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Gefahrloses Ableiten (Freisetzung und Ausbreitung) 
von gefährlichen Stoffen in die Umgebung
LERNZIELE: 
SIE SOLLEN IN DER LAGE SEIN …
 zu entscheiden, ob Stoffe bei Notentlastungen von Reaktoren in die Atmosphäre entlastet 

werden dürfen 
 Einflussgrößen auf die Ausbreitung von Schadstoffen zu beschreiben
 Störfall-Beurteilungswerte zu benennen und zu erklären
 das Vorgehen bei der Ausbreitungsrechnung zu beschreiben
 Empfehlungen für die Betriebe zu geben, worauf bei der Entlastung von Gefahrstoffen zu 

achten ist
 vorhandene Notentlastungseinrichtungen zu bewerten

Freisetzung von Gefahrstoffen (Modul 07)
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Rückhaltung von gefährlichen Stoffen

V019 / MODUL 07 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 4

Entsorgung von Stoffen 
aus Notentlastungen
1 Rückhaltung
2 Betriebliche Entsorgung
3 Entlastung in die Umgebung

Wäscher
Flüssigkeiten Dämpfe

Umgebung

1

2
3

Stopper, Notkühlung

Auffangbehälter

Fackel

Verfahrens-
optimierung

Abscheider

N2

Quench/
Tauchung



Gefahrstoffe dürfen nur ins Freie entlastet werden, 
wenn dabei die anerkannten Beurteilungsgrenzwerte nicht überschritten werden

» Vermeide das Auftreten einer ernsten Gefahr (Störfallverordnung) durch gefährliche Stoffe gemäß GefStV
(Immissionsgrenzwert!) und durch Explosionen (Explosionsgrenzwert!)

Behandlung von Stoffen / Ableitung ins Freie
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< Einzelfallbetrachtung

3-Stufenkonzept (TAA-GS-06)



 Wie werden die Immissionskonzentrationen bestimmt?
 Wie werden die Konzentrationen für explosible Stoffe ermittelt?
 Welche Beurteilungswerte gibt es?

» Immissionen
» Explosionen

Gefahren/Gefahrenzonen:
 Umgebung vom Auslass (Nahbereich):

» Explosionen (Sach-/Personenschäden)
» Toxikologische Schäden (Personen)

 Außerhalb vom Werksgelände
» Toxikologische Schäden (Personen)

Ausbreitung von Schadstoffen
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Explo-
sion

Emission



Inversionswetterlage

V019 / MODUL 07 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 7

Warme Luftschicht

Kalte Luft

Inversionsschicht

Mischungsbreite



Ausbreitung von Schadstoffen - Bodenreibung / Auftriebseffekte -
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Wind

Reibung

Auftrieb

(dT/dz)ad= - 0.98 C
100 mw

TWirbelbildung

Temperaturschichtung 
bei adiabater Expansion:

Tadmechanische,
thermische 

Turbulenz



1. Neutrale Schichtung:
adiabate Temperaturänderung der Umgebungsluft
Tz(Volumenelement)=Tz(Umgebung)=Tz,ad

2. Stabile Schichtung:
Temperaturänderung der Umgebungsluft hoch 
Tz(Volumenelement)<Tz(Umgebung)

 Turbulenz wird vermindert !
3. Instabile Schichtung:

Temperaturänderung der Umgebungsluft gering 
Tz(Volumenelement)>Tz(Umgebung)

 Turbulenz wird erhöht !

Atmosphärische Schichtungen
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Wahre Temperaturänderung
der Umgebungsluft
je nach Wetterlage

Volumenelement
wird infolge Turbulenz

nach oben versetzt
( adiabate

Temperaturänderung) 

Schichtung beeinflusst Ausbreitung von Gefahrstoffen in der Luft !

z

H
öh

e

Tz<Tz,ad

Temperatur T1

Tz>Tz,adTz=Tz,ad

3
1 2

instabil
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 Niedrige Gasdichte:
Hoher Auftrieb des Gases
» TAustritt > TUmgebung

» MolAustritt < MolLuft

 Hoher Austrittsimpuls:
Schnelles Einmischen
von Luft (Verdünnung);
hoher Strahl
» wAustritt > wUmgebung

Ausbreitung im Nahbereich
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Austrittsimpuls

niedrig

hoch

w
Umgebungs-

luft

Kamin

Gasdichte am Austritt
Niedrig
ρAustritt << ρUmgebung

hoch

ρ
Umgebungs-

luft

Kamin

Verdünnung unter die Explosionsgrenze / niedrige Gefahrstoffkonzentration



 Freisetzungsszenarien festlegen
» definierte Freisetzungsstellen (z.B. Sicherheitsventile)
» undefinierte Lecks (Leckgrößen ?)

