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Forschungsvorhaben des BMV

Laufende Vorhaben

Gefahrguttransporte in den finf neuen Bundesldndern - Ana-
lyse des Gefahrgutaufkommens bei den Verkehrstridgern Schie-
ne, StraBe und Binnenschiffahrt (Auftragnehmer: Ingenieur-
gesellschaft Verkehr, Berlin, IVB GmbH)

Wirksamkeitsanalyse der Verlagerungsvorschriften fiir beson-
ders gefdhrliche Gliter (Auftragnehmer: Institut filir Seever-

kehrswirtschaft und Logistik, Bremen)

Rationalisierungsreserven im Gefahrguttransport auf der
StraBe (Auftragnehmer: Institut fir Verkehrswissenschaft an

der Universitdt zu Koln)

Ermittlung der Versagensgrenzen von Tanks bei thermischen
Belastungen (Auftragnehmer: Bundesanstalt fir Materialfor-

schung und -priifung (BAM))

Ladungssicherung von Gefahrglitern (Auftragnehmer: FH Min-
chen und BAM)

Risikoanalyse im Gefahrguttransport bestehend aus drei

Teilprojekten:

- unfallstatistische Risikoanalyse
- Schwachstellenanalyse

- Systemmodell

Die Teilprojekte "unfallstatistische Risikoanalyse" und
"Schwachstellenanalyse" sind ausschreibungsreif und werden

in Klirze vergeben.
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Dr. H.J. Fett, Dr. F. Lange 10/92
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
5000 Ko!n 1, Schwertnergasse 1

Haufigkeit von Bahnbetriebsunfallen im Giliterzugverkehr
der Deutschen Bundesbahn

1 Uberblick

Von der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH wurde die Stati-
stik der Deutschen Bundesbahn ber Bahnbetriebsunfalle im Guterzugverkehr tber
10 Jahre sowie die Aufzeichnungen Uber Unfalle im Rangierbetrieb des Rangierbahn-
hofs Braunschweig tber 3 Jahre ausgewertet (GRS-82: Haufigkeit von Bahnbetrieb-
sunféllen im Guterzugverkehr der Deutschen Bundesbahn). Ziel der Untersuchungen
war es, Eingangsdaten fiir ein probabilistisches Modell zur Beschreibung des unfallbe-
dingten Risikos aus dem Transport radioaktiver Abfalle zum geplanten Endlager KON-
RAD bei Salzgitter abzuleiten (GRS-84: Transportstudie Konrad: Sicherheitsanalyse
des Transports radioaktiver Abfélle zum Endlager Konrad) .

Danach ist unter konservativen Annahmen mit Gesamtunfallraten von 0,5 Unfallen pro
1 Mio Giterzugkilometer bzw. 7,5 Unféllen pro 1 Mio rangierte Waggons (in anderen
groBen Rangierbahnhofen liegt diese Zahl niedriger) zu rechnen, bezogen auf solche
Unfélle, bei denen eine Beeintrachtigung der Abfallgebinde nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Uber diese pauschalen Unfallzahlen hinaus wird eine weitergehende Diffe-
renzierung der erwarteten Unfallhaufigkeiten nach der Schwere der Unfélle vorgenom-

men.

2 Betrachtete Unfélle

Gegenstand der Untersuchung war die Haufigkeit und die Auswirkungen von Bahnbe-
triebsunféllen aus den Betriebsbereichen Giterzugverkehr und Rangierbetrieb der
Deutschen Bundesbahn (DB).
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Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich beziiglich der Giterzugunfalle auf den Zeit-
raum 1979 bis 1988 und umfaBt den Guterzugverkehr im Bereich der DB. Fiir den
Rangierbetrieb wurden die Bahnbetriebsunfélle im Rangierbahnhof Braunschweig in
den Jahren 1987 bis 1989 erfaBt. Erganzend wurden Unfalldaten von acht gréBeren

Rangierbahnhéfen in den Jahren 1985 bis 1987 herangezogen.

Bei der Untersuchung wurde das Unfallgeschehen im gesamten Giiterverkehr auf der
Schiene beriicksichtigt, ohne daB Einschrénkungen hinsichtlich der Art des Transport-
gutes vorgenommen wurden. Unfélle mit Transporten radioaktiver Abfalle, wie sie hier
zu untersuchen waren, sind aus dem Bereich der DB nicht bekannt. Eine Beschran-
kung der Untersuchung auf Unfalle mit Gefahrguttransporten erschien nicht gerecht-
fertigt, weil ein groBer Teil dieser Unfalle (z.B. Austreten gefahrlicher Fliissigkeiten
aus undichten Verschliissen) nicht charakteristisch fiir Transporte von radioaktiven
Abfallen sind. Darliberhinaus hatten unnétige Einschrankungen die statistische Basis

der Untersuchung verringert und die Signifikanz der Ergebnisse beeintrachtigt.

Die Bereiche Giterzugverkehr und Rangierbetrieb wurden getrennt behandelt. Als
zweckmaBige BezugsgroBen fiur die Ermittlung der Unfallhdufigkeiten wurden im er-
sten Fall die gefahrenen Zug-Kilometer, im anderen Fall die Zahl rangierdienstlich be-
handelter Wagen benutzt. Auf diese Weise kann man die Anteile der beiden
Betriebsarten separat beriicksichtigen, wenn eine Risikobetrachtung fiir eine begrenz-

te Region oder fir einen Teilbereich der Transportabwicklung durchzufiihren ist.

3 Klassifizierung der Unfallauswirkungen

Das Risiko wird sowohl durch die Unfallhdufigkeiten als auch das AusmaRB der
Unfallauswirkungen bestimmt. Die Unfallauswirkungen werden in dieser Untersuchung
zum einen durch die Anzahl der bei einem Unfallereignis betroffenen Eisenbahn-
wagen, zum anderen durch die bei dem Unfallereignis hervorgerufene Belastung be-
schrieben. Diese kann durch mechanische Einwirkung, durch Brandeinwirkung oder
durch eine Kombination dieser Einwirkungen entstehen. Zur Erfassung der Unfélle in
Abhangigkeit von der Unfallschwere wurde daher ein System von Belastungsklas-

sen definiert, denen die dokumentierten Unfalle konservativ zugeordnet wurden.
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Es werden drei Belastungsklassen fir mechanische Einwirkung unterschieden, die

nach der Fahrgeschwindigkeit des Zuges bei Unfalleintritt mit folgenden Intervallen

gebildet wurden:
® 0 bis 35 km/h,
® 36 bis 80 km/h und

e mehr als 80 km/h

Thermische Einwirkungen werden durch zwei Referenzbrande mit folgenden Eigen-

schaften reprasentiert:
® Flammtemperatur 800°C, Branddauer 30 Minuten

e Flammtemperatur 800°C, Branddauer 60 Minuten

Durch Kombination mit den Klassen fiir mechanische Einwirkungen ergeben sich so-
mit weitere sechs Belastungsklassen fiir kombinierte mechanische und thermische
Einwirkung. Brande ohne mechanische Einwirkung wurden konservativ so behandelt,
wie Brande mit einer zusatzlichen mechanischen Unfalleinwirkung entsprechend einer

Geschwindigkeit von 35 km/h.

Bei der Risikoanalyse werden fur die verschiedenen Belastungsklassen unterschiedli-
che Annahmen Uber die H6he der méglichen Freisetzungen aus den Transportbehal-

tern fir radioaktive Abfélle getroffen.

Eine Schadenuntergrenze wurde fiir solche Unfallauswirkungen bericksichtigt, bei
deren Unterschreitung ein relevanter Schaden an Transporteinheiten, wie sie fir den
Transport radioaktiver Abfalle zum geplanten Endlager vorgesehen sind, nicht ange-
nommen wird. Hierzu wurde ein Sachschaden von 3000 DM am Schienenfahrzeug
zugrunde gelegt, der auch in den Unfallstatistiken der DB zur Abgrenzung von Baga-

tellschaden eingefiihrt ist.
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4 Ergebnisse

4.1 Giterzugverkehr

Abb. 1 enthalt die erfaBten jahrlichen Unfallzahlen im Guterzugverkehr und die gefah-
renen Gulterzug-Kilometer. Die Unfélle sind getrennt nach Unféllen mit und ohne
Brandeinwirkung sowie nach den genannten Unfallgeschwindigkeitsintervallen aufge-
fuhrt. Ferner sind die entsprechenden relativen Anteile an der Gesamtzahl angege-

ben.

Weil die Daten der Abb. 1 einige Zugarten, insbesondere die Ubergabeziige, nicht
berticksichtigen, wurde hierfiir aufgrund einer gesonderten Betrachtung fir das Jahr
1988 eine Korrektur ermittelt. Damit erhalt man den eingangs genannten Rechenwert
von 0,5 Unfallen pro 1 Mio Giterzugkilometer, der fiir die Risikobetrachtung verwen-

det wurde.

