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Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

Vorwort

Stehtankanlagen fur flissige Treib- und Brennstoffe bieten die Mdglichkeit, grosse Mengen an flissigen Treib- und
Brennstoffen zu lagern und sind deshalb ein wichtiges Standbein fir die sichere Energieversorgung der Schweiz.
Infolge dieser Lagermengen stellen diese Anlagen ein erhebliches Gefahrenpotential dar und unterliegen deshalb der
Storfallverordnung (StFV). Die Betreiber von Stehtankanlagen sind verpflichtet, alle geeigneten Sicherheitsmassnah-
men zu treffen, die zur Verminderung der mit der Anlage verbundenen Risiken erforderlich sind. Die Vollzugsbehor-
den der StFV haben im Rahmen eines Kontroll- und Beurteilungsverfahrens zu Uberpriifen, ob die Betreiber dieser
Pflicht nachkommen.

Sowohl die Betreiber wie auch die Vollzugsbehérden der StFV und das BUWAL als Aufsichtsbehdrde tiber den Vollzug
der StFV sind sich der Bedeutung ihrer Aufgaben bewusst. Gemeinsam haben sie den vorliegenden Rahmenbericht
erarbeitet. Dieser hilft beim Bestimmen der erforderlichen Sicherheitsmassnahmen sowie beim Erstellen und Beurtei-
len des Kurzberichts, der von den Betreibern zur Einleitung des Kontroll- und Beurteilungsverfahrens an die Vollzugs-
stelle einzureichen ist.

Die revidierte Ausgabe 2005 basiert auf dem ersten Rahmenbericht vom Oktober 1992 und auf dem Uberarbeiteten,
in der Praxis erprobten Konsultationsentwurf von 1999. Sie berucksichtigt das aktuell in der Fachwelt vorhandene
Wissen sowie die im Vollzug der StFV bei diesen Anlagen gemachten Erfahrungen und wurde zudem, profitierend
von den in der Schweiz in den letzten Jahren gemachten Fortschritten im Bereich der Erdbebenforschung, durch
einen Anhang mit Hinweisen fur die Beurteilung von Stehtankanlagen im Hinblick auf Erdbeben ergénzt. Das BUWAL
ist der Meinung, dass damit ein geeignetes Hilfsmittel fir einen einheitlichen Vollzug der StFV bei den in der ganzen
Schweiz vorhandenen Stehtankanlagen vorliegt. Die revidierte Ausgabe 2005 ist unter dem Vorsitz des BUWAL von
einer Arbeitsgruppe mit Vertretern der kantonalen Vollzugsbehdrden und der Branche ausgearbeitet worden. Die
Kosten fir diese Arbeiten hat — abgesehen von einzelnen, im Auftrag des BUWAL vorgenommenen, fachtechnischen
Abklarungen — die CARBURA uUbernommen.

Der Vollzug der Storfallverordnung ist eine Daueraufgabe, weil die technologische Entwicklung auch im Bereich der
Stehtankanlagen nicht Halt macht. Die vorliegende, revidierte Ausgabe des Rahmenberichts soll dazu dienen, im
Konsens aller Beteiligten die Sicherheit dieser Anlagen weiter zu verbessern. Wir danken allen, die in unterschiedli-
cher Art und Weise zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

November 2005
Bundesamt fur Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL)
Abteilung Luft, NIS, Sicherheit

Dr. Martin Schiess



Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

Impressum

An diesem Bericht haben die folgenden Mitglieder der Arbeitsgruppe "Revision Rahmenbericht tber die Sicherheit von

Stehtankanlagen fir flissige Treib- und Brennstoffe" mitgewirkt:

Dr. M. Schiess (Vorsitz)

R. Mirner

Dr. F. Berdat

R. Braun

Dr. P. Buss

Dr. R. Dumont
G. Fiolka
Madame Y. Frésard
J. Rickenbacher
Dr. G. Ruchti
Dr. A. Stampfli
Dr. A. Susini

E. Hofmann

M. Rahn

Berichtverfasser:
Frau M. Bernauer
Dr. M. Montanarini
P. Gassner

L. Audergon

R. Sagesser

Zeitweise mitgearbeitet haben:

A. Burri
Dr. U. Briihlmann
R. Rettenhaber

Bereich Erdbeben:
Dr. M. Koller

Dr. T. Wenk

P. Zwicky

BUWAL, Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft, Sektion Sicherheits-
technik, Bern (neu BAFU)

armasuisse, Bern (vorm. BABHE Bundesamt fur Betriebe des Heeres, Sektion
Brennstoffe)

KIGA, Kantonales Amt fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit, Abteilung Umwelt-
schutz, Bern

KCB, Kontrollstelle fir Chemie- und Biosicherheit, Basel-Stadt (vorm. KCGU)
AFU, Amt fur Umweltschutz des Kantons Luzern, Luzern

Kant. Laboratorium Aargau, Sektion Chemiesicherheit und Stoffe, Aarau

AFU, Amt fur Umweltschutz des Kt. St. Gallen, Abt. Stoffe und Abfélle, St. Gallen
SEVEN, Service de I'environnement et de I'energie, Epalinges (VD)

SIT, Sicherheitsinspektorat des Kantons Basel-Landschaft, Liestal

Dipartimento del Territorio, Divisione dell'ambiente SPAA, Bellinzona

AFU, Amt fir Umweltschutz des Kantons St. Gallen, St. Gallen

OCIRT, Office cantonal de I'inspection et des relations du travail, Genéve

Shell Switzerland, Baar (ZG)

CARBURA, Schweizerische Zentralstelle fiir die Einfuhr flissiger Treib- und Brenn-
stoffe, Zlrich

SKS Ingenieure, Zirich
SKS Ingenieure, Zurich
SKS Ingenieure, Zirich
SKS Ingenieure, Zirich
SKS Ingenieure, Zurich

BABHE, Bundesamt fiir Betriebe des Heeres, Sektion Betriebsstoffe, Bern

KSF, Koordinationsstelle fiir Storfallvorsorge, Zirich

CARBURA, Schweizerische Zentralstelle fir die Einfuhr flissiger Treib- und Brenn-
stoffe, Zurich

Résonance SA, Genf
Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik GmbH, Zirich
Basler & Hofmann AG, Zrich



Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage und Ziel der Revision
1.1.1  Erster Rahmenbericht (Ausgabe 1992)
1.1.2 Revidierter Rahmenbericht (Konsultationsexemplar 1999)
1.1.3 Bereinigte Version (Ausgabe 2005)
1.2 Inhalt des Rahmenberichts
1.3 Zum Gebrauch des Rahmenberichts

2 Grundlagen

2.1 Bedeutung der Grundlagen fur die Ausmasseinschéatzung

2.2 Mdgliche Storfallursachen und -auswirkungen

2.3 Stoffgrundlagen
2.3.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften von Treib- und Brennstoffen
2.3.2  Okotoxikologische Eigenschaften von Treib- und Brennstoffen
2.3.3 Eigenschaften von Léschmitteln
2.3.4 Folgerungen fur die Ausmasseinschatzung

2.4 Beurteilungskriterien

3 Szenarienbeschrieb
3.1 Voraussetzungen fir die Gultigkeit der Szenarien
3.2 Szenarienbaum
3.3 Massgebende Ereignisse
3.3.1 Grundlagen
3.3.2 Hauptszenarium "Brand"
3.3.3 Hauptszenarium "Auslaufen”
3.3.4 Hauptszenarium "Explosion”
3.4 Spezialfalle
3.4.1 Gaswolkenexplosion (Nr. 12)
3.4.2 Boil Over (Nr. 16)
35 Weitere Szenarien
3.5.1 Tankexplosion (Nr. 2)
3.5.2 Tankbrand (Nr. 4)
3.5.3 Tank- und Bassinbrand (Nr. 14)
3.5.4  Versickern im Untergrund (Nr. 26)

4 Schadenausmass beim Szenarium "Bassinbrand"
4.1 Massgebendes Ereignis
4.2 Berechnung der Hitzestrahlung
4.3 Abschatzung der Auswirkungen

5 Schadenausmass beim Szenarium "Auslaufen™
5.1 Massgebende Ereignisse
5.1.1 Voraussetzungen
5.1.2 Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)
5.1.3  Oberflachliches Abfliessen (Nr. 22)
5.2 Abschéatzung der Auslaufmengen
5.2.1 Vorgehen

S Y

© © 0 O OO W W Ww

=
o

12
12
13
13
13
14
14
14
16
16
16
17
17
18
18
18

19
19
19
19

22
22
22
22
22
22
22



Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

5.2.2  Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)

5.2.3

5.3

Oberflachliches Abfliessen (Nr. 22)
Abschatzung der Auswirkungen

6 Schadenausmass beim Szenarium “Explosion™

6.1
6.2
6.3

Massgebendes Ereignis
Berechnung der Druckwelle
Abschatzung der Auswirkungen

7 Spezialfalle

7.1

7.1.1
7.1.2

Gaswolkenexplosion
Randbedingungen
Massgebende Ereignisse

7.1.3 Abschéatzung der Auswirkungen (Hitzestrahlung, Druckwelle)

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3

7.3

7.3.1
7.3.2

Boil Over
Randbedingung
Abschatzung der Auswirkungen
Bestimmung von Evakuationsradien
Sachschéden (Indikator ng)
Randbedingung
Abschatzung der Auswirkungen

8 Berechnung des Storfallwertes

Verzeichnis der Tabellen

Tab. 2.1
Tab. 2.2
Tab. 2.3
Tab. 2.4
Tab. 6.1

Tab. 7.1

Ursachen von weltweit aufgetretenen Storfallen in Stehtankanlagen

Ubersicht iiber wichtige physikalisch-chemische Eigenschaften

Toxizitatswerte fur die betrachteten Mineral6lprodukte

Ausmass fur eine schwere Schadigung gemass BUWAL-Richtlinie

Kriterien fur die Abschétzung der Auswirkungen einer Druckwelle auf Menschen

Kriterien fur die Abschétzung der Auswirkungen einer Druckwelle auf Infrastrukturen

23
24
25

27
27
27
27

30
30
30
30
30
32
32
32
32
33
33
33

34

10

28

33



Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1.1 Aufbau des Rahmenberichts

Abb. 3.1 Grundvoraussetzungen fir die Richtigkeit der massgebenden Szenarien
Abb. 3.2 Szenarienbaum Stehtankanlagen
Abb. 4.1 Letalitéatsradien Ry, Rsp und Schmerzgrenze Rs ab Bassinrand in Abh&ngigkeit von der be-

trachteten Bassinflache
Abb. 6.1 Diagramm zur Bestimmung der Wirkungsdistanzen fiir eine Explosion in der Kanalisation

Abb. 7.1 Bildung einer Gaswolke durch Verdampfung aus einem Bassin der Lange L und Ausbreitung
der zundfahigen Gaswolke bis in Entfernung R vom Beckenrand

Abb. 7.2 Darstellung der Wolkenbreite B und der maximalen Entfernungen des Wolkenrandes vom
Bassinrand R sowie der Druckbereiche E (0.21 bar) und D (0.17 bar)

Abb. 8.1 Skala fur die Umrechnung der Auswirkungen eines Storfalls in den Storfallwert geméass BU-
WAL-Richtlinie

Anhang

Anhang 1 Literaturverzeichnis

Anhang 2 Glossar der wichtigsten Begriffe

Anhang 3 Schadenausmass fur Storfallwert 0.3 gemass BUWAL-Richtlinie

Anhang 4 Beurteilung von Stehtankanlagen im Hinblick auf Erdbeben

Anhang 5 Zusammenstellung der allgemeinen Sicherheitsmassnahmen,

Formular zum Vollzug von Art. 3 StFV (Kurzbericht Teil 1)

Anhang 6 Formular zur Ausmasseinschétzung (Kurzbericht Teil 2)

13

15

20

28

31

31

34



Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht

1 Einleitung

1.1  Ausgangslage und Ziel der
Revision

1.1.1 Erster Rahmenbericht (Ausgabe 1992)

Im Jahre 1991 trat die Storfallverordnung (StFV) in
Kraft, die "den Schutz der Bevélkerung und der Um-
welt vor schweren Schadigungen durch Storfalle"
bezweckt. Da Stehtankanlagen durch die grossen
Lagermengen an wassergefahrdenden und brennba-
ren Stoffen die Mengenschwellen gemass StFV [12]
Uberschreiten, gehdren sie zu den Betrieben, die
einen Kurzbericht erstellen mussen.

Um einen einheitlichen Vollzug der StFV in den ver-
schiedenen Kantonen zu fordern, wurde auf Initiative
der Branche, vertreten durch die CARBURA, und in
Zusammenarbeit mit den Behorden in den Jahren
1990-1992 ein sogenannter "Rahmenbericht zur Si-
cherheit von Stehtankanlagen" erarbeitet und heraus-
gegeben [8]. Dieser stellte den damaligen Stand des
Wissens dar und konnte mit der ausfuhrlichen Dar-
stellung des Szenariums Brand und einem Kurzbe-
richtsformular einen wichtigen Beitrag zur einheitli-
chen Beurteilung einer Anlage leisten. Zu anderen
Themen (z.B. Szenarium Auslaufen) enthielt er jedoch
lediglich erste Ansétze einer generalisierten Beurtei-
lung.

1.1.2 Revidierter Rahmenbericht
(Konsultationsexemplar 1999)

Verschiedene Unklarheiten in der Beurteilung der
Kurzberichte und damit beim Vollzug der StFV sowie
Neuerungen bei den Beurteilungskriterien, die spater
in der BUWAL-Richtlinie vom September 1996 [1]
definitiv festgelegt wurden, fihrten zum Entscheid,
den bestehenden Rahmenbericht zu Gberarbeiten. Im
Jahre 1995 wurde deshalb beschlossen, in einer Ar-
beitsgruppe unter der Leitung des BUWAL verbesserte
Grundlagen zu erarbeiten.

Fur die Revision des Berichtes lag das Schwergewicht
auf der Festlegung und Beschreibung der massge-
benden Szenarien und ihrer Auswirkungen sowie, als
neuer Aspekt, in der Zusammenstellung der fur die
Storfallvorsorge erforderlichen Sicherheitsmassnah-
men gemass Art. 3 der StFV.

1.1.3 Bereinigte Version (Ausgabe 2005)

In der Konsultationsphase wurde die revidierte Aus-
gabe 1999 fur mehrere Anlagen in verschiedenen
Kantonen benutzt. Das Formular und der begleitende
Bericht wurden von den Anlagebetreibern und Behor-
den grundsatzlich als tauglich befunden. In den letz-
ten Jahren haben die weltweit bei Erdbeben erhobe-
nen Daten im Rahmen des internationalen Erdbeben-
ingenieurwesens wesentlich an Umfang und Aussage-
kraft zugenommen. Gleichzeitig hat in der Schweiz die
Erdbebenforschung vor allem im Zusammenhang mit
einer besseren Kenntnis der lokalen Wirkung (Zonie-
rung) Fortschritte gemacht. Das BUWAL und die CAR-
BURA haben dies zum Anlass genommen, eine Sys-
temanalyse zum Verhalten von Tankanlagen unter
Erdbeben durchfuhren zu lassen und daraus Hinweise
fur die Beurteilung von Stehtankanlagen im Hinblick
auf Erdbeben abzuleiten. Diese Hinweise sind diesem
Bericht angehéngt (Anhang 4).

1.2 Inhalt des Rahmenberichts

Der vorliegende Bericht beinhaltet im Hauptteil die
"Anleitung zur Einschatzung des Schadenausmasses
bei Storféllen in Stehtankanlagen™ (Ausmasseinschat-
zung) mit den relevanten Grundlagen zu den Stoffen
und den massgebenden Storfallszenarien Brand, Aus-
laufen und Explosionen. Basis fir die Gultigkeit dieser
massgebenden Stdrfallszenarien und damit auch fur
die Ausmasseinschéatzung bildet die Einhaltung der
allgemeinen Sicherheitsmassnahmen (siehe dazu Kap.
3.1 und die "Zusammenstellung der allgemeinen
Sicherheitsmassnahmen™ im Anhang 5 dieses Be-
richts*). Im Anhang 6 findet sich zudem das Formular
zur Ausmasseinschatzung, mit dem die Abklarungen
fur eine bestimmte Anlage durchgefuhrt und doku-
mentiert werden kdnnen.

Der Bericht ist so aufgebaut, dass die einzelnen Kapi-
tel als Module fur die Berechnung der verschiedenen
Szenarien verwendet werden kénnen (vgl. Abb. 1.1).
In den Anh&ngen 1 und 2 finden sich ein Literaturver-
zeichnis sowie ein Glossar der wichtigsten Begriffe,

Ausgangslage fir diese Zusammenstellung waren die CARBURA-Richtlinien
[4], die durch zusétzliche Sicherheitsmassnahmen ergénzt wurden.
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und im Anhang 4, wie bereits gesagt, Hinweise flr die
Beurteilung von Stehtankanlagen im Hinblick auf
Erdbeben.

