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Glossar

Ausmass

Als Folge eines Szenariums treten unterschiedliche
Einwirkungen auf Bevolkerung und Umwelt auf (Hitze-
strahlung, Gewasserverunreinigungen, Druckwellen).
Diese Einwirkungen fuhren zu Schadigungen, deren
Grosse durch das Schadenausmass bezeichnet wer-
den.

Deflagration oder Verpuffung

Verhaltnismassig langsam erfolgende Explosion von
ziindféhigen Gas-Luftgemischen, deren Anfangsiiber-
druck von der Art des Gases, der Menge an explosib-
ler Masse und von den Umgebungsbedingungen ab-
hangt (fir teilverdammte Gaswolkenexplosionen im
Freien 0.3 bar, fur Explosion in der Kanalisation

7 bar).

Detonation

Stossartige, extrem schnell erfolgende Explosion von
ziindféhigen Gas-Luftgemischen, bei der die Flam-
menfront Uberschallgeschwindigkeit erreicht. An-
fangsiiberdruck und Stossdruck kénnen z.B. in klein-
kalibrigen Kanalisationsrohren sehr hohe Werte errei-
chen.

Explosion
Explosion ist ein allgemeiner Begriff fir eine sehr plétz-

liche Energiefreisetzung durch eine schnelle Oxidations-

oder Zersetzungsreaktion. Sie verursacht eine schnelle
Temperaturerhthung sowie Druck- und Stosswellen. In
diesem Bericht wird der Ausdruck als Oberbegriff fur
die Deflagration und die Detonation gebraucht.

Kanalisation

Unter Kanalisation wird in diesem Bericht sowohl die
Betriebskanalisation als auch die 6ffentliche Kanalisa-
tion verstanden. Bei Schadenausmasseinschatzungen
sind in Anlagen oder auf angrenzendem o&ffentlichem
Grund nur die Kanalisationsanlagen von Interesse, die
betroffen werden kénnen (in der Regel die Meteor-
wasserkanalisation).

Letalitat

Unter Letalitét versteht man den Anteil der Personen
in einer betroffenen Gruppe, der unter dusseren Ein-
wirkungen (z.B. Gift, Brand, Druckwellen) todlich ver-
letzt wird. Bei Storfallen in Tankanlagen sind fur den

Menschen die Letalitaten infolge Hitzestrahlung oder

Druckwellen massgebend.

Letalitatsradius

Der Abstand vom Zentrum eines Storfalls bis zu einem
Ort einer bestimmten Letalitat heisst Letalitéatsradius.
So bedeutet eine Letalitat von 50% in 100 m Entfer-

nung (Rsp = 100 m), dass in einem Abstand von bis
zu 100 m vom Ort des Storfalls 50% der anwesenden
Personen todlich verletzt werden. Personen, die sich
naher am Storfall befinden, sind stérker gefahrdet.
Zur Vereinfachung werden in diesem Bericht nur die
Radien 1%, 50% und 99% Letalitat betrachtet.

Schadenindikator

Schadenindikatoren sind Hilfsmittel zur einheitlichen
Darstellung und Bewertung des Ausmasses flir poten-
tiell von einem Storfall betroffene Umweltbereiche
oder Menschen. Die Verwendung der Schadenindika-
toren erlaubt insbesondere eine ausreichende Be-
schreibung von Schadigungen infolge fast aller Arten
von Storfallen und damit einen Vergleich zwischen
verschiedenen Anlagen. Die Indikatoren sind in einer
BUWAL-Richtlinie wie folgt festgelegt worden [1]:

n; Todesopfer Gefahrdung Mensch

n, Verletzte Gefahrdung Mensch

n; Oberirdische Gewasser  Verunreinigung Ober-
flache/Volumen

n4  Unterirdische Gewasser  Ausfall Trinkwasser-

fassung

n5 Boden Verlust Bodenfrucht-
barkeit

né Sachwerte Sachschaden
in Mio. Fr.

Storfall

Als Storfall wird in diesem Bericht ein ausserordentli-
ches Ereignis bezeichnet, bei dem unkontrolliert
Treib- oder Brennstoffe freigesetzt werden, die aus-
serhalb des Areals zu erheblichen Einwirkungen fuh-
ren.