Etwa 8% der Glterzug-Unfalle sind solche mit Brandeinwirkung. Von den beobachte-
ten Unfallen waren 1% Unfalle, bei denen mechanische und thermische Einwirkungen
kombiniert (als Folgebrand eines mechanischen Unfalls) aufgetreten sind. Die Bestim-
mung des Anteils von Unfallen mit Folgebrand erfolgte anhand einer Untermenge aus
den Jahren 1983 bis 1987, flr die erweiterte Angaben zur Verfligung standen. Die

entsprechenden BezugsgréBen sind in Abb. 1 zusatzlich ausgewiesen.

Die Unfalle mit Folgebrand sind allerdings so selten, daB sie im Untersuchungszei-
traum nur durch zwei Unfallereignisse belegt sind. Es muB daher bericksichtigt wer-
den, daB damit im Rahmen der statistischen Schwankungen ein besonders niedriger
Wert erfaBBt worden sein konnte. Deshalb wurde zur Verwendung in der weiteren Risi-
kobetrachtung durch entsprechende statistische Methoden ein konservativer
Schatzwert bestimmt. Durch diesen wird die fiir die Risikobetrachtung angenommene
Unfallhdufigkeit fir diese Unfallart gegeniiber der beobachteten mehr als verdoppelt.

Etwa die Halfte der Guterzug-Unfalle mit mechanischer Einwirkung fallen in den Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 35 und 80 km/h. Etwa 10% liegen im Bereich héhe-
rer, etwa 40% im Bereich niedrigerer Geschwindigkeiten. In Abb. 2 sind die jahrlichen
Unfallzahlen getrennt nach Geschwindigkeitsbereichen graphisch dargestellt
(kumulativ, d.h. die oberste Begrenzung gibt zugleich die Gesamtzahl an). In der
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Tendenz, d.h. bei Ausgleich der statistischen Schwankungen, ist die Zahl der Unfélle

im betrachteten Zeitraum um etwa 40% gefallen. Eine Zunahme von etwa 3% auf 8%
ist allerdings im Bereich der Geschwindigkeiten Uber 80 km/h zu beobachten. Dies ist

auf den zunehmenden Einsatz schnellfahrender Guterziige zuriickzufiihren.

Die Bundesbahn unterscheidet verschiedene Unfallarten (vereinfacht):
e Entgleisung

e ZusammenstoB
(bezeichnet nur den ZusammenstoB zwischen Eisenbahnfahrzeugen)

e Aufprall
(auf Hindernisse auBer Eisenbahnfahrzeuge und auBer Zusammenprall an Bahn-

ubergangen)

® Zusammenprall
(mit anderen Verkehrsteilnehmern an Bahnibergangen)

In den verschiedenen Geschwindigkeitsintervallen herrschen unterschiedliche Unfall-
arten vor: Aus Abb. 3 erkennt man, daB im unteren Geschwindigkeitsbereich Zusam-
menstéBe Uberwiegen. Diese Unfallart ereignet sich vorwiegend in Bahnhofsberei-
chen mit kreuzendem Zugverkehr. Dort werden eher niedrige Geschwindigkeiten ge-
fahren. Dagegen lberwiegen bei hohen Geschwindigkeiten Aufpralle und Zusammen-
pralle. Diese Unfallarten sind typisch fir die freie Strecke, wo héhere Geschwindigkei-

ten gefahren werden.

Die Zahl der bei einem Giterzugunfall betroffenen Wagen ist neben der Unfallwahr-
scheinlichkeit fir den gesamten Zug eine weitere wesentliche GréBe zur Ermittlung
des Risikos, daB eine transportierte Ladung gefahrdet wird. Fir die verschiedenen
Unfallarten und die verschiedenen Geschwindigkeitsbereiche ergeben sich charakteri-
stische Verteilungen fir die Anzahl betroffener Wagen. Bei Aufprall und Zusammen-
prall zum Beispiel halt in der Regel die Lok durch ihre groBe Masse Unfallfolgen von
den Wagen fern, so daB die Lok allein oder nur wenige Wagen beschadigt werden.

Auch Brande betreffen oft nur die Lok, verursacht durch die elektrische Antriebsanla-
ge. Wenn Brande von Wagen oder deren Ladung ausgehen, breiten sie sich selten
auf benachbarte Wagen aus, sofern nicht durch zuséatzliche mechanische Unfallfolgen
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(Folgebrand) z.B. Wagen mit feuergeféhrlichen Stoffen beschadigt sind. Zusammen-
stoBe, besonders bei Flankenfahrt, und Entgleisungen fiihren dagegen haufiger zu

einer groBeren Zahl betroffener Wagen.

Je nach Unfallart und Geschwindigkeit ist in der Halfte bis Dreiviertel der Unfélle nur
die Lok relevant betroffen. Ereignisse mit mehr als fiinf von relevanten Schaden be-
troffenen Wagen wurden nur sporadisch beobachtet. Vierzehn relevant betroffene
Wagen war die gréBte Anzahl, die bei einem verungliickten Zug ermittelt wurde. Noch

groBere Schaden sind aber grundsétzlich nicht auszuschlieBen.

Eine gemittelte Verteilung der Zahl betroffener Wagen uber alle erfaBten Giterzugun-
falle ist in Abb. 4 dargestellt. Detaillierte Diagramme fir die einzelnen Unfallarten und
Geschwindigkeitsbereiche sind dem Bericht GRS-82 zu entnehmen. Dort sind auch

die Parameter der zugehorigen Verteilungsfunktionen angegeben.

Die Tabelle der Abb. 5 gibt schlieBlich die Wahrscheinlichkeiten wieder, daB eine be-
stimmte Anzahl von Wagen mit bestimmten Auswirkungen betroffen werden, wenn
sich ein Guterzugunfall ereignet. Das Risiko aus einem bestimmten Transportvdlumen
I4Bt sich mit diesen Angaben - in Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit, daB es tber-
haupt zu einem Unfall kommt ermitteln, falls die Transporte in sogenannten Ganzzi-
gen durchgefiihrt werden. Dies sind Zlge, die ausschlieBlich Wagen mit einer be-

stimmten Ladung fihren.

Bei Transporten im Regelglterverkehr laufen jedoch Wagen mit unterschiedlichem
Transportgut zusammen in sogenannten Buntziigen. In diesem Fall ist zu bericksich-
tigen, daB bei einem Unfall im allgemeinen nicht jeder betroffene Wagen die betrach-
tete Ladung enthalt. Unter bestimmten Annahmen Uber die Anzahl der Wagen mit der
betrachteten Ladung pro Zug und die Gesamtzahl der Wagen im Zug, kann die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt werden, daB eine bestimmte Anzahl von Wagen mit der be-
trachteten Ladung bei einem Unfall betroffen sind.

Um das Risiko auf ein gegebenes Transportvolumen zu beziehen, kann zunéchst die
Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, daB ein bestimmter Waggon betroffen ist, wenn
der Zug, in dem er sich befindet, einen Unfall erleidet. Fur Giterzige, die im Mittel et-
wa 30 Waggons haben, betragt diese Wahrscheinlichkeit ungefahr 5%. In Verbindung
mit der Unfallhaufigkeit fur Glterziige von 5 « 107 pro Zug-Kilometer ergibt sich eine
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Unfallh&ufigkeit von 2.6 « 10 pro Waggon-Kilometer. Damit kann fir ein nach Trans-
portentfernung und Menge des Transportguts (Zahl der Wagen) vorgegebenes Trans-
portaufkommen die erwartete Zahl der von Unféllen betroffenen Wagen bestimmt wer-

den.

4.2 Ergebnisse Rangierbetrieb

Fiir den Rangierbetrieb im Rangierbahnhof Braunschweig wurde mit entsprechenden
Methoden eine Gesamt-Unfallhaufigkeit von 7.5 relevanten Unfallen (nur solche, bei
denen auch Waggons beschadigt wurden und bei denen der Sachschaden an Schie-
nenfahrzeugen 3000 DM (berschritten hat) pro eine Mio. rangierter Wagen ermittelt.
Dies entspricht etwa 6 Unfallen im Jahr bei dem Gesamtaufkommen dieses Rangier-
bahnhofs von etwa 760,000 rangierter Wagen.

Der Rangierbahnhof Braunschweig unterscheidet sich von anderen groBen Rangier-
bahnhéfen dadurch, daB die Waggons weitgehend noch am Ablaufberg, also ohne
Triebfahrzeugeinsatz bewegt werden. Die Unfallrate liegt daher insgesamt héher und
es gibt typische Unfallablaufe, die nicht auf andere Rangierbahnhéfe Ubertragbar
sind. Haufigste Ursache fiir relevante Unflle ist das harte Auflaufen von Waggons auf
stehende Wagengruppen sowie ZusammenstdBe im Bereich der Gleiskreuzungen.