T Kapitel 1-3:

Einleitung | Ausgangslage und Ziel der Revision
Grundlagen | Unfallstatistik/Stoffgrundlagen
Szenarienbeschrieb

Brand
relevant

Auslaufen
relevant

Explosion
relevant

Ausmass Ausmass Ausmass
Brand Auslaufen Explosion
Kapitel 4: Kapitel 5: Kapitel 6:

Bassin festlegen

Letalitatsradien Auslaufmengen Auslaufm_engen
bestimmen bestimmen bestimmen
Exposition angeben Indikator angeben Druckwelle berechnen

Ausmass berechnen Ausmass berechnen

I N

Abb. 1.1: Aufbau des Rahmenberichts

1.3 Zum Gebrauch des Rahmen-
berichts

Der vorliegende Bericht dient dem Betreiber dazu, die
vorhandenen Sicherheitsmassnahmen auf Vollstandig-
keit zu prifen, die massgebenden Storfallszenarien
seiner Anlage festzulegen und deren Ausmass abzu-
schéatzen. Er ist so ausgelegt, dass der Betreiber die
notwendigen Grundlagen zusammenstellen und die
Abschéatzungen selbst vornehmen kann. Anschliessend
sollen die getroffenen Annahmen und die erhaltenen
Resultate mit der Vollzugsstelle diskutiert und festge-
legt werden. Zu diesem Zweck wird eine gemeinsame
Begehung der Anlage empfohlen.

Zur Vereinfachung der Dokumentation der Resultate
wurden zwei separate Formulare erarbeitet, die dem
Betreiber helfen, die notwendigen Unterlagen rasch
zusammenzustellen und die Abschatzungen einfach
durchzufiihren. Sie ersetzen das bereits bestehende

Ereignis(se) definieren | Bassin/Tank festlegen

Ausmass berechnen

I

Kapitel 8:
Berechnung der
Storfallwerte ny-ng

I Anh. 5: Sicherheits-
massnahmen

Formulare | anh. 6: Ausmass-
einschéatzung

Spezial-
falle

Resultate

i
* weitere Verfahrensschritte

1 1
' :
!'| Beurteilung |
! [durch Vollzugs- '
Ausmass 1 behdrde '
Spezialfalle : - i
1 Stérfallwert] :
: >0.3 . h
Kapitel 7: | nglko- !
Gaswolkenexplosion H ermittlung I
Boil Over | | Storfallwert :
Sachschaden N 03 Detailberech- h
(Indikator ng) ! V nungen (separat) |
Erdbeben ' :
! Ende der i
’ ! Ausmasseinschatzung '
1

1

Kurzberichtsformular von 1992 (Details vgl. Formular
zur Ausmasseinschatzung im Anhang 6).

Betreiber von Anlagen, welche aufgrund des Kurzbe-
richts von 1992 nicht definitiv beurteilt werden konn-
ten, haben mit dem neu vorliegenden Rahmenbericht
Gelegenheit, die erstellten Kurzberichte zu ergénzen
bzw. zu ersetzen, so dass eine definitive Beurteilung
moglich wird.

Bei Anlagen, die gemass Kurzbericht von 1992 zu
keinen Beanstandungen Anlass gaben, ist die Uberar-
beitung des Kurzberichts nicht notwendig. Sie kann
aber fur den Betreiber wertvolle Hinweise zum sicher-
heitstechnischen Zustand seiner Anlage liefern.

Auf jeden Fall ist aber im Anhang 5 das Kapitel
7 "Erdbebensicherheit" des Kurzberichts auszufillen
und der Vollzugsstelle zur Beurteilung einzureichen.
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2  Grundlagen

2.1 Bedeutung der Grundlagen fur
die Ausmasseinschatzung

Bei der Beurteilung einer Tankanlage mit einem Kurz-
bericht nach StFV werden Ublicherweise Storfall-
szenarien zugrunde gelegt, bei denen das grosste
Schadenausmass sehr rasch entsteht und es werden
dementsprechend keine aktiven, die Einwirkungen
begrenzenden Massnahmen bericksichtigt.

Im Gegensatz zu anderen storfallrelevanten Anlagen
erhalt der Faktor Zeit bei Stérfallen in Tankanlagen
wegen der Trégheit der Ablaufe eine spezielle Bedeu-
tung. Auch aus den vorhandenen Unfallstatistiken
(Kap. 2.2) kann gefolgert werden, dass fir die Aus-
masseinschatzung bei Anlagen mit mehreren Tanks
keine Potentialbetrachtungen mit der gesamten La-
germenge notwendig sind. Tatsachlich wird das ma-
ximale Schadenausmass nur durch einen Teil der
Lagermenge bestimmt. Bei der Festlegung der mass-
gebenden Szenarien kénnen deshalb die folgenden
Grundannahmen formuliert werden:

1) Mit dem Versagen eines Tanks soll gerechnet
werden; einzig im Falle von Erdbeben kdnnen
mehrere baugleiche Tanks beschadigt werden.

2) Das (gleichzeitige) Versagen eines Bassins wird
ausgeschlossen. Fur die Begriindung im Fall von
Erdbeben wird auf den Anhang 4 verwiesen.

Voraussetzung fur diese Annahmen sind die elemen-
taren Sicherheitsmassnahmen nach Art. 3 StFV. Sie
sind im Anhang 5 "Zusammenstellung der allgemei-
nen Sicherheitsmassnahmen™ nach den Themen
Brandschutz, Alarmorganisation und Einsatzplanung,
weitere Sicherheitsmassnahmen, Koordination mit
anderen Bereichen und dem Spezialthema Bassinkon-
struktion zusammengefasst.

Sind deshalb auf einer bestimmten Anlage die Sicher-
heitsmassnahmen geméss Anhang 5 erfillt, dann
kann die vorliegende Anleitung mit den hier beschrie-
benen massgebenden Ereignissen auf dieser Anlage
angewendet werden. Sind einzelne Massnahmen nicht
oder ungeniigend vorhanden, so ist zuerst dieser
Mangel zu beheben oder die Ausmasseinschétzung
muss mit zusatzlichen Szenarien, die je nach Situation
noch definiert werden missten, erganzt werden.

Nachfolgend werden die oben formulierten Annahmen
aus der Sicht der Unfallstatistik (Kap. 2.2), der Stoff-
grundlagen (Kap. 2.3) sowie der Beurteilungskriterien
(Kap. 2.4) detaillierter beschrieben. Anschliessend er-
folgt die Beschreibung der massgebenden Szenarien
(Kap. 3), bevor im Detail auf die Abschatzung der
Auswirkungen der einzelnen Szenarien und deren
Beurteilung eingegangen wird (Kap. 4).

2.2  Mdgliche Storfallursachen und
-auswirkungen

Stehtanks gehdéren zu denjenigen technischen Anla-
gen, die seit Jahrzehnten in grosser Zahl in Gebrauch
sind. Auch wenn sie sich auf mannigfaltigste Art in
der Grosse und im konstruktiven Detail voneinander
unterscheiden, handelt es sich dabei immer um eine
grundsatzlich einfache Konstruktion zur Lagerung von
flussigen Treib- und Brennstoffen. Weltweit wird die
Zahl grosserer Stehtanks auf rund 1 Million geschatzt
(ohne Lagerdepots in den Produktionsstandorten), die
im Schnitt mehrere Betriebsjahre aufweisen.

Dementsprechend gehdren die Unfélle von Stehtanks
bzw. Stehtankanlagen zu den bestdokumentierten,
auch wenn keine liickenlose Statistik existiert. Mit die-
sen Daten lassen sich mdgliche Storfallszenarien recht
klar definieren. Sie missen somit nicht hypothetisch
festgelegt werden wie bei sehr seltenen Ereignissen
(z.B. fiir grosse Staumauern oder Kernkraftwerke).

Ein Storfall in einem Tanklager kann verschiedene Ur-
sachen haben. Diese lassen sich wie folgt gruppieren:

e Aussere Einwirkungen und Umwelteinfliisse
(z.B. Erdbeben, Bodensenkung/Erosion, Erd-
rutsch, Blitzschlag, Flugzeugabsturz)

e Menschliches Versagen
(z.B. Revisionsarbeit, Fahrlassigkeit im Betrieb,
Fahrlassigkeit beim Unterhalt, Sabotage von
aussen oder innerhalb der Anlage)

e Technisches Versagen
(z.B. Korrosion, Konstruktionsfehler, mangel-
hafte hydrostatische Festigkeit)

Eine Ubersicht tiber die Haufigkeit der verschiedenen
Storfallursachen in Stehtankanlagen ist in Tab. 2.1
dargestellt [11].
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Tab. 2.1: Ursachen von weltweit aufgetretenen Storfallen in Stehtankanlagen

(128 sStorfalle von insgesamt 138 ausgewerteten Ereignissen 1975-1988 [11])

Anzahl Ereignisse

Ursachen Benzin Kerosin Dieselol Heizol Total Félle
Menschliches Versagen 26 (3%) 12 (2%) 1 43
Technisches Versagen 15 (2*) 5 22
Umwelteinflisse 5 (3%) 1 2 10
Unbekannte Ursachen 40 (7%) 9 1 53

* In Klammer ist jeweils die max. Anzahl Tote pro Ereignis angegeben. Die Opfer sind dabei im Wesentlichen Personen der Werkmannschaft oder

Feuerwehrleute.

Die haufigste bekannte Ursache gemass dieser Aus-
wertung ist menschliches Versagen. Nach abnehmen-
der Haufigkeit geordnet folgen die Storfalle wegen
technischen Versagens und danach die Storfélle durch
Umwelteinflisse.

Die Storfalle in Tankanlagen mit Diesel6llagerung
waren meistens Vandalenakte, bei denen das Lager-
gut ausfloss und Boden und Gewasser verschmutzte.
In Tanklagern, wo ausschliesslich Heizdl oder Dieseldl
gelagert werden und keine leicht entzundlichen Treib-
stoffe vorhanden sind, ist eine Entziindung erst nach
Zufuhr von gentigend W&rme mdoglich. Selbst mutwil-
lig sind Heizdl oder Dieseldl nur schwer zu entziinden.
Bei "reinen" Heizéltanklagern ist deshalb ein Storfall
mit anschliessendem Brand wesentlich seltener zu
erwarten als bei Benzintankanlagen.

Eine weitergehende Untersuchung der weltweit ge-
sammelten Daten der letzten 30 Jahre [11, 23] zeigt
zudem, dass sich die Auswirkungen von Stérfallen
meistens auf das Betriebsareal beschréankten. Haufig
mussten grosse Sachschéden im Areal in Kauf ge-
nommen werden, Schaden ausserhalb der Anlagen
waren hingegen selten und eher von untergeordneter
Bedeutung. Eine Ausnahme bildete der einmalig auf-
getretene Fall einer Gaswolkenexplosion (Saint
Herblain, F, 1991), der Fensterbriiche in Gber 2 km
Distanz zur Folge hatte. Eine Beschadigung der Bas-
sinmauer tritt nur ein einziges Mal auf (Jacksonville,
USA, 1984), ist jedoch fiir schweizerische Anlagen
nicht relevant, da die Mauer aus Backsteinen erstellt
wurde und wegen Hitzeeinwirkung versagte.

In der Schweiz ereigneten sich in den letzten 30 Jah-
ren 5 grdssere Unfélle in Tanklagern (Birsfelden BL
1970, Cadenazzo Tl 1974, Gerlafingen SO 1982, Ver-
nier GE 1992 und Deisswil BE 1996). Bei den Unfallen
in Birsfelden und Gerlafingen handelte es sich um
Tankexplosionen. In beiden Fallen blieben die Scha-
den auf die Anlage beschréankt. Nachfolgend werden
die anderen drei Falle im Sinne von Beispielen aus-
fuhrlicher beschrieben:

Tankexplosion in Cadenazzo TI, 1974

Am 16.01.1974 nahm ein spezialisiertes Team mit

4 Arbeitern die Reinigungsarbeit an einem 4'400 m®
Benzin-Tank der Tankanlage in Cadenazzo auf. Bei
kalter Witterung wurde der Tank zuerst wahrend

75 Minuten beliftet. Danach fiillte ein mit einem
Atmungsgeréat ausgerusteter Arbeiter den Treibstoff-
schlamm im Tankinnern in einen Kessel und reichte
diesen zwei im Freien postierten Mitarbeitern weiter.
Infolge eines Stromunterbruchs erlosch plétzlich die
Ex-Lampe, welche fiir Licht im Tankinnern sorgte. Bei
der Ursachenforschung am nicht ex-geschitzten
Trenn-Trafo entstand ein Funke, der das Benzingas-
gemisch im Tankbassin entziindete. Wahrend der
Belliftung und der Reinigungsarbeiten dirften Benzin-
dampfe durch das Mannloch in das Tankbassin ge-
strdmt sein und zu diesem zundféhigen Gasgemisch
gefiihrt haben. Nach der Verpuffung brannten die
Laftungsschlauche und die aus dem Mannloch aus-
strdmenden Benzindampfe in einer Feuerlohe von 30-
40 m Hohe. Ein Arbeiter rettete sich hinter eine
Schutzmauer; unter Einsatz eines Feuerldschers er-
maoglichte der zweite Arbeiter dem im Tank einge-
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schlossenen Kollegen den Ausstieg. Nach ca. 20 Minu-
ten, in denen die Flammenlohe kleiner wurde, erfolgte
die Rickzundung in den Benzintank. Durch eine ge-
waltige Explosion, gefolgt von einer Stichflamme,
wurde das Tankdach zerrissen und hoch in die Luft
geschleudert. Eine Halfte des Daches beschadigte die
Rohrleitungen; die andere Halfte riss Locher in einen
benachbarten Tank und sturzte danach auf den Bas-
sinwall. Das aus den beschadigten Rohrleitungen
fliessende Benzin und Heiz6l brannte im Tankbassin.
Die automatische Schliessung aller Tankventile ver-
hinderte eine grossere Ausbreitung des Feuers. Die
Feuerwehr konnte bei ihrem Eintreffen das Feuer,
welches sich mittlerweile stark zurtickgebildet hatte,
mit mobilen Pulverléschern bekampfen. Die starke
Druckwelle verwistete das Betriebsgebdude und riss
in der Nachbarschaft die Fensterscheiben aus den
Rahmen. Die Verpuffung hatte bei einem Arbeiter der
Reinigungsfirma Brandverletzungen 2. Grades zur
Folge; daneben entstand bei Explosion und Brand nur
materieller Schaden.

Auslaufen in Vernier GE, 1992

Am 25.1.1992 (Samstagabend) sollten 4000 m® Kero-
sin Uber die Pipeline von Marseille nach Vernier ge-
pumpt werden. Der Transport sollte portionenweise
erfolgen und in zwei Tanks zu 2'000 m® und 3'000 m®
abgefillt werden. Irrtimlicherweise wurde die erste
Portion von 2'700 m® Treibstoff statt in den 3'000 m®
Tank in den 2'000 m® Tank geleitet. Dies fiihrte zu
einem Uberlaufen des Tanks. Die Angestellten ver-
suchten zunéchst, den Schaden selbst zu beheben,
indem sie den Tankinhalt in den 3'000 m® Tank um-
zupumpen versuchten. Mittlerweile waren ca. 250 m®
Kerosin ins Auffangbecken geflossen. Die Alarmierung
der Feuerwehr erfolgte durch einen Anwohner in
unmittelbarer Nahe des Tanklagers. Diese war bereits
15 Minuten spéter zur Stelle und aktiv. Dennoch ge-
langten ca. 10 m® Kerosin durch die Kanalisation zur
Klaranlage. Um die Menge Kerosin aufzunehmen und
zugleich die Klarprozesse zu retten, wurden die Ab-
wasser direkt in die Rhone geleitet. Als Vorbeuge-
masshahme zur Verhinderung einer Explosion wurde
eine grosse Menge Loschmittel flr einen allfélligen
Einsatz bereitgestellt, die dann jedoch nicht einge-
setzt werden musste (vgl. auch Ref. 8: Rahmenbe-
richt 1992).

Tankexplosion und Brand in Deisswil BE, 1996
In der Stehtankanlage nordwestlich von Deisswil
(Fassungsvermdgen = 5 x 2000 m®) explodierte am
25.3.1996, einige Minuten vor 16.30 Uhr ein Tank mit
einem Inhalt von ca. 500 m* Schwerdl. Die Wucht der
Explosion schleuderte das Dach des Tanks auf die am
Rand des Fussballfeldes stehenden Elektroinstallatio-
nen. Die durch die Explosion und den Brand stark
beschédigte Tankumhiillung knickte ein und bildete so
eine Abdeckung Uber dem brennenden Tankinhalt.
Dank dem raschen Einsatz der Wehrdienste konnten
die angrenzenden Tanks gekihlt werden. Bei einem
geflllten Tank konnte damit ein Bersten und Auslau-
fen, bei einem halbgefiiliten Tank eine zweite Explosi-
on verhindert werden. Erst nach Stunden gelang es
den Wehrdiensten, Léschschaum durch die mit einer
schweren Baumaschine in die Tankumhllung ge-
schlagenen Ldcher in den Tank zu bringen und damit
den Brand zu Idschen. Eine unbekannte Menge
Loschmittel gelangte wéhrend des Einsatzes via der
entlang der Auffangwanne fliessenden "Worbla" in die
Aare. Zusatzlich floss durch eine undichte Stelle in der
Wanne Wasser-Schwer6l-Ldschschaumgemisch in die
"Worbla". Daher wurde die Auffangwanne am néchs-
ten Tag so rasch wie méglich entleert. Es entstand
neben der Gewasserverschmutzung ein grosser Sach-
schaden an der Anlage.

