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Die primére Analyse der potentiellen Gefahren ausgehend von der IVG Caverns
GmbH (weiter IVG) fir die umliegenden Wohngebiete und die Natur wird
durchgefiihrt mit dem von Ovridia Research entwickelten System ,Ovridia Studio®.

Diese Auswertung beinhaltet Kalkulationen und unterschiedliche Darstellungen der
Konsequenzen von ,mdglichen Schaden” und deren maximalen Ausmal3.
Andererseits sind die erwarteten Schaden und deren Werte nur durch die IVG selbst
zu kalkulieren. Alle notwendigen Daten hierfur hat nur die IVG. Es ist hervorzuheben,
dass nur durch eine solche Kalkulation mdglich ist, das Sicherheitsniveau des
Unternehmens nachzuweisen und die Differenz zwischen den mdglichen und den
erwarteten Schaden (bzw. eine vollstéandige Risikobeurteilung) entsprechend der
Anforderungen der Seveso Il Richtlinie darzustellen.

Haupt-Szenarien mdglicher Storfalle:

Totalabriss des Kavernenkopfes

Abriss der seitlichen Armaturen des Kavernenkopfes

Gasaustritt aus den unterirdischen Zu-, Foérderleitungen oder Armaturen
Defekt oder mechanische Beschadigung der unterirdischen Rohrtouren
Defekt des Kavernenkopfes, undefinierte Schichtenverschiebung (,Kriechen®),
interner Teilabsturz der Kavernen

agrwnE

Ortliche Lage und Umgebung

In der unmittelbaren Umgebung befinden sich die Ortschaften:

Ortschaften Einwohnerzahl, ca. Klrzester Abstand, m.
Himmelsrichtungen
E,W,N,S.
Abickhafe 200 3000 NNW
Altgbdens 200 2000 ENE
Dose 300 4300 NW
Etzel 800 250 W
Friedeburg 3000 2400 W
Hoheesche 100 3000 NNW
Horsten 2200 740 ESE
Marx 1100 2300 WSW
Repsholt 100 4140 NW

Die fur die Berechnung sehr wichtige Abbildung der Windrose zeichnet sich mit den
drei Hauptwindrichtungen (die Windrichtung — ,von®): Std-West, West-Nord-West
und Ost (siehe Bild 1) ab. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betréagt hier

5 m/s.

Das Kavernenfeld wird durch die Horster Stral3e (Bundesstral3e B436) auf zwei
Bereiche aufgeteilt. Eine durchschnittliche Anwesenheit der Menschen (in den
Verkehrsmitteln) auf der B436 lasst sich tUber das Befahren dieser Bundestralie
festlegen.

All diese Daten sind notwendig, um die moglichen und die erwarteten
Personenschéden und deren Intensitat zu berechnen.
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Bild 1. Windrose Etzel

Modellierung der Szenarien

Eines der gefahrlichsten Szenarien ist der Totalabriss des Kavernenkopfes (oder
dessen Zerstérung) mit einem folgenden unkontrollierten Gasaustritt, einer Bildung
der explosiven Wolke und einer Explosion.

Das Produktionsrohr einer IVG-Gas-Kaverne hat einen Durchmesser von 13 3/8*
oder 34 cm. Um einen hydraulischen Widerstand pauschal zu berucksichtigen, wird
es auch mit einem Durchmesser von 30 cm gerechnet.

Um die Gefahrdungsabstande real darzustellen, wird die ,Perimeter-Kaverne* (Rand
des Kavernenfeldes) fur die Analyse als eine Referenz verwendet.

Zunachst wird ein durchschnittlicher Gas-Massenstrom ausgerechnet.
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Gasauslauf - Offnung

Substanz: Methan
Molekulargewicht: 0,016043 kg/mol
Behaltervolumen: 700000 m3
Anfangsdruck im Behalter: 230 atm
Temperatur im Behalter: 20 °C
Verhaltnis spezifischer Warmen: 1,4

Koeff. in Atmosphare: 0,8

Koeff. in Behalter: 0,8
Pipeline-Durchmesser, Zuleitung: 300 mm
Durchmesser, Offnung: 300 mm
Zeit Quelleausschaltung: 14400 s
Zeit Berechnungsende: 3600 s
Annaherung der Berechnung: 0,001

Durchschnitt 2252, 326117 kgjs

2315
2310

g, kg/s

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
ts

Bild 2. Massenstrom, kg/s

Der durchschnittliche Massenstrom (Rohrquerschnitt 30 cm) betragt 2.252 kg/s.
Fur den Rohrquerschnitt 34 cm = 2.974 kg/s.

