Methodikbeispiel fiir

eine Risikoermittlung
einer Fliissiggas-
Tankanlage

Stérfallverordnung

Bundesamt flir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL)




Impressum

An diesem Bericht haben im Rahmen der Arbeitsgruppe Methodikbeispiel

Risikoermittlung von Flissiggas-Tankanlagen mitgewirkt:

Bund Dr. M. Schiess BUWAL, Bern (Vorsitz)
Dr. R. Bischof BUWAL, Bern
Kantonale Behorden G. Fiolka, Amt fur Umweltschutz, St. Gallen
Dr. F. Berdat Kant. Amt fur Gewerbe, Industrie und Arbeit, Bern
Dr. R. Dumont Kant. Laboratorium, Sekt. Chemiesicherheit, Aarau
Dr. J. Hansen Koordinationsstelle fir Storfallvorsorge, Zirich
Dr. A. Stampfli ~ Amt fir Umweltschutz, St. Gallen
\
Prufstellen und Experten H.J. Luscher Techn. Inspektorat des Schweiz. Gasfaches, Ziirich
. P. Scholten Holinger AG, Baden
Flussiggasbranche C. Dallenbach elf-oil (switzerland) SA, Péry
P. Heusi ESSO (Schweiz), Zirich
J. Ruckstuhl SHELL (Switzerland), Zurich

Verfasser Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG, Zurich

Dr. M. Wolfer, Dipl. Chem. ETH (Projektleitung)
Dr. F. Gminder, Dipl. Natw. ETH
Dr. A. Eckhardt, Dipl. Biol. .

F

Herrn Dr. R. Mock, wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur fir
Sicherheitstechnik der ETH Zurich, sei fir seinen Kommentar betreffend
) ‘den Bereich der Zuverl&ssigkeitsanalyse gedankt.

Download PDF: www.umwelt-schweiz.ch/publikationen
(eine gedruckte Fassung ist nicht mehr erhéaltlich)
Code: VU-3815-D

Dokumentationsdienst
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
3003 Bern

© BUWAL 1996 6965 500 U34352

Bezugsquelle:




s

Inhaltsverzeichnis

4

‘ Vorwort - -

Abkirzungsverzeichnis

1.

2.1

2.2
2.3
2.4

3.9

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

Einleitung

- Grunddaten
\_ Betrieb und- Umgebung
Inventar ‘der vorhandenen Stoffe

Beschreibung der Anlage
Sicherheitsmassnahmen

lAhaIi(se

Methoden

Gefahren potentiale
Wesentliche Storfallszenarien

- Séhlu_séfolgerungen

Relevante' Szenarien

Risikosummenkurve - .

. Kommentar zur Summenkurve und zu deh Unsicherheiten

Zusammenfassung .

o &~ A NN

© © © -© .

31

- 31

31

.33

37




Verzeichnis der Beilagen

Beilage 1

. Sﬁtuationéplah deS'Betriebs’areais (Im vorliegenden Doku'ment nicht '

enthalten)

Beilage .2 _

_Ubersichtsplan zur Umgebung

Beilage 3 . .
Zusammenstellung der Fehler- und Erelgmsbéume -

_Beilage 4 B _
y Zusamm‘e‘nstellyng der Schadenereignisse .. -
Bellage 5 )

Alarmlerungs- und Elnsatzplan fur den Ere|gn|sfall (Im vorhegenden
'Dokument nicht enthalten)

1

-39°

N |
.45

59




Vorwort

3

Im Dezember 1992 erschien der "Rahmenbericht !;lﬂssiggas-Tankanlagen"
zum Kurzbericht und zur Risikoermittlung im Hinblick auf die Stérfallvor-
sorge. Er hat zum Ziel, die fur den Kurzbericht und die allféllige Risikoermitt-
lung notwendigen Berechnungsgrundlagen und Modelle zur Verfligung zu

stelien.

Far d;e konkrete Aﬁwendung an einem Fallbeispiel wurde unter Federfih-
rung des Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) im
Rahmen einer Arbeitsgruppe ein "Methodikbeispiel fur eine Risikoermittlung
einer Flissiggas-Tankanlage gemdss Storfaliverordnung (StFV)" ausgear-
beitet. In die Arbeitsgruppe einbezogen wurden Vertreter der Flissiggas-

branche und der Kantone sowie weitere Experten.

Das Methodikbeispiel zeigt eine quantifizierte Risikoermittiung fir eine
FIUssig@as—Tankanlagé gemass Anhang 4.1 StFV. Es basiert auf dem
Stand des Wissens vom Dezember 1995. Die Inhaber von Betrieben mit
Flussiggas-Tankanlagen und die Vollzugsbehorden verfliigen damit Uber/
ein Beispiel, wie mit verninftigem Aufwand aussagekriftige Anéaben zur
Grosse des Risikos einer solchen Anlage erarbeitet werden kdnnen. Im
Einzelfall muss das Vorgehen jedoch den konkreten Gegebenheiten ange-

passt werden.

Quantifizierung begriindet keine Wahrheit, aber wer auf sie verzichtet,
schreckt davor zuriick, sich einer immerhin kritisierbaren 'Wahrheit' Gber-
haupt zu stellen.

Robert Fogel, Nobelpreistrédger Okonomie 1993
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" Behardlich verfiigte

Risikoermittlung -

I P Einleituhg

"‘Das Methodikbeispiel soll das Vofgehen bei der"Ers;teHung einer Risikoer-

|ttlung nach StFV flr eine Flussuggas—TankanIage erléutem Dazu werden.
die Vorgaben des Rahmenbenchts1 anhand elnes ‘Propantanks in einer

fiktiven Umgebung beispielhaft umge§etzt. Es wird aufgezeigt, welche Ar-

_beitsschritte im einzelnen durchgefiihrt werden missen und wie deren

Darstellung-inv Bericht dokumentiert werden kann. Es werden nur jene Ab-

éch.nifte detailliert ausgefiihrt, die zum Verstandnis und zur Nachvollzieh- ‘_ .
. barkeit der nachfolgenden’ Uberlegungen und Berechnungen ,noiwendjg

sind.

Aufgrund des ﬁrrrieneigenen Propantanké mit einer maximalen. Fﬁllmenge
von 63'000 kg (Mengenschwelle fir Propan gemass StFV: 20'000 kg)
reichte die Flrma XXX am 1. April. 1993 einen Kurzberlcht ein. Dieser wurde

4'vor1 der zustandlgen Vollzugsbehorde gepruft Sie kam zum Schluss, dass

die Annahme nicht zuldssig ist, dass schwere Schadlgungen fir die Bevol-
kerung infolge -ven Storfallen nlcht zu erwarten sind. Gestiitzt auf Art 6

; ‘_ StFV- verfugte sie daher die Erstellung einer RlSlkoermlttIung

1

~

-1 Arbeitsgruppe Fl%snggas-Tankénlageri, *Rahmenbericht Flissiggas-Tankanlagen zum

Kurzbericht und zur Risikoermittiung im HIHblICk auf die ‘Storfallvorsorge”, Basler&Hofmann, -
1. Ausgabe-vom 11.12.92

-~




Systemabgrenzung

Sttuations- und
Ubersichtsplan .

Strassenverkehr

2. Grunddaten

2.1 Betrieb und Umgebung

Da der Flussiggastank in unserem Beispiel das einzige relevante Gefah-
renpotential auf dem Betriebsareal darstellt, beschrankt sich die Risikoer-
mittlung auf eine Betrachtung des Tanks entsprechend der Systemabgren-

’

zung im Rahmenbericht.

Der Standort des Tanks innerhalb des Betriebsareals ist dem Situationsplan
in Beilage 1 zu entnehmen, ein Ubersichtsplan? mit Bezeichnung der risi-

korelevanten Objekte in der Umgebung ist in Beilage 2 enthalten.

2.1.1 Charakterisierung des Betriebs3

2.1.2 Bewilligungen, Genehmigungen und Konzessionen4

2.1.3 Mobgliche Ausloser von Storfillen

Da sich im Bereich des Tanks keine offentlichen Strassen befinden, kann
eine Beschéddigung des Tanks durch Fahrzeuge auf &ffentlichen Strassen
ausgeschlossen werden.

Der Umschlag findet vom betriebseigenen Werkareal aus statt. Dieses wird
durchschnittlich zweimal pro Stunde durch einen firmeneigenen Lastwa-
gen befahren. Die bauliche Situation erlaubt nur Geschwindigkeiten von
weniger als 30 km h-1, so dass eine direkte Beschadigung des Lager- oder
Fahrzeugtanks durch Fahrzeugkollision mit Austritt von Fllssiggas praktisch
ausgeschloséen werden kann. Eine mechanische Beschadigung exponier-
ter Leitungen oder des Flillschlauchs wahrend des Umschlags wird in Be-
tracht gezogen.

’
H

2 Uber den notwendigen Inhalt von Situations- und Ubersichtsplan gibt Anhang E, Abschn.
2.1;HB-StFV (Handbuch | zur Storfallverordnung; siehe Abkurzungsverzeichnis) Auskunft.
Siehe Anhang E, Abschn. 2.1 HB-StFV

4 pe durchgefuhrten behordlichen Verfahren wie Bewiligungen, Plangenehmigungen oder
Konzessionen sind anzugeben.




Flugverkehr

Gemdss Studie des BAZLS besteht fiir den Tankstandort kein speziell er-
hohtes Absturzrisiko. Es wird deshalb auf die in der Studie ausgewiesenen
Absturzh&ufigkeiten en-route zuruckgegriffen.

2.1.4 Objekte in der Umgebung

Fur die Analyse der moglichen Auswirkungen infolge von Stérféllen wird
zwischen folgenden Ortlichkeiten und Objekten unterschieden (s. Beilage
2):

v

Ortlichkeiten mit Personen im Freien

e Industrie und Wohnzone im Bereich der Objekte 1 bis 5
° Bahnhof, Bahnhofplatz, Bahnsteig
° Dorf

Objekte und Ortlichkeiten mit Personen in Geb&uden und Fahrzeugen

° Firma 1 und Firma 2 (Objekte 1 und 2)

0 7 Einfamilienhauser (Objekte 3)

. Mehrfamilienhduser 4 und 5 (Objekte 4 und 5)
.- Dorf

. Eisenbahnlinie

. Hauptstrasse

2.1 .5 Windrose

Die Windverhéltnisse haben einen entscheidenden Einfluss auf die mogli-
chen Auswirkungen bestimmter Storfallszenarien. Sie werden deshalb mit-
bericksichtigt.

5 BAZL, Bundesamt fur Zvilluftfahrt, “Die Auswirkungen der Luftfahrt auf die Umwelt®, Tech-
nischer Bericht F: Tellbereich Absturzrisiken, 1993




 Entnahme aus der Gas-
" phase

" Windrichtungen [%)]

Kalmen: 20% - .

" Figur 1: Windrose am Ort der.Flissiggas-Tankanlage (Kalmen = Windstille)

2.2 . Inventar der vo'rhandeﬁen Stoffe

. Das Volumen des zyhndnschen Tanks betragt 150 m3 Ben einem zuldssi- -
. gen Filigrad von hochstens 85% entspncht dies einem Inhalt von 63.8
;Tonnen Bei 20°C betrégt der Uberdruck 7.3 bar; der maxumale Betriebs-

{iberdruck hegt bei 15.5, bar Uber die Stoffelgenschaften glbt der. Rah-
menbencht Seite" 98 Auskunft Die- Mengenschwelle nach StFV betragt "

C 20 Tonnen

2.3 .Bes_chreibung;der'A'nIage“"“ L

|l

A

" Der. generelle Anlagenbeschneb ist im Aufstellungsgesuch bzw im Kurzbe-

I’ICht vom 1.4. 1993, Selte 5, enthalten An dleser Stelle sollen deshalb. nur

- Angaben zu sncherheltsrelevanten Anlagetexlen W|ederholt werden, die fur

die nachfolgenden Analyseschrltte wichtig sind. Das Pnnznpschema des’

" . Tanks’entspricht demjenlgen von Flgur 2 im Rahmenbencht Die fiir die Ri-

sikoermittiung massgeberideri Systernelemente sind im Rahmenberlcht Fi-.
gur 8, dargestellt . .
{

Die Propanentnahime 'erfdlgt ausschliesslich aus der Gasphase. Es ist vor- '

- 'gesehen 2 Anschlusse zu 1 1/4 ZoII (||chter Querschnitt 10.1 cm?2) auf je 2
‘ Redumerventlle zu fuhren (Durchgang 1 Zoll, Querschnltt 5.8 cm?2), Dle'




Sicherheitsventile

Tankbewirtschaftung

Tankbefullung

Gelandeneigung

Ausginge werden anschliessend in einem 3-Zoll Rohr (Querschnitt 51.3
cm?) zusammengefiihrt.

