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Abriss

Seit 2001 setzt der Bund ein Massnahmenprogramm "Erdbelbenvorsorge" um, bei
dem unter anderem die Erdbebenverletzbarkeit der Infrastrukturen untersucht wird.
Das Ziel der hier beschriebenen Studie im Auftrag des BAFU besteht darin, die
Erdbebenverletzbarkeit der gesamten Erdgas-Transportkette zu untersuchen, um
die Risikoschwerpunkte zu identifizieren und den Handlungsbedarf aufzuzeigen. Fur
die Versorgung mit gasférmigen Brenn- und Treibstoffen sollen im Falle von Erd-
beben die Anforderungen an die Sicherheit von Menschen erflllt sein. Weiterhin
muUssen die Sach- und Betriebsschdden soweit minimiert werden, als dies mit ver-
hdaltnismdassigem Aufwand moglich ist. Es besteht hingegen fur diese Infrastruktur
keine unersetzbare Funktion in der Rettungs- und Bewdltigungsphase eines Ereig-
nisses.

Aus weltweiten Beobachtungen des Erdbebenverhaltens von Erdgastransport- und
-versorgungsanlagen werden Schlussfolgerungen fur die Schweiz abgeleitet und
der heutfigen Baupraxis in der Schweiz gegenubergestellt. Daraus resultieren
Vorschlage fur gewisse Anderungen in der heutigen Baupraxis. Im Weiteren wird
eine Ubersicht Uber die geltenden Gesetze, Verordnungen und Richtlinien
gegeben und auf bestehende Licken hingewiesen. FUr den Hochdruckbereich
> 5 bar enthdlt die ERI-Richtlinie 2003 Vorschriften zur Erdbebensicherheit, wahrend
fur <5 bar keine spezifischen Erdbebenvorschriffen existieren, obwohl die meisten
Erdbebenschdden gerade im Niederdruckbereich beobachtet werden. Ein wie-
teres ausfUhrliches Kapitel ist der Notfallplanung fur den Erdbebenfall gewidmet.

Kapitel 6 fasst die Risikoschwerpunkte zusammen und listet alle Punkte auf, fur die
ein Handlungsbedarf zur Verbesserung der Erdbebensicherheit besteht. Die gene-
relle Empfehlung lautet, die Erdbebenverletzbarkeit der Gasversorgung mittelfristig
zu verringern, indem entsprechende technische Massnahmen ergriffen werden, so-
wie die Voraussetzungen zur optimalen Bewdltigung eines Erdbebens und dessen
Folgen zu schaffen.
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1.1

1.2

1.3

Einleitung

Ausgangslage

Seit 2001 setzt der Bund ein Massnahmenprogramm "Erdbebenvorsorge" um
(www.bafu.admin.ch/erdbeben), bei dem unter anderem die Erdbebenverletz-
barkeit der Infrastrukturen untersucht wird. Die Versorgung mit gasférmigen Brenn-
und Treibstoffen hat in der Schweiz keine Lifeline-Funktion, da sie keine unersetz-
bare, Uberlebenswichtige Dienstleistung in der unmitteloaren Rettungs- und
Bewdltigungsphase eines Erdbebens darstellt. Trotzdem ist es wichtig, die Erd-
bebensicherheit der Erdgasversorgung etwas genauer unter die Lupe zu nehmen,
und dies vor allem aus zwei Grinden:;

- Das Gefdhrdungspotenzial ist nicht zu unterschdtzen, kbnnen doch erfahrungs-
gemdass Gasleitungsbriche infolge eines Erdbebens zu Gasbrdnden flhren,
welche Menschen gefdhrden und die Sch&den stark vergréssern kdnnen.

- Die Versorgung mit Erdgas als Energietrger ist von erheblicher wirtschaftlicher
Bedeutung, so dass es wichtig ist, etwaige Ausfdlle mdglichst kurz zu halten.

Die Anforderungen an die Sicherheit von Menschen mussen gewdhrleistet werden
und die Sach- und Betriebsschdden sollten darUber hinaus im Falle eines Erdbe-
bens soweit minimiert werden, als dies mit verhdltnismdassigem Aufwand moglich ist.

Zielsetzung

Das Ziel der Studie bestent darin, die Erdbebenverletzbarkeit des gesamten Erd-
gasnetzes zu untersuchen und Massnahmen vorzuschlaogen, um die vorhandene
Verletzbarkeit zu reduzieren. Massnahmen sollen sowohl bei Planung und Bau wie
auch beim Betrieb vorgeschlagen werden und kénnen rechtlicher, technischer
oder organisatorischer Art sein.

Es geht in diesem Zusammenhang darum,

- den Handlungsbedarf aufzuzeigen,

- die Selbstverantwortung der Branche zu férdern,
- Lbésungsansatze aufzuzeigen,

- bendtigte Grundlagen zur Verfugung zu stellen.

Grundlagen der Erdgasversorgung

Erdgas ist typischerweise zusammengesetzt aus 88 bis 95 % Methan, 2 bis 6 % Ethan
sowie wenigen Prozenten Propan, Butan, Stickstoff und Kohlendioxid. Diese Zusam-
mensetzung variiert je nach Foérderquelle.

Erdgas ist a priori geruch- und farblos. Damit Gaslecks bemerkt werden, wird
jedoch aus Sicherheitsgrinden ein Geruchstréger beigemischt (sogenannte Odo-
rierun@). Im Gegensatz zu Propangas ist Erdgas leichter als Luft,

Nicht alle Gas-Luft-Gemische sind entzindbar; entweder ist die Gaskonzentration
zu gering, oder aber zu hoch, so dass zu wenig Sauerstoff vorhanden ist. Die untere
Grenze der Brennbarkeit liegt etwa bei 4 % Erdgas, die obere Grenze bei zirka 17 %.
Die optimale Konzentration fur eine Verbrennung liegt bei etwa 10 %.
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1.4

Das Erdgas wird von der Foérderquelle bis zum lokalen Gasversorger mit einem
Druck von 16 bis 85 bar transportiert. An der Ubergabestelle zum Versorgungsnetz
der lokalen Versorger, einer sogenannten Druckreduzier- und Messtation (DRM),
wird der Druck auf typischerweise zirka 5 bar gesenkt. Im Versorgungsnetz des
ortlichen Erdgasversorgers wird anschliessend das Druckniveau in mehreren Stufen
weiter gesenkt, bis es dem jeweiligen Kunden mit dem nutzbaren Druck zur VerfU-
gung steht (nach (1)).

Man spricht in der Schweiz einerseits von Hochdruck far Drlcke Uber & bar,
andererseits aber auch, in der Terminologie des Schweizerischen Vereins des Gas-
und Wasserfaches (SVGW), far Dricke von 1 bis 5 bar. Im vorliegenden Bericht wird
immer sperzifiziert, ob es sich um Hochdruck "> 5 bar" oder um Hochdruck "< 5 bar"
handelt. Weiter werden die Bezeichnungen Mitteldruck (0.1 bis 1 bar), erhdhter
Niederdruck (35 bis 100 mbar) sowie Niederdruck (zirka 22 mbar) verwendet.

Die Gasversorgung im Hochdruckbereich > 5 bar unterliegt der technischen Ober-
aufsicht des Eidgenodssischen Rohrleitungsinspektorats (ERI), welches mit einer
Richtflinie die Planung, den Bau und den Betrieb von Rohrleitungsanlagen mit
Dricken > 5 bar vorschreibt. Die revidierte ERI-Richtlinie 2003 beinhaltet einige
Aspekte zur Erdbebensicherheit, insbesondere die Bemessung von Gebduden
gemdss der Norm SIA 261. Die Verantwortung der fachgerechten Umsetzung dieser
erdbebensperzifischen Vorschriften wird aber heutzutage dem Betreiber Uber-
lassen, ohne weitere fachliche Kontrolle seitens der Behérden.

FUr den Druckbereich < 5 bar sind keine spezifischen Erdbebenvorschriffen vorhan-
den, obwonhl erfahrungsgemadss gerade dieser Bereich die grosste Erdbebenverletz-
barkeit aufweist.

Aufbau des Berichts

Kapitel 2 zeigt auf, was fUr Lehren aus Erfahrungen bei Erdbebenereignissen im
Ausland fUr die Schweiz abgeleitet werden kdnnen. Als Hintergrundinformation
enthdlt Anhang A zusatzlich Erfahrungsberichte von zehn verschiedenen Erdbeben
mit Informationen zum Erdbebenverhalten der jeweils betroffenen Gasversorgung.

In Kapitel 3 werden die gesetzlichen Grundlagen und deren Umsetzung in der
Praxis diskutiert; die gesetzlichen Grundlagen als solche sind im Anhang B auf-
gefuhrt. Schliesslich werden fUr die konkrete Umsetzung Verbesserungsvorschldge
entwickelf. Die heutige Baupraxis wird in Kapitel 4 beschrieben, wobei besonders
auf die Hauseinfuhrungen und deren Problematik bei differentiellen Setzungen ein-
gegangen wird. Kapitel 5 behandelt das Thema Notfallplanung im Erdbebenfall in
ausfUhrlicher Weise.

In den Kapiteln 2 bis 5 steht die Beschreibung und Diskussion moéglicher Schwach-
stellen im Vordergrund, aber auch der Handlungsbedarf, der sich aus diesen
Schwachstellen ergibt, wird bereits angesprochen. Im Sinne einer Schlussfolgerung
prasentiert Kapitel 6 schliesslich, nach einer Zusammenfassung der Risikoschwer-
punkte, eine Liste aller konkreten Punkte mit Handlungsbedarf,
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2.1

Lehren aus Erdbeben im Ausland

Im Anhang A sind, basierend auf den Quellen (2) bis (12), zahlreiche Beobachtun-
gen zum Verhalten der Gasversorgung bei Erdbeben, die weltweit aufgetreten
sind, zusammengestellt. Bevor Lehren aus diesen Beobachtungen fur die Schweiz
abgeleitet werden kbnnen, ist allerdings zu Uberlegen, inwiefern diese auf
schweizerische Verhdltnisse Ubertragbar sind.

Die im Anhang A behandelten Beben weisen entweder Magnituden auf, wie sie
typischerweise in der Schweiz alle 100 bis 1000 Jahre zu erwarten sind (M < ~7),
oder aber Magnituden, die grésser sind (M > ~7) und in der Regel zu grdsseren
Bodenverschiebungen fuhren. Ausser bei den beiden im Anhang A behandelten
italienischen Beben durften die Bodenverhdlinisse in den meisten der dargelegten
Fdlle ungunstiger (setzungs- oder verflussigungsempfindlicher) gewesen sein, als in
typischen schweizerischen Agglomerationen — von sehr wenigen Ausnahmen, wie
zum Beispiel Teilen Luzerns, abgesehen. Die Rohrleitungen durften sich daher in der
Schweiz generell eher gunstiger verhalten. Die Ubertragung der entsprechenden
weltweiten Erfahrungen auf die Schweiz liegt also gewissermassen auf der sicheren
Seite.

Anders sieht es bei Schdden an der Gasversorgung aus, die unmittelbar auf
Gebdudeschdéden zurlckzufUhren sind. Bei der Erdbebensicherheit von Gebduden
ist die Schweiz heute noch weniger gut vorbereitet als etwa Kalifornien, Japan
oder Taiwan. Die weltweite Beobachtung, dass viele Schdden bei der Gasver-
sorgung in engem Zusammenhang mit Gebdudeschdden stehen, wlrde in der
Schweiz im Falle eines Erdbebens deshalb in noch verstédrktem Mass zutreffen.

BezUglich der Brandgefahr schliesslich ist die Situation in der Schweiz wiederum
eher gunstiger. Die Bebauungsdichte und damit die Gefahr der Brandausbrei-
tungen, wie etwa in Kobe beobachtet, ist in der Schweiz deutlich geringer als in
Asien, aber héher als in Kalifornien. Im Vergleich zu Kalifornien weisen aber die
Schweizer Agglomerationen wesentlich weniger Hduser in Holzbauweise auf, was
sich wiederum gunstig auswirkt.

Technische Lehren

Aus den weltweiten Beobachtungen lassen sich aus Schweizer Sicht folgende
Schlussfolgerungen und Lehren ableiten:

- Hochdruck-Transportleitungen sind bezuglich Erdibelben unkritisch, solange keine
ausserordentlich starken differentiellen Verschiebungen im Boden auftreten:

¢ Hangrutschungen, die von einem Erdbelben ausgeldst werden, freten in aller
Regel da auf, wo schon statisch geringe Sicherheiten gegenUtber Rutschun-
gen vorhanden sind. In solchen Gebieten verfolgt man in der Schweiz das
Ziel, die Rohrleitungen in Richtung des stdrksten Gefdlles zu verlegen, so dass
die Abschergefahr minimiert wird. Trotzdem sind Abscherungen, Zug- oder
Druckversagen bei den Uberg&ngen vom umliegenden stabilen Boden zum
Rutschhang moglich. Diese Fdlle sind genauer zu untersuchen - nicht nur in
Bezug auf Erdbeben.

e Beim Ubergang auf Briicken sind ebenfalls signifikante differentielle Ver-
schiebungen moéglich. Im Hochdruckbereich > 5 bar gibt es in der Schweiz
Uber- oder Durchquerungen von etwa 100 Sonderobjekten. In etwa 50
Fdllen handelt es sich um BrUcken, zum Teil allerdings mit sehr geringen
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Spannweiten. Die ERI-Richtlinie Idsst bei Neubauten grundsdtziich keine
oberirdischen FlussUberqguerungen mehr zu; Ausnahmen kénnen aber immer
noch bewilligt werden.

e Bei Bodenverfllssigung mit grosseren lateralen Bodenverschiebungen
("lateral spreading™ kénnen Schdaden an Transportleitungen theoretisch
nicht ausgeschlossen werden, sind aber weltweit gemdss den im Anhang A
aufgefUhrten Erfahrungen kaum aufgetreten. Zudem ist die Gefahr der
BodenverflUssigung in der Schweiz, auf dem Niveau einer Auftretenswahr-
scheinlichkeit von 10° pro Jahr, auf wenige lokale Gebiete beschrdnkt.

o Eine Gefahr besteht, wenn eine Leitung die Herd-Verwerfung des Erdbebens
unmittelbar durchquert. Auf dem Niveau einer Auftretenswahrscheinlichkeit
von 10° pro Janhr fUr einen gegebenen Standort, entfsprechend den
Anforderungen an die Bauwerksklasse lll, ist aber in der Schweiz nicht damit
zu rechnen, dass die Herd-Verwerfung bis zur Oberfldche "durchschlagt”.
Dieses Risiko darf daher in der Schweiz vernachldssigt werden.