Die Schwere der Unfalle ist insgesamt wesentlich geringer als im Guterzugverkehr,
weil im Bereich des Rangierbahnhofs nur begrenzte Geschwindigkeiten gefahren wer-
den. Deshalb treten nur die Belastungsklassen mit mechanischen Belastungen im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 35 km/h auf.

Relevante Brandunfalle sind im ausgewerteten Zeitraum im Rangierbahnhof Braun-
schweig nicht aufgetreten. Eine Reihe von Unfallursachen, die im Giterzugverkehr ei-
ne Rolle spielen, sind im Rangierbetrieb nicht gegeben (z.B. heiBgelaufene Radlager
und Bremsen). Daher kann ein niedrigerer Anteil an Brandunfallen vermutet werden,
als bei Giterzugunfallen. Trotzdem wurde fiir die Risikoanalyse der gleiche Anteil an
Brandunfallen unterstellt, wie im Glterzugverkehr, weil die verfiigbare Datenbasis fiir

den Rangierbetrieb keine eigene belastbare Abschatzung zulieB.
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SchlieBlich ist bei den Rangierunféllen auch die Zahl betroffener Wagen aufgrund der

niedrigen Geschwindigkeiten geringer. In den betrachteten drei Jahren wurde eine

Héchstzahl von 5 betroffenen Wagen bei einem Unfall ermittelt.

Zur Verwendung bei der Risikoanalyse wurde fiir den Rangierbetrieb ebenfalls eine
Tabelle der Eintrittswahrscheinlichkeiten erstellt, die in Abb. 6 wiedergegeben ist. Ent-
sprechend den vorgenannten Feststellungen sind hier jedoch die Belastungsklassen,
die den beiden oberen Geschwindigkeitsintervallen entsprechen, sowie die Spalten
fiir hohe Zahlen betroffener Wagen nicht besetzt.

Entsprechend dem Vorgehen bei Glterzugverkehr war auch beim Rangierbetrieb fur
die Risikoanalyse im Rahmen der Transportstudie Konrad zu beriicksichtigen, daB bei
Unfallen mit mehreren betroffenen Wagen nicht alle betroffenen Wagen auch radioak-
tive Abfalle beférdern. Die Wahrscheinlichkeit, daB bei einem Rangierunfall eine be-
stimmte Anzahl Waggons betroffen wird, die radioaktive Abfélle geladen haben, wur-

de aufgrund entsprechender Ansatze wie bei Guterzugunféllen bestimmt.
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Abb. 1: Von relevanten Unfallen betroffene Giiterziige (ohne Ubergabe-, Arbeits- und

Hilfszlige) und gefahrene Guterzug-km

Abb. 2: Zeitverlauf der Unfallhaufigkeit (Glterzugunfalle)

Abb. 3: Anteil der Unfallarten (Glterzugunfalle)

Abb. 4: Betroffene Wagen (Guterzugunfalle: mittlere Haufigkeit)

Abb. 5: Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Belastungsklasse und einer be-

stimmten Anzahl betroffener Wagen bei Giterzugunfallen

Abb. 6: Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Belastungsklasse und einer be-
stimmten Anzahl betroffener Wagen bei Rangierunféllen



Unfallart Geschwindig- | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 1983 1984|1985 | 1986 | 1987 | 1988 | Summe | Summe Zuge pro |Anteil [%]
keit [km/h] 1979-88 | 1983-87 | Mio km ++)
Brand/Explos. | 0 8 5 5 8 3 6 4 6 4 3 52 0.027 8
mechanische | 0 bis 35 o 0| 2|00 2
Einwirkung mit| 36..80 o 1 0 0 0 1
Folgebrand uber 80 0 0 0 0 0 0
ZwS 0 1 2 0 0 3 0.003 +) 14)
Unfélle 0 bis 35 36 | 32 | 31 25 | 20 22 | 28 | 23 | 14 | 14 245 0.128 37
ohne Brand 36 bis 80 41 37 | 42 | 28 | 20 41 24 | 25 | 30 | 11 299 0.156 45
Uber 80 3 | 0 4 8 9 5|5 |5 10| 8 57 0.030 9
ZwS 80 | 69 | 77 | 61 49 68 | 57 | 53 | 54 | 33 601 281 0.314 91
Summe aller Unfille 88 | 74 | 82 | 69 | 52 75 | 63 | 59 | 58 | 36 656 307 0.342 100
Mio. Zug-km 201 | 200 | 197 | 187 | 178 189 | 197 | 194 | 187 | 186 | 1916 945
+) bezogen auf die Jahre 1983 bis 1987 ZwS: Zwischensumme

++) Anteil der jeweiligen Unfallkategorie an allen Unféllen (Anteil der Unfalle mit Brandfolge aus 1983-1987)

Abb. 1: Von relevanten Unféllen betroffene Giiterziige (ohne Ubergabe-, Arbeits und Hilfsziige) und gefahrene Giiterzug-km
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Abb. 2: Zeitverlauf der Unfallhaufigkeit (Giterzugunfille)
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Abb. 3: Anteil der Unfallarten in den Geschwindigkeitsbereichen
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Abb. 4: Anzahl betroffener Wagen (mittlere Haufigkeit)



Belastungs- Anzahl betroffener Waggons Zeilen-
klassen 0% 1 2 3 4 5 6 s 8 9 =10 |summen
BK 1 17.09 512 380 282 209 155 1.15 0.86 064 047 035]| 36.0
BK 2 292 202 035 0.11 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 5.9
BK 3 146 101 0.17 0.05 0.04 003 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 29
BK 4 29.77 315 260 214 177 146 120 099 082 068 0.55| 451
BK 5 0.09 0.09 009 0.09 009 009 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.9
BK 6 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 004 0.04 0.04 0.5
BK7 6.16 028 026 025 024 023 0.22 0.21 020 0.19 0.18 8.4
BK 8 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.2 -
BK9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 S
Spalten-
Summen 5755 1174 734 553 436 350 283 231 191 159 134 100
*) z.B. nur das Triebfahrzeug betroffen
BK 1 0 bis 35 km/h BK 4 36 bis 80 km/h BK 7 Uber 80 km/h
BK2 0 bis 35 km/h 800°C 30 BK5 36 bis 80 km/h 800°C 30 BK8 uber 80 km/h 800°C 30'
BK 3 0 bis 35 km/h 800°C 60' BK 6 36 bis 80 km/h 800°C 60' BK9 {iber 80 km/h 800°C 60'

Abb. 5: Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Belastungsklasse und einer bestmmten Anzahl
betroffener Wagen bei Guterzugunfallen




Belastungs- Anzahl betroffener Waggons Zeilen-

klassen 0%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >10 |summen

BK 1 526 211 0.0 10.5 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 89.5

BK 2 4.8 1.0 0.5 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1

BK 3 2.4 0.5 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4

Spalten- &
Summen 59.8 226 0.7 111 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100

") z.B. nur das Triebfahrzeug betroffen (Bei Rangieren am Ablaufberg nicht relevant)
BK'1 0 bis 35 km/h BK2 0 bis 35 km/h 800°C 30' BK 3 0 bis 35 km/h 800°C 60'

Abb. 6: Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Belastungsklasse und einer bestimmten Anzahl
betroffener Wagen bei Rangierunfallen
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Risiko und Sicherheit im Giliterverkehr

Symposium 9. November 1992, Bad Honnef

Ir W.J. Visser
Niederlidndische Eisenbahnen A.G., Technisches Versuchs-

zentrum

Die Klassifizierung der gefdhrlichen Giiter als Grundlage

der Beférderungsvorschriften

Bei Risikoanalysen der Beférderung gefdhrlicher Guter sind

grundsdtzlich folgende Einzelaspekte zu beriicksichtigen:

- Wahrscheinlichkeit des Freiwerdens des Gefahrengutes,

- Folgen dieses Freiwerdens fir Lebewesen und Umwelt.

Ziel von Befdrderungsvorschriften fur gefdhrliche Guter
sollte sein, die Wahrscheinlichkeit des Austretens der
Stoffe im Hinblick auf die mdéglichen Folgen so gering wie
méglich zu halten. Dabei ist insbesondere der Gefahrengrad
des Stoffes im Falle des Freiwerdens zu bericksichtigen.
Fiir sehr gefahrliche Giiter gelten deshalb strengere Vor-
schriften als fiir weniger gefahrliche Giiter. Dabei sind
immer neben sicherheitstechnischen auch wirtschaftliche
Aspekte zu beriicksichtigen: Es ist aus wirtschaftlichen
Griinden nicht méglich, alle gefahrlichen Giter in Druckge-
fiaBe aus Stahl mit einer Wanddicke von 30 mm zu befdérdern.
Andererseits ist auch der Eindruck, den man aus gewissen
Risikoanalysen gewinnt, daB alle gefdhrlichen Stoffe in
GefaBen aus leicht zerbrechlichen Werkstoffen, wie Porzel-
lan befdérdert werden, nicht gerechtfertigt. Grundlage fur
alle Beférderungsvorschriften fir gefdhrliche Guter ist ein

System fir die Klassifizierung der gefdhrlichen Gliter auf
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grund ihrer Gefahreneigenschaften. Erst nachdem Gliter klas-
sifiziert sind, kénnen die Vorschriften fir die Verpackun-
gen und Tanks, die wesentlich fiir die Herabsetzung der

Risiken beim Transport sind, festgelegt werden.