Storfallszenarien

Eine auf der Basis realer Gegebenheiten der Anlage
und seiner Umgebung angenommene Abfolge von
Ursachen und Ereignissen, die zu erheblichen Einwir-
kungen und daraus allenfalls zu Schadigungen der
Bevdlkerung oder der Umwelt fihren kénnen.

Storfallwert

Der Storfallwert ist eine normierte Grosse fir das be-
rechnete Ausmass und liegt fur alle Indikatoren zwi-
schen 0 und 1. Die Umrechnung ist in der BUWAL-
Richtlinie [1] festgelegt. Mit dem Stdrfallwert wird das
Ausmass beurteilt, wobei die Grenze fir einen Gross-
unfall, bei dem schwere Schadigungen fiir Mensch
und Umwelt nicht ausgeschlossen werden kénnen,
beim Wert 0.3 liegt.
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Anhang 3

Schadenausmass fur Storfallwert (StFW) 0.3

gemaéass BUWAL-Richtlinie [1]

Indikator Grenzwert fur Schadenausmass fur StFW = 0.3*
StEW=0.3 Benzin Heiz6l/Kerosin/Dieselol
n 10 Tote Brand: 15 Pers. im Rgg oder 67 Pers. zw. R; und Rsg
1
Tote Explosion: 14 Pers. in Ro4s keine Explosion mégl.
nz . : . . _
Verletzte werden fur die Ausmasseinschétzung (Stufe Kurzbericht) nicht bertcksichtigt
Ns Verunreinigung von 10° m® oder | Dichte: Dichte:
Oberirdisches | 1 km?* (10° m?) Benzin: p=  720-770 kg/m® |Heizol: p = 860 kg/m®
Gewasser Kerosin: p = 750-850 kg/m®
Als Verunreinigung gilt: Dieseldl: p = 815-855 kg/m®
A) k > 15 g Mineralélprodukt A) Erford. Menge: 15t |A) Erford. Menge: 15t
pro m? Gewasseroberflache Benzinvolumen:  19-21 m® Heizélvol.: 17 m?
Kerosinvol.: 17-20 m?
Dieselélvol.: 17-18 m®
Fall B) nur im N . 1 . .
Ausnahmefall |B) k> LCso fur Goldorfe B) Erforderliche Menge: B) Erforderliche Menge:
relevant (nach Tab. 2.3) Bleifrei 95: 2-120 t Heizol: 120-264 t
(z.B. in wich- Bleifrei 95 =  2-120 mg/I Volumen: 25-167m® Volumen: 140-307 m®
tigen Fisch- Bleifrei 98 = 2 mg/l Bleifrei 98 2t Kerosin: 120-175t
gewdissern) Heizol EL = 120-264 mg/I Volumen 25m® Volumen: ~ 141-233 m®
Kerosin = 120-175 mg/I Dieselol: 120-160t
Dieselél = 120-160 mg/I Volumen: 140-196 m®
n, Ausfall einer Grundwasserfas- Grenzwert: 20 mg/m® | Grenzwert: 20 mg/m?®
Unterirdisches | Sung im Umfang von Wasserverbrauch: 400l/Pd | Wasserverbrauch:  400l/Pd
Gewasser | 10* Personenmonaten [PM] 10'000 PM = 120'000 m* {10'000 PM = 120'000 m®
Erford. Menge: 2.4 kg | Erford. Menge: 2.4 kg
Ausfall tritt ein, wenn:
e Konzentration in GW- Benzinvolumen: ca. 3.1-3.4 | | Heiz6l-Volumen: ca.2.81
Fassung > Grenzwert ge- Kerosin-Vol.: ca. 2.8-3.2 |
méss LMV Art. 275 Dieseldl-Vol.: ca. 2.8-2.9|
Ng Sachschéaden von 50 Mio. Fr. Sachschéaden durch Explosion in | Keine Explosion méglich
Sachschaden der Kanalisation,

Anwendbar auf Schaden:

e ausserhalb des Betriebs-
areals

e an Infrastrukturen,
Bauwerken, etc.