Es sind keine Schadensmeldungen fUr DRM- oder Kompressor-Stationen im
hoéheren Druckbereich gefunden worden (ausser beim L'Aquila-Beben infolge
fehlender Verankerungen). Berichte Uber Erkundungsmissionen beschreiben in
erster Linie die beobachteten Sch&den, und nur vereinzelt wird explizit vermerkt,
wenn bei einer bestimmten Kategorie von Bauwerken oder Infrastrukturanlagen
keine Schdden zu verzeichnen waren. Es darf daher gefolgert werden, dass
DRM- oder Kompressor-Stationen unkritisch sind, zumindest solange sie nicht von
einstUrzenden Gebduden in Mitleidenschaft gezogen werden und sofern die
einzelnen Einrichtungen fachgerecht verankert sind. Diese Erfahrung ist in Anbe-
fracht der massiven Bauweisen durchaus plausibel.

In den Versorgungsnetzen (<5 bar) sind bei modernen Rohrleitungen (ver-
schweisste Stahlrohre, dukfile Gussleitungen und Polyethylenrohre) ebenfalls
kaum Schéden zu erwarten, solange keine grossen differentiellen Verschiebun-
gen auftreten. Solche sind bei inhomogenen Bdden wie auch bei Ubergéngen
auf Bracken moglich. Es fallt auf, dass bei Checks von Versorgungsleitungen
nach einem grosseren Erdbeben manchmal mehr Korrosionslecks und andere
Vorschdden entdeckt wurden als Lecks, die vom Erdbeben verursacht worden
waren. Und auch diejenigen Lecks, die auf das Erdbeben zurlckzuflhren
waren, befanden sich oft in Zonen stérkerer Korrosion. Das Beherrschen der
Korrosion ist somit gleichzeitig eine wirksame Erdbebenvorsorge.

Schdden in Anschlussleitungen, zwischen der Abzweigung von der Versorgungs-
leitung bis zum Gasverbrauchsapparat, wie etwa einem Boiler, werden haufig
beobachtet. Die konsultierten Erkundungsberichte sperzifizieren aber in der
Regel nicht, wo und weshalb genau welche Sch&den aufgetreten sind. A priori
kristallisieren sich aber doch drei mbgliche Ursachen heraus, von denen jede
einzelne zu einem Leck fUhren kann:

o Differentielle Verschiebungen, die insbesondere bei HauseinfUhrungen
infolge unterschiedlicher Setzungen des Gebdudes und des umliegenden
Bodens auffreten kénnen.

o Unbefestigte Gasverbrauchsapparate, die verrutschen, umkippen oder
abstirzen (Boiler, Gasherde, etc.), kbnnen ZuflUhrleitungen ab- oder zer-
reissen.

o StUrzt ein Gebdude ein, so ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass im Gebdude
vorhandene Gasleitungen leck werden.

Die Brand- und insbesondere die Explosionsgefahr sind gering (vgl. Abschnitt
2.3).
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2.2

Bei Betriebsgebduden, besonders solchen dlteren Datums, besteht die Gefahr
von Schdaden sowohl am Tragwerk wie bei den Installationen (Steuerung, Not-
strom, etc.), welche die Funktfionstuchtigkeit des gesamten Systems beeintrach-
figen ké&nnen.,

Die European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG) unterhdlt eine Datenbank
von aufgetretenen Schdden bei der Gasversorgung und publiziert regelmdassig
Statistiken mit Analysen der beobachteten Problemfdlle (z.B. (13)). Etwa 50 % der
Schaden sind auf dussere Eingriffe wie etwa unachtsame Erdarbeiten zurlickzu-
fuhren, und je etwa 15 % auf Konstruktions- und Materialfehler sowie auf Korrosion.
Der Fall Erdbeben wird zumindest im neuesten Bericht (13) nicht erwdhnt, so dass
diese Schadensstatistik keinen Aufschluss Uber Schéden bei Erdbeben zuldsst.

Organisatorische Lehren

Bezlglich organisatorischer Aspekte lassen sich aus Schweizer Sicht folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

Kommandoposten der Gasversorgung sollten in erdbebensicheren Gebduden
eingerichtet werden. Alle wichtigen Pldne sollten ebenfalls in erdbebensicheren
Gebduden und darlber hinaus moglichst redundant gelagert werden. In Kobe
waren wegen eines Einsturzes eines Stockwerks des Stadthauses die wichtigsten
Pl&ne der Wasserversorgung nach dem Erdbeben grdsstenteils unzugdnglich.

DRM-Stationen sollifen ausserhallo des Einflussbereiches von Gebduden errichtet
werden, die nicht erdbebensicher sind. Diese Problematik ist in erster Linie im
Druckbereich < 5 bar, insbesondere auf Quartierebene, von Bedeutung.

Wichtig ist, dass Schieber so referenziert werden, dass diese auch noch nach
dem Einsturz der umliegenden Gebdude gefunden werden. Diese Schieber soll-
ten dardber hinaus auch nach dem Erdbeben noch betdtigt werden kénnen.

Wo Gasleitungen infolge grosser differentieller Bodenverschiebungen brechen,
erleiden oft auch Wasserleitungen Schdden, was im Falle eines Brandausbruchs
das Loschen erschwert oder verhindert.

Obwohl die kalifornischen Gasversorger immer wieder darauf hinweisen, dass
Hauseigentimer ihre Gasversorgung nur unterbrechen sollten, falls sie Gas
riechen, entweichendes Gas hdren, defekte Leitungen sehen oder Teile des
Gebdudes eingesturzt sind (vgl. (2) sowie z.B. PG&E-Verhaltensregeln unter
http://www.pge.com/myhome/edusafety/naturaldisaster/earthquake), stellen
zahlreiche Kunden ihr Gas nach einem Erdbeben praventiv ab. In Kalifornien
wurden nur etwa in 10 bis 20 % der Fdlle, bei denen das Gas von den Kunden
abgestellt worden war, im Nachhinein Lecks entdeckt. Da die Kunden die
einmal abgestellte Zufuhr nicht selbst wieder in Betrielb nehmen durfen, und da
der Gasversorger verantwortlich ist, falls er eine beschddigte Gasversorgung
wieder in Betrieb setzt und damit einen Unfall verursacht, mussen alle Fdlle
unterbrochener Gaszufuhr vor einer Wiederinbetriebnahme genauestens Uber-
pruft werden. Die Folge sind Wartezeiten von typischerweise bis zu 10 Tagen,
auch wenn keine Schdaden vorliegen, bis die Gasversorgung Uberall wieder
funktioniert. Dies kann im Winter zur Folge haben, dass zahlreiche Leute in
NotunterkUnften untergebracht werden mussen, einzig und allein weil sie nicht
heizen kbnnen, bis die Gaszufuhr wieder in Betrieb genommen worden ist,

Dieses Problem wird in der Schweiz im Erdbebenfall in dhnlicher Weise auftreten.
Wenn es selbst in einem Land, in dem relativ hdufig Erdbeben auftreten, nicht
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gelingt, dieses Problem in den Griff zu bekommen, wird es in der Schweiz, wo
starke Erdbeben viel seltener auftreten, erst recht nicht zu 16sen sein. Es geht hier
einzig darum, sich dieser Problematik bewusst zu sein und diese fur die Planung
der Bewdltigungsphase soweit als moglich zu bertcksichtigen.

Brand- und Explosionsgefahr

In Bezug auf die Gasversorgung im Erdbebenfall wird - falschlicherweise - zuerst an
die Brand- und Explosionsgefahr gedacht. Es lohnt sich deshalb, diesen Aspekt
etwas genauer unter die Lupe zu nehmen.

Interessante Beobachtungen aus Kalifornien sind, dass Erdgas in etwa 20 bis 50 %
aller erdbebenbedingter Brénde mit im Spiel war und Explosionen nur &Gusserst sel-
ten auftreten. Da Erdgas leichter ist als Luft, ergeben sich bei Lecks in den Leitun-
gen oft keine zUndfahigen Gemische, oder es sind keine ZUndqguellen vorhanden.
Gefdhrliche Gemische entstehen in der Regel dort, wo das austretende Gas nur
beschrdnkt entweichen kann.

Wie im Anhang unter Punkt A.5 erwdhnt, sind beim Northridge-Beben in etwa 10 %
der Fdlle mit schweren strukturellen Schédden Gasbrénde ausgebrochen. Da die
meisten Bré&nde in Holzbauten und bei sogenannten "mobile homes", die von ihren
Sockeln abgesturzt waren, aufgetreten sind, darf angenommen werden, dass in
der Schweiz deutlich weniger Brdnde infolge lecker Gasleitungen zu erwarten
wdren. Kalifornische Statistiken zu Gasbrénden bei Erdbeben durften deshalb far
die Schweiz einen oberen Grenzwert darstellen. Hier ist zu erw&hnen, dass sowohl
beim Kocaeli-Beben wie auch beim L'Aquila-Beben, bei denen die Gasversorgun-
gen kurz nach dem Erdbeben auf regionaler Ebene abgestellt worden waren, kein
einziger Gasbrand zu beobachten war.

Der kalifornische Bericht (2) enthdlt eine interessante Abschdtzung des individuellen
Risikos, in Kalifornien einen erdbebenbedingten Gasbrand zu erleben. Diese
Abschdtzung basiert auf einer Statistik, die in Bild 2.1, ebenfalls (2) enthommen,
dargestellt ist. Aufgrund von Zahlen von 1990 betrégt in den USA die durchschnitt-
liche Wahrscheinlichkeit, einen Brand zu erfahren, 0.008 pro Jahr und Person. Damit
ist es etwa 8'000 mal wahrscheinlicher, einen "normalen" Brand zu erleben, der
nichts mit einem Erdbelben zu tun hat, als einen erdbebenbedingten, durch Erdgas
ausgeldsten Brand.

Diese beruhigende Statistik ist allerdings insofern etwas zu relativieren, als ein Brand
gleichen Ausmasses nach einem Erdbeben wesentlich gefdhrlicher sein kann als
sonst. Die Flucht aus dem Gebdude kann fur den Einzelnen nach einem Erdbeben
erschwert sein, sei dies wegen Gebdudeschdden oder wegen erlittener Verletzun-
gen. Geborstene Wasserleitungen kdnnen die Brandbek&mpfung erschweren oder
verhindern, und vor allem: Die Rettungsdienste sind nach einem Erdbeben in der
Regel hoffnungslos Uberlastet und deshalb nicht genltgend schnell zur Stelle.
Trotzdem ist zu bemerken, dass gemdss (2) in der jungeren Vergangenheit in Ein-
familienhdusern keine Todesfdlle infolge erdbebenbedingter Gasbrénde zu bekla-
gen waren.

Generell ist festzuhalten, dass die Gefahr fur Leib und Leben bei einem erd-
bebenbedingten Gasbrand in einem Einfamilienhaus wesentlich geringer ist als bei
einem mehrstéckigen Mehrfamilienhaus. Beim Einfamilienhaus ist oft ein Flichten
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durch die Fenster moglich, wahrend beim Mehrfamilienhaus Treppenhduser be-
nutzt werden mussen, die wegen struktureller Schdden oder zu infensiver Rauch-
entwicklung unter Umsténden nicht mehr begehbar sind.
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Bild 2.1: Zahl der Brandausbriche als Funktion der Bodenbeschleunigungen bei

Erdbeben zwischen 1906 und 1988 (aus (2)).

Generell kann festgehalten werden, dass die Brand- und Explosionsgefahr, die bei
einem Erdbeben von der Gasversorgung ausgeht, keine signifikante Erhéhung des
Gesamtrisikos bei Erdbeben bewirkt.

Gesetze, Richtlinien und Normen in der Schweiz

Ubersicht

Die Beforderung flussiger und gasférmiger Brenn- oder Treibstoffe unterstent dem
Bundesgesetz Uber Rohrleitungsanlagen, dem sogenannten Rohrleitungsgesetz
(RLG). AuUf diesem Gesetz basieren zwei Verordnungen, die Rohrleitungsveror-
dnung (RLV) und die sogenannte Rohrleitungssicherheitsverordnung (RLSV). Diese
Verordnungen werden von Richtlinien des Eidgendssischen Rohrleitungsinspekto-
rats (ERI) bzw. des Schweizerischen Vereins des Gas- und Wasserfaches (SVGW)
umgesetzt. Des Weiteren werden Rohrleitungsanlagen nach der Rohrleitungs-
verordnung (> 5 bar), welche gewisse Kriterien erflllen, ab Frihling 2013 in die
revidierte Storfallverordung aufgenommen.
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Plonung, Bau und Betrieb neu zu errichtender Rohrleitungsaniagen mit einem
Betriebsdruck von > 5 bar werden von der sogenannten ERI-Richtlinie geregelt. Fur
den Druckbereich < 5 bar gilt die SVGW-Richtlinie G2; fur die Praxis sind hier auch
die SVGW-Empfehlungen G1001 und G1002 relevant.

Im Anhang B ist eine Ubersicht Uber diese Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und
Empfehlungen zu finden. Diese werden im Abschnitt B.1 des Anhangs B aus einem
Blickwinkel, der fur die Gewdhrleistung der Erdbebensicherheit relevant ist, etwas
ausfUhrlicher dargelegt.

Diskussion der gesetzlichen Grundlagen

In der RLSV wird fur Rohrleitungsaniagen mit einem Betriebsdruck > 5 bar der Schutz
vor Erdbeben vorgeschrieben. Die ERI-Richtlinie sefzt dies um, indem sie verlangt,
dass Gebdude und Nebenanlagen dieser Druckstufen die Erdbebenanforderun-
gen der Norm SIA 261 far BWK Il erfullen. Fur die Rohrleitungen selbst enthdilt die
ERI-Richtlinie jedoch keinerlei konkrete Angaben zur fachgerechten Umsetzung der
Vorgaben der RLSV - ausser der indirekten Vorschrift, dass in der Regel keine neuen
oberirdischen Flussiberquerungen mehr zugelassen werden. Es wulrde nicht
schaden, wenn auch die Problematik grosser differentieller Bodenverschiebungen
bei Erdbeben in der ERI-Richtlinie explizit angesprochen wurde.