In diesem Vortrag werden die wichtigsten Parameter fir die
Klassifizierung und ihre Folgen fiur die Verpackungs-
vorschriften und Tankvorschriften erl&utert. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daR die Vorschriften fur die einzelnen
Verkehrstridger immer mehr mit den Empfehlungen fir die Be-
forderung gefédhrlicher Guter der Vereinten Nationen harmo-
nisiert werden. Dies trifft insbesondere zu fir die Klas-

sifizierung der gefdhrlichen Giter.

Stoffe, die zu gefdhrlich sind fir die Befdérderung

Es gibt zu viele Stoffe, die in den Vorschriften nicht zur
Beférderung zugelassen sind, weil die Risiken bei der Be-

férderung zu groB sind. Beispiele sind:

- Explosivstoffe, die gegen StoB, Reibung oder Flammenent-
zindung zu empfindlich sind,
- Stoffe, die sich bei normalen Temperaturen leicht zerset-

zen oder polymerisieren.

Solche Stoffe sind jedoch manchmal zur Befdérderung zugelas-
sen, wenn sie in geeigneter Weise stabilisiert sind, oder
wenn sie in Gemischen oder Lésungen so weit verdinnt sind,
daB eine sichere Beférderung méglich ist. Auch besteht die
Moglichkeit, gewisse Stoffe bei niedrigen Temperaturen zu
beférdern, damit eine Zersetzung verhindert wird.
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Verpackungsgruppen

Aus den Empfehlungen der Vereinten Nationen stammt das Kon-
zept der Zuordnung der Stoffe zu drei Verpackungsgruppen:

Verpackungsgruppe I: sehr gefdhrliche Stoffe
Verpackungsgruppe II: gefdhrliche Stoffe
Verpackungsgruppe III: weniger gefdhrliche Stoffe

Diese drei Verpackungsgruppen sind zundchst zu

beriicksichtigen bei der Fallpriufung fir die Verpackungen:

Verpackungen fiir Stoffe der Gruppe I missen eine Fallhbhe
aushalten kénnen von 1,80 m, Gruppe II von 1,20 m und Grup-
pe III von 0,80 m. Aber auch bei den Tankvorschriften ist
diese Klassifizierung nach Verpackungsgruppen zu finden,
zundchst beim Berechnungsdruck und bei der Wanddicke der
Tanks. Diese Klassifizierung nach Verpackungsgruppen gilt
fur alle gefdhrlichen Stoffe, ausgenommen Gase und radio-
aktive Stoffe.

Dampfdruck

Ein wichtiger Parameter fir die Klassifizierung ist der
Dampfdruck des Gutes bei 50 Grad Celsius. Alle Stoffe mit
einem Dampfdruck bei 50 Grad Celsius iliber 3 bar (absolut)
gelten als Gase und missen grundsédtzlich in Druckgeféfen '
mit einem Priifdruck von mindestens 10 bar (Uberdruck)
peférdert werden. Fiur die Gase ist ferner die kritische
Temperatur zu beriicksichtigen: Gase mit einer kritischen
Temperatur unter -10 Grad Celsius werden nach Druck be-
fiillt, und Gase mit kritischer Temperatur ilber -10 Grad

Celsius nach Masse.
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Fir flissige Stoffe sind noch die Dampfdricke von 1,75 und
1,1 bar bei 50 Grad Celsius zu bericksichtigen. Diese

Driicke sind insbesonders wichtig fir die Berechnungs- und
priifdriicke von Tanks fir entziindbare Flissigkeiten, sowie

fiir ihre Sicherheitsventile oder Luftungseinrichtungen.

Flammpunkt

Die entziindbaren Flussigkeiten werden heute in den Vor-
schriften fiir Schiene, StraBe und Binnenschiffahrt in drei

Flammpunktbereiche eingeteilt:

Flammpunkt unter 21 Grad Celsius (wie Benzin),
Flammpunkt von 21 bis 55 Grad Celsius (wie Petroleum und
Kerosin),

Flammpunkt lber 55 Grad Celsius bis 100 Grad Celsius
(Stoffe wie Dieselkraftstoff, Heizdl leicht).

In den nichsten Jahren werden diese Flammpunktgrenzen mit
den Werten aus den Vorschriften fir den See- und Luftver-
kehr harmonisiert: 23 Grad Celsius und 61 Grad Celsius.
Stoffe mit Flammpunkt liber 61 Grad Celsius werden dann
nicht mehr als entziindbare Flissigkeiten betrachtet, es sei
denn, sie werden bei Temperaturen iber ihrem Flammpunkt
beférdert. Die Flammpunktgrenze von 21 Grad Celsius, spater
dann 23 Grad Celsius, ist bei den entzundbaren Flissigkei-
ten die Grenze zwischen Stoffen der Verpackungsgruppen II
und IITI.

Schmelzpunkt

Der Schmelzpunkt spielt eine Rolle bei der Festlegung der
Verpackungsarten, die fir gewisse Stoffe zugelassen sind.
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Im allgemeinen diirfen Verpackungen, die nicht fir Flissig-
keiten geeignet sind, wie Sécke oder Pappfésser, nicht fur
Stoffe mit einem Schmelzpunkt unter 45 Grad Celsius verwen-
det werden. Die Experten der Vereinten Nationen haben je-
doch eine Temperaturgrenze von 20 Grad Celsius festgelegt
fiir den Unterschied zwischen festen und flissigen Stoffen.
Dieser Wert sollte jedoch nur gelten fiur die Klassifizie-
rung der Giiter und nicht fir die Beférderungsbedingungen.
Man kann sich dann aber fragen: Wozu dient die Klassifizie-
rung in Empfehlungen fiir die Beférderung gefdhrlicher Gu-

ter?

Siedepunkt

Der Siedepunkt hat in den Vorschriften fir die Befdrderung
gefahrlicher Giter weniger Bedeutung als der Dampfdruck. Zu
erwdhnen ist die Siedepunktsgrenze von 35 Grad Celsius zum
Unterschied zwischen Stoffen der Verpackungsgruppen I und

II im Falle von entzindbaren Flissigkeiten.

Explosive Stoffe und Gegenstande

Fir die Zuordnung der explosiven Stoffe und Gegenstéande
haben die Experten der Vereinten Nationen ein &uBerst kom-
pliziertes System von Prifungen und Zuordnungskriterien
entwickelt. Dabei werden die unterschiedlichsten Gefahren
dieser Stoffe und Gegenstdnde beriucksichtigt wie:

- Gefahr der Massenexplosion,
- Bildung von Splittern, Spreng- und Wurfstdcken,

- Feuergefahr und Strahlungswirkung.

Dabei hat sich herausgestellt, daB die Gefahren stark von



92

der Art und Beschaffenheit der Verpackungen abhangen. Dies

gilt insbesondere fir die explosiven Gegenstande.

Ferner fihrt diese Klassifizierung zu Vorschriften fir die
Ausriistung der Fahrzeuge und zunéchst im StraBenverkehr zu
gewissen Mengenbegrenzungen in Abhdngigkeit von der

Konstruktion und Ausristung des Fahrzeugs.

Entziindbarkeit fester Stoffe

Fiir die Klassifizierung entziindbarer fester Stoffe sind
auch die Priifverfahren und Kriterien der Vereinten Nationen
zu beriicksichtigen. Es handelt sich dabei um den Abbrand-
versuch einer Schiittung des zu prifenden Stoffes. Dabei
kann auch die Verpackungsgruppe des Stoffes festgestellt
werden. Kriterien sind die Abbrandzeit und das Durchlaufen

einer befeuchteten Zone in der Schuttung.

Selbstentziindliche und selbsterhitzungsféhige Stoffe

Auch hier sind fiir die Klassifizierung die Prifung und Kri-
terien der Vereinten Nationen zugrunde zu legen. Fir die
selbstentziindlichen (pyrophoren) Stoffe ist das Prifverfah-
ren einfach. Es ist lediglich festzustellen, ob der Stoff
sich unter gewissen Bedingungen an der Luft entzlindet.