Als nachsten Schritt wird eine Bildung der explosiven Wolke modelliert. Die oben
berechneten Massenstrom-Daten werden hier angewendet.
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Explosive Wolke - Gasausstromung ohne schlagartige Freisetzung

Koordinate:

Substanz:
Molekulargewicht:
Gasdichte in Atmosphare:

Durchschnittliche
Freisetzungsrate:

Gaskonzentration in Freisetzung:

Untere Zindgrenze:
Obere Zindgrenze:
Freisetzungsdauer:
Quelle-Hdhe:
Schicht-Hoéhe:

Rauheit Typ:

Rauheit:

Ber. Zellanzahl X:

Ber. Zellanzahl Y:

Ber. Zellanzahl Z:
Zeitschritt:

Zeitschritt Anzahl 3D:
Berechnung Abst. Schritt:
Zeitschritt Anzahl:

Zeit Berechnungsende:
Umgebung

Windgeschwindigkeit, 10m Hbéhe:

Windrichtung (von):
Windrichtung Winkel:
Umgebungstemperatur:
Tageszeit:

Bewdlkung:

Atmosphéare Stabilitatsklasse:

Wahrscheinlichkeit
Ereigniswahrscheinlichkeit: 1

E 7,922243 N 53,455817

Methan
0,016043 kg/mol
0,667618 kg/m3

2252 kg/s

0,7168 kg/m3
0,031513 kg/m3
0,118172 kg/m3
10000 s

Om

Om

Flaches Gelande, Gras bis zu 1cm. Hohe,

Schnee
0,001 m
100

30

20

1ls

10s
1m
20s
14400 s

5m/s
Nord-West
315,00528 deg
20 °C

Nacht

Dichte
Isotherme
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Auf Entfernung = 1414112 m -> Konzentration = 31587160652 mg/m3

Crnax, mg/m3

T R TR R TR TR TR R R R
Bild 3. Max. Abstand — Expl. Konzentration

Die untere explosive Grenze (UEG) erreicht einen Abstand von 1.414 m von der
Freisetzungsstelle. Bei dem Rohrquerschnitt 34 cm = 1.640 m Entfernung.

Solche Berechnungsparameter wie die Wind-Geschwindigkeit, die Stabilitatsklasse
der Atmosphare, Gelandeart u.a. spielen eine wichtige Rolle bei der Bewertung.
Die direkte Modellierung in Ovridia Studio lasst es sich sehr tbersichtlich
nachvollziehen.

Die Kenntnis dartber, wann und welche Methan-Masse sich zwischen den
Explosionsgrenzen (UEG -OEG) befindet ist auf3erordentlich wichtig.
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Bild 4. Masse zwischen UEG — OEG

In ~ 4,5 min befindet sich zwischen UEG und OEG eine maximale Methan-Masse
von 187.036 kg. Bei dem Rohrquerschnitt 34 cm = 288.985 kg in 5,5 min.

Das Bild 5 stellt eine grafische Darstellung der Gas-Ausbreitung dar (Rohr = 30 cm).
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Bild 5. Explosive Gaswolke
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Schlief3lich wird eine Explosion oben beschriebener Explosiv-Wolke modelliert. Es
wird davon ausgegangen, dass bis zu einem Abstand von 1414 m sich immer eine
Zundungsquelle ergibt. In unserem Fall befindet sich diese in der Mitte der Wolke.

Nach dem Marshall-Verfahren nehmen nur 10% der ganzen Massen zwischen den
beiden Explosionsgrenzen direkt an dieser Explosion teil.

