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Arbeitsgruppe Flussiggas-Tankanlagen

Vorwort

Im Artikel 10 des Umweltschutzgesetzes vom 7. Oktober 1983 sind die
grundsétzlichen Forderungen zum Schutze der Bevdlkerung und der Um-
welt vor schweren Schadigungen infolge von ausserordentlichen Ereignis-
sen in Betrieben mit Stoffen oder Mikroorganismen festgelegt. Gestitzt auf
diese Bestimmungen setzte der Bundesrat die Verordnung Uber den
Schutz vor Storfallen (Storfallverordnung, StFV) auf den 1. April 1991 in
Kraft. Damit ergaben sich fiir die betroffenen Betriebe und die Behdrden
neuerAufgaben#;Betriebsinhaberzhaben die Verpflichtung, eigenverant-
wortlich:alle:geeigneten:Massnahmen:zu treffen, welche das Risiko fir Be-
volkerung und Umwelt infolge von Storfallen vermindern. Anhand des ein-
gereichten Kurzberichts hat die Behérde die getroffenen Sicherheitsmass-
nahmen zu prifen und das im Betrieb vorhandene Potential fiir schwere
Schadigungen zu beurteilen. Alienfalls ergibt sich die Notwendigkeit einer
weitergehenden Risikoermittlung oder zusétzlicher Sicherheitsmassnah-
men.

Wegen der Eigenschaften von Propan und Butan (Flissiggasen) stelien
sich immer wieder dhnliche Fragestellungen hinsichtlich der Abschétzung
moglicher Folgen infolge von Storfdllen. Die Flissiggasbranche der
Schweiz hat daher auf Anregung der Kantone die Ubersichtliche und ver-
standliche Darstellung allgemein guitiger Grundlagen in einem Rahmenbe-
richt in Auftrag gegeben. Der vorliegende Bericht soll ausserdem ein Leitfa-
den fir die Erstellung des Kurzberichtes oder einer allfalligen Risikoermitt-
lung sein. Bei der Erarbeitung des Berichtes wurden die Anregungen des
BUWAL, der Kantone und von Experten sowie die Anliegen der Flissig-
gasbranche berticksichtigt. Damit verfiigen die Inhaber von Betrieben mit

. Flussiggas-Tankanlagen, -die: zustandigen Vollzugsbehérden und das

BUWAL siiber::ein<Arbeitsinstrument,.das die verschiedenen Kurzberichte
und Risikoermittlungen gesamtschweizerisch vergleichbar macht.

Der Aufwand von Betrieben und Behdrden, um diese neuen Anforderun-
gen hinsichtlich Umweltschutz und Storfallvorsorge zu erfilien, soll in ei-
nem vernunftigen Verhilinis zum Nutzen stehen. Der vorliegende Rahmen-
bericht leistet dazu einen wesentlichen Beitrag.

BUWAL Amt fur Umweltschutz St. Gallen
Sektion Sicherheitstechnik Abt. Stoffe und Abfélle

Wﬁé/f// “““““

(Dr. Ernst Berger) (Gerhard Flolka)
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Ziel

Vorgaben

1. Einleitung

1.1 Zielsetzung

Der Bundesrat hat die Verordnung Uber den Schutz vor Storféllen (SR
814.012, Storfallverordnung, StFV [45]) auf den 1. April 1991 in Kraft ge-
setzt. Von der Stérfallverordnung erfasst werden Betriebe, in denen be-
stimmte Mengen an gefahrlichen Stoffen, Erzeugnissen oder Sonderabfél-
len vorhanden sind. Betriebe, die mehr als 20'000 kg Propan oder Butan
(in der Folge als Fliissiggas bezeichnet) besitzen, unterliegen der Storfall-
verordnung, und der Inhaber hat einen Kurzbericht zu Handen der Voll-
zugsbehdrde zu erstellen. Ergibt die Beurteilung des Kurzberichts und eine
allfallige Besichtigung vor Ort, dass die Annahme nicht zuldssig ist, dass
eine schwere Schidigung fir die Bevdlkerung oder die Umwelt infolge von
Stérfallen nicht zu erwarten ist, verfiigt sie eine Risikoermittlung.

Der vorliegende Rahmenbericht "Flissiggas-Tankanlagen" hat zum Ziel,
die fur den Kurzbericht und eine allféllige Risikoermittlung notwendigen
Berechnungsgrundiagen und Modelle bereitzustellen. Damit soll zweierlei
erreicht werden:

1. Der Inhaber soll im Verhdltnis zum Gefahrenpotential mit geringem
Aufwand in der Lage sein, den geforderten Kurzbericht und die all-
fallige Risikoermittiung zu erstellen.

2. Die Behorde erhdlt ein Instrument zur Uberpriifung der Angaben des
Inhabers. Zudem wird durch die Systematisierung erreicht, dass die
verschiedenen Berichte und die darin deklarierten Tragweiten und
Risiken gesamtschweizerisch vergleichbar sind.

Mit Rucksicht auf die oben erwihnten Punkte wurde mit den folgenden
Vorgaben gearbeitet:

- Die vorgestellten Modelie sind, wo immer mdglich, der Literatur ent-
nommen.
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Abgrenzungen

Wirdigung

- Wenn mehrere etwa gleichwertige Modelle zur Auswahl standen,
wurde den leichter anwendbaren den Vorzug gegeben. In einigen
Fallen wurden verschiedene Modelle einander gegeniibergestelit.

- Der Kurzbericht bzw. eine allfillige Risikoermittiung sollte im Normal-
fall auch ohne Einsatz von Computerprogrammen durchfiihrbar sein.
Es sollte jedoch immer im Einzelfall gepriift werden, ob es erforderlich
ist, bei vertieften Betrachtungen geeignete Computerprogramme zur
Ergdnzung heranzuziehen.

- Das Resultat des Kurzberichtes soll die Tragweite des schlimmstmog-
lichen Storfalles in bezug auf die Bevdlkerung darstellen.

- Als Resultat der Risikoermittlung soll die Ersteliung eines Ausmass-
Wahrscheinlichkeits-Diagramms, wie es im Anhang G im Handbuch |
zur StFV [17] beschrieben ist, m&glich sein.

Von den in diesem Bericht vorgelegten Uberlegungen getrennt zu betrach-
ten ist der Stand der Technik (Regelungen und Vorschriften, beispielsweise
zu Werkstoffen, Dimensionierung von Bauelementen oder Schutzabstan-
den). Es ist die Aufgabe der Vollzugsbehorden, die Resultate von Kurzbe-
richten und Risikoermittiungen zu beurteilen und Entscheide zu féllen.

Die Arbeiten auf dem Gebiet "Sicherheit von Flissiggas-Tankanlagen® sind
zurzeit im Fluss. Es hatte den Rahmen dieses Projektes weit tGberschritten,
einen volistandigen Uberblick Uber alle nationalen und internationalen Ak-
tivititen zu geben. Die Arbeitsgruppe ist sich der dadurch und durch die
Komplexitit.des Gebietes entstandenen moglichen Licken bewusst. Es
handelt sich somit nicht um eine abschliessende Arbeit. Die Arbeitsgruppe
glaubt aber, dass sie die verflgbaren wichtigsten Grundlagen zusammen-
getragen hat.

1.2 Systemabgrenzung

Der vorgesehene Rahmenbericht soll auf oberirdische und erdverlegte
Flussiggastanks mit einem Fassungsvermdgen zwischen 20 und 150 Ton-
nen Propan oder Butan anwendbar sein. Er kann sinngeméss auch fur
grossere Fliissiggasanlagen verwendet werden, mit der Massgabe, even-
tuelle Einschrénkungen, Vereinfachungen oder Ausschliisse dieses Rah-
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menberichtes auf ihre Anwendbarkeit hin fiir den jeweiligen Fall zu Uber-
priifen.

Das zu betrachtende System umfasst:

- den Tank samt Armaturen (Abschn. 3.2.1 und 3.3.1)

- die Produkteleitung im Nahbereich des Tanks, soweit die Sicherheit
~ des Tanks davon betroffen sein kann 1.

- den Umschlag

- Ausibser aus der Umgebung

- die betroffene Bevélkerung

Als Schutzobjekte werden im Rahmenbericht vorrangig nur Personen be-
trachtet. Es sind jedoch ebenfalls auch Wechsel- und Folgewirkungen von
Ereignissen in und ausserhalb der Anlage zu behandeln, und es sind die
betroffenen Sachwerte und die Umwelt (z.B. Wald) zu bertcksichtigen. Die
vorstehend genannten Bereiche sind jedoch zu anlagespezifisch und
sollten deshalb nicht in einem Rahmenbericht abgehandelt werden. Da
Flissiggas weder humantoxisch noch wassergefdhrdend ist, beschranken
sich die folgenden Uberlegungen auf das Brand- und Explosionsverhalten
sowie physikalische Explosionen (Behélterbersten).

1Die im folgenden aufgefilhrten, weiteren Elemente sind nicht Gegenstand der Betrachtun-
gen in diesem Rahmenbericht. Sie missen jedoch bei der Abschétzung des Risikos des
Gesamtbetriebs in die Uberlegungen miteinbezogen werden.

Druckreduzierventile: Je nach Situation wird der Druck direkt beim Tank oder aber erst an ei-
ner anderen Stelle mittels Druckreduzierventilen auf die gewiinschte Grosse reduziert.

Verdampfer: Die Brennstoffentnahme erfolgt vorzugsweise aus der Gasphase. Ist die Entnah-
meleistung jedoch zu gross, d.h. wiirde sich der Tank durch die entzogene Verdampfungs-
warme zu stark abkihlen, wird Gas aus der flussigen Phase entnommen und Uber einen
Verdampfer geleitet.

Leitungssystem und Verbrauchseinrichtung: Die Gas- bzw. Flissigkeitsleitungen werden nur
im Nahbereich des Behilters durch den Rahmenbericht abgedeckt. Das Ubrige Leitungssy-
stem wie auch die Verbrauchseinrichtung (Brenner, Abflllanlage etc.) missen jedoch be-
triebsspezifisch untersucht werden.




Rahmenbericht LPG 1. Ausg. 11.12.92

Art. 10 USG

Geltungsbereich der StFV

Instrumentarium der StFV

Art. 6 Abs. 3 StFV

1.3 Geltungsbereich und Verfahren beim Vollzug der
Storfallverordnung

Die Sicherheit von Flissiggas-Tankanlagen mit den zugehérigen Installa-
tionen wird durch technische Erlasse und Richtlinien geregelt (Abschn.
3.1).

Gemadass Art. 10 (Katastrophenschutz) des Umweltschutzgesetzes (USG)
muss. der-Betreiber. von -Fllssiggas-Tankanlagen die notwendigen Mass-
nahmen zum Schutz der'Bevélkerung und der Umwelt vor schweren
Schadigungen infolge ausserordentlicher Ereignisse treffen. Art. 10 USG
wird durch die seit dem 1. April 1991 in Kraft gesetzte Stérfallverordnung
(StFV [45]) konkretisiert.

Flissiggas-Tankanlagen ab einem maximalen Filigewicht von 20 Tonnen
sind der StFV unterstelit (StFV Anhang 1 Ziffer 42 [45]).

Anlagen unter 20 Tonnen kdénnen in Ausnahmeféllen der Verordnung un-
terstellt werden, wenn sie aufgrund ihres Gefahrenpotentials die Bevolke-
rung oder die Umwelt schwer schadigen kénnen (Auffangtatbestand, Art.
1 Abs. 3 StFV [45]). Als Kriterium fir die Anwendung von Art. 1 Abs. 3 StFV
[45] kbnnten unter Umsténden die im Abschn. 4.2 dieses Berichts ange-
gebenen Verfahren herangezogen werden.

Das Instrumentarium der StFV [45] besteht aus einem zweistufigen Verfah-
ren (Figur 1). Der Verordnung unterstellte Betriebe haben im ersten Schritt
einen Kurzbericht einzureichen. Die Vollzugsbehdrde priift, ob der Kurzbe-
richt vollstindig und richtig ist.

"Sie [die Vollzugsbehérde, Anm. der Verfasser] beurteilt, nach einer allfalli-
gen Besichtigung vor Ort, ob die Annahme zuléssig ist, dass:

a. bei Betrieben schwere Schiadigungen fir die Bevdlkerung oder die
Umwelt infolge von Stérféllen nicht zu erwarten sind;

b. {...).

Ist diese Annahme nicht zuldssig, so verflgt sie, dass der Inhaber eine Ri-
sikoermittiung nach Anhang 4 [der StFV, Anm. der Verfasser] erstellen
muss."
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Kurzbericht des Inhabers

Risikoermittiung

Abkl&rung der Rechtsunterworfenheit - Verfahren
eines Betriabs geméss Art. 1 Abs. 2 StFV abgeschlossen -
Mengenschwellen
nicht Uberschritten
Mengenschwellen
Uberschritten
Kurzbericht: Einschitzung des Ausmasses - Verfahren
der méglichen Schédigungen von abgeschlossen
Beviikerung oder Umwelt (Art. 5 StFV) Schwere Schédi- :
gungen nicht zu
erwarten

Annahme nicht zuléssig,
dass.schwere Schidigungen
nicht.zu erwarten sind (Ar. 6
Abs. 3 Bst. a StFV)

Risikoermittiung gemdss Veriahr '
Art. 6 Abs. 4 und Anhang 4.1 StFV - abgesc:gssen
Risiko akzeptabel
Risiko nicht ohne
weiteres tragbar
- Weitere Abkldrungen

- Zusétzliche Sicherheitsmassnahmen
- Betriebseinschrénkungen
- Betriebsverbot (Art. 8 StFV)

Figur 1. Verfahren und Instrumente der StFV. Der vorliegende Rahmenbericht ist ein
Hilfsmittel fir die Erstellung und Priiffung des Kurzberichtes und anlagespezifischen
Risikoermittlungen (Vereinfachte Darstellung des Ablaufes).

Die Risikoermittlung dient als Grundlage fir den behérdlichen Entscheid,
ob das Risiko tragbar ist.

Fur bestehende Anlagen muss bis zum 1. April 1993 ein Kurzbericht einge-
reicht werden. Fir geplante Anlagen iSt dieser in der Regel zusammen mit
dem Baugesuch einzureichen 2. Die inhaltlichen Anforderungen werden im
Art. 5 Abs. 1 StFV [45] sowie im Handbuch | zur StFV [17] vorgegeben (s.
Abschn. 2.4.1).

Der Kurzbericht muss erginzt werden, wenn sich die Verhiitnisse wesent-
lich gesndert haben oder relevante neue Erkenntnisse vorliegen (Art. 5
Abs. 3 StFV [45]; Erlduterung im Handbuch | zur StFV [17], Abschn. 2.4.3).

Die Risikoermittiung ist eine umfassende Risikountersuchung, bei welcher
Angaben zum Ausmass der mdoglichen Schidigung infolge eines Storfalls

2Das Verfahren kann kantonal unterschiediich geregelt sein; das Vorgehen solite daher mit
der zustandigen kantonalen Behorde abgesprochen werden.
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Allgemeine
Sicherheitsmassnahmen

Stand der
Sicherheitstechnik

Besondere
Sicherheitsmassnahmen

Problematik der alten und
neuen Betriebe

und der Wahrscheinlichkeit, mit der diese eintritt, gemacht werden miissen
(Anhang 4.1 StFV [45]; Handbuch | zur StFV [17], Abschn. 2.5).

Die Grundsitze der Vorsorge sind in Art. 3 StFV [45] beschrieben:

“Der Inhaber eines Betriebs (...) muss alle zur Verminderung des Risikos
geeigneten Massnahmen treffen, die nach dem Stand der Sicherheits-
technik verfligbar, aufgrund seiner Erfahrung ergénzt und wirtschaftlich
tragbar sind. Dazu gehdren Massnahmen, mit denen das Gefahrenpoten-
tial herabgesetzt, Storfalle verhindert und deren Einwirkungen begrenzt
werden."

Gemdass Handbuch | zur StFV [17] entsprechen Sicherheitsmassnahmen
dem Stand der Sicherheitstechnik, wenn sie bei vergleichbaren Betrieben
und Anlagen im In- und Ausland erfolgreich eingesetzt oder bei Versuchen
mit Erfolg erprobt worden sind und auf andere Betriebe (ibertragen werden
kénnen.

Der Stand der Sicherheitstechnik umfasst somit mehr als die anerkannten
Regeln der Technik. Er beinhaltet das aktuelle in der Fachwelt vorhandene
und objektiv zugéngliche technische Wissen Uber Sicherheitsmassnah-
men. Informationen zum Stand der Sicherheitstechnik sind in der Regel in
der einschldgigen Literatur oder bei den entsprechenden Fach- und Bran-
chenverbdnden vorhanden.

Muss der Inhaber eines Betriebs eine Risikoermittlung erstellen, oder ist
anzunehmen, dass sein Betrieb bei einem Stérfall die Bevélkerung oder die
Umwelt schwer schidigen kann, so muss er neben den allgemeinen Si-
cherheitsmassnahmen auch die im Anhang 3.1 StFV [45] festgelegten be-
sonderen Sicherheitsmassnahmen treffen.

Uber die Behandlung von alten und neuen Betrieben schreibt das Hand-
buch | zur StFV [17], gestutzt auf die Botschaft des Bundesrates vom
31.10.79 zum USG (BBI 1979 Ill 795): "Grundsétziich sind diese Bedin-
gungen fir alte und neue Betriebe dieselben, doch wird deren Anwen-
dung auf alte Betriebe vielfach nicht zum selben Erfolg fuhren wie bei
neuen Betrieben, da bei bestehenden Betrieben im Rahmen des wirt-
schaftlich Tragbaren in der Regel weniger erreicht werden kann."
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Flissiggas

Schwergas

Adiabatische Verdampfung

2. Eigenschaften und Brandverhalten von
Flissiggas

2.1 Aligemeines

Unter der Bezeichnung “Flissiggas" werden im folgenden ausschliesslich
Propan (C3Hg), Butan (C4H40) und Gemische dieser 2 Stoffe verstanden.
Butan liegt in zwei strukturisomeren Formen vor (geradkettiges n-Butan und
verzweigtes iso-Butan). Die Bezeichnung Butan ohne ndhere Spezifizie-
rung gilt immer fiir ein Gemisch aus n-Butan und iso-Butan.

2.2 Physikalische und chemische Eigenschaften
2.2.1 Physikalische Eigenschaften

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten findet sich im Anhang F die-
ses Berichtes.

Propan und Butan sind bei Atmospharendruck gasférmig, lassen sich je-
doch bei Raumtemperatur unter geringem Uberdruck verflissigen. Daher
stammt die Kurzbezeichnung LPG (Liquified Petroleum Gases = Verflis-
sigte Erdolgase). Durch die Verflussigung wird bei gleicher Temperatur das
Volumen des Gases um etwa das 260-fache reduziert.

Aufgrund des gegeniiber Luft hoheren Molekulargewichts (Propan = 44,
Butan = 58, Luft = 29) z&hlen Fliissiggase zu den schweren Gasen; sie
haben die Tendenz, nach einer Freisetzung in Bodenndhe zu verweilen. In
geneigtem Gelénde folgen schwere Gase in Abwesenheit stérkerer Winde
den Gelandekonturen, analog zu Flissigkeiten.

Bei der Entspannung von druckverflissigten Gasen geht ein Teil der Flls-
sigkeit sofort in die Gasphase Uber und fiihrt zu einer Abkihlung. Dies ge-
schieht hauptsichlich wegen der Verdampfungswérme, die dem Stoff
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Temperaturverhalten der
Flussigphase

Chemische Reaktivitat

Human- und Okotoxizitat

Energieinhalt

selbst entzogen wird. Theoretisch gehen bei der adiabatischen 3 Ent-
spannung von verfliissigtem Propan bei 20°C und Normaldruck etwa 32%
in die Gasphase Uber, der Rest von 68% bleibt flissig und kihlt sich auf
den Siedepunkt von -42°C ab. Fir n-Butan sind es entsprechend 12%
gasférmige Phase und eine Flussigkeitstemperatur von -0.5°C. Durch die
Abkihlung, die auch die Gasphase betrifft, verstérkt sich der Effekt der
Schwergasbildung.

Fllissiggas weist hinsichtlich: seines Volumens ein besonderes Verhalten

-auf, indem die thermische Ausdehnung (verglichen mit z.B. Wasser) aus-

serordentlich hoch ist. Dies fihrt dazu, dass freistehende Flissiggastanks
nur zu 85% geflllt werden dirfen (erdverlegte bis zu 90%).