Fiir die Priifung der Selbsterhitzungsfdhigkeit ist das Pruf-
verfahren komplizierter: Die Proben des Stoffes missen bei
gewissen Temperaturen in Drahtnetzwirfeln mit Maschenweiten
von 0,053 mm bzw. 0,595 mm gelagert werden. Die Herstellung
von Drahtnetzen, bei denen die Maschenweite so genau vor-
gegeben ist, durfte einige Schwierigkeiten bereiten, weil
auBerdem die Dicke des Drahtes nicht bekannt ist. Auch
scheint die Priifung von Flissigkeiten in diesem Drahtwirfel
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etwas problematisch.

Stoffe, die mit Wasser entziindbare Gase entwickeln

Auch hier gibt es Prifungen und Kriterien aus den Empfeh-
lungen der Vereinten Nationen fur die Klassifizierung. Eine
gewisse Menge des Stoffes wird mit Wasser in Berihrung ge-
bracht und die Menge des entwickelten Gases sowie die Ge-
schwindigkeit dieser Gasentwicklung wird festgestellt. Auch
gibt es Fdlle, wo sich die entwickelten Gase an der Luft

sofort entzinden.

Ooxydierend wirkende Stoffe

Hier sehen die Empfehlungen der Vereinten Nationen auch
Abbrandversuche vor, allerdings handelt es sich hier um
Gemische von dem oxydierenden Stoff mit S&gemehl. Die Ab-
brandgeschwindigkeiten werden verglichen mit den fest-
gestellten Geschwindigkeiten in Versuchen mit Gemischen mit
drei Referenzstoffen: Ammoniumpersulfat, Kaliumperchlorat
und Kaliumbromat. Diese Priifungen sind jedoch nicht méglich
mit oxydierenden Fliissigkeiten. Die erwdhnten Prifverfahren
und Kriterien der Vereinten Nationen sind nicht allein vor-
gesehen, um festzustellen, ob ein Stoff gefdhrlich ist oder
nicht, denn auch die zutreffende Verpackungsgruppe, und
damit die Bedingungen fiir Verpackungen und Tanks, werden
aufgrund der Kriterien festgelegt.

Organische Peroxide

Fiir die Klassifizierung haben die Experten der Vereinten
Nationen ein Zuordnungsverfahren entwickelt, das in Kompli—
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ziertheit seinesgleichen sucht. Fur die Zuordnung von nicht
namentlich erwdhnten Peroxiden ist deshalb die Behdrde des
Ursprungslandes zustdndig. Bei dem Zuordungsverfahren
werden gepriuft: die Gefahren der Detonation, der Deflagra-
tion, die Wirkung beim Erhitzen unter definiertem Ein-
schluB, die Weiterleitung einer Detonation des kavitierten
Peroxids und die Sprengwirkung. Alle diese Versuche filihren
zur Einordnung des Peroxids in eine gewisse Gruppe, gekenn-
zeichnet mit einem Buchstaben (Typ A bis G). Dabei ist Typ
A zu gefahrlich und darf nicht beférdert werden und Typ G
ist den Befdérderungsvorschriften nicht unterstellt. Fur Typ
B bis F gelten unterschiedliche Beschrédnkungen in der Ver-
packungsgrdéBe, und Typ F ist sogar in Tanks zugelassen.

Ferner ist bei organischen Peroxiden die Temperatur der
selbstbeschleunigenden Zersetzung (SADT) zu beachten; wenn
diese niedriger ist als 50 Grad Celsius, durfen diese Per-
oxide nur gekiihlt befdrdert werden. Eine solche gekihlte
Beférderung ist jedoch auf der Eisenbahn nicht méglich.

Giftige Stoffe

Fir die Klassifizierung giftiger Stoffe sind zuné&chst
menschliche Erfahrungen aus Vergiftungsfédllen zu beriuck-
sichtigen. MaBgeblich fiir solche Klassifizierungen ist das
Urteil von ’‘erfahrenen Toxikologen’. Beim Fehlen
menschlicher Erfahrungen kénnen fir die Klassifizierung
Ergebnisse tierexperimenteller Untersuchungen herangezogen
werden. Es handelt sich da insbesondere um die Toxizitdts-
werte fiir die akute Giftigkeit bei Einnahme, Absorption
durch die Haut und Einatmen von St&uben, Nebeln oder Damp-
fen. Bei flissigen Stoffen spielt dabei auch die gesédttigte
Dampfkonzentration bei 20 Grad Celsius eine Rolle. Die
Grenzwerte der Toxizitdt filhren wiederum zu einer Klassifi-
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zierung des giftigen Stoffes in eine Verpackungsgruppe:

sehr giftig, giftig oder gesundheitsschédlich.

Ansteckungsgefdhrliche und ekelerregende Stoffe

Bis jetzt wurden unter diesem Begriff meistens Abfdlle von
Schlachthéfen, Krankenhdusern, Stalldinger und Latrinen-
stoffen verstanden, ohne Beriicksichtigung der darin enthal-
tenen Krankheitserreger. Es besteht nunmehr die Absicht,
diesen Begriff auf die ansteckungsgefdhrlichen Stoffe zu
beschridnken, und fiir die Klassifizierung die Risikogruppen
fir Krankheitserreger der Weltgesundheitsorganisation zu
iibernehmen. Die Befdrderungsbedingungen werden dann auf die
Gefahren dieser Risikogruppen abgestimmt. Sonderbestimmun-
gen sind vorgesehen fir Krankenhausabf&dlle und gentechnisch

veranderte Organismen.

Radioaktive Stoffe

Fir die Klassifizierung der radioaktiven Stoffe gilt das
allgemeine Kriterium, daB es sich hier um Stoffe handelt,
deren spezifische Aktivitat 70 kBg/kg (2 nCi/kg) Uber-
steigt. Die einzelnen Radionuklide werden klassifiziert
nach der Radiotoxizitdt des Nuklids. Aufgrund dieser Radio-
toxizitdt sind gewisse Mengen (Aktivitdten) der Stoffe in
bestimmten Verpackungen zugelassen. Sonderbestimmungen gibt
es fir die spaltbaren Stoffe. Fir grdBere Mengen radioakti-
ver Stoffe sind Verpackungen vorgesehen, die auch bei den
schlimmsten Unfdllen das Freiwerden des radioaktiven
Inhalts verhindern sollten. Man kann mit Recht sagen, daB
der Grundgedanke der Vorschriften (das heift: die Vor-
schriften sind strenger, wenn das Risiko beim Freiwerden
des Ladegutes grdBer ist) bei den radioaktiven Stoffen am
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weitesten entwickelt ist. Diese Vorschriften sind demgemas

auch die kompliziertesten im Gefahrengutbereich.

Atzende Stoffe

Fir die Klassifizierung der &tzenden Stoffe ist die &tzende
Wirkung auf die Haut oder Augen, sowie auf Stahl oder Alu-
minium maBgebend. Auch hier kann beim Fehlen von Erfahrun-
gen auf Tierversuche zurickgegriffen werden, und zwar auf
das Erscheinen einer sichtbaren Nekrose auf der Haut inner-
halb von vier Stunden, 60 Minuten oder 3 Minuten. Diese
Einwirkungszeiten fihren zu einer Zuordnung zur Ver-
packungsgruppe III: schwach &tzend, II: &tzend oder I:
stark &tzend. Ergebnisse solcher Versuche sind in der Lite-
ratur jedoch schwer zu finden. Es wird deshalb in Zukunft
neue Kriterien fir die Atzwirkung geben, die auch mehr in
Ubereinstimmung mit der EG-Stoffrichtlinie 67/548 sind.

Umweltgefdahrdende Stoffe

In den Vorschriftenwerken fiir die Befdrderung gefdhrlicher
Gliter sind auch die Gefahren fir die Umwelt zu bericksich-
tigen. Dabei werden die Gefahren fir Meereswasser und SuB-
wasser unterschiedlich beurteilt. Fir den Seeverkehr gibt
es eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aus verschiedenen Or-
ganen der Vereinten Nationen (GESAMP), die die Gefahren fir
Verschmutzung des Meereswassers von einzelnen Stoffen

pruft.

Fiir den Landverkehr ist vorgesehen, die Kriterien der SuB-
wassergefidhrdung aus der EG-Stoffrichtlinie 67/548 in die
Vorschriften zu iibernehmen. Es handelt sich dabei um die
akute Toxizit&at fir Fische und Daphnien, die Hemmung des
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Algenwachstums, die biologische Abbaubarkeit und das Bio-
akkumulationspotential. Fur die meisten Stoffe stehen je-
doch die erforderlichen Daten (noch) nicht zur Verfiigung.
Es ist aber davon auszugehen, daB die meisten gefdhrlichen
Guter auch umweltgefdhrdend sind. Die Stoffe, die keine
sonstigen Gefahreneigenschaften aufweisen und nur umweltge-
fahrdend sind, missen dann separat aufgezdhlt werden. Eine
solche Liste sollte in Ubereinstimmung mit der zust&ndigen
Stelle der EG erarbeitet werden.