Eine recht systematische Auswertung auch kleinerer
Unfélle liegt aus Frankreich vor [23]. Sie basiert auf
Daten von 400 Tankanlagen, in denen wahrend 5
Jahren rund 58 Zwischenfélle und Unfélle gemeldet
und ausgewertet wurden. Danach sind Auswirkungen
ausserhalb der Anlagen die Ausnahme. Diese Auswer-
tung zeigt aber auch, dass Auslaufen ohne Brand mit
gut 80% die haufigste Erscheinungsform eines Unfal-
les in Tankanlagen ist. Aber auch bei den wenigen
Grossunféllen in Stehtankanlagen traten keine
schwerwiegenden Schadigungen gemaéss Richtlinie zu
den Beurteilungskriterien des BUWAL auf [1].
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2.3  Stoffgrundlagen

Zum eindeutigen und nachvollziehbaren Verstandnis
von Szenarien, Ausmasseinschatzungen und Risiko-
ermittlungen sind Kenntnisse der Stoffgrundlagen
eine Voraussetzung. Dabei genligen die rein naturwis-
senschaftlichen Stoffdaten allein oft nicht, ebenso we-
sentlich sind die bei den mdoglichen Storfallereignissen
tatsachlich vorhandenen Quantitaten. Zu den Stoffen,
die bei einem Stérfall zu Schadigungen von Bevdlke-
rung und Umwelt fihren kdnnen, gehdren nicht nur
die eigentlichen Lagerprodukte (Treib- und Brennstof-
fe), sondern auch die Léschmittel, welche im Brandfall
eingesetzt werden und im Storfall (zusammen mit
Ldschwasser) in die Umgebung freigesetzt werden
konnten. Nachfolgend werden die Eigenschaften der
vier haufigsten Mineraldlprodukte in Stehtankanlagen
beschrieben [4, 24, 25].

2.3.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften
von Treib- und Brennstoffen

Die genaue chemische Zusammensetzung der Mine-
ralélprodukte kann je nach Foérderort, Raffinierung,
Jahreszeit oder Verwendung variieren. Im allgemei-
nen ist diese Variation fur die Sicherheitsbetrachtun-
gen jedoch wenig relevant. Die gelagerten Mineraldl-
produkte werden gemaéss ihrem Flammpunkt in Ge-
fahrenklassen eingeteilt [4]. Sie lassen sich wie folgt
charakterisieren:

e Benzin (Fahrbenzin, Flugbenzin, Vergaserkraftstoff,

Ottokraftstoff, Benzin, engl. gasoline)
Gefahrenklasse Kat. F14£
Benzin besteht hauptsachlich aus Kohlenwasser-
stoffverbindungen mit 5-9 Kohlenstoff-Atomen
(Cs bis Co-Verhindungen) der Gruppe der Alkane,
Cycloalkane, Alkene, Aromaten. Benzin ist eine
farblose, brennbare Flissigkeit mit einem Siedebe-
reich von 40-220°C, die bereits bei -20°C (Flamm-
punkt) ztindfahige Dampfe bilden kann, die
schwerer als Luft sind. Benzin ist kaum mit Wasser
mischbar. Die Loslichkeit von Autobenzin in Was-
ser liegt nach [25] bei ca. 120 mg/| (bei 20°C).

Kerosin (Flugturbinenkraftstoff, Dusenkraftstoff,
Flugpetrol, engl. jet fuel, kerosene)
Gefahrenklasse Kat. F2 ¢

Kerosin ist ein Produkt der fraktionierten Destilla-

tion von Erddl, das zwischen Benzin und Dieseldl

anféllt. Es beinhaltet ein komplexes Kohlenwasser-
stoffgemisch. Wegen der Verwendung in Diisen-
triebwerken missen aromatische Kohlenwasser-
stoffe auf weniger als 20 bis 25%, der Naphtha-
lingehalt auf weniger als 3% beschrankt bleiben.

Kerosin hat einen Siedebereich von ca. 160 bis

280°C und einen Flammpunkt von 30 bis 40°C.

Seine Léslichkeit in Wasser liegt bei ca. 5 bis

40 mg/I. Uberschallflugzeuge verwenden Treib-

stoffgemische aus vorwiegend Isoalkanen und

Cycloalkanen mit einem Siedebereich zwischen

200°C und 300°C. Fiir eine Zindung muss Kerosin

gegenuber den normalen Umgebungstemperatu-
ren aufgeheizt werden.

Dieseldl (Diesel, Dieselkraftstoff, engl. gas oil, diesel oil)
Gefahrenklasse Kat. F3£
Diesel6l fallt bei der Destillation von Erddl als
Fraktion zwischen etwa 200° und 380°C an. Die
Zusammensetzung kann stark variieren, aber wie
beim Heiz6l dominieren Verbindungen aus langer-
kettigen Kohlenwasserstoffen (C;- bis Cy4-Verbin-
dungen). Dieseldl unterscheidet sich von Benzin
vor allem durch den héheren Siedebereich und
Flammpunkt (>55°C). Seine Loslichkeit in Wasser
betragt ca. 10 mg/I. Fir eine Ziindung im Freien
muss Dieseldl aufgeheizt werden.

Heizble (engl. fuel oil, domestic heating oil)

Gefahrenklasse Kat. F3£ bis F4£
Heizol ist ein flussiges oder leicht zu verflissigen-
des Produkt aus Erddl, Schieferdl oder Teeren ver-
schiedener Herkunft. Es dient vor allem der War-
meerzeugung. Nach dem Fliessvermdgen unter-
scheidet man Heizél EL (extra leicht), Heizél M
(mittel) und Heizdl S (schwer). In der Schweiz
wird vorwiegend noch Heiz6l EL verwendet, des-
sen Zusammensetzung derjenigen von Dieseldl
sehr &hnlich ist. Heizdl hat wie Dieseldl einen ho-
hen Flammpunkt (>55°C) und eine Loéslichkeit in
Wasser von ca. 10 mg/l. Fir eine Zindung im
Freien muss Heizol wie Dieseldl aufgeheizt wer-
den.
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Zwei weitere, jedoch seltener gelagerte Mineral6lpro-
dukte sind Rohdl und Schwerdl (Heizdl S). Sie weisen
eine Dichte zwischen 900 - 970 kg/m3 auf, der
Flammpunkt liegt bei 23-55°C (Rohdl) bzw. tber 65°C
(Schwerdl). Rohdl und Schwerdl sind fur die Storfall-
vorsorge von Bedeutung, weil sie bei lang andauern-
den Tankbrénden zu einem Boil Over (siehe 3.4.2)
fuhren kdnnen.

Die Mengenschwellen geméss BUWAL sind wie folgt
festgelegt [12]:

Benzin, Kerosin je 200'000 kg
Dieseldl 500'000 kg
Heizol EL, Heizdl S je 500'000 kg
Rohdl 2'000 kg

Die nachfolgende Tabelle 2.2 fasst die wichtigsten
physikalisch-chemischen Eigenschaften nochmals
zusammen. Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
Treib- und Brennstoffe sind daraus gut ersichtlich. Sie
sind alle leichter als Wasser, die Zindtemperaturen
liegen tber 200°C und die Heizwerte bei 40-44 MJ/Kkg.
Durch den niedrigen Flammpunkt hebt sich Benzin
von den anderen beschriebenen Treib- und Brennstof-
fen ab. Benzine kénnen bereits bei niedrigen Tempe-
raturen ab -20°C zlindféhige Dampfe bilden. Kerosin,
Dieseldl und Heizdl missen dazu erst bis zum Flamm-
punkt aufgeheizt werden.

Tab. 2.2: Ubersicht liber wichtige physikalisch-chemische Eigenschaften [24, 25]

Eigenschaften Benzin Kerosin Dieselol Heizdl EL Heizol S Rohol?
Stoff-Nr. nach Hommel 38/38a 119 83 103 120 155/155a
Flammpunkt [°C] - 20 30-40 > 55 > 55-80 > 65 20-55
Heizwert [MI/kg]  41.0-44.0%  40.6-42.7% 42.3-43.19 42.6Y 39.8Y
Zundgrenzen
0.6-8.0 0.6-6.5 0.6-6.5 0.6-6.5 15-?
[Vol.% Dampf]
Dampfdruck nach 5)
. . 73.8 <5 <1 <1 <1 -
Reid bei 40°C [kPa]
Zundtemperatur [°C] 220 220 ca. 220% ca. 220% 210-220
Dichte bei 15°C  [kg/m?3] 725-780 ca. 800 815-855" 830-860 970 830-950
(bei 15°C)

=

nach DIN 51603 Taschenbuch 183, 1982

)

Werte je nach Herkunft des Rohdls [24]

&

Dubbel 1974

&

Kaufhold, Verbrennen und Léschen, 1991

&

(Wertebereich von 58.6 - 98.6 kPa)

)

Untersuchung EMPA: Durchschnittswert fiir schweiz. Benzin Bleifrei 95 (bei 37.8°C)

Variiert je nach Zusammensetzung und Ort der Ziindung. In geschlossenen Raumen, die insgesamt auf htherer Temperatur sind,

liegt die Zundtemperatur bei ca. 220 °C. Bei freien Oberflachen, einem offenen System, treten hohere Werte bis 320°C auf.
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2.3.2 Okotoxikologische Eigenschaften von
Treib- und Brennstoffen

Die toxische Wirkung von Mineral6lprodukten auf Le-
bewesen ist abhéngig von:

e der Art der Organismen

e der artspezifischen Empfindlichkeit auf ein be-
stimmtes Produkt oder einen bestimmten Stoff

e der umweltbedingten Vorbelastung des Lebens-
raumes.

Aus diesem Grund bestehen grosse Unterschiede
zwischen den Organismen, ein allgemeingultiger Wert
kann nicht festgelegt werden. Fiir die Abschatzung
des Schadenausmasses kénnen deshalb nur Richtwer-
te in Form von Wertebereichen angegeben werden.

Haufig handelt es sich dabei um Angaben von Kon-
zentrationen, die ein bestimmter Anteil der Organis-
men innerhalb einer vorgegebenen Zeitdauer nicht
Uberlebt (z.B. ist der LLsg-Wert jene Konzentration,
bei der 50% der Organismen eine Expositionsdauer
von meist 96 h nicht Uberleben. Der Wert ELs ist
derjenige Wert, bei dem 50% einer bestimmten Wir-
kung eintreten).

Diese Richtwerte basieren auf verschiedenen standar-
disierten Testverfahren, welche z.B. fiir die Bestim-
mung der akuten Bakterientoxizitat oder Fischtoxizitat
herangezogen werden.

Fur die Berechnung einer verunreinigten Gewéasser-
oberflache kann der Ansatz in [1] verwendet werden.
Dort wird eine Gewésseroberflache dann als verunrei-
nigt betrachtet, wenn mehr als 15 g Mineral6l pro m?
Oberflache vorhanden ist®. Damit lasst sich bei be-
kannter Produktmenge die Ausdehnung der Verunrei-
nigung und damit das Schadenausmass nach [1]
abschatzen.

® Die Kantone kénnen laut Gesetz Schutzziele und damit Grenzwerte
festlegen, die von denjenigen des BUWAL [1] abweichen. Die Anla-
genbesitzer sind gehalten, den im jeweiligen Kanton gultigen
Grenzwert in Erfahrung zu bringen.

Fur Grundwasser bzw. Trinkwasser bestehen Grenz-
werte in der Lebensmittelverordnung (LMV), die sich
auf die Konzentration von Kohlenwasserstoffen bezie-
hen. Hauptkriterium bildet dabei die Loslichkeit der
Stoffe, so dass fur alle Mineral6lprodukte, die generell
schwer wasserldslich sind, der in der LMV angegebe-
ne Grenzwert von 20 pg/l bzw. 20 mg/m® angenom-
men werden kann.

Fur die stoffliche Bodenbelastung [7, 29, 30] definiert
die Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo)
Richt-, Priif- und Sanierungswerte flr anorganische
und ausgewahlte organische Schadstoffe, analoge
Werte fir Mineraldlprodukte sind darin nicht definiert.
Das Schadenausmass im Boden (ns) héangt im We-
sentlichen von Standortparametern wie Topographie,
Beschaffenheit des Untergrunds, landwirtschaftliche
Nutzung und physikalische Eigenschaften der betrof-
fenen Bdden sowie den meteorologischen Verhéltnis-
sen zum Zeitpunkt eines Storfalls (u.a. Temperatur,
gefrorener Boden) ab. Aufgrund der Vielzahl dieser
Faktoren ist eine generelle Voraussage der Ausdeh-
nung einer Bodenverschmutzung sehr schwierig. Die
Ausbreitung der Verschmutzung tber eine Flache von
mehr als 2 ha, wie sie flr einen Storfallwert von 0.3
erforderlich ist, kann praktisch ausgeschlossen wer-
den. Da die meisten Schadenfalle nur eine lokal be-
grenzte Bodenverschmutzung ergeben und ein mdagli-
cher Folgeschaden in einem Oberflachengewasser
oder einem Grundwasser Uber andere Indikatoren
bereits abgedeckt ist, werden die Schaden im Boden
fur die Ausmasseinschétzung nicht weiter beriicksich-
tigt.
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Tab. 2.3: Toxizitatswerte fur die betrachteten Mineral6lprodukte [38, 39]

Mineral6lprodukt Wasser- Gefahrenssymbol Daphnientoxizitdt Fischtoxizitat
I6slichkeit [ELso(mg/D]™ [LLso(mg/DT™"
[mg 7/ 1]

Bleifrei 95 / Bleifrei 98 ca. 120 F+*, T* oder Xn*, N 1-10 *** 1-10 ***

(Gasolines,

low boiling point naphtas)

Kerosin 5-40 Xn, N 0,4 — 4 *** 1-10 ***

(Kerosines,

straight-run gas oils)

Dieseldl / Heizol EL ca. 10 Xn, N 6 — 210 21 - 230

(Other gas ails,

distillate fuel oils)

Heizol S 15-12 T 10 — 100 *** 10 — 100 ***

(Heavy fuel oil components)

Rohdl T, (evtl. auch F+ 17 *** 34 ***

(Crude oil) od. F)*

*  Zuteilungen je nach spezieller Produkteigenschaft, siehe [39]

** EL = "effective loading" und LL = "lethal loading": Messgrdssen, die aufgrund der Messmethode von den ubli-

chen LCso- bzw. ECso-Werten abweichen (vgl. [38], S.10)

*** abgeschéatzte Toxizitdtswerte aufgrund der tblichen Komponenten des entsprechenden Mineraldlprodukts

(vgl. [38], S. 10f)

2.3.3 Eigenschaften von Loschmitteln

Die fir das Léschen von Treib- und Brennstoffen tbli-
chen Mittel kénnen ihrem chemischen Aufbau nach in
die zwei Hauptgruppen Schaummittel auf Eiweissbasis
(Protein-Schaummittel) und synthetische Schaummit-
tel auf Fettalkoholbasis (Tensid-Schaummittel) einge-
teilt werden.

Neben dem eigentlichen Grundstoff (Eiweisse und
Tenside) enthalten die Léschmittel je nach Produkt
und Verwendungszweck einen unterschiedlichen An-
teil an Metallsalzen, Desinfektionsmitteln, Frost- und
Korrosionsschutzmitteln sowie Losungsmitteln. Diese
Inhaltsstoffe kénnen bei einer Freisetzung in die Um-
gebung zu Schéadigungen von Organismen fuhren.

Die Wirkung der Loschmittel auf Organismen lasst
sich anhand von Toxizitatstests abschatzen. Die
Spannbreite der erhaltenen Grenzwerte fir eine Sché-
digung von Organismen ist aufgrund der verschiede-
nen Testmethoden und -organismen relativ gross:
z.B. fur Fische LCsq = 100-3000 mg Loéschmittel pro
Liter Wasser wahrend 96 Stunden (nach Angaben von

Herstellern). Dennoch kann davon ausgegangen wer-
den, dass im allgemeinen gel6ste Treib- und Brenn-
stoff toxischer sind als die in Wasser l6slichen Ldsch-
mittel.

Aus diesem Grund wird in der Ausmasseinschatzung
nicht weiter auf Schéden in der Umwelt durch Freiset-
zung von Ldschmitteln eingegangen.