2.2.2 Chemische und toxische Eigenschaﬂen, Brandverhalten

Als Vertréter der aliphatischen Kohlenwasserstoffe zeichnen sich Propan
und Butan in bezug auf Spontanreaktionen als reaktionstrédge aus. Selb-
standige Reaktionen finden bei Normalbedingungen (25°C, 1.013 bar) nur
mit starken Oxidationsmitteln (z.B. Fluor, Chlor) statt.

In hohen Konzentrationen wirken Propan und Butan auf den Menschen
schwach narkotisch. Sehr hohe Konzentrationen kénnen zu Augenbinde-
haut- und Schleimhautreizungen fihren. Da sich vor allem Propan bei ei-
nem Leck in der Flissigphase sehr stark abkihit {(Siedepunkt -42°C}), kdn-
nen bei Hautkontakt schwere Verletzungen, z.B. Verbrennungen durch
Kéltewirkung, entstehen.

Okotoxische Wirkungen kénnen ausgeschlossen werden.

Die freiwerdende Verbrennungsenergie liegt fur Flissiggas in der Grdsse
von 45 MJ kg-1 und ist somit im Bereich derjenigen von Benzin, Diesel und
Heizdl (ca. 42 MJ kg'1). Die Verbrennungsprodukte sind Kohlendioxid und
Wasser. Im Vergleich mit héhermolekularen Brennstoffen (Heizble) weisen
die Abgase deutlich geringere Schadstoffinhalte auf, weshalb der Einsatz

3adiabatisch = ohne Warmeaustausch mit der Umgebung. Hier bedeutet dies, dass die Ver-
dampfungswirme volistandig dem filissigen (und auch gasférmigen) Stoff entzogen wird.
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von Fliissiggas hdufig im Zusammenhang mit der Erfillung lufthygienischer
Vorgaben und Anforderungen des Gewd&sserschutzes steht.

Explosionsgrenzen Die Explosionsgrenzen liegen fur Propan bei 2.1 und 9.5%, fur Butan bei
1.8 und 8.4%,(d.h. dass Luftgemische der Gase nur brennbar sind, wenn
sie innerhalb dieser Grenzen liegen. Ist die Konzentration geringer als die
untere Grenze, so ist das Gemisch zu mager, um selbsténdig brennen zu
kénnen, bei Konzentrationen Uber der oberen Grenze ist es zu fett.

E;;l;?] und Explosionsver-- .. - Das  Brand--und Explosionsverhalten ist im Anhang C dieses Berichtes
ausfihrlicher beschrieben. Grundsitzlich kénnen die folgenden, Ab-
brandarten flr die Storfallszenarien unterschieden werden:

- Gaswolkenbrand Nach einer Gasfreisetzung bildet sich we-
("Flash-Fire") gen der Schwere des Gases eine boden-
nahe Wolke. Wird diese geziindet, so brennt
sie schnell ab. Der auftretende Maximal-

druck betrégt im Freien 0.05 bar.

- Gaswolkenexplosion: Gleich wie beim Gaswolkenbrand ist es eine
bodennahe Wolke, die geziindet wird. We-
gen Hindernissen im Verbrennungspfad
kommt es zu partiellen Verddmmungen und
damit verbunden zu Druckwirkungen von
maximal etwa 0.3 bis 0.5 bar 4.

- verddmmte Explosion: Ein eingeschlossenes, explosionsfdhiges
Gas-Luftgemisch wird geziindet. Sofern die
Umschliessung stark genug ist, erreicht der
Maximaldruck 7 bis 10 bar.

- Feuerball: Eine Gaswolke mit hoher Konzentration im
Zentrum wird am Rand gezindet. Der ther-
mische Auftrieb reisst die Wolke in die Héhe;
ein Feuerball bildet sich.

4Das in diesem Rahmenbericht empfohlene Modell fir Explosionen (s. Anhang C2.5) ent-
spricht nach Ansicht der Arbeitsgruppe wesentlich besser dem Explosionsverhalten von
Flussiggas-Luftgemischen als das TNT-Modell fir Sprengstoffe.
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- BLEVES:

- Freistrahlbrand:

- Explosion in
Rohrleitungen:

- Trimmerwurf:

Relevante Szenarien

Ein Spezialfall stellt der BLEVE dar. Aufgrund
einer starken thermischen oder mechani-
schen Wirkung kommt es zu einem Behél-
terbersten, das Fllssiggas wird schlagartig
freigesetzt und geziindet.

Das unter Druck stehende Fllssiggas tritt als
kontinuierlicher Strom aus einer Offnung aus
und bildet nach der Zindung eine bren-
nende Fackel.

Gas-Luftgemische kdnnen in geniigend lan-
gen Rohrleitungen detonieren. Fir ein
ideales Propan-Luftgemisch betragt die néti-
ge Anlaufstrecke in einem Rohr von 20 cm
Durchmesser etwa 18 m. Betrédgt der Rohr-
durchmesser 40 cm, so braucht die Detona-
tion eine Anlaufstrecke von etwa 22 m. Die
seitlichen Uberdriicke liegen bei 20 bar, die
Stossdriicke kénnen 80 - 100 bar erreichen.

Der Aspekt des Trimmerwurfs (tritt u.U. bei
BLEVEs und Explosionen auf) wurde im
Rahmenbericht nicht untersucht.

Mittlere Wahrscheinlichkeiten von den erwdhnten Storfallszenarien sind

zurzeit nicht zu eruieren. Es ist mdoglich, dass diese zu einem spéteren

Zeitpunkt verfligbar werden. Aufgrund der grossen Tragweite des BLEVES

und der Gaswolkenexplosion sollten diese zwei Szenarien vorrangig be-

trachtet werden.

SBLEVE = Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion

10
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3. Beschreibung von Flissiggas-Tankanlagen

3.1 Vorschriften fiir Fliissiggas-Tankanlagen

Fur Flussiggasbehalter gelten folgende gesetzliche Grundiagen:

- Art. 5 und 33 der Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von

Druckbehdlitern vom 19. Marz 1938 6 [44]

- SVDB-Vorschriften 802, 803 und 804 7 [32, 33, 34]

- EKAS-Richtlinie Nr. 1941 Flissiggas, Teil 1 8 [14]

- SVDB-Vorschriften Band 1 7 [36]

- SVDB-Vorschrift 602 betreffend Sicherheitsventile 7 [30]

- SGK-Richtlinien fiir Projektierung, Ausfiihrung und Betrieb des ka-
thodischen Schutzes erdverlegter Lagerbehdlter aus Stahl (C5) 9
[27]

- SVDB-Vorschrift 705 (tritt voraussichtlich im Januar 1993 in Kraft) 7
[31]

6Bezug: EDMZ, Fellerstr. 21, 3027 Bern

7Bezug: SVDB, Plattenstr. 77, Postfach, 8032 Zirich

8Bezug: EKAS, Richtlinienbiro, Fluhmattstr. 1, Postfach, 6002 Luzern

9Bezug: Geschéftsstelle der Korrosionsschutzkommission, Postfach, 8034 Zirich

11
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3.2 Uberflurtanks

3.2.1 Prinzipschema der Anlage

N —r

Figur 2. Uberflurtankanlage, schematische Darstellung der Standardausriistung.
Romische Zahlen: Anforderungen gemiss EKAS-Richtlinie 1941 und SVDB, arabi-
sche Zahlen: Alleinige Zustédndigkeit des SVDB.
1 Behditerk(hiung (alternativ: Warmedidmmung F90)
- vollstdndige Benetzung
- Leistung gemiss EKAS Richtlinie 1941
- Betatigung gefahrlos und bei tiefen Temperaturen méglich
il Schutzhaube, Sicherung vor unbefugtem Zugriff (alternativ.: Umzéunung des
Behdlters oder des Betriebsareals)
il - - Zugénglichkeit (Kontroli6ffnung) inkl.:
- Leiter
- Podest
®  sicherheitsventil
- Ansprechdruck bei 17.1 bar (Propan)
- Leistung nach SVDB-Vorschrift 705
- Kontrolle bzw. Auswechslung alle 4 Jahre
®  Abblaserohr
- so anzuordnen, dass das Gas gefahrios abstrémen kann
- Minimalldnge 1.5 m zur Reduktion der Warmewirkung auf den Tank im
Falle des Abfackelns
Solibruchstelle im Abblaserohr nach dem Sicherheitsventil
Peilventil, -rohr (max. Fillung)
- auf max. 85% des Behiltervolumens eingerichtet
- Querschnittsfliche< 2 mm?2

Flilistandsanzeige
Druckmessaeinrichtung

Behiélteranschlilsse mit Rohrbruchsicherung

- fur alle Anschlisse mit Querschnittsfliche > 2 mm? ausser
Sicherheitsventil)

- innenliegend

- eingestelit fir Stréme 50% Uber der normalen Menge

Entleerungseinrichtung (Ablassstutzen)

®e

SXCXS)
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Sicherheitsventile

Flillstandsanzeige

Peilrohr

Druckmessgerat

Rohrbruchsicherung

Entleerungseinrichtung .. .

Schutzhaube oder
Umzéunung

Behélterkiihlung

Loéscheinrichtungen

3.2.2 Standardausriistung und Sicherheitsmassnahmen

Uberflurtanks sind standardméssig mit folgenden, sicherheitsrelevanten
Armaturen und Einrichtungen versehen (s. auch EKAS-Richtlinie Nr. 1941
Flissiggas, Teil 1 [14] und SVDB-Vorschrift 705 [31]):

Der Ansprechdruck der Sicherheitsventile entspricht 1.1mal zuldssigen Be-
triebstiberdruck des Behélters. Beim Abblasetberdruck 19 muss eine
Leistung:von Vi = 620 x:A0-82 [m3 h-1] Luft erreicht werden (A = Behlte-

roberfliche [m2]). Die Sicherheitsventile sind mit Abblaserohren mit Soll-

bruchstellen zu versehen.

Der Behdlter ist mit einem Fllistandsanzeiger zu versehen.

Das Peilrohr ist unabhédngig von der Flllstandsanzeige. Es erlaubt das
Feststellen eines Uberschreitens der maximal zul4ssigen Fiillhdhe.

Der Tank muss mit einem Druckmessgerdt versehen sein, das den Innen-
druck anzeigt.

Alle Behilteranschiiisse mit einer Querschnittsfliche tiber 2 mm?2 missen
mit einer Rohrbruchsicherung ausgestattet sein, die im Falle eines Rohr-
bruchs das Ausstrémen des Behélterinhalts auf eine nicht storfalirelevante
Rate begrenzt.

-..Ortsfeste Behdlter miissen mit einer Einrichtung versehen sein, welche das

volistidndige Entleeren an ihrer tiefsten Stelle erméglicht.

Die Armaturen des Behdlters sind gegen unbefugten Zugriff durch ge-
eignete Massnahmen zu schitzen.

Stationdre Berieselungseinrichtung mit mindestens 3 | min-1 m-2 oder mo-
bile Kuhleinrichtung oder Warmeddmmung entsprechend Feuerwider-
standsklasse F90.

10 Abblasetberdruck = Ansprechdruck + 10 % oder 20 % davon (s. SVDB Vorschrift 705,
p.22)

13
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Zugénglichkeit

Schutzabstande

14

Anzahl und Mindestgrosse der Kontroliéffnungen ist in der SVDB-Vorschrift
705 beschrieben [31].

Die Schutzabstande richten sich nach dem Grad der Gefdhrdung durch
Nachbaranlagen und nach Art und Grdsse der Flissiggasanlage.
3.2.3 Periodische Priifungen und Revisionsintervalle

Fir Uberflurtanks sind folgende Prafungen und Prifintervalle 10 vorgese-

hen:

- Aussere Priifung: Jedes Jahr

- Innere Prifung und wiederholte Druckpriifung: Alle 12 Jahre
- Revisionsintervalle Sicherheitsventile: Alle 4 Jahre

Die dussere Prifung umfasst eine visuelle Kontrolle der leicht einsehbaren
Anlageteile (dusserer Zustand, bestimmungsgemaé&sser Gebrauch, Funkti-
onsttichtigkeit soweit méglich etc.) 11. Im Rahmen der inneren Prifung
wird der Tank entleert und von Innen inspiziert. Diese Kontrolle wird in der
Regel als Sichtkontrolle durchgefiihrt und erstreckt sich auf die Priifung
des Zustandes der Wandungen und Ausristungsteile. Die wiederholte
Druckpriifung wird gemdass den in SVDB-Vorschrift 705, Ziffer 21.4 [31] er-
wéhnten Prifverfahren durchgefihrt.

10Grundlage: Art. 22 f. der Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Druckbehél-
tern {43]. Gestitzt auf diese Verordnung hat der Bundesrat den SVDB als Prifstelle be-
zeichnet. Die Sicherheitsventile kénnen durch eine vom SVDB autorisierte Firma kontrolliert
werden (SVDB-Vorschrift 901 [35]). Die Prifintervalle sind in der SVDB-Vorschrift 705 [31]
angegeben, welche voraussichtlich im Januar 1993 in Kraft tritt.
Die Beachtung von Vorschriften tber Sicherheitsabstande und Wasserberieselung fallen
zwar nicht in den Aufgabenbereich des SVDB, sie werden aber von den Sachverstandigen
kontrolliert. Mangel werden an die zusténdigen Stellen weitergeleitet.
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3.3 Erdgedeckte Tanks

3.3.1 Beschrelbung der Anlége

RAC
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Figur 3. Erdgedeckte Tankanlage. schematische Darstellung der Standardausrl-
stung. Rdmische Zahlen: Anforderungen geméss EKAS-Richtlinie 1941 und SVDB,
arabische Zahlen: alleinige Zusténdigkeit des SVDB.
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Erdiiberdeckung 80 cm

Sandschicht um den Behélter .
Sicherheitsventil in Leitungen mit fllissiger Phase
Korrosionschutz der erdverlegten Leitungen
Zugénglichkeit der Armaturen im Domschacht

Sicherheitsventil

- Ansprechdruck bei 13.2 bar (Propan)

- Leistung nach SVDB-Vorschrift 705 reduziert auf 0.3 Vi
- Kontrolie bzw. Auswechslung alle 4 Jahre

Abblaserohr

- an gefahrloser Stelle ausmtndend

Sollbruchstelle im Abblaserohr nach dem Sicherheitsventil
Druckmesseinrichtung

Peilventil, -rohr (max. Fullung)

- auf max. 90% des Behaltervolumens eingerichtet
- Querschnittsfliche < 2 mm?

Fllistandsanzeige

Behélteranschilisse mit Rohrbruchsicherung

- fur alle Anschlisse mit Querschnittsfliche > 2 mm? (ausser fir
Sicherheitsventil)

- innenliegend

- eingestelit fir Stréme 50% Uber der normalen Menge

Entleerungseinrichtung (Ablassstutzen)

Korrosionschutz
- kathodischer Schutz oder
- Doppelmanteltank

15
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3.3.2 Standardausriistung und Sicherheitsmassnahmen

Grundséatzlich kommen die gleichen Armaturen und Einrichtungen wie bei
Uberflurtanks zum Einsatz. In Ab&nderung bzw. Ergénzung mussen sie fol-
gendermassen ausgerustet sein:

- Korrosionsschutzz Die Behdlter sind gegen Aussenkorrosion zu
schiitzen. Besteht ein kathodischer Korrosions-
schutz, missen die Leitungen in diesen Schutz
miteinbezogen werden.

- Vereisen: Bei Entnahme aus der Gasphase ist durch techni-
sche Einrichtungen dafiir zu sorgen, dass der Be-
hélter durch den dabei auftretenden Warmeentzug
nicht vereisen kann.

- Abblaseleistung: Fur Behalter mit mindestens 0.5 m Uberdeckung
ist eine Abblaseleistung von 0.3 Vi ausreichend

(VL = 620 x A0-82 [m3 h-1], (A = Behalteroberflache
[m2]).

3.3.3 Periodische Priifungen und Revisionsintervalle

Zusétzlich zu den Priifungen und Revisionen, wie sie auch fir Uberflur-
tanks durchgefiihrt werden, muss bei erdgedeckten Behéltern der Korrosi-
onsschutz in die Kontrolle miteinbezogen werden. Die Prifstelle (Eidg.
Rohrleitungsinspektorat im Auftrag des SVDB) fiihrt eine Basismessung im
ersten Jahr durch, dann folgt alle 4 Jahre eine weitere Messung durch die
Prifstelle. In den Jahren dazwischen werden die Messungen alljghrlich
durch eine Fachfirma durchgefihrt.




Rahmenbericht LPG 1. Ausg. 11.12.92

4. Kurzbericht

4.1 Anforderungen an den Kurzbericht
(s. Handbuch | zur StFV, Abschnitt 2.4 und Anhang D)

"Der vom Inhaber zu erstellende Kurzbericht leitet das behdrdliche Kontroll-
und Beurteilungverfahren ein® (Figur 1). "Mit dem Kurzbericht ist der Inha-
ber dazu angehalten, sich mit dem Gefahrenpotential im Betrieb und den
erforderlichen Sicherheitsmassnahmen in seinem Betrieb auseinanderzu-
setzen. Der eingereichte Kurzbericht erméglicht der Vollzugsbehtrde eine
erste Sichtung und Beurteilung des Gefahrenpotentials und verschafft ihr
die nétigen Grundlagen fir den Entscheid, ob der Inhaber eine Risikoer-
mittlung zu erstelien hat" (Handbuch | zur StFV [17)).

Inhaltliche Anforderungen Der Kurzbericht soll der Vollzugsbehorde in kurzer aber préaziser Form Aus-
kunft geben Uber:

- Den Betrieb (Branche, Verantwortlichkeiten, Ubersichtsplan, Anga-
ben zur Umgebung)

- Die Héchstmengen der vorhandenen Stoffe, Erzeugnisse oder Son-
derabfille, welche die Mengenschwellen iberschreiten, sowie die
anwendbaren Mengenschwellen

- Die Grundlagen allfdlliger Sach- und Betriebshaftpflichtversicherun-
gen

- Die Sicherheitsmassnahmen

- Eine Einschitzung des Ausmasses der mdglichen Schéadigungen
von Bevolkerung oder der Umwelt infolge von Stérfallen.

Einschétzung des "Der Einschitzung des Ausmasses moglicher Schadigungen der Bevdlke-
Ausma§ses mdglicher
Schéadigungen rung oder der Umwelt ist beim Erstellen des Kurzberichtes grosse Bedeu-

tung beizumessen. Die Einschétzung ist anhand von Storfallszenarien vor-
zunehmen. Bei deren Auswahl sind die Art und die Umgebung des Be-
triebs, das im Betrieb vorhandene Gefahrenpotential, gewisse Sicherheits-
massnahmen sowie die nach menschlichem Ermessen méglichen Stérfal-
lursachen, Ereignisabfolgen und Versagensformen von Sicherheitsmass-
nahmen zu bertcksichtigen. Es sind somit diejenigen Szenarien auszu-

17
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wiahlen, die jeweils zu den schlimmstméglichen Schédigungen der Bevdl-
kerung oder der Umwelt fiihren kénnen" (Handbuch | zur StFV [17]).

Sicherheitsmassnahmen sollten also in der Regel nur dann berticksichtigt
werden, wenn sie von passiver Art sind, beispielsweise — im Falle von
Flussiggas-Tankanlagen — wenn durch bauliche oder technische Mass-
nahmen dafiir gesorgt wird, dass sich allféllig frei werdendes Fliissiggas
nicht unter dem Behéiterbereich ansammeln kann.

Das Ausmass von -méglichen Schiden kann bei Flussiggas-Tankanlagen
relativ einfach geschétzt werden, da die wesentlichen Storfallszenarien
bekannt sind (Abschn. 4.2).