Zusammenfassung

Die einzelnen Regelwerke fiur die Befdérderung gefdhrlicher
Gluter haben zum Ziel, die Risiken bei der Befdrderung
dieser Guter zu verringern. Um so gefdhrlicher das Gut ist,
desto strenger sind die Vorschriften. Grundlage der Befdr-
derungsvorschriften ist ein umfassendes System fiur die
Klassifizierung der gefédhrlichen Giuter, das fortwdhrend
vervollkommnet wird. Dieses Klassifizierungssystem und die
damit verbundenen Befdrderungsvorschriften sollten vermehrt

bei Risikoanalysen herangezogen werden.
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Risikoermittlung beim Transport auf Verkehrswegen
(Schiene, Wasser, Strassen) am Beispiel der Schweiz

Methodik und Resultate

Standortbestimmung

Am 1. April 1991 hat der schweizerische Bundesrat die
Verordnung zum Schutz vor Stoérfdllen (Stdrfallverordnung
[StFV]) in Kraft gesetzt. Die Storfallverordnung (StFV)
stlitzt sich auf Artikel 10 Absatz 4 des Umweltschutzgesetzes
vom 7. Oktober 1983 (USG) und auf Artikel 25 Absatz 1 des
Gewdsserschutzgesetzes vom 8. Oktober 1971 (GSchG) der
Schweiz. Beide Bestimmungen ermdchtigen den schweizerischen
Bundesrat, durch gesetzesvertretendes Verordnungsrecht,
Vorschriften iiber Sicherheitsmassnahmen bei Anlagen zu

erlassen.

Das Ziel der schweizerischen Stérfallverordnung besteht
darin, die Bevdlkerung und die Umwelt vor schweren
Schadigungen durch St6rfdlle zu schiitzen, welche beim Betrieb
von Anlagen entstehen kdnnen. Unter Anlagen sind Betriebe zu
verstehen, in denen erhebliche stoffliche oder biologische
Gefahrenpotentiale vorhanden sind, oder Verkehrswege, auf

denen gefdhrliche Giiter transportiert werden.

Der Geltungsbereich der Verordnung ist umfassend definiert

und betrifft:
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- Betriebe, in denen bestimmte Mengen an gefdhrlichen
Stoffen, Erzeugnissen und Sonderabfdllen vorhanden sind

- Betriebe, die in geschlossenen Systemen gefdhrliche
natirliche oder gentechnisch verdnderte Mikroorganismen
verwenden

- Verkehrswege, auf denen gefdhrliche Giiter transportiert

werden.

Der Geltungsbereich fiir Verkehrswege, auf denen gefahrliche
Gliter gemdss denn schweizerischen Transportverordnungen oder
den entsprechenden internationalen Ubereinkommen
transportiert werden (Eisenbahn: RSD/RID, Strasse: SDR/ADR,
Rhein: ADNR), wird abschliessend bezeichnet und umfasst
Eisenbahnanlagen, Durchgangsstrassen und den Rhein. Der
Einbezug der Verkehrswege in den Geltungsbereich
berilicksichtigt die Erkenntnis, dass Gefahren fiir BevSlkerung
und Umwelt nicht nur von ortsfesten Anlagen ausgehen k&nnen,

sondern auch vom Transport gefdhrlicher Giiter.

Schliesslich gibt die Verordnung der Beh6rde die Moglichkeit,
im Einzelfall unter gewissen Bedingungen weitere Betriebe mit
Stoffen, Erzeugnissen oder Sonderabfdllen sowie Verkehrswege
der Verordnung zu unterstellen, wenn diese Betriebe oder
Verkehrswege aufgrund ihres Gefahrenpotentials die
BevGlkerung oder die Umwelt bei Storfdllen schwer schadigen

koénnten.

Im europdischen Vergleich erfiillt die Verordnung die
entsprechenden Richtlinien der Europdischen Gemeinschaft
(EG). Bei Betrieben mit Stoffen, Erzeugnissen oder
Sonderabfdllen wird der in der entsprechenden Richtlinie der
EG (82/501/EWG) iiber die Gefahren schwerer Unfdlle bei
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bestimmten Industrietdtigkeiten gegebene Spielraum fiir
weitergehende Bestimmungen ausgeniitzt. Der Geltungsbereich
der schweizerischen Stdérfallverordnung fiihrt zu einer
breiteren Erfassung von Betrieben mit gefdhrlichen

Substanzen.

Fir Betriebe, die Mikroorganismen in geschlossenen Systemen
verwenden, sind die Bestimmungen der Storfallverordnung auf
die EG-Richtlinie (90/219/EWG) iiber die Verwendung
gentechnisch verédnderter Mikroorganismen ih geschlossenen

Systemen abgestimmt worden.

Die Stérfaliverordnung der Schweiz verlangt ein zweistufiges
Vorgehen zur Ermittlung des Risiko, bestehend aus Kurzbericht
und Risikoermittlung, namentlich auch fiir die Verkehrswege.
Ein weiteres wesentliches Prinzip der Stoérfallverordnung ist
der Grundgedanke der Eigenverantwortung der Betriebe bei der
Storfallvorsorge und die Kontrolle der Eigenverantwortung
durch die Vollzugsbehdrden. Abgerundet wird diese Konzeption
durch die vorgeschriebene Notwendigkeit zur sofortigen
Storfallbewdltigung und dem Auftrag zur verbesserten

Information der Offentlichkeit.

In mehr als der Hdlfte aller Artikel der Storfallverordnung
werden die Verkehrswege zitiert. Einzelne Paragraphen
betreffen nur die Verkehrswege. Fiir diese sind in einem
Anhang die grundsdtzlich zu treffenden Allgemeinen
Sicherheitsmassnahmen festgehalten. Jedoch sind keine
Besonderen Sicherheitsmassnahmen zu finden. Ein weiterer
Anhang gibt in Form eines Inhaltsverzeichnis an, wie eine
allfdllige Risikoermittlung fiir einen Verkehrsweg zu

gestalten ist.
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Die Durchgangsstrassen in der Schweiz sind sicher, ein Risiko
stellen sie erst dar, wenn sich auf ihnen der Strassenverkehr
abwickelt. Das grdsste Risiko fiir Mensch und Umwelt entsteht
dabei durch den Transport von gefdhrlichen Giitern. Aus dieser
Erkenntnis heraus befassen sich heute in der Schweiz
verschiedene nationale Gremien mit dieser Sache, um die
Vorschriften und internationalen Vereinbarungen dem neuesten
Stand der Erkenntnisse anzupassen, wobei eine m&glichst
weitgehende internationale Harmonisierung angestrebt wird.
Der Transport gefdahrlicher Giiter ist fiir alle Verkehrstridger
- fiir den Luftverkehr, Seeverkehr, Landverkehr, fiir Strassen
und Eisenbahn - streng reglementiert. Die Reglemente umfassen
sowohl Stiickgut, einschliesslich Verpackung als auch
Grosstransporte und Vorschriften, welche die Fahrzeuglenker
betreffen. In Zusammenarbeit mit der chemischen Industrie
wurden vom Schweizerischen Feuerwehrverband
Chemiewehrstiitzpunkte geschaffen, die im Ereignisfall
sachgerecht intervenieren kénnen. Heute liegt die Problematik
nicht im Mangel an Vorschriften. Hauptsdchlich miissen
Uberwachung und Durchsetzen der bestehenden Vorschriften,
also der Vollzug durch die Kantone, denen teilweise die

Mittel fehlen, verbessert werden.

Aufgaben des Inhabers eines Verkehrsweges

Die Inhaber eines Verkehrsweges miissen, wie die Inhaber eines
Betriebes, einen Kurzbericht einreichen. Dieser muss die
Verkehrsanlage analog dem Kurzbericht eines Betriebes
beschreiben und Angaben iiber das Verkehrsaufkommen, die
Verkehrsstruktur und das Unfallgeschehen enthalten, sowie

Angaben iiber die Sicherheitsmassnahmen und eine Einschitzung
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der Wahrscheinlichkeit eines Stdrfalles mit schweren
Schadigungen der BevOlkerung oder der Umwelt. Der Kurzbericht
soll also in einer Art "Screening-Verfahren" die
Risikoschwerpunkte der Anlage bzw. des Verkehrstrdgers
ermitteln. In einem zweiten Schritt werden die aus dem
Kurzbericht hervorgehenden Risikoschwerpunkte einer
detaillierten Risikoanalyse unterzogen. Diese Analyse soll
ein genaues Quantifizieren der Risiken ermdéglichen,
andererseits aber in dem Fall die Grundlage liefern fiir die

Formulierung risikomindernder Massnahmen.

Diesbeziiglich sind einige Fragen zu stellen:

- Wie kommen die berichterstattungspflichtigen Kantone zu

den notwendigen Angaben?

- Wie konnen erforderliche Massnahmen durchgesetzt werden?

- Wie werden interne Koordinations- und

Interessenabwdgungsprobleme geldst?