Der Tank ist mit zwei Blocks mit je 4 Sicherheitsventilen ausgeristet, die
einen Ansprechiberdruck von 17.1 bar aufweisen. Drei gedffnete Ventile
je Block erreichen beim Abblaseliberdruck von 20.5 bar eine Leistung von
2 x 450 m3 min-1 Luft, was bei einer Dichte von 2 kg m-3 einem Massen-
strom von 2 x 900 kg min~1 Propan entspricht. Damit sind die sicherheits-
technischen Anforderungen des SVTI, der eine Leistung von 620 x A0-82
m3 h-1 Luft (entspricht fir diesen Tank 800 kg min-! Luft bzw. 1600
kg min-1 Propan, Oberflache = 200 m2) verlangt (s. Rahmenbericht1 Ab-
schnitt 3.3.2) erfilltS.

Aufgrund der saisonalen Preisschwankungen fur Propan wird der Tank in
der Zeit vom Frihling bis Herbst nur minimal gefllt (durchschnittlicrller In-
halt = 15 Tonnen). Zum Winter hin wird der Tank dann fast ganz gefiilit und
bis zum Friihling wieder auf den Minimalstand entleert.

Der Tankinhait betragt somit:

Waéhrend 9 Monaten: 10 - 20 Tonnen (durchscﬁnittlich 15 Tonnen)
Wahrend 3 Monaten: 50 - 60 Tonnen {(durchschnittlich 55 Tonnen)

Der Tank wird 50 mal pro Jahr von einem Strassentankfahrzeug mit 10
Tonnen Propan befiilit. Der Tankwagen hdlt sich ca. 100 Min. auf dem Be-
triebsareal auf. Es wird angenommen, dass der Flllvorgang ebenso lange
dauert: Wahrend 50 Min. enthélt das Fahrzeug mehr als 5 Tonnen ("voll")
und wihrend weiteren 50 Min. wer)\iger als 5 Tonnen ("fast leer").

Das Gelandé unter dem Tank ist geneigt (5%). Eine Ansammiung von Pro-
pan, gasférmig oder flissig, kann daher in diesem Fall ausgeschlossen

werden.

€ Nach SVTI-Vorschnft 705 berechnet sich die relevante Behalteroberflache A eines zylin-
dnschen Tanks gemdss

A=(L+03Da):Da-n (nm?

L = Gesamtlange uber Boden in m
Da = Aussendurchmesser in m




2.4 Sicherheitsmassnahmen
2.4.1 Beriicksichtigte Regelwerke

Die Tankanlage entspricht den Regeln der Technik. Insbesondere sind die
Richtlinien und Vorschriften EKAS 1941, Teil 1 (Ausgabe 1.90) und die Vor-
schrift 705 des SVTI beriicksichtigt:

1

2.4.2 Massnahmen zur Herabsetzung des Gefahrenpotentials

Wéhrend 9 Monaten im Jahr ist der Tank nur minimal gefulit. .

2.4.3 Massnahmen zur Verhinderung von Storfillen

° Die letzte dussere Kontrolle durch den SVTI fand im November
1993 statt. Die Kontrolldokumente liegen vor. Die nichste innere
Kontrolle ist gemé&ss Vorschrift 705 des SVTI im Jahr 2000 félilig.

i

° Die Sicherheitsventile werden alle 4 Jahre ausgewechselt. Geméass
Angaben auf den Plomben der Ventile war dies letztmals 1992 der
Fall.

° Abblaserohre mit Sollbruchstellen, Fullstandsanzeiger, Peilrohr,
Druckanzeiger, Entleerungseinrichtung und Hinweise auf Explosi-
ons- und Brandgefahr sind vorhanden. Rohrbruchsicherungen sind
gemass Anlageplan an allen notwendigen Stellen installiert. '

e Die exponierten Armaturen sind mit einer abschliessbarén Schutz-
haube geschiitzt. Zudem ist das Lager umzdunt und abgeschlos-
sen.

° Der Tank verfugt Uber die vorgeschriebene Berieselungseinrich-
"tung. Die Leistung betragt 1400 | min-! bei 8 bar. Geméss EKAS-
Richtlinie ist eine Leistung von 600 | min-1 gefordert. Die Anlage ist
Uber eine Ringwasserleitung an die értliche Wasserversorgung an-
v geschlossen. Der Wasserdruck betrdgt normalerweise 6 bis 9 bar.
Bei einem Druck von 3 bar werden immer noch 800 | min-1 erreicht.




Die Berieselung kann aus einem Abstand von 40 m eingeschaltet
werden; eine Betatigung im Brandfall ist somit gewéhrleistet. Im
Herbst wird die Wasserleitung geleert, um ein Zufrieren zu verhin-
dern, im Frihling wieder gefilit. Entsprechende Anweisungen sind
im Arbeitsplan-Verzeichnis enthalten. Vor dem herbstlichen Leeren
der Leitung wird jeweils die Funktionstiichtigkeit der Anlage ge-
prft.

Der Verkehr auf dem Betriebsareal wird so gefiihrt, dass eine me-
chanische Beschadigung der Tankanlage durch Fahrzeuge ver-
nUnftigenNeise ausgeschlossen werden kann. )

Die Ex-Zonen gemé&ss SUVA-Merkblatt 2153.d - 1992 (im wesentli-
chen 3 m Abstand von Abblasedffnung und Umschlagstutzen) sind,
einbehalten.

Die Schutzabstande gemass EKAS 1941, Teil 1, sind eingehalten.

Der Zustand der Leitungen wird einmal jahrlich durch die Firma Y
kontrolliert. Es besteht ein entsprechender Wartungsvertrag.

Der flr die betriebliche Sicherheit zustédndige Mitarbeiter ist mit den
speziellen Eigenschaften und Gefahren von'Propan vertraut. Er ist
mit schaumbildenden Mitteln ausgeristet, und fiihrt regelmassig
Dichtheitskontrollen durch. Teil seiner Aufgabe ist es, die Umge-
bung des Tanks vor unzuldssiger Nutzung zu schitzen und erfor-
derlichenfalls die notigen Massnahmen einzuleiten.

Die Anleitung zur sicheren Bedienung der Anlage ist im Betriebs-
handbuch festgehalten.

Pro Nacht finden im Betrieb 2 Rundgdnge durch einen Nacht-
wéchter statt.




2.4.4 Massnahmen zur Begrenzung der Einwirkungen von Storfillen.

.o Im Nahberelch der Anlage beflnden snch ke:ne Keller Kanéile,
' Schéachte und Gruben, wo es zu einer Gasansammlung kommen
koénnte. Der n&chste Regenwasserablauf im Abstand von 50 .m ist
mit einem Tauchrohr versehen. -

Te Eln lelchtes hlndemlsfreles Gefalle unter dem Tank verhlndert die .
’Ansammlung von Flussnggas Der Untergrund ist verdlchtet

o ‘ Far den Ereignisfall existiert eir AlanmierLlngs:und Einsatzplan (siehe
Beilage 5), der mit der Ortsfeuerwehr abgesprochen ist. Im Brand- -
. fall stehen diverse Hydranten zu L&schzwecken, zur Verflgung

~

‘_ (siehe Situationsplan, Beilage 1)..

o Es bestéht, ein 24 h Notfal'lservice durch den Gaslieferanten:.




3. - ,Analys_e . ;

3.1 . Methoden

Dle venNendeten Methoden Rechenmodelle und welteren Hllfsmlttel sind
im Rahmenbencht AnhangeA D, beschneben '

3.2 Gefahrenpotentiale
Das Gefahrenpotential des untersuchtenfObjekts ist durch die gelagert_e-
Menge an Propan bestimmt (maximal 83. 8~Tonnen) 'Fur die Charakterisie-
rung des Gefahrenpotentlals "druckverflussngtes Propangas. in. Tankanla-
gen" imrd auf den Rahmenberlcht Abschn 2.2, venmesen T

3.3 Wesentliche Stﬁrféllszenarien :

FOIgén,d‘e 'Eréi_gr'lis'se werden im Zusammenhang mit der "Lageru;ig von
druckverfl(l‘ssigierﬁ 'Prop_an grundsétzlich als wesentlich erachtet:’

e BLEVE: Durch Hitieein‘wirl{ung‘ 'odeigroése r.hechanische EinWiFkun—_
gen kommt €s zu einem'-Behéilfefbersten; das Flussiggas “}ird schIaQ-
artig freigesetzt. und ge'zﬁndet. Bei Lagerbehaltern treten derartige

_ Ereignisse z.B., als Folge von Brénden auf, in deren Verlauf der
Inhalt‘ U.ber‘ den Berstdruck des Tanks'hinau‘s erhitzt wird. Durch d'as .
bereits vorhandene Feuer entzundet sich das freigesetzte FIussnggas
sofort, und es entsteht ein aufstelgender Feuerball

T Gaswolkenbrana (FF)' Nach -einer kontinuierlichen Gé'sfreisetzung‘”'
{(vgl. Abschnitt 3.3.1) ‘bildet snch wegen der Schwere des Gases eine
bodennahe Wolke, eine. Verdunnung mit Luft findet dort nur Iangsam
statt. Entsprechend kann noch in gréisserem Abstand vom Freiset- -

- zungsort ein bre'nnbare's,Gemisc.:h voflieg’en. Wird die ‘Wolke geziiﬁ-
det, so brennt sie je nabh_ Grosse und Lufteinmischung mit einer Ge-




i

schwindigkeit von einigen cm-s! bis m-s ab. Freifeldversuche ha-
ben bestétigt, dass in Abwesenheit von Hindernissen die Druckwir-
kung bescheiden bleibt (s. Rahmenbericht, Anhang C2.5).

o Gaswolkenexplosion (VCE): Im Gegensatz zum Gaswolkenbrand
kommt es bei einer grossen spontanen Gasfreisetzung nach Ziin-
dung einer bodennahen Wolke afJfgrund von Hindernissen im Ver-

. brennungspfad zu partiellen Verddmmungen und damit verbunden zu
Druckwirkungen von maximal etwa 0.3 bis 0.5 bar. Aufgrund der of-
fenen Umgebung werden im vorliegenden Fall keine Explosionen mit
relevanten Druckwirkungen erwartet.

o Freistrahlbrand (FS): Das unter Druck stehende Fllissiggas tritt als
kontinuierlicher Strom aus einer Offnung aus und bildet nach Zin-
dung eine brennende Fackel. Wegen ,der hohen Ausstromge-
schwindigkeiten sind Flammenldngen von mehreren 10 Metern
denkbar. Diese Stichflammen gefdhrden primér benachbarte Anla-
genteile. Der Freistrahlbrand ist insbesondere als Ausidser eines\ Um-
gebungsbrandes oder eines BLEVE von Bedeutung.

o Trimmerwurf: Als Sekundarfolgen eines BLEVE kdnnen Schidden
durch Trimmerwurf entstehen. Die Wahrscheinlichkeit des Trimmer-
flugs ist dabei in Langsrichtung der zylindrischen Tanks mit jeweils
0.3 grésser als in Querrichtung mit je 02 Reichweiten von mehr als
250 m sind kaum zu erwarten. Aufgrund der vorliegend Situation
wéren von den Folgen eines Trimmerwurfs vor allem Bereiche mit
kleiner Personendichte betroffen. Da mégliche Schéden in der Regel
deutlich geringer als die unmittelbaren Folgen eines BLEVE ausfallen,
werden sie nicht weiter untersucht.

3.3.1 Freisetzungsvorginge und Eintretenswahrscheinlic'hkeiten
Relevante Freisetzungsvorginge und Methodik

Als relevante Freisetzungsvorgédnge werden die grosse, spontane Freiset-
. zung (Behdlterbersten) und die kontinuierliche Freisetzung aus einem
vollen Leitungsquerschnitt betrachtet (s. auch Rahmenbericht S. 38): Klei-
nere . Freisetzungsraten wie Dichtungslecks haben keine direkten Auswir-

10 . -




Fehler- und Ereignisbaume

Rohrbruchsicherung
schilesst nicht (3)

Sabotage (13)

kungen auf die Umgebung, kdénnen jedoch gréssere Freisetzungen indu-
zieren.

Wie im Rahmenbericht beschrieben, wird zur Ermittlung der Wahrschein-
lichkeiten die Methode der Fehler- und Ereignisbdume angewendet. Die
Fehlerbdume zum vorliegenden Bericht sind in Beilage 3 enthalten. ’
Da sowohl die Wahrscheinlichkeiten einer !:reisetzung als auch die Exposi-
tionen der Bevolkerung von der Tageszeit abhdngen, werden im Fall der
untersuchten Anlage fur Tag und Nacht séparéte Bdume verwendet. Die
Aufteilung der Wahrscheinlichkeiten fur Tag und Nacht erfolgt hélftig, was
zur Folge hat, dass die Jahreswahrscheinlichkeiten fur Ausléser, die
sowohl am Tag wie auch in der Nacht auftreten kénnen, im jeweiligen
Fehlerbaum mit 0.5 multipfiziert werden miissen.

Auch beim Tankfahrzeug besteht die Méglichkeit, dass es zu einer grossen
spontanen Gasfreisetzung kommt. Die zugehérigen Fehler- und Ereignis-
b&ume sind ebenfalls in Beilage 3 zu finden.

Die Zahlen in Klammern in den einzelnen Kistchen der Fehlerbdume wei-

sen auf ein Teilereignis hin, welches bereits im Rahrﬁenbericht, Anhang B,
unter der gleichen Nummer beschrieben wurde’. Im folgenden werden die

endstandigen Einzelereignisse der Fehlerbdume kommentiert.