4.2 Erstellung des Kurzberichtes

4.2.1 Grundsétzliches

Art. 5 StFV [45] "Kurzbericht des Inhabers" wird im Handbuch | zur StFV
[17] im Abschn. 2.4 und im Anhang D dieses Berichtes erldutert. Verschie-
dene Kantone geben ausserdem Standardformulare fiir die Ersteliung des
Kurzberichts heraus. Diese Formulare erfassen alle notwendigen Angaben
zum Betrieb und seinem Umfeld. Aus diesen Griinden wird im folgenden
nicht auf die allgemeinen Erfordernisse des Kurzberichts wie die Erhebung
der:Betriebsgrundaten-etc.  eingetreten. Vielmehr soll gezeigt werden, wie
die Aufgabe des Berichtserstellers, ndmlich die "Einschitzung des Aus-
masses der méglichen Schédigungen der Bevlkerung oder der Umwelt in-
folge von Stérféllen" (Art. 5, Abs.1, Bst. f StFV [45)), geldst werden kann.
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Freistehende Tanks

Erdiberdeckte Tanks

4.2.2 Auswahl der Szenarien fiir den Kurzbericht

Es kann davon ausgegangen werden, dass fir den Fall eines freistehen-
den Tanks die schlimmstmdgliche Schadigung in der Regel durch einen
BLEVE (s. Abschn. 2.2.2) verursacht wird. In Ausnahmefillen 13 ist es
denkbar, dass eine abdriftende und verzégert geziindete Gaswolke be-
rticksichtigt werden muss (Berechnungsformel s. Anhang C2.3).

“Fur erdiiberdeckte:Tanks kénnen BLEVEs ausgeschlossen werden. Hier
=0 resultiert die sschlimmstmaogliche Schédigung aus der maximal méglichen

kontinuierlichen Freisetzung durch einen Leitungsquerschnitt. Dabei gilt es
zu beriicksichtigen, dass sich das Gas sowohl als Schwergaswolke wie
auch durch den Boden ausbreiten kann. Im ersten Fall sind die Schiden
nach einer verzégerten Ziindung zu ermitteln, im zweiten Fall gilt es abzu-
kldren, ob unterirdische Hohirdume (Keller, Leitungen) gefilit werden kon-
nen, was in einer verddmmten Explosion, bei Rohrleitungen in einer Deto-
nation, resultieren kann.

13Beispielsweise bei Tankanlagen mit niedriger Bevdlkerungsdichte im Nahbereich
(dreifacher Feuerbaliradius), aber abfallendem Gelénde in Richtung von Gebieten mit gros-

serer Bevolkerungsdichte, oder wenn die Moglichkeit besteht, dass Gaswolken in Tiefgara-
gen abfliessen.

19
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Auswirkungen eines BLEVE

20

4.2.3 Einschitzung des Ausmasses der moglichen Schidigungen

Personen im

Freien:

Die Auswertung von Ereignissen (u.a. des Unfalls von
San Carlos, Spanien) zeigt [20], dass Personen inner-
halb etwa des dreifachen Feuerballradius gefdhrdet
sind. Die Formel zur Berechnung des einfachen Feuer-
ballradius lautet (Diagramm s. Figur 4):

Radius [m] = 27.5-M0-333 [20]
M = Masse des freigesetzten Filissiggases in [t]

Bei einer Aufheizung des Tanks werden die Sicherheits-
ventile beim Uberschreiten des maximalen Betriebs--
drucks ansprechen. Es darf davon ausgegangen wer-
den, dass die Ventile immer ansprechen, d.h. ihre Wirk-
samkeit kann vorausgesetzt werden. Die effektiv im
Feuerball vorhandene, maximale Menge Brennstoff ent-
spricht deshalb dem maximalen Inhalt abzlglich der
wéhrend 15 Min. (Mittelwert von Expertenschatzungen,
s. auch Anhang C1.1.1, Ziffer 3) Uber die Sicherheits-
ventile abgeblasenen Menge (die Aufheizzeit ist zu be-
riicksichtigen) 14.

M = Max. Inhalt - Abblasmenge (15 Min.).

Unter Beriicksichtigung der Abblaseleistung (s. Abschn.
3.3.2):

M = Max. Inhalt [t] - (620-A%-82 [m3 h-1]-0.002
[t m-3]0.25 [h))

A = Tankoberfliche [m?2)

14Es ist der Arbeitsgruppe bewusst, dass damit bereits auf der Stufe Kurzbericht aktive statt

bloss passive Sicherheitsmassnahmen berilicksichtigt werden. Dieses Vorgehen wird ais
gerechtfertigt betrachtet, da einerseits das technische System der Sicherheitsventile
einfach und sicher ist (Blocksicherheitsventile mit mindestens 3 Ventilen) und andererseits
diese Uberlegung in einer vertieften Betrachtung ohnehin zum Tragen kommen wiirde (vgl.
Abschn. B2., Ziffer 2). Die Anzahl der notwendigen Risikoermittiungen kann somit in einem
angemessenen Rahmen gehalten werden.
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Beispiel:
Tankvolumen = 45 m3

Inhailt = 20 Tonnen

Oberfliche = 97 m2

Abblasemenge in 15 Min. = 620-42.6-0.002-0.25
=13.2t

M=20t-13.2t=6.81

500

400

300

Radius (m)

2
00 3-facher Feuerballradius

100

1-facher Feuerballradius

IlllllllllllllllllllllIlllllllllllIlIIIlllIIIIlllj

0 I'II|lllll 1 |ll||||l 1

.

10 100
Freigesetzte Masse (t)

Figur 4. Diagramm: Einfacher und dreifacher Feuerbaliradius in Abhé#ngigkeit von der
freigesetzten Flussiggasmenge in t (gemdss der Formel fiir den Feuerbaliradius:
R = 27.5-M0-333 [20]).

21




Rahmenbericht LPG 1. Ausg. 11.12.92

Auswirkungen einer
kontinuierlichen
Gasfreisetzung

22

Zur Berechnung des Schadenausmasses muss die re-
alistischerweise maximale Dichte der Personen im Freien
innerhalb des dreifachen Feuerballradius ermittelt wer-
den. Das Schadenausmass berechnet sich dann wie
folgt [20]:

F (n4) = 0.003-Pp-M0-666

F (n{) = Anzahl Tote
Pp = Bevolkerungsdichte [km-2] 14

M = Masse des freigesetzten Fllissiggases in [t]

Die nicht getdteten Personen, die sich im Freien im Um-

kreis des 3-fachen Feuerballradius aufhalten, gelten als
verletzt (F(ng)) 15.

Personen Es wird davon ausgegangen, dass je nach Situation

in Geb&uden: (Brennbarkeit des Baumaterials, Exposition der R&ume)
50 - 90% der Personen, die sich in Gebduden innerhalb
des Feuerballradius befinden, das Ereignis nicht (berle-
ben. Die restlichen Personen miissen als verletzt ange-
nommen werden.

Das Schadenausmass wird als tote und verletzte Personen ausgewiesen.

Zur Bestimmung der méglichen Auswirkungen einer kontinuierlichen Gas-

~ freisetzung wird in einem ersten Schritt die mdgliche Freisetzungsrate be-

rechnet. In jenen Féllen, in denen eine Leitung mit Flissigphase vorhan-
den ist, wird die Rate mit Hilfe der Formel fiir einen 2-Phasenaustritt be-
rechnet (Anhang C2.1.2). Ist der Austritt von Flissigphase (ber ein Rohr
ausgeschlossen, so ermittelt sich die maximale Freisetzungsrate aus der
Gasphase mit der entsprechenden Formel im Anhang C2.1.1.

Die Abschéitzuhg der maximal méglichen Ausbreitung erfolgt mit Hilfe von
der auch flr die Risikoermittiung verwendeten Figur 15 (s. Anhang C2.3).
Jener Teil der Gaswolke, der eine Gaskonzentration Uber der unteren Ex-

14pie Bevolkerungsdichte wird berechnet aus der Anzahl Personen innerhalb des dreifachen
Feuerballradius dividiert durch die Fléche.

15Die Anzahl der verletzten Personen berechnet sich als Differenz zwischen realistischer-
weise maximaler Personenzahl im dreifachen Feuerbaliradius minus F(n4)
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plosionsgrenze aufweist, belegt im ebenen Gelédnde eine Kreisflaiche mit
der maximal moglichen Ausbreitungsdistanz als Durchmesser. Fur die wei-
teren Betrachtungen muss diese Fldche so gelegt werden, dass das Ge-
biet mit der grossten Bevdlkerungsdichte Uberstrichen wird. Flr nicht-ebe-
nes Geldnde muss der betroffene Bereich unter Berlcksichtigung der je-
weiligen Situation abgeschétzt werden.

Auswirkungen eines Zur Abschitzung des Schadenausmasses muss wiederum die Bevolke-
Gaswolkenbrandes
rungsdichte im Freien und in Gebduden innerhalb des betroffenen Gebie-
tes ermittelt werden. Bei einem Gaswolkenbrand wird angenommen, dass
von den Personen im Freien 50% umkommen und die anderen 50% ver-
letzt werden. Personen in Gebduden erieiden je nach Brennbarkeit des
Baumaterials und allfdlligen Verddmmungsmdglichkeiten in der Umgebung

zu 10 - 50% Verletzungen.
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5. Risikoermittlung

5.1 Leitgedanken und Grundsatze beim Erstellen einer
Risikoermittiung (Anhang 4.1 Ziffer 1 StFV)

Der Umfang und die Bearbeitungstiefe einer Risikoermittlung richten sich
nach den jeweiligen Umsténden, insbesondere der Art des Betriebes, der
Grosse  und-Charakteristiken: des Gefahrenpotentials, der Umgebung, so-
wie den Sicherheitsmassnahmen. Im Normalfall genligt es, sich an die Vor-
gaben der StFV [45] (Anhang 4.1) zu halten. In begriindeten Ausnahmefal-
len kann vom vorgegebenen Schema abgewichen werden. Im Zweifelsfall
und bei grésseren Betrieben soll mit der Vollzugsbehérde Rlcksprache ge-
nommen werden.

Eine Risikoermittlung ist eine systematische Untersuchung und Darstellung
der Risiken, die von einem Betrieb flr die Bevélkerung und/oder die Um-
welt ausgehen. Sie gibt Auskunft Uber das Gefahrenpotential, die Wahr-
scheinlichkeit, mit der es zu Schadenféllen kommen kann und damit der
Wirksamkeit der vorsorglich getroffenen Sicherheitsmassnahmen.

Der Bericht muss nachvollziehbar und transparent abgefasst werden. Da-
durch werden Missversténdnisse und Mehrarbeit vermieden.

Der. Bericht ist die Grundiage fur den behdrdlichen Entscheid, ob das Ri-
siko tragbar ist oder ob zusétzliche Sicherheitsmassnahmen nétig sind.
Eine allgemeinversténdliche Zusammenfassung soll der Vollzugsbehdrde
erméglichen, die Offentlichkeit gegebenenfalls zu informieren.

Im Anhang zum Rahmenbericht sind die Grundlagen (allg. Grunddaten,
Methoden, Rechenmodelle etc.) fir die Erstellung einer Risikoermittlung fr
Flissiggas-Tankanlagen von 20 bis 150 t enthaiten.
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Liste der vorhandenen
Stoffe, Erzeugnisse oder
Sonderabfélle pro Untersu-
chungseinheit

Beschreibung der Anlagen
pro Untersuchungseinheit

5.2 Grunddaten (Anhang 4.1 Ziffer 2 StFV)

Die Grunddaten (ergdnzt durch prézisere Angaben zu den tageszeitab-
héangigen Bevdlkerungsdichten in der Umgebung) kénnen nach Abspra-
che mit der Behérde evtl. direkt vom Kurzbericht tbernommen und ergdnzt
werden. Sie umfassen:

- Bezeichnung des Betriebs, Standort inkl. Situationsplan.

- Charakterisierung des Betriebes: Zweckbestimmung, Haupttétigkeiten,
Organisation (Betriebsstruktur, Personalbestand und -einsatz).

- Liste der Bewilligungen, Konzessionen, Auflagen, Plangenehmigungen
inkl. Angabe der bewilligenden Instanz, Bewilligungsnummer, Ausstel-
lungsdatum und evil. Dauer.

- Angaben zur Umgebung: Ubersichts-, Gemeinde- oder Ortsplan mit
Angaben zu den Bevodlkerungsdichten (tageszeitabhdngig). Bezeich-
nung von Schutzobjekten wie Wohngebieten, Schulen, Naturschutz-
gebieten, Grundwasserzonen, etc.

- Bei grosseren Betrieben ist eine Unterteilung in Betriebseinheiten még-
lich (Tanklager, Produktionsbauten, etc.), nach Absprache mit der Voll-
zugsbehoérde. Fir die Risikoermittlung ist die Ausscheidung von rdum-
lich und/oder prozesstechnisch abgeschlossenen Teilen eines Be-
triebs oder einer Betriebseinheit méglich, welche unabhéngig von an-
deren Teilen untersucht werden kénnen (geméss Handbuch zur StFV
[17] als Untersuchungseinheit bezeichnet).

- Beispielsweise kann eine Flissiggas-Tankanlage als eine Untersu-
chungseinheit betrachtet werden.

Die Angaben aus dem Kurzbericht (Formular) kdénnen im wesentlichen
tibernommen werden (Name, CAS-Nummer, Standort, maximale Mengen).
Fir die relevanten bhysikalisch-chemisch-toxikologischen Kennwerte und
Stoffcharakteristiken von Fllissiggas geniigt ein Hinweis auf den Rahmen-
bericht, bzw. kénnen diese direkt (ibernommen werden.

Folgende Punkte sind zu charakterisieren: Baustruktur, Verfahren und Pro-
zesse (in der Regel durch die entsprechenden Passagen aus der Betriebs-
vorschrift begleitet), Beschreibung der Lagerhaltung, Anlieferung und Ab-
transport (betriebsinterne Transporte, Ziel- und Quellverkehr, Umschlag),
Ver- und Entsorgung (Werkleitungen: Energie, Wasser, Abwasser), Anga-
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Sicherheitsmassnahmen pro
Untersuchungseinheit

Methoden
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ben zu bisherigen nicht bestimmungsgemaéssen Betriebszusténden, insbe-
sondere solchen mit Wirkungen Uber das Betriebsareals hinaus (Storfélle).

Hier sind anzugeben:

- Die berticksichtigten Regelwerke und Erfahrungen,

- Die allgemeinen Sicherheitsmassnahmen, insbesondere Massnahmen
zur Herabsetzung des Gefahrenpotentials (z.B. Mengenreduktion, ad-
dquate: Lagerbewirtschaftung),. Massnahmen zur Verhinderung von

.Storfallen.(z.B.. bauliche, . apparative, mess-, regel-, verfahrenstechni-
sche und organisatorische Massnahmen) sowie Massnahmen zur Be-
grenzung der Wirkungen und Folgen fiir Bevolkerung und Umwelt (z.B.
Einsatzplanung, Alarmeinrichtungen, Einsatzmittel),

- Angaben Uber das Vorhandensein der besonderen Sicherheitsmass-
nahmen.

5.3 Analyse pro Untersuchungseinheit (Anhang 4.1 Ziffer
3 StFV)

Dieser Arbeitsschritt enthait den fachtechnisch schwierigsten Teil der Risi-
koermittlung, ndmlich die Wahl der passenden Methode zur systemati-
schen Gefahrensuche und -analyse, die Aufstellung einer moglichst voll-
sténdigen Liste der wesentlichen Stérfallszenarien, sowie die Wahl der ad-
dquaten Methodik zur Abschidtzung des Schadenausmasses und der
Wahrscheinlichkeiten. Falls ein Betrieb nicht Uber entsprechende Spezia-
listen verftgt, kénnen, soweit der Rahmenbericht nicht genlgt, Auskinfte
eventuell bei Industrie- und Gewerbeverbdnden, Unterstlitzung bei bera-
tenden Ingenieurfirmen und ergdnzende Ausklinfte bei den Volizugsbehor-
den eingeholt werden.

Der vorliegende Rahmenbericht dient den Inhabern, Vollzugsbehdrden und
Beratern als Richtschnur und stellt die erforderlichen Hilfsmittel zur Verfu-

gung.

Die verwendete Methodik muss beschrieben werden. Falls die Verfahren
bekannt und allgemein anerkannt sind, geniigt ein Hinweis. Bei Flissig-
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Gefahrenpotentiale

Wesentliche Storfallszena-
rien

gas-Tankanlagen empfiehit es sich mit quantitativen Methoden konkrete
Angaben Uber das Risiko zu machen. Die Quellen der dabei verwendeten
Versagensraten einzelner Anlageteile, die Wahrscheinlichkeiten von Stor-
fallursachen etc. sind anzugeben. Wenn immer méglich sollte die Basis fir
diese Daten verbessert werden.

Die Gefahrenpotentiale — hier z.B. Propan oder Butan — mussen mit den
Angaben zu den mdglichen Maximalmengen sowie den relevanten che-
misch-physikalisch-toxikologischen Kennwerten aufgelistet werden (kdn-
nen vom Kurzbericht bzw. Rahmenbericht (ibernommen werden).

Die Darstellung der wesentlichen Storfaliszenarien (d.h. solchen mit Folgen
Uber das Betriebsareal hinaus) bildet einen zeniralen Punkt der Risikoer-
mittlung. Bei der verbalen Beschreibung soll systematisch vorgegangen

werden:
Freisetzungs- Beriicksichtigung aller ausldsenden Ereignisse (Leck,
Vorgange: Brand, Explosion), Erwagung der dadurch entstehenden

Gefdhrdungen (z.B. Freistrahl), Abschitzung der mogli-
cherweise zur Wirkung kommenden Menge (Leckgrdsse
und -rate, Verdampfungsraten), quantitative Angaben zu
den Eintretenswahrscheinlichkeiten unter Beriicksichti-
gung der Sicherheitsmassnahmen.

Fur Flussiggas-Tankanlagen finden sich die wesentli-
chen Freisetzungsvorgange im Abschn. 2.2.2 sowie im
Anhang B und C dieses Berichtes.
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Wirkung der
Freisetzung:

Folgen fir
Bevéikerung
und Umwelt:

Abschédtzung der Wirkungen anhand von Ausbreitungs-
Uberlegungen und Darstellung in Form von raum-
lich/zeitlichen Ausbreitungsprofilen der Gaswolken. An-
gaben zur Wirkdistanz von Hitzestrahlungen bei Bran-
den (in kW m-2) und der Driicke (in bar) bei Explosionen.
Quantitative Angaben zu den Eintretenswahrscheinlich-
keiten unter Berticksichtigung von Sicherheitsmassnah-
men, Wetterlagen, etc.

Fir Flussiggas-Tankanlagen finden sich Angaben zu
den wesentlichen Wirkungen und ihrer Berechnung im
Anhang C dieses Berichtes.

Die Wirkungen eines moglichen Trimmerwurfes wurde
im Rahmenbericht nicht untersucht.

Angaben zu den mdglichen Folgen flir Bevolkerung oder
Umwelt. Tageszeitliche Schwankungen, verschiedene
Varianten bei Schutzgrad (Aufenthalt in Gebduden) sind
gegebenenfalls zu berticksichtigen und in die anschlies-
send durchzufiihrenden Wahrscheinlichkeitsiiberlegun-
gen miteinzubeziehen. Fir die Abschétzung der Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten sind die getroffenen Sicher-
heitsvorkehrungen zu bericksichtigen. |

Fur Flussiggas-Tankanlagen finden sich die wesentli-
chen Berechnungsmodelle fiir die Abschétzung der Fol-
gen im Anhang D dieses Berichtes.

5.4 Schlussfolgerungen (Anhang 4.1 Ziffer 4 StFV)

Das Risiko bemisst sich als eine Grosse, die sich aus dem mdglichen

Schadenausmass (getrennt nach Schadenindikatoren, s. Handbuch | zur
StFV, Anhang G [17]) und der entsprechenden Eintretenswahrscheinlich-

keit zusammensetzt.
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Fur die Darstellung des Schadenausmasses infolge von Stoérfdllen bei

Flussiggas-Tankanlagen gentigt in der Regel die Berticksichtigung der In-
dikatoren nqy und no, d.h. Anzahl Todesopfer und Anzahl Verletzte.

Die Risiko-Summenkurve aus den Werten der wesentlichen Stdrfallszena-
rien wird im Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (W-A-Diagramm), wie
im Handbuch | zur StFV [17] vorgeschlagen, eingetragen.

Die vom Betrieb ausgehenden Risiken werden emmittelt. Als Ansatz fiir eine
Beurteilung und mdgliche Schutzziele fiir die Schweiz kann z.B. der Vor-
schlag im Anhang G des Handbuchs | zur StFV [17} herangezogen wer-
den (Figur 5). Dieser Ansatz wird an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.
Sind die vom Betrieb ausgehenden Risiken erhéht oder nicht akzeptabel,
so dréngt sich eine Verringerung des Gefahrenpotentials und/oder der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit durch zusitzliche Sicherheitsmassnahmen auf.
Diese Massnahmen sind aufzufihren, und deren Wirksamkeit auf das vom
Betrieb ausgehende Risiko darzustellen (Eintrag im W-A-Diagramm).