2.3.4 Folgerungen fur die Ausmasseinschat-
zung

e FUr die Auswirkungen eines Brandes (Wéarme-
strahlung) muss nicht zwischen den verschiedenen
Mineral6lprodukten unterschieden werden.

e Das Szenarium "Explosion" ist nur fur Benzin rele-
vant.

e Beim Szenarium "Auslaufen" sind fur Schéden im
Oberflachengewasser die produktspezifischen
LCso-Werte fir Fische (verunreinigtes Volumen)
bzw. der Grenzwert fir verunreinigte Oberflachen
von 15 g Mineraldl pro m? massgebend.
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e FUr eine Verunreinigung des Trinkwassers kann
der Grenzwert fur Kohlenwasserstoffe (KWS) aus
der Lebensmittelverordnung (LMV) genommen
werden. Er wird fur alle Mineraldlprodukte zu
20 mg/ms3 festgelegt.

e Bodenverschmutzungen sowie Schaden durch
Freisetzung von Léschmitteln sind fur die Aus-
masseinschatzung nicht relevant.

2.4  Beurteilungskriterien

Die mdglichen Auswirkungen eines Storfalls mit Be-

riicksichtigung der vorher beschriebenen Konvention

werden im néchsten Abschnitt erlautert. Zur Bestim-
mung und Beurteilung des Ausmasses wird zunéchst
auf die Schadenindikatoren geméass BUWAL-Richtlinie

[1] eingegangen.

In der BUWAL-Richtlinie wird das Schadenausmass mit
sechs Indikatoren fiir mogliche Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt dargestellt. Je nach Art der Sché-
digung kommen zur Beschreibung des Schadenaus-
masses ein oder mehrere Indikatoren zur Anwendung.
(vgl. Abb. 8.1). Fiur jeden Schadenindikator wird ein
Storfallwert bestimmt. Diese Storfallwerte sind auch

untereinander vergleichbar. Tab. 2.4 gibt das jeweilige
Ausmass an, das zu einem Storfallwert von 0.3 fuhrt
und im Anhang 3 fir Stehtankanlagen konkretisiert
wird. Dieser Wert, als Grenze fir eine schwere Schadi-
gung, wurde fur jeden Indikator einzeln festgelegt.
Storfalle mit Brand und Hitzestrahlung haben vor al-
lem Auswirkungen auf Personen. Beim Ausmass wird
generell zwischen der Anzahl Toten (Indikator n;) und
der Anzahl Verletzten (Indikator n,) unterschieden.
Zur Vereinfachung wird bei der Ausmasseinschatzung
im vorliegenden Bericht auf den Indikator n, (Verletz-
te) verzichtet. Durch Hitzestrahlung entstehen meist
nur geringe Sachschéden ausserhalb der Anlage. Der
Indikator ng flr Sachschéden ist somit bei den Brand-
szenarien nicht massgebend.

Storfélle durch Auslaufen betreffen vor allem Gewés-
ser. Die Auswirkungen lassen sich durch die Indikato-
ren nz (verunreinigte oberirdische Gewésser) und n,
(verunreinigte unterirdische Gewasser) beschreiben.
Der Indikator ns gilt fur Auswirkungen auf den Bo-
den. Diese sind fiir die Ausmasseinschatzung von
Stehtankanlagen in der Regel nicht relevant (vgl. Kap.
2.3.2).

Tab. 2.4: Ausmass flr eine schwere Schadigung gemass BUWAL-Richtlinie [1]

Schadenindikator

Ausmass fur Storfallwert = 0.3

Todesopfer ny
Verletzte n,
Verunreinigte N3

oberirdische Gewasser

Verunreinigte Ny
unterirdische Gewasser

Die Grossenordnung von 10 Todesopfern
Die Grossenordnung von 100 Verletzten

Die Verunreinigung mit Stoffen, Erzeugnissen oder
Sonderabfallen von etwa 10° m® oder 1 km?

1)

Der Ausfall einer Grundwasserfassung im Ausmass
von etwa 10°000 Personenmonaten

2)

(Boden) (ns)  (Die Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit auf einer Flache

nicht relevant von etwa 2 ha Boden durch Stoffe, Erzeugnisse oder
Sonderabfélle fir die Dauer von 1 Jahr)

Sachschaden Ng

Sachschaden von etwa 50 Mio. Fr. 3

1) in begriindeten Féllen sind strengere Massstabe moglich
2) auch fur bekannte, aber nicht genutzte unterirdische Gewéasser anwendbar
3) Indexstand 1996
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Beim Indikator ng werden Sachschaden beurteilt, die
fur Stehtankanlagen nur in speziellen Féllen (insbe-
sondere Explosionen und Hitzestrahlung) von Bedeu-
tung sind. Sie werden im Kapitel 7.3 behandelt und
erlautert.

In der BUWAL-Richtlinie gibt es keinen Indikator zur
Bewertung einer Luftverschmutzung. Bei einem Mine-
ralélbrand in der Anlage mit Russbildung und Luftver-
schmutzung kann eine allféllige indirekte Gefahrdung
von Personen oder Anlagen dann auch Uber die Indi-
katoren n; und ng abgehandelt werden.

Fur den taglichen Betrieb einer Anlage bestehen an-
dere gesetzliche Vorschriften als die StFV.
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3 Szenarienbeschrieb

3.1 Voraussetzungen fur die
Gulltigkeit der Szenarien

Als Grundvoraussetzung fur die Gultigkeit der mass-
gebenden Szenarien, wie sie im vorliegenden Bericht
definiert sind, gilt die Einhaltung der allgemeinen
Sicherheitsmassnahmen gemass Art. 3 StFV, wie sie
im Anhang 5 zusammengestellt sind. Diese Sicher-
heitsmassnahmen lassen sich dadurch charakterisie-
ren, dass sie einerseits als aktive Massnahme die
Begrenzung des Schadenausmasses bei Eintreten
eines Storfalls bewirken und andererseits als passive
Massnahme zur Herabsetzung des Gefahrenpotentials
und zur Verhinderung von Storféllen beitragen. Kon-
kret handelt es sich um die Massnahmen in Abb. 3.1.

A Die Kontrolle der Bassinwand soll gewéhrleisten,
dass das Bassin beim Auslaufen eines Tanks dem
Druck der Flissigkeit oder einer anderen bei der
statischen Berechnung einbezogenen Einwirkung
standhélt. Damit kann bei einem Storfall das
gleichzeitige Versagen eines Tanks und des zuge-
hérigen Bassins ausgeschlossen werden.

B Das Konzept des Kanalisationssystems muss so
ausgelegt sein, dass beim Szenarium Auslaufen
Auswirkungen auf die Umgebung der Anlage mdg-
lichst vermieden werden. Insbesondere sind die
Rickhaltevolumina in der Anlage auf die berech-
neten Szenarien hin zu beurteilen.

C Bei dieser Vorkehrung (Umleiten und / oder Sta-
peln von ausgelaufenem Produkt) handelt es sich
um eine Vorsichtsmassnahme zur Vermeidung der
Ausbreitung eines Storfalls und damit von Sché-
den ausserhalb der Anlage. Fir den Fall Auslaufen
sollen die miteinander verkniipften Bassins Reser-
vevolumen zur Verfugung stellen kdnnen, um ei-
nerseits Produkte aus der Gefahrenzone zu brin-
gen und andererseits das Uberlaufen eines Bassins
zu verhindern.

D Die Bestimmungen in den CARBURA-Richtlinien
zum Thema Brandschutz dienen in erster Linie der
Verhinderung einer Brandausbreitung mit weiteren
Schaden an der Anlage und ausserhalb des Be-
triebsareals. In der Richtlinie sind auch Angaben

zur Berechnung der notwendigen Wasser- und
Léschmittelmengen vorhanden.

Bei Eintreten eines Storfalls sind ein rasches Er-
kennen und zielgerichtetes Handeln von entschei-
dender Bedeutung fir die Eindémmung des Scha-
dens. Voraussetzung dafur ist die enge Zusam-
menarbeit des Betreibers mit den zusténdigen In-
stanzen und unter den Ereignisdiensten. Wichtiger
Bestandteil dafiir sind die regelméassigen Ubungen
auf der Anlage und deren Auswertung unter Be-
ricksichtigung der lokalen Gegebenheiten.

Storfélle in Stehtankanlagen sind in der Regel
langsam ablaufende Prozesse. Man kann somit da-
von ausgehen, dass spatestens nach einigen Stun-
den die (evtl. wiederholt) angewendeten Mass-
nahmen Erfolg zeigen, das Ereignis unter Kontrolle
gebracht ist und (weitere) Schaden oder Perso-
nengeféhrdungen ausserhalb der Anlage ausge-
schlossen werden kénnen. Es muss also nicht da-
mit gerechnet werden, dass sich die Ereignisse ei-
nes Szenariums ungestort ausweiten und mit der
Zeit die gesamte Anlage umfassen kénnen, mit
den entsprechenden Auswirkungen auf die Umge-
bung. Der Faktor Zeit ist deshalb die Grundlage
fur die Definition der massgebenden Szenarien in
der Ausmasseinschatzung.
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Passive
Massnahmen

Vermeidung
schwerer
Schéadigungen

Aktive
Massnahmen

Vermeidung
schwerer
Schéadigungen

|OA I:lRB I:'ARA|

X

I

Kuhlwasser- und
Léschmittelreserven

Alarmorganisation
und Einsatzplanung

Kontrolle der Bassinwand A
(z.B. nach SIA — Normen)

Kanalisationssystem inkl. Olabscheider (OA)
und Riickhaltebecken (RB)

Umleiten und Stapeln von C
ausgelaufenen Produkten

Bestimmung der Kihiwasser- und
Loéschmittelreserven geméss den D
CARBURA-Richtlinien

Zweckmassige und funktionierende
Alarmorganisation und Einsatzplanung fur E
rasches Erkennen und effizientes Handeln

Einbezug des Zeitfaktors fur die Evakuation von
geféhrdeten Personen oder das Ergreifen von Massnahmen

Abb. 3.1: Grundvoraussetzungen fiir die Richtigkeit der massgebenden Szenarien

3.2 Szenarienbaum

Aus dem Grundlagenkapitel (Kap. 2) folgt der Szena-

rienbaum (Abb. 3.2), die grafische Darstellung der

maoglichen Ereignisabléufe in Stehtankanlagen. Dieser

bildet die Basis fur die Anleitung zur Ausmassein-

schétzung.

Der Szenarienbaum unterscheidet farblich zwischen

den drei Hauptszenarien Brand (rot), Auslaufen (blau)
und Explosion (gelb). Alle Ereignisse sind zur besse-
ren Ubersichtlichkeit nummeriert. Die massgebenden

Ereignisse haben zudem um die Ereignisnummer

einen Rahmen in der entsprechenden Farbe.

3.3 Massgebende Ereignisse

3.3.1 Grundlagen

Die mdglichen Storfélle lassen sich gemass ihren Aus-

wirkungen in drei Hauptszenarien unterteilen. Das

Hauptszenarium "Brand" bewirkt Hitzestrahlungen,

die sowohl den Menschen als auch Einrichtungen und
Infrastrukturen in einem grésseren Umkreis geféahr-
den kdnnen. Beim Hauptszenarium "Auslaufen” ver-
teilt sich Lagergut im Areal oder in der Umgebung. In
diesem Fall sind insbesondere nahegelegene Oberfla-
chengewasser oder Grundwasser sowie allenfalls der
Boden von einer Verunreinigung bedroht. Beim
Hauptszenarium "Explosion" stehen Druckwellen im
Vordergrund, die zu Zerstérungen an umliegenden
Einrichtungen und Infrastrukturen filhren kdnnen.
Diese drei Hauptszenarien "Brand", "Auslaufen" und
"Explosion" umfassen verschiedene Unterszenarien,
von denen dasjenige mit dem vermutlich grossten
Gefahrdungspotential als massgebendes Ereignis auf
Stufe Kurzbericht definiert wird. Zuséatzlich werden
weitere Unterszenarien als Spezialfalle behandelt.
Diese Spezialfélle kénnen fur Anlagen mit speziellen
Randbedingungen wichtig sein (z.B. bei dichter Be-
siedlung).

Nachfolgend werden zuerst die drei Hauptszenarien
mit den jeweiligen massgebenden Ereignissen und
anschliessend die Spezialfalle beschrieben.
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3.3.2 Hauptszenarium "Brand"

Bassinbrand (Nr. 10)

Durch Zindung von ausgelaufenem Lagergut oder
infolge eines brennenden Tanks, der versagt, kann
ein Bassinbrand entstehen. Die Auswirkungen eines
solchen Brandes entstehen vor allem durch die Hitze-
strahlung der Flamme, die je nach Bassinflache bis zu
100 m um das Bassin herum zu Verletzungen beim
Menschen fiihren kann.

Eine Ausweitung des Brandes auf benachbarte Tanks
und Bassins ist friihestens nach einigen Stunden
maglich, da sich weitere Tanks zuerst erwarmen mus-
sen, bevor sie versagen kénnen und sich dann auslau-
fendes Lagergut ebenfalls entziindet. Voraussetzung
fir eine solche Ausdehnung eines Bassinbrandes auf
umliegende Tanks oder Bassins ist das (evtl. mehrma-
lige) Versagen der vorgesehenen Massnahmen zur
Brandbekampfung und zur Sicherung der umliegen-
den Tanks. Als Folge einer solchen Brandausdehnung
tritt eine grossere Hitzestrahlung auf. Da die Letali-
tatsradien jedoch unterproportional zur Vergrésserung
der Brandflachen anwachsen, ist nur in Ausnahmefél-
len (z.B. bei sehr naher und dichter Besiedlung) ein
gegeniiber dem Brand eines einzelnen Bassins erhdh-
tes Schadenausmass zu erwarten. Fur die Ausmass-
einschatzung wird deshalb normalerweise nur der
Brand des flachengrdssten Bassins betrachtet. Im
Ausnahmefall ist der Brand des Bassins mit der kleins-
ten Distanz zu geféahrdeten Objekten massgebend.

3.3.3 Hauptszenarium "Auslaufen”

Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)

Das Ereignis ist dann fir die Ausmasseinschatzung
relevant, wenn eine Verbindung zur 6ffentlichen Ka-
nalisation oder zu einem Gewasser besteht. Ein un-
gewolltes Abfliessen von Lagergut oder Ldschmittel-
Produkte-Gemischen in die Kanalisation kann sich aus
einer Fehlmanipulation bei der Bassinentleerung oder
beim Umladen sowie nach einem Uberlaufen (Uber-
schwappen) aus dem Bassin indirekt Uber Schachte
und versiegelte Flachen ergeben. Je nach vorhande-
ner Kanalisation kann das Leckgut anschliessend ein
nahegelegenes Gewasser (Oberflachengewasser,
Grundwasser mit oder ohne Trinkwasserfassung) oder
die ARA erreichen und verunreinigen. Das Schaden-
ausmass eines solchen Ereignisses hangt insbesonde-

re von den in der Anlage vorhandenen Sicherheits-
massnahmen ab. So kénnen z.B. Stapelrdume in der
Kanalisation oder bauliche Massnahmen an der Ober-
flache sowie ein schnelles Erkennen und effizientes
Eingreifen bei einem Stdrfall mit Auslaufen helfen, die
ausgelaufene Produktmenge im Areal zuriickzuhalten,
um mdglichst eine Verunreinigung in der Umgebung
der Anlage zu verhindern.

Oberflachliches Abfliessen (Nr. 22)

Die Verunreinigung eines Gewassers durch oberflach-
liches Abfliessen ist nur dann fur die Ausmassein-
schéatzung relevant, wenn sich ein Gewasser in unmit-
telbarer Umgebung der Anlage befindet. Das Scha-
denausmass richtet sich einerseits nach den lokalen
Gegebenheiten (Topografie, Versiegelung der Fl&-
chen) und andererseits nach den vorhandenen Si-
cherheitsmassnahmen (Gelandemulden, Ablaufe in
Stapelrdume). Beim oberflachlichen Abfliessen handelt
es sich um einen sichtbaren Prozess, der damit ein
rasches Erkennen und Handeln erleichtert.

3.3.4 Hauptszenarium "Explosion”

Explosion in Kanalisation (Nr. 23)

Eine Explosion in der Kanalisation kann bei Vorhan-
densein von dichten Nutzungen oder wichtigen Infra-
strukturen in der Néhe der Anlage zu griésseren Sché-
den in der Umgebung fihren.

Wegen seines tiefen Flammpunktes und seiner hohen
Fliichtigkeit entwickelt vorwiegend Benzin mit Luft
explosible Gas-Gemische in der Kanalisation oder
anderen geschlossenen Hohlrdumen wie z.B. Lei-
tungsstollen. Bei einer Zuindung dieses Benzin-Luft-
Gasgemisches, z.B. durch elektrische Funken, kénnen
in unmittelbarer Umgebung des Explosionsortes gros-
se Explosionsdriicke entstehen. Je nach Lage der
betroffenen Kanalisation sind bei dichter Bebauung
oder Nutzung grosse Schaden moglich. Eine Gefahr-
dung von Personen besteht durch Trimmerwurf (z.B.
weggesprengte Dolendeckel). In solchen Féllen ist
dieses Szenarium von Bedeutung.