~

. Fehlerbdume "Kontinuierliche Freisetzung"

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert (0.05 pro Anforderung) wird iber-
nommen8.

Sabotage passt wegen ihrer nicht-stochastischen Natur (Sabotageakte
werden gezielt gegen bestimmte Einrichtungen verlibt) nicht in die Logik
der Fehlerbaumanalyse. Eine explizite Quantifizierung wird deshalb in

7 Die in den Fehler- und Ereignisbaumen angegebenen Wahrscheinlichkeiten, Ausfallwahr-
scheinlichkeiten etc. basieren auf dem Stand des Wissens von 1992 (Rahmenbericht). Es
handelt sich zwangslaufig nicht um anlagenspezfische Werte, die als einzige zweifelsfrel
waren. In den meisten Fallen handelt es sich um generische Werte fur Anlagen gleichen
oder &hnlichen Typs (Flussiggas-Tankanlagen) oder aus der Verfahrenstechnik
(Literaturdaten). Wenn gar keine Informationen greifbar waren, musste eine
Expertenmeinung abgegeben werden. Falls bessere Daten verfugbar sind, konnen diese
mit Quellenangabe verwendet werden.

8 Ber diesem Wert handelt es sich um eine konservative Schatzung durch Experten. Er

beinhaltet nebst eindeutigen Versagen auch jene Falle, bet denen unklar 1st, ob aufgrund
des Massenstromes die Sicherung «iberhaupt anspricht.

-
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Tankleckage und Dich-
tungslecks (4)

Sicherheitsventil offnet
spontan (1)

Uberfullen mit Austnitt aus
Sicherheitsventil (8)

Brandeinwirkung

Aussere, mechanische
Einwirkung (12)

12

diesem Methodikbeispiel nicht durchgeflhrt. Vielmehr wird davon ausge-
gangen, dass die allgemeinen Ereignisse "Tankleckage und Dichtungs-
lecks" und "andere Versagen" Sabotageakte miteinschliessen.

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert (10-2) wird libernommen. Fur die

Fehlerbdume Tag und Nacht wird der Wert je mit 0.5 multipliziert.

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert wird tibernommen. Da der Tank 8
Ventile besitzt, wird der Wert von 2 - 10-7 pro Jahr mit dem Faktor 8 und fir
die Fehlerbdume Tag und Nacht nochmals je mit 0.5 multipliziert. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass eine Gasfreisetzung durch das Sicher-
heitév'entil nicht risikorelevant i1st, .da durch die hohe Austrittsgeschwindig-
keit eine sofortige Durchmischung und Verdinnung mit Luft unter die un-
tere Explosionsgrenze erfolgt. Der Wert wird im Fehlerbaum zwar ausge-
wiesen, jedoch nicht'in die weiteren Berec‘hnungen miteinbezogen.

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert\ (6.7 - 10" pro Befiillung) wird
Ubernommen. Aufgrund der Tankbewirtschaftung ist ein Uberfiillen des
Tanks nur wahrend 3 Wintermonaten, d.h. bei ca. 13 Befillungen, denk-
bar. Dieses Ereignis ist nur tagsiiber maglich. Die austretende Menge ist in
jedem Fall gering: Die Pumpenleistung des Camions reicht nicht aus, den
Ansprechuberdruck der Sicherheitsventile von 17:1 bar zu Uberwinden. Ein
Austritt kommt deshalb nur im Zusammenhahg mit einer Temperaturerhd-
hung in Frage, die aufgrund der grossen Flissigkeitsmenge jedoch dus-
serst langsam erfolgt. Der Wert wird daher im Fehlerbaum zwar ausgewie-

sen, jedoch nicht in die weiteren Berechnungen miteihbezogen.
§

s

Brandeinwirkungen auf eine Leitung im Nahbereich des Tanks werden in
diesem Beispiel mangels in Frage kommender Ausldser als nicht relevant
betrachtet und nicht weiter verfolgt.
Y

Ein Leitungsbruch durch eine dussere, mechanische Einwirkung kann ein-
treten, falls durch ein Fahrzeug eine der Produkteleitungen beschidigt
wird. Der eingesetzte Wert beruht auf der Wahrscheinlichkeit fir das Ab-’
kommen eines schweren Motorfahrzeugs von einer Nebenstrasse
(1.5 - 1075 pro Jahr, s. Rahmenbericht). Da das Werkareal mit 2 Fahrzeu-
gen pro Stunde deutlich schwacher befahren ist als eine durchschnittliche
Nebenstrasse, liegt der Wert bei ca. 10-® pro Jahr. Nicht bei jedem Anprall




Menschliches Versagen
(bel Revisionen) (15)

Andere Versagen (5)

Schiauchversagen beim
Fullvorgang (7)

Bodenventil defekt oder
nicht ausgelost (3)

Menschiiches Versagen
(beim Fullvorgang) (10)

Aussere Einwirkung auf das
Tankfahrzeug (12)

ist mit einer Freisetzung zu rechnen. Im Fehlerbaum wird dahér im Sinne
einer konservativen Annahme ein Wert von 1076 pro Jahr eingesetzt. Da in
der Nacht kein Werkverkehr stattfindet, wird die Wahrscheinlichkeit hier um
einen Faktor 100 reduziert.

Eine Freisetzung Uber den gesamten Rohrleitungsquerschnitt ist im Rah-
men von Revisionsarbeiten denkbar. Damit eine relevante Wirkung eintritt,
muss die Freisetzung wahrend langerer Zeit unbemerkt bzw. nicht unter-
bunden bleiben. Fir dieses grobe, menschliche Versagen wird auf der
Basis der SUVA-Statistik fur Flissiggasunfille ein Wert von 5 10-5 pro
Jahr eingesetzt.

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert von 10-€ pro Jahr, in dem u.a.
auch Leitungsbriiche infolge Erdbeben bericksichtigt sind, wird ibernom-

men. Flr die Fehlerbaume Tag und Nacht wird der Wert je mit 0.5 multipli-
ziert.9 ) ;

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert (8 - 10°7) wird tibernommen. Er
wird entsprechend der Anzahl Beflillungen pro Jahr mit dem Faktor 50 mul-
tipliziert. Dieses Ereignis ist nur tagstiber moglich.

Der im Rahmenbericht empfohlene Wert (0.05) wird (ibernommen.

y ,
Als menschliches Versagen wird das vorzeitige Abfahren mit Abriss des
Fullschlauchs bezeichnet. Der im Rahmenbericht empfohlene Wert
(4-10°% pro Fullvorgang) wird Gbernommen. Er wird entsprechend der An-
zahl Befullungen pro Jahr mit dem Faktor 50 multipliziert. Dieses Ereignis ist

nur tagsuber maglich.

Wahrend des Fillivorgangs kann ein Fahrzeug auf den stehenden Tank-
wagen auffahren. Da dieser auf werkseigenem Geldnde steht, wo nur
zweimal stlndlich ein Lastwagen passiert, wird der im Rahmenbericht vor-
geschlagené Wert (8 - 10-6) um den Faktor 10 reduziert und mit der Anzahl
Beflllungen pro Jahr (50) multipliziert. Dieses Ereignis ist umschlaggebun-
den und deshalb nur tagsiiber moglich. N

9 Dem Berichtsverfasser sind keine Falle bekannt, bet denen es infolge Erdbebens zu einer
Gasfreisetzung kam. Es muss jedoch angenommen wer den, dass Erdbeben der Intensitat
IX zu Rohrbruchen fuhren konnen. Die Haufigkeiten von Erdbeben dieser Intensitat liegen
fur werte Teile des Schweizenschen Mittellandes unter 105 pro Jahr. Fur starker gefahr-
dete Gebiete wie das Wallis, die Regionen Genf und Basel und das Engadin werden jahrii-
che Haufigkeiten bis zu etwa 5 10-4 erwartet.
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Hitzeeinwirkung seitlich -

' ‘Brand in 10 Min. nicht unter
Kontrolle

Brand in15 Mln nlcht unter

Kontrolle

. f'Tank bel Brandausbruch
covll T .

Néturgewalten

AFiugzeug (12)

14

‘einem Vlertel des Jahres ganz gefullt

i}

Fehlerbdume "Grosse, spohtane Freisetzung"

Da sich im Nahbereich des Tanks keine Eirandlast befindet, wird dieses
Ereignis nicht in die Analyse mltelnbezogen Ein Transportunfall mut Freiset-
zung einer lelchtentzundllchen Flussigkeit auf dem Werkareal muss eben-

_ falls nicht berucksnchtlgt werden: Zum einen findet-kein sngnmkanter Werk-

verkehr auf dem Betnebsareal statt zum andermn kann sich Iokal nicht ge-

-niigend - Treibstoff ansammeln dass eine Gefdhrdung des Tanks |n Be-‘;
"tracht gezogen werden misste. . e S

i

“Die Erfahrung aus Ubungen zeigt, dass dle Iokale Feuerwehr durchschnltt- '

lich in 8 Minuten am Ort einsatzbereit ist: Kleinere Brénde kénnen so sofort

- unter Kontrolle gebracht werden. Bei grosseren Branden. wird davon aus- -
:gegangen dass die Feuerwehr tagsuber in 20% der Félle den Brand nach'

10 Minuten nicht derart unter Kontrolle hat, dass eine Uberhltzung des

‘

Tanks ausgeschlossen werden kann. Fur die Nacht W|rd der entsprechen-

de Wert auf 60% gesetzt

D|e entsprechenden Werte ,werden in Absprache mit der Feuerwehr auf
10% (T ag) und 30% (Nacht) geschatzt '

g

Fails dle Slcherheltsventlle funktlonstuchtlg smd kann es nur zu einem

BLEVE kommen wenn der Tank bei Brandausbruch wentgehend gefullt ist, '
In den anderen Féllen blast der Inhalt volisténdig. ab, bevor der Behilter -

' versagt Entsprechend der Tankbewwtschaftung ist der Tank wahrend .

Ein Behalte(berstén aufgrund von Naturgewalten wird im vorliégenden Fall
éufgrund des Standorts nicht erwartet. - Insbesondere kénnen Felssturz und

'St_einschlag, Hén‘grutSchting'e’n und Uberschwemmungen ausgeschiossen

werden. Ein Erdbeben fthrt schlimmstenfalls zu einem Leitungsversagen
(siehe oben). ' " ' ‘

Grossraumflugzeuge Der Absturz eines Grossraumflugzeugs W|rd nicht
berucksnchtlgt da im Rahmen der RlS:koermuttIung vor allem Geféhrdungen

'mteressneren dle spezmsch von der Tankanlage ‘ausgehen.: Der Absturz ,
’ elnes:grossen Flugzeugs auf den Dorfkern wére jedoch mit Schéden in der.

gleichen Grossenordnung verbunden, wie sie durch ‘Absturz auf den Pro-
pantank entstehen. Das kollektive Risiko fiir die Bevolkerung durch Absturz




Andere mechanische Ein-
wirkungen

Sabotage (13)

Brennendes LPG

Brand ausgelaufener
Brenn- und Treibstoffe

eines Grossraumflugzeugs wird deshalb durch die Tankaniage nur unwe-
sentlich vergrossert. Die Absturzwahrscheinlichkeit ist mit 3 - 10-13 m-2
Jahr-1 vergleichsweise gering (siehe folgende Absitze).

Kleinflugzeuge: Anders muss die Situation im Falle eines Absturzes eines
Kleinflugzeugs gewertet werden. Dieser Ausidser wird daher in die Analyse
miteinbezogen. Ein Beh&lterbersten ist jedoch nur bei einem Direkttreffer zu
erwarten. Deshalb wird die Absturzwahrscheinlichkeii auf eine Flache von
24m x 7m = 168 m2 (entsprechend einem Rechteck mit einem allseitigen

Abstand von 2 m vom Propantank) beriicksichtigt.

Die Absturzwahrscheinlichkeit!0 eines kleinen Flugzeugs betragt fiir das
betrachtete Gebiet 6 - 10-11 m=2 Jahr-1. Daraus errechnet sich eine Wahr-
scheinlichkeit von 1 - 108 pro Jahr fir ein durch einen Flugzeugabsturz
ausgeldstes Behdlterbersten. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Kleinflug-
zeugabsturz in der Nacht wird um einen Faktor 100 tiefer angesetzt. ‘
Aufgrund der drtlichen Gegebenheiten kdnnen Fahrzeuge Geschwindig-
keiten, die beim stationdren Tank oder beim Tankfahrzeug zu einer grossen
spontanen Gasfreisetzung fihren kdnnten, nicht erreichen. Andere mas-
sive Einwirkungen werden nach Untersuchung der Umgebung als nicht
relevant betrachtet.

1

Wird in dieser Risikoermittiung nicht quantifiziert (s. Kommentar S. 11).

Der entsprechende Wert wird aus dem Ereignisbaum "kontinuierliche Frei-
setzung am Tag" Ubernommen. Er entspricht der Summe der Wahrschein-
lichkeiten aller Ereignisse, die zu einer direkten Befeuerung des Tanks
fUhren.

