenanbindung oder aus Grunden der Gelandestruktur nicht moglich, dann
mussen entsprechende Malinahmen und Einrichtungen des mobilen Hochwasser-
schutzes Anlagen und Betriebsbereiche schutzen. Dieses sind mobile Sperren mit
gleichzeitigen Entwasserungssystemen der gefahrdeten Bereiche.

Vom Bund der Ingenieure fur Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK)
wurde ein Merkblatt zum mobilen Hochwasserschutz mit folgenden Zielen vorgelegt
[BWK, 2005]:

» Darstellung der Grundlage fur den sicheren und gezielten Einsatz von
planbaren, mobilen Hochwasserschutzsystemen

Entwicklung von Kriterien fur Konstruktion, Statik, Grindung und Logistik

Formulierung von Mindestanforderungen der Standsicherheit, Betriebssicher-
heit und funktionalen Sicherheit

» Erarbeitung von Auswahlkriterien verschiedener Systeme und Konstruktio-
nen unter Abwagung des Risikos

» Entwicklung von Prufkriterien fur die Eignung planbarer, mobiler Hoch-
wasserschutzsysteme in Form genereller Kriterien ohne Berucksichtigung
spezieller Standortgegebenheiten

Das Merkblatt wurde erarbeitet, weil fur mobile Hochwasserschutzwande bislang
noch keine allgemein anwendbaren Standards existierten, so dass noch grolie
Unsicherheiten bei der Planung, Konzeptionierung und Beurteilung solcher Schutz-
einrichtungen bestanden. Das BWK-Merkblatt bietet eine Grundlage fur den sicheren
und gezielten Einsatz von planbaren, mobilen Hochwasserschutzsystemen.

Mobile Hochwasserschutzsysteme konnen unterschieden werden in Systeme mit und
ohne permanente Vorkehrungen. Systeme mit permanenten Vorkehrungen kommen
grundsatzlich geplant zum Einsatz. Dagegen konnen Systeme ohne permanente
Vorkehrungen sowohl geplant als auch notfallmallig zum Einsatz kommen. Beim
notfallmafigen Einsatz sind keinerlei Randbedingungen zum Einsatzort und der zu
beherrschenden Gefahr bekannt. Daher sind die Unsicherheiten beim geplanten
Einsatz wesentlich geringer als bei einem notfallmaRigen Einsatz.
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Im BKW-Merkblatt wird zwar das gesamte Spektrum der derzeit verfigbaren Sys-
teme des mobilen Hochwasserschutzes beschrieben, jedoch wird ausdricklich fest-
gestellt, das die statischen, geotechnischen und logistischen Bemessungskriterien
sich auf solche Systeme beschranken, bei denen ein gesicherter Kraftschluss mit
dem Untergrund gewabhrleistet werden kann. Nur unter diesen Bedingungen lassen
sich bestimmte Sicherheitsanforderungen nachweisen. Flir den Schutz von Betriebs-
bereichen, betrieblichen VAwS-Anlagen und Flissiggastankanlagen ergibt sich somit
der Stand der Technik durch den gesicherten Kraftschluss mit dem Untergrund und
dem damit verbundenen sicherheitstechnischen Nachweis. Dartber hinaus ist die
Festigkeit des Systems gegen Treibgut sowie scharfkantigen Gegenstanden ein
weiteres Kriterium. Systeme ohne gesicherten Kraftschluss sind nach Auffassung der
Berichterstatter nur zum Schutz von Oltankanlagen in privaten Haushalten ein-
setzbar.

Systeme mit permanenten Vorkehrungen

Beispiele fur Systeme mit permanenten Vorkehrungen sind Dammbalkensysteme,
Torsysteme, aufklapp- oder aufschwimmbare Systeme, Schlauchwehrsysteme und
Glaswandsysteme.

Dammbalken- Hochwertige mobile Schutzwande werden als Dammbalken-
Systeme systeme ausgefuhrt und sind seit vielen Jahren fur den Hoch-
wasserschutz im Einsatz (Abbildung 7.2.1.2.1).

Wandanschlussstiitze

Dammbalken mit
Randverstarkung

Mittelstltze

Ankerplatte

Abbildung 7.2.1.2.1: Beispiel eines Dammbalkensystems mit
Verankerung in einer Bodenplatte
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Um die jeweiligen Staudriicke aufnehmen zu kénnen, mussen
mobile Schutzwande fest im Boden verankert werden. Grund-
lage einer Berechnung muss der hydrostatische Wasserdruck
aus Hohe und Anstromgeschwindigkeit, das Eigengewicht nach
DIN 1055 sowie ein zu bemessender Zuschlag zur Aufnahme
von Kraften durch Treibgut sein. (Berechnungsgrundlage in
Anlehnung an DIN 19704 und nach DIN 19569). Das bislang
am haufigsten ausgefuhrte Dammbalkensystem besteht aus
einzeln Ubereinander gestapelten Balken mit seitlichen Befesti-
gungen in Mauernischen sowie an demontierbaren oder fest
eingebauten Stltzen. Als Dammbalken werden beispielsweise
verzahnte, untereinander abgedichtete Profile aus Aluminium
oder Edelstahl eingesetzt, die sich bei steigendem Pegelstand
mit Wasser fullen und somit die Stabilitdt der Wand erhdhen.
Far die Stabilitat einer Wand ist der Achsabstand der Stutzen in
Abhangigkeit von der Stauhdhe entscheidend. Im Bayer Che-
miepark Leverkusen erfolgt der Hochwasserschutz im Bereich
der Hafenanlagen durch ein solches Schutzsystem.

Mit den verschiedenen Dammbalkensystemen lassen sich
Schutzhéhen von 4 m und mehr realisieren. Die Schutzwand-
lange ist unbegrenzt und kann individuell der lokalen Situation
angepasst werden. Sowohl die Stltzen als auch die Balken
mussen von geschulten Kraften montiert werden. Die Kosten flr
Dammbalkensysteme bezogen auf eine Héhe von 0,5 m liegen
zwischen 800 — 1.600 € pro Meter. Die Kosten kdnnen je nach
Untergrund und System stark differieren.

Torsysteme Je nach odrtlichen Randbedingungen sind Hochwasserschutz-
tore in die stationaren Sicherungsmalinahmen zu integrieren.
Ein Beispiel eines Drehtores ist Abbildung 7.2.1.2.2 dargestellt.



Hochwasserschutz und Nachriistungsmdglichkeiten -293 -

AN

Abbildung 7.2.1.2.2: Hochwasserschutztor bei der DOW in Stade

aufklappbare Abbildung 7.2.1.2.3 zeigt ein Beispiel flr ein aufklappbares
Systeme System.

Ruheposition Schutzposition im Hochwasserfall

- - - —_ 752

Abbildung 7.2.1.2.3: Prinzip des aufklappbaren Blrgersteigs
[Kdngeter, 2002]

Der klappbare Burgersteig besteht aus Stahlelementen, die in-
nerhalb von 15 Minuten mit Hilfe einer elektrischen Antriebsvor-
richtung automatisch aktiviert werden. Bei Stromausfall garan-
tieren ein Notstromaggregat sowie eine Handkurbel den rei-
bungslosen Betrieb. Die hydraulischen Belastungen der Schutz-
wand sind aufgrund der hydrostatischen Druckverteilung ein-
deutig berechenbar. Um die Wellenbewegung abzufangen, wird
zusatzlich ein dynamischer Zuschlag berucksichtigt. Leckwas-
ser oder infolge der Wind-Wellen-Bewegung Uber die Schutz-
wand hinwegschwappendes Wasser kann problemlos abgefluhrt



Hochwasserschutz und Nachriistungsmdglichkeiten -294 -

oder in den Fluss zurick gepumpt werden. Kosten flr ein sol-
ches System wurden vom Hersteller nicht vorgelegt. Ein
anderes Beispiel fur ein aufklappbares System zeigt die Abbil-
dung 7.2.1.2.4.

Abbildung 7.2.1.2.4: Aufklappbare Wand

aufschwimmbare Die Bildserie in Abbildung 7.2.1.2.5 zeigt eine Wand, die nach

Systeme nach Prinzip der kommunizierenden Rdhren nach oben ge-
druckt wird. Fallt das Wasser wieder, wird es aus dem Schacht
mit Hilfe einer Pumpe entfernt. Auch flr ein solches System
konnten die Kosten vom Hersteller aufgrund der fehlenden Pla-
nungsgrundlagen nicht vorgelegt werden.

@ @
@ ®

©,

Abbildung 7.2.1.2.5: Prinzip der auffahrbaren Wand
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Glaswandsysteme Glaswandsysteme sind ahnlich den Dammbalkensystemen

Uber Flanschverbindungen fest in einer Bodenplatte verankert.
Die Glaswand besteht aus Sicherheitsgrinden aus vielscheibi-
gem Sicherheitsglas. Sie werden dann eingesetzt, wenn die Ei-
genschaft ,Sichtbarkeit® von besonderem Interesse ist.

Abbildung 7.2.1.2.6:
Beispiel eines Glaswandsystems

Weitere Systeme sind z.B. Schlauchwehr- oder Kissensysteme, bei denen die
Hochwasserschutzwand aus einem oder mehreren teilweise am Boden befestigten
Gummischlauchen besteht, die mit Wasser gefullt werden. Die Gesamthdhe solcher
Systeme kann bis zu 2,00 m betragen. Es kdnnen damit nicht begrenzte Langen
durch Aneinanderreihung einzelner Elemente erreicht werden.

Sicherheitsnachweise fur Systeme mit permanenten Vorkehrungen

Fur die vorgestellten Systeme mit permanenten Vorkehrungen sind Sicherheitsnach-

weise auf der Basis bestimmter Lastannahmen zu erbringen, die die technischen

Grundlagen fir Genehmigungen oder nachtragliche Anordnungen bilden. Im Einzel-
nen sind folgende Einwirkungen zu betrachten:

>
>

Hydrostatischer Druck
Stromungsdruck in Abhangigkeit vom Anstromwinkel

Wasserspiegellage am Flussaufenbogen aufgrund der Uberhdhung im Ver-
gleich zum mittleren Wasserspiegel

Wellendruck
Anprall von Treibgut und Eisstol3
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Windlast
Personenlasten

Fahrzeuganprall

YV V V V

Polderseitiger Wasserdruck fur Standorte mit relativ langsamen Abfluss
polderseitigen Wassers

Die Belastung durch das Uberstromen eines mobilen Hochwasserschutzsystems
bietet im Normalfall keinen planmafRigen Schutz [BWK, 2006]. Dies bedeutet, dass
eine sofortige Evakuierung der betroffenen Gebiete einzuleiten ist, falls ein Uber-
stromen der Hochwasserschutzwand droht. Eine Bemessung von Hochwasser-
schutzsystemen fiir eine Belastung infolge Uberstrémens kann allenfalls mit Ergeb-
nissen aus Modellversuchen vorgenommen werden. In diesem Fall ist zu beachten,
dass die Versuchsergebnisse lediglich fir das untersuchte System verwendet wer-
den — eine Ubertragbarkeit auf abweichende Systemkonfigurationen ist im Regelfall
nicht gegeben.

Durch die im BWK-Merkblatt vorgenommenen Lastannahmen, die auch Grundlage
einer Genehmigung oder nachtraglichen Anordnung sein sollte, selektieren die am
Markt insgesamt angebotenen Systeme, so dass nur noch eine verhaltnismaliig
kleine Anzahl von Systemen bleibt, die die Lastannahmen sicher erfullen kdnnen und
somit den Stand der Technik reprasentieren. Diese Systeme sind in diesem Bericht
dargestellt worden. Eine Normung z.B. verschiedener Dammbalkensysteme ist hilf-
reich, wenn hierdurch eine Kompatibilitat verschiedener Materialen und somit auch
ein Austausch fur den jeweiligen Einsatzort erreicht werden kénnte. Beschadigungen
einzelner Systemelemente konnten auf diese Weise schnell korrigiert werden.

Weil im Merkblatt 6 des BWK fur die genannten Einwirkungen Lastannahmen und
Berechnungsformeln im Einzelnen angegeben sind, wird an dieser Stelle auf eine
weitergehende Darstellung verzichtet und auf die Literatur verwiesen [Kraus, O,
2005]. Neben den genannten Sicherheitsnachweisen sind auch geotechnische Nach-
weise zu erbringen. Abbildung 7.2.1.2.7 zeigt schematisch die Probleme der geo-
technischen Standsicherheit.
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Abbildung 7.2.1.2.7: Probleme der geotechnischen Standsicherheit

@ Die Belastungen an der Schutzwand sind sicher in den Untergrund zu lei-
ten. Die betreffenden erdstatischen Nachweise bestehen damit aus
= Grundbruchnachweis
= Nachweis bzgl. Kippen und
= Nachweis der Standsicherheit gegen Abschieben (Gleiten)
Grundlage ist die DIN 1054.

@ Far die Standsicherheit von eventuell vorhandenen Bdschungen in der
Nahe der mobilen Schutzelemente sind Nachweise zur Bdschungssicher-
heit zu fuhren. Grundlage ist die DIN 1054, Abschnitt 12 in Verbindung mit
DIN 1084-100.

@ Far den Grundungsbereich der mobilen Schutzelemente ist die Auftriebs-
sicherheit bzw. hydraulische Grundbruchsicherheit zu betrachten. Grund-
lage ist die DIN 1054, Abschnitt 11 bzw. DIN 19712, Abschnitt 9.5.

@ Es ist darliber hinaus der Nachweis der Erosionssicherheit des Untergrun-
des zu fihren. Hinweise hierzu gibt z.B. das Merkblatt ,Anwendung von
Kornfiltern an Wasserstrallen“ der Bundesanstalt fir Wasserbau [BAW,
1989]

SchlieRlich durfen auch sonstige Bauwerke im Untergrund die geotechnische Stand-
sicherheit der mobilen Schutzwande nicht gefahrden. Hierzu zahlen z.B. Rohrleitun-
gen, Kanale und Gebaude.
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Das Merkblatt 6 des BWK gibt zahlreiche Hinweise zur Sicherstellung der geotech-
nischen Standsicherheit, die wegen des Umfanges im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens im Einzelnen nicht dargestellt werden kdnnen.

Systeme ohne permanente Vorkehrungen als zusatzliche MaRnahme

Systeme ohne permanente Vorkehrungen sind z.B. Sandsacksysteme, Behalter-
systeme, Stellwandsysteme sowie Behelfssysteme, die zum Schutz von Betriebs-
bereichen und betriebslichen VAwS-Anlagen im Rahmen der planbaren Gefahren-
abwehr sowie als Notfallma3nahme eingesetzt werden kdnnen. Beim notfallmaligen
Einsatz sind keinerlei Randbedingungen zum Einsatzort und der zu beherrschenden
Gefahren bekannt. Beim geplanten Einsatz ist der Einsatzort im Voraus bekannt und
es werden im Sinne einer Notfallplanung verschiedene Abklarungen zur Systemwahl
und dessen Einsatz durchgefuhrt. Die verbleibenden Unsicherheiten sind beim ge-
planten Einsatz daher wesentlich geringer als beim notfallmaRigen Einsatz. Die
empfohlene max. Schutzhéhe soll beim geplanten Einsatz auf 1,2 m und beim not-
fallmaRigen Einsatz auf 0,6 m begrenzt bleiben [BWK, 2005; VKF/BWG, 2004].

Sandsacke Die einfachste und seit langem praktizierte Art eines mobilen
Hochwasserschutzsystems ist der Einsatz von Sandsacken.
Allein beim Jahrhunderthochwasser 2002 wurden nach Anga-
ben des Technischen Hilfswerks (THW) entlang der Elbe rund
33 Millionen Sandsacke verbaut, um bestehende Deiche oder
Gebaude vor eindringendem Wasser zu sichern.

Kennzeichnend fur den Einsatz von Sandsacken ist ein erfor-
derlicher hoher personeller Aufwand mit entsprechender Zeit-
verzogerung sowie eine Stauhohe von max. 1,5 m. Ebenso ist
der Sand zu bevorraten und gegebenenfalls nach dem Einsatz
zu entsorgen. Abbildung 7.2.1.2.8 verdeutlicht den Sandsack-
bedarf in Abhangigkeit von der Schutzhdhe. Es wird deutlich,
dass der Einsatz von Sandsacken neben dem Personaleinsatz
vor allem auch ein logistisches Problem darstellt. Daher wurden
in den letzten Jahren Alternativsysteme entwickelt.
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(Er?geerschlagen! Bedarf.
- —— % 10cm )
- 5cm Aufkadung bis 10 cm:
(1 Lage quer zur FlieRrichtung)

15cm 4 ] 20cem Aufkadung bis 20 cm:
650 - 1000 Sécke / 100 m

(1. Lage quer, 2. Lage langs oder
1. und 2. Lage quer zur FlieRrichtung)

\

ISO em Aufkadung bis 30 cm:
1350 - 1400 Sacke / 100 m

(1. und 2. Lage quer, 3. Lage langs
zur FlieRrichtung)

25cm I

Abbildung 7.2.1.2.8: Sandsackbedarf in Abhangigkeit von der
Schutzhdéhe

offene Behaltersysteme bestehen aus einer Stahlrahmenkonstruktion

Behaltersysteme mit einem reilfesten Geotextil. Die offenen Behaltersysteme
werden derzeit in einer Hohe von 1 bis 3 m angeboten. Sie
werden mit Kies, Sand oder Erde gefullt. Mit Wasser gefullte
offene Behalter haben sich nicht bewahrt und werden daher
nicht mehr angeboten. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7.2.1.2.9.

Abbildung 7.2.1.2.9: Beispiel fur ein offenes Behaltersystem

geschlossene Geschlossene Behaltersysteme werden in Schlauch- (Abbil-

Behaltersysteme dung 7.2.1.2.10), in Kissenform (Abbildung 7.2.1.2.11) oder in
Trapezform (Abbildung 7.2.1.2.12) angeboten. Die Fullung der
Systeme erfolgt ausschliellich mit Wasser. Als Material wird
beschichtetes Polyester eingesetzt. Die geschlossenen Behal-
tersysteme werden zusammengefaltet, als Taschen bzw. -
gerollt angeliefert und am Einsatzort ausgelegt bzw. ausgerollt.
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Gurtung

Einfiillstutzen

Abbildung 7.2.1.2.10: Schlauchsystem

Bei Schlauchsystemen miussen bei Schutzhéhen tber 0,50 m
zwei Schlauche parallel nebeneinander verlegt werden, da nur
bei einem Schlauch in Folge des Wasserdruckes der Fluten der
Schlauch wegrollen wirde. Je nach Durchmesser der
Schlauche sind die beiden Schlauche fest miteinander Uber
eine Lasche verbunden oder mussen mit Gurten zu einem
Doppelelement verbunden werden. Mit Schlauchen lassen sich
Systemhohen zwischen 0,22 m (hier reicht ein Schlauch, der
mit Bodennageln im Untergrund befestigt wird) und 1,20 m
erzielen. Zusatzliche Systemhdhe wird gewonnen, indem ein
dritter Schlauch auf den beiden bereits mit Wasser geflllten
Schlauchen aufgesetzt und mit zusatzlichen Gurten fixiert wird.

Beim Kissensystem, dem sogenannten Bagsystem (Abbildung
7.21.2.11) handelt es sich um Einzelelemente aus PVC
beschichtetem Gewebe in Abmessungen von jeweils
2m x 1m x 0,5m, welche problemlos zu Hochwasserschutz-
wanden zusammengeflgt werden kdnnen. Die Elemente sind
gegenuber einem auch nicht vorbereiteten Untergrund, selbst
bei Neigungen von 15° rutschfest und dicht. Verankerungen
sind nicht erforderlich, werden allerdings bei Hohen ab 1 m
vorgenommen. Die Elemente werden leer ausgelegt, mit
Karabinerhaken, die an im Bag festeingearbeiteten massiven
Bandern angebracht sind, verbunden und anschlieBend mit
Wasser Uber mobile Pumpen befillt. Eine Schutzhéhe von
mindestens 1,5 m wird erreicht. Das System ist variabel
verbaubar, d.h. auch im Winkel von 90°, und gewahrleistet auch
eine Dichtigkeit z.B. an angrenzenden Gebaudewanden. Bei
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einer evtl. Uberstrémung besteht keinerlei Gefahr eines Ver-
rutschens. Da ein Bag im Leerzustand nur ca. 12 kg wiegt, ist

die Logistik und der Aufbau relativ problemlos.