1073
104
1075 -
1076 -
107 -
108 -

109 -

Wahrscheinlichkeit pro Jahr (log)

10-10 4

10-1

1 10 100 1000 10000
Ausmass (Tote)

i 1 ! I ! I 1 f ! ! i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Storfallwert

Figur 5. Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm fir den Schadenindikator n4, To-
desopfer. (Handbuch I zur StFV, Anhang G [17)).
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5.5 Zusammenfassung der Risikoermittlung (Anhang 4.1
Ziffer 5 StFV)

Die Zusammenfassung sollte so abgefasst werden, dass die Sachlage
auch fir einen Laien (Offentlichkeit) verstandlich ist. Fachausdriicke und
Abkirzungen sollten vermieden werden. Die Zusammenfassung muss ent-
halten:

- Eine Charakterisierung des Betriebs (Geltungsbereich der Ermittlung,
Zweckbestimmung des Betriebs, Beschreibung von Prozessen und
Anlagen)

- Eine Charakterisierung der wesentlichen Gefahrenpotentiale (Mengen
und geféhrliche Eigenschaften)

- Eine Beschreibung der Sicherheitsmassnahmen

- Eine Beschreibung der wesentlichen Stérfallszenarien und mdoglichen
Folgen fiir die Bevélkerung oder die Umwelt

- Eine Einschatzung des vom Betrieb ausgehenden Risikos, gegebenen-
falls auch unter allfélliger Beriicksichtigung von zu realisierenden zu-
sétzlichen Sicherheitsmassnahmen.
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ANHANG A: Methodik
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A1. Vorgehen

A1.1 Allgemeines

Fur die Durchfihrung der Risikoermittiung empfehlen sich die Methoden
der Fehler- und Ereignisbaumanalyse (s. z.B. [1]). Diese Analysemethoden
werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Fir detailliertere An-
gaben wird auf die Literatur verwiesen.

Die Vorgdnge, die zu einer Gasfreisetzung fihren, sind in der Regel techni-
sches und menschliches Versagen. Sie werden mittels Fehlerbdumen er-
fasst. Die Ereignisse nach einer Gasfreisetzung sind zeitliche Abfolgen; sie
werden durch Ereignisbdume beschrieben [1].

Wihrend der Bearbeitung des Berichts hat sich gezeigt, dass die Ergeb-
nisse der verschiedenen betrachteten Modelle fir die Berechnung von
Wirkungen und Folgen um héchstens einen Faktor vier bis sechs vonein-
ander differieren. Bei der Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeiten von
Freisetzungen, Wirkungen und Folgen hingegen kdnnen die Angaben je
nach Quelle und Uberlegung um ein bis zwei Gréssenordnungen streuen.
Deshalb wurde bei der Eingrenzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten
mittels der Fehler- und Ereignisbaumanalytik verh&ltnismassig mehr Auf-
wand betrieben als bei der Verfeinerung der Rechenmodelle.

Als relevante Ereignisse im Sinne der StFV [45] werden nur grosse Freiset-
zungen, d.h. Freisetzungen, die ausserhalb des Betriebsareals zu Scha-
den fihren kénnen (s. Art. 2, Abs. 4a StFV [45]), betrachtet. Kleinere Frei-
setzungen werden nur als mogliche Ausldser von grossen Freisetzungen
betrachtet.

A2.2 Fehlerbaumanalyse

Fur die Untersuchung der Zuverl4ssigkeit technischer Systeme hat sich die
Fehlerbaumanalyse bewéhrt. Bei ihr geht man von einer Gefahr oder einem
unerwinschten Ereignis aus (= "Top Event") und sucht nach allen Ursa-
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chen, die zu diesem Ereignis fihren. Die Darstellung der Zusammenhinge

erfolgt in einer graphischen Darstellung mit Hilfe der bindren Logik, die nur

das Funktionieren bzw. den Ausfall von Komponenten kennt (Figur 6).

Grosse, spontane Gasfreisetzung

I__I_l
! T
Hitzeeinwirkung seitlich Hitzeeinwirkung von unten
S
T i Q i
. T !
Brand Brand in 20 }{Ungent- Uberhitzun, Brand unter | |Brandin 10 | |Ungenii- Brand in 20 ||Brand unter
benachbart | Imin. nicht gende der Tank min. nicht gende min. nicht Tank ’
unter Druck- Tankwand unter Druck- unter
Kontrolle entlastung Kontrolle entlastung | [Kontrolle

O 0

Oder-Verkniipfung. Jedes der verknipften Ereignisse fiihrt zum beschriebenen Zustand

Und-Verknidpfung. Die verkniipften Ereignisse miissen simultan auftreten, um zum beschriebenen Zustand zu fihren.

Figur 6. Beispielhafte Darstellung eines Fehlerbaums (Ausschnitt). Das Ereignis
"Grosse spontane Gasfreisetzung" wird als "Top Event" bezeichnet. Ausgehend vom
Top Event werden durch ein deduktives Verfahren die notwendigen zugrunde lie-
genden Fehler und Ereignisse erulert, d.h. fir eine Gefahr oder ein unerwlinschtes
Ereignis wird die Antwort auf die Frage "Wie kann es passieren?” gesucht. Die Ursa-
chen kénnen mit Eintretenswahrscheinlichkeiten beziffert werden (s. Fig. 8 und 9). Die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Top Events erfolgt nach den anschliessend
gezeigten Auswerteverfahren.

Auswerteverfahren flr
Fehlerbidume

Fehlerbdume setzen sich aus Seriensysterhen (= "Oder-Verknipfungen")

und Parallelsystemen (= "Und-Verkniipfungen") zusammen. Das Auswerte-

verfahren erfolgt nach folgenden Grundregein:

Seriensystem allgemein fiir i Elemente:

F@)=1-T101 - a)

F(q): Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems
Qi

Ausfaliwahrscheinlichkeit des Systemelements i

Beispiel: Seriensystem fiir 2 Systemelemente A und B:
Fla)=1-[{1 - qa)1 - aB)]

Parallelsystem allgemein fir i Elemente:
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Flq) = I;[ Qi

Beispiel: Seriensystem fiir 2 Systemelemente A und B:
F(@) = qa-aB

A2.3 Ereignisbaumanalyse

Ausgehend: vom  Top-Event: wird -der-mogliche weitere Ereignisablauf ana-
lysiert (Figur 7). Im Gegensatz zum Fehlerbaum sind es hier in der Regel in
einer zeitlichen Abfolge stattfindende Ereignisschritte, die untersucht wer-
den. Jeder Ereignisschritt ist dabei von einem ja-nein Entscheid abhéngig.

Fiir jeden Ausgang des Ereignisbaums (Szenarien) missen dann das
Schadenausmass und die zugehérige Wahrscheinlichkeit ermittelt werden.
Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Szenarien werden durch numerische
Auswertung der Fehler- und Ereignisbdume erhalten. Uber Modelle von
Wirkungs- und Expositionsmustern werden die zugeh&rigen Schéden er-
mittelt.

Gas ziindet Zindung LPG-Tank Evakuierung Resultat
sofort spéter im Feuer  erfolgreich

Autheizung LPG-Tank

Kontinuierliche
Gasfreisetzun

34

Feuerstrahl

Auftheizung LPG-Tank

FF, VCE, Aufheizung Tank

Feuerstrahl

FF, VCE, dann Feuerstrahl

Keine Auswirkungen

Figur 7. Beispielhafte Darstellung eines Ereignisbaums. Ausgehend vom Top Event
werden die Ereignisschritte mittels eines induktiven Verfahrens in zeitlicher Abfolge
analysiert, d.h. bei der Annahme eines unerwiinschten Ereignisses wird die Antwort
auf die Frage "Was kann passieren?” gesucht. Verzweigung nach oben, Ereignis trifft
ein; Verzweigung nach unten, Ereignis trifft nicht ein. Ganz rechts erhdlt man eine
Szenarienliste. Die Ja-Nein Verzweigungen kdnnen noch mit Wahrscheinlichkeiten
bewertet werden (s. Figuren 11 und 12). FF, Flash Fire; VCE, Vapor Cloud Explosion.
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ég;g;:;gﬁgzhren far Die Wahrscheinlichkeit eines Szenariums berechnet sich als Produkt aller
Wahrscheinlichkeiten der Ereignisschritte, die zu diesem Szenarium flhren,

und des Eingangswertes (Top Event).
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ANHANG B: Freisetzungsvorgange
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B1. Einleitung

Zur systematischen Analyse der mdglichen, relevanten Freisetzungsvor-
ginge wird im folgenden die Methode der Fehlerbaumanalyse verwendet
(s. auch Anhang A). Als relevant hinsichtlich der méglichen Auswirkungen
werden grosse, spontane und kontinuierliche Freisetzungen betrachtet.
Die Folgen kleinerer Freisetzungen, wie zum Beispiel von Dichtungslecks,
werden nur hinsichtlich eines mdglichen Auslésens einer grosseren Frei-
setzung betrachtet, d.h. ihre Wirkungen werden nicht direkt quantifiziert.

Massgebende Das Prinzipschema in Figur 8 zeigt die fur die Fehlerbaumanalyse massge-
Systemelemente

benden Systemelemente.

Figur 8. Massgebende Systemelemente flr die Fehlerbaumanatysen.

0] Flussiggas-Tank mit Beh#lteranschliissen, Peilventil, Fillistandsanzeige inkl.
Dichtungen

®  Sicherheitsventile

®  Produkteleitung im Nahbereich

@  Tankkuhlung

®  Rohrbruchsicherungen

® Flussiggas-Tankfahrzeug wiahrend der Beflllung

®  Bodenventil

Fullschlauch

® Betriebliche und umgebungsbedingte Stérfallursachen

38




Rahmenbericht LPG 1. Ausg. 11.12.92 ANHANG B: Freisetzungsvorgénge

Gefahrensuche

Fiktives Beispiel

Wahrscheinlichkeiten

Die Fehlerbdume der Figuren 9 und 10 sind entsprechend auf zwei Top
Events ausgerichtet, ndmlich die grosse, spontane Freisetzung und die
kontinuierliche Gasfreisetzung. Sie werden von unten nach oben gelesen,
beginnend mit den ausldsenden Ereignissen Uber das Netzwerk von logi-
schen Ereignisschritten bis zum Top Event.

Bei Anlagen, die stark von der in Figur 8 schemahaft dargesteliten Anlage
abweichen (beispielsweise Kugeltanks oder grosse, komplexe Anlagen),
mussen die hier gezeigten Fehlerbdume durch eine Gefahrensuche Uber-
prift und gegebenenfalls ergénzt werden. Dazu eignet sich das HAZOP-
Verfahren (Hazard and Operability Study).

Die in den beiden Fehlerbdumen enthaltenen Angaben zu den Wahr-
scheinlichkeiten haben nur exemplarischen Charakter: Es wurde beispiels-
weise angenommen, dass keine seitliche Brandlasten vorhanden sind
(resp. der Sicherheitsabstand ausreicht) 16, und dass pro Jahr 12 Befl-
lungen stattfinden. FUr jeden Tank muss aus den anlagespezifischen Ge-
gebenheiten die gliltigen Werte ermittelt und eingesetzt werden.

Die folgenden Abschnitte sind als Hilfe fur die Ermittlung dieser Werte zu
verstehen. Die einzelnen Ereignisschritte werden hinsichtlich deren Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten diskutiert. Dazu wurden Literaturangaben ge-
sichtet und als Schlussfolgerung die relevanten Werte flir den Rahmenbe-
richt abgeleitet. Die einzelnen Abschnitte sind mit Nummern in Klammern
versehen, die den entsprechend numerierten Késtchen in den Fehlerb&u-
men entsprechen.

Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten sind teilweise nur schwer zu eruie-
ren. Es ist mdglich, dass diese zu einem spdateren Zeitpunkt verfigbar wer-
den.

16lZ'Jberlegungen zur Wirkung seitlicher Brandlasten (beispielsweise von Stehtanklagern oder
anderen Flissiggaslagern auf Flissiggas-Tankanlagen) finden sich im Anhang E.
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B2. Kommentare zu den Fehlerbaumen

(1) Freisetzung aus Sicherheitsventil

Gemass VDI-Fachband 2 [9, Tabelle 4-2] ist fur Sicherheitsventile (Gas-
phase) mit einer Leckagewahrscheinlichkeit von 2-10-3 pro Jahr im statio-
néren Zustand zu rechnen. Dies hat eine Ereigniswahrscheinlichkeit von
10-4 pro Behdlterjahr fiir eine Schadenreichweite tiber 10 m zur Folge [9,
Tabelle 7-3].

Lees [19] gibt fir die jahrliche Versagensrate (Leckage) von Sicherheits-
ventilen mit 1.8:10-2 bis 2.2:10"2 an. Taylor und Platz [37] bewerten die
Versagensrate auf 4.4-1073.

Fur ein vorzeitiges Offnen (ganzer Querschnitt) gibt Lees [19] eine Wahr-
scheinlichkeit von 8.8-10°8 pro Jahr an (Bereich: 2.6-10~8 bis 2.6-10~7 pro

Jahr).

Eine kleine Leckage des Sicherheitsventils wird als nicht relevant einge-
stuft.

Die Freigabe des ganzen Querschnittes (komplettes Versagen) wird mit
2-107 pro Jahr und pro Ventil bewertet.

{2) Versagen (Blockierung) Sicherheitsventil

Gemdss VDI-Fachband 2 [9, Tabelle 2-5] ist mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von 2-1075 pro Anforderung zu rechnen. Dieser Wert stiitzt sich auf
Ergebnisse einer TNO-Rechnung, in welcher in 25 Jahren kein Fall be-
kannt wurde, bei dem bis zum Uberdruckversagen eines Druckbehélters
das Sicherheitsventil nicht ansprach. Dieser Wert wird von anderen Auto-

" ren [4, 19] bestatigt (107 pro Operation).

Lees [19] beziffert die Wahrscheinlichkeit der Blockierung eines Sicher-
heitsventils mit 10-5 pro Anforderung. (Bereich: 3-10-€ bis 3-1075).
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| Ventilen der Fall, was einer Wahrscheinlichkeit 3-1074-3:10°5 = 9.10°° ent-

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Sicherheitsventils im Anforderungs-
fall wird mit 10-5 bewertet 18, Die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Mon-
tage oder Revision ein Ventil imrtimlicherweise nicht gedffnet wird, wird mit
3-1074 beziffert (grobes menschliches Versagen) 19.

Die Druckentlastung eines in Flammen stehenden Tanks wird dann unge-
nigend (10 Min. Kriterium), wenn die erforderliche Abblaseleistung nicht
verfugbar ist. Fur einen Ventilblock mit 4 Ventilen ist dies beim Ausfall von 2

spricht 20,

Die Druckentlastung eines seitlich angestrahiten Tanks wird dann als un-
geniigend erachtet (20 Min.-Kriterium), wenn 3 Ventile des Viererblocks
versagen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit betrigt dann 3-104.3-105°10"5 =
9-10714,

Beim versehentlichen Einfiillen von Propan in einen Butangastank oder
beim Uberfiillen eines Propangastanks ist die Blockierung aller vier Ventile
entscheidend. Fir einen Ventilblock von vier Ventilen betrégt die Ausfall-
wahrscheinlichkeit 3-1074:10715 = 3.10-19.

Es wird vorgeschlagen, dass Wahrscheinlichkeiten, die rechnerisch mit
< 10-11 ausgewiesen werden, gleich 10-11 gesetzt werden (=Grenze des

W-A Diagramms gemé&ss Anhang G im Handbuch zur StFV [17]).

18pie Arbeitsgruppe ist sich bewusst, dass die Versagenswahrscheinlichkeit von 105 im
Anforderungsfall dem Stand des Wissens entspricht, und dass sie mdglicherweise revidiert
werden muss. Bei neueren BLEVE-Tests mit kleinen Tanks (1.9 m3) und einem Sicherheits-
ventil barst in einem von drei Fallen der Tank bei einem Druck von 24 bar, und zwar bevor
das Sicherheitsventil 6ffnete ("Arthur D. Littie-Studie" [46], USA, 1992). Die in dieser Studie
verwendeten Ventile sind technisch mit denjenigen identisch, die in den grossen Tanks in
den Viererblocks Verwendung finden. Kommentar: Der beobachtete Berstdruck von 24 bar
ist tief; andere Tanks barsten in der erwéhnten Studie [46] bei 52, 63 und 66 bar. Geméss
einer deutschen Studie [9] bedeutet die Wahrscheinlichkeit des Nichtansprechens, nicht,
dass die Sicherheitsventile beim Erreichen des Einsteliwertes geschlossen bleiben, sondem
dass sie bis zum Erreichen des Berstdrucks versagen.

19Aus technischen Griinden kann bei der Montage oder Revision nur 1 Ventil pro Block
geschlossen werden.

Opie Versagenswahrscheinlichkeit von einem Ventil betrigt 105, Die Wahrscheinlichkeit,
dass eines von den drei Ubriggebliebenen Ventilen biockiert ist 3-1 05,
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(3) Versagen der Rohrbruchsicherung oder des Bodenventils
{mittlere Freisetzung)

Rohrbruchsicherungen gleichen von der Konstruktion her Rickschlag-
ventilen. Da Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit von Rickschlagventilen
mehr bekannt ist als von Rohrbruchsicherungen, werden oft jene Werte
verwendet.

Gemass VDI Fachband 2 [9, Tabelle 2-3] ist mit einer Nidhtverfﬁgbarkeit
von 10°1 bis 3-10-1 pro Anforderung zu rechnen. Taylor und Platz [37] set-
zen den Wert auf 10-2 an.

In Blything and Reeves [5] wird die Fehlerrate auf 1.3-10"1 pro Anforderung
berechnet, wenn sie alle 10 Jahre getestet werden (bei 8jihrigem Zyklus:
0.1).

Die Versagensrate einer Rohrbruchsicherung wird auf 5-10"2 angesetzt.

Defekt oder Nichtauslésen des Bodenventils wird gleich behandelt (&hnli-
che Technologie). '

(4) Tankleckage und Dichtungslecks

Blything and Reeves [5] berechnen fir eine Leckage der Mannlochdich-
tung in ihrer Studie den Wert 107 pro Jahr.

Aligemeines Dichtungs- oder Flanschversagen wird mit 5-10° fir kleine
und 3.5-1077 fur mittlere Lecks angegeben Die Wahrscheinlichkeit grosser
Lecks infolge Dichtungs- oder Flanschversagens wird mit 0 beziffert.

Gemaéss VDI Fachband 2 [9, Tabelle 6-5] ist fur freistehende Industriebe-
hélter mit folgenden Haufigkeiten zu rechnen:
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Art der Freisetzung Freisetzungsrate (kg s-1) | Wahrscheinlichkeit
pro Jahr

Gasstrahl 0.007 81070

0.07 2.10°4

0.7 5108

7 2105
Fliissigstrahl 0.02 5-10-

0.2 1.10-4

2 51076

20 1310

An anderer Stelle [9, Tabelle 7-3] wird die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Leckage zu einer Schadenreichweite tiber 10 m 20 fiihrt, fir oberirdische
Industriebehélter mit 4-10-6 beziffert.

Lees [19] gibt fiir Versagenswahrscheinlichkeiten pro Jahr fir folgende

Elemente an:
Standarddruckgefasse 3-10°3 bis 3-102
Kugelbehdlter (inkl. Erdgas etc.) 2-10-7 bis 2:10-6

Weiter findet man eine Angabe zur Versagenswahrscheinlichkeit von
Schweissnghten (Tankqualitat): 2.6-10-11 pro Jahr (Bereich: 8.8-10-13 bis
8.8:10~10 pro Jahr) [19].

in der Canvey Island Studie [19] wird eine Wahrscheinlichkeit eines spon-
tanen Tankversagens von 10~ bis 10-4 pro Jahr angenommen. Erldute-

rung:

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Tank repariert oder aus dem Verkehr ge-
zogen werden muss betragt 3-10°4 pro Jahr. Es wird angenommen, dass
der kritische Defekt (Loch, Riss) kleiner ist als die Wanddicke (kleines
Leck). Wenn ein effizientes Inspektionssystem durchgesetzt wird, wird an-
genommen, dass 90% der Defekte rechtzeitig erfasst werden. Die Wéhr-
scheinlichkeit eines nicht erkannten Fehlers reduziert sich somit auf etwa
3-10°5 pro Jahr. In der Canvey Island Studie [19] wurde deshalb mit einer

20Es wird davon ausgegangen, dass Ereignisse mit einer Schadenreichweite bis zu 10 m in
allen Fallen auf das Betriebsareal beschrankt bleiben.
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Versagenswahrscheinlichkeit von 10-® pro Jahr gearbeitet. Es ist nicht ge-
sagt, dass das erwéhnte Versagen zu einem Sidrfall fohrt.