Ein-Brand unter dem Tank oder dem Tankfahrzeug ist nur durch Entzln-
dung ausgelaufener leicht brennbarer Flissigkeiten méglich. Ein Trans-
portunfall mit Freisetzung eine(r leichtentzindlichen Flussigkeit auf dem
Betriebsareal rr'luss‘jedoch nicht berticksichtigt werden: Zum einen findet
im vorliegenden Beispiel kein signifikanter Werkverkehr statt, zum andern
kann sich lokal nicht geniigend Treibstoff ansammeln, dass eine Gefahr-
dung des Tanks in Betracht gezogen werden musste.

10 Bundesamt fur Zwilluftfahrt, *Die Auswirkungen der Luftfahrt auf die Umwelt®, 1993
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Sicﬁte;gfltsveﬂﬂle offnen Der im Rahmenbericht vorgeschlagene Wert wird tbernommen (10-11).
nic ‘ 1

g;nkkuhlung ungenugend Der im Rahmenbericht empfohlene Wert wird eingesetzt (0.5).

Zuviel LPG eingefulit (8) Der im Rahmenbericht empfohlene Wert (6.7 - 10-® pro Beflillung) wird
Gbernommen. Aufgrund der Tankbewirtschaftung ist ein Uberfiillen des
Tanks nur wdhrend 3 Wintermonaten, d.h. bei 13 Befiillungen, denkbar.
Dieses Ereignis ist nur tagsiiber zu erwarten.

Temperaturanstieg Aufgrund des jahreszeitlich abhangigen Fullstands ist ein Uberfillen des
Tanks nur im Winter méglich. Es wird angenommen, dass in dieser Jahres-
zeit durchschnittlich nur an einem Tag im Monat die Voraussetzungen fur
einen Temperaturanstieg gegeben sind, der gentigend gross ist, um bei

- einem Versagen der Sicherheitsventile ein Behélterbersten zu verursachen.

Fahrzeug nicht aus Gefah- Im Falle eines Feuers wird der Camionfahrer versuchen, das Fahrzeug aus
renbereich entfernt !
dem Gefahrenbereich zu bringen. Es wird davon ausgegangen, dass dies

in der Halfte der Falle nicht mdglich ist.

3.3.2 Wirkung der Freisetzung
Wirkungsmuster

Die Freisetzung von Flissiggas bleibt fir die Umgebung ohne Folgen,
wenn es nicht zu einer Zindung kommt. Die fir die Wirkungsanalyse rele-
vanten Szeharien sind (s. auch Abschn. 3.3):

° Freistrahibrand (FS)

° Gaswolkenbrand (FF)

° BLEVE

Welche Ereignisse eintreten missen, damit es nach einer Freisetzung zu

einer Schadenwirkung kommt, wird im folgenden mittels der Ereignisbdume
' dargestellt.
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Wirkungsmuster

Freisetzung aus Rohrleitung

Freisetzung der Pumplei-
stung !

7

Freisetzung aus Full-
schlauch,

v
Andere Freisetzungsorte

Zusammenfassung

Lange des Freistrahlbrands

Freistrahibrand (FS)

Gefihrdet sind Personen, die sich direkt im oder beim Freistrahlbrand be-
finden. Andere Personen in unmittelbarer Umgebung der Tankanlage kén-
nen sich schon durch Flucht von wenigen Metern in Sicherheit bringen.
Zur Berechnung der maximalen Fackelldinge muss zuerst abgeschitzt
werden, wie hoch die zu berlcksichtigende Freisetzungsrate ist.

Fir die Berechnung wird angenommen, dass bei befden direkt nebenein-
ander liegenden Gasar{schlﬂssen am Tank der volle Querschnitt (10 cm?2)
freigegeben wird. Der Innendruck betrage 8.3 bar entspreéhend einer
Flussigkeitstemperatur von 20°C. Die austretende Gasmenge berechnet
sich geméss Anhang C2.1.1 des Rahmenberichté zu 3.8 kg s1.

Die Pumpleistung des Tankfahrzeugs betragt etwa 1.7 kg s-1. Die Rohr-

bruchsicherung ist auf das 1 1/2-fache dieses Werts, also auf etwa 2.5 kg
s-1 eingestellt. Die Pumpe selbst ist aufgrund ihrer Konstruktion nicht in der

Lage, auch bei einem Schlauchabriss und einem Versagen ‘der Rohr-
bruchsicherung wesentlich méhr als 2.5 kg s-1 zu férdern.

Erfolgt ein Schlauchabriss und versagt die Rohrbruchsicherung auf Seiten’
des Tanks, so werden ungefihr 2 kg s~1 (offener Querschnitt ca. 10 cm?2)

Propan aus der Gasphase freigesetzt.

H
.

Allgemeine Tankleckagen und Dichiungslecks mit der ausgewieseneﬁ
Wahrscheinlichkeit von 10-5 pro Jahr weisen Freisetzungsraten von weni-

gerals 1 kg s-1 auf.

Die betrachteten Freisetzungsraten liegen, somit einheitlich unterhalb von
3.8 kg s71. Im Sinne eines einfachen Vorgehens wird fir alle kontinuietli-

chen Freisetzungen dieser Wert verwendet. Dies entspricht einem konser-

vativen Ansatz.

Die Lange des Freistrahlbrands erreicht bei einer Freisetzungsrate von 3.8
kg s™1 eine Lénge von ca. 18 m (s. Rahmenbericht Anhang C2.4.2).
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Gaswolkenbrand (FF)

Wirkungsmuster Es wird angenommen, dass 5§0% der Personen, die sich im betrachteten
: Gebiet im Freien befinden, getétet werden. Personen in Gebduden sind
von der Primarwirkung geschiitzt, .10% sterben jedoch infolge von Sekun-

darbranden. 11

Ausdehnung der Gaswolke Fur die Abschédtzung der Auswirkungen wird auf das Diagramm in Figur 15

nach kontinuierlicher Frei- '

' setzung auf Seite 72 des Rahmenberichts zurlickgegriffen. Fir.eine Freisetzungs-
. rate von 3.8 kg s*1 wird ein mittlerer Abstand der unteren Zundgrenze von

110 m vom Freisetzungsort ermitteit.12

P

Das Gebiet, das in Abhéngigkeit von der Windrichtung von einer brennba-
ren Gaswolke betroffen sein kann, wird wie folgt definiert:

Potentfell
900 betroffenes
Gebiet

Figur 2: Definition des von einer Gaswolke potentiell betroffenen Gebiets bei Wind

Bei Windstille wird das betroffene Gebiet durch einen Kreis mit dem Frei-

setzungsort als Mittelpunkt und der Distanz zur unteren Explosiohsgrenze
. 1 (UEG) als Radius definiert.

\
1

1 Personen, die sich direkt in der brennenden Gaswolke befinden, erleiden erfahrungs-
gemass nicht unbedingt todliche Verletzungen. Die ungeschutzten Korperstellen (z.B. Ge-
sicht) werden jedoch derart versengt, dass sie moglicherweise trotzdem mit dem Schaden-
indikator ni1 (Tote und Schwerinvalide) erfasst werden mussen (siche auch TNO, *Green
Book®, 1992). Da die Ausdehnung der Gaswolke (siehe folgende Abs#tze) im vorliegenden
Fall grossziigig abgeschatzt wird, darf angenommen werden, dass in der Realitat die bren-
nende Gaswolke nicht den ganzen mdéglichen Bereich erfassen wiirde und somit eine
Mortalitat von 50% adaquat erscheint. Werden andere Ausbreitungsmodelle eingesetzt, die
die Ausdehnung der Gaswolke praziser definieren, so muss von einer grésseren Mortalitat
ausgegangen werden.

. 12 pje Annahme, dass sich die Gaswolke vor der Ziindung maximal ausdehnt, ist konser vativ.

*  Befinden sich im Ausbreitungsgebiet Zindquellen (Menschen, Hauser, Fahrzeuge etc.), so

wird die Gaswolke mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eher gezundet, wodurch das vom

Brand betroffene Gebiet kleiner wird. Da das mit dem verwendeten Modell ausgewwsene

Risiko jedoch als nicht-kritisch erachtet wird (siehe Figur 4) wird hier auf eine weitere,
aufwendige Differenzierung verzichtet. -

0
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Ausdehnung der Gaswolke
nach grosser, spontaner
Freisetzung

Im Falle eines Freistrahls aus einem Rohr wirde die Zinddistanz nur 14'm
betragen. Die errechneten Distanzen sind deshalb als konservativ zu be-

-

trachten.13 ,

Die Ausdehnung der Gaswolke nach grosser spontaner Freisetiung ldsst
sich mit* Hilfe des Diagramms in Figur 14, Seite 71 des Rahmenberichits
bestimmen. Die Ausbreitungsdistanz betrégt:

Freigesetzte Menge Distanz14
15 Tonnen . 450 m
55 Tonnen 700 m

. Im Falle eines Behdlterberstens wird durch die /’turbulente Ausdehnung des

Gases viel Luft zugemischt, was schon nach kurzer Zeit zu einer grossen
Verdinnung fihrt. Die Berechnung nach einem Literaturmodell'S, das die-
sem Umstand Rechnung tragt, ergdbe bei einer Freisetzung von 55 Ton-
nen fur das zindfdhige Gemisch einen maximalen Radius von 68.5 m. Die
zur Anwendung kommenden Distanzen werden jedoch nur bei druckloser
Freisetzung mit entsprechend langsamer Luftdurchmischung erreicht. Sie
sind in diesem Sinne als konservativ zu betrachten.16

13Ha\ufig wird bei einer kontinuierlichen Freisetzung in der betrachtsten Grossenordnung
weder ein reiner Freistrahl noch eine druckiose Freisetzung (entspr. Figur 15, Rahmenbe-
richt) vorliegen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, kann z.B. das geometrische
Mittel aus den beiden Distanzwerten eingesetzt werden.

Zum Vergleich: Mit dem Schwergasausbreitungsmodell DEGADIS wurde fiir die Parameter
Quelistarke = 7 kg s
Stabilitat der atmosph. Schichtung: neutral
Rauhigkeitsparameter: zg = 0.45 m

+ Lufttemperatur: t = 15°C
Luftfeuchte: r = 70%
Windgeschwindigkeit: u{gm =4 ms™ - . ‘

ene Distanz zur unteren Ziindgrenze von etwa 33 m, fur eine Rauhigkeit von zg = 0.05 m
eine Distanz von 62 m, gefunden (s. Rahmenbericht, Ref. 9) Das geometrische Mittel aus
den Distanzwerten fur Freistrah! und druckloser Freisetzung betragt bei gleicher Freiset-
zungsrate 54 m.

4pije Annahme, dass sich die Gaswolke vor der Ziindung maximal ausdehnt, ist konservativ.
Befinden sich im Ausbreitungsgebiet Zliindquellen (Menschen, Héuser, Fahrzeuge etc.), so
wird die Gaswolke mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eher geziindet, wodurch das vom
Brand betroffene Gebiet kleiner wird. Da das mit dem verwendeten Modeli ausgewiesene
Risiko jedoch als nicht-kritisch erachtet wird (siehe Figur 4), wird hier auf eine weitere,
aufwendige Differenzierung verzichtet.

STNO: Methods for the determination of possible damage (Green Book), Voorburg 1989
(Englische Ausgabe: First edition 1992)

Die Situation, dass zwei Modelle (unter Annahme unterschledllcher Ausgangszusténde) um
eine 10-er Potenz differierende Zinddistanzen ergeben, ist sehr unbefriedigend. Als
Ausweg kann — wie schon im Fall der kontinuierlichen Freisetzung —~ das geometrische Mit-
tel aus beiden Distanzwerten verwendet werden. Damit wird dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dass einerseits die Freisetzung nicht drucklos erfolgt, andererseits die idealen Be-
dingungen der Mecdellannahmen in der Wirklichkeit nicht erreicht werden mussen. Fur eine
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BLEVE

%

Wirkungsmuster’ - . Fur eine Beschrelbung des BLEVEs und der dadurch erzeugten erkungen

~ wird auf den Rahmenberlcht vermesen Sie: werden im vorllegenden Be-

e richt folgendermassen berucksnchtngt

' Wi;k(mg auf Personen
. im Freien:

o " in Gebduden:

" in Autos: -

‘Es wird nur'mit Verletzten gerechnet.

K ; : . im Bahnwagen: "~

Id

'F =0.003 - Pp - M0666 o

F = Tote, MJ in [t], Pp im 3—fachen Feuerball-

radius (s. Rahmenbencht S. 20) in [Personen
km2]) |

F = 50 - 90% der betroffenen Personen mner—

halb des Feuerballradlus

Die Reisenden. in den Bahnwagen werden fir .
.die Berechnuing der Personendichten in den 3-

fachen Feuerballradlen ‘der 15- und 55-Tonnen
BLEVEs mltberucksnchtlgt (s unten). Die W|r-

kung der 5- und 10-Tonnen BLEVEs wird als o

nicht ausreichend erachtet, ,u,m Reisende in

- den Wagen zu schadigen. : :

Betroffenes Gebiet . * - Aufgrund der Tankbewirtschaftung wird zwischen einem vollen (65 Tonnen

Radius Feuerball:

Inhait) und einem fast leeren’ (15 Tonnen) Tank unterschiedent?.