Abbildung 7.2.1.2.11:  Beispiel
wasserschutzsystems

eines modularen Hoch-

In Abbildung 7.2.1.2.12 System in Trapezform abgebildet.

Abbildung 7.2.1.2.12: Trapezsystem

Stellwandsysteme  Stellwandsysteme werden von verschiedenen Herstellern ange-
boten und unterscheiden sich nicht grundsatzlich voneinander.
Die Stutzenelemente aus Metall oder Kunststoff werden in
einem Abstand von etwa 1,2 bis 1,5 m aufgestellt und mit Erd-
nageln oder Ankerbolzen gegen Schub gesichert. Eine Aufstel-
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lung auf festem Untergrund (Asphalt, Pflaster) ist wegen der
Standsicherheit zu empfehlen. Uber Querstreben oder Quer-
stitzen werden die Stutzenkonstruktionen zu einem Tragwerk
verbunden. Der prinzipielle Aufbau der Stellwandsysteme ist in
Abbildung 7.2.1.2.13 dargestellt. Bei Wandelementen aus

Metall sind je nach Anbieter Stauhéhen von 1,5 bis zu 3,0 m
maglich.

Abbildung 7.2.1.2.13: Beispiel eines Stellwandsystems

Die Tabelle 7.2.1.2.3 zeigt die maximal mdgliche Schutzhdhe laut Herstellerangabe
der angebotenen Systeme, den Personalbedarf fur den Aufbau einer Schutzwand
von 100 m Lange und 0,50 m Hoéhe sowie einen Anhalt fur die zu erwartenden

Kosten fur den Systemkauf [BWK, 2005].

Tabelle 7.2.1.2.3:

Stauhohen, Personalbedarf und Anschaffungskosten von
mobilen Systemen ohne permanente Vorkehrungen

(Metallstiitzkonstruktion)

Systemtyp max. Stauhdhe Personenbedarf je | Anschaffungskosten
100 Lange m/h* €/Ifd. m*

Sandsacksysteme 1,50 m 35 15,-- + Sandkosten

Bagsystem 1,50 m 4 100

offene Behaltersysteme 1,50 m 8 300,-- — 400,-- + Kosten
fur Fullmaterial

geschlossene 1,60 m 6 200,-- - 450,--

Behaltersysteme

Stellwandsysteme 1,50 m 8 450,-- - 550,--

* bezogen auf eine Systemhéhe von 0,5 m
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Bezogen auf eine Systemhdhe von 1,0 m verdoppelt sich in der Regel die Anzahl
des Personenbedarfs bzw. die aufzuwendende Zeit flr die Einrichtung eines 100 m
langen Systems.

Dies gilt nicht fir Sandsacksysteme, bei denen aufgrund des pyramidenférmigen
Querschnitt-Aufbaus der Personenbedarf und die aufzuwendende Zeit sich verviel-
faltigen. Bei einer Systemhdhe von 1 m und 100 m Lange sind gem. der ,Anleitung
fur den operativen Hochwasserschutz“ des Landesbetriebes flir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft Sachsen Anhalt vom 22.11.2005 je nach Entfernung zum zur
Entladung anstehenden LKW von 10 m bzw. 20 m dann 50 bzw. 150 Personen Uber
8 Stunden fur den Aufbau eines Sandsackdeiches erforderlich. Hinzu kommen fur
das Fullen, Beladen und den Transport nochmals 60 Einsatzkrafte Uber einen
Zeitraum von ca. 8 Stunden sowie eine aufwandige Entsorgung.

Bei der Anschaffung von Systemen ist daher nicht nur der Anschaffungspreis zu
bertcksichtigen, sondern auch die Kosten fir Lagerung, Unterhaltung, Reinigung
und Instandsetzung sowie fur den Transport und das Personal. Diese fallen indi-
viduell nach den jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten an.

Auch fur derartige Systeme sind Standsicherheitsnachweise erforderlich, wobei an
dieser Stelle wiederum auf das Merkblatt 6 der BWK verwiesen wird.

7.2.1.3 Beispiele von auf dem Markt verfugbaren Produkten zum tech-
nischen mobilen Hochwasserschutz und zu Nachristungsmaoglich-
keiten

Im Folgenden sind Produkte von Herstellern auf dem deutschen und naheren inner-
europaischem Markt aufgefuhrt (Tabelle 7.2.1.3.1). Die hier dargestellte Produktpa-
lette enthalt Konstruktionen zum mobilen Hochwasserschutz, Entwasserungen und
Absperrsystemen mit Kurzspezifikationen sowie Messeinrichtungen und soweit mog-
lich Richtpreisangaben.



Tabelle 7.2.1.3.1: Hersteller / Lieferfirmen wasserbautechnischer Einrichtungen

;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
1 ALTRAD Plettac Platz mobile Hochwasserschutzwand: Stell- Plettac acqua defence 253,-/1fd. m Sandséacke zur
plettac assco GmbH 58840 Plettenberg wand bestehend aus Stahlbocken mit Sicherung der
& Co.KG eingeschobenen Hartschaumstoffplatten, Dichtplane
die mit Dichtplane abgedeckt wer- erforderlich.
den(Sicherung der Dichtplane mit Sand-
sécken)

2 | ARBED Spundwand | Industriestrafie 20 Spundbohlen aus Stahl, Stahlspund- AU-/PU-Bohlen 80,-/m? Deichsicherg. | Herstellung von
GmbH 76470 Otigheim winde: Kaltgeformte Profile fiir Deich- HZ/AZ-Spundwandsystem | 95,-/m*> Hochws- Schutzwénden
Niederlassung Siid sicherungen, warmgeformte Profile fiir (mit SchloBabdichtung) schutzwd./jew.6 m mit groflen

Hochwasserschutzwinde (6-18 m Pro- Profil Stauho6hen.
fillinge).
ARCELOR LONG 66, rue de Luxembourg | > Nr. 2 >Nr. 2 >Nr. 2 >Nr. 2
COMMERCIAL L-4009 Esch/
Arcelor Group Alzette
Luxembourgh
3 | Aqua Stop Hofgriindchen 55 Mobile Wandsysteme mit Dammbalken,
Hochwasserschutz 56564 Neuwied Glassysteme
GmbH
4 Bauer Spezialtiefbau | Wittelsbacherstr. 5, Dammbau, Spundwénde, Dammsanie-
GmbH 86529 Schrobenhausen | rung durch Betondichtwandeinbringung

5 | BERGER Friedrich Stadtplatz 50 Sandsackfiillmaschine: Autom. Gigant Sandfiiller --- Automat. Sand-
Ges.m.b.H. & Co. A-4690 Schwanenstadt | Sandsackbefiillung iiber hydraul. ange- sackbefiillung
KG triebene Rithrwelle, Steuerung tiber Ful3- (1600 Sack/h).

pedal Auffiillen der Fiillmaschine ist
zeitgleich mit der Sandsackbefiillung
moglich.

6 | Eijkelkamp Nijverheidsstraat 30 autom.Grundwasser- und Oberflachen- CTD-Diver - Hochwasser-
Agrisearch Equip- P.O. Box 4 wasserstandmessung (Druck- u. Tempe- | et+Water L -Sensor Vorhersage und
ment NL-6987 ZG Giesbeek | ratursensor) Pegeliiber-wa-

Niederlande

autom. Regenmesser (Niederschlags-
mengen-Messung)
Bodenfeuchtesensor zur Deichiiberwa-

et+Rain Logger und Regen-
messer

e+Soil MCT Datenlogger

chung

Deichiiber-wa-
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;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
chung chung.
7 | Eko System Kosbiel | Am Schlof3 2-4 mobile Dammbalken: Dammbalken und | EKO-System Hochwasser- | ca. 800,-/ Ifd.m Herstellung von
GmbH 66987 Thaleischwei- Dammplatten aus Al-Strangpressprofi- schutz Schutzwénden.
ler-Froschen len(bis 6m Lénge), die in einbetonierten
oder nachtrégl. angeschraubten Wandan-
schliissen und Bodenschienen eingesetzt
werden.
8 | Floecksmiihle Ener- Bachstrafle 62-64 Schlauchwehranlage: Eine Gummige- Schlauchwehre zum Hoch- | --- Entsprechendes
gietechnik GmbH 52066 Aachen webe-Platte wird mit dem Betonwehr- wasserschutz Betonfundament
korper so verschraubt, dass ein dichter oder Betonwehr
Innenraum entsteht (Schlauch), der mit u.
Wasser(oder Luft) befiillt wird. Reguliersystem
zur Wasser-
(oder Luft)-
Zufiihrung in
den Schlauch
erforderlich,
Stauhohe bis
8 m und Stau-
breite bis 200m.
9 | Floodbag Europa Mittlere FeldstraB3e / Mobiles, modulares Hochwasserschutz- | Floodbag, Elemente 2m x | 250,-- pro Element Mobile Pumpen
GmbH mobiler Miinchener Straf3e wandsystem, einzelne Elemente fest Im x 0,5m aus PVC-be- bzw. 1fd. m bei Im zur Befiillung,
Hochwasserschutz 83395 Freilassing verbunden mit einlaminierten Bandern schichtetem Polyesterge- Hohe pro Bag 3 min.
und Karabinerhaken, rutschfest auf Un- webe
tergrund, Hohe 1,5 m
10 | Flowserve Pump Friedrich-Ebert-Damm | Unterwassermotor-Pumpen, HW-Pump- | PLEUGER Polderpumpen | --- Entwésserung
Division 105 stationen: Kreiselpumpen mit Unter- Flowserve Polderpumpen iberfluteter
Pleuger Worthington | 22047 Hamburg wassermotoren fiir Schopf- Gebiete/Polder
GmbH werke(Abpumpen eingedeichter Gebiete bis 100.000
gegen den Seewasser-Spiegel). m3/h.
11 | HST HYDRO- Brunnenweg 7 HW-Schutzwehre: ASK-, ESK, GSK und - Hochwasser-
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;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
SYSTEMTECHNIK | 73577 Utzstetten-Ost- | Automat. Klappenwehre, Riickstauklap- | RSK-Wehre und -Klappen Riickhaltung
GMBH albkreis pen und Stauschilde fiir Speicher-Bau- durch zusétzli-

werke. ches Riickstau-
bzw. Speicher-
Software/PLT-Systeme MeNIS-Software, - volumen.
HydroDat/PLS
Hochwasser-
Pegeliiber-wa-
chung
12 | HUESKER Synthe- | FabrikstraBe 13-15 Dichtungsbahnen: Betonmat- Incomat/Geosynthetics zur | --- Abdichtung von
tik GmbH 48712 Gescher ten(hochfeste mit undurchldssigem Beton | Deichabdichtung Dammen und
gefiillte Kunststoffgewebe), die zur Ab- Deichen.
dichtung in Ddmme eingebaut werden.

13 | Husemann & Hii- Am Hofe 9 mobile Dammbalken fiir Gebaudeo6ff- WP WASTO Hochwasser- | 200,-/ m? Stauhohe u.

cking Profile GmbH | 58640 Iserloh nungen(Tore u. Fenster etc.): Stahl-La- schutzsystem Staubreite i.d.R.
mellen mit Dichtungen, die in Zahn- mit 2 m be-
schienen(in d. Gebdude6ffnungen) ein- grenzt.
gebaut werden.
14 | IBS GmbH Gemeindewald 4 mobile Dammbalken: Al-Dammbalken- Dammbalken K-System, ca. 1000,-/ Ifd. m Stauhohe und
86672 Thierhaupten profile mit Dichtungen(fiir Stauhohen bis | Dammtafeln Staubreite ent-
Sm u. Spannweiten bis 7 m), die in Al- sprechend den
Strangprefprofile eingebaut werden Abmessungen
sowie Al-Dammtafeln fiir groBe Stauho- der Balken und
hen. Flutschutztore u. Deichtore: Hub- Tafeln.
/Klapptore u. Drehtore(mit hydraul. An- Hochwasserschz
trieben) Flutschutztore, Deichtore Entspr. Aus- (Einbau in
filhrg.u.Ab-messung | Schutzwénden).

15 | Keller Grundbau Kaiserleistral3e 44 Damm- und DeichAbdichtung: Herstel- | Herstellung von Dicht- --- Abdichtung von
GmbH 63067 Offenbach lung von Schmalwénden mit dem ,,Kel- Winden/Rittelwidnden zur Déammen.

ler*-Tiefenriittler, beim Ziehen des Deichsanierung
Riittlers wird Dichtungsmaterial in den

Baugrund eingebracht(ein abdichtendes

wandformiges Element hergestellt).

16 | Konig Innovations- Abtsdorf 19 Sandsackfiillmaschine: Sandsackbefiill- | Konig Power-Sandking 6500,- bis 10000,-/ Befiillung von
technik 83416 Saaldorf- anlage mit Elektro-Antrieb. Stk. 4200 bis 4600

Surheim Sack/h.
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;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
Hand-Sandsackzunihmaschinen 1900,-/ Stk.
17 | Koster Friedrich Friedrichswerk 1-7 Hochwasserpumpen: VKP Halbaxialpumpen -—- Entwiésserung
GmbH & Co. KG 25746 Heide Pumpen fiir Schépfwerke(Abpumpen iberfluteter
eingedeichter Gebiete) Gebiete/Polder
bis 16200 m*/h.
Riickstauklappen: Schutz tiefliegender
Gebiete bei Hochwasser. Riickstauklappe (Kreis- - Hochwasser-
form, Quadrat- u. Recht- schutz fiir Ka-
eckform) nile bis
Notverschliisse: Dammbalken aus Al, DN2000 und
Dammtafeln aus Stahl. 2,5 m Breite.
Schiitzanlagen: Die in Deichen/Ddmmen | Dammbalken-/-tafel -Ver- Stauhdhe und
eingebauten Schiitze werden bei Hoch- Schliisse 800,- bis 900,-/ Staubreite bis 7
wasser zur Entlastung gedffnet. Ifd. m m.
Flutschutztore: Dreh- u. Schiebetore Schiitzanlagen ---
(Torfahrt mit Winde oder speziellen Deichschutz
elektr. u. hydraulischen Antrieben).
HWS-Tore(Dreh- und 32.000,- (Drehtor- 5 Hochwasser-
Schiebetore) m, ohne Antrieb) schutz
Torbreite von 3
bis 14 m.
18 | Krupp Stahlbau Hackethalstraf3e 4 mobiler und stationdrer Hochwasser- Stahlwasserbau
Hannover GmbH 30179 Hannover schutz: Tore, Segmentschiitze u. Not-
verschliisse
19 | Max Aicher Drebnitzer Weg 4 mobiles, modulares Hochwasserschutz- Stauwand mit Fundament-
Bischofswerda 01877 Bischofswerda system, Stauwénde aus gewdlbten Me- Plattenanker
GmbH & Co. KG tallplatten mit Stiitzen
20 | MCB Anlagen- Am Schornacker 11c mobile Dammbalken: Rolltor/Rollschott | Multischott, --- i.d.R. fiir
systeme GmbH 46485 Wesel fiir Tiren u. Fenster (bestehend aus Edel- | acquarollschott Fenster und
stahl-Rollleisten), wird bei Hochwasser Tore.
manuell oder automat. ausgefahren.
21 | Mobildeich GmbH Alte Landstrafle 224 mobile Schlauch-Barrieren: Mit Wasser | Mobildeich 2500,- bis 32900,-/ Pumpaggregat
22391 Hamburg befiillte Doppel- und Dreifach-Schlduche | (70-260 cm Stauhohe) Modul zur Befiillung
(Module mit 10 m und 50 m Lénge). (ca. 250,- bis 660,-/ erforderlich
1fd. m) Gewichtsbar-

riere. Auslegung
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;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
von Basisfolien
22 | NAUE GmbH & Co. | Gewerbestr. 2 Dichtungsbahnen: Kunststoffdichtungs- | Carbofol(Kunststoffdich- --- Abdichtung von
KG 32339 Eskelkamp- bahn aus PEHD und faserarmierte Ton- tungsbahn), Diammen und
Fiestel dichtungsbahn(mit Bentonit gefiilltes PP- | Bentofix(geosynthet. Ton- Deichen.
Gewebe) Dichtungsbahn)
Geotextile Container: Sandcontainer aus | Terrafix-Softrock Sand- - Deichsicherung
PP-Vliesstoff. container (Flussseite)
durch vor-ge-
legte Sand-
container.

23 NOAH GmbH Weisenstr. 1 mobile Hochwasser-Schutzwannen: Mit | HSW(Hochwasser- ca. 600,-/ 1fd. m Pumpaggregat
Water Secure 09355 Stollberg Wasser befiillte Wannen aus PEHD/LD- | schutzwanne) (H=1m) zur Beflillung
Systems Material, die untereinander kraftschliis- erforderlich,

sig verbunden aufgestellt werden. Gewichtsbar-
riere, Stauhdhe
mobile Hochwasser-Schutzwénde: Plat- | HSP(Hochwasser- ca. 500,-/ 1fd. m ist begrenzt (ca.
ten aus PEHD mit Klappstiitzen werden | schutzplatte), DEP(Deich- | (H=1m) 2 m).
in Elemente aus PEHD, die im Boden erhohungsplatte)
fest verlegt sind, eingebaut. Stauhodhe ist
begrenzt.
24 | SEBA Hydrometrie Gewerbestr. 61a OberflachenwassermeBsysteme: Pegel- Oberfldchenwasser- - Hochwasser-
GmbH 87600 Kaufbeuren messungen, Abflussmesungen. meBtechnik pegel-Uberwa-
chung, Hoch-
wasser-
Vorhersage
25 | Stahlwasserbau Charlottenhof 13 Mobiler und stationdrer Hochwasser- Stahlwasserbau
Beeskow GmbH 15848 Beeskow schutz: Stau-Tafeln, Schiitzen/Damm-
tafeln, Schleusen
26 | Stahl- und Apparate- | Pfahlerstralie 1 Mobiler und stationdrer Hochwasser- Stahlwasserbau
bau 66125 Saarbriicken schutz: Drehsegmenttore, Stemmtore u.
Hans Leffer GmbH Schotte
27 | Tauber Rohrbau Virnkamp 26 Hydraulisches Spundbohlen-Einpressge- | Silent Piler und Z-Piler, - Herstellung von

GmbH & Co. KG

48157 Miinster

rit: Erschiitterungsfreies Einpressen von

hydraul. Systeme zum Ein-

Schutzwinden

uayayyolBowsBunisniyseN pun ZjNYosIasSSEMUIOH

- 80¢€ -



;\f;ll_ Firma Adresse Produkt Spezifikation ?ﬁ%e Anmerkung
Spundbohlen(-wénden). pressen von Spundbohlen aus Spundboh-
und Z-Profilen len mit
entspr. Profilen.
28 | THOMAS System Dorfstralle 35 Barriere(Loschwasser-Riickhal- automatische Barrieren 6000,- bis 10000,-/ Hochwasser-
Technik 37318 Asbach tung/Hochwasserschutz): Automatisch Stk. 1800,- bis 7800,- | schutz fiir La-
und manuell verfahrbare Barrieren sowie / Stk. gerrdume.
mobile (steckbare) Barrieren aus Al- manuelle Barrieren 900,- bis 4400,-/ Stk.
Profilen fiir Tore und Tiiren
(Lénge: 1 bis 6 m, Hohe: 0,1 bis 1 m).
mobile Barrieren
29 | ThyssenKrupp GfT Altendorfer Str. 120 Stahlspundwinde Stahlspundwandprofile - Herstellung von
Bautechnik GmbH 45143 Essen Schutzwénden
mit groflen
Stauhohen.
Mobile Al-Dammbalken: Al-Balken(mit | TKR Aluminium-Damm- -—-
EPDM-Dichtungen) und balken-System Herstellung von
Stiitzen aus Al. Schutzwénden.
mobile Hochwasser-Schutzwand: Ele-
mente aus Al werden mit einer Kopf- Al-Konstruktion - Herstellung von
plattenbefestigung auf Basis-Spund- Schutzwénden.
winde aufgesetzt.
Hochwasserschutzwand aus Glas: bruch-
sichere Glaswénde werden von Stiitzen
aus Al gehalten. Glas-System --- Herstellung von
Schutzwénden
(ohne optische
Stoérungen).
30 | TRANSMIT GmbH Kerkrader Strafle 3 Mobiler Hochwasserschutz: Stellwand Biber-Barriere

35394 Giellen

aus verzinktem Stahlblech wird mit
Dichtplane abgedeckt
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BERGER

Abbildung zur Ifd. Nr. 1

Abbildung zur Ifd. Nr. 14
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7.2.2 Stand der Technik zur nassen Vorsorge

Die nasse Vorsorge unterscheidet sich von der trockenen dadurch, dass in diesem
Fall davon ausgegangen wird, dass eine Uberschwemmung des Geléndes eintreten
kann, wie dies z.B. bei der Fluorchemie in Dohna geschah. In diesem Fall missen
die Anlagen im Inneren des Betriebsgelandes gesichert sein. Dabei kdnnen die Mal3-
nahmen zur Sicherung von VAwS-Anlagen und FlUssiggasbehaltern anders ausse-
hen, als diejenigen fur Betriebsbereiche.