Fur die Schweiz wurden bisher keine Korrosionsschdden bekannt [24].
Weltweit wurden keine Stoérfélle, denen ein Korrosionschaden zugrunde
liegt, bekannt [9, 38)).

In der holldndischen Rijnmond-Studie [9] wurde fir das katastrophale Ver-
sagen von Kugelbehdltern folgende Wahrscheinlichkeiten angegeben:
2.3-10°7 pro Jahr (Behdlter voll), 1.8-10-€ (Behalter halbvoll).

Kleine Kupplungslecks werden vernachldssigt, da der Fahrer den Fiillvor-
gang bei einem Leck stoppen kann [5].

Tank- und Dichtungsleckagen (kontinuierliche Freisetzungen) werden zu-
sammen abgedeckt durch den Wert 10~° pro Jahr.

(5) Rohrleckagen und -briiche

Lees [19] gibt Versagenswahrscheinlichkeiten (fir eine nicht ndher defi-
nierte Lange) fur folgende Elemente an:

Rohre 21073
Rohrverbindungen 41073

An anderer Stelle gibt Lees [19] die Wahrscheinlichkeit eines (spontanen)
Rohrbruchs fiir Rohre <3 inch mit 8.8-10"12 pro Jahr an (Bereich 2.6-10°13
bis 2.6-10°10),

Erdmann (Zitat in [19]), berechnete eine Versagenswahrscheinlichkeit
(Bruch) von 1.5-10°6 pro Jahr und "Sektion".

Die Wahrscheinlichkeit eines Leitungsbruchs 21 wird mit 10-6 pro Jahr
beziffert. -

21 Fur Leitungen unter 3 Zoll, im Nahbereich der Tankanlage; s. Abschn. 1.2
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(6) Berieselungsanlage nicht verfiigbar

Gemadss VDI-Fachband 2 [9, Tabelle 2-5] ist mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von 4-10"2 pro Anforderung zu rechnen. Dieser Wert beriicksichtigt
bereits das Ausfallen einer einzigen Dilse, da dies bereits das Versagen
der Kihifunktion zur Folge héatte. Taylor und Platz [37] geben fir die Aus-
fallwahrscheinlichkeit der Sprinkleranlage 8-10-3 pro Anforderung.

Selway [26] kommt in seiner Berechnung auf eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von ca. 10~3 im Sommer und 2-10-3 im Winter.

Die Versagensrate der Berieselungsanlage wird fiir seitliche Hitzewirkun-
gen mit 102 bewertet (geringere Verfiigbarkeit ist zuléssig)

Im Falle der Unterfeuerung wird angenommen, dass in 50% der Félle die
Kihlleistung nicht genligt (hohe Verfligbarkeit notwendig, Mdglichkeit des

Abreissens des Wasserfilms ist gegeben).

{(7) Schlauchversagen beim Fiillvorgang

Ein Platzen eines Filischlauches fuhrt nur bei offenen Ventilen zu einer
relevanten Freisetzung.

Gemdss VDI-Fachband 2 [9, (Tabelle 2-4] ist mit einer Wahrscheinlichkeit
von 2-107° pro Anforderung mit Platzen (ganzer Schlauchquerschnitt) und
von 2-10°4 pro Anforderung mit einer Leckage zu rechnen.

Im Abschn. 7.2.2.5.2 und Tabelle 7.1-1 derselben Studie [9] werden fir
Fiissiggasfillschlduche Ausfaliraten von 1-3-10°7 h-! m-1 angegeben. Bei
einer Schlauchlidnge von 40 m und einer Filizeit von 1 h und 12 Befiillun-

gen pro Jahr berechnet sich die Versagenswahrscheinlichkeit auf 4.8-
14.4-10 pro Jahr.

In Tabelle 6-5 [9] werden die Ereignisabldufe ausdriicklich fur Industriebe-
hélter quantifiziert. Dabei wird nicht spezifiziert, mit wieviel Anforderungen
pro Jahr gerechnet wird (vermutlich sind es 10 Anforderungen pro Jahr).
Schlauch:
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Leck mit 0.07 kg s1:  2:10"3 pro Jahr
Leckmit 0.2kgs™1: 7104
Leck mit 7 kg s~1: 3104
Leck mit 20 kg s~1: 21074

Bei Lees [19] findet man fir leicht belastete Schlduche eine Versagens-
wahrscheinlichkeit von 3.5-102 und fiir schwer belastete eine solche von
3.5-10°1 pro Jahr.

Bei Blything and Reeves [5] findet man den Wert 7.6-10°7 pro Transfer,
welcher sich auf die Auswertung von 922'000 Operationen stitzt (kein Fall
bekannt).

Iin der Schweiz (40'000 Tankjahre Erfahrung, bei durchschnittlich 10 Befil-
lungen pro Jahr) ist bis jetzt kein Fall bekannt (1/400'000) [24]. Dies ent-

‘spricht einem Wert von unter 2.5-106 pro Vorgang.

Die Wahrscheinlichkeit, dass beim Fullen ein Schiauch platzt, wird mit
8-10°7 pro Vorgang eingesetzt.

(8) Uberfiillung des Tanks

Fir die Abschidtzung der Wahrscheinlichkeit pro Jahr fir eine Uberfiillung
eines.Tanks ist zu berlicksichtigen [9, (Tabelle 4-5]:

- Die Haufigkeit der Beflliungen pro Jahr (Annahme: 12)
- Die Wahrscheinlichkeit, dass das Peilventil nicht offen oder unbe-
merkt verschlossen ist (Annahme : 7-10-1)

- Die Wahrscheinlichkeit, dass das Fillstandanzeigegerét einen zu
niedrigen Wert anzeigt (Annahme 2-10-2)

Daraus berechnet sich die Haufigkeit eines Uberfiillens mit 2:10°1 pro Jahr.

In Tabelle 7-3 [9] wird die Wahrscheinlichkeit, dass eine Uberfiillung zu ei-
ner Schadenreichweite Uber 10 m fihrt, fir oberirdische Industriebehélter
mit 8-10-° beziffert. Dieser Wert liegt eher im oberen Bereich des Streube-
reiches [9].
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Bei Lees [19] wird fur die Wahrscheinlichkeit, dass die Flllstandsanzeige
nicht beachtet wird, oder dass keine Handlung unternommen wird mit
3102 - 4.10"2 angegeben. Bei 12 Fillungen pro Jahr betragt die Wahr-
scheinlichkeit 3.6-10°1 - 4.8-101 pro Jahr.

Wird ein Tank wihrend dem Fullvorgang Gberflllt, so hért der Fahrer dies
am verlangsamten Lauf der Férderpumpe. Diese kommt gegen den beim
Uberfillen entstehenden Uberdruck nicht an.

Dieses Ereignis wird als nicht relevant betrachtet.

Die Uberfiillung eines Tanks, ohne dass der Fahrer dies bemerkt, wird mit
8-10° eingesetzt (12 Beladungen pro Jahr).

(9) Einfiillen von Propan in Butangastank

Es handelt sich um mehrfaches menschliches Versagen (< 10-® pro Hand-
lung). Bei 12 Beflllungen pro Jahr betrigt die Wahrscheinlichkeit < 10-4

pro Jahr.

(10) Vorzeitiges Abfahren mit Abriss des Flillschlauches

Blything und Reeves [5] leiten einen Wert von 4-10-¢ pro Fiillvorgang ab
(Auswertung von 922'000 Operationen mit 3 Abrissen).

Bei 12 Fullungen pro Jahr betrégt die Wahrscheinlichkeit eines Abreissens
des Fllschlauches 5-10-5 pro Jahr.

(11) Aussere Brandwirkung auf den Tank

Die Wahrscheinlichkeit einer dusseren Brandwirkung auf die Tankanlage,
welche einen Stérfall der Tankanlage mit einer Schadenreichweite von
mehr als 10 m zur Folge hat wird mit 10 pro Jahr angegeben [9, Tabelie
7-3).
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Die Wahrscheinlichkeit einer dusseren Brandwirkung ist anlagespezifisch
und lasst sich durch Abstand und Schutzwdnde auf vernachldssigbar
kleine Werte reduzieren.

Die Wahrscheinlichkeit muss anlagespezifisch ermittelt werden. Uberle-
gungen zur Wirkung seitlicher Brandlasten (beispielsweise von Stehtankla-
gern oder anderen Fliissiggaslagern auf Flissiggas-Tankanlagen) finden
sich im Anhang E.

(12) Aussere mechanische Wirkung
(12.1) Flugzeugabsturz

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Flugzeug auf eine Fldche von 1 ha trifft
betragt fur die Schweiz durchschnittlich 8-10-8 pro Jahr [7]. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass es in der Folge zu einer grossen Freisetzung kommt,
wird mit 101 bis 1 eingesetzt.

Die Wahrscheinlichkeit einer grossen, spontanen Freisetzung als Folge ei-
nes Flugzeugabsturzes betragt 2-10-8.

Anlagen in den An- und Abflugschneisen von Flugpldtzen missen separat
betrachtet werden.

(12.2) Strassenverkehr

Es wird nur die mechanische Wirkung von Strassenfahrzeugen bertick-
sichtigt. Die Wirkung von Baumaschinen oder von Kranen wird nicht weiter
verfolgt. Die Haufigkeit einer Wirkung ist anlagespezifisch. Die Wahrschein-
lichkeit mechanischer Wirkungen durch Fahrzeuge (Normalbetrieb und Ab-
kommen von der Fahrbahn) lasst sich durch Schutzmassnahmen
(Anfahrschutz, Schutzwand etc.) auf beliebig kleine Werte reduzieren.

Im VDI-Fachband 2 [9, Abschn. 4.2.2] werden Durchschnittswerte von
2-10-5 pro Jahr fiir einen Tankschaden durch ein schweres Motorfahrzeug
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geschétzt. Es wird angenommen, dass es in 10% der Kollisionen zu einem
Aufreissen des Flissiggastanks kommt.

In Tabelle 7-3 [9] wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Schadenreichweite
10 m Uberschreitet auf 4-10°7 geschétzt.

Eigene Uberlegungen

Anhand der Verkehrs und Unfallstatistik der Schweiz [28, 40] (Zahlen flr
1990) wurden die Wahrscheinlichkeiten pro Jahr fur folgende Ereignisse
hochgerechnet:

(12.3) Anprall eines Motorfahrzeugs auf Fllssiggas-Tankwagen
wihrend dem Beflllen

Gemaéass SUVA-Statistik ist in den letzten 20 Jahren (also seit Beginn der
systematischen Erfassung) kein derartiges Ereignis gemeldet worden [24].
In dieser Zeit wurden in der Schweiz gemdass einer Hochrechnung ca.
200'000 Beflllungen vorgenommen. Davon erfolgten héchstens 3% aus
am Strassenrand parkierten Fllssiggastankwagen (n = 6'000). Die Wahr-
scheinlichkeit (95% Vertrauensintervall) des Anpralls liegt somit unter
5-10~4 pro Befullung.

Mit einer anderen Uberlegung kommt man auf folgenden Zahlenwert:

Die Gesamtzahl der Motorfahrzeuge betrug 1990 ca. 3'000'000, davon war
etwa die Hélfte ruhend und etwa 5% dieser Zahl an exponierter Stelle am
Strassenrand parkiert (75'000). Die Unfallstatistik verzeichnete 1990 ca.
5'000 Unfélle mit Anprall auf am Strassenrand stationierte Fahrzeuge. Die
Wahrscheinlichkeit eines Anprallunfalls mit einem am Strassenrand parkier-
ten Fahrzeug betragt somit 8106 pro Stunde Parkieren.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der es infolge des Anpralis zu einer Freisetzung
kommt (Abriss des Fullschlauches) wird auf 102 veranschlagt.
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Die Wahrscheinlichkeit eines Anpralls auf ein am Strassenrand stationiertes
Flussiggastankfahrzeug wdhrend dem Befiillen mit Freisetzung wird mit

10"/ pro Befiillung bewertet.

{ 2;4) Abkommen eines schweren Motorfahrzeugs (ohne Tankfahr-
zeuge) von der Strasse

Als Grundlage dienen Angaben zum Abkommen von der Strasse, aufge-
schliisselt nach ‘Fahrzeugtypen [28, ‘40]. Fir die relevante Streckenlénge,
auf der das Motorfahrzeug die Strasse verldsst und mdoglicherweise auf
den Tank prallt (Lange des Gefahrenbereiches) wird der Wert von 30 m
angenommen. Fir ein solches Ereignis gelten folgende Wahrscheinlichkei-
ten:

Autobahnen:  7.3-1074 pro Jahr
Hauptstrassen: 8.5-10™ pro Jahr
Nebenstrassen: 1.5-10™ pro Jahr

Ein Tank ist nur dann durch den Strassenverkehr gefdhrdet, wenn er

- genligend nah an der Strasse steht (schitzungsweise nadher als 20
m)

- kein Ablenk- oder Anfahrschutz besteht (Mauern, Leitplanken,
Steinkibtze etc.)

Die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von Flissiggas wird auf unter
10~ pro Ereignis geschitzt.

(12.5) Abkommen eines Benzin-Tankfahrzeugs von der Strasse

Den Uberlegungen liegen die Zahlen vom Abschn. (12.4) zugrunde. Bei
Tankfahrzeugen ohne Anhinger wird angenommen, dass der Anteil der
Mineraldlprodukte fliihrenden Fahrzeuge 90% betrégt, davon benzinfih-
rende Fahrzeuge 68% betrigt. Bei den restlichen 10% handelt es sich um
andere flissige Giter, u.a. Flissiggas (3%). Bei den Tankfahrzeugen mit
Anhangern wird angenommen, dass der Anteil der benzinfihrenden Fahr-
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zeuge 68% aller Einheiten betrdgt. Die Leerfahrten werden durch einen
Faktor 0.5 beriicksichtigt.

Die Strassenldnge bei der Filissiggas-Tankanlage, auf der es zu einem
Unfall mit Wirkungen auf die Tankanlage kommen kann, wird auf 100 m
veranschlagt.

Autobahnen: 1.3-10°5 pro Jahr
Hauptstrassen: 2-10-6 pro Jahr
Nebenstrassen: 1.2-107€ pro Jahr

Die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von geniigend Benzin unter die
Flussiggas-Tankanlage wird auf unter 10°1 pro Ereignis; die Zindwahr-
scheinlichkeit wird auf 10-2 geschitzt.

(12.6) Abkommen eines FlUssiggas-Tankfahrzeugs von der Strasse

Es handelt sich um Tankfahrzeuge ohne Anhanger; es wird angenommen,
dass der Anteil der LPG-Fahrzeuge 3% betréagt. 50% der Fahrten werden
mit leerem Tank gemacht. Die Strassenldnge bei der Fliissiggas-Tankan-
lage, auf der es zu einem Unfall mit Wirkungen auf die Tankanlage kom-
men kann, wird auf 100 m veranschlagt.

Autobahnen: 3-1077 pro Jahr

Hauptstrassen: 4.9-10°8 pro Jahr
Nebenstrassen: 1.8:10°8 pro Jahr

Die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von Fliissiggas unter die FIllissig-
gas-Tankanlage wird auf unter 102 pro Ereignis; die Zindwahrscheinlich-
keit wird auf 0.5 geschétzt.

(12.7) Werkverkehr

Selway [26] verwendet fir die Beschédigung von Leitungen auf dem Be-
triebsareal Werte von 10-° bis 4-10-9 pro Jahr.
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Es wird empfohlen, die Wahrscheinlichkeit eines Anpralls eines schweren
Motorfahrzeugs auf die Tankanlage auf dem Werkareal mit der Wahr-
scheinlichkeit des Abkommens von einer Nebenstrasse gleichzusetzen
(1.5-10°5 pro Jahn).

Die Wahrscheinlichkeit einer dusseren Wirkung auf das Tankfahrzeug
widhrend dem Befillen, und auf Tank und Leitungen muss anlagespezi-

fisch ermittelt werden.

{13) Sabotage, Anschldge und Vandalismus

Bei diesen Ausldsern handelt es sich um bewusst gesteuerte Vorgange,
d.h. die Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit zeigt kein stochasti-
sches Verhalten. Daher sind Prognosen zur Eintretenswahrscheinlichkeit
kaum maglich.

in einer TNO Studie Uber Stérfélle bei Flissiggastankaniagen [38] wurde
ein (erfolgloses) Ereignis registriert.

(14) Naturgewalten

Diese Ausléser sind stark umgebungsabhdngig: Erdrutsche, Lawinen,
Uberflutungen und . Uberschwemmungen, Murgsnge und Erdbeben. Sie
sind-in-einer anlagespezifischen: Risikoermittiung gegebenenfalls zu be-
ricksichtigen.

{15) Menschliches Versagen

Je nach Handlung werden Wahrscheinlichkeiten im Bereich von 10-3 bis
1072 angegeben [19]. In Anbetracht der mit dem Umgang mit Flissiggas
verbundenen Gefahr wird fir dieses Ereignis ein niedrigerer Wert von 10-4
als realistisch gewertet.
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Direkte Befeuerung des
Tanks

Wasserfilm und Abblaselei-
stung
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C1. Ereignisbiume

C1.1 Ereignisbaum: Grosse, spontane Freisetzung

C1.1.1 Filigrad des Tanks

Der Fuligrad eines Tank zum Zeitpunkt des ausldsenden Ereignisses (nach

15-minltigem Abblasen) hingt sehr stark vom Betrieb ab. Der entspre-
chende Wert fiir den Ereignisschritt *Tank voll* und "Tank halbvoll" im Er-

eignisbaum muss deshalb betriebsspezifisch ermittelt werden (Figur 11 und

12).

In der Regel lduft eine spontane Freisetzung des gesamten Tankinhalts

unter Wirkung von Feuer nach folgendem Muster ab:

2.

Der Tank wird direkt befeuert. Die Tankkiihlung wird, sofern vorhan-
den, eingeschaltet. Bei Erreichen des Ansprechdrucks Offnen die
Sicherheitsventile. Je nach Brand- und Kuhlleistung schliessen und
6ffnen die Sicherheitsventile alternierend. Solange die Flammen nur
Tankteile treffen, die entWeder unterhalb des Flissiggasniveaus lie-
gen und/oder vom Kuhlwasser benetzt sind, besteht keine Gefahr
eines Behalterberstens. Eine Kihiwassermenge von 3 [I Min."1 m-2]
besitzt eine Verdunstungsieistung von etwa 110 [kW m-2].

Durch die Russbildung und ablésende Farbteile in der unteren, be-
feuerten Tankhilfte kommt es zu einem Abreissen des Wasserfilms.
Ist die Phasengrenze unterhalb dieser Linie, kommt es zu einer star-
ken, lokalen Erhitzung des Tanks [6]. (Bei Temperaturen von 250°C
reduziert sich der Sicherheitsbeiwert von urspringlich 1.5 auf 1 ge-
gen die Streckgrenze von Stahl STE355.) Wird angenommen, dass
sich der Wasserfilm auf halber Tankh6he wegen Russbildung ab-
reisst, betragt der Fllistand beim Behdélterbersten maximal 50%.
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Ist keine Tankkihlung vorhanden, so kann ein Behaiterversagen
auch bei hdheren Fullstdnden eintreten. In jedem Fall muss jedoch
die nicht unbetrichtliche Abblaseleistung der Sicherheitsventile be-
riicksichtigt werden. Ein 45 m3 Tank mit 20 t Propan und einer Ab-
blaseleistung von 52 [t h-1] enthdlt z.B. nach einem 10-mindtigen
Abblasen noch 11 Tonnen (55 %) Brennstoff.

3. Durch die Uberhitzung der Behélterwand Uber der Phasengrenze
kann der Behilter selbst bei einem Innendruck, der dem Abblase-
druck der Sicherheitsventile entspricht, bersten. Bei Versuchen, in
denen ein Behilterbersten provoziert wurde, hat es sich jedoch ge-
zeigt, dass dafir lokale Wandtemperaturen zwischen 300 und 400°C
und Innendriicke von 30 bis 40 bar nétig waren. In der Regel vergin-
gen bei optimaler Befeuerung ca. 10 Min. bis zum BLEVE [25].