Gebdude und Nebenanlagen mit einem Betriebsdruck > 5 bar fallen kdnftig unter
gewissen Bedingungen in den Geltungsbereich der Stérfallverordnung (StFV). Es
kann heute nicht ausgeschlossen werden, dass in Ausnahmefdllen Ausmasse bei
einem Storfall in einem Gebdude oder einer Nebenanlage deutlich grésser als 10
Tote mdglich sind. Bei solchen Ausnahmefdllen kann das Erdbeben im Hinblick auf
das Personenrisiko ein dominierender Faktor sein, der explizit bei der Festlegung der
Sicherheitsmassnahmen zu berlcksichtigen ist.

FUr Gasleitungen < 5 bar legt die RLSV fest, dass nur die Artikel 2 und 3 Absdize 1
und 2 Buchstaben b-e gelten (siehe Abschnitt 3.1.3). Damit gilt Arfikel 23, der den
Schutz vor Erdbeben verordnet, fur diese Rohrleitungen nicht. Artikel 3, Absatz 2,
Buchstaben e verweist aber auf die Richtlinien des SVGW, darunter die Richtlinie
G2. Es wdre deshalb sinnvoll, den Schutz vor Erdbeben explizit in dieser Richtlinie zu
verankern. Dies ist umso wichtiger, als bei Erdbeben die meisten Probleme gerade
im Druckbereich < 5 bar auftreten.

Die Richtlinie G2 sollte aus fachlicher Sicht mindestens fordern, dass differentielle
Bodenverschiebungen, und insbesondere differentielle Setzungen im Bereich von
HauseinfUhrungen, bis zu einem gewissen Mass von den Leitungen aufgenommen
werden kénnen, ohne dass dabei Lecks entstehen. Hier besteht bei geotechnisch
ungunstigem Baugrund ein eindeutiger Handlungsbedarf.

Formelle Umsetzung der Vorschriften

Heutige Praxis

Bei der Plangenehmigung fUr Gebdude und Nebenanlagen mit einem Betriebs-
druck > 5 bar kontrolliert das ERI nur, ob ein Erdbebensicherheitsnachweis nach SIA
261 fur die Bauwerksklasse Il vorhanden ist, nicht aber den Inhalt und die
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Richtigkeit des Nachweises. Auch gibt es weder Vorgaben, in welcher Form der
Nachweis erbracht werden soll, noch was dieser Nachweis enthalten soll.

Empfohlene PraxisGnderung

Erfahrungen mit der Uberprifung von Erdbebensicherheitsnachweisen im Kanton
Wallis wie auch beim Bund zeigen deutlich, dass fachliche Kontrollen von
Erdbebensicherheitsnachweisen zweckmdassig sind. Nachdem die Nachweispflicht
bezluglich Erdbebensicherheit im Kanton Wallis eingefGhrt worden war, musste in
einer ersten Zeit mehr als die Hdlffe der eingereichten Berichte zurlickgewiesen
werden, da sie entweder fehlerhaft oder unvollstndig waren. Es wird deshalb
empfohlen, festzulegen, was der geforderte Erdbebensicherheitsnachweis fur
Rohrleitungsanlagen mit Betriebsdruck > 5 bar mindestens zu enthalten hat, und
darUber hinaus einen Kontrollmechanismus einzufUhren.

Der Bericht, mit dem der Erdbebensicherheitsnachweis erbracht wird, sollte
folgende Mindestanforderungen erflllen beziehungsweise, soweit fur das
betrachtete Objekt relevant, folgende Punkte beschreiben:

- Kurzbeschreibung des Objekts, der dazugehoérigen Anlagen und deren Inter-
aktion (Nutzung, Abmessungen, Massen, Baustoffe, Tragwerkskonzept).

- Erdbebeneinwirkung gemdss SIA 261 und deren Parameter.
- Modellannahmen.

- Methodik der Berechnung (Ersatzkraft-, Antwortspekiren- oder Verformungs-
basiertes Verfahren, Software).

- Ergebnisse der Berechnungen.

- Untersuchung moglicher differentieller Bodenverschiebungen und Darstellung
etwaiger Gegenmassnahmen.

- Was wurde als erstes versagen, wenn ein Erdbelben auftritt, das stdrker ist als das
Bemessungsbeben? Gdbe es wirtschaftlich fragbare konstruktive Massnahmen,
die das Ausmass der dann auffretenden Schdden verringern kbdnnten?

- Definition der Zust&ndigkeit fur die Bemessung gemdass SIA 261, Kapitel 16.7 und
fur die plangetreue AusfUhrung von nichttragenden Elementen (Bauteile, Instal-
lationen, Steuerungselemente, etc.). In der Regel ist der Bauingenieur dafur
zustdndig, weitere Informationen kd&nnen aber auch von Fachplanern
eingebracht werden.

- Beschrieb der Massnahmen zur erdbebengerechten Planung und AusfUhrung
von nichftragenden Elementen (Bauteile, Installationen, Steuerungselemente,
efc.) unter BerUcksichtigung der Bedeutung der einzelnen Elemente fur die
Personensicherheit und den Betrieb der Anlage.

- Gesamtbeurteilung der Erdbebensicherheit,

In Anbetracht der erwdhnten einschldgigen Erfahrungen wird empfohlen, fur Rohr-
leitungsanlagen mit Betriebsdruck > 5 bar folgenden Kontrollmechanismus in Ab-
hangigkeit der Erdbebenzone einzufGhren:

- Erdbebenzonen Z3a und 3b: Der Bericht zur Erdbebensicherheit (siehe oben)ist
von einem unabhdngigen im Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Bau-
ingenieur auf seine Plausibilitat hin zu kontrollieren und alliféllige Unklarheiten sind
mit dem Projektbauingenieur zu kidren.

- Erdbebenzone Z72: Sofern der Projektbauingenieur erstmals einen Bericht zur
Erdbebensicherheit (siehe oben) erstellt, ist dieser Bericht von einem unalb-
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hangigen im Erdbebeningenieurwesen sperzialisierten Bauingenieur auf seine
Plausibilitdt hin zu kontrollieren und allfdlige Unklarheiten sind mit dem
Projektbauingenieur zu kiadren. Andermnfalls sind stichprobenartige Kontrollen aus-
reichend.

- Erdbebenzone Z1: Stichprobenartige Kontrollen reichen aus.

Fur die vorgeschlagenen Uberprifungen der Erdbebensicherheitsnachweise sollten
ausgewiesene Spezialisten fur Erdbebeningenieurwesen beigezogen werden.

Die Erdbebensicherung von Rohrleitungsanlagen mit einem Betriebsdruck < 5 bar
kdnnen wie Ubliche Baugesuche behandelt werden. In Kantonen, bei denen die
fachspezifischen Kenntnisse fehlen, solite allerdings die Uberprifung zumindest
wichtiger Baugesuche von Rohrleitungsanlagen an das Technische Inspektorat des
Schweizerischen Gasfaches (TISG) delegiert werden. Im Zweifelsfall, bei Verdacht
auf unzureichende Erdbebensicherheit, sollife ein Bauingenieur mit Erfahrung im
Erdbebeningenieurwesen zumindest fur eine PlausibilitGtsprifung beigezogen
werden.

Heutige Baupraxis - Handlungsbedarf

Rohrleitungen im freien Geldnde

Nach Auskunft des ERI werden Rohrleitungen mit Betriebsdruck > 5 bar, die durch
geologisch instabile H&nge flUhren, in der Regel in der Fallinie verlegf, um
Belastungen bei Rutschungen zu minimieren. Trotzdem sind Abscherungen, Zug-
oder Druckversagen bei den Uberg&ngen vom umliegenden stabilen Boden zum
Rutschhang moéglich. Diese Fdlle sind mit Hilfe von Gefahrenkarten, soweit diese
existieren, zu identifizieren und in besonders kritischen Fdllen genauer zu unter-
suchen - nicht nur in Bezug auf Erdbeben.

EinfUhrung von Anschlussleitungen in starre Konstruktionen

Differentielle Setzungen zwischen Bauwerk und Baugrund

Der Ubergang von Einrichtungen und Leitungen in starre Konstruktionen kann im
Fall eines Erdbebens je nach Baugrund und Erdbebenzone eine Schwachstelle
darstellen. Zwischen dem Bauwerk und dem umgebenden Erdreich kdnnen sich
differentielle Setzungen ergeben, welche von den Rohrleitungen nur beschrankt
aufgenommen werden kdnnen.

Beispielsweise kdnnen Einschllsse von weicheren Bodenschichten unter Funda-
menten zufolge einer Erdbebeneinwirkung komprimiert werden und somit zu Set-
zungen des Bauwerks fuhren. Des Weiteren hdngen Setzungen des Gebdudes stark
von der Art seiner Fundierung ab. Bei Streifenfundamenten entstehen im Vergleich
zu Plattenfundamenten hdhere zusdizliche Spannungen zufolge einer Erdbeben-
einwirkung und somit stellen sich auch grbssere Setzungen ein. Wdhrend eines
Erdbebens kbnnen sich, je nach Fundament und Bodenbeschaffenheit, Setzungen
in einem Grdssenordnungsbereich von wenigen Zentimetern ergeben.

In relativ weichen Bdden (Baugrundklasse D und eventuell E gemdss Norm SIA 261)
sind Bauwerke hdaufig auf Pfahlen, die bis in festere Bodenschichten reichen,
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gegrundet. Gleichzeitig ist bei solchen Baugrinden, wenn es sich beispielsweise
um Silte oder Sande handelt, eine Verflussigungsgefahr gegeben. Bei diesem
Erdbebenphdnomen kann sich das umgebende Erdreich, in welchem auch die
Hauszuleitung liegt, stérker sefzen als das Bauwerk selbst. Setzungen in der
Grossenordnung von 10 cm sind durchaus moglich. Beim Rawilbeben von 1946
wurden infolge lokal sehr beschrdnkter Bodenverflissigungen im Rhonetal
Setzungen von bis zu 5 cm beobachtet,

Heutige Baupraxis in der Schweiz

Fur die Anschlussrohrleitungen bei Wohnbauten, wie in Bild 4.1 schematisch
dargestellt, werden Rohrleitungsquerschnitte mit einer Nennweite von 25 mm bis
63 mm verwendet. Als Hauseinfuhrungen werden meist sogenannte Hausein-
fuhrungskombinationen eingesetzt (siehe Bild 4.2). Dies sind starre Bauteile, die
durch die Kellerwdnde gefuhrt und auf unterschiedliche Weise abgedichtet
werden. Die Ringrume zwischen den Mauern und den durchgefuhrten Rohr-
leitungen werden beispielsweise mit Moértel, Quellbeton oder Kunststoffdichtungen
abgedichtet. Die hierzulande herkdémmlichen HauseinfUhrungen sind nicht geeig-
net, differentielle Setzungen zwischen dem Bauwerk und dem umliegenden
Erdreich aufzunehmen, und es liegen keine Erfahrungen oder Versuchsergebnisse
vor, die ihr Verhalten diesbezuglich beschreiben.

Bild 4.1: Prinzipskizze einer Hauseinflhrung.
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Bild 4.2: Starre Hauseinfuhrungskombination aus Stahl.
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Eine weitere gdngige Losung zur Mauerdurchflhrung ist die Verwendung von Ring-
raumdichtungen (siehe Bild 4.3). Die Rohrleitung wird dabei zentrisch durch ein
Schutzrohr mit einem grésseren Durchmesser gefuhrt. Der Ringraum zwischen
Rohrleitung und Schutzrohr wird mittels einer speziellen Dichtung ausgefullt. Diese
Dichtungen sind primdr far die Abdichtung der Anschlussleitung gedacht und nicht
fur die Aufnahme von Bewegungen. Erfahrungen oder Versuchsergebnisse, ob
diese Art von MauerdurchfUhrung sich einstellende differentielle Setzungen kom-
pensieren kann, liegen nicht vor. In der Praxis werden solche Ringraumdichtungen
Uberwiegend ab Rohrleitungsquerschnitten mit einer Nennweite von 200 mm
verwendet, also kaum bei gewdhnlichen Wohnbauten, da dort die verwendeten
Nennweiten in der Regel deutlich kleiner sind.

Flexible HausanschlUsse werden vor allem bei nicht unterkellerten Bauwerken ein-
gesetzt; Bild 4.4 zeigt eine Prinzipskizze. In der dargestellten, Ublichen Konfiguration
kann die flexible Leitung jedoch keine differentiellen Setzungen zwischen dem
Bauwerk und dem umgebenden Erdreich aufnehmen. Diese AnschlUsse wdaren
theoretisch in der Lage, differentielle Setzungen aufzunehmen, wenn sie als
Verbindungsstick zwischen Hausanschlussleitung und Bauwerk eingebaut wdaren;
sie sind aber nicht hierfur konzipiert und wdéren vermutlich als solche auch nicht

zuléssig.
Bild 4.3: Foto und Prinzipskizze einer Ringraumdichtung.
X
1(5 KUI‘IS[‘STDH-LEitLlI‘Ig _________ n'gch;._ -
zuldssig
s0 kurz wie méglich
Bild 4.4: Prinzipskizze einer flexiblen Gebdudeeinfihrung.

Die DurchfUhrung des Anschlussrohres im Schutzrohr mit ausreichendem Abstand
(Richtlinie G2 des SVGW) hat den Zweck, dass eine geeignete Abdichtung
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eingebracht werden kann und hat a priori nichts mit der Aufnahme von Setzungs-
differenzen zu tun.

Es wurden Produkte folgender Hersteller berlcksichtigt: RMA Pipeline Equipment,
Schuck Group, hauff fechnik, Doyma, PSI Pipeline-Zubehor.

Handlungsbedarf bezlglich Hauseinflhrungen

Hausanschlussleitungen werden heutzutage zu einem grossen Teil aus PE herge-
stellt. Ohne detdilliertere Untersuchungen bleibt die Frage offen, inwieweit die
inhdrente Nachgiebigkeit dieses Werkstoffes und beispielsweise eine Hausein-
fuhrung gemass Bild 4.3 gewisse differentielle Setzungen zuldsst. Wahrscheinlich
bleibt dies aber in Gebieten hdherer SeismizitGt und bei schlechten B&den ein Pro-
blem. Bei Neubauprojekten durfte deshalb zumindest in den Erdbebenzonen Z3a
und Z3b, und eventuell auch Z2, ein entsprechender Handlungsbedarf bestehen.
Bei bestehenden Bauten rechtfertigen sich die Kosten eines Ersatzes bestehender
HausanschlUsse im Vergleich zur damit erzielbaren Risikominderung jedoch nicht -
es sei denn, der Hausanschluss musse ohnehin aus anderen Grinden neu erstellt
werden. Hauseinfuhrungen werden gasdicht ausgefuhrt, so dass selbst bei einem
Abscheren einer Leitung vor dem Gebdude eigentlich kein Gas ins Gebdude
eindringen sollte.

