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Sicherheit und Risiko

Mehr Sicherheit durch den
Chemierisiko-Kataster

Chemieunfdlle haben in der Bevolkerung eine allgemeine Verunsiche-
rung hervorgerufen, und mancherorts wurde die Forderung nach einer
umfassenden und objektiven Beurteilung von Chemierisiken, zum Bei-
spiel in Form eines Chemierisiko-Katasters, gestellt. Die Stadt Winter-
thur hat als eine der ersten Stddte in der Schweiz einen solchen Chemie-
risiko-Kataster erstellen lassen. Hauptziel dieses Projektes war die
Erfassung aller auf dem Stadtgebiet gelagerten chemisch-technischen
Stoffe, die Beurteilung der davon ausgehenden Gefahren und die Aus-
arbeitung von Sofortmassnahmen zur Verhinderung von Storféllen. Im
folgenden soll das grundsétzliche Vorgehen bei der Erstellung dieses
Chemierisiko-Katasters beschrieben werden.

Chemierisiken, Umweltgefahrdung,
Luftverschmutzung - sind das lediglich
Schlagworte, geeignet, um Emotionen

VON ARMIN ZIEGLER,
ZURICH

zu schiiren, oder leben wir tatsidchlich
auf einer Zeitbombe?

Unbestreitbar haben sich in den letzten
Jahrzehnten die Gefahrenquellen ver-
vielfacht. Die Produktion und Verar-
beitung von chemisch-technischen Sub-
stanzen ist enorm gestiegen. Gleichzei-
tig sind aber vielerorts grosse Anstren-
gungen zur Erhohung der Sicherheit so-
wohl am Arbeitsplatz als auch fir den
Bereich ausserhalb des Betriebes unter-
nommen worden.

Der Chemierisiko-Kataster

Die Erstellung eines Chemierisiko-Ka-
tasters ist ein sehr komplexes und auch
zeitaufwendiges Vorhaben. Man muss
sich vor Augen halten, dass es bei
einem solchen Projekt darum geht, fiir
etwa 100 Betriebe unterschiedlichster
Gattung mit tiber 1000 verschiedenen
Stoffen eine einheitliche Berechnung
der Gefdhrdung fiir Mensch, Umwelt
und Sachen einzufiihren.

Fir Winterthur wurde ein neues Ver-
fahren entwickelt, das einerseits detail-
liert genug ist, um die dusserst unter-
schiedlichen Wirkungen der zahlrei-

Bisherige Artikel sind erschienen im
«Schweizer Ingenieur und Architekt»,
Heft 15/88, Seiten 415-428, Heft 18/88,
Seiten 505-512, Heft 35/88, Seiten
963-965, Heft 39/88, Seiten 1069-1075,
Heft 4/89, Seiten 67-73
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chen chemisch-technischen Stoffe zu
berticksichtigen, und anderseits auto-
matisiert werden kann, um die grosse
Anzahl von Betrieben und Stoffen zu
erfassen.

Das Projekt wurde in sechs Arbeitsab-
schnitte gegliedert:

- Datenerfassung mittels Fragebogen

- Berechnung der Gefdhrdungspoten-
tiale

- Bestimmung der Schwellenwerte

- Selektion der «gefidhrlichen» Betrie-
be

- Begehung der «gefdhrlichen» Betrie-
be

- Risikoabschitzung und Sofortmass-
nahmen

Bereits bei der Gestaltung des Fragebo-
gens entscheidet sich, ob das Projekt
Aussicht auf Erfolg hat oder nicht. Der
Fragebogen muss prizise formuliert,
tibersichtlich gestaltet und vollstindig
sein und sollte sich auf das absolut Not-
wendige beschrinken.

Bei der Gestaltung des Fragebogens fiir
den Chemierisiko-Kataster Winterthur
wirkten verschiedene Betriebe bzw. de-
ren Sicherheitsverantwortliche bera-
tend mit, was sicher nicht unwesentlich
zum guten Gelingen beigetragen hat.

Mit dem Fragebogen wurden so weit
wie moglich die gelagerten Stoffe als
Einzelstoffe und nicht als Stoffgruppen
erfasst, d.h. es wurde zum Beispiel die
Menge an Salzsidure, Schwefelsiure
und Essigsiure aufgenommen und
nicht einfach die Gesamtmenge an Siu-
ren. Der Aufwand fiir diese detaillierte
Erfassung ist zwar hoch, aber nur so
konnte eine geniigend feine Beurtei-
lung gewihrleistet werden, und nur so
kann spiter, zum Beispiel nach zwei
oder drei Jahren, der Chemierisiko-Ka-
taster durch einfache Mutationen auf
den neusten Stand gebracht werden.