VAwS-Anlagen

Mafgebend fur den Vollzug sind die Mindestanforderungen nach den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik und die Anlagenverordnungen der Lander. Weil es
sich um Mindestanforderungen handelt, kdnnen die Genehmigungsbehdérden im Ein-
zelfall weitere Anforderungen stellen. Die Behdrden sind frei, die Empfehlungen der
IKSE und IKSR, die in den Kapiteln 3.4.1 und 3.4.2 zusammenfassend dargestellt
wurden, fur die Begrundung weitergehender Anforderungen heranzuziehen. Hin-
weise auf die Sicherung von VAwS-Anlagen gegen Hochwasser einschliel3lich der
Rohrleitungen finden sich in einzelnen Regelwerken, wie z.B. der TRB 600 Abs. 3.6,
der TRbF 20, TRbF 40 und der TRD 452- Anlagen 1 und 2 (vgl. Kapitel 3.8.2 und
3.8.3). Weil die VAwS-Anlagenverordnungen, die Empfehlungen der Flussgebiets-
kommissionen sowie die Regelwerke in Kapitel 3 detailliert dargestellt wurden, wer-
den an dieser Stelle die technischen Mdglichkeiten zur Sicherung von VAwS-Anla-
gen gegen Hochwasser kurz stichwortartig zusammengefasst:

Oberirdische Anlagen in Gebauden:

»  Auftriebssicherheit durch Verankerung der Tanks in einer festen Bodenplatte
oder Seitenwanden durch Schraubverbindungen oder Stahlgurte (Abbildung
7.2.2.1) oder durch Abstitzung mit Stahlstreben an der Decke

» Einsatz von fur Hochwasser zugelassene Tanks zur Vermeidung von Verfor-
mungen und Beschadigungen durch den aulReren Wasserdruck

Anordnung der Entluftungsrohre oberhalb der Wasserlinie

Abdichtung von Uberflutungsgefahrdeten Beflllanschlussen; Entfernung der
Dichtung nur beim Befullvorgang

» Befestigung der Rohrleitungen auf der gesamten Lange
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> Wasserdichte Ausfiihrung von Offnungen, die unterhalb der Wasserlinie lie-
gen

» Verzicht auf Untergeschossnutzung (vermindert den durchschnittlichen Ge-
samtschaden um 3.000 bis 6.000 € [IKSR, 2002])

» Anordnung von Hauptschaltern und Verteilungseinrichtungen oberhalb der
Wasserspiegellinie

» Installation von Verschlussventilen direkt am Tank zur Verhinderung eines
Nachstromens aus dem Tank bei Beschadigung einer Rohrleitung

Abbildung 7.2.2.1: Sicherung eines Tanks vor Auftrieb durch Stahlgurte

Unterirdische Anlagen im Freien:

»  Aufbringen einer Erduberdeckung von = 1 m fur Druckbehalter (TRB 600)

» Einsatz von fur Hochwasser zugelassene Tanks zur Vermeidung von Verfor-
mungen und Beschadigungen durch den auReren Wasserdruck

Anordnung der Entluftungsrohre oberhalb der Wasserlinie

Abdichtung von Uberflutungsgefahrdeten Beflllanschlussen; Entfernung der
Dichtung nur beim Befullvorgang
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Oberirdische Anlagen im Freien:

» Auftriebssicherheit durch Verankerung der Tanks in einer festen Bodenplatte
durch Schraubverbindungen oder Stahlgurte (1,3-fache Auftriebssicherheit mit
leerem Behalter bezogen auf den hochsten zu erwartenden Wasserstand
(TRbF 20, TRbF 40, TRD 452 — Anlagen 1 und 2)

» Einsatz von fur Hochwasser zugelassene Tanks zur Vermeidung von Verfor-
mungen und Beschadigungen durch den auf3eren Wasserdruck

» Befestigung der Rohrleitungen auf der gesamten Lange

» Installation von Verschlussventilen direkt am Tank zur Verhinderung eines
Nachstromens aus dem Tank bei Beschadigung einer Rohrleitung

» Sicherung vor Treibgut und Eisgang durch z.B. Leitbleche

» Sicherung der Rohrleitungen gegen Treibgut

Flissiggasbehalter

Der Stand der Technik zum Schutz von Flussiggaslageranlagen wurde in Kapitel
4.4.3 teilweise schon dargelegt. Der Stand der Technik fir die Aufstellung von
Druckbehaltern wird in der TRB 600 Abs. 3.6 beschrieben. Daruber hinaus sind wei-
tere MalRnahmen erforderlich, wenn eine Gefahr durch Stromung oder Treibgut droht.
Weil in Kapitel 4 schon auf die Flussiggasbehalter eingegangen wurde, wird an die-
ser Stelle der Stand der Technik zum Hochwasserschutz nur kurz stichwortartig zu-
sammengefasst:

» Aufstellung von Groftanks auf Stutzen (vgl. Abbildung 4.4.3.1), nach Auf-
schuttung des Gelandes oberhalb der Wasserlinie oder in Wannen zur Ab-
haltung des Hochwassers

» Auftriebssicherheit (1,3-fache Sicherheit) durch Verankerung der Tanks in ei-
ner festen Bodenplatte durch Schraubverbindungen oder Stahlgurte; das
Fundament muss in der Lage sein, die Zugkraft des Auftriebs aufzunehmen.

» bei unterirdisch verlegten Anlagen Erduberdeckung von mindestens 1 m ein-
schliel3lich einer 20 cm dicken steinfreien Sandschicht (Lieferkbrnung 0/2
nach DIN 4226, Teil 1, Flusssand mit maximal 3 mm KorngrofRe), Lagerung
des Druckbehalters auf einer mindestens 20 cm dicken, verdichteten Sand-
schicht (TRB 600)
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» Sicherung von Tanks vor Treibgut z.B. durch Leitbleche

» Installation von Verschlussventilen direkt am Tank zur Verhinderung eines
Nachstromens aus dem Tank bei Beschadigung einer Rohrleitung

Betriebsbereiche

Bei Betriebsbereichen wird in der Regel davon ausgegangen, dass Wasser nicht auf
das Betriebsgelande eindringen darf. Entsprechend wird an den einzelnen Standor-
ten eine trockene Vorsorge betrieben. Dennoch gibt es Betriebe, die aufgrund ihrer
Lage an Gewassern und aufgrund der Gewassercharakteristik keine trockene, son-
dern eine nasse Vorsorge betreiben missen. Im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens wurde mit der Fluorchemie, welche aus historischen Griinden in einem Uber-
schwemmungsgebiet liegt, ein solcher Fall naher untersucht. Dennoch stellt die
nasse Vorsorge eher den Ausnahmefall dar. Die nasse Vorsorge wird vermutlich an
Bedeutung gewinnen, wenn Uberschwemmungsgefahrdete Gebiete ausgewiesen
werden und hieraus neue Anforderungen an die Produktionsbetriebe abgeleitet wer-
den. Vor diesem Hintergrund sind die folgenden Aspekte der nassen Vorsorge fur
Anlagen, die der Storfall-Verordnung unterliegen, naher zu betrachten:

Auftriebssicherheit Die Auftriebsicherheit von Behaltern kann durch eine Veranke-
rung/Verschraubung der Sattel oder Fuly- bzw. Zargenringe ei-
nes Behalters oder Tanks im/am Fundament bzw. der Funda-
mentbewehrung oder einer Bodenplatte erreicht werden. Die
Sattel mUssen hierbei mit dem Behalter eine ausreichende Ver-
bindung haben. Eine weitere Moglichkeit ist das Aufbringen von
Gewichten sowie die Sicherung durch Stahlbander, die im Fun-
dament oder einer Bodenplatte verankert werden. Das Funda-
ment muss in der Lage sein, die Zugkraft des Auftriebs aufzu-
nehmen. Ziel dieser Mallnahmen ist es, entsprechend den Vor-
gaben der IKSE die 1,3-fache Auftriebssicherheit zu erreichen.
Eine Vorhaltung von mobilen Einrichtungen, z.B. zur An-
bringung von Gewichten oder einer Seilverankerung, ist ins-
besondere bei kurzen Vorwarnzeiten nicht sinnvoll.
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Schutz vor Treibgut Es lassen sich folgende Konzepte je nach Anlagenaufstellung
und -konfiguration in Erwagung ziehen:

= Abwehrschutz in Form von Leitplanken aus Stahl

= Abwehrschutz als Betonmauern mit Durchlassen (z.B.
Schlitzen) zur Wasserableitung

= pfeilmaRige Brecherkonstruktionen mit Steigung zum Ob-
jekt hin, um Treibgut abzuwehren.

sichere Um- Wesentlich ist der sichere Einschluss von gefahrlichen Medien.
schlielung der Dies gilt zum einen fir die Konstruktion eines Behalters oder
Stoffe Tanks selbst und zum anderen fir das System, mit denen diese

Behaltnisse in einer Anlage eingebunden sind. Hierzu zahlen
vornehmlich Verbindungseinrichtungen, wie Rohrleitungen,
Hook Ups (Installation von MSR-Einrichtungen mit Messstellen,
Transmittern, Leitungen etc. vor Ort) der MSR oder Anschllsse
von Sicherheitsarmaturen (PSVs).

Sofern es sich hierbei um geschlossene Behalter und Tanks
handelt, wie z.B. Druckbehalter und -systeme, ist von einem
sicheren Einschluss der Stoffe auch im Falle von Hochwasser
auszugehen (siehe auch Kap. 3.8), wenn diese dem moglichen
aulReren Wasserdruck standhalten. Bei offenen Behaltern muss
in jedem Einzelfall gepruft werden, ob Verschlusssysteme (z.B.
anschraubbare Deckel) angebracht werden kdnnen. Hierbei ist
auch die Entliuftungsleitung zu beachten, die entsprechend
hoch gefuhrt werden muss.

keine Unter- Im Rahmen der nassen Vorsorge sollten Untergeschosse in

geschossnutzung  Gebauden zur Lagerung von Chemikaliengebinden oder zum
Aufstellen von Anlagen mit gefahrlichen oder wassergefahr-
denden Stoffen nicht genutzt werden. Daruber hinaus sollten im
Untergeschoss auch keine wichtigen Energieversorgungs-,
Steuer- und Messeinrichtungen untergebracht werden. Gerade
diese Einrichtungen waren wahrend des Augusthochwassers
2002 z.B. auf der Klaranlage Bitterfeld/Wolfen hochgradig ge-
fahrdet. Die Bayer Bitterfeld GmbH hat beim Bau ihrer Produk-
tionsanlagen vorsorglich ganz auf Keller verzichtet.
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Hochlagerung auf  Die Behalter zur Chemikalienbevorratung bei der Fluorchemie

Gerlsten Dohna waren alle auf Stahlgertsten installiert, so dass eine di-
rekte Gefahrdung durch Hochwasser nicht bestand (vgl. Abbil-
dung 6.7.2.3.3). Bei derartigen Gerusten ist jedoch darauf zu
achten, dass diese nicht durch Treibgut oder Eisgang gefahrdet
werden. Auch sind die Fundamente so zu konzipieren, dass
eine Kolkbildung die Stlitzen nicht gefahrdet.

Analog den beschriebenen stationaren Malinahmen zur trocke-
nen Vorsorge sind Chemikalienlager und relevante Prozessan-
lagen grundsatzlich in einem ausreichenden Niveau oberhalb
eines maximal zu erwartenden Hochwasserstandes vorzuse-
hen.

Anlagenkonzeption Fur den Fall, dass bei einer Anlage eine durch Leitungsabriss

Einblocksystem aufgrund eines Aufschwimmens oder durch Treibgut verur-
sachte Leckage eintritt, sollen die Anlagen oder Komponenten
mit ferngesteuerten Schnellschlussarmaturen ausgestattet sein,
die ein Einblocken kleinerer Anlageneinheiten ermdéglichen, um
eine Leckage der grofdten zusammenhangenden Menge (GZM)
verhindern zu kénnen. Ein Beispiel hierflir bietet das Einblock-
system einer Ammoniakanlageneinheit in Abbildung 7.2.2.2.

Bei solchen Einblocksystemen kann dann jeweils nur die
Menge des eingeblockten Systems (im Beispiel farblich unter-
schiedlich markiert), in welchem sich das Leck befindet, aus-
treten.
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Abbildung 7.2.2.2: Einblocksystem einer Ammoniakanlageneinheit

Anlagenabfahren,
Anlagenstillstand,
Anlagenentleerung,
Mess- und
Regelungs-(MSR),
Prozessleit-
technik (PLT)

Anlagen mit gefahrlichen Stoffen missen auch im Falle einer
Uberflutung sicher und zielgerichtet stillgesetzt, d.h. abgefahren
werden kénnen. Dies erfolgt sowohl mit einem sogenannten
schnellen Abfahren (NOT-AUS/SHUT DOWN) als auch mit
einem langsamen Abfahren tber ein MSR-/PLT-System und ein
sogenanntes Faile Safe System. Da ein Herunterfahren aus
verfahrenstechnischen Griinden haufig nur Gber einen langeren
Zeitraum, z.T. von mehreren Stunden maglich ist, sind

a) besondere Anforderungen an die Qualitat von Sicherheits-
gerichteten MSR-/PLT-Einrichtungen als auch
b) an deren sichere Stromversorgung zu stellen.

Zur Verhinderung von aus Hochwassersituationen resultieren-
den Gefahren sind daher entsprechende MSR-/PLT-Schutzein-
richtungen in Betriebsbereichen vorzusehen.
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Sicherheitsmallnahmen mit Mitteln der MSR/PLT gelten hierbei
nicht nur dem Abfahren, sondern auch der Anlagensicherheit im
Betriebsstillstand mit eingeschlossenen Stoffen als auch dem
Entleeren von Behaltern und Tanks von gefahrdeten in unge-
fahrdete Bereiche, sowie dem Einblocken leckgeschlagener
Einheiten oder Komponenten, wie vor gezeigt.

7.2.3 Maoglichkeiten der Nachrustung

Nachrustungen sind dann erforderlich, wenn bestehende Anlagen vor den Gefahren
durch Hochwasser zu schitzen sind. Hierbei sind grundsatzlich zwei Fragestellungen
zu beachten:

1. Welche technischen Moglichkeiten zur Nachristung bestehen?
2. Welche rechtlichen Grundlagen bestehen oder sollten in Zukunft eingeflhrt
werden, damit die Vollzugsbehdrden eine Nachrustung verlangen kdnnen?

Wie schon zu Beginn des Kapitels 7 grundsatzlich angemerkt, werden in diesem Ka-
pitel ausschliel3lich die technischen Mdglichkeiten zur Nachristung von Anlagen er-
lautert. Die rechtlichen Grundlagen zur Durchsetzung von MalRnahmen zur Sicherung
von bestehenden Anlagen und Betriebsbereichen gegen Hochwasser werden im Ge-
samtzusammenhang mit anderen Fragestellungen in Kapitel 11 diskutiert.

7.2.3.1 Umstellung der privaten Warmeversorgung

Um einen Olaustritt aus privaten Heizéltanks durch Hochwasser vollstéandig auszu-
schiefen, ist die Umstellung der Warmeversorgung auf Gasbrenner bzw. Gasther-
men, die aufgrund ihres geringen Platzbedarfs auch in Dachraumen untergebracht
werden konnen, die beste Losung. In den betroffenen Stadtgebieten, in denen in der
Regel die erforderlichen Gasversorgungsleitungen bestehen, wird die Umstellung
von Ol auf Gas von den meisten Anwohnern durchgefiihrt. Schwieriger ist dies im
landlichen Raum, wo anstelle von Heizoltanks, Flussiggaslagertanks zu installieren
sind, die dann jedoch ebenso vor Hochwasser zu schitzen sind.
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7.2.3.2 Nachrustung durch Mallnahmen zur trockenen Vorsorge

Fur bestehende Anlagen (Betriebsbereiche, VAwS-Anlagen, Flussiggasbehalter) sind
die Moglichkeiten der Nachrustung zur Sicherung vor Hochwasser grundsatzlich indi-
viduell zu prufen. Hierbei sind zunachst die Malihahmen zur trockenen Vorsorge zu
prufen. Der Stand der Technik wurde in den Kapiteln 7.2.1.1 und 7.2.1.2 dargestellt.
Unabhangig von der Art der zu schutzenden Anlage kann je nach ortlichen Gege-
benheiten eine trockene Vorsorge durch stationare oder mobile Schutzwande er-
reicht werden. In Kapitel 7.2.1.3 wurden zudem die Anbieter der verschiedenen
Systeme aufgelistet. Die insbesondere bei mobilen Systemen zu berucksichtigenden
Kriterien der Standsicherheit sowie der geotechnischen Bedingungen wurden eben-
falls in den genannten Kapiteln erlautert. Im Einzelnen ist bei der trockenen Vorsorge
zu beachten, dass alle Offnungen zu der jeweils betrachteten Anlage unterhalb der
Wasserspiegellage zu schlief3en sind. Dies gilt insbesondere auch fur das Eindringen
von Wasser durch die Kanalisation.

Die Anhebung von Tankanlagen im gewerblichen oder industriellen Bereich durch
Aufschattung oder Lagerung auf Stahlgerusten (vgl. Fluorchemie in Dohna, Abbil-
dung 6.7.2.4.2) ist als NachrustungsmalRnahme fur den jeweiligen Einzelfall zu pru-
fen. Diese Malinahmen sind vor allem dann interessant, wenn hierdurch zugleich
auch ein Schutz vor Treibgut erreicht wird. Beispielsweise ware auch bei den in den
Abbildungen 6.6.3.4.3 und 6.6.3.4.4 dargestellten Behaltern eine nachtragliche Er-
hohung des Aufstellungsniveaus, z.B. durch eine Verstarkung der Betonsockel (Ab-
bildung 6.6.3.4.3), durchfuhrbar. Derartige MalRnahmen sind jedoch meist nur fur
Anlagen in Betracht zu ziehen, die im Freien aufgestellt sind. Daruber hinaus ist eine
Erhohung der Aufstellung von vorhandenen Behaltern nur dann als Moglichkeit in
Betracht zu ziehen, wenn sie mit einem Kran in einem Stlck gehoben werden kon-
nen. Fur Tankanlagen, die in Segmentbauweise erstellt wurden, ist das Anheben des
Aufstellungsniveaus unverhaltnismafig.