Nicht anwendbar auf:

e Sanierungskosten

e Evakuierungskosten, etc.

Zundgrenzen: 0.6 - 8 Vol%
Annahme Kosten:
- ca. 1000.-/m Kanalisation
- Infrastrukturschéaden je nach
Nutzung, Bauart
Erford. Kanalisationslange:
50 km zerstort

Weitere Sachschaden in Milli-
onenhohe unwahrscheinlich

*  Angaben (fett): Massgebende Mengen fur Storfallwert 0.3

! Fur andere Arten, z.B. Regenbogenforelle konnen die Werte deutlich tiefer liegen
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Beurteilung von Stehtankanlagen im Hinblick auf Erdbeben

1. Einleitung

Stehtankanlagen werden weltweit seit Jahrzehnten in
grosser Zahl erstellt und betrieben. Auch wenn sie
sich bezuglich Grésse und konstruktiven Details von-
einander unterscheiden, handelt es sich immer um
eine statisch einfache Konstruktion zur Lagerung von
flissigen Treib- und Brennstoffen. Dies ermdglicht es,
weltweite Erfahrungen bei Stehtanks zu nutzen, ins-
besondere zur Beurteilung der Einwirkungen aus
Erdbeben. Mit dem Ziel, mit mdglichst einfachen Kri-
terien erdbebensichere Stehtanks erkennen zu kén-
nen (Checkliste), hat das BUWAL eine Studie in Auf-
trag gegeben, welche die vorhandenen, aktuellen
Beurteilungsverfahren vergleicht [31]. Die daraus
abgeleiteten Resultate im Hinblick auf die Beurteilung
der Kurzberichte werden nachfolgend zusammenge-
fasst.

2. Verhalten von Stehtanks unter Erdbeben
Speziell an Stehtanks gegeniiber anderen Bauwerken
ist der grosse Anteil der "Nutzlast", d.h. der Masse
des Lagergutes an der Gesamtmasse des Bauwerks.
Das Verhalten von Stehtanks unter Erdbebeneinwir-
kungen ist daher in grossem Masse vom Fiillgrad
abhéngig. Fur die Beurteilung aus der Sicht der Stor-
fallvorsorge wird von einem vollgefullten Tank ausge-
gangen. Entsprechend der fur die Mineral6lindustrie
Ublichen Bauweise befassen sich die nachfolgenden
Betrachtungen nur mit den unverankerten Stehtanks.
Die Abschétzung deren Verhalten bei Erdbeben (Ab-
bildung 1) erfordert wesentlich kompliziertere Be-
rechnungen als bei verankerten Stehtanks. Fir die
Beurteilung verankerter Stehtanks sollen die einfach
durchzufiihrenden Berechnungen gemass den europa-
ischen Normen verwendet werden.

3. Aktuelle Bemessungsnorm (SIA 261 [2003])
Die Norm SIA 261 "Einwirkungen auf Tragwerke"
(2003) [35] behandelt in Kapitel 16 auch die Einwir-
kungen von Erdbeben, in Abhéngigkeit von definier-
ten Erdbebenzonen, Baugrundverhaltnissen und
Bauwerksklassen.

Die Schweiz ist gemass der Norm SIA 261 in die 4
Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a und Z3b eingeteilt. Die
geografische Zuteilung ist aus dem Anhang F der

Norm ersichtlich. Jeder dieser Zonen ist bei einem
Bemessungserdbeben (Referenz-Wiederkehrperiode
475 Jahre) ein Bemessungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung zugeordnet. Die kleinsten
Beschleunigungen sind in der Zone Z1 vorhanden,
die grossten in der Zone Z3b.

Abheben
des Tanks

\ D=2R |

| |
Abbildung 1: Abheben der unverankerten Stehtanks

Der Einfluss der Baugrundverhéltnisse ist durch Ein-
ordnung des Standortes der Tankanlage in eine der
Baugrundklassen A bis F geméss Tabelle 25 der
Norm zu beriicksichtigen.