Explosion - Dampf-Gas-Wolke
Positon Typ:

Koordinaten:

Substanz:

Anfangsmasse:

Druckgrenze der Berechnung:
Berechnungsschritt:
Berechnungsmethode:
Empfindlichkeitsklasse:
Verbrennungswarme:

Raum typ:

Reaktionstyp:

Aggregatzustand:

Durchschnit. Konzentration:
Stéchiometrische Konzentration:

Boden

E 7,931362, N 53,450437
Methan

28889 kg

3000 Pa

100

Multi Energy Ext

4

5,014E+7 J/kg

Stark Uberladener Raum
Brennen in der Luft
Gasmischung

0,068039 kg/m3
0,068039 kg/m3

AufEntfernung = 2490 m -=Uberdruck = 2999649 kPa

P, kPa

200 400 600 200

Bild 6. Uberdruck

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

d.m
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Dies bedeutet, dass der Uberdruck von 3 kPa eine Entfernung von 2.490 m im

Radius erreicht.

Hier eine kleine Ubersicht tiber die Zerstérungswirkung einer Druckwelle.

Uberdruck kPa Zerstérungswirkung

3-10 Zerstorung von Fenstern; Schaden an Fensterrahmen
7 Teilweise Zerstérung von Hausern

7-14 Zerstorung von Wellblech und Holzwénden

9-50 Schdaden an Stahlkonstruktionen

14-20 Einsturz von Mauerwerk

13-16 Trommelfellruptur
17 Zerstorung von 50 % der Ziegelhauser

20-28 Zerstorung von Stahlgeriisten

48-55 Versagen von 20 bis 30 cm dicken Ziegelwénden
70 Vollstandige Zerstorung von Gebduden

Weiterhin ist hier mit Menschenverletzungen ausgehend von fliegenden Trimmern,
Versagen der tragenden Konstruktionen und deren Einsturz zu rechnen.

Gebaude-Zerstérung in % / Menschen — Verletzung in Gebaude in %

Ne | Stufe % Wertverlust Leichte Schwere Todliche
Verletzungen | Verletzungen Verletzungen

1 | Volle 100 0 40 60

2 | Starke 80 15 35 50

3 | Mittlere 50 30 10 10

4 Schwache | 20 10 0 0

Berechnungsergebnis

TNT-Aquivalent der Explosion:  640.927 kg

Zum Beispiel, das geschatzte TNT-Aquivalent der Explosion in Ufa/UdSSR
(575 starben, Uber 600 wurden verletz) war ca. 250-300 Tonnen.
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Bild 7. Explosion Dampf- Gas-Wolke
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Senkrechte Fackel

Als nachsten Fall in der Gefahrlichkeitseinstufung, sind ein unkontrollierter
Gasaustritt mit folgender unmittelbarer Ztindung und die Bildung einer senkrechten

Fackel zu betrachten.

Jet Feuer - Senkrecht
Koordinaten:

Substanz:
Molekulargewicht:
Warmekapazitat:
Verbrennungswarme:
Austritt-Parameter:
Massenstrom:
Ausgangstemperatur, Jet:
Anfangsdruck, Jet:
Existenzzeit:
Anfangstemperatur, Luft:
Windgeschwindigkeit:
Luftfeuchtigkeit Parameter:

7,922248 53,455849

Methan
0,016043 kg/mol

2208,401679 J/kg*grad

5,014E+7 J/kg
Massenstrom
2973 kg/s

20 °C

230 bar
10000 s

20 °C

5m/s

20%

Evakuierungsgeschwindigkeit: 1,4 m/s

Atmosphaérischer Druck:
Luft, Molekulargewicht:
Schmerzschwelle:

Berechnungsschritt:
Wahrscheinlichkeit
Ereigniswahrscheinlichkeit:

Berechnungsergebnis

Max. Lange der Jet-Flamme:

Flamme Zylinderradius:

Tab.: Menschenverletzungen

101325 Pa
0,029 kg/mol
1400 W/m2
100

1

441,093817 m
24,238762 m

Ne | Stufe Warmefluss, W/m2 | Entfernung, m
1 Il Verbrennungsgrad | 2157,88282 969,055859