In Anlagen ohne Lagerung von Benzin oder ochne
Anschluss an eine 6ffentliche Kanalisation ist hinge-
gen eine Explosion in der Kanalisation nicht mdglich
und somit nicht relevant.
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3.4  Spezialfalle
3.4.1 Gaswolkenexplosion (Nr. 12)

Explosion im Freien: Durch Zerstaubung fllichtiger
Treibstoffe (Benzin) beim Austritt aus einer Leitung
(Aerosolbildung) und durch Verdampfung aus einer La-
che kann sich eine Gaswolke bilden. Die Grésse dieser
Gaswolke hangt u.a. von der Quellstarke, der Grésse
der Lache und der Verdampfungsgeschwindigkeit ab.
Da eine solche Gaswolke schwerer als Luft ist, kann
sie in Bodenn&he schweben und je nach den herr-
schenden atmosphérischen Bedingungen in eine Kana-
lisation eindringen oder sich tber das Betriebsareal
hinaus ausbreiten. Im Falle der Ziindung einer unver-
dammten Benzin-Gaswolke® oder einer Ziindung kurz
nach dem Benzinaustritt entsteht ein kurzer Brand
(flash fire), aber keine Explosion. Durch Flammenriick-
schlag kann die Lache bei der Auslaufstelle in Brand
gesetzt werden.

Benachbarte Tankbehélter kdnnen eine Teilverdam-
mung bewirken, die eine Durchmischung mit der
Umgebungsluft durch Turbulenzen begiinstigt. Wiirde
sich ein Benzin-Luft-Gasgemisch erst nach ein paar
Minuten in diesen Bedingungen entziinden, wiirden
sehr viel héhere Verbrennungsgeschwindigkeiten und
dadurch hohere Uberdriicke erreicht. Die Explosion
wirde sich mit einer rasanten Druckwelle in der At-
mosphére ausbreiten. Wie Nachrechnungen von Exp-
losionsunfallen zeigen, kénnen nach der Explosion
einer teilverdammten Gaswolke im Freien Anfangs-
Uberdriicke von 0.3 bar bis maximal 0.42 bar entste-
hen [20]. Personen oder Infrastrukturen in unmittel-
barer Umgebung der Anlage sind dann geféhrdet. Ein
solches Ereignis setzt aber eine grosse Ausflussmenge
voraus (Beispiel einer lang andauernden Leckage). Es
muss dort bertcksichtigt werden, wo schwere Schadi-
gungen von wichtigen Infrastrukturen oder die Ge-
fahrdung einer grossen Anzahl von Personen im Um-

¢ Unterhalb des Flammpunktes irgendeines Treibstoffes sind weder
seine Zindung noch seine Verbrennung moglich. Fur Dieseldl bzw.
Heizdl liegt der Flammpunkt héher als 55°C. Eine solche Tempera-
tur kann nur mit einer ausseren, lang andauernden Erwarmung der
Flussigkeit erreicht werden. Bei Umgebungstemperatur stellt nur
Benzin wegen seines tiefen Flammpunktes (-20°C) und seiner ho-
hen Fluchtigkeit eine grosse Gefahrdung dar. Sind keine leicht
brennbaren Stoffe im Areal gelagert, kann der Spezialfall Gaswol-
kenexplosion aus Dieseldl oder Heizél vernachlassigt werden, da er
viel unwahrscheinlicher ist als derjenige aus Benzin.

kreis von ca. 100 m um die Anlage nicht ausgeschlos-
sen werden kdnnen.

Explosion im geschlossenen Pumpenhaus: In-
folge undichter Stellen in der Pumpenanlage kdnnen
sich Treibstoffdampfe (Benzin) im Pumpenhaus ent-
wickeln, die im Zindungsfalle zu einer verdammten
Gaswolkenexplosion fiihren. Der maximale Uberdruck
im geschlossenen Geb&ude betragt dabei kurzzeitig
ca. 7 bar [6, 18]. Je nach Lage des Pumpenhauses
sind damit grossere Schaden innerhalb des Betriebs-
areals moglich. Schaden ausserhalb der Anlage sind
nur in Ausnahmefallen relevant, z.B. wenn das Pum-
penhaus direkt an der Arealgrenze und neben einem
dicht genutzten Nachbargrundstiick liegt.

3.4.2 Boil Over (Nr. 16)

Das Szenarium tritt insbesondere bei Rohdl, Schwerdl,
Heizdl sowie evtl. bei Dieseldl auf. Ein Boil Over mit
Benzin oder Kerosin kann hingegen ausgeschlossen
werden. Der Boil Over ist ein Ereignis, bei dem grosse
Mengen aufschaumenden, brennenden Ols heftig und
plétzlich aus einem Tank ausgeworfen werden. Der
Grund liegt im vorgéngigen Erhitzen des Ols, das nach
einer gewissen Zeit zu einem spontanen Verdampfen
des Wassers am Tankboden fuhrt. Laut klassischer
Theorie ist ein Tankbrand die Ursache fur die Erhit-
zung des Tankinhaltes und den nachfolgenden Boil
Over. Da in der Literatur jedoch auch ein Ereignis mit
anderer Ursache aber &hnlicher Wirkung als Boil Over
bezeichnet wurde (Lyon: Aufheizung des Tankinhaltes
durch &usseren Bassinbrand), soll nachfolgend eine
Unterscheidung in der Bezeichnung eingefihrt wer-
den. Dem klassischen Boil Over wird ein Ereignis mit
"Boil Over-&hnlichem Effekt" gegenubergestellt (zur
Definition des Boil Over siehe auch [9, 22, 26]).

A) Klassischer Boil Over mit Warmezonenbil-

dung bei Tankbranden

Der klassische Boil Over mit Warmezonenbildung
kommt nur bei Tankbranden von Mineralélen mit
einem weiten Siedebereich (Rohél, Heizél S) vor.
Eine Voraussetzung fur dieses Phédnomen ist das
Vorhandensein von Wasser am Tankboden (Kon-
denswasser oder durch Brandbekdmpfung einge-
bracht). Durch den Tankbrand bildet sich im bren-
nenden Produkt eine Warmefront. Dabei kommt
es zu einer fraktionierten Destillation an der Ober-
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flache. Die leichtfllichtigen Komponenten ver-
dampfen und verbrennen, wahrend schwer fliich-
tige Komponenten sich in der erhitzten Oberflache
ansammeln. Die Verdampfung setzt sich an der
Grenzflache zwischen heissem Rickstand und kal-
tem Ol fort, wobei die schwerfliichtigen Kompo-
nenten, die zurlickbleiben, die Warmezone ver-
grossern. Wenn die sich so immer weiter ausdeh-
nende Warmezone die am Tankboden liegende
Wasserschicht erreicht, wird die Verdampfung des
Wassers einsetzen und zum Auswurf von grossen
Mengen aufschaumenden und brennenden Ols
fahren.

Massnahmen

Beim klassischen Boil Over bestehen die mogli-
chen Massnahmen nach Ausbruch eines Tank-
brandes vor allem in der Verhinderung von weite-
ren Schaden. Da der Verlauf der Warmefront am
Tank gut beobachtet werden kann und das eigent-
liche Auswerfen des Produkts erst nach mehreren
Stunden erfolgt, muss in dieser Zeit dafir gesorgt
werden, dass alle sich in der Nahe befindenden
Personen aus dem Gefahrenbereich evakuiert wer-
den.

B) "Boil Over-ahnliche Effekte" nach
Bassinbrand
"Boil Over-ghnliche Effekte” kdnnen auch bei Pro-
dukten mit relativ engem Siedebereich wie Diesel-
6l und Heizdl EL auftreten. Diese Produkte bilden
keine grossen Warmezonen. Die Ursache fir den
"Boil Over-ahnlichen Effekt" liegt in diesem Fall in
der Aufheizung eines Tanks durch ussere War-
meeinstrahlung, also durch einen Bassinbrand. Bei
einem lang andauernden Brand in einem Bassin
findet eine starke Erwarmung der Tankwand der
im Bassin stehenden Tanks statt, wenn keine ge-
nidgende Tankkiihlung gewahrleistet werden kann.
Das am Boden liegende Wasser wird also haupt-
sachlich Uber Warmeleitung in der Tankwand auf-
geheizt. Der Effekt tritt umso starker auf, je klei-
ner der Tankdurchmesser und damit je grdsser die
Warmeleitung durch die Tankwand ist. Vorausset-
zung fur diesen Ablauf ist ein niedriger Fullstand
im Tank, der den Warmekontakt zwischen Flamme
und Tankwand erhéht. Die maximal mogliche Aus-
wurfmenge des Produkts bleibt deshalb geringer
als beim klassischen Boil Over.

Massnahmen

Dieser Effekt entsteht durch dussere Warmeein-
wirkung. Erstes Ziel der Bekémpfung ist deshalb
die Ausschaltung dieser Warmequelle durch einen
konzentrierten Loschangriff auf den Bassinbrand.
Wo mdglich, sind die umliegenden Tanks zu kiih-
len. Wichtig ist dabei, dass kein zusatzliches Was-
ser in die erwarmten Tanks eingebracht wird.

3.5 Weitere Szenarien

Die weiteren Ereignisse aus dem Szenarienbaum sind
fir die Ausmasseinschatzung nicht relevant und
hdéchstens in Ausnahmeféllen bei einer Risikoermitt-
lung nédher zu untersuchen. Es handelt sich um:

3.5.1 Tankexplosion (Nr. 2)

Bei einer allfalligen Ziindung des verdammten Gasvo-
lumens in einem Tank, z.B. anlasslich einer Tankrevi-
sion oder durch Uberhitzung eines beinahe leeren
Tanks, kann es zur Explosion eines Tanks kommen.
Explosionen erfolgen meistens als chemische Explosi-
onen, bei denen sich das reagierende Gasgemisch
durch Warmeabgabe rasch ausdehnt. Haufig wird als
Folge einer Tankexplosion das Tankdach wegge-
sprengt und oftmals das vorhandene Lagergut ent-
zlindet, so dass ein Tankbrand (Nr. 4, vgl. unten)
entsteht. Die Auswirkungen der Explosion an sich
beschréanken sich in der Regel auf das eigentliche
Betriebsareal und sind deshalb fir die Ausmassein-
schétzung nicht relevant.

Zu beachten ist auch die Moglichkeit der Explosion
des Speichers von Benzinddmpfen einer Gaspende-
lung . Benzingaspendelungen in Tankanlagen fangen
anfallende Benzindampfiiberschiisse bei taglichen und
saisonalen Temperaturschwankungen oder verdrangte
Benzindampfe bei Benzinumlagerungen auf. Diese
Benzindampfe werden zunachst in einem grossen
Puffertank gespeichert. In der Regel handelt es sich
um Ubersattigte Gemische. Uberschiissige Benzin-
dampfe werden verflissigt. Dieser Gaspuffertank
kann infolge Uberhitzung explodieren. In einem sol-
chen Fall kénnen wegfliegende Trimmerteile die
umliegenden Einrichtungen beschédigen. Es ist in der
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Regel jedoch nicht mit grosseren Schaden ausserhalb
des Betriebsareals zu rechnen.

3.5.2 Tankbrand (Nr. 4)

Wird ein Tank beschadigt und entziindet sich an-
schliessend das Lagergut, so kann ein Tankbrand
entstehen. Die Schadenwirkung durch die resultieren-
de Warmestrahlung beschrankt sich auf die unmittel-
bare Umgebung des Tanks und ist geringer als die
Wirkung durch den Brand des zugehérigen Bassins.
Eine Geféahrdung von Personen ist nur innerhalb einer
Distanz von weniger als 100 m mdglich. Zudem be-
steht wegen der tragen Ablaufe bei einem Tankbrand
(langsame Entwicklung der maximalen Warmestrah-
lung) die Mdglichkeit, das Gefahrengebiet rechtzeitig
zu verlassen. Ein Tankbrand kann durch einen geziel-
ten Einsatz der Feuerwehr mit ausreichend Loschmit-
tel und Kihlwasser geldscht werden, ohne dass sich
Folgeszenarien (insbesondere der Bassinbrand) entwi-
ckeln. Der Tankbrand ohne Folgeszenarium ist wegen
der geringeren Auswirkungen gegeniiber dem Bassin-
brand von untergeordneter Bedeutung und deshalb
fir die Ausmasseinschatzung nicht relevant.

3.5.3 Tank- und Bassinbrand (Nr. 14)

Der Tank- und Bassinbrand stellt eine Kombination
von zwei Einzelereignissen dar. Das Schadenausmass
besteht vor allem in der Gefahrdung von Personen
durch die Warmestrahlung. Da ein brennender Tank
in einem brennenden Bassin nur eine geringe zusatzli-
che Einwirkung in der Umgebung darstellt, wird auf
die separate Berechnung dieses kombinierten Ereig-
nisses in der Ausmasseinschatzung verzichtet. Mass-
gebend ist der Bassinbrand.

3.5.4 Versickern im Untergrund (Nr. 26)

Durch ein undichtes Bassin oder durch Auslaufen von
Produkten auf einen durchléssigen Boden ausserhalb
der Anlage kann eine Verunreinigung von Boden oder
Grundwasser auftreten. Bei einem undichten Bassin
handelt es sich jedoch in der Regel um kleine Men-
gen, die in den Boden eindringen kénnen. Je nach
Bodenverhéltnissen breitet sich das ausgelaufene
Produkt unterschiedlich schnell aus. Bei undurchléssi-
gen Bdden ohne Grundwasservorkommen, wie sie
haufig bei Tankanlagen vorkommen, kann normaler-

weise von einer so langsamen Ausbreitung ausgegan-
gen werden, dass kaum Grundwasservorkommen in
grosserer Entfernung von der Anlage gefahrdet sind.
Eine erhebliche Verschmutzung von Grundwasser
oder Boden ausserhalb der Anlage durch Versickern
im Untergrund ist deshalb wenig wahrscheinlich.
Zudem konnen Grundwasserverunreinigungen bereits
durch das Szenarium "Auslaufen" abgedeckt werden.
Kann deshalb durch die vorhandenen Sicherheits-
massnahmen ein rasches Erkennen und Beheben
einer Undichtigkeit gewéhrleistet werden und ist die
Bassinkonstruktion auf ihre Funktionstiichtigkeit hin
gepruft worden, so ist dieses Szenarium fir die Aus-
masseinschétzung nicht relevant. Das Ereignis Versi-
ckern im Untergrund kann dann fiir die Ausmassein-
schétzung vernachléssigt werden.
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4 Schadenausmass beim Szenarium "Bassinbrand"

4.1 Massgebendes Ereignis
Ein Bassinbrand tritt geméss Szenarienbaum auf:

e wenn sich ein Produkt im Tank entziindet und
dieser anschliessend versagt, so dass das bren-
nende Lagergut in das Bassin auslaufen kann (Er-
eignisabfolge: Nr. 2-4-6-10), oder

e wenn nach einem Leck in einem Tank Lagergut
auslauft und sich anschliessend im Bassin entzin-
det (Ereignisabfolge: Nr. 3-7-10).

Massgebend fiir die Auswirkungen ist die Hitzestrah-
lung des Bassinbrandes. Fur dieses Szenarium wird
davon ausgegangen, dass ein Bassin auf seiner gan-
zen Flache (ohne Tankgrundflachen) mit brennendem
Lagergut bedeckt ist. Die eigentliche Auslaufmenge
spielt nur dann eine Rolle, wenn in einem Bassin
zusétzliche (niedere) Trennmauern vorhanden sind,
die die Ausbreitung des Leckgutes Uber die ganze
Bassinflache verhindern kénnen. Massgebend ist
immer der Nutzinhalt des gréssten Tanks eines Bas-
sins. Bei der Festlegung des massgebenden Bassins
ist einerseits die Flache und andererseits die Distanz
zu moglicherweise geféhrdeten Personen ausschlag-
gebend. Je nach Anlage sind mehrere Rechnungen
mit verschiedenen Bassins durchzufiihren. Ein Bassin-
brand ist dann relevant, wenn sich innerhalb von ca.
150 m um das Bassin Personen befinden, die nicht
zum Betriebsareal gehdren (z.B. Anwohner, Besucher
einer Veranstaltung, Sporttreibende, Personen auf
Verkehrswegen, etc.).

4.2 Berechnung der Hitzestrahlung

Mit dem Zylinder-Flammenstrahlungsmodell

[5, 10, 15] kann die Hitzestrahlung in einem bestimm-
ten Abstand zum Brandzentrum bzw. zum Bassinrand
berechnet werden. Die Bassinflache wird dabei durch
einen flachengleichen Kreis dargestellt. Basis fur die
Berechnungen bildet die Bassinflache sowie die Strah-
lungsenergie pro Flache (Strahlungsdichte) des jewei-
ligen Stoffes [13]. Bei den meisten Bassinbranden
werden die Flammen durch Russbildung bis zu 50%
abgeschirmt. Es kann fir alle betrachteten Mineral6l-
produkte in guter Naherung eine einheitliche Strah-

lungsenergie von 84 kW/m? angenommen werden, so
dass bei der Berechnung der Wirkungsradien nicht
mehr nach dem brennenden Produkt unterschieden
werden muss (vgl. Abb. 4.1).