Eine der wichtigsten Nachrustungsmallnahmen fur die trockene Vorsorge ist die Be-
reithaltung von Pumpen, wenn Wasser diffus, z.B. durch nicht zugangliche Draina-
geleitungen in den zu schutzenden Bereich eintritt, wie dies z.B. in privaten Hausern
oftmals eintreten kann. Wie eigene Erfahrungen gezeigt haben, sind je nach ortlicher
Lage Pumpen erforderlich, die mindestens 200 I/min gegen eine Hohe von 4 m for-
dern konnen. Fur den industriellen und gewerblichen Bereich sind dagegen wesent-
lich leistungsfahigere Pumpen in Sammelschachten zu installieren.
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7.2.3.3 Nachrustung von Anlagen zur nassen Vorsorge

Sollte eine trockene Vorsorge nicht moglich sein, sind alle MalRinahmen zur nassen
Vorsorge zu prufen. Die meisten der in Kapitel 7.1.2 aufgezahlten Mal3nahmen der
nassen Vorsorge sind auch als NachrustungsmalRnahme fur Betriebsbereiche,
VAwS-Anlagen, Flussiggaslagerbehalter anwendbar. Hierzu zahlen

» die Sicherung von Behaltern in Gebauden oder oberirdischen Anlagen im
Freien gegen Auftrieb durch Gurtsysteme, Verschraubungen usw.,

» die Verbesserung der Auftriebssicherheit von unterirdischen Behaltern durch
Erhéhung der Erduberdeckung oder durch Aufbringen einer Betonplatte,

» die Sicherung der Anlagen vor Wassereintritt oder Austritt von Stoffen (In-
stallation von Ventilen, Verlangerung von Einflllstutzen und Entluftungslei-
tungen oberhalb der Wasserlinie usw.) und

» der Schutz vor Treibgut und Eisgang (z.B. durch Leitbleche).

Dartber hinaus wird auf die Empfehlungen der Flussgebietskommissionen verwie-
sen, deren Vorschlage im Kapitel 3.5 dargestellt sind [IKSE 2002, IKSR 2002]. Bis-
weilen helfen verhaltnismalig einfache und kostenglinstige MalRnahmen zur Siche-
rung von Tankanlagen in privaten Haushalten. Ein Beispiel hierflr zeigt die Abbil-
dung 7.2.3.1, wo ein Aufschwimmen des Tanks mit Hilfe eines Stempels gegen die
Kellerdecke verhindert wird. Schwierigkeiten kdnnen bei dieser MalRnahme dann auf-
treten, wenn der Behalter in eine Drehbewegung gerat.

Abbildung 7.2.3.1:
Stempel zur Sicherung eines Tanks
gegen Auftrieb

Problematisch werden die nassen Vorsorgemalihahmen immer dann, wenn die An-
lage bzw. ein Tank z.B. im halbleeren Zustand nicht geeignet ist, dem aul’eren Was-
serdruck zu widerstehen. In diesen Fallen muss der Tank komplett ausgetauscht
werden.
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7.3 Organisatorische MaBnahmen zur Hochwasservorsorge

Die organisatorischen Mallhahmen zum Hochwasserschutz nach dem Stand der
Technik (richtiger bezeichnet als neuester Stand organisatorischer Mallnahmen)
umfassen zahlreiche Aspekte, die im Folgenden naher erlautert werden. Im Wesent-
lichen umfassen die organisatorischen Malinahmen 7 aufeinander aufbauende Ar-
beitsschritte aus Sicht der Betriebe oder der zustandigen Industrieparkgesellschaft:

1. Informationsbeschaffung und Auswertung von mdglichen Hochwasserstan-
den und Flusscharakteristiken sowie der behérdlichen Vorsorgemalinah-
men bzgl. des Gefahrdungspotenzials der betrachteten Anlage

2. Erarbeitung eines Hochwasserschutzkonzeptes entsprechend den zuvor
erlauterten Moglichkeiten der trockenen und nassen Vorsorge

3. Erarbeitung von Alarm- und Gefahrenabwehrplanen unter besonderer Be-
rucksichtigung der Gefahren durch Hochwasser inkl. der Notfallplanung fur
Betriebsbereiche mit erweiterten Pflichten entsprechend der Storfall-
Verordnung mit Abstimmung der Planungen mit den Katastrophenschutz-
behodrden

4. Erarbeitung eines Katastrophenplanes durch die Katastrophenschutzbe-
hérden

5. Erprobung der Alarm- und Gefahrenabwehrplanung mit den Behoérden, der
Feuerwehr bzw. Wasserwehr sowie weiteren beteiligten Institutionen

6. Kommunikation mit den behoérdlichen Katastrophenschutzamtern, Bewer-
tung eintreffender Informationen und Veranlassung von MaRnahmen zum
Hochwasserschutz im Ereignisfall

7. Organisation von MaRnahmen zur Verminderung der Umweltauswirkungen
bei Schadstofffreisetzungen

7.3.1 Informationsbeschaffung

Vor Ausarbeitung eines betrieblichen Hochwasserschutzkonzeptes mussen die be-
troffenen Betriebe oder Industrieparkgesellschaften sich die amtlichen Gefahrenkar-
ten Uber Uberschwemmungsgebiete und in Zukunft auch (ber iberschwemmungs-
gefahrdete Gebiete von den Behodrden geben lassen, wie dies die Bayer Bitterfeld
GmbH getan hat. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei der ortliche Wasser-
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stand, der sich aus dem festgelegten Bemessungshochwasser ergibt und in den
Gefahrenkarten ablesbar ist. Diese Wasserstande sind mit den Héhenangaben des
Betriebsgelandes bzw. der betroffenen Anlagen in Beziehung zu setzen, um die ge-
fahrdeten Bereiche zu ermitteln. Daruber hinaus muss auch Klarheit Uber die mog-
licherweise auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten herrschen. Die zur Verfigung
stehenden Hilfsmittel wurden in Kapitel 5.2 ausflhrlich dargestellt. Eine erste Ab-
schatzung der Stromungsgeschwindigkeit lasst sich im Einzelfall auch aus der Fluss-
gebietscharakteristik ableiten. In diesem Zusammenhang ist auch eine erste Ein-
schatzung zu moglichem Treibgut oder Eisgang erforderlich.

Daruber hinaus sind die realisierten und die perspektivischen Hochwasserschutz-
maflnahmen der Behorden aus dem Blickfeld des Betriebes zu beurteilen. Dies wird
besonders augenscheinlich am Beispiel des Chemieparks Bitterfeld, wo die Deich-
baumaRnahmen an einer Stelle enden und damit eine Uberschwemmungsgefahr fiir
das Gelande nach wie vor besteht. Die MalRnahmen zum betrieblichen Hochwasser-
schutz mussen sich ausschlieB3lich an den aktuellen Gegebenheiten orientieren.

7.3.2 Erarbeitung eines Hochwasserschutzkonzeptes

Die Auswahl geeigneter MalRnahmen zur Sicherung von Anlagen, die der Stoérfall-
Verordnung unterliegen sowie von VAwS-Anlagen, hangt von zahlreichen Faktoren
ab, die im Rahmen der nachfolgenden Fallunterscheidung diskutiert werden.

» Vorwarnzeit

Wie die Untersuchungen in den Modellregionen gezeigt haben, ist je nach
Randbedingungen von sehr unterschiedlichen Vorwarnzeiten auszugehen.
Die Vorwarnzeit tyowarn ist die Zeitspanne, die bei Erkennung der Hoch-
wassergefahr potenziell zur Verfligung steht, um Mallnahmen, wie z.B. der
Aufbau von mobilen Schutzeinrichtungen oder das Abfahren von Anlagen,
einzuleiten. Sie ist abhangig von:

= der Grolde und hydrologischen Charakteristik des Einzugsgebietes,

= der individuellen Auspragung des hochwasserverursachenden Nieder-
schlagsereignisses sowie

= der Effektivitat des Warn- und Meldewesens.
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An kleineren Gewassern, die Gebirgsregionen entwassern, wie z.B. der
Muglitz oder der Weilleritz im Osterzgebrige, liegen die Vorwarnzeiten immer
deutlich niedriger als am Niederrhein oder an der Elbe. Bei groReren Einzugs-
gebieten kann die Hochwassergefahr prinzipiell Gber beobachtete oder vorher-
gesagte Wasserstande bzw. Abflisse an Messpegeln entlang der Fliel3ge-
wasser rechtzeitig erkannt und zur Ausldsung einer ersten Alarmierungsphase
genutzt werden. Bei kleinen Einzugsgebieten bzw. steilem Abflussregime kann
diese Information oftmals nicht oder nicht rechtzeitig zur Verfugung gestellt
werden. Die Warnung vor Hochwassergefahr orientiert sich dann hauptsach-
lich an Ergebnissen von Niederschlagsvorhersagen und Abflussmodellen.
Diese sind jedoch mit z.T. starken Unsicherheiten behaftet.

Fir die Einsetzbarkeit von mobilen Hochwasserschutzsystemen ist die Bereit-
stellungszeit fur mobile Systeme entscheidend. Es muss sichergestellt sein,
dass der Aufbau bzw. die Bereitstellung der mobilen Anlage innerhalb der Vor-
warnzeit umgesetzt wird. Es gilt:

*
1:Vorwarn > 1:Bereitst. > (tAIamierung + 1:Installation + 1:Sicherung) Csicherheit
mit 1:Alamierung = 1:Benachrichtigung + tAnreise

tInstallation = 1:Beladung + tTratnsport + tAufbau

Die Bereitstellungszeit ist im Wesentlichen abhangig von:

= der Art des Schutzsystems (beeinflusst Verladezeit, Transportzeit und
Aufbauzeit),

= der Lange und Hohe der Anlage (beeinflusst Verladezeit, Transportzeit
und Aufbauzeit),

= der Distanz zwischen Lagerstatte der mobilen Elemente und deren Ein-
satzort (beeinflusst die Transportzeit),

= den Zuganglichkeiten (beeinflusst Transportzeit, Entladezeit, Aufbauzeit
und Sicherungszeit, z.B. durch Freihaltung bzw. Raumung von Zu-
fahrtswegen etc.),

= dem Potenzial an Einsatzkraften und Maschinen (beeinflusst alle zeitli-
chen Komponenten, Anzahl und Ausbildungs- bzw. Trainingsstand so-
wie Wartung und Einsatzbereitschaft).

Die einzelnen zeitlichen Komponenten kdnnen sich stark Uberschneiden, da
die Ablaufe nicht zwangslaufig nacheinander erfolgen mussen. Unabhangige
Arbeiten und Ablaufe kdnnen bei entsprechender Planung auch parallel
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erfolgen. Die Koordination ist Sache der Einsatzplanung und die Méglichkeiten
hangen zum Teil vom System, in erster Linie aber von den personellen
Kapazitaten ab. Wahrend am Lagerplatz noch verladen wird, kann ein Einsatz-
trupp schon die sichernden Arbeiten durchfihren, ein anderer die vorlaufen-
den Reinigungen am Systemstandort etc.

Die Risiken eines Versagens von mobilen Schutzeinrichtungen durch ver-
spatete Hochwasserwarnung oder Schwierigkeiten beim Aufbau der Anlage
mussen im Rahmen der Ausarbeitung von Hochwasserschutzkonzepten
bericksichtigt werden.

In Fallen mit nicht ausreichenden Vorwarnzeiten kommen im Wesentlichen nur
stationdre Malinahmen der trockenen oder auch nassen Vorsorge zum
Objektschutz in Frage. Hierzu zahlen z.B. der Bau einer Hochwasserschutz-
wand, die Anhebung des Gelandeniveaus in bestimmten Bereichen, wie z.B.
fur die Lagerung von Gefahrstoffen.

» Stromungsgeschwindigkeit und Treibgut

Die Stromungsgeschwindigkeit und das Mitfuhren von Treibgut werden eben-
falls durch die Flussgebietscharakteristik bestimmt. Sie beinflussen malfigeb-
lich die Wahl des geeigneten Hochwasserschutzsystems.

> Uberflutung vorhandener Schutzsysteme

Die Vorhersage der zu erwartenden Flutwelle bietet die Mdoglichkeit, sich
rechtzeitig auf die Uberflutung von vorhandenen Schutzmafnahmen einzu-
richten. Dieses Ereignis ist abzugrenzen von einem maoglichen Deichbruch. In
KoIn wird auf die Flutwellenvorhersage durch den Aufbau der mobilen Schutz-
wand reagiert. Dies gilt z.B. auch flr Teile des Bayer Chemieparks Lever-
kusen. In beiden Fallen sind die Uferbefestigungen bzw. SchutzmalRnahmen
so ausgelegt, dass eine Beschadigung der Uferbefestigungen praktisch aus-
geschlossen werden kann.

» Versagen von mobilen Schutzsystemen

Weil ein Versagen von mobilen Schutzsystemen grundsatzlich nicht ausge-
schlossen werden kann, sollte entsprechend den Empfehlungen der BWK eine
Sperrzone hinter den mobilen Systemen eingerichtet werden.

> Uberflutungen durch Deichbruch

Im Falle eines Deichbruchs kdnnen gro3e Flachen in kurzer Zeit Uberflutet
werden, so dass bei einem solchen Ereignis unter Umstanden auch keine
langeren Vorwarnzeiten gegeben sind. Zwar wird das Aufweichen von
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Deichen durch fortlaufende Kontrolle meist frihzeitig erkannt, dennoch kénnen
Deichbriche an Stellen eintreten, deren Gefahrdung nicht rechtzeitig bemerkt
wurde. Durch Deichbriiche kdénnen nicht nur groRe Landstriche Uberflutet
werden. In der Nahe der Bruchstelle treten zudem hohe Stromungsge-
schwindigkeiten u.U. verbunden mit Treibgut auf, die ein zusatzliches
Gefahrenpotenzial darstellen.

7.3.3  Erarbeitung von Alarm- und Gefahrenabwehrplénen

Im Rahmen der Erstellung von Alarm- und Gefahrenabwehrplanen mussen die Ge-
fahren, die durch Hochwasser ausgeldst werden kdnnen, beschrieben und diskutiert
werden. Wie die Untersuchungen ergaben, wurden beispielsweise bei der Hermania
in Schénebeck oder auch im Chemiepark Bayer in Leverkusen die Gefahrenabwehr
bei Hochwasser in den betrieblichen, d.h. internen Alarm- und Gefahrenabwehrpla-
nen beschrieben. Fur den Standort Leverkusen wurde ein zweistufiges Konzept er-
arbeitet. Dies umfasst zum einen den Gesamtstandort und zum anderen die einzel-
nen Betriebsbereiche. FlUr das mittelstandige Unternehmen Hermania wurde ein be-
trieblicher Alarm- und Gefahrenabwehrplan fir ihre Anlage nach der StorfallV ent-
wickelt. Im Folgendem werden einige wichtige Elemente der Alarm- und Gefahren-
abwehrplane dargestellt.

Krisenstab Fir den Ereignisfall ist ein Krisenstab einzurichten, bei dem alle
Informationen eintreffen und bewertet werden. Ihm obliegt die
Kommunikation nach Aul3en sowie die Kompetenz, Anweisun-
gen Uber Malinahmen zur Gefahrenabwehr zu geben. Dies be-
trifft z.B. den Aufbau einer mobilen Schutzwand oder der Aus-
lagerungen von Gefahrstoffen.

Gefahrstoff- Im internen Alarm- und Gefahrenabwehrplan muss auch dar-

lagerung gestellt werden, wo im Falle einer Auslagerung von Gefahrstof-
fen geeignete Flachen vorhanden sind, die den gesetzlichen
Anforderungen, wie z.B. der VAwS-Anlagenverordnung, ent-
sprechen.

12 Hinweis: Die Darlegungen zu Alarm- und Gefahrenabwehrpldnen als auch zur Notabfallplanung werden
gemal Auftragsvorgaben (Leistungsbeschreibung) im weiteren Verlauf des Berichtes abgehandelt. Des
weiteren ist zu diesem Thema auf die Ausfiihrungen unter Kap. 10 und die entsprechenden Anhange zu
verweisen.
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Bereitstellung von  FUr die Auslagerung von Chemikalien missen ausreichende
Transportmitteln Transportkapazitaten zur Verfligung stehen. Dies betrifft z.B.
Gabelstapler als auch die Zahl der LKWs.

Ersatzteil- und Wie sich bei den Untersuchungen in den einzelnen Modellre-

Abfalllagerung gionen herausgestellt hat, ist die betriebsinterne sichere Lage-
rung von Gegenstanden bei Hochwasser zum Schutz der Anla-
gen vor Treibgut von grol3er Bedeutung. Bei falscher Lagerung
von Ersatzteilen oder ausgedienten Anlagenteilen kénnen diese
bei Gewassern mit hoher Stromungsgeschwindigkeit zu gefahr-
lichem Treibgut werden. D.h. bei einer Gefahr der Flutung von
Betriebsgelanden und mdglicher hoher Stromungsgeschwindig-
keit sind nicht nur die Gefahrstoffe vor Treibgut zu sichern, son-
dern auch alle Gegenstande, die zu gefahrlichem Treibgut wer-
den kdnnten (bis hin zum KFZ vgl. Abb. 6.7.2.3.2).

Bevorratung von Im Rahmen des internen Alarm- und Gefahrenabwehrplans
mobilen Schutz- muss dargestellt werden, wo und in welcher Menge die mobilen
malinahmen Einsatzmittel bevorratet werden. Die Durchfihrung der Siche-

rungsmallnahmen der Trafostation auf der Klaranlage Bitterfeld/
Wolfen wurde dadurch verzogert, dass erst mihsam Sand-
sacke beschafft werden mussten.

Malnahmen zur Es sollen mobile Pumpen sowie Schlauche in ausreichender
Minimierung von Lange bevorratet werden, um im Falle einer Leckage Flussig-

Leckagen keiten aus einem beschadigten Behalter abpumpen zu kénnen.
Organisation Im Bereich der Nord- und Ostseeanrainerlander ist bereits mit
zur Havariebe- Unterstitzung des Bundesinnenministeriums ein sogenanntes
kampfung zentrales Havarieckommando (Lage in Cuxhaven) 2004 einge-

richtet worden. Die bereit liegenden Olskimmerschiffe sind Ei-
gentum der Lander und werden Uber angeschlossene Reede-
reien betrieben. Dieses System hat sich bewahrt und sollte
nach Ansicht der Berichterstatter auch auf potentiell gefahrdete
Binnengewasser unter Einbeziehung der betroffenen Landeran-
rainer Ubertragen werden.

Ein grundsatzliches Hilfsmittel zur Erstellung von internen Alarm- und Gefahrenab-
wehrplanen stellt die Vollzugshilfe des BMU zur Umsetzung der Stoérfall-Verordnung
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vom Marz 2004 dar, in der unter Anhang 7 entsprechende Vorgaben enthalten sind
[BMU. 2004].

7.3.4 Abstimmung des internen Alarm- und Gefahrenabwehrplans mit
dem Katastrophenschutzplan der Behorden

Wie die Untersuchungen in Schonebeck gezeigt haben, war der betriebliche Alarm-
und Gefahrenplan zwar bei den Behdrden eingereicht worden, eine Abstimmung mit
den Planungen des Kreises hatte es jedoch nicht in der gebotenen Weise gegeben.
So war z.B. die Feuerwehr in Schénebeck nicht Uber den Alarm- und Gefahren-
abwehrplan der Hermania informiert. Der Industriepark Leverkusen hat dagegen
seine MalRnahmen aufs engste mit der Stadt Kéln abgestimmt.

7.3.5 Erprobung der internen Alarm- und Gefahrenabwehrplanung

Die ausgearbeiteten betrieblichen Alarm- und Gefahrenabwehrplane muissen mit den
Behorden, der Feuerwehr bzw. Wasserwehren erprobt werden. Nur auf diese Weise
kénnen ggf. vorhandene Abstimmungsschwierigkeiten und technische Mangel er-
kannt und beseitigt werden. Dies gilt fur die Kommunikationswege, die Einsatzpla-
nung der Hilfskrafte sowie fur die Erprobung der technischen Ausristung.

