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1. Einfihrung

Aufgrund der Zustandigkeit der Baubehtérden und der anzuwendenden Regelwerke zur statischen
Berechnung von ortsfesten Kryobehéltern selbst und/oder der Verankerungen im Boden im Rahmen
von Aufstellungen, kénnen von Gaseunternehmen zusétzliche Nachweise gefordert werden, da die
eingesetzten ortsfesten Kryobehéltern teilweise vor Jahrzehnten gefertigt wurden und seither sich die
technischen Baubestimmungen und die Landesbauordnungen geandert haben.

Ziel dieses Positionspapiers ist es, unterstiitzende Grundlagen zur statischen Berechnung und
Standsicherheitsnachweisen von ortsfesten Kryobehéltern zusammenzutragen, um so gemeinschaftlich
fur Hersteller und Besteller von ortsfesten Kryobehaltern eine Basis flr Spezifikationen fur Einséatze in
Deutschland zu schaffen. Im Rahmen einer Aufstellung kann der Fall auftreten, dass ein Behalter nach
Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU (DGRL) mit CE Kennzeichnung oder ein Behalter nach altem Recht
(Druckbehéalterverordnung (DruckbehV) oder UVV Druckbehélter (VBG 17) ohne CE Kennzeichnung
aufgestellt wird. Zwar wird inhaltlich in diesen Regelwerken auf &ufl3ere Einwirkungen und
Tragfahigkeitsnachweise eingegangen, aber in der Praxis liegen diese Unterlagen teilweise nicht vor
oder fihren zu Diskussionen und Nachbearbeitung bei der Aufstellung. Fir die statischen
Berechnungen ist die Anwendung der gultigen Normen in Deutschland erforderlich. Diese sind in der
Bauregelliste des Deutschen Institutes flir Bautechnik (DIBt) oder den Technischen Baubestimmungen
des betreffenden Bundeslandes enthalten (zum jeweiligen Zeitpunkt der Aufstellung); die Basis bilden
grundsatzlich als Stand der Technik die harmonisierten Eurocode-Normenreihe ECO bis EC9 (EN 1990
bis EN 1999) mit den dazugehérigen Nationalen Anhangen (NA), und schlieBlich die EN 13458-2
(jeweils in der aktuellen Ausgabe).
In Deutschland z&hlen zum Stand der Technik auch noch die AD2000-Merkblatter, insbesondere die
AD2000-Merkblatter S3 und S 3/1 bis S 3/7, auch hier sind die fur einen Standsicherheitsnachweis
wesentlichen Belastungen zusammen mit Hinweisen zur Ermittlung der BelastungsgréRen enthalten.
Die entsprechenden gemeinsam wirkenden Belastungen werden unter Beriicksichtigung ihrer
Bedeutung fur den Druckbehdlter zu Lastféllen zusammengefasst.

2. Geltungsbereich

Das vorliegende Positionspapier enthalt Empfehlungen zur Durchfiihrung von statischen Berechnungen
und zum Standsicherheitsnachweis von ortsfesten Kryobehéltern, zur Erfillung der Anforderungen in
den Bauordnungen und Technischen Baubestimmungen der Bundeslander.

Fur Kryobehalter welche die Genehmigungsgrenze nach Landesbauordnung Uberschreiten,
sind statische Berechnungen und Standsicherheitsnachweise bei den lokalen Baubehérden
einzureichen und von diesen vor Baubeginn zu genehmigen.

Die in Deutschland erforderlichen statischen Berechnungen und Standsicherheitsnachweise sind in der
harmonisierten europaischen Druckgeratenorm fir ortsfeste Kryobehdlter EN 13458-2:2002+AC:2006
nicht explizit behandelt.

Fur Aufstellungen im Ausland missen ggf. die jeweils national geltenden Regelwerke und Nationalen
Anhange (NA) der Eurocode-Normenreihe beriicksichtigt werden.
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3. Begriffsbestimmung
Ausfihrliche Begriffsbhestimmungen siehe EN 1990. Fir dieses Dokument sind folgende Begriffe
relevant, hier in verkurzter Formulierung.

Einteilung der Einwirkungen (EN 1990, 1.5.3)
=  Einwirkung allgemein: aufgebrachte thermo-mechanische Beeinflussung zur Erzeugung von
Spannung und/oder Stauchung in einer Konstruktion.