 Quellterme berechnen
» Massenstrom gemäß Szenario
» Flashverdampfung mit Tröpfchen-, Aerosol-Bildung
» Lachenbildung mit Verdunstung, Verdampfung

 Ausbreitungsrechnung
1. Freistrahl am Leck 
2. Atmosphärisch im Windfeld, 

Neutralgas, Schwergas
3. Bewertung der Auswirkungen: 

Störfallbeurteilungswerte

Auswirkungsbetrachtungen
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Ausbreitungsbetrachtung - CFD Modellierung 
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Flammenfront
Gasausbreitung

Druckwelle



 Störfallverordnung: §9 Sicherheitsbericht  
» Anhang II: Mindestangaben im Sicherheitsbericht, 

› Paragraph IV: Ermittlung und Analyse der Risiken von Störfällen 
und Mittel zur Verhinderung solcher Störfälle, 

 2. Abschnitt: Abschätzung des Ausmaßes und
der Schwere der Folgen der ermittelten Störfälle

 VDI Richtlinie 3783 (VDI-Handbuch Reinhaltung der Luft)
„Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der Atmosphäre“
» Blatt 1: Ausbreitung von störfallbedingten Freisetzungen – Sicherheitsanalyse
» Blatt 2: Ausbreitung von störfallbedingten Freisetzungen schwerer Gase - Sicherheitsanalyse

Ausbreitungsrechnung - Gesetzliche Grundlagen -
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 Welche Faktoren beeinflussen die Ausbreitung von Schadstoffen?
 Welche Angaben zur Freisetzung von Gefahrstoffen 

sollten Ihrer Meinung nach im Sicherheitsbericht stehen ?

Gruppenarbeit
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 Angaben zur Stoff- oder Energiefreisetzung
» Art, Menge, Zustand des Schadstoffs
» Wirkungen des freigesetzten Schadstoffs, soweit bekannt 

(kurz-, mittel-, langfristig, akut-toxisch, chronisch toxisch)
» Freisetzungsort (z.B. Anlageteil, Höhe über dem Erdboden)
» Dauer der Freisetzung

 Angaben zur Ausbreitung
» Ausbreitungsart und -pfad, insbesondere Stofftransport 

(Fahne, Wolke, Flüssigkeitsstrom), 
» Energietransport (Druckwelle, Wärmestrahlung)
» betriebs- und störfalltypische Randbedingungen (thermischer Auftrieb, Turbulenzen)
» Bebauung in der Umgebung (Art, Höhe, Lage)
» Bodengestaltung der Umgebung (Erhebungen, Bewuchs, Gewässer)
» sonstige Hindernisse (Art, Höhe, Lage)
» chemische und physikalische Umsetzungen 

(chemische Reaktion, Kondensation, Sorption)

Ausbreitungsrechnung - Sicherheitsbericht 
(Angaben zu Störfallauswirkungen)
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 Angaben zur Einwirkung
» Art und zeitlicher Verlauf der Schadstoffkonzentration (Atmosphäre, Boden und Gewässer, 

Niederschlag) bei luftgetragener Emission für ungünstige und mittlere Wetterlage
sowie Druck und Temperatur

Ausbreitungsrechnung - Sicherheitsbericht 
(Angaben zu Störfallauswirkungen)
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Kriterien zum Ableiten ins Freie 
– Notentlastung von Gefahrstoffen –
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Stoffeigenschaft Unmittelbares 
Entspannen ins Freie 

Abscheiden der 
Fest/Flüssig-Phase 

Kondensieren, Waschen, 
Absorbieren, 
Verbrennen, Abfackeln 

brennbares, 
nichttoxisches Gas 

zulässig 
Freistrahl mit großem 
Impuls aus hohem Auslaß 

 nicht erforderlich 

brennbarer, 
nichttoxischer 
Flüssig/Feststoff 

zulässig 
Feuerwehrbereitschaft 

empfehlenswert 
bei schlecht 
verdampfender 
Flüssig/Festphase 

 

toxisches, 
kanzerogenes Gas 

zulässig 
bei Einhaltung der 
Immissionsgrenzwerte 

 erforderlich 
bei Überschreiten der 
Immissionsgrenzwerte 

ätzende, toxische, 
kanzerogene 
Flüssigkeit/Feststoff 

nicht zulässig erforderlich  

 