7.3.6 Kommunikation mit den Katastrophenschutzamtern

Entscheidend fur den Erfolg von Mallnahmen ist die enge Kommunikation zwischen
den zustandigen Behorden und den relevanten Betrieben im Ereignisfall. Hierzu sind
schnelle Kommunikationswege erforderlich, die ausschlielllich den Betrieben zur
Verfligung stehen mussen. Die von den Fachbehdrden eintreffenden Informationen
Uber zu erwartende Unwetter, Wasserstande und Zeitspannen flur die eintreffende
Hochwasserwelle missen moglichst ohne Zeitverzug an die Anlagenbetreiber weiter-
geleitet werden, damit diese die geeigneten MalRnhahmen mit den Behdrden, Feuer-
wehren usw. abstimmen und einleiten kdnnen.
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7.4 Zusammenfassung des Standes der Technik zum vorbeugen-
dem Hochwasserschutz

Der Stand der Technik zum vorbeugendem Hochwasserschutz wird beschrieben
durch

» die praktisch geeigneten MaRnahmen der trockenen Vorsorge (Kapitel 7.2.1)
sowie der nassen Vorsorge (Kapitel 7.2.2),

» die verfugbaren MalRnahmen, die eine Gewahr der praktischen Eignung dar-
stellen (Kapitel 7.2.1.3),

» die technischen Mdglichkeiten zur Nachristung (Kapitel 7.2.3) sowie durch

» die organisatorischen Mallnahmen (Kapitel 7.3).

Anlagen, die eine technische und organisatorische Gesamtkonzeption auf der Basis
der dargestellten Vorsorgevarianten realisiert haben, sind bzgl. des Hochwasser-
schutzes Anlagen nach dem Stand der Technik. Die Berucksichtigung der Techni-
schen Regelwerke ist dabei eine Grundvoraussetzung.

7.5 Technische MaBRnahmen zur Begrenzung von Freisetzungen

In den folgenden Kapiteln werden Mallhahmen zur Begrenzung von Freisetzungen
dargestellt. Dabei muss in MaRnahmen unterschieden werden, die vor Ort durch die
Anlagenbetreiber durchgefihrt werden kénnen und solchen, die auf dem Gewasser
durch verschiedene Institutionen, wie z.B. der Feuerwehr oder dem Technischen
Hilfswerk, eingesetzt werden.

7.5.1 Malinahmen an der Ausstrittstelle

Wesentlichster Punkt zur technischen Begrenzung ist eine Abschottung von leck-
geschlagenen Einheiten bzw. Komponenten zur Reduzierung des Austritts eines
gefahrlichen Stoffes. Im Falle der Detektierung einer Stofffreisetzung aus Betriebs-
bereichen oder VAwS-Anlagen, die Teil eines Betriebsbereiches sind, soll zur Redu-
zierung der Austrittsmengen automatisch der betroffene Betriebs- bzw. Anlagen-
bereich bzw. die Komponente, an der ein Leck aufgetreten ist, Gber Schnellschluss-
armaturen in kirzester Zeit eingeblockt werden kénnen.
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Bei gasformigen Freisetzungen besteht i.d.R. keine direkte Begrenzungsmaoglichkeit,
sobald der Stoff ins Freie ausgetreten ist. In Fallen, wo dies durch Wasser-
berieselung oder Wasserschleier moglich ware, sollte auf jeden Fall beurteilt werden,
ob dies sinnvoll ist (Beispiel Chlor).

Ein probates Mittel zur Begrenzung ist das Abpumpen von gefahrlichen Stoffen aus
leckgeschlagenen Komponenten in freie Volumina anderer Behalter bzw. Transport-
behalter (TKW/KW). Stand der Technik ist die Vorhaltung von entsprechenden
Leertanks oder -behaltern sowie von Notpumpen bzw. mobilen Pumpen mit Ver-
brennungsmotorantrieben. Diese sollen auch das Absaugen von Stoffen aus Tassen
oder Wannen in geschlossene Behalter ermdglichen. Mobile Barrieren sollten zum
Einsatz gelangen, um ausgetretene Medien vor einem Eintrag in Gewasser zurtick-
zuhalten. Flussige gefahrliche Stoffe, welche in Gewasser gelangen, lassen sich
durch Barrieren, sofern sie auf der Oberflache schwimmen, eindammen und ggf.
durch Skimmer zurickgewinnen.

Ein wesentlicher Punkt zur Begrenzung von Freisetzungen sind MaRnahmen zum
Abdichten von Lecks mit verschiedenen Methoden. Diese MalRnhahmen mussen in
den betrieblichen Alarm- und Gefahrenabwehrplanen dargelegt sein.

Maflnahmen zur Leckabdichtung von privaten Heizdltanks sind vor allem deshalb
problematisch, weil derartige Tanks in den meisten Fallen im Untergeschoss
aufgestellt sind und welche im Falle einer Uberschwemmung weitgehend geflutet
sind (vgl. Abbildung 4.1.3). Der Versuch zur Abdichtung einer Leckage ist daher mit
dem erhohten Risiko eines Personenschadens verbunden.

7.5.2 Malldnahmen auf dem Gewasser

Seit vielen Jahren beschaftigen sich Spezialisten mit der Frage der Bekampfung von
Flassigchemikalien auf und in Gewassern [Oebius, 2004]. Dabei beschranken sich
die Mdglichkeiten zur Rickhaltung und Rickgewinnung auf Stoffe, die sich auf der
Oberflache des Wassers befinden. D.h. es handelt sind um Ole und Olderivate, die
leichter als Wasser sind und sich zudem mit Wasser nicht oder nur geringfligig mi-
schen.

Der Erfolg einer Mallnahme hangt von ihrer schnellen Umsetzung ab. Oebius stellt
fest, dass der auf der Oberflache driftende Schadstoff sich aufgrund der nattrlichen
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Dispersion innerhalb kurzer Zeit auch im aquatischen Raum verteilt und sich damit in
den meisten Fallen einem Zugriff entzieht.

Die derzeit vorhandenen technischen Konzeptionen kdnnen wie folgt eingeteilt wer-
den:

» Lenkung und Konzentrierung durch Sperren und Barrieren (passive Mal3-
nahme)

» Skimmverfahren (aktive MaRnahme)

» sonstige Verfahren (z.B. biologische Abbauverfahren)

Der Einsatz von Sperren als passive Malinahme ist ein weit verbreitetes Verfahren
zur Verhinderung der Ausbreitung von schwimmenden Chemikalien. Grundlegende
Bedingung fur die Konstruktion und den Einsatz von Sperren ist, dass sie den auf
ihnen lastenden Zugkraften widerstehen und ihren Zweck der optimalen Rickhaltung
erfullen. Der Einteilung der verschiedenen Sperrsysteme zeigt Abbildung 7.5.2.1.
Abbildung 7.5.2.2 zeigt eine Lenksperre im Einsatz.

Stausperre Sammelsperre

T

Lenk- oder Leitsperre  Trogsperre

Abbildung 7.5.2.1: Einteilung von Sperren und Barrieren
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Abbildung 7.5.2.2: Lenksperre (Olsperre Heywinkel)

In Feld- und Modellversuchen wurde ermittelt, dass ab einer Anstromgeschwindigkeit
von mehr als 0,37 m/s drastische und stetig wachsende Verluste der rickgestauten
Chemikalien fur Trog-, Stau- und Sammelsperren eintreten [Fannelop, 1983]. Wenn
diese Anstromgeschwindigkeit Uberschritten wird, missen spezielle Mallnahmen er-
griffen werden, wie z.B. der Einsatz als Leitsperre. Mit u = 0,37 m/s errechnet sich
der erforderliche Anstellwinkel a in erster Naherung wie folgt:

Omax = 20 ™%

Abbildung 7.5.2.3:
Maximaler Anstellwinkel fir eine Leitsperre

Unabhangig von konstruktiven Details, wie Schwimmstabilitdt und Festigkeit der
Sperren wird die Einsetzbarkeit der Barrieresysteme im Hochwasserfall durch fol-

gende Faktoren begrenzt:



Hochwasserschutz und Nachriistungsmdglichkeiten - 333 -

» Die Stromungsgeschwindigkeit muss i.d.R. < 0,4 m/s sein. Dies bedeutet,
dass der Einsatz der vorgestellten Sperren fur Gewasser mit hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit grundsatzlich nicht mdglich ist.

» Obwohl die meisten Systeme fur grolde dynamische Wasserdriicke ausgelegt
sind, besteht die Gefahr, dass die Grenze der Zugfestigkeit bei Treibgut Uber-
schritten wird.

» Bei grolen Uberfluteten Gebieten gibt es meist keine Fixpunkte zur Befesti-
gung der Sperren.

Mit diesen wenigen Einschrankungen wird deutlich, dass nach Auffassung der Be-
richterstatter der Einsatz dieser Barrieresysteme im Hochwasserfall stark von den
ortlichen Randbedingungen abhangt. Sperren kénnen daher nicht als generell ein-
setzbar eingestuft werden.

Alle anderen passiven Verfahren, wie z.B. Ruickstau durch Auftriebstrahlen mit
Tiefenwirkung, Ruckstau bei horizontalen Oberflachenstrahlen usw., haben fir den
Hochwasserfall ihre Eignung nicht nachgewiesen und reprasentieren nach Auffas-
sung der Berichterstatter nicht den Stand der Technik.

Der Einsatz von schwimmenden Olskimmern héngt bei Hochwasser ganz wesentlich
von der Erreichbarkeit der Schadensquelle ab. Weil der Schiffsverkehr bei Hochwas-
ser wegen Bricken nur schwer maglich ist, ist der Einsatz derartiger Schiffe stark
eingeschrankt. Solche Schiffe mussten daher lokal innerhalb bestimmter Flussab-
schnitte vorgehalten werden. Grundsatzlich sind derartige Schiffe geeignet, die Aus-
breitung von Ol zu vermindern, wobei sie jedoch meist fiir den Off-shore-Bereich
konzipiert werden. Eine neue Version sogenannter Skimming-Schiffe mit sehr gerin-
gen Tiefgangen kann allerdings auch problemlos bei ausreichender Motorisierung in
Flissen eingesetzt werden, wie die Abbildungen 7.5.2.4 und 7.5.2.5 zeigen. Diese
Schiffsform wurde an der Nordsee speziell fir den Einsatz auf anschlieenden Bin-
nengewassern entwickelt.
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Technische Daten: Lange .a. 34 m, Breite G.a. 12 m, Tiefgang leer 0,8 m, Tiefgang mit
gefiillten Tanks 1,8 m, Tankkapazitat ca. 300 m?

Abbildung 7.5.2.4: “M POSS* Multi Purpose Oil Skimmer System

Technische Daten: Lange u.a. 49 m, Breite U.a. 27 m, Tiefgang leer 0,9 m, Tief-
gang mit gefiillten Tanks 4 m, Tankkapazitat max. 2.000 m?

Abbildung 7.5.2.5: Oil Skimming Recovery Catamaran

Es sind darlUber hinaus, speziell in den USA, sogenannte trailerbare kleinere Schiffs-
einheiten speziell fur den Einsatz auf Binnengewassern auf dem Markt verflugbar,
welche allerdings in Deutschland — soweit bekannt — keine Verwendung finden.

Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten der grof3en Flisse bei Hochwas-
ser ist die Moglichkeit des Einsatzes dieser Schiffe allerdings als begrenzt einzu-
schatzen. Es bedarf einer hohen Qualitat der Einsatzteams mit schnellen Booten, um
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erfolgreich Ol zu skimmen, wie dies bereits im Off-shore-Bereich an der Nord- und
Ostsee maglich ist. Geringere Stromungsgeschwindigkeiten sind nur in den Uberflu-
teten Stillwasserzonen vorhanden.

7.6 Hinweise und Ansatze zur Ermittlung von Storfallauswirkun-
gen bei Stofffreisetzungen und mogliche MaBRnahmen im
Falle von Freisetzungen

Entsprechend § 3 der Storfall-Verordnung sind Betreiber von Betriebsbereichen ver-
pflichtet, Vorkehrungen zu treffen, um durch Ma3nahmen und Einrichtungen Stérfalle
und damit deren Auswirkungen zu verhindern und bei Freisetzungen von gefahr-
lichen Stoffen vorbeugende Malinahmen zu treffen, um die Auswirkungen auf die
Umwelt so gering wie moglich zu halten, wobei nach § 3 Abs. 2 Nr. 2 die
Gefahrenquelle Hochwasser expressis verbis genannt wird. Fur Anlagen, auf die die
erweiterten Pflichten anzuwenden sind, muss der Betreiber einen Sicherheitsbericht
erarbeiten, der u.a. auch mdgliche Auswirkungen von Stoérfallen auf Mensch und
Umwelt berucksichtigt.

Wie die Untersuchungen in den Modellregionen gezeigt haben, werden flr Anlagen,
die unter die erweiterten Pflichten fallen, derzeit unter dem Gesichtspunkt Hoch-
wasser keine Auswirkungsbetrachtungen durchgefuhrt, weil u.a. keine allgemein
gultigen Grundsatze und Berechnungsmaoglichkeiten Uber die damit verbundenen
Auswirkungsbetrachtungen vorliegen. Insofern kénnen in diesem Abschnitt nur
Hinweise und Ansatze zur Ermittlung von Stoérfallauswirkungen bezogen auf die Ein-
bringung von Schadstoffen in Gewasser bei Stofffreisetzungen und mogliche Mal3-
nahmen im Falle von Freisetzungen gegeben werden.

Die nachfolgenden Ausfuhrungen

» zum Erkennen von storfall- bzw. schadensbedingten Freisetzungen von
gefahrlichen Stoffen,

» Methoden zur Abschatzung der Freisetzungsmengen,
» Methoden zur Abschatzung der Folgen einer Freisetzung und

» Bewertung der Wirkung von Freisetzungen
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sind daher aus anderen Aufgabenstellungen fur die Gefahrenquelle Hochwasser ab-
geleitet.

7.6.1 Erkennen von storfall- bzw. schadensbedingten Freisetzungen
von gefahrlichen Stoffen

Um z.B. vorprojektierte, geplante Mallnahmen im Falle von Stofffreisetzungen um-
zusetzen, ist zunachst der Freisetzungsort, der freigesetzte Stoff sowie die Frei-
setzungsrate zu ermitteln. Der Freisetzungsort bei einem Schaden durch Hoch-
wasser und damit auch die Art des Stoffes kann durch die maximal zu erwartende
Wasserlinie eingegrenzt werden, die aus den behordlichen Uberschwemmungs-
karten (vgl. KéIn) zu entnehmen ist. Durch den Vergleich der Wassertiefe mit den
jeweiligen Hohenlagen der verschiedenen Anlagenteile lassen sich die kritischen
Bereiche der Anlagen eingrenzen. Damit ergeben sich auch gleichzeitig die Stoffe,
die in diesen Bereichen gehandhabt werden.

Folgende Schadenereignisse sind beispielsweise zu bericksichtigen:

Abreil’en von Rohrleitungen durch Auftrieb von Behaltern oder Treibgut
Verformen von Behaltern oder Tanks durch Auftrieb oder duferen Druck
Leckschlagen von Behaltern oder Tanks durch Treibgut

Zerstoérung von Behaltern durch Treibgut

Beschadigung oder Abriss von Armaturen

YV V VY V VY V

Kurzschluss durch Abriss von Kabeln zur Energieversorgung, der MSR oder
Steuerung von Einzelkomponenten

Schadenereignisse mit einer Stofffreisetzung werden i.d.R. bei Anlagen durch die
MSR bzw. das PLT erfal3t, wie z.B. Druck- und Temperaturiberwachung, Stand- und
Stromungsmessung als auch Analysenmessungen und automatisch in einer Mess-
warte aber auch vor Ort mit entsprechenden optischen und/oder akustischen Alar-
men gemeldet. Mogliche Schadenfalle sind jedoch auch bei Ausfall der MSR-/PLT-
Technik u.U. durch folgende Indikatoren erkennbar, sofern die Zuganglichkeit zur
Anlage gegeben ist:
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Druckabfall (u.a. erkennbar durch oértliche Druckmessgerate)
ortliche Fulllstandsanzeigen

Geruchs- und Gerauschentwicklungen

Verfarbung des Wassers

Aufschwimmen von Stoffen

mobile Detektoren, wie Gaswarngerate

sichtbare Beschadigung von Behaltern oder Rohrleitungen
Eindringen von Treibgut

YV V VYV V V VY V

Nach Erkennen einer Leckage muss dies sofort der zentralen Messwarte sowie dem
Alarm- und Gefahrenabwehrzentrum eines Betreibers mitgeteilt werden.

7.6.2 Methoden zur Abschatzung der Freisetzungsmengen

Die Freisetzungsmenge pro Zeiteinheit, als Freisetzungsrate bezeichnet, hangt von
der Leckgrolde, der Art und Form des Lecks, der Viskositat des Mediums, dem Druck
vor dem Leck (also in der Komponente plus geodatischem Druck), dem Zustand des
Mediums (gasformig, flissig oder unter Druck verflissigt) ab. Die Gesamtleckmenge
ergibt sich aus der Zeit bis zum Abdichten eines Lecks. Die Freisetzungsrate ist am
einfachsten Uber die Anderung der Flillstandsanzeige fiir flissige Medien oder liber
den Druckabfall bei verdichteten Gasen ermittelbar. Kann ein Leck nicht abgedichtet
werden und tritt die gesamte in einem Behalter befindliche Menge aus, so muss fur
die weitere Betrachtung die grof3te zusammenhangende Menge (GZM) berticksichtigt
werden.

Leckraten kénnen im Allgemeinen unter Bericksichtigung der vorgenannten Para-
meter entsprechend der Leckgrofde und der Leckform — hier spielt die unter-
schiedliche Ausflussziffer eine wesentliche Rolle — berechnet werden. Bei der
Ermittlung von Leckgréfien ist auch die Werkstoffeigenschaft zu berlcksichtigen.
Aufgrund der Uberwiegenden Verwendung von zahen Werkstoffen bei der Kon-
struktion von sicherheitsrelevanten Behaltern, z.B. bei Anlagen nach der Storfall-V,
wird es in solchen Fallen nicht zu groReren Lecks aufgrund eines Leck- vor Bruch-
verhaltens kommen. Der Einsatz von geeigneten, d.h. zdhen Werkstoffen ist nach
Ansicht der Berichterstatter fir die Minimierung von Leckgrof3en, z.B. verursacht
durch Treibgut, auch bei Behaltern, z.B. Oltanks, in technischen Bereichen, in denen
keine Regelwerke die Verwendung von zahen Werkstoffen verlangen, erforderlich. In
Chemieanlagen ist dies allerdings aufgrund der erforderlichen Materialauswahl in
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Bezug auf eine Bestandigkeit der gehandhabten Medien nicht immer maoglich.
(Nahere Informationen siehe Literatur der einschlagigen Werk-Stoffkunde, wie
StahlschlUssel etc.)