=  Standige Einwirkungen: eine Einwirkung, von der vorausgesetzt wird, dass sie wahrend der
gesamten Nutzungsdauer wirkt und deren zeitliche GréRenanderung gegeniber dem
Mittelwert vernachlassigbar ist oder bei der die Anderung bis zum Erreichen eines
bestimmten Grenzwertes immer in der gleichen Richtung (gleichmafig) stattfindet z. B.
Eigengewicht von Tragwerken.

=  Veranderliche Einwirkungen: eine Einwirkung, deren zeitliche GroRendnderung nicht
vernachlassigbar ist oder fiir die die Anderung nicht immer in der gleichen Richtung
stattfindet z. B. Wind- und Schneelasten.

=  AuBergewohnliche Einwirkung: eine Einwirkung, die i. d. R. von kurzer Dauer, aber von
bedeutender GroRenordnung ist, und die wahrend der geplanten Nutzungsdauer des
Tragwerks jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten kann z. B.:
Explosionen oder Fahrzeuganprall. Anmerkung: Anprall, Schnee, Wind und Erdbeben
kdnnen als veranderliche oder auRergewdhnliche Einwirkungen behandelt werden, je nach
statistischem Auftreten.

Lastfall: Kombination zusammenfallender Einwirkungen

Beanspruchung: Reaktion (z. B. Spannung, Dehnung, Verformung, resultierende Kraft oder
Moment, Vergleichsspannung) eines Bauteils auf eine bestimmte Einwirkung oder eine
Kombination von Einwirkungen.

Grenzzustand: Zustand bei dessen Uberschreiten das Tragwerk seine auslegungsgemafen
Funktionsanforderungen nicht mehr erfillt. Es ist zwischen den Grenzzustéanden der
Tragféahigkeit (GZT bzw. ULS fir engl. ultimate limit state) und der Gebrauchstauglichkeit zu
unterscheiden.

Lagesicherheit: Umkippen, Gleiten, nicht ausreichende Befestigung oder Verankerung oder nicht
ausreichendes Gegengewicht bei dem Auftreten von Zugkréften, nicht ausreichende
Verankerung gegen Auftriebskréfte, Abheben von Lagern, seitliches Verrutschen von Lagern,
Auftrieb, u. a.

Standsicherheitsnachweis:

Auszug aus® Verordnung Uber Bauvorlagen und bauaufsichtliche Anzeigen (Bauvorlagenverordnung —
BauVorlV ~ Bayern) vom  10. November 2007 -  §10  Standsicherheitsnachweis: “
...(2) Die statischen Berechnungen mussen die Standsicherheit der baulichen Anlagen und ihrer
Teile nachweisen. Die Beschaffenheit des Baugrunds und seine Tragfahigkeit sind
anzugeben.3Soweit erforderlich, ist nachzuweisen, dass die Standsicherheit anderer baulicher
Anlagen und die Tragfahigkeit des Baugrunds der Nachbargrundstiicke nicht geféahrdet werden.
(3) Die Standsicherheit kann auf andere Weise als durch statische Berechnungen nachgewiesen
werden, wenn hierdurch die Anforderungen an einen Standsicherheitsnachweis in gleichem Mal3e
erfullt werden.
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4. Baurecht
Aktuelle grundséatzliche Fragestellungen und Entwicklungen:

Sind Kryobehalter mit ihren Trag-, Hebe-, Verankerungs- und Verbindungselementen als bauliche
Anlagen oder als Bauprodukte gemaf3 Bauprodukteverordnung (CPR) 305/2011-EU einzustufen?

Aufgrund der unterschiedlichen Richtlinienkonzepte finden immer wieder umfangreiche Diskussionen
zwischen Herstellern, Kunden, notifizierten Stellen und Behdrden statt:

e Woist die Grenze in den Geltungsbereichen von DGRL und CPR?

¢ Welche Anforderungen werden an einen Standsicherheitsnachweis flr ortsfeste Kryobehélter in
den Bauordnungen gestellt?

e  Sind Kryobehélter in die Bauwerksklasse 4 einzustufen?

[ ]

(In der Vergltungsregelung fur Prufingenieure fur den Standsicherheitsnachweis gibt es in den

Landesbauordnungen funf Bauwerksklassen 1 bis 5 mit steigendem Schwierigkeitsgrad 1 bis 5 der

Tragwerke)

Das neue VDMA Einheitsblatt 24408 liefert erste Hinweise und Empfehlungen:

VDMA 24408:2016-07 Abgrenzung verfahrenstechnischer Anlagen und Maschinen von der
Europaischen Bauprodukteverordnung 305/2011/EU.