Geméss Norm SIA 261 sind zudem Bauwerke, von
denen eine "beschrankte" Gefahrdung der Umwelt
ausgeht, der BWK 11, und solche mit “erheblicher"
Gefahrdung der Umwelt der BWK 111 zuzuordnen. In
diesem Anhang sind Tanks mit schwer entziindbarem
Inhalt (Heizol, Diesel6l, Kerosin) der BWK 11 und
Benzintanks der BWK 111 zugeordnet.

Die Schutzziele von Bauwerken sind in den Normen
SIA 260 [40] und SIA 261 [35] definiert. Fur Bauwer-
ke muss die Tragsicherheit nachgewiesen werden,
wobei die Wiederkehrperiode des relevanten Bemes-
sungsbebens fur Bauwerke ohne besondere Bedeu-
tung (BWK 1) bei 475 Jahren liegt. Dies entspricht
einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10% in
50 Jahren. Fur die BWK 11 und 111 wird das Bemes-
sungsbeben fir BWK | mit einem sogenannten Be-
deutungsfaktor 1.2 bzw. 1.4 multipliziert, was die
Wiederkehrperiode des Bemessungsbebens auf zirka
800 Jahre fur die BWK Il bzw. ungefahr 1'200 Jahre
fur die BWK 111 verléangert.
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Abbildung 2: Ubersicht Erdbebenzonen [35]

4. Vergleich der Beurteilungsverfahren

In der Eingangs erwéhnten Studie [31] wurden eini-

ge, fur die Schweiz bezliglich dem Verhaltnis H6-

he/Radius (H/R) charakteristische, unverankerte

Stehtanks, die nach den friiher giiltigen Belastungs-

und Konstruktionsnormen des SIA entworfen worden

waren, gemass den neuesten Erkenntnissen nachge-
rechnet. Folgende Verfahren gelangten dabei zur

Anwendung:

— die Checkliste CL2 des Zircher Behelfs "Erdbeben
und Storfallvorsorge" vom Oktober 2001 [32]

— der informative Anhang A des Eurocodes (EC) 8,
Teil 4, Stand 1998 [36]. Dieser Code wird als
"Stand der Technik™" angesehen.

— der amerikanische Standard API 650, Stand 2000
[33]

— die nichtlineare Berechnung nach Malhotra (2000)
[34]. Diese Methode wird zum Zeitpunkt der Ab-
fassung des vorliegenden Berichts als "Stand der
Wissenschaft" angesehen.

Ein Expertengremium, bestehend aus einem Tank-
bauer und drei Erdbebeningenieuren, kam zum

Tade = Bergane

Schluss, dass ein unverankerter Stehtank eine ausrei-
chende Erdbebensicherheit im Hinblick auf storfallre-
levante Schéden aufweist, sofern der Erdbebennach-
weis nach Eurocode 8 oder nach einem anerkann-
termassen dem Stand der Wissenschaft entsprechen-
den Verfahren (z.B. nach Malhotra) erbracht werden
kann. Diese Schlussfolgerung erscheint auch im Lich-
te statistischer Untersuchungen zu Erdbebenschaden
an unverankerten Stehtanks als plausibel und ausrei-
chend konservativ.

Auf der Basis der durchgeftihrten Berechnungen
wurden dann die nachfolgenden Flussdiagramme
entwickelt, mit deren Hilfe man ohne Berechnungen
bestehende, unverankerte Stehtanks aussortieren
kann, deren Erdbebensicherheit ausreicht, um stor-
fallrelevante Schaden zu verhindern.

5. Beurteilung bestehender Stehtanks

Die nachfolgenden Flussdiagramme in den Abbildun-
gen 3, 4 und 5 gelten fiir bestehende, unverankerte
Tanks "Ublicher" Bauart, wobei sich das Wort "lblich"
hier nur indirekt definieren lasst. "Unublich" wére
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etwa ein Tank mit einer Mantelh6he wesentlich tber
26 m, oder ein ausgesprochen schlanker Tank mit
einem Verhaltnis von H/R > 4. Bei Tanks mit untbli-

chen Abmessungen ist ohne speziellen Nachweis (vgl.
Anhang 6) davon auszugehen, dass sie die Priifkrite-
erfillt rien nicht erfiillen und im Ereignisfall auslaufen. Bei

verankerten Tanks sind die einfach durchzufiihrenden

Berechnungen nach Eurocode 8 anzuwenden.