In Neuseeland schreibt die Norm AS/NZS 4645.1:2008 (14) in Kapitel 4.8.5 vor, dass
beim Bau von Gasversorgungsnetzen differentielle Verschiebungen und zusatzliche
Spannungen infolge von Naturgefahren wie Erdbeben berlcksichtigt werden
mussen, ohne diese Verschiebungen aber genauer zu sperzifizieren. Die Hausan-
schlussleitungen weisen in der Regel vor jedem Gebdude eine oberirdische Druck-
reduzierstation mit Gaszdhler und Ventil auf. Die Gasleitung, die von diesem Ventil
bis ins Innere des Gebdudes fUhrt, kann ober- oder unterirdisch verlaufen. VerlGuft
sie unterirdisch, wird sie beim Durchfahren der Gebd&udehulle von einem Schutzrohr
umgeben, das zwei- bis dreimal den Durchmesser der Gasleitung aufweist. Der
Hohlraum zwischen Schutzrohr und Gasleitung wird mit einem flexiblen Gummi
oder Schaum abgedichtet. Diese Konstruktion erlaubt differentielle Setzungen bis
zu einem gewissen AusmMass.

Anfragen an Fachleute in Kalifornien haben ergeben, dass dort bei ungunstigen
geotechnischen Verhdltnissen standardmdssig flexible Hausanschllsse verwendet
werden. Dabei handelt es sich aber immer um oberirdische AnschlUsse.

Es bleibt zurzeit offen, ob irgendwo auf der Welt Produkte auf dem Markt sind, die
differentielle Setzungen aufnehmen kénnen und die gleichzeitig die in der Schweiz
geltenden Sicherheitsvorschriffen, wie etwa die Ausziehsicherung bei Bagger-
angriff, erflllen.

Gebdude der Gasversorgung

Bisherige Baupraxis

Bei den Gebduden der Gasversorgung bestehen grundsatzlich dieselben Proble-
me bezlglich Erdbebensicherheit wie bei den Ubrigen bestehenden Bauten in der
Schweiz. Erst 1989 wurden in den SIA-Normen Erdbebenvorschriffen eingefuhrt, die
aus heutiger Sicht einen einigermassen ausreichenden Schutz vor Erdbeben ge-
wdhrleisten. Aber erst im Jahr 2003 wurden diese Vorschriften auf das heute gultige
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Niveau verscharft. Aufgrund einer Untersché&tzung des Erdbebenrisikos und einer
ungenugenden rechtlichen Verpflichtung wurden jedoch die Erdbebenvorschrif-
ten der Normen oft nicht eingehalten und werden es teilweise auch heute noch
nicht. Die Mehrheit der bestehenden Gebdude entspricht deshalb nicht den
heutigen Sicherheitsanforderungen. Dies gilt sowohl fur das Tragwerk wie auch fur
die nichttragenden Bauteile, Installationen und Einrichtungen (Notstromaggregate,
Steuerungsschréinke, etc.).

Handlungsbedarf bei Gebd&uden

Bei Neubauten ist darauf zu achten, dass die SIA-Normen vollstandig umgesetzt
werden. Dazu gehdrt auch die erdbebengerechte Planung und AusfUhrung nicht-
fragender Bauteile, Installationen und AusrUstungen, die im Falle des Versagens
den Betrieb beeintrdchtigen, Personen gefdhrden oder das Tragwerk beschdadigen
kébnnen. Anlagen mit einem Betriebsdruck > 5 bar mussen zusétzlich den Anfor-
derungen der Bauwerklasse Il genugen. Somit ist zus&tzlich zum Nachweis der Trag-
sicherheit auch der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu erbringen, und zwar
sowohl fur die Tragstruktur und wie auch fur die nichttragenden Elemente. In Bezug
auf die hier empfohlenen Kontrollen wird auf Abschnitt 3.3.2 dieses Berichts
verwiesen.

Bestehende Bauten der Gasversorgung sollten inventarisiert und aufgrund ihrer Ver-
letzbarkeit und Bedeutung gemdass einer Priorisierung Uberpruft werden. Sp&testens
bei Instandsetzungsprojekten, Umbauten oder Umnutfzungen sollten bestehende
Bauten bezuglich inrer Erdbebensicherheit Uberprtft und notwendigenfalls ertlich-
tigt werden. Hierbei ist nach der Norm SIA 269/8 vorzugehen, die darlegt, wie bei
Infrastrukturanlagen die Verhdltnismdassigkeit moglicher Erdbelbensicherheitsmass-
nahmen zu beurteilen ist. Die Norm SIA 269/8 ist zurzeit in Erarbeitung und wird in
naher Zukunft das Merkblatt SIA 2018 abldsen.

Notfallplanung

Einleitung

Im Kapitel Notfallplanung werden einerseits die Anforderungen an die Notfall-
planung der Betreiber von Erdgasanlagen aufgezeigt, die sich aus den rechtlichen
Grundlagen ergeben. Andererseits werden die Noffallplanungen der Erdgas
Ostschweiz AG, der Erdgas Zurich AG und der Industriellen Werke Basel IWB
hinsichtlich der Handhabung des Ereignisses Erdbeben analysiert. Darauf aufbau-
end werden Empfehlungen fur die Behebung allfalliger Schwachstellen abge-
geben.

Rechtliche Vorgaben

Anforderungen

Die Anforderungen an die Noftfallplanung werden aus den Gesetzen und
Verordnungen fur Rohrleitungsaniagen sowie aus den Dokumenten entnommen,
die gemdass der Verordnung Uber Sicherheitsvorschriften fUr Rohrleitungsanlagen
(RLSV 746.12) Art. 3 als Regel der Technik gelten.
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5.3

Im Anhang B, Tabelle B.1, sind die verwendeten rechtlichen Grundlagen zusam-
mengestellt. In der Tabelle B.2 sind jene Artikel respektive Kapitel aus den rech-
flichen Grundlagen stichwortartig aufgeflhrt, welche relevante Passagen hinsich-
flich der Notfallplanung enthalten. Die Anforderungen sind allgemein gehalten. Sie
beinhalten jedoch die fUr die Erstellung einer Notfallplanung notwendigen An-
gaben. Die Berucksichtigung von Ereignissen ausgeldst durch Naturgefahren wie
Erdbeben wird in den rechtlichen Grundlagen nicht thematisiert.

Beurteilung Handlungsbedarf

Um die Einflisse von Ereignissen ausgeldst durch Naturgefahren wie Erdbeben
explizit in den rechtlichen Grundlagen zu verankern, wird vorgeschlagen, folgende
Erg&nzungen in der ERI-Richtlinie 2003 und der Empfehlung G 1002 vorzunehmen.

ERI-Richtlinie 2003

- Kapitel 8.3.3, Sicherheitskonzept Betreiber von Erdgasanlagen: Beurteilung der
Auswirkungen von Ereignissen insbesondere von Naturgefahren wie Hochwasser
oder Erdbeben auf die Festlegungen des Sicherheitskonzepts und des
Interventionskonzepts und Festlegung der notwendigen Vorsorgemassnahmen,

- Ergdnzung Aufzdhlung in Kapitel 8.3.4, Interventionskonzept: Zusammenstellung
der Vorsorgemassnahmen, die in ausserordentlichen Lagen zu tfreffen sind.

G 1002

- Neues Kapitel Uber die Beurteilung der Auswirkungen von Ereignissen
insbesondere von Naturgefahren wie Hochwasser oder Erdbeben auf die Festle-
gungen gemdss Kapitel 3 Ereignisverninderung und Kapitel 4 Ereignisbewdl-
tigung und Ergdnzung resp. Festlegung der sich aus der Beurteilung ergebenden
Vorsorgemassnahmen.

Ereignis Erdbeben - Problematik und Folgerungen fur die Notfallplanung

Ein Erdbeben weist bzgl. Erdgasaniagen insbesondere folgende fUr die Noftfall-
planung zu beachtende Aspekte auf:

- Trotz der Robustheit der Erdgasanlagen gegenuber Erdbeben kdnnen insbe-
sondere durch externe Einflisse wie Erdrutsche, Baugrundinstabilitéten oder
Bauwerksversagen gleichzeitig mehrere Anlagen oder Erdgasleitungen durch
ein Erdbeben beschadigt werden (vgl. Kapitel 2). Entsprechend ist gleichzeitig
mit mehreren Schadenpl&tzen zu rechnen.

- Die Gebdaude des Betreibers inkl. Uberwachungszentralen, Kommunikations-
mittel, Stromversorgung, Fahrzeugparks, Materialdepots efc. kbnnen durch ein
Erdbeben beschd&digt oder beeintréchtigt werden. Die vorgesehenen Mass-
nahmen der Notfallplanung kénnen somit nicht wie geplant oder nicht im vollen
Umfang umgesetzt werden.

- Pikeftdienste oder generell das Personal der Notfallorganisation kann direkt
durch das Erdbeben betroffen sein oder die Zufahrt zu den relevanten Ortlich-
keiten kann be- oder verhindert sein. Somit ist die Verfugbarkeit des notwen-
digen Personals fur die Umsetzung der vorgesehenen Massnahmen der Notfall-
planung infrage gestellt.

Fur die Festlegung von Massnahmen fUr das Ereignis Erdbeben ist neben der
genannten Problematik, die sich aufgrund der Einwirkung eines Erdbebens ergibt,
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die Einsatzdoktrin des Kantons im Fall Erdlbbelben zu beachten. Entsprechend ist die
Noftfallplanung mit dem Kanton abzustimmen.

Der Kanton bendtigt fur die Bewdltigung eines Erdbebens insbesondere in den
folgenden Punkten von den Betreibern von Erdgasanlagen Unterstutzung:

- Lagebeurteilung: Ubersicht Uber Lage respektive Umfang der Schaden,

- Lage sichern, Einsatzbewdltigung: Verhinderung von Schéden oder Minderung
der Schdden infolge Folgeereignisse wie Brand, Explosion etc.,

- Wiederinbetriebnahme: Erhalt oder rasche Inbetriebnahme von wichtfigen
Infrastrukturanlagen inkl. Energieversorgung.

Auf der Basis der bei einem Erdbeben zu beachtenden Aspekte sowie der Anspru-
che an die UnterstUtzung seitens Kanton ergeben sich fUr das Ereignis Erdbeben
folgende Anforderungen an die Notfallplanung der Betreiber von Erdgasanlagen:

- Lagebeurteilung:

e Gewdhrleisten des Zugriffs auf die Dokumentation des Netzes und der
Anlagen.

e Bereitstellen von Personal mit Kenntnis der Eingriffssmdglichkeiten im Netz
sowie mit Zugriff auf die Dokumentation des Netzes und der Anlagen.

e Gewdhrleisten der Kommunikation zur Einsatzleitung der kantonalen
Ereignisdienste zwecks Information Uber die Lage sowie zwecks Abgleich der
einzuleitenden Massnahmen.

- Lage sichern, Einsatzbewdltigung:

o Gewdhrleisten von Schieberschliessungen, um das Ausstrébmen von Erdgas in
Sektoren zu verhindern und somit Folgesch&den zu vermeiden oder ver-
kleinern. Dies bedingt eine Abstimmung zwischen Niederdrucknetz und
Hochdrucknetz. Um kurze Interventionszeiten zu ermdglichen, sind fur die
wichtigsten Sektoren die notwendigen Schieberschliessungen festzulegen
(Eventualplanung).

o UnferstUtzung der Ereignisdienste mit Personal bei der Bekdmpfung von
Leckagen.

- Wiederinbetriebnahme:

e Bereitstellen der notwendigen Ressourcen fur die Reparatur von beschd-
digten Leitungen und Anlagen sowie der notwendigen Konfrollen vor der
Wiederinbetriebnahme. Dabei kann auch auf Ressourcen anderer Betreiber
zurackgegriffen werden.

e Absprache der Wiederinbetriebnahme im Anschluss an die Reparatur und
die Konftrolle des Netzes mit der Einsatzleitung der kantonalen Ereignisdienste
(Priorit&t wird durch den Kanton bestimmt).

Notfallplanung Betreiber von Erdgasanlagen

Heutige Praxis — Beispiel ZUrich

Die Information zur Notfallplanung der Betreiber von Erdgasanlagen wurde am
Beispiel der Erdgas Ostschweiz AG und der Erdgas ZUrich AG an einer Besprechung
vom 6. April 2011 aufgenommen. Weiter wurden bei den zusténdigen Stellen far
Katastrophenvorsorge der Stadt Zarich und des Kantons Zarich die Schnittstellen zu
den Betreibern von Erdgasanlagen abgefragt.
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Die Noffallplanungen der Betreiber von Erdgasniederdruckanlagen sowie dem
Betreiber des Ubergeordneten Erdgashochdrucknetzes sind aufeinander abge-
stimmt. Die Notfallplanung der Betreiber ist weiter abgestimmt auf die Einsatz-
planung der Ereignisdienste, insbesondere der Feuerwehr. Es finden periodisch
Kontrollen der Schnittstellen zwischen den Betreibern und den Ereignisdiensten statt
(alle 2 Jahre). Dabei wird auch die Einsatzdokumentation aktualisiert.

Der Kontakt zu den Betreibern von Erdgasanlagen ist bei den Einsatzzentralen
hinterlegt. Bei Bedarf werden die Betreiber von Erdgasanlagen via Einsatzzentrale
von der Katastrophenorganisation der Stadt Zurich oder des Kantons ZUrich far
UnterstUtzung aufgeboten. Weitergehende Eventualplanungen in Bezug auf Erd-
gasanlagen existieren bei der Stadt und beim Kanton nicht.

Die Einsatzdokumentation beinhaltet:

- Ansprechpartner Betreiber,

- Alarmierungsablauf,

- Karte mit Leitungsverlauf und Anlagen,
- Verhaltensanweisungen.