2 Il Verbrennungsgrad | 1921,181225 1029,621851
3 | Verbrennungsgrad 1648,206794 1114,414238
4 Schmerzgrenze 1400,000039 1211,319824
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Auf Entfernung = 1211,319824 ->Thermische Belastungen = 1400,00003% W/m2
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Bild 9. Schadenswahrscheinlichkeit der Menschen aufgrund der thermischen Belastungen
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Bild 10. Graphische Darstellung der thermischen Belastungen
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Es lasst sich feststellen, dass die s.g. Schmerzgrenze (menschenbezogen) von den
thermischen Belastungen eine Entfernung von bis zu 1221 m Radius erreicht. Die
Schadenswahrscheinlichkeit der Menschen erreicht eine Entfernung von 836 m
Radius.

Weitere Berechnungen wie bspw. eine horizontale Fackel, ortsbezogene, mogliche
und erwartete Anzahlen der Menschenverletzungen, eine Risikoauswertung und
folgende Nachweise des Sicherheitsniveaus der Sicherheitseinrichtungen der IVG
(Seveso Il Anforderungen) sind jedoch nicht Bestandteil dieser vorliegenden
Ubersichtsanalyse.

Es ist allerdings hervorzuheben, dass Ovridia Studio alle notwendigen Module
beinhaltet, um die 0.g. Auswertungen durchzufihren.

Die Auswertung solcher Konsequenzen wie die von ,Defekten oder mechanischen
Beschadigungen der unterirdischen Rohrtouren®, ,Defekten des Kavernenkopfes*,
“undefinierte Schichtenverschiebungen (,Kriechen®) und ,interne Teilabstirze der

Kavernen“ bendétigt jedoch weitere Basis-Daten.

Fazit

Die Auswertung zeigt, dass die max. moglichen Menschenverletzungszonen einen
Abstand (im Radius) von 3300 m von der ,Perimeter-Kaverne* erreichen (das Rohr
34 cm; Explosionsepizentrum ist in der Mitte der Dampf-Gas-Wolke platziert. Dazu ist
der Radius der 3kPa Druckzone addiert; 2490 + 1640/2 = 3310 m). Als Toleranzzone
der Verletzungsgrenze koénnte ein Abstand von ca. 300 m festgelegt werden.

Die GroRRe dieser Toleranzzone hangt stark von der ortlichen Windstarke und der
atmospharischen Stabilitatsklasse ab.

Eine Auswertung der ortlichen Windrose zeigt, dass von dieser Gefahr, in Bezug auf
die Windwahrscheinlichkeit, am meisten die Richtungen bzw. Ortschaften in Std-
West, West-Nord-West und Ost betroffen sind. Unter anderem sind am meisten
betroffen: Etzel, Marx, Friedeburg, Abickhafe, Hoheesche, Repsholt, Horsten,
Altgbdens.

Wichtig: Diese Konsequenzen-Auswertung bezieht sich nur auf eine Kaverne. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass bei einer Explosion die erzeugten Trimmer die Nachbar-
Kavernen-Einrichtungen (insbesondere bei einem Verteilungsplatz) ebenfalls
zerstoren wirden. Der mogliche ,Domino-Effekt” wiirde entsprechend zu einer
wesentlichen VergroRerung der Menschenverletzungszonen fihren.

Die Verletzungszonen eines unkontrollierten Gasaustritts mit folgender unmittelbarer
Zindung sind wesentlich kleiner und erreichen einen Abstand von ~836m im Radius.
Hier ist ebenfalls der mégliche ,Domino-Effekt”, insbesondere auf den
Verteilerplatzen, zu beachten.