7.6.2.1 Leckagen oberhalb der Wasserlinie

» Austritt von Flussigkeiten

Der austretende FlUussigkeitsmassenstrom oberhalb der Wasserlinie Iasst sich
allgemein unter stationaren Bedingungen nach Bernoulli mit folgender Glei-
chung ermitteln (stationare Bedingungen: Austritt bei konstanten Flussigkeits-
pegel und Behalterdruck):

. 2
m=a~A‘p‘\/p—(p3—pu)+2~g‘h

mit:
1 = Flussigkeitsmassenstrom [ka/s]

o = Ausflussziffer 0,17 bis 0,62 [-]
A = Querschnittsflache des Lecks [m?]
p = Dichte der Flussigkeit [kg/m?3]
py = abs. Behalterdruck (Druck im

Gasraum uber dem Flissig-

keitspegel) [Pa]
p, = Umgebungsdruck

(Atmospharendruck) [Pa]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
h = Hohendifferenz zwischen Flussigkeitspegel

und Leck [m]

» Freisetzung von Gasen und Dampfen

Bei einer Freisetzung von Gasen und Dampfen werden verschiedene Methoden
zur Austrittsermittlung, welche in der Fachliteratur [DECHEMA 1986 u.1987] an-
gegeben sind, angewandt. Im Allgemeinen konnen fur Behalterausstromung
(isentrope und reale Zustandsénderung bei geringen Uberdriicken) folgende
Gleichungen verwendet werden:
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Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit v:

mit:

Ri
T4
b,
P>

-1

=g |¥Z RT. 1{/%} :
x-1 P

Stromungsgeschwindigkeit
Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,
¢ < 1 = reale Stromung

Isentropenexponent
spez. Gaskonstante

Temperatur des Gases in Behalter
abs. Druck im Behalter

atm. Druck

Berechnung des austretenden Massenstroms

mit:

P1
D

m =pu-y-A4-\2-p-p

austretender Gasmassenstrom
Einschnirungsfaktor,
u <1 = reale Strémung

Ausflussfunktion
Leckquerschnitt

Dichte des Gases im Behalter
abs. Druck im Behalter

Berechnung der Ausflussfunktion:

mit:

X+l

2
wo | X . (sz _[sz :
x-11\p 12

[m/s]

[-]

[-]
[J/(kg-K)]
[K]

[Pa]

[Pa]

[kg/s]

[-]

[m?]
[kg/m?]
[Pa]
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Y = Ausflussfunktion [-]
x = Isentropenexponent [-]
p, = abs. Druck im Behalter [Pa]
p, = atm. Druck [Pa]

» Die max. Leckrate wird erreicht, wenn im engsten Stromungsquerschnitt die
Schallgeschwindigkeit auftritt, d.h. es liegt das kritische Druckverhaltnis vor.
Hierbei ist die Ausflussfunktion ¥ =¥ max.

e
kritisches Druckverhaltnis b, _ P _ (L]Z
P D x+1

Bei einer isentropen Zustandsanderung erfolgt kein Warmeaustausch des
Gases mit der Umgebung. Dies wird in der Realitat nicht erreicht, deshalb wird
die polytrope Zustandsanderung eingefiihrt. p.V" = const., n liegt zwischen 1
und y. (Die Isentrope ist ein Sonderfall der Polytrope mit x = n.) Da der
Polytropenexponent n i.d.R. nicht bekannt ist, wird mit ¥ gerechnet und die
Leckrate daher konservativ ermittelt, d.h. etwas zu hoch gerechnet.

Beziehungen flr isentrope kritische (max.) Ausstromraten:

mmax :‘//max.'u.A' Vz.pl'pl

mit :
Ymax = Ausflussfunktion fur kritische Stromung []
b
2 x-1
Wmax: L ) (j
V y+1 x+l
u = Einschnurungsfaktor, u < 1 = reale Strémung [-]
(wird ersetzt durch die Ausflussziffer a der Leck-
offnung; o = 0,17 -0,38 bei Spaltstromung,
a = 0,62 bei kreisformiger scharfkantiger
Leckoffnung)
A = Leckquerschnitt [m?]
p1 = Dichte des Gases im Behalter [kg/m?]

p, = abs. Druck im Behalter [Pa]
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7.6.2.2 Leckagen unterhalb der Wasserlinie

Im Falle einer Freisetzung von Flussigkeit oder Flussiggas aus einem Leck unterhalb
der Wasseroberflache bei einem Uberfluteten Behalter sind folgende Vorgange zu
berlcksichtigen:

» Treibende Druckdifferenz (p; - p,) an der Leckstelle zur Ermittlung der Leckrate

Pi Innendruck = Summe aus Druck im Gasraum des Behalters
(=Dampfdruck des Fliissiggases bzw. Druck eines Uberlagerungsga-
ses (z.B. Inertgas) oder Atmospharendruck bei freibelUftetem Behal-
ter fur Flussigkeiten unterhalb der Siedetemperatur) und dem hydro-
statischen Druck der Flussigkeitssaule Uber der Leckstelle

Pu Umgebungsdruck (Auf3endruck) = Summe aus Atmospharendruck
und dem hydrostatischen Druck der Wassersaule Uber der Leckstelle
(Uberflutungshdhe)

» Leckageablaufe

a) Freisetzung von Flussigkeit mit einer Dichte < 1 kg/I:

Bei einem seitlichen Leck oder einem solchen im oberen Bereich eines
Behalters wird Wasser in den Behalter eindringen und die verdrangte
leichtere Flussigkeit austreten. Die austretende Flussigkeitsmenge erhalt
einen Auftrieb entsprechend dem Gewicht des jeweils verdrangten Was-
servolumens (Gewichtskraft). Die Leckmenge — abzuglich der im Wasser
gelosten Menge — bildet auf der Wasseroberflache eine Lache. Die Auf-
triebskraft wirkt senkrecht nach oben [Archimedes]. Ansatze flr eine Er-
mittlung ergeben sich u.a. aus den Berechnungsmethoden zur Flussig-
Flissig-Extraktion [Ullmann].

b) Freisetzung von Flussigkeit mit einer Dichte = 1 kg/I:

Die Flussigkeit wird im Wesentlichen im leckgeschlagenen Behalter ver-
bleiben. Es erfolgt eine sehr geringer Austausch Uber die Leckflache mit
Wasser durch Vermischung. Die austretende Flussigkeitsmenge bildet
eine entsprechende Schichtung in Héhe der Leckstelle aus, verteilt sich im
Wasser und gelangt je nach Strdomung durch Verwirbelung z.T. auch auf
die Wasseroberflache.
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c) Flussigkeit mit einer Dichte > 1kg/l:

Lediglich im Bereich von seitlichen Leckagen oder solchen im Bodenbe-
reich wird es zu FlUussigkeitsfreisetzungen kommen. Austretendes Medium
wird durch nachdrickendes Wasser bis zur Hohe des Lecks ersetzt. Bei
einem Leck im Bodenbereich wird die gesamte Behaltermenge austreten.
Stromungstechnisch ist dies entsprechend den unterschiedlichen Dichten
und den geodatischen Dricken entsprechend dem Medium im Behalter
und dem Wasserdruck aulerhalb des Behalters zu erfassen. Dies ware
physikalisch individuell, bezogen auf den jeweiligen Fall, zu ermitteln. Eine
allgemein gultige Formel ist nicht verfiUgbar. Ansatze fur eine Ermittlung
ergeben sich aus den Berechnungsmethoden zur Flussig-Flussig-Extrak-
tion.

d) Freisetzung von unter Druck verflissigten Gasen (Cs/C4-Kohlenwasser-
stoffe, z.B. Propan oder Butan) mit einer Flussigkeitsdichte < 1kg/I:

Beim Leckaustritt des Flussiggases bildet sich eine Gasphase aus (Zwei-
phasenstromung infolge Druckabfalls im Leck; z.B. max. ca. 25% Str6-
mungsmassendampfgehalt bei Propan). Dartuber hinaus kommt es zu ei-
ner Verdampfung eines Anteils der Leckmenge infolge des Warmeinhaltes
des FlUssiggases selbst und einer Warmezufihrung aus dem Wasser
(Wassertemp. > Siedetemp. des Mediums). Dies ist individuell nach den
Gesetzen der Thermodynamik zu berechnen.

Die austretende bzw. entstehende Gasmenge als auch die verbleibende
Flissigphase erhalten einen Auftrieb entsprechend dem Volumen des
verdrangten Wassers und bilden einen Gefahrdungsbereich durch den
Gasaustritt und das weitere Verdampfen der brennbaren und/oder toxi-
schen Stoffe an der Wasseroberflache im Bereich der Uberfluteten Anlage.
Die Temperatur des an der Wasseroberflache schwimmenden FlUssigga-
ses sinkt dabei auf Siedetemperatur << 0°C ab. Es bildet sich auf der dar-
unter liegenden Wasserflache eine Eisschicht aus, welche in ihren Aus-
malfen von der Strdomung bzw. Turbulenz des Wassers abhangt.

e) Freisetzung von unter Druck verflissigten Gasen (z.B. Cl;) mit einer
Flissigkeitsdichte > 1 kg/I:

Die Verhaltnisse einer Verdampfung liegen ahnlich wie im Fall d). Aller-
dings wird durch den Uberdruck die verbleibende Fliissigphase im Wasser
absinken und das Medium die Siedetemperatur < 0°C erreichen. Das



Hochwasserschutz und Nachriistungsmdglichkeiten -343 -

Austrittsverhalten hangt von der Leckposition ab. Die Gase werden an die
Wasseroberflache gelangen.

f) Freisetzung von tiefkalten Flissigkeiten (z.B. Propylen bei -50°C) mit einer
Dichte < 1 kg/l:

Bei einem Leck unterhalb der Wasseroberflache im seitlichen oder oberen
Bereich wurde die Flussigkeit austreten, wobei es im naheren Bereich zu
einer Vereisung kdme und andererseits die Flissigkeit aufgrund der War-
mezufuhr aus dem Wasser zu verdampfen beginnen wirde. Die austre-
tende verbleibende Flussigkeit wirde auf der Wasseroberflache verblei-
ben, das Gas als Schwergas an der Wasseroberflache vorliegen. Eine
weitere Verdampfung erfolgte dann auf der Oberflache mit einer Vereisung
des darunter liegenden Wassers.

g) Freisetzung von tiefkalten Flussigkeiten (z.B. Cl, bei -37°C) mit einer
Dichte > 1 kg/l

Bei einem Leck unterhalb der Wasseroberflache im seitlichen oder unteren
Bereich wirde die FlUssigkeit austreten, wobei im naheren Bereich eine
Vereisung auftrate und es zu einer beginnenden Verdampfung der
Fllssigkeit durch die Warmezufuhr des Wassers kdame. Die austretende
verbleibende Flussigkeit wirde auf den Grund absinken und dort langsam
verdampfen. Die Gasphase wlrde an der Wasseroberflache als Schwer-
gas vorliegen.

Fir alle Leckvorgange, wie sie zuvor beschrieben wurden, sind, wie umfangreiche
Recherchen der Berichterstatter ergeben haben, keine umfassenden direkt auf die
einzelnen Freisetzungsvorgange anzuwendenden Berechnungsmethoden vorhan-
den. (Nahere Ausfuhrungen hierzu unter Kap. 11.)

7.6.3 Methoden zur Abschatzung der Folgen einer Freisetzung

Eine Freisetzung kann je nach Anlage sowohl gasférmig, dampfférmig, flissig oder in
fester Stoffform erfolgen. Folglich sind auch verschiedene Ausbreitungsmodelle in
Bezug auf die freigesetzten Stoffe anzuwenden. Zur Systematisierung der nach-
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folgenden Ausflihrungen sind in Abbildung 7.6.3.1 die verschiedenen Ausbreitungs-
pfade am Beispiel einer Leckage an einem Behalter schematisch dargestellt.

1 Ausgasen in die Atmosphare
2 Aufschwimmen an die Wasseroberflache
/® 3 Losen in der Wasserphase

4 Absetzen auf dem Boden

Behalter
mit Leck

- — Stromungsrichtung

Abbildung 7.6.3.1: Ausbreitungspfade einer Stofffreisetzung bei einem Leck unter-
halb des Wasserspiegels

7.6.3.1 Ausbreitungsrechung fur Schadstoffe auf dem Luftpfad

Die Ausbreitungsrechnungen fir den Luftpfad werden im Rahmen der Ausarbei-
tungen von Sicherheitsberichten sowie der Alarm- und Gefahrenabwehrplanung fir
Betriebsbereiche, die den erweiterten Pflichten der Storfall-Verordnung unterliegen,
grundsatzlich fur die vorliegenden potenziell gefahrlichsten Stoffe durchgefihrt. Flr
Anlagen, welche den Grundpflichten unterliegen, besteht eine solche Forderung
nicht.

» Ausbreitungsrechnung fur gasférmige Stoffe

Fur gasformige Stoffe wird neben einer Anzahl verschiedenster Modelle am
haufigsten und standardmaRig die Ausbreitungsrechnung nach der VDI
Richtlinie 3783, Blatt 1 und 2 nach Manier verwendet [VDI 3783]. Hierbei
werden 3 verschiedene Wetterklassen (stabil, indifferent, labil), mit einer
Inversionsschichtung (austauscharme Luftschichtung) bei stabiler Lage als un-
gunstigstem Fall, sowie verschiedene wahlbare Windgeschwindigkeiten > 1
m/s bis n m/s (stets Mitwindrichtung) und Parameter flir die Umgebungs-
struktur (Topographie, Bebauung etc.) in den Berechnungen berucksichtigt.
Die Berechnung nach VDI 3783 erfolgt i.d.R. Uber ein EDV-Programm des
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VDI. Mit der Eingabe verschiedener Parameter, wie z.B. Stoffdaten, Quell-
héhe, Emissionsdauer usw., werden folgende Daten ermittelt:

» untere Zunddistanz (Enfernungsradien eines explosiblen Gas-/Luft-
gemisches in Bezug auf die untere Explosionsgrenze (UEG / in m)

»  Ausbreitungsentfernung eines Schwergases (sogenannter Kopp-
lungspunkt in m)

»  Konzentrationsverlauf des Schadstoffes Uber die Zeit am gewahlten
Aufpunkt (mg/m? Uber n sec)

hdchste Konzentration am Aufpunkt (mg/m?3)

Dosis am Aufpunkt (mg = s/m3)

Eine Auswirkungsbetrachtung nach dem Modell der VDI Richtlinie 3783 ist in
Deutschland allgemein anerkannt und entspricht dem Stand der Technik.
Neben der VDI Richtlinie sind noch eine Reihe weiterer Modelle (z.B.
DEGADES) in Gebrauch, welche im Rahmen dieses Berichtes jedoch nicht
naher untersucht werden.

Mit dem Rechenmodell der VDI-Richtlinie 3783 (Blatt 1 und 2) wird die
Ausbreitung von sogenannten leichten, dichteneutralen sowie schweren
Gasen berechnet. Schwergase uber Wasseroberflachen werden dabei
gleichermallen erfasst. Die Ermittlung der Freisetzung von im Wasser ge-
I6sten Gasen ist nicht Gegenstand dieser Richtlinie. Bei der Aus-
breitungsrechnung fir Staube bis 100 um wird die VDI-Richtlinie 3783 analog
herangezogen.

Fur den erforderlichen Fall einer schnellen Abschatzung der Folgen einer Frei-
setzung von gefahrlichen Stoffen ist jedoch entsprechend dem Stand der
Technik die Verwendung von Nomogrammen vorzusehen (Abbildungen
7.6.3.1.1 und 7.6.3.1.2). Solche Nomogramme [Ballast, 2004] erlauben —
unabhangig von den Schadensursachen — eine schnelle Abschatzung
daruber, bis in welche Entfernungen von der Austrittsstelle mit Gefahren oder
Schaden zu rechnen ist. Die Nomogramme helfen nicht nur, formale Pflichten
zu erflllen, sondern kdnnen darUber hinaus
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» ein Hilfsmittel fur die Festlegung von adaquaten Sicherheitseinrich-
tungen sein

der Katastrophenschutzplanung als Grundlage dienen

bei Storungen den Einsatzkraften im Einsatzfall schnell und ohne
technischen Aufwand hilfreiche Informationen zu geben.

Solche Nomogramme dienen auch der Bewertung bei storungsbedingten Frei-
setzungen toxisch wirkender Stoffe. Mit den Nomogrammen kann stoff-
spezifisch fur beliebige Freisetzungsmengen und verschiedene atmospha-
rische Ausbreitungsbedingungen ermittelt werden, bis in welche Entfernungen
noch Immissionbelastungen oberhalb eines spezifischen Immissions-Beurtei-
lungswertes (z.B. AEGL, ERPG) auftreten kdnnen.

Die atmospharische Ausbreitung wurde flr die Nomogramme mit dem Modell
der VDI-Richtlinie 3783 berechnet. Bei flissig austretenen Stoffen kann mit
der linken Nomogrammhalfte in einem vorgelagerten Schritt zuerst die gas-
formig emittierte Menge in Abhangigkeit von der flissig ausgetretenen Menge
ermittelt werden. Die Kurven der linken Nomogrammbhalfte basieren auf Ver-
dunstungsrechnungen mit einem Ansatz von Mackay und Matsugu [Mackay u.
Matsugu, 1973] und wurden unter Berlcksichtigung der Warme- und Massen-
bilanz fur die Flussigkeitslache berechnet.
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» Ausbreitung von Stoffen unter Berlcksichtigung einer Reaktion mit der
Feuchtigkeit der Luft

In Bezug auf eine Umsetzung von bestimmten Stoffen mit der Feuchtigkeit in
Luft sind weitere Betrachtungen erforderlich. Das nach der VDI-Richtlinie 3783
anzuwendende Rechenprogramm berucksichtigt keine chemische Umsetzung,
z. B. infolge zu unterstellender Luftfeuchtigkeit. Die Rechnungen werden
daher mit einem Reinstoff vorgenommen. Bei verschiedenen Stoffen, wie z.B.
Saureanhydriden (Beispiel SO3) oder Phophortrichlorid (PCls) ist jedoch eine
chemische Umsetzung durch die Luftfeuchtigkeit zu Saure, z.B. Schwefel-
saure oder Salzsaure von Bedeutung, da hierdurch auch ein schnelles Ab-
sinken dieser Medien auf Gewasserflachen zu deren Verunreinigungen bei-
tragen kann.

Den sich bildenden Saurenebeln sind nun andere Eigenschaften hinsichtlich
ihres Ausbreitungsverhaltens, wie im Modell nach VDI 3783 dargelegt,
zuzusprechen. Da bei einer Auswirkungsbetrachtung aufgrund von starken
hygroskopischen Eigenschaften die Sauren der bestimmende Stoff in Bezug
auf eine Aerosolbildung sind, sollten Ausbreitungsbetrachtungen auch mit
chemischer Umwandlung vorgenommen werden.

Entsprechend einer mittleren TeilchengréRe von zunéchst 5 x 107 m nach der
Freisetzung und spater dann von 12 x 107 m werden sich die entstehenden
Aerosole mit zunehmender Geschwindigkeit entsprechend den Stokes’schen
Cunninghams’schen Gesetzen niederschlagen. Fur eine realistische Aus-
breitungsbetrachtung ist daher die Kenntnis von Umsetzungsmechanismus
und -rate von ausschlaggebender Bedeutung.

Reaktionskinetische Untersuchungen [Goodeve et.al. 1934] bei Raumtem-
peratur nach einer herkdmmlichen Stromungsmethode ergaben, dass die
Reaktion in der Regel sehr rasch und fast stochiometrisch erfolgt. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass die Reaktion als nahezu stol3kontrolliert beschrieben
werden kann und temperaturabhangige Messungen zur Bestimmung der
Aktivierungsparameter nicht vorliegen, ist es nicht unverninftig die Reaktions-
geschwindigkeit (und ihre Temperaturabhangigkeit) Uber einen Sto3zahlen-
ansatz zuganglich zu machen.

FUhrt man nun entsprechende Berechnungen bezuglich der Umsetzungsraten
durch, dann stellt man fest, dass die die Umsetzungsrate limitierende Rand-



Hochwasserschutz und Nachristungsmadglichkeiten - 350 -

bedingung sich in der zur Verfigung stehenden H,O-Konzentration mani-
festiert.

Die Reaktionsbedingungen gestatten also keine Betrachtung pseudo erster
Ordnung (z.B. nach VDI-Richtlinie 3782 Nr. 8.2); geschwindigkeitsbestimmend
ist die Heranflhrung des Wasserdampfes der Luft. Die Umsetzung wird also
dann vollstandig abgeschlossen sein, wenn sich das freigesetzte Gas auf ein
Volumen ausdehnt, in dem die entsprechende stdchiometrische Menge Was-
ser enthalten ist. Hierbei sind die relative Luftfeuchtigkeit, die Temperatur und
der Luftdruck zu berlcksichtigen, wobei auf Standardwerte zurlickgegriffen
werden kann.