Bei einem externen Ereignis mit Besch&digung einer Erdgasleitung und Ausstrémen
von Erdgas gelten bei den Betreibern folgende Interventionsgrundsatze:

- Schieber des betroffenen Sekfors schliessen oder bei Bedarf Blasen setzen
(= Verhinderung des Nachstromens von Erdgas),

- Beurteilung der Explosionsgefdhrdung vor Ort und je nach Situation Einleitung
von Massnahmen flUr den Personenschutz wie z. B. Evakuieren weiterer Gebdu-
de oder Gebiete, Bellften von R&umen, Abfackeln von Gas fur die Rohrentlee-
rung.

- Reparatur der Gasleitung,

- Wiederinbetriebnahme der Versorgung in Absprache mit der Einsatzleitung der
Ereignisdienste.

Die Aufgaben der Ereignisdienste bei einem Ereignis mit Beschddigung einer Erd-
gasleitung und Ausstrémen von Erdgas sind:

- Alarmierung des Betreibers,
- Grossraumige Absperrung der Leckstelle und fernhalten von Zundqguellen,
- L&schbereitschaft erstellen.

Erdgas Zurich AG hat mit dem Unternehmen Industrielle Werke Basel IWB eine
Vereinbarung fur die gegenseitige Aushilfe von Monteurleistungen abgeschlossen.
Im Ereignisfall und bei gleichzeitigem Personalengpass kann somit UnterstUtzung
angefordert werden. Die Unterstutzung wurde bis anhin nie bendtigt. Es werden
auch keine Instruktionen oder Schulungen fur die Monteure der IWB abgehalten.

Voraussetzung fUr eine erfolgreiche Intervention im Ereignisfall sind folgende
Elemente:

- Personal (Ingenieure, Monteure) fur die Intervention. Hinweis; Ausgebildete Mon-
teure von anderen Betreibern kdénnen problemios eingesetzt werden. Diese
verfugen Uber die notwendige Fachkenntnis, um Reparaturarbeiten an Leitun-
gen und Anlagen durchzufUhren. Sie kdnnen in Teams mit Ortskenntnissen
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infegriert werden. Ingenieure von anderen Betreibern sind aufgrund fehlender
Netzkenntnisse nur bedingt sofort einsetzbar. Sie bendtigen immer eine gewisse
Einarbeitungszeit, auch wenn eine ausfUhrliche Netzdokumentation vorliegt.

- Transportmittel, Werkzeug und Material (inkl. persdnliches Schutzmaterial) fr die
Reparatur. Diese Mittel werden bei den Betreibern gelagert. Die Menge der am
Lager verfUgbaren Mittel ist auf den Bedarf der Betreiber abgestimmt, der sich
aus der Grosse des zu unterhaltenen Netzes ergibt,

- Dokumentation des Netzes und der Anlagen (inkl. Zugriff auf die Dokumentation
im Ereignisfall).

Heutige Praxis - Beispiel Basel-Stadt

Die Information zur Notfallplanung der Industriellen Werke Basel IWB als Betreiber
von Niederdruckerdgasanlagen sowie der zustdndigen Stelle fur Katastrophenvor-
sorge Bereich Technik wurde an einer Besprechung vom 15. November 2011 auf-
genommen. Die IWB haben vor rund 10 Jahren begonnen, das Ereignis Erdbeben
und die Auswirkungen auf den Betrieb sukzessive zu analysieren und Vorsorgemass-
nahmen umzusetzen. An der Besprechung wurden primdr die Vorsorgemassnah-
men bzgl. Erdbeben besprochen.

Die Noftfallplanung der IWB ist mit den Ereignisdiensten abgestimmt (Schnittstellen
definiert, Alarmierung sichergestellf). Die Notfallorganisation der IWB besteht aus
folgenden FUhrungsstufen: Pikett > Pikettleiter > Ereignisstaborganisation. Die IWB
sind wie folgt in die kantonale Ereignisdienstorganisation eingebunden:

- Verantwortlich im kantonalen Fuhrungsstab fur den Fachbereich Technik/Werke,
- Verantwortlich im Schadenplatzkommmando fUr den Bereich Technischer Dienst.

Exemplarisch sind nachfolgend einzelne Vorsorgemassnahmen aufgelistet, die sich
aus der Prufung der Auswirkungen eines Erdbebens auf den Betrieb ergeben
haben:

- Personal: Mindestlbestand mit entsprechender Ausbildung vorhanden, um Aus-
falle Uberbricken zu kénnen; Zusammenarbeitsvereinbarung mit Erdgas ZUrich
AG bzgl. PersonalunterstUtzung vorhanden; weitere Zusammenarbeitsverein-
barung mit einem anderen Unternenmen geplant,

- Gebaude: Uberprifung der Gebdude bzgl. Erdbeben im Gange; Ziel der
Uberprifung ist herauszufinden, was in welchem Umfang nach einem Erdbeben
betriebsbereit zur VerfiUgung steht,

- Gerdtschaften, Material: bei Bedarf Ruckgriff auf Material anderer Betreiber
oder der Lieferanten; Vertrag Uber Pikettdienstleistungen mit einem Tiefbau-
unternehmer fUr Unterstttzung,

- Dokumentation: auf Papier an verschiedenen Stellen vorhanden,

- Gasnetz: automatische Schliessung der Gaszufuhr vom Hochdruckerdgasnetz
im Erdbebenfall in Bearbeitung; im eigenen Niederdrucknetz Sektorenbildung
zur Ausserbetriebnahme einzelner Gebiete vorhanden oder in Planung (Um-
setzung bei Erhaltungsmassnahmen oder Projekten); im Niederdrucknetz wer-
den bei Sanierungen Gussleitungen durch PE-Leitungen ersetzt; das Hochdruck-
netz besteht bis auf wenige PE-Leitungen aus Stahlleitungen.
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Beurteilung Handlungsbedarf

Die Analyse der bestehenden Notfallplanungen der Betreiber von Erdgasanlagen
ergibt folgendes Bild:

- Die Schnittstelle Betreiber Erdgasniederdruckanlagen - Betreiber Erdgashoch-
druckanlagen ist definiert.

- Die Schnittstelle Betreiber - Kanton ist definiert.

- Die Aufgaben der Ereignisdienste sowie des Betreibers im Ereignisfall sind
definiert und kommuniziert.

- Die Dokumentation zur Beurteilung der Lage und zur UnterstUtzung der
Infervention ist vorhanden.

- Der Umfang der BeruUcksichtigung der Aspekte eines Ereignisses mit grdsserem
Ausmass, wie es etwa ein Erdbeben hervorrufen kann, ist unterschiedlich. Je
nach Erdbebengefdhrdung sind die Aspekte in der Notfallplanung der Betreiber
berlcksichtigt worden.

Es ergibt sich somit generell die Empfehlung, dass die Betreiber von Erdgasanlagen
ihre Noftfallplanung hinsichtlich der Anforderungen gemdss Kapitel 5.3 und
hinsichtlich moglicher Ausfélle der Elemente der Notfallplanung Uberprafen und
bei Bedarf Anpassungen vornehmen. Dabei sind insbesondere folgende Fragen zu
klaren:

- Sind die Verbindungen zur Einsatzleitung des Kanfons auch nach einem
Erdbeben gewdhrleistet?

- Ist der Zugriff auf die Dokumentation der Anlagen und des Netzes immer
sichergestellt?

- Sind Eventualplanungen vorhanden, die eine sektorielle Ausserbetriebnahme
des Netzes erlauben?

- Sind diese Eventualplanungen mit dem Kanton abgestimmt worden?
- Ist das Personal inkl. Einsatzmittel fUr die Einsatzunterstitzung vorhanden?

- Kann bei Bedarf von anderen Betreibern personelle und materielle Unter-
stutzung angefordert werden?

- Die Elemente der Notfallplanung sind Personal, Gebd&ude inkl. Uberwachungs-
zentralen, Kommunikationsmittel, Stromversorgung, Fahrzeugparks, Material-
depots sowie Zufahrten. Welche sind die kritischen Elemente?

- Koénnen die geplanten Massnahmen auch bei Ausfall einzelner Elemente
ausgeflhrt werden (zeitverzdgert; allenfalls nicht in vollem Umfang), resp.,
welche Einschrankungen ergeben sich durch den Ausfall?

- Sind die Abldufe fur die Wiederinbetriebnahme mit dem Kanton abgestimmt?
- Sind die Endverbraucher Uber das Verhalten nach einem Erdbeben informiert?

Besondere Bedeutung fur die Schadenminderung im Erdbebenfall kommt der
sektoriellen Ausserbetriebnahme des Netzes zu. Die Sektorbildung inkl. Standorte fur
den Druckabbau oder die Gasausbldser sind entsprechend auf ihre Zweckmdassig-
keit zu Uberprufen.
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6.2

Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

Nach einer zusammenfassenden Darstellung der Risikoschwerpunkte wird im
Folgenden eine Liste aller Punkte mit konkretem Handlungsbedarf aufgefthrt. Die
aufgelisteten Punkte sind relativ knapp formuliert; fur Hintergrundinformationen und
Begrindungen wird der Leser auf die entsprechenden Kapitel dieses Berichts
verwiesen.

Risikoschwerpunkte

Die zusatzlichen Risiken, die sich bei einem starken Erdbeben aus dem Vorhanden-
sein der Gasversorgung ergeben, sind gering. Explosionen zum Beispiel werden nur
Ausserst selten beobachtet. Hochdruck-Transportleitungen und die DRM-Stationen
an den Schnittstellen zu den lokalen Versorgern sind in der Regel unkritisch. Dies gilt
unter der Voraussetzung, dass den Leitungen keine grossen differentiellen Verschie-
bungen aufgezwungen werden und dass die Einrichtungen der DRM-Stationen
fachgerecht verankert sind.

Auch Versorgungsnetze sind weitgehend unkritisch, sofern sie keine alten Sproa-
gussleitungen mehr aufweisen und ihnen keine grossen differentiellen Verschiebun-
gen aufgezwungen werden. Zahlreiche DRM-Stationen auf Quartierebene kdnnten
allerdings durch einstirzende Gebdude in Mitleidenschaft gezogen werden.

Die - zumindest potentiell - wichtigsten Schwachstellen liegen in drei Bereichen:

- Lecks sind zu befurchten bei starren HauseinfUhrungen infolge differentieller Set-
zungen von Gebdude und umgebendem Boden, bei den Anschlussleitungen
nicht befestigter Gasverbrauchsapparate und schliesslich generell  bei
Gebdudeeinstlrzen. Die zusatzlichen Schdden infolge Gasaustrittes bei einem
starken Erdbeben durffen gewdhnlich relativ bescheiden bleiben, kbnnten aber
in sehr grosser Zahl auftreten.,

- Zahlreiche Betriebsgebdude der Gasversorger durften den heutigen Anforde-
rungen - wie generell der Schweizer Gebdudebestand - an die Erdbeben-
sicherheit nicht genugen. Der Ausfall eines wichtigen Betriebsgebdudes droht
aber die Ereignisbewdltigung wesentlich zu erschweren.

- Die wenigsten der heute bestehenden Notfallplanungen der Gasversorgungs-
untfernehmen durffen auf die sperzifische Problematik eines Erdbebens - zahl-
reiche, gleichzeitig auftretende Schdden kombiniert mit Ausféllen beim Perso-
nal - ausgerichtet sein.

Wie in Kapitel 2 festgehalten, stehen viele Sch&den bei der Gasversorgung bis zum
Endverbraucher in engem Zusammenhang mit Gebdudeschdden. Selbst-
verstandlich kénnen die Gasversorgungsunternehmen die Erdbebensicherheit nur
bei solchen Gebduden verbessern, die als Teil der Versorgungskette in ihrem
direkten Einflussbereich und damit in der Regel in inrem Besitz sind.

Rechtlicher Handlungsbedarf

In rechtlicher Hinsicht I&sst sich folgender Handlungsbedarf festhalten:
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6.4

Im Druckbereich > 5 bar sollte die ERI-Richtlinie dahingehend erganzt werden,

doss

e die Bewdltigung von Naturereignissen geregelt wird (vgl. Kap. 5.2.2),

¢ die Problematik grosser differentieller Bodenverschiebungen bei Erdbeben
explizit erwdhnt wird (vgl. Kap. 3.2).

I Druckbereich < 5 bar sollten die SVGW-Richtlinie G2 sowie das SVGW-Regel-

werk G 1002 dahingehend erganzt werden, dass

e die Bewdltigung von Naturereignissen geregelt wird (vgl. Kap. 5.2.2),

o gefordert wird, dass bei Erdbeben differentielle Bodenverschiebungen,
insbesondere im Bereich von HauseinfuUhrungen, von den Leitungen bis zu
einem gewissen Mass aufgenommen werden kdnnen, ohne dass dabei
Lecks entstehen (vgl. Kap. 3.2).

Technischer Handlungsbedarf

Auf technischer Ebene lassen sich folgende Bereiche mit einem - zumindest
potentiellen - Handlungsbedarf aufz&hlen:

Es sollte ein Inventar von potentiell kritischen Leitungen und Anlagen erstellt
werden, sowohl fur Transportleitungen >5bar wie auch fdr Leitungen der
Versorgungsnetze im Druckbereich > 1 bar. Kritisch sind Leitungen und Anlagen,
die sich in rutschgefdhrdeten Ha&ngen befinden, und Leitungen, die Uber im
Erdbebenfall einsturzgefdhrdete Bricken fUhren. Eine erste Beurteilung ist bei
Rutschhd&ngen mit Hilfe von Gefahrenkarten méglich, soweit diese existieren;
besonders kritische Fdlle sollten aber genauer untersucht werden - nicht nur in
Bezug auf Erdbeben (vgl. Kap. 2.2.2 und 4.1).

Alle fur den Betrieb wichtigen Gebdude, fUr welche keine Nachweise der Erd-
bebensicherheit vorliegen, sollifen einer Erdbebenbeurteilung unterzogen wer-
den (vgl. Kap. 4.3.2).

Es sollte genauer abgeklart werden, bis zu welchem Ausmass die in der Schweiz
ublichen HauseinfUhrungen differentielle Setzungen zwischen Gebdude und
umliegendem Boden aufnehmen kdnnen, beziehungsweise ob in hochseismi-
schen Ladndern Produkte auf dem Markt sind, die sich besser eignen wurden und
gleichzeitig die Ubrigen Sicherheitsanforderungen, die in der Schweiz gelten (z.B.
HTB-Bestandigkeit), erflllen (vgl. Kap. 4.2).