Um die Flussdiagramme mdglichst einfach und uber-
Baugrundkl.
D oder F

erfult sichtlich halten zu kénnen, wurden diese nicht fir

ganze Tankanlagen, sondern nur fir individuelle
ja Tanks entwickelt. Es sind deshalb alle Tanks einer

Tankanlage mit den Flussdiagrammen zu Uberprufen.
erfuillt "Erflllt" bedeutet, dass der entsprechende Tank ohne

weitere Berechnung — im Hinblick auf storfallrelevan-

te Schaden bei einem Erdbeben geméss der Norm

1 SIA 261 (2003) [35] — als erdbebensicher betrachtet
nicht nicht werden darf. Das Resultat "nicht erfiillt" bedeutet,
erfullt erfullt dass der vollgefalite Tank nicht von vornherein als

unproblematisch bezeichnet werden kann. Das Vor-
gehen fur diese Félle ist wie bei neuen Stehtanks
(vgl. Anhang 6).

Abbildung 3: Flussdiagramm fur die Zone Z1

nicht Baugrundkl. Baugrundkl. nicht
erfilt A oder B E oder E erfillt
nicht nein ]
erfillt erfillt

ja
nicht '
erfllt Benzintank

erflllt

Abbildung 4: Flussdiagramm fir die Zone Z2
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Die meisten in der Schweiz Ublichen Tanks wirden
ein Bemessungsbeben der Zone Z1 berstehen. Eine
Ausnahme bilden Tanks mit H/R > 1.3 auf Baugrund
der Klassen D und allenfalls F, die zusatzlich entwe-
der voluminds sind oder aber Benzin enthalten.

[Zonen Z3a & Z3b}

ja nicht
erftllt

nein

Baugrundkl. nicht
D. E oder £ erfillt

_ nicht
Benzintank erfiillt

erftllt

Abbildung 5: Flussdiagramm fir die Zonen Z3a & Z3b

Sehr gedrungene Tanks wirden einem Bemessungs-
beben der Zone Z2 widerstehen, sofern sie sich nicht
an einem Standort der Bodenklasse E oder F befin-
den. Tanks in der Zone Z2 mit H/R > 1.3 sind nur
von vornherein erdbebensicher, falls sie sich auf
einem Baugrund der Klasse A oder B (sehr selten!)
befinden, nicht sehr voluminds sind und dariiber
hinaus kein Benzin enthalten.

In den Zonen Z3a und Z3b kdnnen von vornherein
nur Tanks als erdbebensicher bezeichnet werden, die
gleichzeitig sehr gedrungen sind, sich auf Baugrund
der Klasse A, B oder C befinden und dartber hinaus
kein Benzin enthalten.

6. Beurteilung neuer Stehtanks

Bei Neu- und Umbau eines Stehtanks ist in jedem Fall
ein detaillierter Nachweis der Erdbebensicherheit zu
erbringen. Ebenso bei denjenigen Stehtanks, fir
welche gemass obigen Flussdiagrammen ein "nicht
erfullt” resultiert.

Der Nachweis ist mit Hilfe von Berechnungen nach
Eurocode 8 [36], nach Malhotra [34] oder nach ei-
nem anderen, anerkanntermassen dem Stand der
Wissenschaft entsprechenden Verfahren zu erbrin-
gen.

7. Auffangbecken

In der Schweiz stehen Mineral6ltanks in der Regel in

einem Auffangbecken. Bei 5 und mehr Tanks im

selben Becken muss dessen Volumen mindestens

dem grosseren der nachfolgenden Werte aus den

CARBURA-Richtlinien [4] bzw. aus der Verordnung

Uber den Schutz der Gewasser vor wassergefahrden-

den Flussigkeiten (VWF) [37] entsprechen:

— 40 % des Volumens aller Tanks im selben Becken
(vergl. [4]) oder

— Volumen des grdssten Tanks im Becken (vergl. [4]
und [37]).