Im Rahmen von Ausbreitungsrechnungen ist zu ermitteln, welche Immissions-
konzentrationen an festgelegten Aufpunkten auftreten kénnen. Daher ist es
wichtig, die Umsetzungsrate hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Immissions-
konzentrationen moglichst genau abzuschatzen.

Die Umsetzung zu Saure-Aerosolen fuhrt zu erhdéhten Immissionskonzen-
trationen speziell an naher gelegenen Aufpunkten. Im Hinblick auf die
bekannten und gut untersuchten Eigenschaften von Saurenebeln kann eine
derartige Berechnung bei geringen Freisetzungsraten fur Teilchendurch-
messer < 5x10®° m und Windgeschwindigkeiten gréRer 0,5 m/s vernach-
lassigbar sein. Diese Betrachtungsweise ist konservativ im Hinblick auf die zu
erwartenden Immissionen an zu betrachtenden Aufpunkten und entspricht den
Festlegungen der TA-Luft bzw. der VDI-Richtlinie 3782.

Nach einer Verdinnung auf 1 % geht die VDI-Richtlinie 3783 von einem den
dichteneutralen Gasen entsprechendem Ausbreitungsverhalten aus. Dies ist
bei Aerosolen nicht der Fall. Die vertikale Verdinnung durch windbedingte
Ausdehnung ist hier eingeschrankt.

Die weitere Ausbreitung wird sich starker auf den bodennahen Bereich oder
auch Gewasserbereich beschranken als nach Blatt 1 zu erwarten ist. Dieser
Effekt kann allerdings naherungsweise auch durch EinfGhren einer Inver-
sionsschichtung (Sperrschicht in Héhe von 20 - 40 m) angemessen berlck-
sichtigt werden (VDI 3783).

Die Ausbreitungsrechnung nach Blatt 1 geht von vollstandigen Reflexionen an
den horizontalen Grenzen (Boden- bzw. Inversionsschicht) aus und berlck-
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sichtigt dies durch die Einfuhrung virtueller Quellterme an den Schichtgrenzen.
Eine vollstandige Reflexion darf aber nicht angenommen werden.

Trifft ein Sauretropfchen auf eine Wasseroberflache, so wird es im Wasser
verbleiben.

7.6.3.2 Verdampfungs- und Verdunstungsvorgange von freigesetzten
flissigen Medien in Luft

» Flashverdampfung

Bei der Freisetzung von unter Druck verflissigten Medien ist es von Be-
deutung, die sogenannte Flashverdampfungsrate und damit die verbleibende
flissige Freisetzungsrate, welche auf den Boden oder in ein Gewasser
gelangt, festzustellen. Die verdampfende Masse m, (Flashverdampfung) lasst
sich wie folgt berechnen:

Q -f  mcp (ToTs) -f

my =
Ah, Ah,
mit:
my = Flashverdampfungsmasse [kq]
Q = Warmeinhalt der Flussigkeit [J]
Cpf = spezifische Warmekapazitat der
Flassigkeit [J/kg K]
To = Anfangstemperatur K]
Ts = Siedetemperatur bei Normaldruck K]
Ahv = spezifische Verdampfungsenthalpie [J/kg]
f = Faktor 1,5 durch Warmezufuhr bei
der Lufteinmischung aus empirischen
Ermittlungen [BASF, 1977]

Die bei einer Leckage von unter Druck verflissigtem Gas nicht sofort ver-
dampfte Menge kuhlt sich beim Flashvorgang auf den Siedepunkt << 0°C ab
und verbleibt als Flussigkeitslache durch Warmeentzug beim Flash auf dem
Boden bzw. der Wasseroberflache.
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» Poolverdampfung aus einer Lache am Boden

Das Temperaturgefalle von Bodentemperatur zur Lachentemperatur und der
auf die Benetzungsflache bezogene Warmeubergang als auch die Warmezu-
fuhr aus der Luft und durch Sonneneinstrahlung sind fur den Verdampfungs-
vorgang mafdgebend. Grundlage einer Berechnungsmethode ist die Erstellung
einer Warmebilanz. Die Verdampfungsraten kdnnen unter Berlcksichtigung
der Zeitabhangigkeit der LachengroRe iterativ bestimmt werden, woflr ver-
schiedene Rechenmodelle zur Verfugung stehen [Lebuser u. Schecker, 1986].

Die Verdampfung auf einer benetzten Bodenoberflache wird zu Beginn auf-
grund eines noch warmeren Untergrundes starker von statten gehen, jedoch
ist die Gesamtrate aufgrund einer zu Beginn dieses Vorganges kleineren
Benetzungsoberflache geringer. Mit grolRer werdender Benetzungsflache
nimmt die Pool-Verdampfungsrate zu, wahrend die Flash-Verdampfungsrate
entsprechend der abnehmenden Leckrate Uber den Austrittszeitraum ab-
nimmt.

Auf der Basis empirischer Ermittlungen ergeben sich nach Burgess et al.
mittlere Verdampfungsgeschwindigkeiten z.B. fur tiefkalt verflissigtes Erdgas
(LNG) von 0,5 mm/min. Versuche von Lehrer (u.a. mit FCKWs und LNG)
ergaben Verdampfungsraten von 2,3 g/m?s bis 3,8 g/m#s [DGMK, 1981]. Dies
entspricht Verdampfungsgeschwindigkeiten von 0,34 mm/min  bzw.
0,55 mm/min. Von Burgess wird daher folgender Rechnungsansatz fur die
Verdampfungsgeschwindigkeit vorgeschlagen [DGMK, 1981]:

K I, -T,
p-L (r-x-1)"*

mit:
4 = Verdampfungsgeschwindigkeit [cm/s]
K = Warmeleitfahigkeit des Bodens [J / cm/s K]
K = thermische Diffusivitat des Bodens

(Temperaturleitzahl) [cm?/s]
L = spezifische Verdampfungswarme

Fliissiggas [J/kg]
T+-To = Temperaturdifferenz Boden - Flussig-

gas-Siedetemperatur K]
P = Flissiggas-Flussigkeitsdichte [g/cm?]

t = Zeit nach Bildung der Lache [s]
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» Verdampfung auf Wasseroberflachen

Bei einer plotzlichen Lachenbildung wird sich bei kontinuierlicher Verdampfung
das kalte flussige Gas auf der Wasseroberflache ausbreiten. Die Ausbreitung
erfolgt solange, bis sich eine minimale Schichtdicke bei einem maximalen
Pooldurchmesser ergibt. Infolge der Verdampfung wird die Poolflache konti-
nuierlich kleiner. Ab einem bestimmten Zeitpunkt ist die Oberflachenspannung
des Flussiggases nicht mehr in der Lage eine kontinuierliche Schicht aufrecht
zu erhalten, so dass die Flussiggasschicht auseinander driftet.

» Nach Shaw und Briscoe ist fur eine tiefkalte Fllssigkeit (z.B. ein Flussiggas)
der Warmestrom in die Lache proportional der Differenz zwischen der um-
gebenden Wassertemperatur und dem Siedepunkt der Flissigkeit [Shaw u.
Briscoe, 1980; UBA, 2000].

Gleichung fur die Warmestromdichte:

q"=600-(T, —T,)

mit:

q" = Warmestromdichte in die Lache [W/m?]
Ta = Umgebungstemperatur K]

Tp = Siedetemperatur bei 1,013 bar K]

Far die Verdampfungsrate gilt folgende Berechnungsgleichung:

m"=q"/ Ah, =600/ dhv-(T, —T,)

mit:
m = Verdampfungsrate [kg/ m2.s]
Ahv = spezifische Verdampfungsenthalpie [J/kg]

» Im offenen Wasser wirde nach Opschoor praktisch keine Eisbildung statt-
finden [DGMK, 1981]. Im Grenzschichtenbereich trete ein Sieden ein.
Wahrend der Lachenbildung wirde die Temperaturdifferenz zwischen einem
Flissiggas und Wasser praktisch konstant bleiben. Im Wasser findet ein kon-
vektiver Warmetransport statt. Die von Opschoor berechnete Verdampfungs-
rate von
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m = 0,045 kg/m?s
auf offenem Wasser stimmt recht gut mit der nach Colenbrander ermittelten
LNG-Verdampfungsrate von 0,05 kg/m?s Uberein, d.h. die Verdampfung ist
zeitunabhangig [Colenbrander 1980].
Von Opschoor wird fur die sich einstellende minimale Schichtdicke auf Wasser
eine Dicke von 0,17 cm genannt. Nach Opschoor betragen (zum Vergleich ist

LNG aufgefuhrt):

a) Die maximale Verdampfungszeit t. [s] flr eine LNG-Schicht:

) 1/4

o -V

t,=0,67-| L Pl G ING:t, =407,
Ap-g-m

b) Der maximale Pool-Radius Re [m]:

A 5 i /8
Re=l,02-{ PP 8 ’} fiir LNG:R, =122V
Py -m

c) Die Verdampfungsrate:

1/2
2-p, h.+p,-c, -AT.)-K, -AT,
m:{( P hs ¥ P ¢y ATe) Ko E} fiir LNG :m=0,52-¢""7

4-h,” -t
mit:
i = zeitunabhangige Verdampfungsrate
von Flissiggas auf offenem Wasser [ ]Zg }
m--s
_ . . [ kg |
Pe = Dichte FlUssiggas -
_m -
PW = Dichte Wasser k_g3
_m -
PE = Dichte Eis k_g3
_m -




Hochwasserschutz und Nachristungsmadglichkeiten - 355 -

Ap = Dichtedifferenz von Wasser / Flussiggas k—ﬂ
Lm
Vi = Flassiggasanfangsvolumen _[m3]
g = Erdbeschleunigung ﬂz}
LS
Cpe = spezifische Warmekapazitat Methan {L}
kg-K
hv = spezifischeVerdampfungsenthalpie Methan {ki}
g
t = Verampfungszeit [s]
Ke = Warmeleitfahigkeit Eis {L}
m-K
ATe = Temperaturdifferenz zwischen
Eis und LNG-Interface K]

Einschrankend ist zu vermerken, dass es hinsichtlich einer Eisbildung in der
Grenzschicht zwischen Flissiggas und Wasser z.Zt. keine eindeutigen Er-
kenntnisse gibt. Die vorherrschende Meinung bzgl. der Grenzschicht ist, dass
sich zu Beginn eines Verdampfungsvorganges eine Eisschicht bildet, die
jedoch im Laufe einer stattfindenden erhdhten Verdampfung in eine
Siedeschicht Ubergeht.

Verdunstung von Flissigkeiten mit kleineren bis mittleren Dampfdriicken

Bei freigesetzten Flussigkeiten mit kleineren bis mittleren Dampfdriicken ist es
bedeutsam, die Verdunstungsmenge zur Atmosphare zu ermitteln. Fur die
Abschatzung des Verdunstungsmassenstromes einer Flussigkeit auf einer
Bodenflache in e [kg/s] kann folgende Modellgleichung [Mackay u.
Matsugu, 1973] verwendet werden:

0,78
R .(273,15+ 9,,) 1,01325
mit:
9. [°C] Temperatur der FlUssigkeit an der Lachenoberflache
4,, [m?] Lachenflache
M,,, [g/mol] Molmasse der Flussigkeit

Ug [m/s] Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe Uber der Lache
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Py [bar] Dampfdruck bei 9,,

Ria [m] Lachenradius

Bei FlUssigkeiten, die auf eine Wasseroberflache gelangen, eine geringere
Dichte als Wasser besitzen und nur schwer wasserloslich sind, werden
analoge Verdunstungsraten zu erwarten sein. Auf der Basis der empirischen
Ermittlungen von O.G. Sutton [DECHEMA, 1986] lassen sich mit Hilfe des 2.
Fick’schen Gesetzes in etwa entsprechende Verdunstungsraten abschatzen.

Entsprechend den Verdunstungsraten verbleiben die Fremdstoffe in wesent-
lichen Anteilen zeitlich solange auf der Wasseroberflache, bis alle Stoffe zur
Atmosphare gelangt sind. Dieser Zeitrahmen |at sich mit Hilfe der v.g.
Modellrechnung in etwa ermitteln. Bei flieRenden Gewassern werden die
eingeleiteten Stoffe entsprechend der FlieRgeschwindigkeit abdriften und sich
hierbei flachenmalig ausdehnen. Hierdurch wurde die Verdunstungszeit
reduziert. Dieser Vorgang ist jedoch von der Gewasserkonfiguration abhangig
und rechnerisch nicht zu erfassen.

» Weitere Auswirkungsbetrachtungen

Neben den vorgenannten Betrachtungen sind auch die Ermittlungen zu
sonstigen nachteiligen Auswirkungen bei einem unterstellten Storfallereignis
durch den Einfluss einer Hochwassergefahrdung von Bedeutung wie:

- Brandberechnung mit Warmestrahlung
- Explosionsberechnung mit Druckwellenausbreitung

Zur Berechnung liegen eine Reihe von anerkannten Modellen vor; beispielhaft
kénnen hierzu folgende Programme herangezogen werden:

= TNT nach Warren zur Explosionsberechnung und Druckwellenausbreitung
[Warren, 1996]

= Explosionsberechnung und Druckwellenausbreitung [Wiekema, 1980]

= TNO - Modell zur Explosionsberechnung und Druckwellenausbreitung
[TNO, 1997]

= Tankexplosion nach dem Modell Baker [Baker, 1975/1978]

=  Warmestrahlungsberechnung [Seeger, 1974] (Zylinderstrahlenmodell)
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7.6.3.3 Ausbreitungsrechung fur geléste Schadstoffe auf dem Wasserpfad

Nach dem Brandunfall 1986 im Chemiewerk Sandoz, Basel, bei dem gro3e Mengen
mit Chemikalien verunreinigten Loschwassers in den Rhein flossen, haben im Auf-
trag der 8. Rheinministerkonferenz die IKSR und die internationale Kommission fur
die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) 1990 gemeinsam das Alarmmodell fur den
Rhein entwickelt. Das Alarmmodell wird von Alarmstellen am Rhein bei der
Vorhersage der Stoffausbreitung einer storfallbedingten Wasserverunreinigung ein-
gesetzt. Wasserwerke und Wasserbehdrden verwenden das Rhein-Alarmmodell bei
der Anordnung der von ihnen zu treffenden MalRnahmen wie die Einstellung der
Rohwasserentnahme.

Im Rhein-Alarmmodell ist der Rhein vom Bodensee bis zu der Nordsee modelliert,
ebenso die Nebenflusse Aare, Neckar, Main und Mosel. Das Alarmmodell fir den
Rhein berechnet fur eingegebene Stellen die Konzentration als Funktion der Zeit
sowie den Zeitpunkt und den Umfang der maximalen Konzentration im Fluss. Bei
Bedarf wird ein Bild des Verlaufs der Verunreinigungswelle von der Quelle bis zur
Nordsee prasentiert. Bei dem Modell handelt es sich um ein eindimensionales
stationares Stofftransportmodell fur 16sliche Stoffe, das den Einfluss von soge-
nannten Stillwasserzonen sowie Buhnenfelder berucksichtigt.

Abbildung 7.6.3.3.1: Stillwasserzonen im Gewasserquerschnitt

Entsprechend den unterschiedlichen Morphologien des Rheins und seiner Neben-
flisse werden die Gewasser in Abschnitte aufgeteilt, wobei in den einzelnen Ab-
schnitten jeweils von stationaren Ablussverhaltnissen ausgegangen wird. Ein
Abschnitt ist dann als Teil des Flusses in Langsrichtung definiert, wenn der Abfluss
Qi (i = Index fur den jeweiligen Abschnitt) als konstant vorausgesetzt werden kann.
Daruber hinaus wurden die Abschnitte so gewahlt, dass die pro Abschnitt vorhande-
nen Wasserstandsmessstellen mit ihrer zugehorigen Wasserstands-Abfluss-Be-
ziehung reprasentative Abflusse fur diesen Abschnitt liefern. An den Abschnitts-
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grenzen kann sich der Abfluss infolge einer Wasserzufuhrung durch einen Neben-
fluss sprunghaft andern.

In einem Teilabschnitt ist die FlieRgeschwindigkeit u; als konstant definiert. Die
mittlere FlieRgeschwindigkeit wird als die Beziehung zwischen dem Abfluss Q; und
dem fur diesen Teilabschnitt als malgebend zu betrachtenden Querschnitt A;
bestimmit:

(1) U = Qi/Ai

Sind die Lange L; eines Teilabschnittes und die Fliel3geschwindigkeit gegeben, so
lasst sich fur jeden Abfluss eine Flief3zeit T; = Li/u; berechnen. Da pro Abschnitt bzw.
Teilabschnitt der Abfluss Uber die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der jeweiligen
Wasserstandsmessstelle ermittelt wird, verwendet das Alarmmodell Version 2.1
Wasserstands-Flie3zeit-Tabellen, um die Transportzeiten zu berechnen. In der
neueren Windows-Version kann die FlieRgeschwindigkeit u; und somit die FlieRzeit
aus Wasserstands-Querschnitts-Tabellen ermittelt werden. Mit diesem Verfahren
konnen in gestauten Strecken, wie z.B. bei der Mosel, wo es keine eindeutigen
Beziehungen zwischen Wasserstand und Abfluss gibt, die FlieRzeiten eindeutig
bestimmt werden.

Das Stofftransportmodell fir den Rhein mit seinen Nebenflissen basiert auf einer
analytischen Taylor-Losung, die im Laufe der Jahre Uberarbeitet bzw. prazisiert
wurde. Die Konzentration ¢, eines l6slichen Stoffes berechnet sich in Abhangigkeit
der Weglange L und der Zeit t nach folgender Gleichung [v. Mazijk, A., 1999]:

M/Q t—Llc) G,
@ ey ACE G o)
Hierin sind: M = Masse des ausgetretenen Stoffes (k)
Q = Durchflussmenge (m°/s)
t = Zeit (s)
L = Distanz zwischen Einleitungsstelle und
Beobachtungs- oder Berechnungspunkt (m)
D, = longitudinaler Dispersionskoeffizient (m?/s)
c = mittlere Stofftransportgeschwindigkeit (m/s)
Gt = Schiefekoeffizient (-)

Hs (z) = z° — 3z, wobei fiir den Parameter z gilt:
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t—L/c

\2:D,-t/c?

Die Parameter ¢ und D, berechnen sich wie folgt:

z=

3) c=—=
1+
2 2
(4) D, =« s By
a-u,
mit Us = mittlere FlieRgeschwindigkeit im stromflhrenden Teil des
Flussquerschnittes (m/s)
Bs = Breite des Stromstiches (m)
a = mittlere Wassertiefe (m)
Ue = Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)

Der Schiefekoeffizient passt den nach dem Taylor-Modell errechneten Konzen-
trationensverlauf den tatsachlich beobachteten Konzentrationverlauf an. Die beob-
achteten Konzentrationsverlaufe zeigen meist einen schiefen Verlauf mit einer steilen
Front und einem verhaltnismafig langen Auslauf (Abbildung 7.6.3.3.2).

A
Konz. beobachteter _

v

Abbildung 7.6.3.3.2:  Unterschied zwischen beobachteten Konzentra-
tionsverlauf und einem Verlauf nach dem Taylor-
Modell

Diese Schiefe wird besonders dem Stoffaustausch zwischen der stromfuhrenden und
der mehr oder weniger stillstehenden Zone des Flussquerschnittes zugeschrieben.
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Das Taylor-Modell geht dagegen von einem symmetrischen Verlauf aus. Mit
Ausnahme von a und B sind alle Parameter fir die einzelnen Flussabschnitte
bekannt. Beide Parameter wurden aus Tracer-Versuchen fur die einzelnen Flussab-
schnitte experimentell ermittelt.

Abbildung 7.6.3.3.3: Einleitung eines Tracers

Abbildung 7.6.3.3.4: Ausbreitung des Tracers

Auf Basis der Gleichung 2, der bekannten Daten der einzelnen Flussabschnitte
sowie den Tracermessungen konnen die Stofflaufzeiten mit einer Genauigkeit von
ca. 98 %, Konzentrationsberechnungen mit einer Genauigkeit von ca. 95 %
vorhergesagt werden. Gute Vorhersagen bei starker Wasserverunreinigung sind, wie
oben schon dargestellt, von grofer Bedeutung flur die Trinkwassergewinnung aus
Uferfiltrat.