Es sollte abgekiart werden, ob die Problematik unverankerter Gasverbrauchs-
apparate (z.B. direktbefeuerte Boiler) fUr die Schweiz von Bedeutung ist;
gegebenenfalls ware eine Kompagne durchzufuhren, um diese Gasverbrauchs-
apparate geeignet zu befestigen, so dass sie sich im Erdbebenfall nicht
bewegen und die Anschlussleitungen abreissen (vgl. Kap. 2.2.2).

Organisatorischer oder betrieblicher Handlungsbedarf

Auf organisatorischer oder betrieblicher Ebene lassen sich folgende Bereiche mit
Handlungsbedarf aufzdhlen;

Es sollte sichergestellt werden, dass neue DRM-Stationen bis auf Quartierebene
ausserhalb des Einflussbereiches moglicherweise einstUrzender Gebdude erstellt
werden. Schieber sind so zu referenzieren, dass sie auch nach dem Einsturz der
umliegenden Gebdude noch sicher lokalisiert werden kénnen (vgl. Kap. 2.2.3).
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Es sollte ein Instrumentarium erarbeitet werden, mit dessen Hilfe sichergestellt
werden kann, dass bei kinftigen Neubauten die Erdbebenanforderungen der
ERI-Richtlinie und der Norm SIA 261 beachtet und fachlich einwandfrei umge-
setzt werden. Hierzu sollte ein Hilfsmittel fur das ERl und den SVGW respektive die
Aufsichtsorgane der Kantone einerseits und die Betreiber andererseits erarbeitet
werden, mit dem Ziel, die den Aufsichtsbehdrden einzureichenden Dokumente
zu definieren und zu standardisieren (Nutzungsvereinbarung mit genauer Rege-
lung der Zustandigkeiten, Leistungsbeschriebe, Minimalinhalt eines Berichts zur
Erdbebenbemessung, Checklisten zur Erkennung von Schwachstellen, etc.) (vgl.
Kap. 3.3.2).

Bei den Notfallplanungen der Gasversorgungsunternehmer sollte Gberpruft wer-
den, ob sie die spezifischen Schadensbilder eines starken Erdbebens angemes-
sen berUcksichtigen; notwendigenfalls wdren diese zu Uberarbeiten beziehungs-
weise zu ergdinzen (vgl. Kap. 5.3). Besondere Bedeutung fur die Schadenminde-
rung im Erdbebenfall kormmt der sektoriellen Ausserbetriebnahme des Netzes zu.
Die Sektorbildung ist entsprechend auf ihre Zweckmdssigkeit hin zu Uberprifen
(vgl. Kap. 6.3 und 5.4.3).
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Anhang A: Erfahrungen bei Erdbeben im Ausland

A.l

Im Folgenden werden die wichtigsten Beobachtungen zum Verhalten von Elemen-
ten der Gasversorgung wiedergegeben, die in der Literatur gefunden wurden.
Zahlreiche Angaben basieren in erster Linie auf zwei Ubersichtsberichten, einem
Bericht der "California Seismic Safety Commission" (2) aus dem Jahr 2002 sowie
einem Bericht des IngenieurbUros SKS (3), der 2005 fur die Industriellen Werke Basel
erarbeitet wurde. Beigezogene Berichte Uber einzelne Erdbeben werden in den
entsprechenden Abschnitten zitiert.

Im Weiteren wurden insbesondere auch Berichte der Erkundungsmissionen der
"Association Francaise du Génie Parasismque" der letzten zwei Jahrzehnte kon-
sultiert; erstaunlicherweise wurden aber nur in drei Berichten relevante Angaben
zum Verhalten von Gasversorgungssystemen gefunden. Zum Teil |&sst sich dies
dadurch erkldren, dass bei Erdbeben in nicht hochindustrialisierten Gebieten in der
Regel keine Gasversorgungssysteme betroffen sind, da im Hauptschadengebiet
keine solchen vorhanden sind.

Da die verschiedenen konsultierten Quellen je nach Erdbeben anderweitig fokus-
siert sind, war es nicht méglich, die im Folgenden wiedergegebenen Beobachtun-
gen systematisch zu gliedern und in einheitlicher Form darzustellen. Der Informao-
fionsgehalt ist deshallb von Beben zu Belben unterschiedlich.

San Fernando-Beben 1971 (Kalifornien, M = 6.6)

Die folgenden Angaben entstammen dem CALTECH-Bericht (4) zum San Fernando
Erdbeben, der in (3) ausfUhrlich zitiert wird.

Die Gasversorgung im Hauptschadengebiet erfolgte durch die "Southern California
Gas Company". Diese Gesellschaft berichtete, dass insgesamt vier Haupt-
versorgungsleitungen mit Durchmessern von 12 bis 26 in (NW 300 bis 600 mm)
beschddigt wurden. Die spektakulérsten Schdden traten im Glenoak Boulevard
auf, wo infolge von Lecks in einer 16 in-Leitung (NW 400 mm) 14 Aufgrabungen
notwendig wurden, mit Durchmessern von bis zu 3 m und Tiefen von bis zu 2.5 m
(Bild A.1). Die Lecks ergaben sich entweder aus Ubermdssigen Stauchungen (Bild
A.2) oder aber im Gegenteil aus zu starken Dehnungen (Bild A.3).

In einigen Fdllen entzindete sich das austretende Gas, was Brandschdden an
umliegenden Einrichtungen, wie etwa Strommmasten, bewirkte.

Die zahlreichsten Schaden entstanden in einem Gebiet von 25 bis 50 km* am
eigentlichen Versorgungsnetz. In diesem herrschten Durchmesser von 2 bis 4 in (NW
50 bis 100 mm) vor. Es wurden etwa 450 Leitungsbriche gezdhlt, so dass die
Versorgung von 17'000 Kunden unterbrochen war.

Die "Los Angeles Times" berichtete von 456 Feuerausbrichen innerhalb der ersten
acht Stunden nach dem Erdbeben. Gemdss der "Southern California Gas Com-
pany" waren allerdings nur sehr wenige Feuer auf lecke Gasleitungen zurlckzu-
fUhren.

Transportleitungen mit Durchmessern von 30 in und mehr, selbst veralteter Bauart,
erlitten keine Sch&den.
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Bild A.1:  San Fernando Erdbeben: Gaslecks in einer Hauptleitung im Glenoaks
Boulevard, die 14 Aufgrabungen notwendig machten (aus (4)).

Bild A.2:  San Fernando Erdbeben: Gestauchte und gebrochene 10 inch Gas-
leitung aus dem Glenoaks Boulevard (aus (4)).

Bild A.3: San Fernando Erdbeben: Auseinandergezogene Leitungssticke einer
10 inch Gasleitung im Glenoaks Boulevard (aus (4)).
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A2

A3

Whittier Narrows-Beben 1987 (Kalifornien, M = 5.9)

Ein kurzer Abschnitt in (2) gibt eine Ubersicht Gber die Sch&den, die beim Witthier
Narrows-Beben aufgetreten sind. Auch hier war die "Southern California Gas
Company" betroffen.

Die Hochdruck-Transportleitungen erlitten keine Schdden. Im Versorgungssystem
wurden 22 Lecks festgestellt, wobei in allen ausser einem Fall Korrosion mit im Spiel
war. Zusétzlich wurden nach dem Erdbeben 5900 Lecks gefunden, von denen
aber offenbar nur etwa 2000 auf das Erdbeben zurlckzufihren waren. Etwa 75 %
dieser Schdden traten bei den Verbindungen mit gasverbrauchenden Vorrich-
fungen auf, die sich infolge des Erdbebens verschoben haben. Etwa 300 Lecks
fraten in den Zubringerleitungen zwischen der Hauptversorgungsleitung und dem
Gaszdhler beim Kunden auf.

Von 61 relevanten Feueralarmen ("in response to structural fire"), die am Tag des
Erdbebens bei der zustdndigen Feuerwehr eingingen, sollen nur sechs auf das
Erdbeben zurlckzuflhren gewesen sein: Drei auf Erdgas und drei auf ZUndungen
durch elektrische Apparate.

Die Erdgasversorgung war im Hauptschadengebiet nach zehn Tagen wieder
hergestellt.

Spitak-Beben 1988 (Armenien, M = 6.9)

Der Bericht (5) enthdlt zum Thema Gas nur einen einzigen kurzen Abschnitt, Das
Erkundungsteam hat nur von zwei Brdnden in Leninakan gehért, die auf Gas-
austritte zurGckzufuhren gewesen sein sollen. Bild A.4 zeigt den Fall eines mecha-
nisch beschdadigten Gebdudes, in dem Gasbrdnde aufgetreten sein sollen. Viel
mehr konnte nicht gefunden werden. Im Vergleich zu den enormen Verlusten - so
kamen z.B. rund 6000 Schulkinder ums Leben - blieben die Sch&den, die auf
Probleme mit der Gasversorgung zurlckzufUhren waren, vernachldssigboar.

Bild A.4:  Spitak-Beben: Gebdude in Leninakan, in welchem Gasbrénde aufge-
treten sind (aus (5)).
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A4

A5

Die das Schadengebiet durchquerende Transportleitung soll keine relevanten
Schdden erlitten haben.

Loma Prieta-Beben 1989 (Kalifornien, M = 7.2)

Die nachfolgenden Angaben entstammen der Quelle (2): Im Schadengebiet war
die "Pacific Gas and Electricity Company" fur die Gasversorgung zustdndig. Grosse
Bodenverschiebungen ('soil failure") im "Marina District" in San Francisco fuhrten zu
verbreiteten Schdéden in den dlteren Gusseisen- und Stahlleitungen des Nieder-
druck-Versorgungssystems. In den zwei Wochen nach dem Erdbeben wurden 1094
Lecks identifiziert, und von diesen wurden 601 als potentiell gefdhrlich eingestuft.
85 % dieser Lecks fraten in den Anschlussleitungen auf, die zu den einzelnen
Gebduden fUhrten. Etwa in einem Drittel der Fdlle handelte es sich um Situationen,
bei denen ohne korrosionsbedingte Vorschddigung wahrscheinlich kein Leck ent-
standen wdare. Die meisten Schdden am Gasversorgungssystem traten dort auf, wo
auch die schwersten Schdden an den Gebduden zu verzeichnen waren.

In San Francisco wurden 57 Feuerausbriche auf das Erdbeben zurlckgefuhrt; bei
einem Drittel von diesen war Erdgas mit im Spiel.

Northridge-Beben 1994 (Kalifornien, M = 6.7)

Die folgenden Angaben basieren auf den Quellen (2), (3) und (6), wobei sich (3)
praktisch ausschliesslich auf (2) abzustlizen scheint.

Uber 150'000 Kunden waren nach dem Erdbeben und den ersten Nachbeben
ohne Gas. In ungefdhr 133'000 Fdllen war dies darauf zurGckzufuhren, dass die
Kunden als Vorsichtsmassnahme den Haupthahn geschlossen hatten, obwohl
keine Schaden und damit keine Gasaustritte zu verzeichnen waren. In 15'000 Fdllen
waren Lecks nicht ndher bezeichneter Grosse aufgetreten.

An dlteren Transportleitungen aus den 20er-, 30er- und 40er-Jahren traten 35 Lecks
auf. Weitere 123 Lecks traten an Stahl-Versorgungsleitungen ('distrioution mains")
und 117 an Hausanschlussleitungen ('service lines") auf. Auch hier erlitten in erster
Linie dltere Leitungen Schdaden. Inferessant ist, dass im Laufe der Kontrollen, die
wegen des Erdbebens durchgefluhrt wurden, weitere 394 Lecks gefunden wurden,
die allein auf Korrosion zurtickzufGhren waren.

Nach (2) wurden je nach Quelle 85 bis 120 erdbebenbedingte Brnde gezdhlt. Bei
etwa einem Drittel dieser Br&nde durfte gemdass dem "Los Angeles Fire Department”
Erdgas mit im Spiel gewesen sein. Die meisten dieser Brinde mit Erdgas brachen in
Wohnhdusern mit Holzrahmen aus. Nach (6) handelte es sich in erster Linie um
sogenannte "mobile homes", die von ihren Fundamentsockeln gefallen sind, was
zum Abreissen der Gasanschlussleitungen gefUhrt hat.

Eine statistische Auswertung hat ergeben, dass etwa in 10 % der Falle mit schweren
strukturellen Schdaden Gasbrdnde aufgetreten sind. Dieses Resultat darfte aber
stark durch die typisch amerikanische Bauart, durch zahlreiche Holzbauten und
insbesondere durch die "mobile homes" beeinflusst sein und ist deshalb nur bedingt
auf schweizerische Verhdltnisse Ubertragbar.
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A.b

A7

Kobe-Beben 1995 (Japan, M =7.2)

In () wird berichtet, dass die aus Stahlrohren bestehenden Hauptversorgungs-
leitungen (> 10 bar, total 460 km) keine Sché&den erlitten haben, ebenso wenig wie
die Gaseinspeisestationen, wo das per Schiff antransportierte Flussigerdgas (LNG)
ins Netz eingespeist wird.

Die Hauptleitungen konnten teils mit ferngesteuerten, teils mit manuellen Schiebern
unterbrochen werden. Diese Schieber wurden aber im Gebiet der grdssten
Schdden erst nach Uber sechs Stunden geschlossen. Das Versorgungsnetz (3 bis 10
bar, 1250 km) war in Blécke eingeteilt, die manuell oder ferngesteuert abgetrennt
werden konnten. Diese AbschiUsse blieben alle funktionell. Im 3000 km langen
Mitteldrucknetz (1 bis 3 bar) wurden einige Gasverluste festgestellt.

Das Niederdrucknetz, zu einem grossen Teil dlteren Datums, erlitt zahlreiche
Schdden. Diese entstanden entweder infolge Ubermdssiger Bodendeformationen
oder aber wegen einsturzender Hduser.

Ganze Quartiere eingestUrzter Holzhduser sind niedergebrannt, wobei kaum
feststellbar war, inwiefern umgekippte, in Japan sehr verbreitete Petroleumdfen mit
offenen Flammen und inwiefern Gasaustritte fUr die Brandausbriche verant-
wortlich waren.

In (2) wird argumentiert, aus den Erfahrungen in Kobe kénnten flr die USA insofern
kaum Lehren gezogen werden, als die Bevdlkerungs- und Bebauungsdichte in
Kobe um eine 10er-Potenz hdher war als in typischen US-Stadten. Zusdizlich sei die
Gasversorgung in Kobe mit héheren Dricken erfolgt als in den USA Ublich, so dass
bei einem Leck grdssere Gasmengen ausgetreten seien, als dies in Kalifornien der
Fall ware. DarlUber hinaus seien viele veraltete Rohrsysteme betroffen gewesen, die
in Kalifornien nicht vork&imen. Und letztlich seien in Japan mit den weit verbreiteten
Heizungen und Kidchen mit offenen Flammen viel mehr Zundquellen vorhanden,
die austretendes Gas entzinden kénnen.