4.3 Abschatzung der Auswirkungen

Massgebend fur das Schadenausmass ist der Indika-
tor n; (Tote). Verletzte werden auf Stufe Kurzbericht
nicht beriicksichtigt. Ebenso ist der Indikator ng
(Sachschaden) bei Hitzestrahlung normalerweise nicht
relevant. Fir die Einsatzkrafte kann zusatzlich die
sogenannte Schmerzgrenze, d.h. derjenige Abstand,
wo die Hitzestrahlung noch 5 kw/m? erreicht, von
Bedeutung sein. Bei diesem Wert empfindet ein
Mensch nach 10-20 Sekunden Schmerzen [3]. Der
Wert kann deshalb einen Anhaltspunkt fur den Um-
kreis darstellen, in dem Menschen von der Hitzestrah-
lung eines Bassinbrandes betroffen sein kénnen.

Beim Brand einer Lache ist die Hitzestrahlung relativ
lange Zeit konstant. Fur die Berechnung wird ange-
nommen, dass sich alle betroffenen Personen im
Freien aufhalten (ohne Geb&udeschutz), dass sie aber
nur in den ersten 30 Sekunden betroffen werden, da
sie spatestens nach dieser Zeit gefliichtet sind. Unter
diesen Annahmen ergeben sich folgende Wirkungsra-
dien auf den Menschen [17]:

1%-Letalitit  bei 15 kW/m?
50%-Letalitait bei 24 kW/m?
99%-Letalitat bei 57 kW/m?

Die Auswirkungen der Hitzestrahlung auf den Men-
schen, wie sie in diesem Bericht berechnet werden,
beruhen auf der beobachteten Letalitat bei Nuklear-
explosionen [17] und einer Auswertung von Unfallbei-
spielen mit Kohlenwasserstoffbréanden [11]. Als gute
Né&herung fur die Ausmasseinschétzung hat sich da-
raus das vorliegende Modell auf der Basis einer Pro-
bitfunktion nach Eisenberg [17] mit der Expositions-
zeit von 30 Sekunden und den drei Wirkungsradien
mit konstanter Letalitat (R, flr 1% Letalitat, Ry flr
50% Letalitat, Rqg fir 99% Letalitat) ergeben.
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Abb. 4.1: Letalitétsradien R;, Rso und Schmerzgrenze Rs ab Bassinrand in Abhéngigkeit von der betrachteten

Bassinflache (Naherung fur die Treibstoffe Benzin, Kerosin, Dieseldl und Heizdl)

Die Letalitatsradien lassen sich in Abhangigkeit von
der Bassingrisse aus der Abb. 4.1 herauslesen, wobei
der 99% Letalitétsradius fir die betrachteten Bassin-
flachen immer kleiner als 20 m ist und deshalb nicht
dargestellt wird.

Diese Radien sind nun auf die Umgebung des jeweili-
gen Bassins zu Ubertragen. Anschliessend ist die
Anzahl der betroffenen Personen abzuschatzen (an-
hand einer Begehung, eines Zonenplans oder bei
Wohngebauden auch tber die Einwohnerkontrolle der
Gemeinde). Mit diesen Angaben kann das Schaden-
ausmass fur den Bassinbrand berechnet werden (vgl.
Beispiel 1).

Fur genauere Abklarungen, z.B. im Rahmen einer
Risikoermittlung, sind auch detailliertere Modelle
entwickelt worden. So finden sich z.B. im Green Book
von TNO [19] Formeln, die spezifisch fur Kohlenwas-
serstoffbrande entwickelt wurden und die Wirkung
der Strahlung auf den Menschen unter Bericksichti-
gung von Kleiderschutz und Fluchtmdglichkeit im
Detail beschreiben. Diese Berechnungen sind rein
rechnerisch und wegen der Erhebung der notwendi-
gen (héaufig jedoch nur ungenau bekannten) Grundla-
gendaten wesentlich aufwéndiger als die vorgeschla-
gene Ausmasseinschatzung und werden deshalb als
fur den Kurzbericht kaum geeignet beurteilt.
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Beispiel 1.: Bassinbrand (Nr. 10)

Eine Anlage besteht aus 16 Tanks, die auf 4 Bassins verteilt sind. Das grésste Bassin weist eine Fldche von 5’500 ni
(ohne Tankgrundfidchen) auf. Es besitzt keine Trennwdénde, sodass sich ausgelaufenes Produkt liber die ganze Fl4-
che ausbreiten kann.

Mit dieser Fldche werden im Brandfall gemdss Abb. 4.1 die folgenden Letalitdtsradien erreicht:

Rsp =22 m (Berechnung der Anzahl Toten mit F = 0.65)
R; =45m (Berechnung der Anzahl Toten mit F = 0.15)
Schmerzgrenze Rs = 115 m (Tlir Einsatzkréifte wegen Evakuierung relevant)

Die Anlage liegt in der Néhe einer Wohnsiedlung und neben einer regionalen Eisenbahnlinie. Der Abstand vom Bas-
sinrand zum ndchstgelegenen Wohnhaus (12 Personen) betrdgt 40 m, drei weitere Wohnbauten (3x15 = 45 Perso-
nen) liegen innerhalb eines Radius von 100 m, die Eisenbahnlinie (Durchschnittsbelegung = 50 Personen) ist nur
gerade 30 m entfernt.

Flir den Indikator n; (Tote) gilt also:

Innerhalb des Radlius Rsy (= 22 m) sind keine Personen betroffen.

zwischen Rsy (= 22 m) und R; (= 45 m) befinden sich 12 + 50 = 62 Personen.
Die Gesamtanzahl Tote berechnet sich daraus zu 62 x 0.15 = 9.3 Tote.

Die Umrechnung der Anzahl Toten zum Stérfallwert erfolgt mit Abb. 8.1 (oder mit den Formeln):
Storfallwert = 0.3 x log(Anzahl Tote) = 0.3 x 1og(9.3) = 0.29.

Ergebnis:

Der maximale Storfallwert liegt mit 0.29 knapp unter 0.3. Damit muss normalerweise keine Risikoermittiung fir das
Szenarium Bassinbrand erstellt werden. Bei einer Vergrdsserung der Wohnbevdlkerung (z.B. durch verdichtetes Bau-
en) ist aber die Situation neu zu lberpriifen.

Folgerungen:

Da die Eisenbahnlinie nahe an der Anlage liegt, ist fir den Ereignistall klarzustellen, dass die gegenseitige Informati-
on durch die jewelligen Einsatzpléne oder andere geeignete Mittel gewéhrleistet ist und dass die Einsatzkréfte dber
die notwendigen Massnahmen instruiert sind.

Die Schmerzgrenze liegt bei 115 m. Im vorliegenden Beispiel befinden sich 3 Wohnbauten mit insgesamt 45 Perso-
nen innerhalb dieser Grenze. Es ist somit sicherzustellen, dass diese Personen bei einem Stdrfall rechtzeitig alarmiert
werden.

Falls es sich bei den nédchstgelegenen Bauten um schwer evakuierbare Gebdude wie Spitdler oder Altersheime han-
delt, ist eine allféllige Evakuierung der anwesenden Personen in die Einsatzpldane einzubeziehen.
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5 Schadenausmass beim Szenarium "Auslaufen"

5.1 Massgebende Ereignisse
5.1.1 Voraussetzungen

Der massgebende Schaden flr das Szenarium "Aus-
laufen" ist die Verschmutzung eines Oberflachenge-
wassers. In Ausnahmefallen kénnen auch die Auswir-
kungen auf Grundwasser oder Trinkwasserfassungen
von Bedeutung sein.

Damit eine Oberflachengewdsserverschmutzung nach
einem Auslaufen auftreten kann, missen folgende
Randbedingungen erfillt sein:

e das Areal weist eine Betriebskanalisation auf, die
direkt oder indirekt in ein Oberflachengewasser
fuhrt (Ereignis 21) oder

e das Areal weist versiegelte Flachen oder eine
entsprechende Topografie auf, so dass ein Pro-
dukt oder Gemisch oberirdisch in ein Oberflachen-
gewasser gelangen kann (Ereignis 22).

Falls die Verunreinigung eines Oberflachengewassers
oder von Grundwasser ausgeschlossen werden kann,
sind die Ereignisse 21 und 22 nicht relevant. Die Aus-
masseinschatzung kann dann mit dem Kapitel 6 (Exp-
losion) fortgesetzt werden.

5.1.2 Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)

Ein Abfliessen in die Kanalisation ist hauptsachlich
durch drei Ereignisabfolgen méglich:

e wenn nach einem Leck in einem Tank Produkt in
das Bassin lauft und von dort z.B. Uber die Bassin-
entwasserung in die Betriebskanalisation gelangt.
Ist diese direkt oder indirekt (z.B. tiber einen Ol-
abscheider) mit einem Oberflachengewasser ver-
bunden, kann eine Verunreinigung dieses Gewas-
sers auftreten (Abfolge 3-8-21);

e wenn nach einem Leck in einem Tank Produkt
Uber den Bassinrand auslauft (z.B. Freistrahl oder
Uberschwappen) oder bei einem Umladevorgang
freigesetzt wird und dann Gber die Arealentwéasse-
rung in die Betriebskanalisation gelangt (Abfolge
3-8-20-21);

e wenn sich nach einem Leck in einem Tank das
Bassin mit Produkt fullt und anschliessend Schaum
und Loéschwasser zur Verhinderung oder Bekamp-
fung eines Bassinbrandes hinzugefiigt werden, so
dass die Bassinkapazitét nicht mehr ausreicht.
Schaum lauft daraufhin Uber den Bassinrand in
das Areal und kann anschliessend in die Betriebs-
kanalisation gelangen (Abfolge 3-7-10-(17)-20-
21).

5.1.3 Oberflachliches Abfliessen (Nr. 22)

Prinzipiell sind die gleichen Ereignisabfolgen wie beim
Abfliessen in die Kanalisation mdglich. Der Unter-
schied liegt darin, dass ausgelaufenes Produkt oder
ein Gemisch nicht in die Betriebskanalisation gelan-
gen, sondern sich Uber die Oberflache ausbreiten
(Ereignisabfolgen 3-8-20-22 und 3-7-10-(17)-20-22).

5.2  Abschéatzung der Auslaufmengen
5.2.1 Vorgehen

Beim Szenarium "Auslaufen" wird anhand der mass-
gebenden Ereignisse diejenige Produktmenge be-
stimmt, die aus einem Tank oder einer Rohrleitung
auslauft. Diese Menge wird sich je nach Anlage auf
unterschiedliche Art weiter ausbreiten. Ein Teil wird in
der Anlage zurlickgehalten (Bassin, Ruckhaltevolu-
men, Gelandemulden, Boden), der Rest verlasst die
Anlage z.B. via Kanalisation oder Oberflache. Dieser
Rest kann ein Gewasser oder eine ARA verunreinigen
und definiert so das eigentliche Schadenausmass.

Wenn das Oberflachengewasser in ein Grundwasser
infiltrieren kann, besteht zusatzlich die Gefahr einer
Trinkwasserverunreinigung. Das Schadenausmass
lasst sich dann Uber den Indikator "Personenmonate”
(= Dauer des Ausfalles der Trinkwasserfassung x
betroffene Personenzahl) berechnen. Dieses Scha-
denausmass hangt von der Grosse der Verunreinigung
und der Fassungsmenge ab, im wesentlichen also von
der ausgelaufenen Produktmenge, den Bodenverhalt-
nissen im betroffenen Bereich (Versickerungsverhal-
ten, Strdmungsverhéltnisse), der Distanz zwischen
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Anlage und Trinkwasserfassung sowie der Anzahl
angeschlossener Personen.

Liegt keine Trinkwasserfassung im Gefahrenbereich,
dann kann die Verunreinigung von nutzbarem Grund-
wasser mittels potentieller Wasserverbrauchszahlen
abgeschatzt werden, um eine Beurteilung fir unterir-
dische, nicht genutzte Gewasser zu erhalten [1].

Das resultierende Schadenausmass hangt vor allem
von den lokalen Verhéltnissen ab, die von Anlage zu
Anlage grosse Unterschiede aufweisen. Durch die
vorliegende Definition der massgebenden Ereignisse
wurde eine grundsétzliche Verallgemeinerung er-
reicht. Dies entbindet jedoch den Anlagebetreiber
nicht davon, die Giltigkeit der Szenarien auf seiner
Anlage zu Uberprufen und gegebenenfalls eigene
Abschéatzungen anzuwenden.

5.2.2 Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)
Fehlmanipulation an der Bassinentwasserung

Ein direktes Abfliessen in die Kanalisation kann nach
einer Fehlmanipulation an der Bassinentwésserung

geschehen, wenn sich gleichzeitig im Bassin ausgelau-
fenes Produkt befindet. Die Menge an ausgelaufenem
Produkt in der Kanalisation ist in diesem Fall abhéngig
von der Dauer der (fehlerhaften) Entwésserung und
von der Pumpenleistung in dieser Zeit. Flr den worst
case wird eine Zeit von 15 Minuten angenommen,
wahrend der ein Mineral6lprodukt ungehindert (un-
entdeckt oder unbehindert) in die Kanalisation ge-
pumpt (geleitet) wird. Spatestens nach dieser Zeit
wird die Fehlmanipulation erkannt und gestoppt. Die
maximale Produktemenge in der Kanalisation ergibt
sich somit zu:

Max. Menge in der Kanalisation [m*] =

15 Min. x Pumpleistung (bzw. Abfluss) [m3/Min.]

Der weitere Ausbreitungsweg des ausgelaufenen
Produkts hangt von der Konzeption der Betriebskana-
lisation und den baulichen Riickhaltemassnahmen im
Areal ab. Ist eine Sperrung der Entwésserung oder
die Schliessung von Schiebern mdglich, kann das
potentielle Schadenausmass entsprechend reduziert
werden.

Beispiel 2: Abfliessen in die Kanalisation (Nr. 21)

Fehlmanipulation an der Bassinentwésserung

Eine Anlage entwadssert ifire 4 Bassins tiber Pumpleitungen mit manuellen Schiebern, die normalerweise geschlossen

und gesichert sind. Bei einer Fehlmanipulation dieser Bassin-Entwésserung wird ausgelaufenes Lagergut in die Kana-

lisation gepumpt. Durch die vorhandenen Sicherheitsmassnahmen ist ein Erkennen der Fehlmanipulation innerhalb

von 15 Minuten gewadhrleistet. Mit der vorhandenen Pumpleistung von 40 I/s berechnet sich die maximale Menge

Mineralblprodukt in der Kanalisation deshalb wie folgt:

Menge [m’] = Dauer x Pumpleistung = 15 Minuten x 40 I/s = 15’ x 60" x 0.040 n’’/s = 36 n7°

Die Entwésserungsleitung der Bassins fiihrt iiber einen Olabscheider mit 30 ni° Speichervolumen. Diese Menge bleibt

im Speicher zuriick und kann spéter abgepumpt werden. Die restlichen 6 n’ Mineralél verschmutzen den mit dem

Uberlauf des Olabscheiders verbundenen Bach. Die maximal verunreinigte Fldche ergibt sich zu:

max. Flache [km?] = Auslaufmenge [m®] x 0.0567 [km*/m?] = 0.340 [km?]

(gemass Abschn. 5.3)

Die Umrechnung des Ausmasses in den Storfallwert erfolgt mit Abb. 8.1 oder mit der Formel:
Maximaler Stérfallwert ns fiir ein oberirdisches Gewédsser = ca. 0.16

Ergebnis:

Der maximale Storfallwert liegt unter 0.3, es sind somit keine weiteren Abkldrungen notwendig.
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5.2.3 Oberflachliches Abfliessen (Nr. 22)

Freistrahl Gber Bassinrand bei Tankleck

Tritt bei einem Tank ein Leck auf, das héher liegt als
die Bassinmauerkrone, ist es denkbar, dass der Frei-
strahl Uber die Bassinmauer reicht. Als Folge davon
wird sich das Produkt oberflachlich in der Anlage
ausbreiten.

Aufgrund dieses Szenariums wurden in den CARBU-
RA-Richtlinien [4] Vorschriften flr die minimalen
Absténde zwischen Tank und Bassinmauer aufgestellt.
Das Szenarium Freistrahl Gber Bassinrand ist also vor
allem dann relevant, wenn diese Absténde unter-
schritten sind.

Fur die Berechnung des Ausmasses muss zuerst die
maximale Menge an ausgelaufenem Produkt abge-
schéatzt werden. Diese ist grundsatzlich abhangig von
der Leckgrdsse, der Hohe der Bassinmauer, dem
Abstand des Tanks zur Bassinmauer und der Héhen-
differenz zwischen Leck und Fllstand im Tank. Mit
dem vereinfachten Modell der Wurfparabel kann bei
einer bestimmten Anlage die maximale Menge, die
Uber die Bassinmauer gelangt, abgeschéatzt werden
(vgl. Beispiel 3a).