R_=.2.75~ M0.333
(R in [m], M in [kg])

Frelsetzung von 55 Torinen wirde so eine Distanz zur unteren Zindgrenze von 220" m, bei

- 15 Tonnen eine Distanz von 140 m, ermittelt.
7Bel einem Brand unter einem vollen Tank (55- Tonnen) waren 40 t des Inhalts nach ca. 17
" Minuten Uber die Sicherheitsventile abgeblasen. Falls pro Block nur 3 Sicherheitsventile

. offnen, dauért es ca. 22 Minuten. Entsprechend wird ein- Inhalt von 15 Tonnen nach 6 .

bzw. 8 Minuten vollstandig abgeblasen. Aus diesem Grunde wird fiir den Fall eines Behal-
terberstens nach dber 15-minitiger Béfeuerung und normal funktionierenden Sicherheits- .

ventilen mit Freisetzungsmengen von 15 resp. 0 Tonnen gerechnet.




Freigesetzte Menge Feuerballradius 3-facher Feuerballra-
) dius

15 Tonnen 68 Meter 203 Meter _

55 Tonnen 104 Meter 313' Meter

BLEVE des Tankfahrzeugs

Das Tankfahrzeug ist mit maximal 10 Tonnen Flissiggas beladen. Der Ent-
ladevorgang dauert vom Zeitpunkt des Einfahrens auf daé Areal bis zur
volistdandigen Entleerung 100 Min. Aufgrund des Befiillungsvorganges wird
zwischen einem vollen (>5 Tonnen Inhalt) und einem fast leeren (< § Ton-
nen Inhalt) Tankfahrzeug unterschieden. Fir die Berechnung der Feuer-
ballradien werden freigesetzte Mengen von 140 und 5 Tonnen eingesetzt.

Radius Feuerball: R = 2.75 - M0-333
i
(R in [m], M in [kg])

Freigesetzte Menge Feuerbaliradius 3-facher Feuerbalira-
dius

5 Tonnen 47 Meter 141 Meter

10 Tonnen 59 Meter ) 178 Meter

Ungehinderter Freistrahl

Eintretenswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeiten fUr das Eintreten der verschiedenen Wirkungen
werden mit Hilfe von Ereignisbdumen errechnet.’ Die in der vorliegenden
Untersuchung verwendeten B4ume sind in Beilage 3 zu finden. Im folgen-
den werden die einzelnen Ereignisschritte kommentiert.

’

Ereignisbdume “"Kontinuierliche Freisetzung"

Ein ungehinderter Freistrahl wird wegen seiner hohen kinetischen Energie
sofort mit gentigend Luft durchmischt, was das Entstehen einer ziindfahi-
gen Gqswolke verhiridert. Konservativerweise wird angenommen, dass
dies nur in 20% der kontinuierlichen Freisetzungen der Fall ist.




Gas zundet sofort Da es sich bei der Umgebung der Tankanlage um ein besiedeltes Gebiet

‘ handelt, muss mit einer Uberdurchschnittlichen Dichte von Zlndquellen
gerechnet werden. Der im Rahmenbericht empfohlene Wert wird deshalb
verdoppelt (0.1).

Gas zundet spater Gleiche Argumentation wie im Fall der Sofortziindung. Verwendeter Wert =
0.1. ’
Wind aus . Die Wahrscheinlichkeiten fiir Wind aus einer bestimmten Windrichtung be-

_tragen geméss Windrqse (s. Figur 1):

Sudostwind 14%
Nordwestwind 26% =
Gbrige Richtungen 40% R
Kalmen 20%
LPG-Tank im Feuer Die Wahrscheinlichkeit, dass der Feuerstrahl aus einer Leitung den Tank ,

trifft, wird auf 50% geschétzt. Dies basiert auf der Annahme, dass die
Richtung des Feuerstrahis zufallsverteilt ist.
/

Evakulerung erfolgreich In jenen Féllen, in denen sich eine Gaswolke bildet, kann die vor einer
Zundung zur Verfigung stehende Zeit fir die Evakuierung der bedrohten
) Bevditkerung genutzt werden. Es wird geschitzt, dass tagstber in 10% der

" Falle die Personen im betroffenen Gebiet evakuiert werden kdnnen.

Ereignisbhdume "Grosse, spontane Freisetzung"

Tank voll Drei Pfade flhren zur Freisetzung des gesamten Tankinhalts ohne voran-
' gehendes Abblasen (ber die Sicherheitsventile:
1. Eine massive mechanische Einwirkung (z.B. Direkttreffer durch ein ab-
stirzendes Flugzeug); Wahrscheinlichkeit = pimech. Einw.) )

2. Eine Befeuerung des Tanks mit ungenligender Druckentlastung durch
die Sicherheitsventile; Wahrscheinlichkeit = pBrand mit ung. Druckentl.)

3. Starke Erwdrmung eines Uberfiliten Tanks, ohne dass die Sicherheits-
ventile ansprechen; Wahrscheinlichkeit = p(rank uberfullt)

Die freigesetzte Menge ist abhéngig vom Flligrad (s. Abschn. 2.3 unter
"Tankbewirtschaftung"). Die Wahrscheinlichkeit fir den Fligrad “voll" be-
tragt: .
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'i'ahkfahrzeug voll oder fast
leer ’

..

Sofortziindung
Verzégerte Zindung

" Wind aus.

Evakuierung erfolgreich °

- 0.25 x

P(mech. Einw.) + P(Brand mit ung. Druckenti.) + P(Tank tberfallt)
) P(Grosse spontane Gasfreisetzung)

Kommentar

- Bedingt durch dle Tankbewwtschaftung ist der Tank wahrend 3 von 12. _

Monaten wentgehend voll, was einer Wahrschemllchkelt von 0.25 fir "voller .
Tank" entspncht Dieser Wert muss gemass obenstehender Formel mit dem,
Anteil grosser spontaner Gasfreisetzungen multipliziert werden, die zu einer

. Freisetzung ‘des gesamten Tankinhalts (ohne _\)oraﬁgehendes Abblasen -

Uber die Sicherheitsventile) fihren.

Das Tankfahrzeug enthalt éuf dem. Betriebsgelénde ‘Wéhrerid 100 Min.

Fiussiggas. Es W|rd angenommen, dass es wahrend 50 Min. "voll* (Gber-5
Tonnen), und wahrend 50 Min. "fast Ieer“ ist (weniger als 5 Tonnen). Die
Wahrsche{nlschkelt der Fillgrade voll und fast Jeer betragt demzufolge je ‘
0.5. ‘

A

" Der im Rahmenbericht vorgeschlagene ’Wert (0.9) wird ibernommen.
‘ Der im Rahmenbericht vorgeschlagene _Werf (0.5) wird Gibernommen.

Die Wahrschelnhchkelten fur Wind aus elner bestlmmten Wnndnchtung be-

tragen gemass Wmdrose (s. Flgur 1)

' Nordwestwind 26% "
Sudwestwind 26%

Stidostwind ~  14% . -
Nordostwind = - “149%

~ Kalmen - . 20%

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie im Falle elner kontmunerllchen -
Freisetzung. (Erfolgreiche Evaku:erung am Tag in 10% der Félle, in der
Nacht keine Evakqlerung ).

3.3.3 Folgen fir die Bevblkerung

- In’ der vorliegenden Analyse werden nur Todesopfer und Schwerinvalide
‘beruéksichtigt, da sich gezeigt hat, dass dieser Schadenindikator von do-

/ Co
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A

minierender Bedeutung ist. Die Darstellung des Schadenausmasses be-
schrénkt sich hier somit auf Indikator n1 gemass HB-StFV18,

. Exposition1®

Anzahl Personen im Freien

Ort Tag Nacht
Industrie und Wohnzone im Bereich der Objekte 1 bis 5 10 2
Ndhere Umgebung des Bahnhofs, Bahnhofplatz 10 1
Dorf 300/km2 | 60/km?
Bahnsteig, zur vollen Stunde, wahrend 5 Min. 30 o
Tabelle 1: Anzahl Personen im Freien ' ‘
Personen in Gebduden
Objekt- | Beschreibung Tag Nacht
nummer .
1 Firma 1 10
2 Firma 2 10
3 7 Einfamilienhauser mit je 3 Personen am Tag und 21 35
5 Personen nachts
4 Mehrfamilienhaus 4 25 50
5 Mehrfamilienhaus 5 25 50
Dorf: Bevélkerungsdichte = 2'500/km? | 2'500/km?

Tabelle 2: Anzahl Personen in Gebauden

Personen in Autos ~

¥

Auf der Hauptstrasse befinden sich tagstiber etwa 4 Autos, nachts 1 Auto
! je 100m Strassenldnge. Die durchschnittliche Belegungszahl betrdgt 1.5

18 je nach Situation mussen auch andere Indikatoren berucksichtigt werden. Fur Risikoer-
mittlungen 1im Bereich "Flussiggas” stehen vor allem Verletzte und Sachschaden zur Dis-
- kussion.

19p5e Zahlen wurden anhand des Hektarrasters der Wohnbevolkerung, der Resultate von
Verkehrszahlungen, von SBB-Angaben und von eigenen Beobachtungen ermittelt.
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Nahbereich ' .

Gebaude und Fahrzeuge |

Personen pro Auto. Die Anzahl der Fahrzeuge auf den tibrigen Strassen'ist
vernachldssigbar und wird in der Analyse nicht berﬁckéichtigt.

Personen in Zigen

Tagsuber halt jeweils zur vollen Stunde ein Personenzug am Bahnhof. Die
Zlge sind durchschnittlich jeweils mit etwa 200 Personen belegt.

Abschédtzung der mdéglichen Personenschiden
Freistrahlbrand

Aufgrund der geringen Reichweite des Freistrahlbrandes werden keine
Personenschiden erwartet. )

Gaswolkenbrand e

-~

* {

Zur Berechnung der Personenschdden im Nahbereich des Tanks werden
die Flachen der Gaswolken ins Verhéltnis zur Gesamtfliche des Bereichs
um die Objekte 1 -5 (= ca. 60'000 m?2) gesetzt. Die kontinuierlichen Frei-
setzungen betreffen bei Wind ein Gebiet von 9'500 m2 = 1102 - 7/4 m2,
ohne Wind ein Gebiet von 38'000 m2. Bei grossen spontanen Freisetzun-
gen wird entsprechend 1/4 (mit Wind) bzw. 1/1 (ohne Wind) des Bereichs
betroffen.

Die Gebé&ude, die sich innerhalb des Gaswolkenbrandes befinden, sind
nicht besonders brandgefahrdet. Es wird dennoch angenommen, dass von
den Personen in den betroffenen Geb&uden 10% infolge sekund&rer
Brénde sterben. Passagiere in Bahnwagen und Autofahrer werden wie
Personen in Geb&duden behandelt. Tabelle 3 gibt an, welche Flache des
Dorfs bzw. Lange der Strasse durch eine Gaswolke in Abhingigkeit von
der Freisetzungsgrdsse betroffen ist. Tabellen 4-6 weisen die zu erwarten-
den Personenschaden aus.
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‘Kontinuierliche Freisetzung

26

"| Freisetzung

‘,Wind ' Betr. Fiéiche Dorf| Betr. Lange Strasse
3.8kgs! | wind/Kalmen - -
15'000 kg | NO oder NW-Wirid | 0.072 km?2 400 m
15'000 kg | Kalmen _0.144 km? 800 m
55'000 kg | NO oder NW- Wind | ' 0.247 km2 670 m
55'000 kg | Kaimen 0.494 km? 1340 m,

Tabelle 3: Von Gaswolkenbrénden betroffene Gebiete im Dorf und auf der Hauptstrasse

wind betroffene |Tote |Tote |
: Flache [m?] | (Tag) '(Na"cht)'
Sudostwind 9500 1| o
Nordwestwind | 9500 | 1| 0

| andére Windrichtung: -~ 9'500_ 1 ‘~0.
Kalmen | 38000 - | .3 1

Tabelle 4: Zusammenfassung der Personenschaden im Frelen durch Gaswolkenbrand nach ‘
-kontmuzemcher Frelsetzung C .

betroffene Tote .

|'Tote

Wind .
. . | Flache [m2], 1| (Tag) (Na‘cht)"'.‘
Stdostwind __ 9500 | 2| o
-Nordwestwfnd 9'5,00. '3 ,6‘ ‘
| andere Wlndrlchtung 9'500 0 .‘b
Kalmen_ " 38000 s 6 :

Tabe//e 5: Personenschaden-in Gebauden durch Gaswolkenbrand nach kontmu:erllcher Frei- .

setzung

mit folgenden Personens'chéden Zu r'echner_m: A

. Gesamthaft ist infolge Gaswolkenbrand nach kontinuierlicher Freisetzung

4

Wind betroffene . -| Tote | Tote -
Flache [m2] | (Tag) | (Nacht)
Sidostwind 9'500 3 0
Nordwéstwind : 9'500 4 6
andere Windrichtung 9'500 1 o |
Kalmen ©'38'000 8 | 7

Tabelle 6: Zusammenfassung der Personenschaden durch Gaswolkenbrand nach kontmu;er-

licher Frelsetzung




Grosse spontane Gasfrel-

Die aufgrund von Gaswolkenbrand nach.grosser spontaner Freisetzung
ermittelten Personenschdden sind in Tabelle 7 wiedergegeben. Die Anzahl

’

der betroffenen Personen wird zwecks Nachvollziehbarkeit in der Reihen-

folge:

Umgebung Objekte 1 - 5 zusammen; Umgebung Bahnhof; Dorf (im Freien);
Objekt 1; Objekt 2; Objekt 3, Objekt 4, Objekt 5, Dorf (in Geb&duden); Autos

aufgeflihrt und zusammengezahit.