Dieselben Argumente durften auch beztiglich einer Ubertragung auf die Schweiz
gelten. Dazu kommt, dass Schweizer Stadte nur wenige Holzh&user aufweisen.

Kocaeli-Beben 1999 (Turkei, M = 7.4)

Der AFPS-Erkundungsbericht (7) beschreibt das Verhalten der Gasversorgung im
Schadengebiet ausfdhrlich, und auch der EERI-Erkundungsbericht (8) gibt eine
gute Ubersicht; die beiden Berichte stimmen in den wesentlichen Punkten Uberein.

Im Schadengebiet des Erdbebens, von der Region Kocaeli (Izmit) bis Istanbul,
betrieb die BOTAS Hochdruck-Transportleitungen, die dazumal etwa zehn Jahre alt
waren. In der Folge des Erdbebens wurden diese Leitungen aufgrund vorbe-
haltener EntschllUsse schnell unterbrochen und wdhrend zweier Tage auf Sch&den
hin untersucht. Es wurde ein einziges Leck an der Kuste bei Izmit festgestellt, das
Uber das Anziehen einer Bride behoben werden konnte. Die Transportleitungen
durchguerten nirgends direkt die Herd-Verwerfung des Erdbebens.

Die IZGAS betrieb zur Zeit des Erdbebens ein nur wenige Jahre altes Versorgungs-
netz im Raum Izmit mit einer Ldnge von gut 400 km. Etwa 10 % der Leitungen waren
geschweisste Stahlrohre, mit einem Betriebsdruck von 15 oder 25 bar, wdhrend die
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A.8

A9

Ubrigen aus mitteldichtem Polyethylen (PE) bestanden, mit einem Betriebsdruck
von zirka 4 bar. Das Gebdude, das den Kommandoposten beherbergte, wurde
beim Erdbeben leicht beschddigt und deshalb evakuiert. Das gesamte Ver-
sorgungssystem hat sich aber ausgezeichnet verhalten, und dies trotz teilweise sehr
grosser bleibender Bodenverschiebungen. An den Rohrleitungen und DRM ausser-
halb des Einflussbereiches einstUrzender Gebdude entstanden keine Sch&den - mit
Ausnahme eines einzigen Lecks in einer PE-Leitung, welches wahrscheinlich auf ein
Auswaschen infolge einer gebrochenen Wasserleitung zurlckzufUhren war. An, je
nach Quelle, 500 (7) bis 860 (8) Kunden-Druckregelanlagen traten jedoch schwere
Schdden infolge einstUrzender Gebdude auf. Trotfzdem wurde kein einziger Gas-
brand bekannt.

Das Quartier Avcilar in Istanbul wurde von der IGDAS versorgt. Hier wurde eine von
5 DRM (20 / 4 bar) beim Einsturz eines Gebdudes beschddigt. Aber auch hier
wurde kein einziger Gasbrand gemeldet.

Chi-Chi-Beben 1999 (Taiwan, M = 7.6)

Der EERI-Erkundungsbericht (9) enthalt eine kurze Ubersicht Gber das Verhalten der
Gasversorgung wdhrend des Chi-Chi-Bebens.

Das Gastransportsystem, inklusive Kompressorstationen, Lagertanks etc., blieb
unbeschdadigt, abgesehen von zwei parallelen Leitungen, welche die bis an die
Oberflche reichende Verwerfung durchquerten.

Im Umfeld von 19 km um das Epizentrum haben funf lokale Versorgungsunter-
nehmen die Gasversorgung unmittelbar nach dem Erdbeben abgestellt, da Auf-
zeichnungen von "Strong-Motion"-Gerdten vorgegebene Grenzwerte Uberschritten
hatten. 400'000 Kunden erlitten damit eine vorubergehende Unterbrechung der
Versorgung. Zehntausende von Lecks fraten in den Leitungen zwischen den
Gaszéhlern und den Verbrauchern auf. Die Hauptursachen fur die Schdden waren
einerseifs beschadigte oder eingestlrzte Gebdude und andererseits differentielle
Setzungen, insbesondere zwischen den Gebd&uden und dem umliegenden Boden.
50 % der Stahlleitungen, die Lecks erlitten, waren bereits durch Korrosion ge-
schwdcht.

Molise-Beben 2002 (Italien, M = 5.7)

Die wichtigsten Angaben in (10) wurden in (3) zusammengefasst und werden hier
in &hnlicher Weise wiedergegeben.

Am 31. Oktober und am 1. November 2002 ereigneten sich bei Molise im Stdosten
von lItalien zwei Beben der Magnitude 5.7. Diese Erdbeben erfuhren grosse
Beachtung, da von 30 Todesopfern 27 junge Schulkinder waren, die alle, zusam-
men mit einem Lehrer, beim ersten der beiden Beben Opfer eines einzigen
einstUrzenden Schulhauses wurden.

In der Gegend von Molise betrieb die SNAM Reti Gas als regionale Versorgerin
Transportleitungen und die S.G.M. die lokale Gasversorgung.

Die Haupftleitungen der SNAM erlitten keine Schdden. Vereinzelte Leitungsbriche
fraten im Versorgungsnetz der S.G.M. auf, die hauptsdchlich durch einstirzende
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Gebdude verursacht wurden. Verschiedene Leitungen wurden deshalb aus
Sicherheitsgrinden vortbergehend sfillgelegt. Die Feuerwehr verzeichnete ein
paar (‘some") durch Gaslecks verursachte Bréinde, aber keine Explosionen.

L'Aquila-Beben 2009 (Italien, M = 6.3)

Nach (11) und (12) wurde die Erdgasversorgung nach dem Erdbeben in allen
Gebieten mit schweren Schaden als Sicherheitsmassnahme eingestellt. Das Rohr-
leitungsnetz der betroffenen Region umfasst etwa 620 km an Leitungen. Davon
sind etwa 230 km Mitteldruck- und 390 km Niederdruckleitungen, die zum Teil aus
Stahl, zum Teil aus HDPE ("High Density Polyethylen™) bestehen. Es gibt drei DRM
Stationen vom Hoch- zum Mitteldruckbereich und 300 vom Mittel- zum Nieder-
druckbereich. Die DRM Stationen waren nach (12) in Bezug auf Erdbeben sehr
verletzbar, da die ihnen zugehdrigen Komponenten nicht befestigt waren.
Teilweise wurden sie auch von Trummern einstUrzender Hauser in Mitleidenschaft
gezogen.

Der Gaslieferant ENEL hat anschliessend an die KatastropheneinsGize mit der
Wiederherstellung des Gasversorgungsnetzes begonnen. Im Rahmen dieser
Arbeiten wurden technische Berichte zur Beschreibung der einzelnen Reparatur-
arbeiten erstellt. Da das Hauptziel der Arbeiten die rasche Wiederherstellung war,
wurden die eigentlichen Schadensarten nicht genau dokumentiert. Von den 431
Berichten, die in (12) analysiert wurden, entfallen 255 auf Begutachtungen, die
schliesslich keinen Schaden erkennen liessen. 176 der Berichte beschreiben
Arbeiten wie z.B. Rohrleitungsreparaturen, Wiederanschluss von Rohrleitungen,
Ventileinbau, Ventilausbau und die Reparatur von Abzweigstellen. Diese Arbeiten
betreffen Sch&den, die direkte Folgen der Erdbebeneinwirkung waren. Ob die
Leitungen vor dem Erdbeben in einem einwandfreien Zustand waren, oder ob sie
unter Umsté&nden bereits durch Korrosion geschwdcht oder gar beschadigt waren,
wird in (12) nicht erwdhnt,
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Anhang B: Rechftliche Grundlagen

B.1 Generelle Ubersicht

Tabelle B.1 gibt eine Ubersicht Uber die Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und
Empfehlungen in der Schweiz, die sich mit der Sicherheit bei der Gasversorgung
befassen. Diese Grundlagen werden anschliessend aus einem Blickwinkel, der fur
die Gewdhrleistung der Erdbebensicherheit relevant ist, etwas ausfUhrlicher

dargelegt.

Tabelle B.1:  Ubersicht Uber die rechtlichen Grundlagen.

KUrzel

Literatur

Gultigkeit

(RLG 746.1)

Schweizerische Eidgenossenschaft: SR
746.1 Bundesgesetz Uber
Rohrleitungsanlagen zur Beférderung
fllssiger oder gasférmiger Brenn- oder
Treibstoffe. Rohrleitungsgesetz, RLG,
04.10.1963

Rohrleitungsanlagen mit
Betriebsdruck grdsser als 5 bar
und Betriebsdruck mall
Aussendurchmesser grdsser als
200 bar cm.

(RLV 746.11)

Schweizerische Eidgenossenschaft: SR
746.11 Rohrleitungsverordnung. RLV,
02.02.2000

Rohrleitungsanlagen mit
Betriebsdruck grdsser als 5 bar
und Betriebsdruck mall
Aussendurchmesser grosser als
200 bar cm.

(RLSV 746.12)

Schweizerische Eidgenossenschaft: SR
746.12, Verordnung Uber
Sicherheitsvorschriften fur
Rohrleitungsaniagen. RLSV, 04.04.2007

Rohrleitungsanlagen mit
Betriebsdruck grdsser als 5 bar
und Betriebsdruck mall
Aussendurchmesser grosser als
200 bar cm.

Art. 2 und 3 ebenfalls
anwendbar auf Gasleitungen
mit Betriebsdruck bis 5 bar.

(ERI-RL 2003)

Eidgendssisches Rohrinspektorat: ERI-
Richtlinie 2003. Planung, Bau und
Betrieb von Rohrleitungsanlagen Uber
5 bar, Revision 2.1, gutig ab 11.09.2009

Rohrleitungsanlagen mit
Betriebsdruck Uber 5 bar.

(G2 RL)

Schweizerischer Verein des Gas- und
Wasserfaches: Richtlinie far
Gasleitungen. G2 d, Ausgabe

April 2010

Gas- und Rohrleitungen mit
Betriebsdruck bis 5 bar.
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(G 1007) Schweizerischer Verein des Gas- und Lokale Gasversorgung mit
Wasserfaches: Empfehlungen fur die Betriebsdruck bis 5 bar.
Sicherheitsbeurteilung von Erdgas-
leitungen mit Betriebsdruck von 1 bis
5 bar. Regelwerk, G 1001d, Ausgabe
2004

(G 1002) Schweizerischer Verein des Gas- und Lokale Gasversorgung mit
Wasserfaches: Empfehlungen fur die Betriebsdruck bis 5 bar.
Verhinderung und Bewdltigung von
Stérungen in lokalen
Gasversorgungen. Regelwerk,

G 1002d, Ausgabe Januar 2007

(StFV 814.012) | Schweizerische Eidgenossenschaft: SR | Rohrleitungsanlagen (> 5 bar)
814.012 Verordnung Uber den Schutz

vor Stérfdllen. Storfaliverordnung, StFy, | 9SMEss Rohrleifungsverordnung,
27.02.1991 welche gewisse Kriterien erfullen

unterliegen der revidierten Stor-
fallverordung (Frahling 2013).

Rohrleitungsgesetz - RLG

Die Befdrderung flussiger oder gasférmiger Brenn- oder Treibstoffe untersteht dem
Bundesgesetz Uber Rohrleitungsanlagen vom 4. Oktober 1963 (Stand am 13. Juni
2006).

Die in den nd&chsten Abschnitten angefihrten Verordnungen stltzen sich auf
Artikel 52 Abs. 2, der lautet:

(Der Bundesrat) erlGsst die erforderlichen AusfUhrungsvorschriffen nament-

lich dber:

1. die mit dem Vollzug betrauten Amtsstellen des Bundes, ihre Aufgaben
sowie ihre Zusammenarbeit mit anderen beteiligten Amtsstellen;

2. Die Anforderungen, denen die Rohrleitungsanlagen zum Schuifze von
Personen, Sachen und wichtigen Rechtsgltern zu entsprechen haben;

3. Das Plangenehmigungsverfahren;

4. Die Gebuhren far die Tdtigkeit des Bundesamtes.

Explizit wird in diesem Gesetz die Erdbebensicherheit von Rohrleitungen und ihren
Nebenanlagen nicht erwdhnt,

Gemdss Abschnitt lll, Haffpflicht und Versicherung, Artikel 33 Abs.1, haftet der
Inhaber einer Anlage fur entstenende Schaden.

Gemass Abschnitt IV, Rohrleitungsanlagen unter der Aufsicht der Kantone, Artikel
42 Abs. 1, bedurfen der Bau und der Betrieb von Rohrleitungsanlagen im Sinne von
Artikel 41 einer Bewilligung der Kantonsregierung. Diese Anlagen unterstehen nach
Artikel 43 der Aufsicht der Kantone, aber zusétzlich auch der Oberaufsicht des
Bundes, konkret des Bundesamts fur Energie BFE.

Rohrleitungsverordnung - RLV

Diese Verordnung regelt die Bau- und Bewilligungsverfahren sowie die Zustédndig-
keiten im Bereich der Rohrleitungsanlagen.
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B.1.3

Artikel 1 der RLV vom 2. Februar 2000 (Stand am 1. Juli 2008) regelt den Gegen-
stand ihrerselbst:

Diese Verordnung regelt Bau und Befrieb von Rohrleiftungen zur
Befdrderung flassiger oder gasférmiger Brenn- und Treibstoffe, Kohlen-
wasserstoffe oder Kohlenwasserstoffgemische wie Roherddl, Erdgas, Raffi-
neriegase, Erddldestillate oder fltissige RlUckstande der Erddiraffination.

Artikel 2 der Verordnung regelt ihren Geltungsbereich:

I Diese Verordnung gilt far:

a. Rohrleitungsaniagen, bei denen das Produkt aus dem genehmigten
Betriebsdruck in Pascal (Pa) mal Aussendurchmesser in m grdsser als 200 000
Pa m (200 bar cm) und zugleich der genehmigte Betriebsdruck grosser als
500 000 Pa (5 bar) ist; bei den Angaben ist der Druck als Uberdruck zu
verstehen;,

b. Rohrleitungsaniagen, die dem Bund oder einer Anstalt des Bundes
gehdren und nicht die Kriterien nach Buchstaben a erfdllen.