Die weitere (oberflachliche) Ausbreitung des ausge-
laufenen Produkts hangt wesentlich von der betrach-
teten Anlage (Topografie, Versiegelungsgrad, Kanali-
sationsnetz, etc.) und den vorhandenen Eingriffsmég-
lichkeiten ab und muss fiir jede Anlage separat abge-
schéatzt werden.

Uberschwappen

Beim plétzlichen Versagen eines Tanks entsteht bei
genugend hohem Pegelstand eine Flutwelle, die sich
in Richtung der Bassinmauer bewegt. Trifft die Flut-
welle mit einer gewissen Geschwindigkeit auf die
Bassinmauer, kann durch Hochspritzen ein Teil der
ausgelaufenen Menge uber den Bassinrand hinaus-
fliessen.

Der zeitliche Verlauf des Hochspritzens an der Bas-
sinmauer ist je nach Art des Tanklecks (z.B. Totalver-
sagen, Aufplatzen einer Schweissnaht oder Aufreissen
eines Mannlochs) verschieden. Im ungunstigsten Fall,
bei einem Totalversagen, fallen ca. die Halfte der
hochspritzenden Menge auf der Aussenseite der Bas-

sinmauer zu Boden [27]. Da die hochspritzende Men-
ge hochstens das Volumen der Frontwelle umfasst,
betragt die tGiberschwappende Treibstoffmenge weni-
ger als 1 m® bei vorschriftsmassigen Abstanden und
Bassinkonstruktionen.

Das Beispiel zeigt, dass dieses Szenarium von unter-
geordneter Bedeutung ist, selbst dann, wenn sich
direkt hinter der Bassinmauer ein Oberflachengewas-
ser oder ein Einlauf in eine Kanalisation befindet.

Leckage bei Umladevorgang oder aus Rohrlei-
tung

Tritt bei einem Umladevorgang ein Leck an einer Lei-
tung auf, berechnet sich die maximale Auslaufmenge
aus der momentanen Pumpleistung in der Leitung
oder dem statischen Druck und der Zeitdauer, bis die
Pumpen abgestellt sind oder das Leck abgedichtet ist.
Aufgrund der vorhandenen Sicherheitsmassnahmen
(Olabscheider, Riickhaltevolumen) und der topografi-
schen Verhaltnisse lasst sich in der jeweiligen Anlage
abschéatzen, welche Produktmenge sich oberflachlich
im Areal ausbreitet und allenfalls die Anlage verléasst
(vgl. Beispiel 3b).

Uberlaufen des Bassins

Das Uberlaufen eines Bassins aufgrund eines Tank-
leckes ist bei vorschriftsgeméassen Bassinvolumen
nicht moglich, da immer mindestens das Nutzvolumen
des grossten Tanks aufgefangen werden muss. Ein
Uberlaufen ist nur moglich, wenn bei einem Tankleck
zusatzliches Volumen, z.B. in Form von Schaum,
Losch- oder Kiihlwasser in das Bassin eingebracht
wird. Die Gefahr des Uberlaufens besteht also vor
allem dann, wenn es sich um kleine Bassins mit wenig
Volumenreserve oder um grosse Bassins mit vielen
Tanks handelt, die in einem Brandfall gekuhlt werden.
Die Uberlaufmengen sind deshalb aufgrund der vor-
handenen Bassins und des Loschkonzeptes (inkl.
einsetzbare Wassermengen) fiir jede Anlage separat
abzuschatzen.

Fur die Abschétzung der Auswirkungen ist von einem
Leck im grdssten vollen Tank des Bassins mit der
kleinsten Volumenreserve auszugehen. Das ausgelau-
fene Produktvolumen ist zu ergénzen mit dem
Schaumvolumen (Brandverhitung) und dem Kihl-
wasservolumen fur die restlichen Tanks im Bassin. Als
Annahme fiir die Dauer des Loschmitteleintrages ist
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von einer Dauer von 1 Stunde auszugehen. Als Ein-
satzzeit der Feuerwehr kénnen 2 Stunden angenom-
men werden, beim Kiihlwassereintrag ist mindestens
eine Viertelstunde® anzunehmen. Die Differenz zwi-
schen dem Gesamtvolumen des ausgelaufenen Pro-
dukts, eingebrachtem Léschmittel und Kihlwasser
und dem Bassinvolumen ergibt die Uberlaufmenge
aus dem Bassin.

5.3 Abschatzung der Auswirkungen

Oberirdisches Gewasser (Indikator ns)

Ein Oberflachengewasser ist dann verunreinigt, wenn
die Oberflachenbelastung grosser als 15 g Mineral6l-
produkt pro m? (= 0.015 kg/m?) betragt (unabhingig
von der Art des Produkts). Dieser Grenzwert [1]
erlaubt aufgrund der geschéatzten Produktemenge im
Gewaésser und der Dichte des Produkts eine Berech-
nung der verschmutzten Gewéasseroberflache. Der
Einfachheit halber wird fir die Stoffdichte einheitlich
der Durchschnittswert von 850 kg/m? eingesetzt. Die
Formel zur Berechnung der verschmutzten Oberflache
lautet somit wie folgt:

Flache [km?] = (Auslaufmenge x Stoffdichte) /
Grenzwert = Auslaufmenge [m°®] x 0.0567 [km%/m°]

mit Stoffdichte = 850 [kg/m?] und
0.015 [kg/m?].

Grenzwert

Da Mineraldlprodukte auf der Wasseroberflache
schwimmen, kaum eine Durchmischung stattfindet
und keine wesentlichen chemischen und biologischen
Umwandlungen auftreten, ist die Verunreinigung
eines Gewasservolumens nach [1] nicht relevant und
wird deshalb vernachlassigt. Die obenstehende For-
mel fur die Verunreinigung einer Gewasseroberflache
durch Kohlenwasserstoffe kann somit allgemein fir
Gewasser angewendet werden.

Unterirdisches Gewasser (Indikator ng)

Die Verunreinigung von unterirdischen Gewassern
wird gemass BUWAL-Richtlinie [1] auf die Beeintrach-
tigung von Trinkwasser bezogen. Als massgebend fir
die Verunreinigung von Trinkwasser gilt die Lebens-

Da Tanks in brennenden Bassins nicht gekihlt werden, wird von
einem irrtimlichen Zufluss von Kihlwasser mit der Dauer einer

Viertelstunde ausgegangen. Gekuhlt werden gemass CRL 2.1 a)
F6 exponierte Tanks, insbesondere in benachbarten Teilbassins.

B vgl. Fussnote B, Kap. 2.3.2

mittelverordnung (LMV). Der Grenzwert fir Mineral6l-
produkte betrédgt 20 mg Kohlenwasserstoffe pro m3
Wasser. Uber den spezifischen Wasserverbrauch pro
Person (Annahme: 400 I/Tag = 12 m®/Monat) [16]
kann die Verunreinigung bzw. der Ausfall einer Trink-
wasserfassung in Personenmonaten [PM] wie folgt
berechnet werden:

Personenmonate

= (Ausgelauf. Produktvolumen x Stoffdichte) /
(Wasserverbrauch x Grenzwert)

Ausgelauf. Produktvolumen [m®] x 3.5x10° [PM/m?]
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Beispiel 3: Oberfldachliches Abfliessen (Nr. 22)

Beispiel 3a: Freistrahl (iber Bassinrand bei Tankleck

Ein voller Tank von 20 m Héhe und 20 m Durchmesser (Grundfidche = 315 nr’) leckt oberhalb der Bassinmauerhohe,
die 4 m betrdgt. Die Bassinmauer ist 5 m vom Tank entfernt, der Abstand entspricht damit den CARBURA-Richtlinien
(C 2.1.5). Mit dem Modell der Wurfparabel (Verhéltnis Leckdffnung zu Pegelstand < 1/100) ergibt sich die maximale
Auslaufmenge ins Areal ausserhalb der Bassinmauer bei einer Leckposition von 6.5 m (= halber Mauerabstand +
Mauerhdéhe). Durch den Freistrahl gelangt das folgende maximale Produktevolumen (iber die Bassinmauer hinaus in
das Areal:

maximal auslaufendes Produktvolumen [m3] = (max. Pegelstand - Mauerabstand - Mauerhdhe) x Tankgrundflache

= (20 - 5-4) x 315 = 3465 [m3]
Innert 1 / 6 / 12 Stunden auslaufendes Produktevolumen bei einer Leckgrésse von 0.0001 m? = 1 cm?:
V(@h) = 35[m7 V(@2h) = 70[m7

Je nach weiterer Ausbreitung im Areal (Topografie, Versiegelung), den vorhandenen Sicherheitsmassnahmen (Rlick-
haltevolumen) und der Umgebung der Anlage (Distanz zu Gewdsser) muss das Schadenausmass fiir jede Anlage
separat abgeschétzt werden.

Ergebnis:

Die max. Auslaufmenge ergibt sich im ungdinstigsten Fall (worst case), wenn der Tank voll ist, das kleine Leck sich in
unglinstigster Héhe befindet und dennoch die Leckabdichtung bzw. Ablenkung des Fllissigkeitsstrahles ins Auffang-
becken liber ldngere Zeit nicht gelingt. Das Szenarium kann insbesondere bei grossen Tanks mit gleichzeitig niedri-
gen Bassinmauern und geringem Abstand zwischen Tank und Bassinmauer relevant sein. Mit dem Eingreifen der
Erelgnisdienste mindestens innert einiger Stunden reduziert sich die Auslaufmenge drastisch. Das Problem ist so in
den Griff zu bekommen.

Beispiel 3b: Leckage bei Umladevorgang oder aus Rohrleitung

Eine Anlage weist einen Umschlagplatz auf, wo der Treibstoff liber Rohrleitungen aus den Tanks in Camions oder
Elsenbahnwaggons gefiillt werden kann. Bei einem Umladevorgang bricht eine Rohrleitung und es fliessen wahrend
10 Minuten insgesamt rund 25 ni° Heizdl aus. Der Umschlagplatz ist versiegelt und wird iber einen separaten Olab-
scheider von 20 m? Volumen entwéssert. Der Uberfauf fiibrt direkt in den angrenzenden See. Im Gelénde selbst
konnen aufgrund der Topografie zusétzlich zu den 20 n’ im Olabscheider oberfidchlich 3 n Heizdl zurtickgehalten
werden. Die restlichen 2 m7’ fliessen oberfidchlich in den See und verursachen dort die folgende Verunreinigung:

Flache [km?] = Auslaufvolumen [m?] x 0.0567 [km?*/m®] = 2 x 0.0567 = 0.113 km? (nach Kap. 5.3)

Die Umrechnung dieser Verunreinigung in den Stérfallwert erfolgt mit Abb. 8.1 oder der Formel:
Maximaler Storfallwert ns fiir oberirdische Gewdsser = ca. 0.02

Ergebnis:
Der maximale Storfallwert liegt deutlich unter 0.3, es sind somit keine weiteren Abkldrungen notwendig.

Folgerung:

Hétte die Anlage kein Auffangvolumen in Form eines Olabscheiders, wiirden rund 22 n? in den See fliessen. Die
Verunreinigung wére rund 11x grdsser, womit der Storfallwert auf ca. 0.33 steigen wiirde. In einem solchen Fall
mutissten zusétzliche Abkldrungen getroffen werden (vgl. auch die Tabelle im Anhang 3).
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6 Schadenausmass beim Szenarium "Explosion"

6.1 Massgebendes Ereignis

Fur das Ereignis "Explosion in der Kanalisation" wird
davon ausgegangen, dass Benzin aus einem Bassin
oder Tank bzw. durch einen Umladevorgang in die
offentliche Kanalisation gelangt. Dies ist moglich,
wenn:

e Benzin (z.B. Uber die Bassinentwéasserung) die
Betriebskanalisation erreicht und von dort in die
offentliche Kanalisation gelangen kann (Ereignis-
abfolge Nr. 3-8-21-23);

e sich Benzin uber versiegelte Oberflachen in der
Anlage ausbreitet und danach direkt oder indirekt
(Uber Betriebskanalisation) die 6ffentliche Kanali-
sation erreichen kann (Ereignisabfolge Nr. 3-8-20-
21-23).

Wird in einer Anlage kein Benzin gelagert oder kann
eine Verbindung von einem Benzintank mit dazugeho-
rigem Bassin oder von einer Umladestelle zur 6ffentli-
chen Kanalisation ausgeschlossen werden, so ist die-
ses Ereignis nicht relevant und muss nicht weiter
untersucht werden.

Fur Anlagen, in denen das Szenarium "Explosion™
relevant ist, wird nachfolgend die Abschatzung der
Auswirkungen auf den Menschen aufgezeigt (vgl.
auch Beispiel 4), die Auswirkungen auf Infrastruktu-
ren werden als Spezialfall im Kapitel 7.3 behandelt.

6.2 Berechnung der Druckwelle

Wenn Benzin in die Kanalisation (oder andere ge-
schlossene Hohlrdume wie z.B. Leitungsstollen) ab-
fliesst, kdnnen sich wegen seiner Fluchtigkeit und des
tiefen Flammpunktes explosible Benzin-Luft-Gasge-
mische bilden und sich entlang der Kanalisation aus-
breiten. Bei einer nachfolgenden Ziindung dieser
Gaswolke (z.B. durch elektrische Funken) kann eine
starke Druckwelle entstehen, die sich durch Reflexion
in den Abwinklungen und Verzweigungen des Kanal-
netzes rasch abbaut [6, 18]. Je nach Ort der Explosi-
on kann die Druckwelle jedoch Menschen gefahrden.

Das Schadenausmass einer solchen Explosion ist
abhangig von der betroffenen Kanalisation (Durch-
messer, Lange, Lage und Exposition) und den vor-
handenen technischen Sicherheitsmassnahmen inner-
halb der Anlage (z.B. Ruckhaltebecken, Gasmelder,
ex-geschutzte Installationen). Die Auswirkungen sind
vor allem dann relevant, wenn in der Umgebung der
Anlage eine grosse Bevolkerungs- und Bebauungs-
dichte vorliegt oder wichtige Infrastrukturen vorhan-
den sind (vgl. auch Kap. 7.3 Spezialfélle mit Sach-
schaden durch Explosion).

Zwei Szenarien sind zu unterscheiden [18]:

e Bei einem kleinen Kanalisationsrohr (bis ca.
400 mm Durchmesser) mit einem grossen Abstand
(> 20 m) zwischen Entlastungsstellen (z.B.
Schéchte) kann sich bei Ziindung von Benzin-
dampfen eine Detonation bilden, die durch den
hohen Anfangsuberdruck von ca. 25 bar zu einer
Gefahrdung von Personen oder zu erheblichen
Schaden an Infrastrukturen fiihren kann.

e Bei grosseren Kanalisationsrohren erfolgt nach
einer allfalligen Zundung der Benzindampfe eine
Explosion mit einem Anfangstberdruck von max.
7 bar.

In beiden Fallen wird sich der entstehende Uberdruck
im Freien sehr rasch abbauen (innerhalb weniger
Meter), sodass fur die Ausmasseinschéatzung fur beide
Falle ein Anfangsiberdruck von 7 bar angenommen
werden kann.

6.3 Abschatzung der Auswirkungen

Das folgende Diagramm Abb. 6.1 zeigt die Wirkungs-
radien fur drei unterschiedliche Uberdriicke in Abh&n-
gigkeit vom ziindfahigen Volumen in der Kanalisation
(nach [6], vgl. auch Beispiel 4).
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Abb. 6.1: Diagramm zur Bestimmung der Wirkungsdistanzen fur eine Explosion in der Kanalisation

Die Radien Rq; (Uberdruck 0.21 bar) und Ry 45 (Uber- Fur die Auswirkungen von Druckwellen auf den Men-
druck 0.48 bar) sind auf die Umgebung eines mdogli- schen kann auf [3] zurtickgegriffen werden. Die wich-
chen Explosionsortes (bzw. entlang der betroffenen tigsten Werte sind nachfolgend zusammengestellt.

Kanalisation) zu tbertragen. Mittels der Personenbe-
legung kann dann die Anzahl geféahrdeter Personen
berechnet werden.

Tab. 6.1: Kriterien fur die Abschatzung der Auswirkungen einer Druckwelle auf Menschen [3]

Uberdruck  Auswirkung auf Menschen

[bar]
1 95% Tote und Verletzte im Freien; 1% Lungenriss

0.48 70% Tote und Verletzte im Freien

(Annahme fir Ausmasseinschatzung: 70% Tote)
0.34 25% Tote und Verletzte im Freien
0.21 10%b Tote und Verletzte im Freien

(Annahme fir Ausmasseinschatzung: 10% Tote)
0.17 Gehorschaden

0.02-0.03 Verletzungen durch Glassplitter méglich
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Beispiel 4: Explosion in der Kanalisation (Nr. 23)

In einer Anlage lduft bei einem Umladevorgang Benzin aus. Ein Teil der ausgelaufenen Menge wird in einem Rlickhal-
tebecken aufgefangen, der Rest verldsst tiber versiegelte Oberflédchen das Areal und gelangt in die dffentliche Kanali-
sation. Ein 100 m langes Teillstlick der Kanalisation fillt sich mit Benzinddmpfen, die sich entziinden. Das Kanalisati-
onsrohr weist einen Durchmesser von 600 mm auf. Das Volumen des ziindféhigen Gas-Luft-Gemisches in der Kanali-
sation ergibt sich zu:

V = 100 m x Querschnittsfidche des Rohres = 100 m x (0.3F x 7T = 28.3 nt".