Das Gefdahrdungspotential

Das Kernstiick des Chemierisiko-Kata-
sters ist die Bestimmung des Gefdhr-
dungspotentials. Das Gefihrdungspo-
tential wurde als Mass fiir die Gefdhr-
lichkeit eines Stoffes, d.h. als Mass fiir
seine Fihigkeit, einen Schaden anzu-
richten, eingefiihrt. Diese Grosse hdngt
nur von der Stoffmenge und von den
Stoffeigenschaften (zum Beispiel Toxi-
zitit) ab und nicht von der Lagerungs-
art oder den Sicherheitseinrichtungen.

Das Gefahrdungspotential einer gewis-
sen Menge Sprengstoff zum Beispiel ist
immer gleich gross, unabhidngig davon,
ob der Sprengstoff in einer Stadt oder in
der Wiiste gelagert wird. Die Gefédhr-
dung hingegen hingt auch vom Umfeld
ab.

Das Gefihrdungspotential wurde defi-
niert als Funktion der Stoffmenge, des
Aggregatzustandes (gasformig, fliissig,
fest) sowie verschiedenster toxikologi-
scher, dkotoxischer und physikalischer
Kenngrossen. Es berechnet sich grund-
sdtzlich als Produkt aus Stoffmenge
und massgebender Stoffcharakteristik.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Defini-
tion des Gefdhrdungspotentials ist die
Berticksichtigung der verschiedenen
Ereignisarten. Die Gefidhrlichkeit eines
Stoffes kann nicht global mit einer
Kenngrosse charakterisiert werden,
sondern es braucht mehrere Kenngros-
sen, um die wichtigsten Ereignisarten,
nimlich  Leck-gasférmig,  Brand-
Feuereinwirkung, Brand-toxische
Gase, Explosion, Leck-Fliissigkeiten
und Loschwasser, zu erfassen.

Das Gefihrdungspotential wurde des-
halb, wie in Bild 1 dargestellt, als Satz
von sechs Kenngrossen wiedergegeben.
Jeder dieser sechs Kenngrdssen liegt
eine Bestimmungsgleichung zu Grun-
de, mit der die wichtigsten Parameter,
welche die Gefahrlichkeit eines Stoffes
beeinflussen, beriicksichtigt werden.

In ihrer einfachsten Form lautet die Be-
stimmungsgleichung:

GP = Mn Tox

wobei

GP = Gefihrdungspotential

M = Menge

| = Wirkungsgrad

Tox = massgebender «Gefihrlich-
keitsparameter»

Die Bestimmungsgleichung fiir die

Ereignisart «Brand-toxische Gase»
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zum Beispiel muss neben der gelagerten
Stoffmenge auch den Aggregatzustand
(gasformig, fliissig, fest), die Brennbar-
keit, die Art der Zersetzungsprodukte,
die letale Konzentration, den MAK-
Wert, den Dampfdruck usw. beriick-
sichtigen.

Es lasst sich unschwer vorstellen, dass
sich eine solche Gefiahrdungspotential-
berechnung nur mit Hilfe eines Com-
puters durchfiihren ldsst. Aus diesem
Grunde wurde zur Bewiltigung dieser
grossen Datenmenge ein datenbank-
orientiertes Computerprogramm
(C-RISK) entwickelt, welches einerseits
eine rationelle Erfassung aller Daten in
einem Kataster ermoglicht und ander-
seits die oben beschriebene Berechnung
der Gefdhrdungspotentiale durchfiihrt.

Schwellenwerte des
Gefdhrdungspotentials

Das Gefidhrdungspotential als Mass fiir
die mogliche Schadenwirkung ist eine
ideale Kenngrésse fiir die relative Beur-
teilung der Betriebe. Sobald fiir eine
gentiigend grosse Anzahl von Betrieben
das Gefdhrdungspotential berechnet
worden ist, ldsst sich, wie man in Bild 2
sieht, rasch erkennen, welche Betriebe
ein besonders hohes Gefdhrdungspo-
tential aufweisen und welche bei einer
weiteren vertieften Untersuchung weg-
gelassen werden konnen.