Ist die Befeuerung der Tankwand drilich begrenzt, so kann es zu ei-
nem lokalen Aufreissen der Tankwandung kommen, mit nachfolgen-
der kontinuierlicher Freisetzung durch die Rissstelle (Unfall in Chi-
asso, 1972).

C1.1.2 Zeitpunkt der Ziindung

Wird der Tank befeuert oder befindet sich ein brennendes Objekt in unmit-
telbarer Nihe, so erfolgt die Zindung sofort. Auch Wirkungen, die tber
gentigend Energie fiir eine mechanische Zerstérung des Tanks verfiigen,
vermdégen in den meisten Fillen freigesetztes Gas unmittelbar zu ziinden,
Es wird vorgeschlagen, einen Wert von 0.9 fir sofortige Zindung einzuset-
zen.

Ob sich eine abdriftende Gaswolke noch innerhalb der Betriebsgrenzen
entziindet, hangt stark von der Aktivitat auf dem Betriebsareal ab. Der er-
wartete Wert dirfte zwischen 10 und 90% liegen.

Auch der Zeitpunkt einer Zlindung einer voll ausgebreiteten Wolke ist stark
umgebungsabhingig. So muss z.B. davon ausgegangen werden, dass
Strassenverkehr ein brennbares Gas-Luftgemisch mit grosster Wahrschein-
lichkeit zindet.
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Zundgrenzen

Abhéngigkeiten des Ziind-
zeitpunktes

C1.1.3 Evakuierung

Eine Evakuierung (Horizontalevakuierung, d.h. voriibergehende Unterbrin-
gung ausserhalb des gefidhrdeten Gebietes) kommt nur bei geniligend
grosser Vorwarnzeit in Frage. Die Evakuierung ist in den Einsatzpldnen mit
den Ereignisdiensten und den Gemeinden zu planen. Wird die Evakuierung
erst nach der Gasfreisetzung eingeleitet, so ist zum Zeitpunkt der Wirksam-
keit des Alarms das Gas vollstdndig ausgebreitet, d.h. der maximale Ab-
stand der unteren Explosionsgrenze vom Freisetzungsort ist erreicht wor-
den (s. Anhang C2.6 "Evakuierung").

C1.2 Ereignisbaum: Kontinuierliche Gasfreisetzung

Die Wirkung dieser Freisetzungsgrésse, die sich auf die Ausstromrate
durch etwa einen Rohrquerschnitt bezieht, beschrénkt sich weitgehend
auf die Mdoglichkeiten eines Umgebungsbrandes und das Aufheizen des
eigenen oder eines fremden Flussiggastanks. Es gilt abzukldren, weiche
Schutzobjekte von einer solchen Freisetzung betroffen sein kdnnen.

C1.2.1 Wahrscheinlichkeit der Ziindung

Eine alifdllige Ziindquelle muss sich im Bereich des Freistrahls befinden.
Dessen Ldnge kann durchaus einige zehn Meter betragen (s. Anhang
C2.2.2 "Freistrahl"). Die Wahrscheinlichkeit einer Ziindung ist stark ortsab-
hangig.

Ohne Ziindung bleibt die Freisetzung von Flussiggas in‘ der Regel ohne
Folgen fur die Umgebung. Eine Ziindung kann nur in einem engen Kon-
zentrationsbereich erfolgen: Fiir Propan liegen die Zindgrenzen bei 2.1
und 9.5, fir Butan bei 1.9 und 8.5 Volumenprozent.

Die Wahrscheinlichkeit und der Zeitpunkt einer Z{iindung nach einer Frei-

setzung von Flissiggas hangt von der Leckrate, den Ausbreitungsbedin-
gungen (Windstérke) und dem Vorhandensein von Ziindquellen in Funktion
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von der Distanz zum Leck ab. Innerhalb von Schutzzonen, insbesondere
beim Befiillen der Tankanlage, dirfen keine Ziindquellen vorhanden sein.

Gemdss einer holldndischen LPG-Studie (Zitat in [9, Abschn. 2.2.4]) wird
die Wahrscheinlichkeit bei Leckraten unter 10 kg s-1 fiir eine Sofortziin-
dung mit 0.2, fur verzdgerte Ziindungen mit 0.05 angegeben. Diese An-
nahmen sind aber mit Sicherheit zu hoch:

- Die beriicksichtigten Fallstudien enthalten nur Ereignisse im Zusam-
menhang mit dem Transport (Tankfahrzeuge und Kesselwagen), bei
denen eine Zindung als wahrscheinlicher als bei Tanklagern anzu-
sehen ist,

- Ereignisse ohne Brand oder Explosion werden weniger hdufig in
Falistudien bericksichtigt.

im gleichen VDI-Fachband [9] werden fiir Leckagen folgende Zindwahr-
scheinlichkeiten angegeben:

Sofortziindung (Freistrahlbrand) 0.05
VCE mit Freistrahlbrand 0.05

Mangels zuverldssiger Daten kénnen daher nur Schitzwerte flr die Zind-
wahrscheinlichkeiten angenommen werden.

Fir die Berechnungen wird die Verwendung der folgenden Wahrschein-
lichkeiten empfohlen:

Sofortziindung einer kontinuierlichen Freisetzung 0.05
Verzbgerte Zindung einer kontinuierlichen Freisetzung 0.05
Sofortziindung einer grossen, spontanen Freisetzung 0.9

Verzbgerte Zindung einer grossen, spontanen Freisetzung 0.05

C1.2.2 Richtung des Feuerstrahls

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, dass der Tank im Feuerstrahl liegt,
mussen sowohi die Richtungen der Rohrleitungen als auch allféllige Hin-
dernisse berticksichtigt werden, die den Strahl ablenken kénnen. Es ist zu
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beachten, dass der Feuerstrahl sowoh! senkrecht als auch parallel zur Lei-
tungsrichtung stehen kann.

Weiter muss der Anteil der Freisetzung durch die Sicherheitsventile be-

riicksichtigt werden, der keinen Beitrag zur Wahrscheinlichkeit einer Auf-
heizung der Tanks leistet.

C1.2.3 Evakuierung

Eine Evakuierung ist nur in jenen Féllen sinn\}oll und erfolgversprechend, in
denen keine unmittelbare Zlindung stattfand.
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Gas zlndet Zindung LPG-Tank Evakuierung

[Kontinuierliche

Figur 12:

sofort spéter im Feuer  erfolgreich
0,2
0,05
08
01
0.2
09
0,05
01
0.8
0,95 , 09
0,95

Ereignisbaum "Kontinuierliche Gasfreisetzung”. .
Die eingesetzten Wahrscheinlichkeiten haben bloss demonstrativen Charakter und diirfen im konkreten Fall nicht unbesehen dbemommen werden.

Die Rechenanweisung befindet sich im Anhang A2.3.

Resultat

1,0E-06

4,0E-06

9,6E-08

8,6E-07

3.8E-07

3,5E-06

9,1E-05

1,0E-04

Aufheizung LPG-Tank (Eingabe FB-GSG)

Feuerstrahl (evtl. Ausléser Umgebungsbrand)

Aufheizung LPG-Tank (Eingabe FB-GSG)

FF, VCE, keine Evakuierung, Aufheizung LPG-Tank (Eingabe FB-GSG)
Feuerstrahl

FF, VCE, dann Feuerstrahl, keine Evakuierung

Keine Auswirkungen

Kontrolle

FB-GSG = Fehlerbaum "Grosse, spontane Gasfreisetzung"
FF = Gaswolkenbrand (Flash-Fire)
VCE = Gaswolkenexplosion (Vapour Cloud Explosion)
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C2. Rechenmodelle

C2.1 Austritt von Flissiggas
C2.1.1 Gasformiger Austritt

Die Ausstrémrate eines Gases durch eine Offnung ist gegeben durch

M=cd%§\p[1]

M = Ausstromrate [kg s-1]

Cq = Ausstromkoeffizient (0.85) (Dimensionslos)

A = Flache der Offnung [m?]

p = Absoluter Druck im Tank [N m2]

Vo = WRT/M)1/2 [m s-1] = Schallgeschwindigkeit des Gases bei T
¥ = Stromungsfaktor (Dimensionslos)

T = Absolute Temperatur [K] .
vy = Verhéltnis der spezifischen Warmen des Gases (Cp/Cy)

(Dimensionslos)
Ausstrsmen mit Uberschall-  F{ir die Berechnung wird zwischen einem Austreten mit Uberschall- und
geschwindigkeit
Unterschallgeschwindigkeit unterschieden. Der Gasdruck von Propan und
Butan in einem Lagertank bei Normalbedingungen (20°C) ist gentigend
gross, dass das Gas mit Uberschallgeschwindigkeit ausstrémt. Der Stro-
mungsfaktor ¥ ist dann bestimmt durch
o o —2 Yy +1Y2(1)
¥ = v(y . 1)‘ 1]
¥ = 0.675 fiir Propan
= 0.655 fur Butan
Ausstromen mit Unter- Sinkt der Dampfdruck unter 1.7 bar absolut, so wird die Austrittsgeschwin-

schallgeschwindigkeit
digkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit. Fiir Butan werden entspre-

chend Werte von

¥ = 0.644 (T = 283 K)
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Abkiihlung
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¥ = 0.566 (T = 278 K)
erhalten.

Da die Variablen vg (Schaligeschwindigkeit) und ¥ im normalen Temperatur

und Druckbereich nur unwesentlich &ndern und flir Propan und Butan
etwa gleich sind, kann die Freisetzungsrate fir diese Gase n&herungs-
weise durch folgende Formel ausgedriickt werden (s. auch [16]):

M = 0.0018pD?2 (D = Durchmesser der Offnung [m])

Es gilt zu beachten, dass durch das Ausstromen und Nachverdampfen des
Gases die Flissigphase kontinuierlich abgekihlt wird. Die Verdampfungs-
energie betragt fur Propan 426, fir Butan 390 [kJ kg-1]. Dadurch verringert

sich der Innendruck und somit auch die Ausstrdmrate.

Cc2.1.2 2-Phasen Austritt

Jede Flissigkeit, die Gber ihren normalen Siedepunkt erhitzt ist und unter
Druck steht, beginnt bei einer Entspannung auf Atmosphérendruck zu sie-
den. Geschieht die Entspannung Uber ein Rohrstlick, so verlédsst ein Flls-
sigkeits-Gasgemisch die Rohroffnung. Dieser Vorgang wird als 2-Phasen
Austritt bezeichnet.

Die theoretische Beschreibung dieses Freisetzungsvorganges ist offenbar
sehr schwierig. In der Literatur wird jedoch eine relativ einfache Formel er-
wéhnt, die fur Rohrleitungsstiicke von mindestens 10 cm bis etwa 10 m
Liange anwendbar ist:

_h
G = Cd AV(TCP)1/2 [1]

G = Austrittsrate [kg m2 51

Cd = Austrittskoeffizient (0.61)

h = Verdampfungswarme [J kg-1]

AV = Anderung des spezifischen Volumens fliissig-gasférmig beim
Behalterdruck [m3 kg-1]

T= Lagertemperatur [K]
Cp= Warmekapazitat der Flussigkeit [J kg™1 K-1]




Rahmenbericht LPG 1. Ausg. 11.12.92 ANHANG C: Wirkungen

Die entsprechenden Werte flir Flissiggas bei 20°C betragen

Propan: 4860 kg m2 s
Butan: 1430 kg m2 571

C2.1.3 Fliissiger Austritt

Die allgemein anerkannte Formel fir den Austritt von Flussigkeiten lautet:

. 2(p-
M =Cg4A p\/ _(p_ppa_)+ 2gh [1]

M = Austrittsrate [kg s-1]

Cd = Austrittskoeffizient (0.61)

A = Fldche der Austrittséffnung [m?]
p = Flussigkeitsdichte [kg m~3]

p = Absoluter Lagerdruck [N m-2]

pa = Druck nach dem Austritt [N m=2]

g = Erdbeschleunigung = 9.81 [m s72]
h = Flissigkeitshdhe iber der Austrittséffnung [m]

Bei 20°C berechnen sich demnach die Austrittsraten wie folgt:

Propan: M =16'000 A [kg s~1]
Butan: M =6'000 A [kg s°1]

C2.2 Quellterme

c2.2.1 Verdampfung einer Fliissigkeitslache

Wie schon im Anhang C2.1.2 erwadhnt, verdampft ein Teil des unter Druck
stehenden Fliissiggases beim Austritt in die Atmosphére schlagartig. Wird
angenommen, dass die dazu notwendige Energie ausschliesslich in Form
von Warme der Flissigkeit entzogen wird, welche sich in der Folge bis zum
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Siedepunkt abkihlt, so gilt ndherungsweise folgende Formel (s. auch Figur
13)

-T
F=,Cp(rh b) [l

F = Anteil der Flissigkeit, der augenbilicklich verdampft
Cp = Warmekapazitét der Fliissigkeit [J kg1 K-1]

T = Lagertemperatur [K]

Ty = Siedetemperatur bei Atmosphérendruck [K]

h = Verdampfungswarme [J kg-1]

In der Praxis wird jedoch festgestellt, dass bei Freisetzungen von Flissig-
gasen mit einem Verdampfungsanteil von 10% und mehr keine FlUssig-
keitslachen anfallen [1]. Der Grund liegt darin, dass die explosionsartige
Verdampfung die restliche Fllissigkeit als feinen Nebel in die Dampfwolke
mit einschliesst, wo durch das Einmischen warmerer Umgebungsluft schon
nach kurzer Zeit keine Fliissigkeit mehr vorliegt. Dieses Vermischen mit Luft
geschieht wegen der in der Regel hohen Austrittsgeschwind.igkqit
(Uberschalll) und den damit verbundenen Turbulenzen Zusserst schnell.

40 -
iy i o0
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Figur 13. Anteil der sofort verdampfenden Fliissigkeit in Abh#ngigkeit von der Tem-
peratur

Im weiteren wurde festgestellt, dass die Temperatur der Gaswolke kurzfri-
stig deutlich unter den Siedepunkt der Fllssigkeit zu liegen kommt. Zum
Beispiel wurde bei einem Versuch mit einer Freisetzungsrate von 1.5 kg s
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Schlussfolgerung

Verdampfungsrate

Propan (Lager- und Umgebungstemperatur 28°C, Siedepunkt -40°C) im
Abstand von 1.5 m von der Auslasséffnung Temperaturen von unter -60°C
gemessen. Nach 10 m war die Temperatur bereits wieder auf etwa 10°C
»angestiegen [12].

Bei Propan ist somit davon auszugehen, dass im Falle eines Freistrahls
(Anhang C2.2.2) wie auch einer pldtzlichen Freisetzung keine oder zumin-
dest keine bedeutenden Flussigkeitslachen entstehen. Prallt der Flussig-
keitsstrahl jedoch auf ein Hindernis (Wand, Boden), so kann eine La-
chenbildung nicht ausgeschlossen werden. Flr Butan muss bei Tempera-
turen unter 20°C mit einer Lachenbildung gerechnet werden.

Zur Beschreibung der Verdampfung der verbleibenden Restmasse, von der
angenommen wird, dass sie sich in einem in den Erdboden eingelassenen
Auffangbehilter befindet oder auf dem Erdboden eine Lache bildet, wird
hinsichtlich der Warmelibertragung von der Modellvorstellung einer unend-
lich dicken Wand ausgegangen, die pldtzlich auf die Siedetemperatur des
Mediums abgekiihlt wird. Fur die Verdampfungsrate in der Anfangsphase
des Verdampfungsvorganges ergibt sich folgende Gleichung [10]:

M= A(Mg-Tg) F
hVant
M=  Verdampfungsrate [kg s™]
A= Wirmeleitfahigkeit des Bodens [J m™1 571 K-1]
(= 1.28 Wm™1 K1 fir Tonboden
0.52 W m-1 K-1 fiir Erdreich
1.2 - 1.4 Wm™1 K1 fiir Beton
0.76 W m-1 K-1 fiir Asphalt [43])
TB = Temperatur des Bodens [K]
Tg = Siedetemperatur des Fllissiggases [K]
F= : Flache der Flussiggaslache oder Kontaktflidche Fllssiggas-
Bodenwanne [m?]
h= Verdampfungswarme [J kg™1]
o= Temperaturleitzahl des Bodens [m?2 s™1]

(= 1-10 m2 s-1 fur Tonboden
0.14-10"® m2 s-1 fur Erdreich
0.5 - 0.7-10 m2 s-1 fiir Beton
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0.36-10® m2 s-1 fiir Asphalt [43])
t= Zeit [s]

C2.2.2 Freistrahl

Ein gasférmiger oder 2-phasiger Freistrahl tritt sowohl fir Propan als auch
Butan bei 20°C mit Uberschallgeschwindigkeit aus. Hervorgerufen durch
die auftretenden Scherkrifte werden grdssere Luftmengen eingemischt
und der Freistrahl schnell verdunnt. Wegen der grésseren Dichte des
Gases gegenlber Luft bewegt sich das Gas-Luftgemisch, abhéngig von
der Windgeschwindigkeit, der Ausstrémrate und -geschwindigkeit mehr
oder weniger schnell dem Boden zu.

Es stellt sich nun die Frage, in welchem Abstand noch ziindfdhige Gemi-
sche anzutreffen sind. Versuche mit Butan haben gezeigt, dass bei einer
Austrittsdffnung in der Gasphase von 0.25 m2 und einer Temperatur der
Fliissigkeit von 0°C (p = 4000 N m2) bei einem Massenstrom von etwa 2
kg s-1 eine Austrittsgeschwindigkeit von 26.5 m s-1 resultiert [23]. Ist die
Austritts6ffnung nach oben gerichtet, so werden unterhalb des Austritisni-
veaus selbst bei einem Wind von nur 1 m s™1 keine ziindbaren Gase mehr
festgestellt. In der Praxis treten nun aber viel gréssere Dricke auf, was zu
einer noch besseren Durchmischung fiihrt.

Anders sieht die Situation bei einem horizontal oder nach unten gerichte-
ten Strahl aus. Dieser verdiinnt sich zwar ebenfalls schnell, es ist jedoch
zu erwarten, dass zundfdhige Gemische den Boden (und somit eine allfél-
lige Zundquelle) erreichen werden. Zur Berechnung deren Abstandes von
der Offnung wird in Haas und Stock [16] die Formel

L = 0.323p1/2D

L = Abstand der unteren Explosionsgrenze vom Freisetzungsort [m]
p = Uberdruck im Behdlter [N m-2]

D = Durchmesser der Austrittséffnung [m]

Achtung: Gleichung nur mit Si-Einheiten richtig!
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2-phasiges Gemisch

Flissiger Austritt

fur Freisetzung aus der Gasphase erwdhnt. Bei 20°C z.B. wird flir Propan
L = 250D.

Erfolgt die Freisetzung als 2-phasiges Gemisch, so nimmt der Abstand L
proportional mit der freigesetzten Masse zu [16]. Da die Rate einer 2-pha-
sigen Freisetzung etwa dem 3 fachen einer reinen Gasfreisetzung ent-
spricht (bei gleichem Austrittsquerschnitt) und die Distanz zur unteren Ex-
plosionsgrenze proportional zu M ist, gilt hier somit die Formel

L = 0.56p1/2D
Achtung: Gleichung nur mit SI-Einheiten richtig!

Erfolgt die Freisetzung ausschliesslich aus der Fliissigphase, so ist wegen
der geringeren Austrittsgeschwindigkeit die Turbulenz wesentlich geringer.
Aus diesem Grunde resultieren hier gréssere Wolkenabmessungen, die zu-
dem von atmosphédrischen Randbedingungen wie Windstarke und
-richtung beeinflusst werden. Deren Ausbreitung wird im folgenden Ab-
schnitt behandelt.