Aus Abb. 6.1 ergeben sich die Wirkungsradien zu: Rp4g =10 m, Rp2; = 18 m.

Die dffentliche Kanalisation verlduft in einer Durchgangsstrasse mit Wohnbauten auf beiden Seiten in einer Distanz
von 20 m . Innerhalb der Distanz von 10 m befinden sich max. 3 zuféllig anwesende Personen, weitere 5 Personen
bis 18 m. Flir die Ausmasseinschatzung werden Personen in Gebéduden im Sinne einer konservativen Annahme als im
Frelen gezahit.

Mit diesen Angaben berechnet sich das Schadenausmass fiir den Indikator n; wie folgt:

Innerhalb des Ry, 45 befinden sich 3 Personen. Der Letalitédtsfaktor betrdgt 0.7 (70% Tote). Zwischen Ry g und Ry »;
befinden sich weitere 5 Personen (Letalitétsfaktor 0.1). Die Personen in den Gebduden befinden sich ausserhalb der
0.21 bar Isobare und fallen somit ausser Betracht.

Anzahl Tote insgesamt.: (0.7 x 3) + (0.1 x 5) = 2.6 Tote.

Die Umrechnung der Anzahl Toten in den Storfallwert erfolgt mit Abb. 8.1 (oder der Formel):
Maximaler Storfallwert n; = 0.3 x log(Anzahl Tote) = 0.3 x log(2.6) = 0.12.

Ergebnis:
Wegen der geringen Wirkdistanzen ergeben sich Storfallwerte deutlich unter 0.3. Es sind keine weiteren Abkldrungen
notwendig. Mdgliche Sachschdden sind separat abzukidren.
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7  Spezialfalle

7.1 Gaswolkenexplosion
7.1.1 Randbedingungen

Die Gaswolkenexplosion ist dann relevant, wenn in
einem Umkreis bis ca. 150 m um die Anlage eine
grosse Bevolkerungsdichte mit Wohnen oder Gewerbe
vorherrscht oder haufig grosse Menschenansammlun-
gen durch Veranstaltungen anzutreffen sind. In die-
sen Féllen ist eine Abschétzung gemass folgendem
Beschrieb vorzunehmen.

7.1.2 Massgebende Ereignisse

Verdampfen einer Lache: Aus ausgelaufenem Ben-
zin kann sich je nach Wetterlage (Temperatur, Son-
neneinstrahlung) und Windverhaltnissen eine ver-
schieden grosse Gaswolke entwickeln und ausbreiten
(vgl. Abb. 7.1). Dieser Prozess wird durch die ther-
modynamischen Eigenschaften der Fliissigkeit be-
stimmt. Je héher die Umgebungstemperatur liegt und
je néher sie sich beim Siedebereich des Treibstoffes
befindet, umso grosser ist der Dampfdruck, d.h. die
Flichtigkeit des Stoffes. Benzin, dessen Siedebereich
von ca. 40°C bis 220°C reicht und das zudem einen
tiefen Flammpunkt (-20°C) aufweist, kann aus diesen
Grinden mit der Luft explosible Gasgemische bilden.
Kerosin, Dieseldl und Heizdle sind durch einen viel
hoher liegenden Siedebereich (ab 140°C) und durch
einen héheren Flammpunkt (>30°C) gekennzeichnet.

Im Sommer herrschen héhere Temperaturen. Es
ergibt sich damit eine grosse Verdampfungsrate. Im
Winter sind durch reduzierte Dauer der Sonnenein-
strahlung die Temperaturen niedriger, was geringe
Verdampfungsraten bewirkt.

Zerstaubung nach Rohrleck: Das Phanomen der
Zerstdubung tritt nur bei einer Leckage mit einer
engen Leckéffnung auf, ist hingegen bei einem voll-
standigen Rohrbruch nicht méglich. Es tritt bei allen
Mineraldlen auf, ist aber nur bei Benzin relevant. Bei
einer Zerstéaubung bildet sich ohne Windeinfluss eine
Tropfchenwolke, deren Teilchen teilweise verdamp-
fen, wahrend die anderen langsam zu Boden sinken
(rain out) und eine Lache bilden. Die Wolke verhalt

sich als schwere Gaswolke, ahnlich wie die Verdamp-
fungswolke einer Brenn- oder Treibstofflache.

Das Schadenausmass wird wegen der Kleinheit einer
Leckage lokal begrenzt bleiben. Massgebend fur das
Szenarium Gaswolkenexplosion bleibt die Verdamp-
fung einer Lache.

7.1.3 Abschatzung der Auswirkungen
(Hitzestrahlung, Druckwelle)

Die Dispersion der schweren Gaswolke kann mit
Modellen fur schwere Gase, z.B. mit EFFECTS 2.0/4.0,
HGSYSTEM 3.0 oder FLACS abgeschéatzt werden.

In Abb. 7.2 sind die geometrischen Masse von mdgli-
chen ziindféhigen Gaswolken in Abhangigkeit der
Verdampfungsflache dargestellt. Fur die Berechnung
der maximal ziindfahigen Gaswolkengrdsse mit dem
Programm EFFECTS 2.0 wurden folgende Annahmen
getroffen:

Wetterlage im Sommer (D5) mit
Wwindgeschwindigkeit 5 ms™
Lufttemperatur 20 °C
Pasquill-Stabilitatsklasse D (neutral)
Bodenrauhigkeit 0.3 m

Fur die Auswirkungen der Hitzestrahlung einer geziin-
deten Gaswolke auf die Bevolkerung wird angenom-
men, dass 50% der anwesenden Personen innerhalb
der Wolke todlich verletzt werden [2]. Personen in
Gebéauden sind gemass [2] nur zu 10% geféhrdet.
Ausserhalb der Gaswolke kénnen die Auswirkungen
der Hitzestrahlung wegen der kurzen Abbranddauer
vernachlassigt werden. Es sind keine Menschen ge-
fahrdet.

Fur die Schadenausmasseinschatzung durch Hitze-
strahlung muss die maximale Ausdehnung einer Gas-
wolke (nach Abb. 7.1 und 7.2) bestimmt werden.
Diese Abmessungen werden durch das Rechteck B x
(L+R) angenahert und auf die Umgebung der konkre-
ten Anlage Ubertragen. Je nach Ausbreitungsrichtung
und Exposition ergibt sich ein unterschiedliches Scha-
denausmass. Fur die Ausmassschatzung ist nur die
Ausbreitungsrichtung mit dem grdssten Schadenaus-
mass relevant.
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Die Auswirkungen einer durch zZiindung der Gaswolke
entstandenen Druckwelle auf Menschen und Infra-
strukturen lassen sich mit [6] berechnen. Die Radien
der einzelnen Druckniveaus sind von der Verbren-
nungsenergie, d.h. von der explosiblen Masse, ab-
héangig. Der Anfangstiberdruck fur die entstehende

Abb. 7.1:

Abb. 7.2:

deflagrative Verbrennung im Freien betragt dabei
maximal 0.3 bar [20]. In Abb. 7.2 sind in Abh&ngig-
keit der Verdampfungsflache (Bassinflache) die
Druckbereiche 0.21 bar (10% Letalitat) und 0.17 bar
(Gehorschaden) durch die maximalen Entfernungen E
resp. D vom Bassinrand dargestellt (Abb. 7.1).
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rand fur 0.17 bar).
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Fur die Schadenausmassschatzung durch Druckwellen
muss das Rechteck T x (L+D) gemass Abb. 7.1 an-
hand Abb. 7.2 bestimmt und dieser Druckbereich auf
die Umgebung der konkreten Anlage Ubertragen
werden. Das Schadenausmass ergibt sich als Produkt
aus betroffenen Personen in der Flache und der gel-
tenden Letalitét. Der Wind kann aus irgendeiner Rich-
tung wehen. Fur die Ausmasseinschétzung ist daher
die Lage der Druckzone mit dem grossten Schaden-
ausmass relevant.

7.2 Boil Over

7.2.1 Randbedingung

Wenn in einem Tanklager Rohdl, Schwerdl, Dieseldl
oder Heizdl gelagert werden und sich in einem Um-
kreis von 300-400 m gréssere Menschenansammlun-
gen (z.B. Sportanlagen, Bahnhdofe) oder schwer eva-
kuierbare Geb&ude (z.B. Spitéler, Altersheime) befin-
den, so sind die Auswirkungen dieses Szenariums zu
untersuchen.

7.2.2 Abschatzung der Auswirkungen

In der Literatur finden sich keine Angaben zur Be-
rechnung des Schadenausmasses. Aus diesem Grund
wurden die bisherigen Unfélle mit Boil Over ausge-
wertet und die Auswirkungen denjenigen eines Bas-
sinbrandes gegeniibergestellt. Diese Auswertung
ergibt, dass die letale Gefahrdung von Personen
durch die Hitzestrahlung eines Boil Over mit guter
Né&herung durch das Szenarium Bassinbrand abge-
deckt werden kann. Fir die Berechnung der Anzahl
Toten wird demnach auf die Angaben im Kapitel 4
und insbesondere auf die Abb. 4.1 zuriickgegriffen.
Als massgebendes Bassin gilt in diesem Fall das fla-
chengrésste Bassin, in dem sich Stehtanks mit Rohdl,
Schwerdl, Dieseldl oder Heizdl befinden.

Bei einer dichten Nutzung in der Umgebung der Anla-
ge oder bei Vorhandensein von schwer evakuierbaren
Gebauden empfiehlt sich zuséatzlich die Definition von
Evakuationsradien, die in den Einsatzplanen beriick-
sichtigt werden kdnnen (siehe Kap. 7.2.3).

Auch Uber die Berechnung von Schéden an Infra-
strukturen finden sich in der Literatur keine Hinweise.
Die Auswirkungen sind jedoch meist lokal auf eine
Richtung (Trimmerwurf) begrenzt und kénnen des-
halb bei der Ausmasseinschéatzung gegeniber den
Auswirkungen durch Warmestrahlung vernachlassigt
werden.

7.2.3 Bestimmung von Evakuationsradien

Fur die Bestimmung von Evakuationsradien lassen
sich zwei verschiedene Ansatze verwenden:

A) Theoretischer Ansatz mit Modell Bassin-
brand
Mittels Berechnung der Warmestrahlung eines Boil
Over und der Auswertung von Unfalldaten l&sst sich
zeigen, dass der Bassinbrand beziglich Auswirkungen
eine gute Naherung fur die auftretende Hitzeeinwir-
kungen darstellt. Gemaéss [3] sind innerhalb der Dis-
tanz bis zur Warmestrahlung von 5 kW/m? Verletzun-
gen von Personen mdglich. Diese Distanz wird in
diesem Bericht Schmerzgrenze genannt. Mittels der
Abb. 4.1 wird der entsprechende Radius Ry bestimmt,
der die Evakuationsdistanz angibt, in der alle anwe-
senden Personen gefahrdet sind.

B) Ansatz des franzdsischen Umweltministeri-
ums

In [21] finden sich Angaben Uber einen Gefahrdungs-

radius, der mittels empirischer Naherungsformel er-

mittelt wird:

R[m] = 5.86 x M*"*®
mit M = 10% des max. Tankinhaltes [kg]

Mit dieser Formel ergeben sich gréssere Radien als
mit dem theoretischen Ansatz. Diese Radien kdnnen
in Spezialféllen von Bedeutung sein, z.B. wenn ein
Ereignis ausser Kontrolle gerat oder sich in diesem
Umkreis schwer evakuierbare Personen befinden.
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7.3 Sachschaden (Indikator ng)
7.3.1 Randbedingung

Sachschéaden sind vor allem dann zu erwarten, wenn
nach Explosionen Druckwellen oder Trimmerwurf

auftreten

e Explosion in einer 6ffentlichen Kanalisation (aus-
serhalb des Betriebsareals)

e Gaswolkenexplosion

und sich in unmittelbarer Umgebung des Ereignisses
wichtige Infrastrukturen befinden. Fiir die Ausmass-

einschatzung sind die Auswirkungen einer Druckwelle

massgebend gegenuber dem Trimmerwurf. Es wird
nachfolgend deshalb nur die Ausbreitung einer
Druckwelle und deren Wirkung auf Bauten und Anla-
gen naher beschrieben.

7.3.2 Abschatzung der Auswirkungen

Der Indikator Sachschaden ist gemass BUWAL-
Richtlinie [1] nur dann relevant, wenn die Schaden
nicht schon mit einem anderen Indikator bertcksich-
tigt werden. Ausserdem diirfen Kosten fir Spitalauf-
enthalte, Evakuierungen, Uberbriickungsmassnahmen
und Betriebsunterbriiche nicht einbezogen werden.
Da der Grenzwert fiir schwere Schadigung bei

50 Mio Fr. liegt, ist somit nur in Ausnahmeféllen (z.B.
wichtige Infrastrukturanlagen bedroht) mit solch
erheblichen Auswirkungen zu rechnen. Diese kdnnen
mit Tab. 7.1 und Abb. 6.1 grob abgeschétzt werden.

Tab. 7.1: Kriterien fur die Abschatzung der Auswirkungen einer Druckwelle auf Infrastrukturen [3]

Uberdruck Auswirkung auf Infrastruktur
[bar]
1 Zerstoérung industrieller Bauten
0.48 Uberschlagen von Giterwaggons
0.34 99% Schaden struktureller Art an Bauten
0.30 Einsturz von Geb&auden
0.21 50%b Schaden an Bauten
0.17 50% Zerstérung von Mauerwerk
0.06-0.08 1% Schéden an Geb&uden
0.02-0.03 10%6 der Fensterscheiben brechen




Storfallvorsorge in Stehtankanlagen: Rahmenbericht 34

8 Berechnung des Storfallwertes

Ausmassskala (Storfallwert):

1 Unfall I Grossunfall 1 : E(atastrophe I
| T T T I T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

! | ’ | | l l l 1 |! | | Storfallwerte
o o 10| 1000 |
[ [ T T 1 TTTTT S S HJI{ Un‘,Todesopfer(AnzahJ)
10 100 1000 . 10000 |
[ T T T TTTIT] [ T T TTTIT] [ T T TTTITT I] n,, Verletzte (Anzahl)
i i g H ‘6 17 g : ‘g :
3 10 i 10 ; 10 H 10 i 10 i
I T T TTTIT T T I T T ITTI T T TTTIIT T 1] n,, Verunreinigte oberirdische
Z i : ‘ 1 , ; i : : ; Gewasser (Volumen in m3)
- ! L ‘: j . n., Verunreinigte cberirdische
[ I L T TIIL I_ [ [.] [TT1 l. 1 I{I LITT] | S'Gewésser(Fiéchainkm?’)
) i i 4 J ; 5 i : 6 i
10 { i 10 : : 10 ! ] 10 i I i i
[ 1 3 s s e 1 1 AR b et
‘ 0_602 O.bZ 0;2 > 20 Personenmonaten)
f : f r f i n., Boden mit beeintrachtigter
!IIII[ I [ II:[!IH I [ ] [EIIIII l [ 1 IE]IIII l [ [ltllIH I [ IH: 5Bodenfruchtbarkeit(Fiéchen-
5 50 E 500 5000 ;  jahreinkm?-2)
CTTTTT [ [ T T TTTII I [ T T TTTII [ [ T I TTTTH ng, Sachschaden (Mio Fr.

Indexstand 1996)

Abb. 8.1: Skala fir die Umrechnung der Auswirkungen eines Stdrfalls in den Storfallwert geméass
BUWAL-Richtlinie [1]

Die erhaltenen Ausmasse kénnen nach BUWAL- Im Anhang 3 findet sich die Tab. A3, die fiir jeden
Richtlinie [1] in die Storfallwerte der entsprechenden Schadenindikator dasjenige Ausmass angibt, das nach
Indikatoren umgerechnet werden. der BUWAL-Richtlinie (Umrechnung nach [1]) einen
Storfallwert 0.3 ergibt. So wird z.B. flir Gewasserver-
Die Storfallwerte nq, n3, N, und ng lassen sich auch schmutzungen die Menge Mineraldl berechnet, die
Uber die folgenden Formeln berechnen: notwendig ist, um 1 km? Gewéasseroberflache zu ver-
n; = 0.3 x log (Anzahl Tote) unreinigen, was einem ns- Schadenausmass von 0.3
ns = 0.3x (log (Flache in km?) + 1) entspricht. Die Berechnungen erfolgen dabei unter
n, = 0.3 x (log (Personenmonate) - 3) Berlicksichtigung der unterschiedlichen Stoffeigen-
ne = 0.3 x (log (Mio Fr.) - log 5) schaften und kénnen als Anhaltspunkte fiir die Beur-
teilung der Resultate aus der Ausmasseinschatzung
dienen.
SKS /ngenieure ZUrich, im November 2005

0:1285.20\
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