 Freistrahlausbreitung (Schatzmann)

» Bewertung der Gefahren in der Nähe des Auslasses
(Personen-/Sachschäden durch (1) Explosionsgefahren (Druckwellen)  
(2) Konzentrationsüberschreitung (3) Flammenstrahlung)

» Atmosphärische Ausbreitung (VDI 3783)
› Freisetzung gemäß VDI 3783, Blatt 1 (mittlere und ungünstige Ausbreitungssituation)
› Schwergasausbreitung (VDI 3783, Blatt 2)

» Bewertung der Ergebnisse und Empfehlungen für den Betreiber

Ausbreitungsrechnung - Vorgehensweise -
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Ausbreitungsrechnung (Nahbereich)
- Ausbreitung von Gefahrstoffen als Freistrahl in der Umgebung -
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dx
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Daten am Strahlaustritt:
 Geometrie des Auslasses:  Durchmesser

» Auslasswinkel

» Auslasshöhe über dem Boden

 Massenstrom und Schadstoffbeladung

» Geschwindigkeit und Druck im Austrittsquerschnitt

» Dichte bei Ruhetemperatur und Atmosphärendruck

Atmosphärische Daten:

 Windgeschwindigkeit in Austrittshöhe

 Temperatur in Austrittshöhe

Eingangsgrößen für die Freistrahlberechnung

V019 / MODUL 07 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 20



Freistrahlausbreitung - hohe Austrittsgeschwindigkeit -
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Daten des Strahls :
Durchmesser 0.300              m
Austrittshoehe 30.0              m
Austrittswinkel 90.              Grad
Strahltemperatur 100.              Grad C
Strahldichte 1.90              kg/m3
Austrittsgeschwindigkeit 49.52              m/s
Massenstrom 6.645             kg/s

Daten der Umgebung:
Wind in Austrittshoehe 3.00              m/s
Temperatur in Austrittshoehe 20.              Grad C
Gradient der pot. Temperatur 0.0000              K/m
Konzentrationslinie 1.4              % (Vol)

0.028              kg/kg



Freistrahlausbreitung - geringe Austrittsgeschwindigkeit -
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Daten des Strahls :
Durchmesser 0.300              m
Austrittshoehe 30.0              m
Austrittswinkel 90.              Grad
Strahltemperatur 100.              Grad C
Strahldichte 1.90              kg/m3
Austrittsgeschwindigkeit 4.13              m/s
Massenstrom 0.554             kg/s

Daten der Umgebung:
Wind in Austrittshoehe 1.00              m/s
Temperatur in Austrittshoehe 20.              Grad C
Gradient der pot. Temperatur 0.0000              K/m
Konzentrationslinie 1.4              % (Vol)

0.028              kg/kg



Ausbreitungsrechnung (Fernbereich)
Gaußsches Punktquellenmodell / atmosphärische Ausbreitung 
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y
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Ausbreitungsrechnung (Fernbereich)
- Ausbreitungsklassen nach VDI 3783 -
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Stabile Schichtung
(Ausbreitungsklasse AK1)

Neutrale Schichtung
(Ausbreitungsklasse AK 2)

Wintertag

Nicht berücksichtigtTemperaturschichtungen

T

z
dT/dz > 0

T

z (dT/dz)ad= -0.98 C
100 m

dT/dz = (dT/dz)ad

z
dT/dz < (dT/dz)adLabile Schichtung

(Ausbreitungsklasse AK 3)
Sommertag

T

z
stabil

labil

T

z labil

stabil

Höheninversion

Bodeninversion

Schichtinversion

stabilz

Sperrschicht



 MAK - Wert: Maximale Arbeitsplatzkonzentration, 
Höchste Konzentration eines Gefahrstoffes, die bei wiederholter, langfristiger Exposition (40h - Woche 
mit 8h pro Tag) die Gesundheit der Beschäftigten nicht beeinträchtigt.

 IDLH - Wert: Immediately Dangerous to Life or Health, 
-> National Institute for Occupational Safety and Health
Konzentration, bei der (beim Versagen eines Atemfilters) nach 30 min keine irreversiblen 
Gesundheitsschäden zurückbleiben.

 ERPG - Wert (Stufen 1 bis 3): Emergency Response Planning Guideline, 
-> American Industrial Hygiene Association
Maximale Konzentration, bei der nach Einwirkdauer von 1h keine ernsten (ERPG 2) oder 
lebensbedrohenden (ERPG 3) Gesundheitsschäden zurückbleiben.