- Wie erfolgt die Koordination zwischen Bund und Kantonen
bei Nationalstrassen und im Zusammenhang mit den

Erhebungspflichten des Bundes?

Beim Schienenweg ist der Besitzer in der Regel vorwiegend
auch der Beniitzer, so vor allem die Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB). Bei den Strassen sind die Besitzer (Bund,
Kanton, Gemeinden) meist nicht identisch mit dem Beniitzer. Im
Bereich des Gefahrenguttransportes wird die Strasse primir

von Speditions- und Transportunternehmen beniitzt. Beim Rhein
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gelten die Anliegerkantone als die Besitzer, sind aber

ebenfalls nicht die Beniitzer.

Am folgenden Beispiel eines Kurzberichtes zum
Autobahnabschnitt Basel - Augst der Nationalstrasse N2 des
Kantons Basel-Landschaft soll versucht werden, einige dieser
Fragen zu beantworten oder sich zumindest damit auseinander

zu setzen.

Pilotprojekt Kurzbericht Nationalstrasse N2 Strecke Basel - Augst

Einfiihrung

Nicht zuletzt wegen der Bedeutung des Kantons Basel-
Landschaft als einer der Kantone der Schweiz mit extrem hohem
Anteil an chemischer Industrie und dementsprechend hohem
Gefahrengut-Transportaufkommen, hat der Regierungsrat des
Kantons Basel-Landschaft schon im Friihling 1987, also vor dem
Inkrafttreten der Stdrfallverordnung, beschlossen, eine
umfassende Risikoanalyse fiir die Entwicklung, Produktion,
Lagerung und Entsorgung von Chemikalien durchzufiihren zu
lassen. Der Kanton Basel-Landschaft nimmt damit eine

Vorreiterrolle in der Schweiz im Vollzug der
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Storfallverordnung ein. Mit den Arbeiten zum Teilbereich
Transport, als umfassende Verkehrs-Risiko-Analyse "Schiene-
Strasse-Wasser" bezeichnet, wurde aus verschiedenen Griinden
erst 1990 begonnen. Die Ausarbeitung der Verkehrs-Risiko-
Analyse wurde an eine Arbeitsgemeinschaft gebildet aus
Suiselectra Ingenieurunternehmung AG und Rapp AG Ingenieure
und Planer, zwei bestens ausgewiesenen Ingenieurfirmen aus
der Region Basel iibertragen. Gemiss Storfallverordnung miissen
die Kantone fiir die Nationalstrassen in ihrem Hoheitsgebiet
einen Kurzbericht erstellen, wobei jeweils ein
Streckenabschnitt den Kantonen als Pilotstrecke vorgegeben
wurde. Dieser Auftrag veranlasste die Arbeitsgemeinschaft,
ihre Methodik am vorgegebenen Streckenabschnitt Basel - Augst
im Rahmen der Gesamtanalyse des Kantons Basel-Landschaft zu

testen.

Beschreibung des Verkehrstridgers

Das fir den Kurzbericht ausgewdhlte Teilstiick der
Nationalstrasse N2 umfasst den Abschnitt zwischen der
Kantonsgrenze BL/BS und der Verzweigung Augst und weist alle
fir eine Autobahn charakteristischen Merkmale auf
(richtungsgetrennte Fahrbahnen, doppelseitige Leitplanken,
keine engen gefdhrlichen Kurven, keine Kreuzungen und
Fussgdngeriiberwege, etc). Der Streckenabschnitt besitzt keine
Tunnels, jedoch eine Galerie im Bereich Schweizerhalle und

ist durchgehend dreispurig ausgelegt. Zudem kann er als einer
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derjenigen Strassen mit der hdchsten Frequenz in der Schweiz
betrachtet werden, da er praktisch den gesamten Verkehrsstrom
der Achsen Ost-West und Nord-Siid aufnehmen muss. Der
Streckenabschnitt ist charakterisiert durch die direkte
Nachbarschaft zu einem wirtschaftlich entscheidenden
Industrieareal und zu einem grossen Rangierbahnhof der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB). Er fiihrt durch eine
Gewasserschutzzone und durch Gebiete hoher Besiedlungsdichte.
Er besitzt stationdre Sicherheitseinrichtungen, die den
Verkehr lenken und damit die Unfallhdufigkeit vermindern
(Geschwindigkeitsbeschrdnkungen, Verkehrsleitsystem in
Richtung Basel), stationdre Einrichtungen, die das
Schadensausmass einddmmen ("New Jersey" Mauern, B&schungen,
Entwdsserungsanlagen, Leitplanken), sowie nicht stationdre
Einrichtungen zur Schadenseinddmmung (Oelwehrstiitzpunkte in
Birsfelden und Sissach, Feuerwehren in den Gemeinden,
Chemiewehr des Kantons Basel-Landschaft), d.h. der
Verkehrstrager ist als Anlage sicher und nach dem heutigen

Stand der Technik gebaut.

Methodisches Vorgehen

Nach der allgemein giiltigen Definition des Risikos kann es
mathematisch beschrieben werden als Verkniipfung aus dem
Schadensausmass und der Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Storfalles. Auch das Gesamtrisiko eines Gefahrguttransportes

ergibt sich aus dem Zusammenwirken dieser beiden
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Grundbegriffe, welche sich wiederum aus jeweils zwei weiteren
Elementen zusammensetzt. Einerseits ist zur Beschreibung des
Schadensausmasses das Gefahrdungspotential der beteiligten
Stoffe, Erzeugnisse oder Sonderabfdlle wichtig, andererseits
aber auch die Empfindlichkeit der Umgebung. Dariiber hinaus
wird das Schadensausmass bestimmt durch bauliche Aspekte,
welche die Folgen eines Unfalles fiir die Umwelt noch
verstdarken oder aber verringern kénnen. Zur Beschreibung der
Eintretenswahrscheinlichkeit ist die Haufigkeit eines
Gefahrgut-Transportes wichtig, sowie die Unfallrate auf dem

entsprechenden Streckenabschnitt.

Zuletzt lasst sich das Gesamtrisiko eines
Gefahrguttransportes auf einem Verkehrstrédger beziiglich der

drei Umweltbereiche
- Luft bzw. Mensch / Tier
- Wasser (Oberfldchen- und Grundwasser) und

- Boden bzw. Pflanzen

darstellen, wobei Risikoschwerpunkte ersichtlich werden,

welche mittels einer Risikoermittlung zu analysieren sind.

Datenermittlung und Datenauswertung

Dieses methodische Vorgehen setzt eine detaillierte

Datenbasis in allen Teilbereichen voraus. Die konkrete
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Bestimmung der einzelnen risikobestimmenden Elemente kann an
dieser Stelle nur angedeutet werden. Als Erkenntnis der
Pilotstudie kann vorweg genommen werden, dass das uns heute
zur Verfigung stehende Datenmaterial aber nur ausreichend ist
fir das Element Umgebung. Angaben iiber Art und Menge der
Stoffe, Erzeugnisse und Sonderabfdlle, sowie der Frequenz
sind rudimentdr. Die zu Beginn der Arbeiten vorhandenen
Angaben entstammten teilweise aus der umfassenden
Risikoanalyse des Kantons Basel-Landschaft von 1988 und waren
ortsbezogene Erhebungen. Das beauftragte Ingenieurbiiro griff
daher auf eine Recherche aus der Bundesrepublik Deutschland
zuriick, welche den Anteil vom gesamten Gefahrgutaufkommen auf
die jeweiligen SDR-Klassen ermittelt hatte. Die Erhebung
enthdlt aber keine konkreten Angaben dariiber, welche Stoffe,
Erzeugnisse und Sonderabfdlle in welcher zur Menge und
Frequenz transportiert werden. Aus der statistischen
Auflistung ist aber, unter Zuhilfenahme von Verkehrsdaten,
eine Interpretation im Hinblick auf die Anzahl der SDR-
Transporte einer bestimmten Gefahrgutklasse méglich. Die
Storfallverordnung liefert allen Kantonen in der Schweiz in
Zukunft die rechtlichen Grundlagen, um ihnen den Zugang zu
diesen Angaben zu &ffnen. Diese Erhebungen sind zeitaufwendig
und konnen nur in Kooperation mit allen beteiligten Partnern

erhalten werden.

Stoffbezogenes Gefahrenpotential

Zur quantitativen Charakterisierung des stoffbezogenen
Gefahrenpotentials wird die Wirkungsweise einer Substanz in
den verschiedenen Umweltbereichen (Boden, Wasser, Luft)

ermittelt und die Folgen fiir die verschiedenen Rezeptoren
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(Mensch / Tier, aquatischer bzw. terrestrischer Lebensraum)
iber die verschiedenen Eintragspfade mit Anteil und
Reichweite der Gefahrdung abgeschatzt. Jeweils eine Substanz
jeder SDR-Klasse wurde als typischer Vertreter ausgewdhlt.
Die Auswahlkriterien waren: hdaufig transportierte Substanz

der SDR-Klasse und reprdsentativ beziiglich Gefahrenpotential.