Um jedoch auch eine absolute Aussage
iiber das Gefidhrdungspotential der ein-
zelnen Betriebe machen zu koOnnen,
miissen Schwellenwerte definiert wer-
den, d.h. es muss festgelegt werden, ab
welchem Gefidhrdungspotential im Fal-
le eines Ereignisses mit einer Gefédhr-
dung von Personen und Sachwerten
ausserhalb des Betriebsareals zu rech-
nen ist.

Die Schwellenwerte fiir die Ereignisart
«Leck-gasformig» und «Brand-toxi-
sche Gase» wurden aufgrund von Com-
putersimulationen fiir die Ausbreitung
von toxischen Gasen berechnet.

Schwellenwerte fiir die Ereignisart
«Leck-fliissign und  «Uberflutung/
Loschwasser» wurden aufgrund des Re-
tentionsvermdgens der Bodenschicht
tiber dem Grundwassertriger be-
stimmt.

Die Schwellenwerte fiir die Ereignisart
«Brand-Feuereinwirkung» und «Ex-
plosion/heftige Reaktionen» konnten
in dieser Studie noch nicht zuverlissig
festgelegt werden.

Aufgrund der Gefihrdungspotentiale
fiir die 90 untersuchten Betriebe und
der Schwellenwerte fiir die verschiede-
nen Ereignisarten war eine objektive

Gefaehrdungspotential
Stoff XY Ereignisart —
Menge:
Zustand: Libels = 8 I
LC: Brand - Feuer ‘
MAK: N
Heizwert: r ) | Brand - tox. Gase |
Flammpunkt: v
Dampfdruck: Explosion l
Tox . Brandgase:
Fischtoxizitaet: Leck - fluessig W
WGK:
WGZ: Loeschwasser ‘
etc.

Bild 1. Berechnung des Geféhrdungspotentials aufgrund der Stoffdaten und Stoff-
mengen
Ereignisart: Brand - toxische Gase
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Bild 2.  Beispiel einer typischen Geféhrdungspotentialverteilung
90 Betriebe 20 Betriebe Begehung
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Bild 3. Stufenweises Selektionsverfahren

und gut fundierte Grundlage zur Selek-
tion der Betriebe mit hohem Gefihr-
dungspotential geschaffen worden. Die-
ses Vorgehen ermdoglichte nicht nur die
richtige Selektion der Betriebe, sondern
zeigte auch, in welcher Hinsicht diese
Betriebe «gefihrlich» sind und welche
Stoffe fiir das hohe Gefihrdungspoten-
tial verantwortlich sind.

Der nichste Schritt umfasste die Be-
sichtigung der 15 Betriebe mit den
hochsten Gefihrdungspotentialen. Als
positive Erfahrung hat sich gezeigt,
dass bei diesen Besichtigungen, in Zu-
sammenarbeit mit den Sicherheitsver-
antwortlichen der Betriebe, bereits sehr
viele Sofortmassnahmen zur Reduk-
tion der Risiken erarbeitet werden kon-
nen. Seitens der Betriebe besteht auch

eine grosse Bereitschaft zur Realisie-
rung dieser Massnahmen.

Das vom Autor entwickelte Verfahren
zur Erfassung und Berechnung von
Chemielagerrisiken ermdglicht eine ob-
jektive Beurteilung der Betriebe sowie
eine systematische Selektion der ge-
fahrlichen Betriebe und Stoffe.

Wie Bild 3 zeigt, ist man im Falle von
Winterthur von 90 Betrieben mit etwa
1500 Stoffen ausgegangen. Man konnte
sie durch die Selektion mittels Gefihr-
dungspotential auf 20 Betriebe mit etwa
100 Stoffen reduzieren. Durch die Be-
gehung der Betriebe und der Realisie-
rung von Sofortmassnahmen konnte
die Anzahl der Betriebe mit grosseren
Risiken weiter reduziert werden (10 Be-
triebe, 20 Stoffe).
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Bild 4. Darstellung der Risikosituation in Form einer Geféhrdungsmatrix

Sicherheit

Risiko

(im allgemeinen Sinn)
Risiko

(im engeren Sinn)
Akzeptierbares Risiko
(Akzeptables Risiko)

Akzeptiertes Risiko
«Objektives» Risiko

«Subjektives» Risiko
Individuelles Risiko
Kollektives Risiko
Freiwilliges Risiko
Aufgezwungenes Risiko
(unfreiwilliges Risiko)
Restrisiko