Fur Stehtanks, die vor 1972 erstellt wurden, gelten
zum Teil andere Vorschriften. Wenn ein Auffangbe-
cken die gesamte, aus den infolge des Erdbebens
leckenden Tanks auslaufende Flussigkeit zuriickzuhal-
ten vermag, ergébe sich kein storfallrelevanter Scha-
den. Daraus folgt, dass der Schaden aus der Sicht
der Storfallverordnung irrelevant ist, solange das
vorhandene Beckenvolumen grésser ist als das Ge-
samtvolumen der nicht erdbebensicheren Tanks und
solange das Auffangbecken intakt bleibt. Diese Be-
dingung orientiert sich am ungunstigsten Fall, in dem
alle erdbebengefahrdeten Tanks voll sind. Es bleibt
der Beurteilung von Einzelfallen vorbehalten, diese
Bedingung etwas zu lockern, sofern unwahrscheinlich
ist, dass alle gefahrdeten Tanks gleichzeitig voll sind.

Die Umschliessung der Bassins kann mittels Mauern
oder Erdwaéllen erfolgen, wobei diese nicht unterbro-
chen sein dirfen. Die Schutzbauwerke sind in der
Regel robuste Konstruktionen, die den Beanspru-
chungen bei einem Erdbeben gut widerstehen. Die
einzelnen Elemente sind auf einseitigen Flussigkeits-
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druck ausgelegt. Die aussenliegende Bewehrungslage
bei Umfassungsmauern ist aus konstruktiven Griin-
den meist nur unwesentlich schwacher ausgestaltet
als die auf der Innenseite des Beckens liegende Be-
wehrung. Die Beanspruchung aus dem Flissigkeits-
druck ist in der Regel grésser als die bei einem Erd-
beben auftretenden Kréfte. Es kann auch angenom-
men werden, dass die Becken bei einem Erdbeben
anfanglich leer sind. Allfallig vorhandene Fugenkon-
struktionen mussen in der Lage sein, die gegenseiti-
gen Verschiebungen benachbarter Mauerelemente
ohne aufzureissen aufnehmen zu kdnnen.

Die Expertengruppe ist zum Schluss gekommen, dass
in der Schweiz generell davon ausgegangen werden
darf, dass Auffangbecken in den Erdbebenzonen 1
und 2 beim Auftreten eines Bemessungsbebens ge-
mass der Norm SIA 261 intakt bleiben.

In den Zonen 3a und 3b hingegen ist eine solch
pauschale Aussage nicht mehr mdglich. Hier ist ein
entsprechender Nachweis zu erbringen.

8. Vorgehen fur Tanks, die Kriterien nicht er-
fullen

Die Bezeichnung "nicht erfillt" in den Flussdiagramm-

en bedeutet, dass der vollgefillte Tank nicht von

vornherein als unproblematisch bezeichnet werden

kann und ein Einzelnachweis entweder des Tanks
oder mit Hilfe von Berechnungen nach EC 8 [36],
nach Malhotra [34] oder nach einem anderen, aner-
kanntermassen dem Stand der Wissenschaft ent-
sprechenden Verfahren notwendig ist, sofern die
Kapazitat und / oder der Erdbebenwiderstand des
Auffangbeckens ungeniigend ist.

"Erfullt" hingegen bedeutet, dass der entsprechende
Tank ohne weitere Berechnung — im Hinblick auf stor-
fallrelevante Schaden bei einem Erdbeben gemaéss der
Norm SIA 261 (2003) [35] — als erdbebensicher be-
trachtet werden darf.

9. Schlussbemerkung

Die Angaben uber zu erwartende Erdbebenstérken
gemass der Norm SIA 261 sind nach internationalen
Gepflogenheiten mit einer 10% igen Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit innert 50 Jahren verbunden. Die
entsprechende Wiederkehrperiode von 475 Jahren
wird in verschiedenen Baunormen fir die Auslegung
Ublicher Hochbauten benutzt (BWK I nach der Norm
SIA 261). Mit der Wahl der Bauwerksklasse BWK |1
fur Heizoltanks, bzw. BWK 111 fiir Benzintanks werden
diese Werte faktisch erhoht. Sie betragen fur die BWK
Il ca. 800 und fir die BWK 111 ungeféahr 1200 Jahre.