Die Ermittlung der weiteren risikobestimmenden Elemente
erfolgt durch ein Matrixverfahren, welches einerseits
eindeutig die Parameter definiert, die in die Auswertung
aufgenommen werden, andererseits den Parametern

Bewertungsnoten zuordnet.

Umgebung

Die Umgebung wird beispielsweise wiederum beziiglich
Empfindlichkeit in den drei verschiedenen Umweltbereichen
Boden Wasser und Luft analysiert. "Empfindliche Objekte"
werden besonders beriicksichtigt. Gleichzeitig ist die gesamte
Strecke in einzelne Streckenabschnitte unterteilt worden.
Erhebungen und Bewertungen der Parameter erfolgten fiir jeden

Streckenabschnitt individuell.
Die Kombination liefert eine Verkniipfung zum Schadensausmass,

welches in 5 Klassen eingeteilt wurde und bereits erste

Gefahrenschwerpunkte ergab.

Eintretenswahrscheinlichkeiten
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Fiir die Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeiten sind

die Parameter

- Unfallrate (Unfallhdufigkeit pro Fahrzeugkilometer) Ur
- Anzahl der Fahrzeuge pro Tag DTV
- Anzahl der Transporttage pro Jahr t
- Anteil der LKW’'s am Gesamtverkehrsaufkommen ALV

- Anteil der SDR-Transporte vom Gesamtschwerlastverkehr AGS
- Anteil der jeweiligen SDR-Klasse vom gesamten SDR-
Transportwesen AGK

- Lénge des Streckenabschnittes J(i)

notwendig. Aus den Ergebnissen der Verkehrszdhlungen sowie
der Unfallstatistik der letzten 10 Jahre konnte das
Unfallgeschehen auf dem Streckenabschnitt der Nationalstrasse

N2 charakterisiert werden.

Die Auswertung der vorhandenen Unfalldaten (Ort, Ursache,
etc.) und der Verkehrsdaten (Frequenz, Struktur) liefert die

Unfallraten pro Fahrzeugkilometern.

Flir die Haufigkeit eines Transportes fehlten die
statistischen Daten und so wurde wieder auf die Statistik der
Bundesrepublik Deutschland zuriickgegriffen, welche die
prozentuale Verteilung des gesamten Gefahrgutaufkommens auf
die verschiedenen Gefahrgutklassen beschreibt, wenn man die
Belastung des Streckenabschnittes im Hinblick auf den

Schwerlastverkehr hinzunimmt.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit kann als Kombination der
Unfallraten mit den Anteilen der verschiedenen SDR-Transporte

am Gesamtanteil der jeweiligen SDR-Klasse abgeschatzt werden
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und sie wird ebenfalls wie das Schadensausmass in 5 Klassen

eingeteilt.

Zur numerischen Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit
wurde eine vom schweizerischen Bundesamt fiir Umwelt, Wald und

Landschaft (BUWAL) vorgeschlagene erste Formel verwendet:

U=1Uz * J(i) * DTV * t * ALV * AGS * AGK

Aus der Verkniipfung des Schadensausmasses mit der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Stérfalles einer
Gefahrgutklasse kann das Transportrisiko bestimmt werden.
Diese Abschdtzung ermdglicht schlussendlich die Zuordnung von

Risikoschwerpunkten zu den einzelnen Streckensegmenten.

Ermittlung der tatsdchlichen Risiken mit Verkniipfung der

baulichen Aspekte

Bauliche Aspekte (Tunnel, Briicken, Galerie, "empfindliche
Objekte", Tanklager, Industrie) konnen risikovermindernde
oder risikoverstdrkende Eigenschaften haben. Eine Korrektur
der Bewertungszahlen je nach verstdrkendem oder verminderndem
Aspekt ist notwendig. Das Ausmass der verstdrkenden bzw. der
eindammenden Effekts ergibt sich aus dem Anteil der Briicke
bzw. des Tunnels vom gesamten Streckenabschnitt sowie aus der
Wirksamkeit der Einrichtung und dem Abstand der kritischen

Anlage vom Verkehrstrédger.
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Ergebnisse

Die Risiken konnen iiber den gesamten Streckenabschnitt Basel
- Augst in den drei Umweltbereichen (Luft bzw. Mensch / Tier,
Wasser, Boden bzw. Pflanzen) graphisch dargestellt werden.
Die einzelnen Streckenkilometer mit den Risikoschwerpunkten
werden klar erkannt. Damit wird die Basis erhalten fiir das
Verfiigen und Erarbeiten von Risikoermittlungen, wie es im

zweistufigen Verfahren der Stdrfallverordnung verlangt wird.

Im Fall der Pilotstrecke Basel - Augst finden sich diese
Risikoschwerpunkte bei den Km 6, 7, 9, 12 und 13, Gebiete mit
einer hohe Siedlungsdichte, wo Gewdsser und Boden durch
Eintrag von Fliissigkeiten zusdtzlich gefdhrdet sind und durch
Briicken, Auffahrten und die Galerie die Unfallhdufigkeit

besonders gross ist.

Schlussfolgerung / Thesen

I. Das verfiigbare Datenmaterial zur Erfassung der vier
verschiedenen risikobestimmenden Elemente ist sehr
unterschiedlich in seiner Genauigkeit und
Vollstandigkeit.

Il Die Art, Menge und Frequenz eines Gefahrguttransportes

ist bis heute weder erfasst noch beurteilt worden.
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VI.

VII.

VIII.
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Bei Verkehrswegen ist ein Ansatz zur Bestimmung des

Umweltrisikos mittels St6rfallszenarien nicht mdglich.

Flir einen Kurzbericht erscheint eine detaillierte
Vorgehensweise wenig sinnvoll. Die Zielsetzung lautet:

Ermittlung von Risikoschwerpunkten !

Das Gesamtrisiko eines Gefahrenguttransportes wird erst
nach Einbezug der baulichen Aspekte durch Unterteilung
der Strecke in Streckenabschnitte erhalten und ergibt
die Risikoschwerpunkte innerhalb eines Umweltbereiches

entlang der Strecke.

Die Verkehrstrdger sind heute sichere Anlagen. Ein
Risiko entsteht erst, wenn sich auf ihnen der

Strassenverkehr abwickelt.

Die Gefdhrlichkeit der transportierten Stoffe lédsst
sich nicht senken, wohl aber sein Gefahrenpotential

(Menge) .

Die Haufigkeit des Transportes von gefdhrlichen

Gliitern lasst sich einschréanken.
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IX. Risikofragen sind (Be)Wertungsfragen !

X. Der Schwachpunkt beim Transport von gefdhrlichen Giitern
heisst menschliches Fehlverhalten.

Bau- und
Umweltschutzdirektion
Kt. Basel-Landschaft

Sicherheitsinspektorat

Dr. Rolf Klaus
28. September 1992
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Wiechmann, Bernd, Dipl.-Ing.
Stadt Karlsruhe Branddirektion
Karlsruhe 1

Wijdeveld, E.J.
Hafenunternehmerverband SVZ Gefahrgut und Umweltschutz
Rotterdam / Niederlande

Willems, W.
N:.P:R.C.
Rotterdam / Niederlande

Wittenbrink, Paul, Dipl.-Volkswirt
Institut fiir Verkehrswissenschaft an der Universitidt Miinster
Miinster

Worner, Jochen
Dornier GmbH
Friedrichshafen

Wurm, A.
TUV Rheinland e.V. Projektbegleitung Giiterverkehr
Kéln 1

de Korte, P.W.J.
Sayonara
Zwijndrecht / Niederlande

de Poel, G.
AKZO Salt & Basic Chemicals BV Mngr. Dansgerous Goods
Amsterdam / Niederlande

de Preter, Lodewijk
Belgian Pakhoed NV Specialist Safety
Antwerpen / Belgien

de Raad, J.

Dordrecht / Niederlande
den Brauen, K.

DGSM Ryn & Binnenvaart

Rijswijk / Niederlande
van Herwijnen, H.J.

AKZO Chemicals Staff-employee dept. SERA
Amersfoort / Niederlande
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van Velthoven, R.A.M.
NOB Wegtransport Gevaarlijke Stoffen
Zoetermeer / Niederlande

van den Berg, E.A.
Flushing Parts Authority Dept. Harbourmaster
Qost-Souburg / Niederlande

van den Brand, D.
Ministerie van Volkshuisvesting
Ruimetelijke Ordening en Milieur
Leidschendam / Niederlande

van der Toorn, W.A., Drs.
Kgl. Niederlandische Botschaft Verkehrsabteilung
Bonn 1

von Rohr, Werner
SANDOZ Produkte (Schweiz) AG
Abteilung Internationale Transporte
Muttenz 1 / Schweiz