C2.2.3 Spontane Freisetzung

Wie in Anhang C2.2.1 erwdhnt, kommt es bei einer spontanen Freisetzung
von Propan bei den Ublichen Temperaturen wegen der grossen, kineti-
schen Freisetzungsenergie zu keiner Lachenbildung. Vielmehr wird die ge-
samte Flussigkeitsmenge verspriht. Die Durchmischung mit Luft geschieht
sehr schnell, so dass schon nach kirzester Zeit keine explosiblen Gasge-
mische mehr vorliegen. Berechnungen ergaben, dass bei einer spontanen
Freisetzung von 5000 kg Propan bei einer Temperatur von 27°C die untere
Explosionsgrenze maximal etwa 30 m vom Freisetzungsort entfernt liegt
[39]. Die Gaswolke befindet sich dabei etwa wahrend 9 Sek. im explosi-
blen Bereich.
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C2.3 Ausbreitung

Die Gase Propan und Butan weisen gegenlber Luft die 1.5-fache bzw.
doppelte Dichte auf. Aus diesem Grunde breiten sie sich beim vorliegen
von grésseren Konzentrationen als Schwergase aus. Fur die Risikobe-
trachtungen sind nur Konzentrationen Gber der unteren Explosionsgrenze,
d.h. 22% in Luft, relevant. Diese werden von den gdngigen Theorien im-
mer noch dem Schwergasbereich zugeordnet, weshalb sich eine Diskus-
sion.der.neutralen Ausbreitung eriibrigt.

Zur Modellierung des Ausbreitungsverhaltens sind diverse Computerpro-
gramme erhdltlich. Fir die Diagramme (Figur 14 und 15) wurde ein vom VDI
entwickeltes und auf Windkanalmessungen basierendes Programm [VDI-
Programm [42]] eingesetzt. Es erlaubt unter anderem auch die Modellie-
rung topographischer Gegebenheiten. Die Windkanalversuche wurden alle
mit druckloser Freisetzung durchgefihrt, d.h. die Diagramme (Figur 14 und
15) sind nur fir derartige Freisetzungsarten einsetzbar (z.B. Verdampfen
von Flussigkeitslachen, Freisetzungen mit niederen Austrittsgeschwindig-
keiten, Ausbreitung nach Brechung eines Freistrahls an Hindernissen). Fir
die anderen Félle wird auf die Abschnitte C2.2.2 und C2.2.3 verwiesen.

Es muss festgehalten werden, dass trotz "préziser Zahlen" das wirkliche
Ausbreitungsverhalten nur naherungsweise wiedergegeben werden kann.
Dies ist einerseits auf vernachlissigte Parameter wie Bodenunebenheiten
oder Hindernisse zuriickzufiihren. Andererseits kénnen chaotische Pro-
zesse (z.B. Wirbel) aufireten, die auch unter den kontrollierten Bedingun-
gen der Windkanalversuche nicht reproduziert werden konnten. So wei-
chen in 10% der Versuche die Distanzen zur unteren Ziindgrenze um 25%
vom Mittelwert ab. Da die Unsicherheiten in der Festlegung der Quellterme
jedoch ebenfalls recht gross sind, ist die Genauigkeit der Rechnungen in
der Regel geniigend.
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Figur 14. Diagramm: Distanz zur unteren Explosionsgrenze in Abhangigkeit von der

plétzlich freigesetzten Menge.

Fir die Ermittlung der moglichen Zinddistanzen wird folgendermassen vor-

gegangen:

- Fir Anlagen im "ebenen" Geldnde (Hangneigung <10%) erfolgt die

Ausbreitung in Windrichtung.

- Fir Anlagen im geneigten Geldnde (Hangneigung >10%) erfolgt die

Ausbreitung talwdrts.

- Fir Aniagen in Einschnitten und engen Télern werden die Kurven

“hohe, windparallele Wand" verwendet, je nach vorliegender Situa-

tion. Die Ausbreitung erfolgt entlang der Talachse, je nach Wind.
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Figur 15. Diagramm: Distanz zur unteren Explosionsgrenze in Abhéngigkeit von der
Freisetzungsrate.

C2.4 Brand

C2.4.1 Lachenbrand

Wie im Abschn. C2.2 erwéhnt, ist die Bildung einer Propanlache bei gros-
sen Austrittsgeschwindigkeiten (z.B. Freistrahl) praktisch auszuschliessen.
Ein Flussigkeitsaustritt nach unten kann unter bestimmten Umsténden zu
einer Lache fiihren, ist jedoch nicht risikorelevant, da bei einer Ziindung
der ausstrdmende Brennstoff viel bedeutsamer ist als eine allfallig vorhan-
dene Lache.

Im Falle von Butan ist zwar die Bildung einer Lache viel wahrscheinlicher,
deren Brand jedoch nur auf die ndhere Umgebung beschrédnkt. Auch hier
gilt, dass vom Risikostandpunkt aus ein Brand des ausstromenden Brenn
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stoffs viel entscheidender ist. Aus diesen Grinden wird der Lachenbrand
nicht weiter diskutiert.

C2.4.2 Freistrahlbrand

Kommt es zur Zindung eines Freistrahls, sind aufgrund der hohen Aus-
stromgeschwindigkeiten Flammenldngen von mehreren 10 Metern denk-
bar. Die Flammenidnge berechnet sich nach der Formel [1]:

L=9.1VM

L = L&nge der Stichflamme [m]
M = Austrittsrate [kg s-] fiir 1 < M < 3000 kg 5™

Diese Stichflammen gefdhrden primér benachbarte Anlageteile, eventuell
auch den eigenen oder einen anderen Flussiggastank. Sie sind entspre-
chend in Risikobetrachtungen zu berticksichtigen. Das Risiko fiir Personen
ausserhalb des Betriebsareals kann als gering betrachtet werden: Einer-
seits wird die Flammenléange in vielen Fillen nicht ausreichen, die Areals-
grenze zu Uberschreiten, andererseits ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich
bei der Bildung und Zindung des Freistrahls gerade jemand im Gefahren-
bereich befindet, sehr kiein. Sich in der N&he befindende Personen kon-
nen sich durch Flucht schnell aus dem Gefahrenbereich entfernen.

Die mogliche Wirkung eines Freistrahlbrandes muss anlagespezifisch ermit-
telt werden.

C2.4.3 Gaswolkenbrand und Feuerball

Wird ein brennbares (Flissig-)Gas in grosser Menge (Tonnenbereich) in
kurzer Zeit freigesetzt, so entsteht eine am Rande mit Luft durchmischte
Gaswolke. Im Innern der Wolke liegt eine Brennstoffkonzentration Gber der
oberen Explosionsgrenze vor. Wird die Wolke am Rand gezindet, so brei-
tet sich das Feuer zuerst auf deren Umhillung aus. Je nachdem, wieviel
Zeit zwischen der Freisetzung und der Ziindung verstrichen ist, ist die
Wolke im Zentrum mehr oder weniger ausgedinnt. Ist die Gaskonzentra-
tion im Innern hoch, wird durch den thermischen Auftrieb des Brandes das
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Gas nach kurzer Zeit (Sekunden) in die Hohe gehoben und bildet einen
Feuerball. Ist die Ausdinnung vor der Ziindung schon fortgeschritten, re-
sultiert ein grossflachiger Abbrand. Der Fall einer Explosion mit Druckwir-
kung wird im Abschn. C2.5 diskutiert.

Ein Spezialfall stellt der "BLEVE" (Boiling Liquid Expanding Vapour Explo-
sion) dar. Darunter wird die pldtzliche Freisetzung einer unter Druck ste-
henden, Uber ihren Siedepunkt (bei Normaldruck) erhitzten Fllssigkeit ver-
standen. Bei Lagerbehéltern treten derartige Ereignisse in der Regel nur als
Folge einer Brandwirkung auf, wenn der Inhalt (iber den Berstdruck des
Behdlters hinaus erhitzt wird. Durch das bereits vorhandene Feuer entzln-
det sich das freigesetzte Material sofort und es entsteht ein aufsteigender
Feuerball. Personenschéden entstehen dabei vor allem als Folge der gros-
sen Hitzestrahlung.

Grundsitzlich sind auch "kalte" BLEVEs denkbar, da sich Flissiggase de-
finitionsgemass bei Normaltemperatur bereits im lberhitzten Zustand befin-
den. Deren Auswirkungen beschrédnken sich jedoch auf Druckwirkungen
im Nahbereich (einige Behdalterradien) und Trimmerwurf, der sich Gber ei-
nige hundert Meter erstrecken kann. Da sowohl die Wahrscheinlichkeit wie
auch die Schadenwirkung eines kalten BLEVES bei Lagerbehéltern deut-
lich unter der eines brandinduzierten liegt, werden seine Auswirkungen
nicht weiter diskutiert.

Fur die Berechnung des Durchmessers des Feuerballs liefern die meisten
Modelle in der Literatur vergleichbare Werte. Es wird die Formel

D =5.5-M0-333  [20]

D = Durchmesser in [m]
M = Masse des Brennstoffs in [kg]

vorgeschlagen.

Der Durchmesser fir einen Feuerball mit 20'000 kg Brennstoff betréagt
demnach 149 m.
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Ef:nec;ecsles Feuerball-Ab- Zur Bestimmung der Strahlungswirkung eines Feuerballs verwenden ver-
schiedene Modelle die Verbrennungsleistung. Aus diesem Grunde muss
die Abbranddauer bekannt sein. Daflir eignet sich die Formel:

t=0.38-M0-333  [20]

t = Brenndauer in [s]

M = Masse des Brennstoffs in [kg]
Die anhand dieser Formel errechnete Brenndauer fiir einen Feuerball mit
20'000 kg Brennstoff belaufen sich somit auf 10 Sek.

Vergleich mit der Praxis Im Unfallreport einer Butanfreisetzung bei Good Hope in der Gréssenord-
nung von 100 t ist vermerkt, dass die Branddauer etwa 30 Sek. (less than
a minute) betrug [20].

Strahlungseffekte Der Strahlungsfluss setzt sich primar aus Verbrennungsleistung und Durch-

flussfliche zusammen. Dazu kommen noch Korrekturfaktoren fir die Um-
setzung der chemischen Energie in Strahlungsenergie sowie fir die Ab-
schwichung mit der Distanz. Die folgende Formel (z.B. [20]) beriicksichtigt
alle diese Parameter:

t-F-M-H
Eztr———
4n-R2 -t

E = Strahlungsfluss [W m-2]

1 = Durchlassigkeit der Atmosphére (Dimensionslos)
F = Anteil der Warmestrahlung (Dimensionslos)

M = Masse des Brennstoffs [kg]

H = Stoffspezifische Verbrennungswérme [J kg™1]
R = Distanz vom Wolkenzentrum [m]

t = Brenndauer [s]

Strahlungsanteil und atmo- Fur den Anteil der Warmestrahlung an der Energiefreisetzung (F) wird ein
sphérische Abschwéchung

Wert von 0.3 gesetzt werden. Die Durchldssigkeit der Atmosphére kann
wie folgt berechnet werden [20]:

t=1-0.12-log10(x)
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X = Abstand von der Flammenoberfliche

Flr die Durchidssigkeit der Atmosphére (z) ergeben sich folgende Werte
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 20%:

X=50m | X=100m | X=200m | X=300m

0.80 0.76 0.72 0.70

Korrekterweise misste die. Abschwichungswirkung erst ab dem Wolken-
rand und nicht ab dem -zentrum berlcksichtigt werden. Marshall bertick-
sichtigt dies jedoch nicht [20]. Andererseits misste die effektive Distanz
vom abgehobenen Feuerball berticksichtigt werden. Die Rechnung nach
dem in Ref. [1] verwendeten Modell zeigt, dass sich diese Faktoren gerade
etwa kompensieren, weil der Abstand zum abgehobenen Feuerball gerade
etwa der Distanz zum Freisetzungsort entspricht.

Die Gefdhrdung von Menschen besteht primédr durch die direkte Hitzeex-
position. In der Regel diirfte die Personengefahrdung durch in Brand ge-
steckte Gebdude deutlich geringer sein, da hier die Mdoglichkeit einer
Flucht nach dem Abbrand des Gases besteht.

Die Auswertung verschiedener Ereignisse, bei denen es sowohl zu Feuer-
bélien wie auch Gasexplosionen kam, fihrte Marshall [20] dazu, eine ein-
fache Formel fir die zu erwarteten Todesfélle in Abh&ngigkeit der freige-
setzten Menge und der Bevélkerungsdichte aufzustellen:

F = 0.003-Pp-M0-666

- F = Anzahl Todesfélle
Pp = Bevélkerungsdichte [km-2]

M = Freigesetzte Masse [i]

Andere Studien kommen zu deutlich anderen Ergebnissen. Diese Berech-
nungsmodelle basieren z.T. auf den Resultaten der Auswertung der Atom-
bombenabwilrfe in Japan, wo jedoch die Zeitdauer des Strahlungsimpul-
ses im Bereich von 1 - 2 Sek. lag. Im Falle des BLEVEs mit Abbrandzeiten
von 10 und mehr Sekunden bleibt den Betroffenen Zeit zum Reagieren,
weshalb die Ergebnisse nicht Gibertragbar sind. Diese unbefriedigende Si-
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Berechnung der Personen-
schaden: Verletzte

Personen in Geb&uden

Strahlungswirkung auf Ge-
baude

tuation wird von Marshall [20] auch klar zum Ausdruck gebracht: "In
conclusion it would appear that theoretical models are pessimistic as they
do not treat human subjects as three-dimensional and with a capacity to
evade the effects of thermal radiation. There is therefore a clear need for
further research:

a) To study the historical record

b)  To seek to reconcile theory with practice."

Das vorgeschlagene Modell, das aufgrund von Erfahrungen entstand, stellt
aus diesem Grunde eine durchaus akzeptable Lésung dar.

Nebst der Strahlungsintensitat ist fir das Auftreten von Verbrennungen
auch die Expositionsdauer von Bedeutung. Aufgrund der folgenden Formel
kann der Grenzwert fir Verbrennungen 1. Grades ermittelt werden [19]:

t11-15 = 550'000

t = Expositionsdauer [s]
| = Strahlungsintensitat [W m=2]

Wird unter Berlicksichtigung der Reaktionen betroffener Personen eine
Expositionszeit von 3 Sek. angenommen, so betrégt die kritische Intensitat
38 [kW m~2]. Dies ergibt einen Abstand von einem 20-Tonnen Feuerball

von 200 m.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Personen in Geb&uden
sehr gut geschitzt sind. Selbst in jenen Féllen, in denen durch den Feuer-
ball ein Gebz‘iudebrand ausgeldst wird, ist mit verhdltnismassig geringen
Personenschéden zur rechnen: Die Abbranddauer des Gases bewegt sich
im Sekundenbereich — auch fur grosse Gasfreisetzungen —, was schon
nach kurzer Zeit eine Flucht aus dem brennenden Geb&ude gestattet.

Fiir die notwendige Strahlungsintensitdt zur Entzindung von Holz als Folge
eines kurzzeitigen Feuers wird in Lees [19] die Formel

(E - Eg)t¥5 =k
E= Strahlungsintensitit [W m-2]
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Es= Kritische Intensitit fur die Selbstentziindung [W m-2]
(= 25'400 W m-2 fir Holz)

t=  Brandzeit [s]

k= 6730[Jm2s1/9

erwdhnt. Fur einen Feuerball mit 20 t Brennstoff ergibt dies einen kritischen
Abstand von 240 m; mit 100 t Brennstoff wird der Abstand 410 m.

-FUr Personen in Geb&uden, die durch den Feuerball in Brand geraten,

kann eine Schutzfaktor, z.B. 0.9, eingefihrt werden, d.h. dass 90% dieser
Personen den Unfall iberleben. Bei einem 20-Tonnen Feuerball und einer
Bevolkerungsdichte von 1000 Personen km-2 ist demnach mit 18 Toten zu
rechnen.

Ein weiteres Modell basiert auf einer Fotographie eines Feuerballs in
Crescent City vom Juni 1970 [3]. Darauf ist ein vollentwickelter Feuerball zu
sehen, resultierend von einem Eisenbahntankwagen, der etwa 120 m3
LPG enthielt. Klar erkennbar ist ein Flammenmeer am Fusse des Feuer-
balls, dessen Durchmesser etwa 3/4 bis 1 des Durchmessers des Feuer-
balls betrégt.

Dartber hinaus sind keine Brande, z.B. von Hausern erkennbar. Wird da-
von ausgegangen, dass im Bereich des Bodenbrandes 50 - 90% der Per-
sonen in Geb&uden verbrennen und der Rest Verletzungen erleiden, so

- ergibt dies bei einer Bevoikerungsdichte von 1000 Personen km2:

Feuerball mit 20 t Brennstoff: 9 - 16 Tote, 1 - 8 Verletzte
Feuerball mit 100 t Brennstoff: 26 - 46 Tote, 5 - 25 Verletzte

C2.5 Gaswolkenexplosionen

Fliissiggase verfligen Uber ein hbéheres Molekulargewicht als Luft, was
dazu fihrt, dass sich das Gas bei einer grosseren Freisetzung dem Boden
entlang als Schwergas ausbreitet. Das hat zur Folge, dass eine Verdiin-
nung mit Luft nur langsam stattfindet, so dass noch in grésserem Abstand
vom Freisetzungsort ein ziindfdhiges Gemisch vorliegen kann.




Rahmenbericht LPG 1. Ausg

. 11.12.92 ANHANG C: Wirkungen

Explosionen im
Freien (VCE) 22

Druckwirkung
"unverdammter" Explosio-
nen

Verdammte Explosionen

Jener Teil des Gases, der sich im explosionsfédhigen Luftgemisch befindet,
brennt bei einer Ziindung mit einer Geschwindigkeit von einigen m s-1 ab.
Freifeldversuche haben bestétigt, dass in Abwesenheit von Hindernissen
die Druckwirkung sehr bescheiden bleibt (im Bereich einiger mbar). Aus
diesem Grunde muss der klassische Begriff "Unconfined VCE" als ungltick-
lich betrachtet werden, suggeriert das Wort "Explosion" doch eine Druck-
wirkung. Sobald jedoch das vor der Flammenfront verdrangte Gas auf Hin-
dernisse auflduft, dort vorkomprimiert und/oder verwirbelt und dann gezin-
det wird, kommt es zu einer Flammenbeschleunigung und damit verbunden
zu einem Druckanstieg. Dies ist auch bei der Ziindung schnell ausstré-
mender und sich verwirbelnder Gase der Fall.

Im allgemeinen kann somit davon ausgegangen werden, dass die Druck-
wirkung unverddmmter Gasexplosionen einen Wert von 50 mbar nicht
Uberschreitet. Geiger [15] bezeichnet einen Druck von 100 mbar als "re-
asonable, possibly conservative, average figure for the overpressure within
the cloud". Nur wenn Strukturen vorliegen, die eine teilweise Verddmmung
in grosserem Massstab erlauben, muss von héheren Explosionsdriicken
ausgegangen werden. Die Modellierung der Maximaldriicke unter solchen
Voraussetzungen ist zur Zeit Gegenstand der Forschung. Aufgrund der
Schadenanalysen grosser, historischer VCEs (s. unten) wurden Uber-
driicke im Bereich von 0.3 - 0.5 bar ermittelt.

Je stdrker das unverbrannte Gas-Luftgemisch bei der Ausbreitung behin-
dert wird, desto grosser wird die erreichte Druckwirkung. Gasexplosionen in
geschlossenen Behéltern erreichen Driicke von 7 bis 10 bar. Ein spezieller
Fall stellen Explosionen in Rohrleitungen dar, die in Detonationen mit seitli-
chen Driicken von 20 bar und reflektierten Driicken von gegen 100 bar
Ubergehen kdnnen (vgl. Unfall in Guadalajara, Mexiko (1992), wo Benzin in
die Kanalisation gelangte). In Freifeldversuchen konnten bisher Detonatio-
nen von Propan- oder Butanwolken nur mittels grosser Ziindenergien
(Sprengstoffen) erzeugt werden. Der Untersuchungsbericht der Explosion
bei Port Hudson, bei dem etwa 60 Tonnen Propan geziindet wurden,
kommt zwar zum Schluss, dass eine Detonation voriag. Dies wird jedoch
von moderneren Analysen in Frage gestellt.

22ycE = Vapour Cloud Explosion (Gaswolkenexplosion)
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Zu den bekannten Beispielen von Gasexplosionen, wo grossere Druckwir-
kungen auftraten, gehéren die zwei Unfélle bei der BASF (1943 und
1948), Flixborough (1974), Beek (1975) und die Explosion von Port Hudson
(1970). Bei den ersten vier Féllen handelte es sich um chemische Anlagen
und eine Raffinerie (Beek), die Uiber viele Leitungen und Verbauungen im
Explosionsbereich verfligten. In Port Hudson gilt es als gesichert, dass die
Druckwirkung durch eine Verddmmung in einem Haus initiiert wurde.