Der Artikel 4 - Technische Aufsicht bestimmt das Folgende:

Die technische Aufsicht Uber die Rohrleitungsaniagen obliegt dem Eidge-
naossischen Rohrleitungsinspektorat (ERI).

Des Weiteren obliegen die Bauaufsicht (Artikel 18) und die Abnahmeprdfung
(Artikel 20) dem ERI.

Verordnung Sicherheitsvorschriffen fur Rohrleitungsanlagen - RLSV

Artikel 1 der RLSV vom 4. April 2007 (Stand am 1. Juli 2008) regelt den Geltungs-
bereich:

I Diese Verordnung gilt fur Projektierung, Bau, Befrieb und Unterhalt der
dem RLG unterstehenden Rohrleitungsaniagen.

2 Fur Gasleitungen, die fdr einen maximalen Betriebsdruck bis 0,5 MPa (5
bar) erstellt werden, gelten nur Artikel 2 und 3 Absatze 1 und 2 Buchstaben
b-e.

Artikel 2 definiert die verwendeten Begriffe. Absatz 2 legt insbesondere fest, dass
Gasleitungen Rohrleitungsanlagen fur den Transport gasférmiger Brenn- oder Treib-
stoffe sind.

Artikel 3 der RLSV legt die Einhaltung der Regeln der Technik fest;

I Die Robhrleitungsanlagen sind nach den Regeln der Technik von
fachkundigen Personen zu projektieren, zu erstellen, zu bearbeiten und
zu unterhalten.

2 Als Regein der Technik gelten namentlich:

a. Die Richtlinie des Eidgendssischen Rohrleitungsinspektorates (ERI) far
Planung, Bau und Betrieb von Rohrleitungsaniagen Gber 5 bar;

e. die Richtlinien des Schweizerischen Vereins des Gas- und Wasser-
faches, insbesondere die Richflinien:
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- G2 Gasleitungen

Artikel 23 der RLSV legt den Schutz gegen Erdbeben explizit fest:

I Die Rohrleitungsanlage ist gegen besondere Gefahren wie Vibrationen,
Erdbeben oder Steinschlag zu schutzen.

2 In Gebieten mit Senkungs- oder Rutschgefahr sind bauliche Schutzmass-
nahmen zu treffen.

Der Artikel 23 betrifft gemdss Artikel 1 Absatz 2 nur die Rohrleitungsaniagen mit
einem Betriebsdruck von > 5 bar.

ERI-Richtlinie 2003 - Revision 2.1

Die Revision dieser Richtlinie trat am 11. September 2009 in Kraft und gilt fur
Planung, Bau und Betrieb von neu zu errichtenden Rohrleitungsanlagen mit einem
Betriebsdruck von > 5 bar.

Abschnitt 3.3.9.2 der Richtlinie konkretisiert Arfikel 23 der RLSV; dieser Abschnitt
behandelt die Konstruktion von Gebduden und Nebenanlagen und legt unter
anderem Folgendes fest:

- Die Gebdaudedimensionierung hat gemdss den glltigen Baunormen zu
erfolgen.

- Die Erdbebensicherheit gemdass der Norm SN 505261 (SIA 261), Bauwerks-
klasse 3, oder den entsprechenden europdischen Normen ist nachzu-
weisen.,

Abschnitt 10 regelt die Ubergangsbestimmungen:

Die Anforderungen dieser Richtlinie sind auf neu zu errichtende Anlagen
anzuwenden. Bei Anderungen an bestehenden Anlagen sollen die
gednderten Anlageteile den Anforderungen dieser Richtlinie entsprechen.
Bei wesentlichen Anderungen ist die gesamte Anlage als Neuanlage
anzusehen und muss den Anforderungen dieser Richtlinie entsprechen.

Richtlinie G2 des SVGW

Diese Richtlinie wurde vom Schweizerischen Verein des Gas- und Wasserfaches
(SVGW) herausgegeben. Kapitel 2 legt den Geltungsbereich und Gegenstand der
Richtlinie fest:

Die "SVGW-Richtlinie far Gasleitungen” (G2) gilt fur die Planung, den Bau
und Betrieb von Gas-Rohrleitungen mit Betriebsdricken < & bar, ein-
schliesslich der Anschlussleitungen. Sie gilt sinngemdass auch far Drucker-
héhungen bis 5 bar.

Diese Richtlinie gilt ausschliesslich far Erdgas und erdgaséhnliche Brenn- und
Treibstoffe leichter als Luft. Bei anderen Gasen kann sie sinngemdss ange-
wandf werden.
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B.2

Der Begriff "Erdbeben" kommt in dieser Richtlinie nirgends vor.

In Abschnitt 6.11.5 wird die EinfuUhrung der Anschlussleitung ins Gebdude
behandelt:

Die Anschlussleitung ist gegen Axialkrafte und Verdrehen zu sichern. In
setzungsempfindlichem Boden ist die Anschlussleitung vor unzuldssigen
mechanischen Beanspruchungen zu schutzen.

Der WerkstoffiUbergang von Kunststoff auf Metall muss ausserhalb des

Gebdudes oder in einer Hauseinfuhrungskombination (HEK) stattfinden.

Far das gebundelte Einfadhren von Werkleitungen sind Mehrsparten-

Gebdudeeinfuhrungen zu verwenden.

Die Gebdudeeinfidhrungen aller Leitungen und Kabel mussen gas- und

wasserdicht sein.

Bei einer metallenen Anschlussleitung, die in einem Schutzrohr durch die

Aussenwand eingeflhrt wird, gilt zusatzlich:

- Das Schutzrohr muss dicht und fest in die Aussenwand eingebaut sein
und diese aussen Uberragen.

- Die Anschlussleitung ist im Schutzrohr zentrisch mit ausreichendem
Zwischenraum zu fahren.

- Die Abdichtung des Ringspalfes zwischen dem Schutzrohr und der
Anschlussleitung muss auf der Gebdudeaussenseite erfolgen.

- Schutzrohre mussen aus korrosionsbestandigem Material bestehen oder
gegen Korrosion geschutzt sein.

Im Anhang der Richtlinie sind Prinzipskizzen von starren Anschlussleitungen aus
Stahl, dukfilem Guss und Kunststoff sowie von einer flexiblen Anschlussleitung
angefuhrt,

SVGW-Regelwerke G 1001 und G 1002

Das SVGW-Regelwerk G 1001 beinhaltet Empfehlungen fur die Sicherheitsbeurtei-
lung von Erdgasleitungen mit Betrielbsdruck von 1 bis 5 bar. Es handelt sich um ein
erfahrungsgestutztes, praxisnahes Beurteilungsverfahren mit Hilfe einer einfachen
Beurteilungsmatrix fir Anwender ohne spezielle Kenntnisse im Bereich der Risiko-
beurteilung. Das Verfahren dient dem frihzeitigen Erkennen, Beurteilen und even-
fuellen Reduzieren von Risiken in der Planungsphase eines Rohrleitungsprojektes.
Definiert wird das generelle Vorgehen, ohne auf einzelne Gefahrenarten einzu-
freten; entsprechend wird auch der Fall Erdbelben nirgends erwdhnt,

Das SVGW-Regelwerk G 1002 beinhaltet Empfehlungen fur die Verhinderung und
Bewdltigung von Stérungen in lokalen Gasversorgungen. Dieses Regelwerk ist vor
allem fur die Notfallplanung relevant (vgl. Kapitel 5 dieses Berichts). Auf die
besonderen Notlagen, wie sie sich bei einem starken Erdbeben ergeben kénnen,
wird nirgends hingewiesen.

Far die Notfallplanung relevante Grundlagen

In der Tabelle B.2 sind jene Artikel respektive Kapitel aus den rechtlichen Grund-
lagen stichwortartig zusammengestellt, welche relevante Passagen hinsichtlich der
Noftfallplanung enthalten. Die Anforderungen sind allgemein gehalten. Sie beinhal-
fen jedoch die fur die Erstellung einer Notfallplanung notwendigen Angaben. Die
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BerUcksichtigung von Ereignissen ausgeldst durch Naturgefahren wie Erdbeben
wird in den rechtlichen Grundlagen nicht thematisiert.

Tabelle B.1: Zusammenfassung fur die Notfallplanung relevanter Artikel respektive
Kapitel der rechtlichen Grundlagen.

Referenz Zusammenfassung
(RLG 746.1) Art. 30 Abs. 2 Bst. b
Genugend Personal zur sicheren Bedienung der Anlage und zur
Behebung von Schaden erforderlich.
(RLG 746.1) Art. 31
Anlagen in betriebsbereitem und betriebssicherem Zustand erhalten.
(RLG 746.1) Art. 32 Abs. 1
Bei undichter Rohrleitungsanlage Massnahmen treffen, um Schadens-
entstehung oder -ausbreitung zu verhindern und um Schdden zu
beheben oder Gefahren zu beseitigen.
(RLG 746.1) Art. 32 Abs. 2

Bei undichter Rohrleitungsanlage Bundesamt und die von der
Kantonsregierung bezeichnete Alarmstelle benachrichtigen.

(RLV 746.11)

Art. 22 Abs. 2 Bst. e
Schadenbehebungsorganisation, Alarm- und Einsatzpléne, Sicherheits-
und Interventionskonzept im Betriebsreglement enthalten.

(RLV 746.11)

Art. 22 Abs. 2 Bst. f
Konzept fUr die Schadensminimierung im Betriebsreglement enthalten.

(RLV 746.11)

Art. 22 Abs. 2 Bst. g
Informationen zu Einsatzibungen im Betriebsreglement enthalten.

(RLSV 746.12)

Art. 55

Grundsatz: Der Betreiber muss alle Massnahmen treffen, welche bei
Unfdllen und Schadenfdllen die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
minimieren.

(RLSV 746.12)

Art. 56. Abs. 1 bis Abs. 3

Der Betreiber muss ausgebildete und ausgerustete Einsatzmannschaft
bereitstellen, welche jederzeit einsatzbereit ist.

Die Leitstelle muss jederzeit besetzt sein und die Uberwachung der Anlage
sowie Alarmierung der Einsatzmannschaft gewdhrleisten.

(RLSV 746.12)

Art. 57 Abs. 1
Der Betreiber muss festlegen, welches Material fir Schadensminimierung
und Reparaturen jederzeit greifbar sein muss.

(RLSV 746.12)

Art. 58

Mit den zusténdigen Ereignisdiensten (Feuer- und Olwehrorganen, Polizei)
zweckmdassige Zusammenarbeit vereinbaren. Interventionskonzepte
regelmassig Uberprufen.

(RLSV 746.12) | Art. 59 Abs. 1

Jahrlich mindestens eine EinsatzUbung durchfdhren.
(RLSV 746.12) | Art. 60 Abs. 1

Im Schadenfall kantonale Alarmstelle und ERI benachrichtigen.
(ERI-RL 2003) Kapitel 8.2

Der Betreiber muss sicherstellen, dass ein Pikettdienst eingerichtet ist, dass
das erforderliche Material fur Schadensbehebung und das
Kommunikationssystem zwischen Pikettdienst und Leitstelle zur VerfUgung
stehen.
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Referenz Zusammenfassung

(ERI-RL 2003) Kapitel 8.3.3

Inhalt Sicherheitskonzept:

- Technische Anlagensicherheit,

- Uberwachung Rohrleitung, Trassee, Nebenanlagen, Bauten Dritter,

- Information der Offentlichkeit,

- Festlegung der internen Abldufe bei Schadenfdllen,

- Schulung der Mitarbeiter zur Bewdltigung von Schadenfdllen,

— Information und Schulung der in die Interventionskonzepte eingebun-
denen Reftungsdienste.

(ERI-RL 2003) Kapitel 8.3.4

Inhalt Interventionskonzept:

— Pikettorganisation mit Pflichtenheft,

— Liste der Vertragsfirmen mit deren Pflichtenheften,

- Alarmplan,

— Einsatzplanung mit éffentlichen Rettungsdiensten,

- Personelle und geografische Einsatzplanung der Mitarbeiter,

— Organisatfion des Schadenplatzes (Kommando, Kommunikation,
Zustandigkeiten),

— Zutrittsberechtigung der Beteiligten zum Schadenplatz,

— Organisation des Materialtransportes (Einsatz- und Drittmaterial).

(ERI-RL 2003) Kapitel 8.4
Einsaftzibungen durchfdhren.

(ERI-RL 2003) Kapitel 8.13.1

Schadenfdlle, ausserordentliche Ereignisse:

- Betreiber muss auf Schadenfdlle reagieren kdnnen,

- 1. Schaden begrenzen, 2. Schaden beheben,

- Bei schweren Funktionsstérungen oder bei Alarmierung der
Interventionskré&fte, muss das ERI benachrichtigen werden (ERI
informiert bei Bedarf Aufsichtsbehorde).

(G2RLY) Kapitel 11.1und 11.3
Betreiber muss Pikettdienst sicherstellen, dieser muss bei Stérungen zeit-
und sachgerecht eingreifen.

(G 1002) Kapitel 1

Konzepte zur Bewdaltigung der Storfdlle in Zusammenarbeit mit einzelnen

Vorlieferanten erstellen; das gesamtschweizerische Stérfallmanagement

beachten.

Inhalt Konzepte:

- Abschaltpléne (Abwurfmanagement),

- Informationskonzepte fur die Orientierung der durch das Ereignis
betroffenen Gasbezuger,

- Massnahmenpldne fUr die bestmogliche Bewdaltigung des Storfalls.

(G 1002) Kapitel 3

Folgende Massnahmen zur Ereignisverhinderung in einem Notfallordner
zusammenstellen:

— Organisatorische Vorkehrungen,

— Personelle Vorkehrungen,

— Materielle Vorkehrungen,

— Technische Vorkehrungen,

- Inbetriebnahmen,

- Generelle Uberwachung und Wartung der Versorgungsanlagen,
- Verhindern von Leitungsbeschadigungen,

— Bereitschaftsdienst (Pikett),

- Abwurfmanagement (Abnehmer einbeziehen).
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Referenz

Zusammenfassung

(G 1002)

Kapitel 4

Zusammenstellung von Massnahmen fur die Ereignisbewdltigung bei

folgenden Schadigungen:

Leitungsbeschéadigung,

Druckabfall im Leitungsnetz,

Gasaustritt im Freien,

Gasaustritt in Rohranlagen und Schdchten,
Gasaustritt in Gebduden.