Ausbreitungsrechnung
Grenzkonzentrationen zur Beurteilung der Gefahrstoffwirkung
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 TEEL - Wert: Temporary Emergency Exposure Limits, 
-> US Department of Energy (DOE) / Subcommittee on Consequence Assessment and Protectiv Action 
(SCAPA)
Temporäre ERPG-Werte für Stoffe, von denen ERPG-Werte noch nicht vorliegen 
(www.sep.bnl.gov/scapa/teels.htm)
Expositionszeit: 1 h

 AEGL - Wert: Acute Exposure Guidlines Level,
-> Environmental Protection Agency (EPA); National Advisory Committee 
Luftgetragene Konzentrationsschwellen für humantoxikologische Wirkschwellen (Unwohlsein: AEGL-1; 
irreversible Schädigungen: AEGL-2; lebensbedrohende Schädigungen/Tod: AEGL-3)
Expositionszeiten: 0,5 h, 1 h, 4 h, 8 h

Ausbreitungsrechnung
Grenzkonzentrationen zur Beurteilung der Gefahrstoffwirkung
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Ausbreitungsrechnung - Beurteilungswerte für Methanol (ppm) -
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10 min 30 min 1 h 4h 8h

AEGL-1 670 670 530 340 270

AEGL-2 4000 4000 2100 720 510

AEGL-3 15000 15000 7900 2500 1600

ERPG-1 -- -- 200 -- --

ERPG-2 -- -- 1000 -- --

ERPG-3 -- -- 5000 -- --

IDLH (1995) -- 6000 -- -- --

AGW / MAK -- -- -- -- 200



Ausbreitungsrechnung - Beispiele für Grenzkonzentrationen -
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Konzentrationen in ppmStoff
MAK IDLH ERPG-2 ERPG-3

Ammoniak 50 500 200 1000

Chlor 0,5 30 3 20

Formaldehyd 0,5 20 10 25

Hydrazin 0,1(TRK) 50 - -



Atmosphärische Ausbreitung (VDI 3783 Bl. 1)
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Ausbreitungsrechnung: 
 ungünstige Ausbreitungssituation 
 Vergleich mit ERPG3

 mittlere Ausbreitungssituation 
 Vergleich mit ERPG2

 Konzentration linear abhängig von der 
Freisetzungsmenge (Quellstärke)

 Konzentration in mg/m3 nicht 
abhängig vom Stoff der freigesetzt wird

 Konzentrationsangaben:
mg/m3 / ρGas  ppm

VDI 3783 - Ausbreitung
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Abbildung: Beispielrechnungen nach VDI 3783/1 –
Konzentrationen am Boden bei unterschiedlichen 

Emissionshöhen der Emissionsquelle gerechnet für ungünstige 
und mittlere  Ausbreitungssituationen



 Auslass über Dach hoch anordnen (ggf. Absperrung Auslass zur windabgewandten Seite des 
Gebäudes

 Auslass senkrecht nach oben / geringe Neigung / hoher Austrittsimpuls
 keine „Chinesenhüte“ / Vogelnester, festgerostete oder angefrorene Abdeckungen vermeiden
 Abstand zu öffentlichen Gebäuden / Werkzaun einhalten
 Zündquelle in der Nähe vom Auslass vermeiden 
 Regenwasserablauf vorsehen
 Abstand zu anderen Auslässen / Klimaansaugungen prüfen
 Schwergaswolkenausbreitung: Fahrstuhlschacht, Baulüftung etc. beachten

Ausbreitungsrechnung / Empfehlungen
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In dem Betrieb XY soll die Ausbreitung von Methanol bei der Notentlastung eines Behälters bewertet 
werden. Die Quellstärke wurde zu 1 kg/s bestimmt. Der Durchmesser des Auslasses beträgt 100 mm.

 Ist die Entlastung von Methanol zulässig?
 Welche Beurteilungswerte sind einzuhalten?
 Reicht die Auslasshöhe von 10 m aus?

» Summenformel: CH3OH
» Molmasse: 32 g/mol
» Dichte: 1,3 kg/m3

 Wieviel Methanol darf maximal entlastet werden,
ohne die Beurteilungswerte zu überschreiten?

 Geben Sie eine Skizze für den Auslass über Dach an

Gruppenarbeit
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Betrieb XY

10m