Menge, Wind-| Tote (Tag) Tote (Nacht) | Tote Tote (Tag,
richtung . (Tag, inkl. | inkl.
Bahnsteig) | Bahnsteig
und Zug)
15 t, Nordwest | 1+0+11+0+0+ | 0+0+2+0+0+ 40 40
2+3+3+18+2 4+5+5+18+1=
=40 35
15 t, Sudwest | 1+0+0+0+ 0 1 1
0+0+0+0+0+0
=1
15 t, Stidost 1+1+0+1+1+0+| 0 12 22
0+0+0+0
=4
{
15 t, Nordost 1+1+11+0+0+0; 0+0+2+0+0+ 41 51
+0+0+18+2 0+0+0+18+1
=33 =21
15 t, Kalmen 5+5+22+1+1+ | 1+1+4+0+0+ 98 118
2+3+3+36+5 4+5+5+36+1
=83 =57
55 t, Nordwest | 1+0+37+0+0+ | 0+0+7+0+0+ 112 112
2+3+3+62+4 4+5+5+62+1
=112 =84
55 t, Sudwest | 1+0+0+0+0+0+{ 0 1 1
0+0+0+0
=1
55 t, Sudost 1+14+0+14+1+0+| O 12 22
0+0+0+0
=4
55 t, Nordost 1+1+37+0+0+ | 0+0+7+0+0+ 113 123
0+0+0+62+4 0+0+0+62+1
=105 =70
55 t, Kaimen 5+5+74+1+1+ | 1+1+14+0+0+ 240 260
2+3+3+123+8 | 4+5+5+123+2
=225 =155 )

Tabelle 7: Personenschaden infolge Gaswolkenbrand nach grosser spontaner Gasfreisetzung
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Personen 1im Freien

Personen auf dem Bahn-
steig

3

Personen in Autos

Personen im Zug

28

BLEVE

Zur Bestimmung der Personenschéden infolge eines BLEVEs muss die
Personendichte im Umkreis von 140, 180, 200 und 310 m entsprechend
den 3-fachen Feuerballradien fir 5, 10, 15 und 55 Tonnen bestimmt wer-
den. Die entsprechenden Personenschdden sind in Tabelle 8 aufgefthrt.
Zwecks Nachvollziehbarkeit werden in den Kolonnen "Anzahl betroffene
Personen" die verschiedenen Personengruppen in der Reihenfolge
Umgebung Objekte 1 - 5 zusammen, Umgebung Bahnhof, Dorf

einzeln ausgewiesen und zusammengez&hlt.

.

Das Tankfahrzeug befindet sich in Sichtweite vom Bahnsteig, eine inten-
sive Befeuerung des Tanks kann den Wartenden nicht entgehen. Deshalb
wird ein Evakuierungsversuch sehr wahrscheinlich erfolgreich sein (z.B.
Aufruf durch Feuerwehr oder Bahnpersonal tiber Lautsprecher). Im Falle
eines plétzlichen Tankversagens ware das Ereignis hingegen (berra-
schend. Fir die Analyse wird konservativerweise angenommen, dass die
Reisenden gleich erfolgreiqh wie die Ubrige Bevdlkerung evakuiert werden
kdénnen. Fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass Reisende auf
dem Bahnsteig im Ereignisfall mitbetroffen sind, wird deren Aufenthalts-
dauer (5 Minuten) mitberdcksichtigt.

- .

Die Strasse liegt deutlich ausserhalb der mdéglichen Feuerbaliradien. Es
werden keine Toten erwartet.

Tagstber halt jedé Stunde ein Zug am Bahnhof. Es wird angenommen,
dass sich der Zug wahrend 2 Min. im Bahnhofbereich aufhdlt. Die Passa-
giere sind nur im Falle eines BLEVEs des Lagertanks gefdhrdet. In den an-l
deren Féllen ist die Distanz zum Feuerball ausreichend, damit die Abschir-
mung durch die Eisenbahnwagen geniigt. Die Passagiere werden fiir den
Fall eines BLEVEs gleich wie Personen im Freien behandelt. Fir die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit, dass Reisende im Zug irp Ereignisfall mit-
betroffen sind, wird die Aufenthaltsdauer im Bahnhof (2 Minuten) mitbe-
rlcksichtigt.




Menge Anzahi betroff.| Personen- Tote Tag (inkl. Tag (inkl. Bahn-
Personen . | dichte (km=2) Bahnsteig) steig und Zug
Tag Nacht | Tag Nacht | Tag Nacht | Dichte| Tote [ Dichte | Tote

5t 10+5+| — 244 | — 2 - 487 4 | 487 4
0=15

10t 10410} — | 4196 | — 3| — | 4ot 7 | 491 7
+0=20

15t 110+10/2+1+0| 459 24 3 o | 398 7 | 1989 36
+0=20|=

o5 t 124{10 2+1+42] 103 17 4 1| 202 9 | 865 37
<+ =
=31

Personen in Gebauden

Tabelle 8. Personenschiden im Freien und in Zagen durch BLEVE

-
-

Es werden nur jene Gebdude betrachtet, die im Feuerballradius liegen.

Wenn sich das Gebaude teilweise im Feuerballradius befindet, wird eine

Mortalitdt von 50% der Bewohner angenommen; wenn sich das gesamte
Gebaude innerhalb des Radius befindet, wird der Anteil der Todesfélle auf
90% gesetzt. Die Feuerballradien betragen 50, 60, 70 und 105 m.

Menge | Gebaude Anteil Personen Tote
, Tote |Tag Nacht | Tag Nacht

5t keine 0 0 - 0 -

10t Firma 2 0.5 10 - 5 -

15t Firma 2 0.5 10 0 5 0

1 EFH 0.5 3 5 2 3

55t Firma 1 0.9 10 0 9 0

_ Firma 2/ 0.9 10 0 9 0]

2 EFH 0.9 6 10 5 9

1 EFH 0.5 3 5 2 3
Mehrfamilienhaus 4 0.5 25 50 13 25
Mehrfamilienhaus 5 0.9 25 50 23 45

Tabelle 8: Personenschidden in Gebauden durch BLEVE
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Dies ergibt total:

Menge Tote (Tag) | Tote (Nacht)| Tote (Tag, inkl.| Tote (Tag, ml\d.
Bahnsteig) Bahnsteig und
Zug)
5t 2 0 "4 4
10t 8 0 12 12
15 t 10 \ 3 14 43
55 t 65 83 70 98

- Tabelle 10 Zusammenfassung der Personenschaden durch BLEVE
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4. Schlussfolgerungen

4.1 Relevante Szenarien

Die wichtigsten Storfallszenarien sind in Tabelle 11 aufgelistet. Eine kom-
plette Ubersicht Uber alle Szenarien, zugehbrige Schadenausmasse und
Wahrscheinlichkeiten sowie eine Tabelle mit den kumulierten Wahrschein-
lichkeiten fur die Risikosummenkurve findet sich in Beilage 4.

Situation Ereignis . W (pro Jahr)| A (Tote)
Tag, Kalmen Gaswolkenbrand, grosse spontane Freisetzung (55 1) 2x 1011 225
Tag, Kalmen Gaswolkenbrand, grosse spontane Freisetzung (15 1) 4x 10710 83
Tag BLEVE voller Tank 2x10° 65
Tag BLEVE halbvoller Tank, inkl. Bahn'steig und Zug 1x10° 43
Tag BLEVE halbvoller Tank l 4x108 10
Tag BLEVE voller Camion 6 x 10-8 8|
Tag, Kalmen Gaswolkenbrand, kontinuierliche Freisetzung 3x 107 8
Nacht, Kalmen Gaswolkenbrand, kontinuierliche Freisetzung 7x10°8 7
Nacht, NW-Wind | Gaswolkenbrand, kontinuierliche F?eisetzung 9x 108 6
Tag, NW-Wind Gaswolkenbrand, kontinuierliche Freisetzung 4x107 4

Tabelle 11: Ubersicht aber ausgewahlite wesentliche Storfallszenanen. Die Reihenfolge der Auflistung der Szenarien erfolgte
aufgrund der Personenschaden. Detaillierte Zahlenwerte befinden sich in den Berechnungsblattern in Beilage 4.

&

4.2 Risikosummenkurve

Das von der geplanten Anlage fur die Bevélkerung ausgehende Risiko wird
gemass den Richtlinien des BUWAL "Beurteilungskriterien zur Stérfaliver-
ordnung StFV, Beurteilung der Schwere von Schidigungen, Beurteilung

"der Tragbarkeit des Risikos" beurteilt. Eine komplette Ubersicht aller Szena-

rien mit den zugehér‘igen Schadenausmassen und Wahrscheinlichkeiten
befindet sich in Beilage 4.

) -
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Die Darstellung im W/A-Dlagramm (vgl Figur 3) hefert im wesenthchen fol-
gende Ergebmsse - ‘ ‘

.o Die RlSlkosummenkurve schneldet dne im HB-StF’V Anhang G def -

) nierte Akzeptablhtatshme nicht.

° D|e Kurve beruhrt belm Storfallwert 0.55 dle untere Begrenzungshnle
. des Ubergangsberelchs S

1E-04 -

b | ’
T . 1E-054
_ S nicht akzeptabel
- 1E-06 - - o
— .
L .
®
< |
g - 1E-07
=
‘.Q-)
< .
5 ..
= " 1E-08- U '
@ - 2
£ 9,
S s,
2 . 9%
§ 1E-09° g,
Ubergangs-
L ' . .. bereich
~ 1E-10 < - ' akzeptabel )
- . N . . . . 7
_ TE-11 - =T T T T T -

-0 0f 02 03 04 '05. 06 07 08 09 1

- Storfaliwert -

Figur 3: W/A-Diagramm mit Summenkurve
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4.3 Kommentar zur Summenkurve und zu den Unsicher-
heiten

4.3.1 Kommentar zur Risikosummenkurve =~ B } )

Der Verlauf der RlSlkosummenkurve wurd wie folgt beeinflusst (s:ehe Fi-
gur 4)20

—0—= Gesamt
= . - ——o—— FF kontinuierliche Freisetzung

", —=a——_  BLEVEs .-
—>X—— FF grosse -spopfane Freisetzung

~———— Flugzeugabstirze

" 1E-04
1E-05 .
1E-064 .

. o
L

[+ .

ﬁ.

o

&  1E-07-
=

]

R =

S

S . 1E-08
g

L.

. [+]

£ .

S  1E-09 -
= .

- 1E-10 -
1E-11

T

0.1 0.2 .03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Storfallwert

Figur 4:- Be/trage der Ereignisse "Gaswolkenbrand" {nach kontmu:er//cher bzw. grosser spontaner Freisetzung), "BLEVE"
sowie des Ausldsers "Flugzeugabstirze" zur Rls1kosummenkurve

- 20gjne mégliche Aufgliederung |n Ereignisgruppen ist hier beispielhaft wiedergegeben. Die
zugehdrigen Werte werden fir dieses Dokument nicht ausgewiesen. Die Wahrscheinlich- " . -

*keiten lassen sich durch ein selektives Einsetzen der entsprechenden Werte in die Fehler-
und Ereignisbaume bestimmen. Die Ausmasswerte bleiben unverandert.
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Ei ntretenswahrschemllch -
kelten :

34 -

o Der Bereich der tfefeh_Stérfallwerte © — 0.3) ist dér Verlauf durch
die Risiken .infolge Gaswolkenbranden nach kontinuierlichen Frei-‘ .=’
_ ‘'setzungen bestimmt. o .
"o Zwischén den Stbrfallwerten 0.3 und 055 bllden BLEVEs dxe
o Hauptkomponente der Kurve. S
o Die hochsten Schaden werden fur Gaswolkenbrande nach.gros-
;ser, spontaner Frelsetzung ausgewiesen. Diese werden durch
Flugzeugabsturze ausgelbst welche hier stellvertretend fur alle
jené Auslc)ser stehen, die eine grosse spontane Frelsetzung ohne
sofortlge Zundung verursachen. . ‘ “

"De} Verlauf der Risikosummenkuwe im Ubergahgsbereich ist vor allem

. durch folgende Einflisse bedingt: . .

. -o Im Bereich der Storfallwerte 0.1 - 0.3 sind Gaswolkenbraride nach.
" Freisetzung beim Ur'hs,chlag risikodominant. Insbesondere fallen

Fréisetzungen aus dem La_lgerbéhélter nach Sc'hlauchp‘latzer_oder. .

" Schlauchabriss ins Gewicht. ° o '

o Das dominanté Szenario beim Stbrfallwert 0.55 ist der BLEVE eines

vollen Tanks am Tag

= - ) - .

4.3.2 Unsi_c'herh,eiten‘ und Sei’tsitivit'éi’t21 .

N
3

Bei der Erstellung der Rnsnkoermxttlung wurde grundsatzhch auf Erfahrungs- ..