Das Rhein-Alarmmodell wurde fir geloste Stoffe bei Normalwasserstand entwickelt.
Die Stofflaufzeiten und Konzentrationsverlaufe basieren auf einer eindimensionalen
Betrachtung in Flussrichtung. Dispersionseffekte quer zur Flierichtung werden nicht
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bertcksichtigt. Im Hochwasserfall werden grolde Vorlandflachen Uberflutet, die einen
grol3en Einfluss auf die Stromungsverhaltnisse haben. Die Komplexitat dieser hydro-
logischen Verhaltnisse konnen, wie unter Kapitel 5.2 beschrieben wurde, bislang nur
lokal mit Hilfe zweidimensionaler Modelle naherungsweise erfasst werden.

Die Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Stofflaufzeiten und Konzen-
trationsverlaufen in Verbindung mit einem zweidimensionalen Modell zur Simulierung
der Stromungsverhaltnisse im Hochwasserfall liegt nicht vor und ist bislang auch
nicht vorgesehen. Daruber hinaus setzt das Rhein-Alarmodell stationare Verhaltnisse
voraus (dQ/dt = 0), was gerade bei einem Hochwasserereignis nicht angenommen
werden kann.

Fir die Elbe wurde zwischenzeitlich das Alarmmodell Elbe (ALAMO) entwickelt, das
sich bezuglich der mathematischen Modellierung von dem Rhein-Alarmmodell unter-
scheidet [BfG, 2004]. Grundlage dieser Simulation ist ein erweitertes Taylormodell,
das ebenso auf dem sogenannten Stillwasserzonenmodell basiert. Das
eindimensionale Gleichungssystem gewahrleistet eine ausreichend genaue
Beschreibung der Transportvorgange in der staugeregelten Oberelbe und in der frei
flieRenden, weitgehend durch Buhnen verbauten Mittelelbe. Das eindimensionale
Stillwasserzonenmodell wird durch die folgenden Differentialgleichungen be-

schrieben:
lc de d’c .
(1) & WD, S5 eD (c-5)-ke
dt ' dx " odxt EEL AR
de
(2) LoD (c—s)-ks
dt '
mit c = Konzentration im Hauptstom (ng/l)
v = mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
D, = Langsdispersionskoeffizient (m?/s)
Ds =  Stillwasserzonenkoeffizient (1/s)
s = Konzentration in der Stillwasserzone (ng/l)
& = Stillwasserzonenanteil (-)
k; =  stoffspezifische, lineare Abbaukonstante (1/s)

Als Stillwasserzonen im Sinne des Modellansatzes gelten alle nicht abflusswirksa-
men Querschnittsbereiche. Im Fall der Elbe sind dies z.B. die Buhnenfelder bei nicht
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uberstromten Buhnen. Die Terme des Stillwasserzonenmodells beschreiben die fol-
genden Teilaspekte:

v die Translation des Stoffes mit der mittleren FlieRggeschwindigkeit v
X
+D£ den dispersiven Stofftransport in Flusslangsrichtung. Er wird im
" Wesentlichen hervorgerufen durch die ungleichmafige Geschwindig-
keitsverteilung im FlieBquerschnitt bzw. durch die Turbulenz der
Wandreibung.

-& Dfc—5) den Konzentrationsaustausch zwischen dem abflusswirksamen
Hauptstrom und den nicht abflusswirksamen Stillwasserzonen.
Solange die Konzentration im Hauptstrom groRer ist als die
Konzentration der Stillwasserzonen, wird der Stoff in die Still-
wasserzonen eingetragen; sinkt die Konzentration im Hauptstrom
unter die Konzentration der Stillwasserzonen, wird der Stoff wieder in
den Hauptstrom zurlcktransportiert.

~k; ¢ den linearen Abbau des Stoffes. Sowohl die absolute Grofte von kj
als auch die Annahme eines linearen Abbaus ist stoffspezifisch. Fur
die Beschreibung des Transports eines Stoffes ist der Abbau nicht
von Bedeutung.

Eingabedaten des Alarmmodells sind die hydrologischen und hydraulischen GroRen
der Elbe bei verschiedenen Durchflussereignissen. Daher wurde zunachst ein hyd-
raulisch-numerisches Modell fur den Bereich von Némcice/CZ bis zur Wehranlage
Geesthacht/D entwickelt. Dies entspricht einer Flie3lange von rd. 835 km. Aus der
Anforderung an geringe Rechenzeiten sowie an eine einfache Handhabung des Mo-
dells wurde der Rauheitsansatz nach Manning-Strickler als Berechnungsgrundlage
gewahlt. Die Spiegellinienberechnung erfolgte fur den eingeschrankten Fall der ein-
dimensionalen, stationar-ungleichformigen und verzweigungsfreien Gerinnestro-
mung. Die abschnittsweise Berechnung erlaubt auch fur den instationaren Fall eine
hinreichend genaue Bestimmung der Fliel3zeiten. Mit den Ergebnissen des hydrau-
lischen Modells kann erstmals eine durchgangige Berechnung der FlieRgeschwindig-
keiten und Fliel3zeiten fur einen Abflussbereich zwischen MNQ und MHQ fur die 835
km lange FlieRstrecke der Elbe erfolgen. Die auf Grundlage der berechneten Ge-
schwindigkeiten ermittelten Fliel3zeiten betragen fur den FlieBweg zwischen
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Némdice/CZ und Geesthacht/D fur MNQ, MQ und MHQ rd. 790 h, 331 h bzw. 146 h
[Ettner et.al., 2002].

Das vorgestellte Elbe-Alarmmodell ist im Vergleich zum Rhein-Alarmmodell schon
weiter entwickelt und schlie3t sogar den instationaren Fall ein. Es ist jedoch nur fur
den Bereich von einem mittleren Niedrigwasserdurchfluss bis zu einem mittleren
Hochwasserdurchfluss gultig und umfasst somit nicht den im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens betrachteten Fall eines Extremhochwasserereignisses.

Fir die Nebenflisse der Elbe, wie z.B. die Mulde wurde bislang kein Alarmmodell
entwickelt. Dies gilt auch fur die Osterzgebirgsflisse.

Insgesamt ist somit festzustellen, dass eine Ausbreitungsrechnung fir freigesetzte
Schadstoffe im Extremhochwasserfall bislang nicht moéglich ist. Es gibt derzeit kein
ausreichend genaues Rechenmodell, dass analog der Ausbreitung tUber den Luftpfad
anwendbar ware. Daruber hinaus ist zwischen den lokalen Verhaltnissen an der Ein-
leitungsstelle und den Verhaltnissen nach vollstandiger Durchmischung quer zur
Stromungsrichtung zu unterscheiden. Die Abbildung 7.6.3.3.5 verdeutlicht die
Fahnenbildung einer Einleitung in Stromungsrichtung.

({. e

Abbildung 7.6.3.3.5:
Industrielle Abwassereinleitung nahe Flussmitte
(Luftbild ca. 1960)

Der FlieBweg L bis zum Ort, wo die Stofffahne den Flussquerschnitt vertikal voll
durchmischt hat, ist proportional zur Wassertiefe a und betragt bei starker Rauheit
[Fischer, H.B. et al., 1979, Rutherford, J.C., 1994]:

Lw=50a

Der FlieBweg Lmn bis zum Ort, wo die Stofffahne den Flussquerschnitt in horizontaler
Richtung voll durchmischt hat, ist abhangig von der Breite Bs und betragt fur Flusse
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mit moderater Variabilitdt, also ohne starke Krimmungen und ohne seitliche
Totwasserzonen:

Die Vermischung ist also nur von der Breite und der Tiefe eines Gewassers abhangig
und nicht von der FlieRgeschwindigkeit und der Flussmorphologie [Bleninger, T. et
al., 2004]. Selbst wenn die Annahme einer nur geringen Variabilitat in der Realitat
nur lokal gegeben ist, vermittelt die Gleichung dennoch einen Eindruck Uber die
Lange der Mischzone. Eine Einleitung in den Rhein in der Héhe von Karlsruhe
erreicht erst nach 145 km eine Durchmischung Uber die gesamte Flussbreite. Dies
bedeutet, dass es im Bereich der Mischzone zu deutlich unterschiedlichen Kon-
zentrationen eines Stoffes quer zur Stromungsrichtung kommen kann. Entsprechend
unterschiedlich ist auch ein mogliches Gefahrdungspotenzial, z.B. fur die Trink-
wassergewinnung aus Uferfiltrat.

Ein weiteres Modell zum Stofftransport und Ausbreitung in FlieRgewassern wurde
vom UBA im Forschungsbericht 297 48 428 ,Ermittlung und Berechnung von
Storfallablaufszenarien nach MalRgabe der 3. Storfallverwaltungsvorschrift [Kaiser,
Rogazewski u. Schindler, 2000] veroffentlicht. Hierbei wird angenommen, dass sich
ein bestimmter Massenstrom mgj, Uber eine Zeitdauer te in ein Flieligewasser
ergielRt. Die Abschatzung der Konzentration in einer Entfernung x flussabwarts erfolgt
dabei durch einen Berechnungsansatz, der die Kenntnis folgender Parameter

voraussetzt:

Massenstrom an Gefahrstoff: Mein  (Kg/s)
Zeitdauer der Freisetzung: te (s)
Wasserfihrung am Einleitungsort: Vwas (m3/s)
Hydrolytische Halbwertszeit: ty (h)
Mittlere Fliel3geschwindigkeit: Ur (m/s)
Entfernung flussabwarts: Xwas (Km)
Vervielfachung der Wasserfihrung bis Xwas: (M)

Es wird unterstellt, dass vom Ort der Einleitung an flussabwarts die Gefahrstoff-
konzentration abnehmen wird, weil immer mehr Wasser eingemischt wird. Die
Konzentration an der Einleitstelle bei vollstandiger Vermischung wird dabei wie folgt
abgeschatzt:
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Cpoo =1000- 222 (mg/l)

Was

Im weiteren Verlauf des FlieRgewassers wird sich die Konzentration allmahlich
verringern. Mit dem zurtickgelegten Weg xuas bei einer mittleren Flie3geschwindigkeit
ur ergibt sich die Zeit t; wie folgt:

X
= Was h
Tre M

Fir die Abnahme der Konzentration wird folgende e-Funktion angesetzt:

t

—ln2-
C(t) = CWaSO e v (h)

Bei Berlicksichtigung einer Anderung um den Faktor n am gewahlten Aufpunkt

ermittelt sich eine Konzentration am Ort x,as von:

C oy = 1000 -—E2 .o "5 (mg/m?)
77 ' VWas

In der Folge wird nach diesem Modell ein sich verschleifender Zeitverlauf als

Normalverteilung tywas betrachtet
_ (—txwas )?
CH=C,,, e *

2.0

und nach folgender Formel ermittelt:

Te_z‘izdx=\/g-a=l

—00

1

o=——
N2

Der verschliffene Impuls wird ndherungsweise gleich 5.0 angesetzt und die Dauer

erhohter Konzentration abgeschatzt zu:
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Die hier vorgestellte Ansatz bericksichtigt nicht die spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Gewassers. Dies gilt z.B. fir den Einfluss von Buhnen und Vorlandflachen
sowie Staustufen, Seitenkanalen und sonstige spezifischen Gewassereigenschaften.
Die zuvor vorgestellten Berechnungen flr den Rhein und die Elbe berlcksichtigen
diese Flusscharakteristiken, wie zuvor dargestellt wurde, auf der Grundlage von
Tracermesssungen.

Alle vorliegenden Modelle kénnen somit den hier betrachteten Fall der Stoff-
freisetzung auf dem Wasserpfad bei einem Hochwasserereignis nur sehr ungenau
beschreiben. Fur einen Betreiber ergibt sich daher zur Zeit keine Mdglichkeit einer
genauen Ermittlung von Schadstoffausbreitungen in Gewassern. Eine effektive
Ermittlung einer Ausbreitung auf und in fliellenden Oberflachengewassern bei
direktem Stoffeintrag (z.B. nach Anhang 6 Abs. 1.3 der BMU-Vollzugshilfe zur
Umsetzung der StoffallV) kann daher nicht erfolgen. Hier ist nach Auffassung der
Berichterstatter ein Forschungsbedarf erkennbar.

In stehende Oberflachengewasser eingebrachte Gefahrstoffe kdnnen dagegen zum
Teil chemisch gebunden (Ol) oder biologisch abgebaut bzw. direkt durch z.B.
Absetzung deponiert werden. Gut wasserldsliche Gefahrstoffe wirden nach Ver-
dinnung zu entsprechenden Konzentrationen im Wasser fuhren. Hierbei wirde
allerdings eine relativ langsame Stoffausbreitung bezogen auf die jeweilige Wasser-
menge erfolgen. Bei nicht wasserloslichen Gefahrstoffen wird im ersten Zeitablauf
nur die Wasseroberflache kontaminiert. Entsprechend der vorhersehenden Wind-
geschwindigkeiten wirden sie sich dann mehr oder weniger schnell auf der Wasser-
oberflache ausbreiten. Hierbei kdnnen entsprechende Gegenmalnahmen, wie
Schlauchsperren etc. und Absaugungen wirksam sein.

7.6.3.4 Ausbreitungsbetrachtung fur feste Stoffe im Wasser

Beim Austreten von festen Stoffen, i.d.R. in Form kleinerer Partikel, wird es zu einer
Sedimentation entsprechend der einzelnen Partikelgroien kommen. Verfahrens-
technische Grundlagen hieruber kdnnen der Literatur , wie z.B. dem Ullmann, ent-
nommen werden. Fur flieRende Gewasser liegen jedoch keine Berechnungs-
methoden vor.
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7.7 Bewertung der Wirkung von Freisetzungen

Grundsatzlich muss zwischen humantoxikologischen und dkotoxikologischen Risiken
unterschieden werden. Bei der humantoxikologischen Bewertung ist dariber hinaus
zwischen akuter toxischer und chronisch toxischer Wirkung bei Langzeitexposition zu
unterscheiden. Bei der 6kotoxikologischen Risikoabschatzung sind die verschiede-
nen Organismen zu berucksichtigen, die einer bestimmten Schadstoffkonzentration
ausgesetzt werden.

7.7.1 Methodik zur Risikobewertung bei Schadstofffreisetzungen in
die Atmosphare

Es sind nach letzten und neuesten sich standig erweiternden Erkenntnissen eine
grol’e Anzahl von Bewertungskriterien heran zu ziehen, wie z.B. die sogenannten
AEGL- und ERPG-Werte. National und international hat sich eine verwirrende Vielfalt
von ahnlichen Werten ergeben, die scheinbar in Konkurrenz zu den AEGL-Werten
stehen. Tatsachlich handelt es sich jedoch meist entweder um

» Vorlauferwerte, die heute durch die aktuelleren und differenzierter abgeleiteten
AEGL-Werte abzuldsen sind; oder um

» parallele Werte, auf die so lange zurlckgegriffen werden kann, bis AEGL-
Werte etabliert sind (z.B. hat sich bei neueren ERPG-Werten eine gewisse
Arbeitsteilung ergeben, dass nur solche neuen ERPG-Werte entwickelt
werden, fir die keine AEGL-Werte in Planung sind. Ahnlich versteht sich das
TEEL-Konzept ausdricklich als Ansatz zur schnellen und nur vorlaufigen
Festlegung von Werten, die an anderer Stelle genauer abzuleiten und zu
begrinden sind).

Einige ahnliche Werte sind zur besseren Orientierung zu charakterisieren:

¢ |IDLH (Immediately Dangerous to Life und Health)

e ERPG (Emergency Response Planning Guidelines)
e TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits)

¢ ARE (Acute Reference Exposure)

e Storfallbeurteilungswerte

o Einsatztoleranzwerte
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Es ist grundsatzlich davon abzuraten, fur eine Storfallbeurteilung etwa Arbeits-
platzgrenzwerte oder Bruchteile hiervon bzw. Bruchteile von Letalkonzentrationen
aus Tierversuchen ohne differenziertere Diskussion zu wahlen. Eine Ausfuhrlichkeit
und Transparenz der Begrindung ist bei der Einordung der jeweiligen Werte
einzubeziehen. AEGL-Wert-Dokumente enthalten i.d.R. kurze Vergleiche zu bereits
vorliegenden ahnlichen Werten.

» AEGL-Werte (Acute Exposure Guideline Levels)

Die AEGL-Werte sind sogenannte Storfall-Konzentrationsleitwerte, die in den
USA ab 1993 mit standiger Erweiterung festgelegt und von der Kommission
fur Anlagensicherheit (vorm. Stérfall-Kkommission) in Deutschland zur Anwen-
dung empfohlen wurden. AEGL-Werte sind toxikologisch begrindete
Spitzenkonzentrationswerte

- fur verschiedene relevante Expositionszeitraume (10 Min. bis 8 Std.)

- fur 3 verschiedene Effekt-Schweregrade

- AEGL-1: Schwelle zum spurbaren Unwohlsein

- AEGL-2: Schwelle zu schwerwiegenden, lang andauernden oder
fluchtbehindernden Wirkungen

- AEGL-3: Schwelle zur tédlichen Wirkung

Die AEGL-Werte reprasentieren Expositionshdchstgrenzen fur die allgemeine
Bevolkerung und sind fur verschiedene Expositionszeiten (5 oder 10 Minuten,
30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden und 8 Stunden) festgelegt.

» Weitere Werte zur Toxikologischen Beurteilung

Neben den v.g. Beurteilungswerten gibt es noch eine grolse Anzahl von toxi-
kologischen Beurteilungswerten, welche der einschlagigen Literatur zu ent-
nehmen sind. Hier wird insbesondere auf die Veroffentlichung im Handbuch
fur den Storfallbeauftragten verwiesen [Warm, 2002]

7.7.2 Methodik zur Risikobewertung von Schadstofffreisetzungen in
Gewasser

Kernstlick der meisten Okotoxikologischen Bewertungen ist die Bestimmung der
erwarteten Schadstoffkonzentrationen im Gewasser (Predicted Environmental
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Concentration: PEC) und der Konzentration, bei der keine Wirkungen in der Umwelt
(Predicted No Effect Concentration: PNEC) auftreten soll [Leeuwen und Hermens,
1996, Knacker u. Muckter, 2005]. Die Ermittlung der PEC erfolgt ausschliel3lich Gber
Expositionsmodelle, wobei die Feststellung der Substanzmenge, die in die Umwelt
freigesetzt werden kann, und die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Sub-
stanzen die wichtigsten Eingangsgrofen in das jeweilige Modell sind. Die Ermittlung
der PNEC erfolgt in der Regel Uber Messungen der Wirkung der Substanz auf die
Mortalitdt, das Wachstum oder die Reproduktion einzelner Spezies im Labor-
experiment. Mit Hilfe sogenannter ,Sicherheitsfaktoren werden die gemessenen
Wirksubstanzen auf die Konzentration extrapoliert, bei der keine Wirkungen im Oko-
system auftreten sollen. Die quantitative Risikobewertung erfolgt durch die Bildung
des Quotienten PEC/PNEC. Werte von < 1 weisen darauf hin, dass durch die vorge-
sehene Anwendung der Substanz ,keine Bedenken® fur die Umwelt entstehen. Damit
ist die Risikobewertung (Environmental Risk Assessment, ERA) abgeschlossen.
Werte von > 1 zeigen ein Risiko flur die Umwelt an, das durch die Anwendung
realitatsnaherer Untersuchungsmethoden und erneutem PEC/PNEC-Vergleich Uber-
pruft werden kann (verfeinerte Umweltrisikobewertung). Vorausgesetzt, dass fur die
Organismen der Kompartimente Wasser, Sediment, Boden und Luft eine Exposition
zu erwarten ist, erfolgt fur jedes dieser Kompartimente unabhangig voneinander eine
Risikobewertung.
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