Weiterhin ist zu bemerken, dass aufgrund sehr hoher Warmestrahlung jegliche
manuellen Steuerungen ohne einen speziellen Hochtemperatur-Schutzanzug und
unmittelbar am Kavernenkopf in einem Bereich von bis zu 1200m Radius nicht
maoglich sind. In diesem Fall sind noch die operativen Hochtemperaturbereiche der
technischen Ausristung (Ventile, Dichtungen usw.) auszuwerten. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass diese sich wegen einer starken Erhitzung nicht mehr steuern
lassen oder in ihrer Funktionalitat versagen.
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Ein Nebeneffekt beim Fall der senkrechten Fackel ist eine enorme Larmbelastung
(mehr als 120 dB). Diese kann mit der Lautstarke eines startenden DlUsenjets
verglichen werden.
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Bild 11. Region der ,,méglichen Schéden*

In diesem Zusammenhang ist eine detaillierte Auswertung s.g. ,Not-Aus-
Einrichtungen® und deren operativen zeitlichen Zusammenhangen von grol3er
Wichtigkeit. Dazu gehort auch die Folgeauswertung eines vollstandigen operativen
Ausfalls der Messwarte (z.B. durch eine Explosion).

Ein moglicher ,Domino-Effekt" fir das ganze Speicher-Feld der IVG ist dabei nicht zu
unterschéatzen.

Die Auswertungen der ,Not-Aus-Einrichtungen® sind ein Bestandteil der HAZOP
(Hazard and Operability) Studie. Das Ergebnis dieser Studie soll eine Basis fir die
Erstellung des Sicherheitsberichtes der IVG bilden.

Hierbei ist anzumerken, dass die Einsatze solcher Systeme wie Ovridia Studio
unersetzlich sind.

Die negativen Folgen eines Defekts oder einer mechanischen Beschadigung der
unterirdischen Rohrtouren, des Kavernenkopfes oder eines internen Teilabsturzes
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der Kavernen, kénnen einen akuten (s.0.) als auch einen sehr langfristigen
Schadensfall auslosen.

Unter anderem sind solche Falle wie die Druckstol3bildung in den Gas-Leitungen, der
totale operative Druckverlust einer Kaverne oder deren misslungene Stilllegung zu
beachten.

Wie die Erfahrung bei solchen unterirdischen Schaden zeigt, sind beispielsweise die
verursachten Umweltschaden zumeist nur mit enorm hohem Aufwand oder
Uberhaupt nicht mehr ,reparabel” bzw. ,umkehrbar*.

Diese kurze Auswertung zeigt die primaren moglichen Gefahrdungen ausgehend von
der IVG fur die Menschen und die Umwelt auf. Es ist die Aufgabe der IVG und der
staatlichen Behdrden anhand detaillierter Risikobeurteilung (nach Seveso Il
Anforderungen) die tatsachlich erwarteten Schaden zu bewerten.

Hierbei ist hervorzuheben, dass dies die einzige Méglichkeit ist, dokumentiert zu
beweisen, wie effektiv die Sicherheits-Einrichtungen und -MalBnahmen der IVG
tatsachlich sind. Im besten Falle sollten die ,erwarteten Schaden” namlich um den
Faktor 1.000.000 kleiner als die ,mdglichen Schaden* sein.

Eine solche Mdoglichkeit, vollstandige Risiko-Auswertungen durchzufuhren, bieten die
vielfaltigen risikobezogenen Eigenschaften des ,Ovridia Studio®-Systems an.
Statistische Daten

Explosion Dampf Gas Wolke (VCE)

1. Juni 1974 in Flixborough GB, 28 Menschen kamen dabei ums Leben.

6. Juli 1988 ,Piper Alpha“ Plattform 167 Menschen kamen dabei ums Leben.

3. Juni 1989 in Ufa UdSSR, 575 Menschen kamen ums Leben.

23. Oktober 1989 Pasadena Texas, 23 Menschen kamen ums Leben, 314 verletzt.

23 Marz 2005 BP Texas City Texas, 15 Menschen kamen ums Leben, 180 verletzt.

Defekte Gas-Ol-Kaverne

Porter Ranch, Texas, ,Why the Porter Ranch gas leak could take a months to fix."
http://www.latimes.com/local/california/la-me-porter-ranch-delay-20160102-story.html

“Gefangen in der gefahrlichen Gaswolke”
http://lwww.zeit.de/wissen/umwelt/2016-01/kalifornien-gas-leck-usa-notstand

Gronau, Kreis Borken, ,Ol verseucht die Felder - Kiihe sterben*
http://www.rp-online.de/nrw/panorama/oel-verseucht-die-felder-in-gronau-kuehe-
sterben-aid-1.4194194
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