‘werte und die Methodlk des Rahmenberichts, zuruckgegrlffen Die mit den
darin beschnebenen Daten und Modelle erznelten Ergebnisse erschelnen

Y

.plau3|beI22 . ‘ T

Dle Summenkurve ‘wird im Berelch tiefer Stdrfallwerte durch Gaswolken-
briande nach kontinuierlicher Frelsetzung, hauptsachlnch belm Umschlag,

dominiert. FUr die Ausldser dieser Storfalle liegt vergleichsweise gutes sta- '

21%Sen31t|wtat = Empf indlichkeit des Analyseresultats auf Anderungén in deh Ausgangswerten

227¢jiweise ungeniigende statistische Daten wie auch der vereinfachende Charakter der -
Modelle fihrén zwangsweise dazu, dass dié durchgefihrten Berechnungen mit Unsicher--

heiten behaftet sind. Die konsequente Anwendung der vorgeschlagenen Verfahren erlaubt
jedoch, R|3|koerm|ttlungen fir verschiedene Flilssiggas-Tankanlagen unmittelbar zu verglei-
chen. Damit ist eine eiriheitliche Grundlage fiir behordliche Entscheide geschaffen Zudem’
wére eine elngehende Beriicksichtigung der spezifischen lokalen Verhaltnisse (Topo-
graphie, Windgeschwindigkeiten etc) mit erheblichem Aufwand und ihrerseits mit grossen
Unswhemelten verbunden . . .

'




Schadenausmass

tistisches Material vor. Entscheidend fur die Wahrscheinlichkeit einer Gas-
freisetzung ist die Ausfalihdufigkeit der Rohrbruchsicherung. Da der einge-
setzte Wert fir den Fall "Schlauchabnss" eher konservativ |st (be| einem

- Schlauchabriss wird der.ganze Querschnitt frelgelegt weshalb die Rohr-

bruchsncherung mit grosser Wahrscheinlichkeit anspncht) dirfte die Ge-

- sein. Da die anderen Ausléser jedoch Beitrage in verglelchbarer Grosse

liefern,"ist der Einfluss auf die Summenkurve vergleichsweise gering. .

Als Ausidser einer grossen spontanen Frelsetzung, die nachfolgend zu
;elnem Gaswolkenbrand flhren kann kommen vor allem Flugzeugabsmrze

‘samtwahrschemllchkelt einer kontmu:erhchen Frelsetzung eher zu hoch . .

in Frage. HierfUr existiert verglelchswelse verldssliches statistischen Mate-

rial. - , "y

_BLEVEs werden hauptsachhch durch Brande nach kontmuuerhcher Frelset-'

zung ausgelost Die Unsicherheiten in den’ Wahrschelnllchkelten dieser

. Ereignisse wxrken ‘sich somit auch auf die berechneten Werte fur die’
- - Behdlterbersten aus. Damlt es Uberhaupt zu einem BLEVE kommt, muss ‘

1. der Brand genugend gross sein, so dass die Kiihlung nicht aus- -
‘reicht, und '
2. der Behélter schon nach kurzer Zelt bersten bevor der gesamte

Behaltennhalt abgeblasen ist. o
Die Annahme dass dies nach 15 Mmuten der Fall sein w:rd muss ‘als re-

* alistisch konservatlv enngeschatzt werden

Die Anzahl der bei Storfallen expomerten Personen weist eine Bandbrelte
auf, die snch im Rahmen der Risikoermittlung nicht genau erfassen lasst.

N Belsplelswelse muss an einem schdnen Tag in den Sommen'nonaten von

einér grosseren Anzahl von Personen im Freien (Spaznerganger, Einwohner
in Garten etc) ausgegangen werden. Durch Unterscheldung der Expositi-

wird die' mégliche Bandbreite der Expositionen berelts weitgehend erfasst.

Dié verwendeten Modelle zur Schadenabschétzung bei BLE\'/Es”,_bas;ierenv .
- auf einer Auswertung von stattgefundenen Ereignisseri Die erha'ltenen_

Resultate werden deshalb als verglelchswelse zuverlé\SSIg betrachtet Das -
Schadenausmass von BLEVEs héngt in hohiem Masse von der Vorwamzelt .

ab. Da die Uberwiegende Zahl der Behslterbersten durch (léngerdauemde)

' onszelten Tag und Nacht wie auch durch Embezug der Zugpassaglere -




Vergleich mit der Realitat
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Hitzeeinwirkungen verursacht wird, ist eine effektivere Evakuierung moglich
als dies in der Rechnung postuliert wird.

Fur die gréssten Schaden werden Gaswolkenbrénde riach grosser, spon-
taner Freisetzung verantwortlich gemacht. Der abgeschétzte Wirkbereich
der Brande héngt jedoch direkt von den Ausbreitungsrechnungen ab, die
immer mit grbssereﬁ Unsicherheiten behaftet sind. Die verwendeten Mo-
delle sind fir Freisetzungen aus Drucklagerung als konservativ zu betrach-
ten. Entsprechend weisen die durch Gaswolkenbrénde dominierten Berei-
che der Summenkurve eher zu grosse Schiden aus. .

Ein Vergleich der im Methodikbeispiel ermittelten Wahrscheinlichkeiten fur
den BLEVE und die kontinuierliche Freisetzung mit der schweizerischen
und weltweiten Unfallstatistik zeigt, dass die Werte in der gleichen Gros-
senordnung: liegen. )



5. = Zusammenfassung

Eine ausfuhrhche Beschreibung des Inhalts emer Zusammenfassung flndet
~ sich im HB-StFV, Anhang G, Abschnitt 5. ' o

Zdorf, den ..ceeeeveevrreennenns © - FirmaXXX

: De=r Inhaber
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Beilage 1*
Beilage 2
Beilage 3

o Beilage 4

Beilage 5*

. Yerzeichnis dér Beilagen

Situé_tionsplan des Betriebsareals - g
Ubersichtsplan zur Umgebung

Fehler- und Ereignisbdume ' _
D‘eiaillierte-.Zusammenstellung der g'eméss Fehler- urid
Ereighisbéunﬁen mbglf,chen Schadenéreignisse
Alarmierungs- und Einsatzplan fir den Ereignisfall

* Diese Beilagen sind im vorliegenden Dokument nicht enthalten.

‘-

£




Beilage 2

Ubersichtsplan zur Umgebung
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Beilage 2
Ubersichtsplan* Massstab 1:4'000 | '

100 m

Eisenbahnlinie

300m

auptstrasse
/ / Dorf /
Legende
T Propantank ' ' -
1 Firma 1 '
2 Firma 2
3 7 Einfamilienh&user
4 5-stockiges Mehrfamilienhaus mit 10 Wohnungen . . . -
5 S-stockiges Mehrfamilienhaus mit 10 Wohnungen Da es sich um ein fiktives Beispiel

handelt, konnte hier kein eigentlicher
Planausschnitt verwendet werden.




Beilage 3
Zusammenstellung der Fehler- und Ereignisbiume

thlerbauﬁ “"Kontinuierliche Gasfreisetzuhg am fag""

' Ereiénisbaum "Kontinuierliche \Gasfreis'etzung am Tag;‘
Fehlerbaum ‘“"Grosse.spontané Gasfreisetzung -am Tag"® .
Ereignigbaum’“Grossé ;épOntane G_asf;eisetzdng anji Tag" -

Fehlerbaum "Kontinuierliche Gasfreisetzung in der Nacht"
Ereighisbaum "kontinuierli‘che Gasfreisetzung in der Nacht"
Fehlerbaum "Grosse spontane Gasfreisétzung_ in der Nacht"

Ereignisbaum "Grosse spontane Gasfreisetzung in der Nacht*

Fehlerbaum "Kontinuierliche Gasfreisetzung Camion"
E(eigniﬁbaum "Kont)'nuierliqhe Gasfreisétzbﬁg Camion*
Fehlerbaum "'Grosse"spont:ane G'ésffeis_etzuhg Camion"
Ereignisbaum‘ "Grossé spontane Gas'freisetzuhg Camion"
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Kontinuterliche
Gasfreisetzung
2 23E-05

Kontinuierliche Gasfreisetzung am Tag

Ungehinderter Sofort-  Verzgerte Wind aus LPG Tank Evakulerung Resuitat
Freistrahl zlndung ZUndung im Feuer  erfolgreich
010 4 45E-07
020 010 401E-07
090
090 3 61E-08
050 8 91E-07
010 ]
L_050 8 91E-07
010 2 08E-08
050
Nordwest 090 1 88E-07
026
010 2 08E-08
050
090 1 88E-07
010 112E-08
050
0 80 Sudost 0930 101E-07
014
010 112E-08
050
090 . 1 01E-07
010 3 21E-08
050
andere WR 090 2 89€-07
010 040
010 3 21E-08
050
| 090 2 89E-07
010 0 00E+00
080 050
Kaimen 090 144E-07
020
010 1 60E-08
050
090 1 44E-07
i
090 1 44E-05
Summe 2 23E-05
- 168E-06

FS = Feuerstrahl
FF = Gaswolkenbrand (Flash-Fire)

FS, kelne Auswirkungen

FS, keine Auswirkungen

Keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Wind NW)
FS, keine Auswirkungen

FS8, FF (Wind Nw)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Wind SO)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Wind SO)

F8, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (andere WR)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (andere WR)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Kaimen)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Kalmen)

Keine Auswirkungen'

Summe Tank befeuert

Tote
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Spontane
Gasfreisetzung
5 19E-08

Grosse spontane Gasfreisetzung am Tag

Tank voll Sofort-  Verzbgerte Wind aus Evakuierung Resultat Tote
(55 Tonnen) zundung Zundung arfolgreich '
0.1 2.25E-10 ]} Evakuierung erfolgreich
090"
0.90 | 2.03E-09 | BLEVE voller Tank 65
' Nordwest 0.10 3.25E-12 | Evakuierung erfolgreich
026
090 2.93E-11 | FF voller Tank, Nordwestwind 112
Sudwest 0.10 3.25E-12 | Evakuierung erfolgreich
0.048 0.26
0.90 2.93E-11 ] FF voller Tank, Studwestwind 1
Stdost 0.10 1.75E-12 | Evakuierung erfolgreich
0.50 0.14
0.90 .| 1.58E-11 | FF voller Tank, Stidostwind 4
Nordost 0.10 1.75E-12 | Evakuierung erfolgreich
0.14
‘ 0.80__ ‘| 1.58E-11 | FF voller Tank, Nordostwind 105
0.10
Kalmen 0,10 2.50E-12 ] Evakuierung erfolgreich ~
0.20
. 0.90 2.25E-11 | FF voller Tank, Kalmen 225
050 1.25E-10 | Keine Ziindung
0.10 4.45E-09 ] Evakuierung erfolgreich
' 0 90*
0.90 4.00E-08 | BLEVE halbvoller Tank 10
Nordwest 0.10 6.42E-11 | Evakuierung erfolgreich
3 0.26 -
090 5.78E-10 | FF halbvoller Tank, Nordwestwind 40
Siidwest 010 ' | 6.42E-11 | Evakuierung erfolgreich
0952 \ 026 : )
0.90 5.78E-10 ] FF halbvoller Tank, Stidwestwind 1
Stidost 0.10 3.46E-11 | Evakuierung erfolgreich
0.50 0.14
090 3.11E-10 { FF halbvoller Tank, Stdostwind - 4
Nordost 0.10 3.46E-11 | Evakuierung erfolgreich
' 0.14 “
0.10 0.90 3.11E-10 | FF halbvoller Tank, Nordostwind 33
Kalmen 0.10 4.94E-11 ] Evakuierung erfolgreich
0.20
080 4.45E-10 | FF halbvoller Tank, Kalmen 83
0.50 2.47E-09 | Keine Zundung
Summe 5.19E-08

FF = Gaswolkenbrand (Flash-Fire)

[

*Es wird der im Rahmenbericht, Anhang C1.1.2 empfohlene Wert eingesetzt, obwoh! der relative Anteil der Sofortziindungen
nach Tankbersten infolge Befeuerung oder Flugzeugabsturz grésser als 90% ist. Dies aus zwej Griinden:
1. Die betrachteten Freisetzungsszenarien haben immer auch stelivertetenden Charakter fir andere, aus Grunden
des Aufwandes und der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigte Szenarien.
2. Die Auswirkungen (erhShter Antell an Gaswolkenbranden) auf die Risikosummenkurve sind nicht relevant,
* weshalb.in diesem Fall auf eine weitere Detaillisrung verzichtet werden kann.

]

)
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Ungehinderter Sofort-

Freistrahl

020

Kontinuierliche Gasfreisetzung in der Nacht

Kontinuierliche
Gasfrelsetzung
5 03E-06

080

Verzgerte Wind aus LPG Tank Evakuierung  Resultat
zlndung Zlundung im Feuer erfolgreich
010 1 01E-07
010 9 05E-08
090
090 8,14E-07
050 2 01E-07
010 |
o050 2 01E-07
000 0 00E+00
050
Nordwest 100 4 70E-08
026
000 0 00E+00
050
! 100 4 70E-08
000 0 00E+00
050
Sudost 100 2 53E-08
014
000 0 00E+00
050
100 2 53E-08
000 0 00E+00
050
andere WR 100 7 24E-08
010 040
000 0 00E+00
050
100 7 24E-08
000 0 GOE+00
090 050
Kaimen 100 3 62E-08
020
000 0 00E+00
050
100 3 62E-08
090 3 26E-06
Summe 5 03E-06
) 3 82E-07

FS = Feuerstrahl

FF = Flash-Fire (Gaswolkenbrand)

.