Zur Bestimmung der Abnahme des Drucks mit der Distanz eignet sich das
Modell von.Van den Berg [41]. Dieses berlicksichtigt die speziellen Bedin-
gungen, die bei Gasexplosionen auftreten und erlaubt es, die jeweilige Si-
tuation detailliert zu modellieren. Fur die Anwendung des Modells wird al-
lerdings eine Abschétzung der in der Explosion involvierten Menge Gas
und des Maximaldrucks verlangt.

Angaben zur Druckwirkung auf Gebdude gehen meistens auf die Arbeit
von Clancey aus dem Jahre 1972 zurlick [11]. in der folgenden Auflistung
werden dessen Angaben auszugsweise wiedergegeben:
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Druckwirkung auf Personen

Schadenswirkung

Druck Wirkung

10 mbar | Typischer Druck fir Glasbruch

20 mbar | Kieinere Schaden an Dachern, Zerstérung von 10% der
Fensterscheiben

70 mbar | Teilweise Zerstérung von Gebduden

140 mbar | Teilweiser Einsturz von Wanden und Dédchern

170 mbar | 50% Zerstdrung von Backsteinbauwerk

480 mbar | Anndhernd vollstdndige Zerstdrung von Hédusern

700 mbar | Totale Zerstdrung von Hiusern

Personen im Freien kdnnen aufgrund der zu erwartenden Maximaldriicken
Gehérschidden erleiden. Fir schwerwiegendere Verletzungen sind die er-
reichbaren Driicke jedoch nicht gross genug. Anders ist der Fall flr Perso-
nen, die sich in Gebduden befinden. Diese kdénnen durch Glassplitter oder
auch einstlirzendes Mauerwerk schwerere Verletzungen erleiden. In R3u-
men, in denen sich explosionsfidhige Gemische ansammeln kdnnen, ist
auch allein aufgrund der Verddmmungswirkung mit Toten zu rechnen.

‘Die durch Gebdudeschdden verursachten Verletzungen und Letalitaten

sind in der konsultierten Literatur nicht beschrieben. Ndherungsweise kann
davon ausgegangen werden, dass der Anteil der Verletzten und Toten
etwa dem Anteil der Geb&dudezerstérung entspricht. Im weiteren wird an-
genommen, dass das Verhéltnis Tote:Verletzte = 1:10 ist.
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C2.6 Evakuierung

In Ref. [1] wird das folgende Modell zur Berechnung des Erfolges von Eva-
kuierungsanstrengungen vorgeschlagen:
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Figur 16. Evakuierungsversagen (in %) in Abhéngigkeit der Vorwarnzeit 1. A zu
evakuierende Fliche in Quadratmeilen; D, Bevélkerungsdichte in Personen pro

:Quadratmeile.

Im Modell werden als Lingeneinheiten Meilen verwendet. Werden statt
Meilen Kilometer eingesetzt, so ergibt die Formel A0-33.D0-4 ginen um 7%

geringeren Wert (1 Meile = 1.609 km).
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D1. Einleitung

Wie bereits in der Zielsetzung (Abschn. 1.1) festgehalten, sollen die Resul-
tate der Risikoermittlung in einem Schadenausmass-Wahrscheinlichkeits-
Diagramm (W-A Diagramm) festgehalten werden, wie es im Anhang G des
Handbuchs | zur StFV [17] beschrieben ist.

Storfélle kdnnen im Prinzip verschiedenartige Schadigungen in der Umge-
bung des Betriebs verursachen, beispielsweise bei Menschen, Fauna,
Flora, aber auch an Lebensgrundlagen wie Boden und Wasser. Nicht zu
vergessen sind die finanziellen Aufwendungen, weiche sich aus einem
Storfall ergeben kdénnen.

Die verschiedenartigen Schidigungen werden mit neun Schadenindikato-
ren erfasst (Vorschlag Handbuch | zur StFV [17)).

Fir die Beschreibung des Schadenausmasses als Folge von Flissig-
gasunféllen sind in der Regel nur die beiden Indikatoren

- n{ = Anzahl Todesopfer
- ng2 = Anzahl Verletzte

von Bedeutung.

Wie die entsprechende Anzahl der betroffenen Personen ermittelt werden
kann, wurde bereits im Abschn. 5.1.2 und im Anhang C dieses Berichtes
dargelegt.

Damit das Schadenausmass und dessen Wahrscheinlichkeit ermittelt wer-
den kdnnen, muss nebst den mdglichen Wirkungen (z.B. Hitze, Druck-
welle) auch die jeweilige Umgebung berticksichtigt werden. Die relevanten
Grossen sind hier

- Topographie und klimatische Voraussetzungen (Hang-, Higel oder
Tallage, Uberbauung, Windrichtung etc.)

- Exposition der Bevdlkerung (Bevolkerungsdichte im Freien, in Geb&u-
den, auf Verkehrswegen), und damit verbunden die
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- Tageszeit (Tag, Nacht, Stosszeiten etc.).

D2. Umgebungsfaktoren

D2.1 Topographische und klimatische Voraussetzungen
D2.1.1 Topographische Voraussetzungen

Die topographischen Voraussetzungen beeinflussen speziell das Ausbrei-
tungsverhalten von schweren Gasen (s. Anhang C2.3). Sofern durch die
Uberbauung oder Bewachsung lokal Verddmmungssituationen bestehen,
so kénnen bei Zindung einer Gaswolke Druckwirkungen entstehen.

D2.1.2 Klimatische Voraussetzungen

Im ebenen Geldnde bestimmt der Wind die Ausbreitungsrichtung einer
Gaswolke. Dies beeinflusst die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Gaswolke
in eine bestimmte Richtung (z.B. Wohngegend) abgetrieben wird, was ent-
sprechend fir die Ubertragung ins W-A Diagramm beriicksichtigt werden
muss.

D2.2 Tageszeit und Exposition der Bevdlkerung

Die anzutreffenden Bevdlkerungsdichten im betrachteten Gebiet sind in
aller Regel tageszeitlichen Schwankungen unterworfen. Dadurch wird pri-
mar die Berechnung des Schadenausmasses betroffen. Die unterschiedli-
chen Tageszeiten betreffen jedoch auch die mdéglichen Auslbser. So ist
ein Szenarium mit einem abgerissen Fillschlauch in der Nacht nicht még-
lich, da zu dieser Zeit kein Umschlag stattfindet. Fir die Risikoermittlung
bedeutet das, dass die Eintrdge sowohl in den Fehler- wie Ereignisbaum
beziiglich ihrer tageszeitlichen Abhéngigkeit untersucht werden. Gegebe-
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Verkehrswege
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nenfalls mussen die entsprechenden Berechnungen fir alle relevanten
Tageszeiten separat durchgefliihrt werden.

Das Verkehrsaufkommen auf Eisenbahnanlagen (Bahnhéfe und Schienen)
im betrachteten Gebiet kann innert Minuten oder Sekunden stark schwan-
ken (wartende Pendler auf Bahnstationen, Vorbeifahrt von Schnellziigen).
Die Exposition der Bevélkerung auf Verkehrswegen ist also nur kurzfristig,
was bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten entsprechend berick-
sichtigt werden muss.

D2.3 Umsetzung in der Risikoermittiung

In Figur 17 ist die Umsetzung der verschiedenen Umgebungsfaktoren,
auSgehend vom Ergebnis des Ereignishaums (=Schadenwirkung), schema-
tisch dargestelit.

| I
Schadenwitkung 1 | | Schade nwirkung 2 etc.
1 | I [ l
[Vormittag | [Nachmittag | [ Nacht| [7:30-8:30 Unr ] etc.
1
| | I |
| WindW | [wind WNW| | Wind NW | etc.

|_hversion | |Keine Inversion|
l

I I I
|Wind 1 nvs | [Wind 2nvs | etc.

'

[W’ A]S E1 [W! A]S E2 e [W, A]S En
Figur 17. Schematische Darstellung des Einbezugs der Umgebungsfaktoren

Im Prinzip muss die Summe der Faktoren einer einzelnen Zeile (z.B. Wind-
richtung) jeweils 100% ergeben. Die Berlcksichtigung aller mdéglichen
Pfade wirde jedoch zu einer unverhdltnisméssig grossen Anzahl zu be-
rechnender Situationen fihren. In der Praxis wird man deshalb nur die
wichtigsten Szenarienédste — beziglich Ausmass und Wahrscheinlichkeit
— bewerten. Die anderen Mdglichkeiten werden nur summarisch oder
eventuell Uiberhaupt nicht bearbeitet.
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D3. Erstellung des W-A Diagramms

VFUr die Erstellung des W-A Diagramms muss eine Auswahl der relevanten
Szenarien getroffen werden. Diese setzt sich zusammen aus allen Katego-
rien der verschiedenen Schadenswirkungen (z.B. BLEVE, VCE, Freistrahl-
brand etc.). Aus jeder Kategorie wird wiederum eine Auswahl von repré-
sentativen Szenarien getroffen. Zur Kontrolle der Auswahl wird fiir jeden
Grossenbereich der Wahrscheinlichkeiten nachgeprift, ob alle wesentli-
chen Szenarien erfasst wurden. Jedem der ausgewdhlten Stérfallszenarien
wird der entsprechende Stérfallwert zugeordnet. Die Summenkurve wird
geméss den Angaben im Handbuch | zur StFV, Anhang G [17], gebildet.
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E1. Einleitung

Die folgenden Uberlegungen dienen der Abkldrung, inwieweit bei Einhal-
tung der Sicherheitsabstinde geméss EKAS Richtlinie 1941 "Fllssiggas,
Teil 1* [14] ein Flussiggastank durch eine permanent vorhandene Brand-
last gefdhrdet ist. Dabei soll untersucht werden, wie gross die Strahlungs-
intensitat und der zugehtrige Brand sein muss, damit der Stahl durch die
Erwdrmung soweit erweicht wird, dass mit einem Behélterversagen ge-
rechnet werden muss. Im weiteren wird abgeklért, ob die Leistungen der
Sicherheitsventile geniigen, um den Uberdruck im Tank bei der kritischen
Strahlungsintensitdt auf den maximal zuldssigen Betriebsdruck zu begren-
zen.

E2. Verwendete Parameter und Modelle

E2.1 Brand

Als strahlende Flache wird eine vertikale, rechteckige Flammenfront mit ei-
nem Verhéltnis von Lange zu Hdhe von 0.5 angenommen. Die Strahlungs-
intensitdt an der Flammenoberfliche sei homogen und betrage 100
kW m-2. Dies entspricht einer gemittelten Flammentemperatur von 900°C.

E2.2 Tank

Der zylindrische Tank besteht aus der Stahlqualitat STE 355 und ist mit ei-
ner Sicherheit von 1.6 gegen die Streckgrenze fur Propan ausgelegt. Dies
bedeutet, dass bei einer Temperatur von etwa 250°C noch Sicherheit 1
vorliegt.
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Absotrbierte Leistung

Strahlungsanteil

E2.3 Tankposition

Die Tankachse verlduft parallel zur Flammenfront auf einer Héhe von 1.5 m
Uber dem unteren Rand der Brandfldche. Der Abstand betrage 20 m, ent-
sprechend dem geforderten Abstand fiir Uberflurtanks mit einem Inhalt von
50 - 300 m3 in einer stark gefihrdenden Nachbarschaft (Gemass Richtlinie

"Flussiggas, Teil 1" [14]).

E2.4 Verwendete Formeln und Modelle
Eg=t-v-e-A-l

Ee = Absorbierte Leistung [W]

T = atmosphérische Abschwéchung (= 0.85)

v = Strahlungsanteil (siche unten)

¢ = Absorptionskoeffizient (= 0.6 fir verschmutzte, weisse Oberflache)
A = Betroffenes Flichenelement [m2]

| = Strahlungsintensitat (100 [kW m-2))

Unter "Strahlungsanteil" wird hier jener Anteil der gesamten, abgestrahlten
Leistung verstanden, der auf ein Flachenelement parallel zur Brandflache

auftrifft. Ist der Abstand 0, so betragt der Strahlungsanteil 1.

Zur Berechnung des Strahlungsanteils wird folgendes Modell verwendet:

= /I\

- ..

Flache A

Flache B

91




Rahmenb. LPG 1. Ausg. 11.12.92 ANHANG E: Wirkung seitlicher Brandlasten

Abgestrahlte Leistung

Die Strahlungsleistung, die vom inneren Korper (Schematisches Volumen
des Brandes) ausgeht, und die Leistung, die auf den &usseren Korper
auftrifft, muss gleich gross sein, sofern keine Abschwédchung durch die
Atmosphdre stattfindet. Wird angenommen, dass ausschliesslich der von
der Fi4che A ausgehende Anteil voliumfénglich auf die Fldche B auftrifft,
berechnet sich der Strahlungsanteil nach folgender Formel:

_ Flache (A) _ Flache (A)
¥ = Flache (B) ~ (Lange (A) + 2-20m)-(Hohe (A) + 20m)

Diese Forme! geht davon aus, dass die auf den Boden treffende Strahlung
volistandig reflektiert wird und dass die auf Fliche B auftreffende Strahiung
homogen verteilt ist.

Die abgestrahlte Leistung des Tanks wird nach der Stefan-Boltzmann
Gleichung berechnet:

Ea=c-s-A-[T‘1‘-T‘2‘]

Warmeabtrag durch
Konvektion

92

Eg = Abgestrahite Leistung [W]
o = Stefan-Boltzmann Konstante (5.67 - 10-8 [W m~2 K-4]

¢ = Emissionsgrad des Kérpers (0.9)
A = Betroffenes Fldchenelement [m2)
T4 = Temperatur der Tankwand [K]
To = Temperatur der Umgebung [K]

Da jedes Flachenelement der Tankwand auf beide Seiten strahlt, muss die
Formel noch mit dem Faktor 2 multipliziert werden.

Die Wéarmeabtrag von der Tankwand durch Konvektion wird nach folgen-
der Formel berechnet:

Ek=a-A-[T1-T2]

Ex = Wéarmeabtrag durch Konvektion [W]

a = Warmelibergangskoeffizient (10 [W m-2 K])
A = Betroffenes Fldchenelement [m2]

T4 = Temperatur der Tankwand [K]

To = Temperatur der Umgebung [K]
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Vergleich mit Literaturwer-
ten

Es ist davon auszugehen, dass beim Offnen der Sicherheitsventile die
Flussigkeit zu Sieden beginnt und im Innern eine hochturbulente
Atmosphére herrscht. Dies bewirkt einen grdsseren Warmeabtrag als dies
bei reiner thermischer Konvektion der Fall wére. Da jedoch die Temperatur
der Gasphase nicht genau bekannt ist, wird angenommen, dass die Wér-
meabtrége innen wie aussen gleich sind.

E3. Berechnungen

E3.1 Berechnung der Brandfldche

In den folgenden Uberlegungen wird der Einfachheit halber angenommen,
dass die Temperatur der Fliissigkeit und des Gases im Tank wie auch der
Atmosphére ausserhalb des Tanks 50°C betrage. Bei dieser Temperatur
wird der Ansprechdruck der Sicherheitsventile von 17.1 bar erreicht. Die
Temperatur der Tankwand sei innen wie aussen ebenfalls gleich gross.

Die Berechnungen beziehen sich auf ein vertikales Wandelement des
Tanks, das dem Brand zugewandt ist. Dort ist die auftreffende Warme-
strahlung pro Tankfldcheneinheit am gréssten. Unter Verwendung der
oben vorgesteliten Modelle und Annahmen muss fiir das Erreichen der kriti-
schen Temperatur von 250°C eine Brandflache von 35 m Lange und 17.5
m Hbhe vorhanden sein.

Metzger [22] beschreibt Versuche zur Ermittlung des notwendigen Sicher-
heitsabstandes. Dabei wurde festgestellt, dass fir ein Erreichen einer
Temperatur von 250°C an der exponiertesten Stelle eine Strahlungsintensi-
tat von 20 kW m-2 notwendig ist. Dies entspricht ziemlich genau dem Wert,
der unter den genannten Annahmen errechnet wird (11.23 kW m-2 absor-
bierte Leistung entspricht bei einem Absorptionskoeffizienten von 0.6 einer
eingestrahlten Leistung von 18.7 kW m-2).
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Bei Brandversuchen mit direkter Befeuerung eines 5 m3 Propantanks [13,
25], der den Schweizer Spezifikationen entspricht, wurden folgende Werte
zum Zeitpunkt des Behdlterberstens erreicht:

Versuch 1: Anfangstemperatur Propan =10°C
Dauer 12 Min.
Wandtemperatur = 400° (45° von Tankscheitel), 460° (45° von
Scheitel), 560°C (Scheitel)
Uberdruck = 24.5 bar

Versuch 2: Anfangstemperatur Propan =37°C
Dauer 7.5 Min.
Wandtemperatur = 420°C (Scheitel)
Uberdruck = 39 bar

Versuch 3: Anfangstemperatur Propan =26°C
Dauer 9 Min.
Wandtemperatur = keine Angabe
Uberdruck = 30.5 bar

Diese Restuitate zeigen, dass in der Praxis ein Propantank zumindest lokal
weit Uber 250°C erhitzt werden und der Innendruck auf deutlich tGber 17
bar steigen muss, damit es zu einem Behéiterbersten kommt. Die Resultate
aufgrund einer angenommenen Maximaltemperatur von 250°C fUr die Be-
halterwandung sind somit als konservativ zu betrachten.

F3.2 Abblasleistung der Sicherheitsventile

Mit einer weiteren Berechnung wurde abgeklart, ob die Abblaseleistung
der Sicherheitsventile geniigt, um im Falle eines seitlichen Brandes den
Tankinnendruck auf den Abblaseliberdruck von 17.1 bar (= 110% von
156.5 bar) zu beschranken. Die Rechnungen wurden wiederum fiir Propan
durchgefiihrt. Die Abblaseleistung berechnet sich dabei nach der Formel

VL = 620-A0-82 [m3 h-1] A = Tankoberfldche [m?]
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Resultate

Kommentar

Die Berechnungen wurden fur 3 Tankgréssen und eine absorbierte Strah-
lungsintensitat von 11.2 kW m-2 Querschnittfliche (entsprechend der kriti-
schen Strahlungsintensitit fur ein Aufheizen der Tankwand auf 250°C)
durchgefihrt.

Tankinhalt Querschnitts- Absorbierte Verdampfungs-
fliche Leistung leistung

50 m3 26 m? 292 kW 4931 kW

100 m3 52 m2 584 kW 8446 kW

200 m3 104 m2 1168 kW 14680 kW

Der Vergleich von absorbierter Leistung und Verdampfungsleistung zeigt,
dass die eingestrahlte Energie auch eines betréchtlich stdrkeren Feuers
nicht ausreicht, um den Tankinnendruck Uber den Abblaselberdruck von
17.1 bar zu erhéhen.
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Physikalische Parameter

Parameter Propan n-Butan
Chemische Formel C3Hs CaH1o
Molmasse 44.09 58.12
Siedetemperatur (bei 1 bar) | -42.1°C -0.48°C

spez. Warme (flissig) (0°C)

2.39 kJ kg1 K-1

2.26 kJ kg1 K-1

Dampfdruck S. Dampfdruckkurven (Figur 18)
Gasdichte (0°C, 1 bar) 2.0kgm3 2.7 kg m=3
Flussigkeitsdichte {(20°C) 500 kg m=3 578 kg m=3
Verdampfungswarme (25°C) | 342 kJ kg™ 361 kJ kg™
Verbrennungswérme 46.4 MJ kg1 45.7 MJ kg-1
Verbrennungsrate 8.2 mm min-1 7.9 mm min-1
Verhéltnis der spez. Warmen | 4 43 1.092
E)’gg?ﬁi%f;?renzen inLuft 121 .-95Vol-% |1.9-85Vol-%
Flammpunkt -104°C ca. -75°C
Ziundtemperatur (1 bar) 470°C 365°C/460°C
Adiabatische Ca.1350 °C Ca.1350 °C
Flammentemperatur

MAK-Wert 1800 mg m-3 1900 mg m=3
IDLH-Wert 20'000 ppm nicht bestimmt

Quellen: 21, 29, 39}
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Figur 18. Dampfdruckkurven von Propan, Butan und Gemisch (1/2 Propan und 1/2
Butan) (Der Dampfdruck wird in bar Uberdruck angegeben).

Quelle: [29]
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