Risiko-Aversion

Risiko-Analyse

Risiko-Bewertung

Schadenpotential

GLOSSAR

Gewissheit, vor Gefahr(en) geschiitzt zu sein («Leib und
Leben», aber auch hinsichtlich materieller Giiter)

Moglichkeit, einen Schaden zu erleiden; Gefahr

Mass fiir die Grosse einer Gefahr; Funktion von Wahrschein-
lichkeit eines schidigenden Ereignisses und Schadenausmass
Risikowert, der im normativen Sinn fiir zumutbar erklart wird
(z.B. im Rahmen eines gesellschaftspolitischen Meinungsbil-
dungsprozesses)

Risiko, das unwidersprochen hingenommen wird

Aufgrund eines Tatbestandes mit wissenschaftlichen Metho-
den feststellbares Risiko

Subjektive Einschiitzung der Grosse eines Risikos oder einer
Gefahr

Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum einen bestimmten
Schaden erleidet

Risiko, bzw. Schadenerwartung eines Kollektivs

Risiko, welches freiwillig eingegangen wird (z. B. Klettern)
Risiko, welchem ein Individuum oder ein Kollektiv ohne eigene
Einflussnahme ausgesetzt wird

Nach Beriicksichtigung aller getroffenen Sicherheitsmassnah-
men verbleibendes Risiko

Subjektive Abneigung gegeniiber einem Schadenereignis von
Katastrophencharakter

Ermittlung oder Abschiitzung eines Risikos mit wissenschaftli-
chen Methoden, insbesondere der Wahrscheinlichkeit eines
schiidigenden Ereignisses und des Schadenausmasses

Wertung eines Risikos bzw. einer Gefahrensituation aufgrund
gesellschaftspolitischer Gesichtspunkte (z. B. im Hinblick auf
die Festlegung akzeptierbarer Grenzen)

Maximal denkbares Schadenausmass (Red.)

210

Gefdhrdungssituation

Mit den Informationen aus den Be-
triebsbegehungen und den Daten aus
den Gefihrdungsberichten konnte eine
realistische Risikoabschitzung durch-
geflihrt werden. Dabei wurde die Bau-
weise, die Lagerungsart, die vorhande-
nen Sicherheitseinrichtungen und die
Besiedlung der Umgebung berticksich-
tigt. Auf diese Weise konnte die Risiko-
situation fiir eine ganze Stadt in Form
einer Gefdahrdungsmatrix (Bild 4) ver-
anschaulicht werden.

Jeder Block entspricht einem potentiel-
len Storfall; die Lage in der Matrix gibt
an, welche Auftretenswahrscheinlich-
keit und welchen Zerstorungsgrad das
Ereignis hat. Das Diagramm macht
auch sofort sichtbar, wo sich Sofort-
massnahmen aufdrdngen. In erster
Prioritdt sind sicher bei denjenigen po-
tentiellen Gefahren Prdventionsmass-
nahmen anzuordnen, die in der Haufig-
keitskategorie «Oft» und in der Zersto-
rungsgrad-Klasse 2, 3 oder 4 liegen. In
einer zweiten Dringlichkeitsstufe wird
man dann die potentiellen Gefahren
mit geringerer Auftretenswahrschein-
lichkeit berlicksichtigen.

Gewiss, Chemieunfille sind auch mit
dem hier vorgestellten Verfahren nicht
voraussehbar, doch gibt ein solcher
Chemierisiko-Kataster den verantwort-
lichen Stellen ein Instrument in die
Hand, um sich eine Ubersicht iiber die
vorhandenen  Gefihrdungspotentiale
zu schaffen und um Sofortmassnahmen
anzuordnen, wo sie am dringendsten
notig sind.

Ein Chemierisiko-Kataster ist nicht zu-
letzt auch von grossem Nutzen fiir den
Vollzug der Umweltschutzgesetzge-
bung. Uberdies bildet er einen wertvol-
len Beitrag zur Vervollstindigung der
Einsatzpline. Feuer- und Chemiewehr
konnen daraus entnehmen, wo und in
welchem Umfang problematische Stof-
fe gelagert werden.

Das hier beschriebene Verfahren wurde
im Projekt «Chemierisiko-Kataster fir
die Stadt Winterthur», das der Autor
im Auftrage der Firma GSS Ziirich
durchfiihrte, mit Erfolg eingesetzt.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn.
A. Ziegler, dipl. Bauing. ETH/SIA, Inge-
nieurbiiro Dr. A. Ziegler, Schaffhauserstr.
333, 8050 Ziirich.
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