.

FS, keine Auswirkungen

FS, keine Auswirkungen

Keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Wind NW)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Wind NW)

FS, Tank befeusert

FS, Tank befeuert, FF (Wind SQ)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Wind SO)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (andere WR)
FS, kelne Auswirkungen

FS, FF (andere WR)

FS.‘ Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Kalmen)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Kalmen)

Kelne Auswirkungen

Summe Tank befeuert

Tote
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Spontane

Gasfreisetzung -

2.87E-08 .

Grosse spontane‘Gasfreiset'zung in der Nacht

Tank voll Sofort- Verzégerte Wind aus Evakuierung  Resuitat ’ . ' . Tote
(55 Tonnen) ziUndung Zundung - erfolgreich , -
: 0 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
0.90* N S R :
. . 1.00 i 2.25E-11" | BLEVE voller Tank e 83
Nordwest  0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
0.26 ’ . . ’
’ 1.00. 3.25E-13 | FF volier Tank, Nordwestwind 84
- .| sodwest  0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
8.70E-04 : _ 026 i ) : :
) ’ : 1.00 ' 3.25E-13 ] FF voller Tank, Sikdwestwind o
Sudost 0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
0.50 0.14. ~ 4 .
. : 1.00 1.75E-13 | FF voller Tank, Sﬁdo§twind 0
Nordost 0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
0.14 ‘ ‘ _
. . ) 1.00 - ’| 1.75E-13 | FF voller Tank, Nordostwind 70
0.10 - ' : o )
: ; Kalmen - 0.00 -'0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich,
0.20 " .
. 1.00 2.50E-13 | FF voller Tank, Kalmen ~ ) 155
| 0.50 : 1.25E-12 | Keine Zlindung
- - ) . .
. L : 0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich .
0.90*. . — ' i _ . ‘ .
: . 1.00 2.58E-08 | BLEVE halbvoller Tank . 3 -
Nordwest 0.00 0.00E+00" | Evakuierung erfolgreich
0.26 -
1.00- -3.73E-10 | FF halbvollerTank Nordwestwmd 35
. : - .| Sudwest . 000 . } 0.00E+00 ° Evakunerung erfolgrelch
1.00 . . 0.26 . . -
' 1.00 3.73E-10 ] FF halbvollerTank, Siidwestwind - 0 -
.| sidost 000 | 0.00E+00 | Evakuierung erfolgtsich
0.50 014 < F ' , o
1.00 2.01E-10 ] FF halbvoller Tank, Sudostwind . 0
a Nordost 0.00 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
, 0.14 - o n
0.10 ) B 1.00 2.(_)1 E-10 | FF halbvoller Tank, Nordostwind 21
Kamen . 0.00 | 0.00E+00 | Evakuierung erfolgreich
0.20 . : L . _
1.00 2.87E-10 | FF halbvoller Tank, Kalmen 57
— N . 1
0.50 . 1.44E-09 | Keine Zﬁpdung \
: ) ] Summe ' 2.87E-08 . ’ -
FF = Gaswolkenbrand (Flash-Fire} : ) : . , Y.

' *Es wird der im Rahmenbericht, Anhang C1.1.2 empfohlene Wert emgesetzt obwolil der relative Anteil der Sofortz(mdungen

nach Tankbersten infolge Befeuerung oder Flugzeugabsturz grésser-als S0% ist. Dies aus zwei Grinden:

1. Die betrachteten Freisetzungsszenarien haben immer auch stellvertetenden Charakter fir andere, aus Griinden
des Aufwandes und der Ubersichtlichkeit.nicht beriicksichtigte Szenarien.

2. Die Auswirkungen (erhthter Anteil an Gaswolkenbrédnden) auf die Risikosummenkurve sind nlcht relevant
weshalb in diesem Fall auf eine weitere Detaillierung verzichtet werden kann.
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Beilage 4

Zusammenstellung der Schadenereignisse

° Detaillierte Zusammenstellung der gemdss Fehler- und Ereignis-
bdumen méglichen Schadenereignisse

° Liste der kumulierten Wahrscheinlichkeiten und zugehérigen

Schadenausmasse. :

° Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm
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Resultate

Situation Ereignis A (Tote) W (pro Jahr)

Tag FS, Tank befeuert, FF (Wind NW) 4 1.88E-07
kontinuierliche FS, FF (Wind NW) 4 1.88E-07
' {Freisetzung FS, Tank befeuert, FF (Wind SO) 3 1.01E-07
FS, FF (Wind SO) 3 1.01E-07
FS, Tank befeuert, FF (andere WR) 1 2.89E-07
FS, FF (andere WR) 1 2.89E-07
FS, Tank befeuert, FF (Kalmen) 8 1.44E-07
FS, FF (Kalmen) 8 1.44E-07
Nacht FS, Tank befeuert, FF (Wind NW) 6 4.70E-08
kontinuierliche FS, FF (Wind NW) 6 4.70E-08
Freisetzung FS, Tank befeuert, FF (Wind SO) 0 2.53E-08
FS, FF (Wind SO) 0 2.53E-08
FS, Tank befeuert, FF (andere WR) 0 7.24E-08
FS, FF (andere WR) 0 7.24E-08
FS, Tank befeuert, FF (Kalmen) 7 3.62E-08
FS, FF (Kalmen), 7 3.62E-08
Tag BLEVE voller Tank 65 2.03E-09
grosse spontane _|FF voller Tank, Nordwestwind 112 2.93E-11
Freisetzung FF voller Tank, Stidwestwind 1 . 2.93E-11
FF voller Tank, Stidostwind 4 1.58E-11
FF volier Tank, Nordostwind 105 1.58E-11
FF voller Tank, Kalmen 225 2.25E-11
BLEVE halbvoller Tank 10 4.00E-08
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 40 5.78E-10
FF halbvoller Tank, Stidwestwind 1 5.78E-10
FF halbvoller Tank, Studostwind 4 3.11E-10
FF halbvoller Tank, Nordostwind 33 3.11E-10
FF halbvoller Tank, Kaimen 83 4.45E-10
Nacht BLEVE voller Tank 83 2.25E-11
grosse spontane _|FF voller Tank, Nordwestwind 84 3.25E-13
Freisetzung FF voller Tank, Stidwestwind 0 3.25E-13
FF voller Tank, Studostwind 0 1.75E-13
- FF voller Tank, Nordostwind 70 1.75E-13
FF voller Tank, Kalmen 1565 2.50E-13
BLEVE halbvoller Tank 3 2.58E-08
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 35 3.73E-10
FF halbvoller Tank, Stidwestwind 0 3.73E-10

FF halbvoller Tank, Stidostwind 0 2.01E-10] ,
FF halbvoller Tank, Nordostwind . 21 2.01E-10
FF halbvoller Tank, Kalmen 57 2.87E-10
 Tag, Camion BLEVE voller Tank 8 6.28E-08
BLEVE halbvoller Tank 2 6.28E-08

J

FS = Feuerstrahl
FF = Gaswolkenbrand




Resultate

Situation Ereignis A (Tote) |W (pro Jahr)

Tag, BLEVE voller Tank 70 1.01E-10}*

inkl. Bahnsteig FF voller Tank, Nordwestwind 112 1.46E-12
FF voller Tank, Stidwestwind 1 1.46E-12
FF voller Tank, Siidostwind 12 7.88E-13
FF voller Tank, Nordostwind 113 7.88E-13
FF voller Tank, Kalmen 240 1.13E-12
BLEVE halbvoller Tank 14 2.00E-09
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 40 2.89E-11
FF halbvoller Tank, Stidwestwind . 1 2.89E-11
FF halbvoller Tank, Stidostwind 12 1.56E-11
FF halbvoller Tank, Nordostwind 41 1.56E-11
FF halbvoller Tank, Kalmen 08 2.22E-11

(Camion) BLEVE voller Tank 12 5.24E-09
BLEVE halbvoller Tank 4 5.24E-09

Situation Ereignis / A (Tote) |W (pro Jahr)

Tag, BLEVE voller Tank ) 98 6.75E-11[**

inkl. Bahnsteig FF voller Tank, Nordwestwind 112 9.75E-13

und Zug FF voller Tank, Siidwestwind 1 9.75E-13
FF voller Tank, Stidostwind 22 5.25E-13
FF voller Tank, Nordostwind 123 5.25E-13
FF voller Tank, Kalmen 260 7.50E-13
BLEVE halbvoller Tank 43 1.33E-09
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 40 1.93E-11
FF halbvoller Tank, Stidwestwind 1 1.93E-11
FF halbvoller Tank, Stidostwind 22 1.04E-11
FF halbvoller Tank, Nordostwind 51 1.04E-11
FF halbvoller Tank, Kalmen 118 1.48E-11

* Die Wahrscheinlichkeiten werden wie folgt berechnet:

Bsp. W(BLEVE voller Tank, Tag) = 2.03E-09 (siche vorangegangene Seite)

Wahrend 5 Minuten pro Stunde halten sich Personen auf dem Bahnsteig auf,

3 Minuten davon ohne dass ein Zug anwesend ist: p = 3/60 |

Entsprechend berechnet sich W = 2.03E-09 x 3/60 = 1.01E-10

Das zugehérige Schadenausmass kann den Tabellen 7 bis 10 im Bericht

entnommen werder,\.

* Die Wahrscheinlichkeiten werden wie folgt berechnet:

Bsp. W(BLEVE voller Tank, Tag) = 2.03E-09 (siche vorangegangene Seite)

Wahrend 2 Minuten pro Stunde hilt ein Zug im Bahnhof: p = 2/60

Entsprechend berechnet sich W = 2.03E-09 x 2/60 = 6.75E-11

Das zugehdrige Schadenausmass kann den Tabellen 7 bis 10 im Bericht

entnommen werden., . l

FF = Gaswolkenbrand

61



. Ausmass und kumulierte Wahrscheinlichkeiten

o ote W W (kum) __[Storfallwert

260 . 7.50E-13] 7.50E-13] ‘. 0.7186
240 1.13E-12 1.88E-12] . 0.7087] .
205, 2.25E-11| - 2.44E-11] = 0.7006]

~ 155| . 2.50E-13 2.46E-11 06543
123  5.25E-13] . 2.52E-11| .  0.6255}

118] = 1.48E-11 - 4,00E-11] ~  0.6203
13| 7.88E-13]. 4.08E-11| - 0.6150
112" 347E-11]  7.25E-11L. 0.6138
105 1.58E-11] . 8.82E-11 ~0.6058

o8| ~ 897E-11|° 1.78E-10 - 0.5972
84] - 3.25E-13| - 1.78E-10| - 0.5781
83| -~ 4.67E-10] = 6.46E-10 .0.5766

~ 70]  1.01E-10|.  7.47E-10 10.5554{ *
65| - 2.03E-09] - 2.77E-09] - 0.5462
57| . 2.87E-10] . 3.06E-09] . ~ 0.5298| -
51| 1.,04E-11] ~ 3.07E-09| 0.5160} -
) 43| © 1.33E-09] ©  4.40E-09] =~ 0.4948

41 1.56E-11]  4.42E-09| 0.4888| -
.. S o . - 40] 6.26E-10] ~  5.05E-09] _  0.4858|
S o 35|  3.73E-10  5.42E-09{ - 0.4691} -
o T 33| 311E-10] ' 5.78E-09] . - 0.4618| .--
22| 1.09E-11| 5.74E-09| - 0.4114} -
21| 2.01E-10] - 5.94E-09| .~ 0.4056| .
. S 14]  2.00E-09|  7.94E-09| - 0.3552|
e Lo S 12 5.25E-09]  1.32E-08] -~ ‘ 0.3360
S . S ' 4.00E-08] 5.32E-08/ - 0.3133
. _3.52E-07 4.05E:07| . 0.2855 :
7.24E-08] . 4.77E-07| 0.2689|
9.41E-08]- : 5.71E-07] .~ .- 0.2498| . -
" 3.81E-07] - " 9.52E-07] - 0.1993} - = .
. 2.98E-07| ~ 1.18E-06| - - 0.1635} ~ .© - 7
6.28E-08|, 1,24E-06) 04131 - - )
: ~..0.0268

v o ~Nloio

5.78E-07| __1.89E-06[ _
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Wahrscheinlichkeit (pro Jahr)

1E-04

1E-05 ~ —O0—— Gesamt

~——o——  FF kontinuierliche Freisetzung
—&——— BLEVESs '

—>X—— FF grosse spontane Freisetzung
1E-06 -

—+—— Flugzeugabstlrze

or- A\A\a\i\ ey

[y

~._ hicht akzeptabel

1E-08+ +4+— f——t
) U

1E-09

1E-10- akzeptabel

v

1E-11 T T T | T I T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Storfallwert