Teil 1: Allgemeines

Teil 2: Ergédnzungen zu harmonisierten Normen im Umfeld der Druckgeraterichtlinie

Abgrenzung zur DGRL

(VDMA 24408-1:2016-07, Abschnitt 4.3)

Trag-, Hebe-, Verankerungs- und Verbindungselemente, die mit Druckgerat verbunden sind, sind keine
Bauprodukte im Sinne der CPR (da kein Beitrag zur Erfillung der Grundanforderungen an ein
Bauwerk geleistet wird). Sie sind vielmehr als Teil des Sicherheitskonzepts des Druckgerates
auszulegen z. B. gemaR harmonisierter PED-Normen (Anwendung von CPR-Normen als
technische Basis natirlich ebenfalls mdglich).

Standsicherheitsnachweis

(VDMA 24408-2:2016-07, Abschnitt 4.1)

Sofern im Rahmen der Druckgerateherstellung gefordert, zwei mégliche Ansétze:

e  Gemal Druckbehélterregelwerk (z. B. EN 13445-3, Abschnitt 22)

e  Durchfihrung geméaR EN 1993
Anforderungen an die Ausfiihrung von Trag-, Hebe-, Verankerungs- und Verbindungselemente
(VDMA 24408-2:2016-07, Abschnitt 4.3.1)
Funktionale Einheiten sind nach der vom Besteller spezifizierten Execution Class oder nach
einer europaischen harmonisierten Druckgerétenorm zu bemessen. Ist keine Execution Class
spezifiziert und hat die harmonisierte Druckgeratenorm keine Anforderungen, gilt EXC 2 und
die Ausfiihrung nach EN 1993.(Es gibt die vier Ausfihrungsklassen 1-4, bezeichnet als EXC1
bis EXC4 wobei die Anforderungen von EXC1 bis EXC4 ansteigen)
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5. Anzuwendende Richtlinien und Normen

e  Grundsatzlich ist die anzuwendende europdische Richtlinie die Druckgeréterichtlinie
(Richtlinie 2014/68/EU (alte Richtlinie 97/23/EG)).
- "Auslegung auf erforderliche Belastbarkeit" siehe Anhang I, 2.2

e EN13458-2

e Eurocodes ECO, EC1, EC2, EC3 und EC8

6. Einwirkungen

Grundsatzlich sind die Einwirkungen in drei Gruppen zu unterteilen:

e sténdige Einwirkungen (G) Eigenlast Gk
Vorspannung Px
Erddruck Gk
Flussigkeitsdruck GkH

e veranderliche Einwirkungen (Q) Nutz- und Verkehrslast Qk

Schnee- und Eislast  Qks
Temperatureinwirkung Q.

Baugrundsetzung Qk.na
Flissigkeitsdruck Qk.H
e aulBergewohnliche Einwirkungen(A) Anprall-, Explosionslast A«
Erdbebenlast Aek
Tabelle 1: Einwirkungen in verschiedenen Vorschriften.
DGRL EN 13445-3 EC AD 2000
E_|gengev_wcht X X X
(incl. Isolierung)
Fullgewicht X X X X
AuRendruck X X X X
Windlast X X X X
Erdbebenlast X X X X
Umgebungstemp. X X X X
Schnee-/Eislast X X X
Storfalllasten X
Setzungslasten X

Nach EN 13458-2 keine explizite Auflistung der Einwirkungen.
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Welche Einwirkungen sollten fur Kryobehalter berticksichtigt werden?

e Eigengewicht

e Flllgewicht

e AufBendruck

e Wind

e Erdbeben

e Umgebungstemperatur (fir Sprodbruchnachweis)
e Schnee- und Eislasten

Lasten aus Anschlissen (konventionelle Nennweiten bei Kryobehdltern) sowie Storfall und
Setzungslasten werden nicht standardmaRig berticksichtigt. Eine mdgliche Schiefstellung des Behalters
durch Setzung des Fundaments muss vermieden werden.

Tabelle 2: Einwirkungen mit Verweis auf entsprechende Teile der EC's:

Einwirkung Bemessung und Konstruktion
('f:l%‘i”gg‘l’i":;ﬂag) EC1-1-1 und EC1-4 EC3-1-6 und EC3-1-8
Fullgewicht EC1-1-1 EC3-1-6 und EC3-1-8
AufRendruck - EC3-1-6
Windlast EC1-1-4 EC3-1-6 und EC3-1-8
Erdbebenlast EC8-1 EC 3-1-6 und EC8-4
Umgebungstemp. EC1-1-5 EC3-4-2 und EC3-1-10
Schnee-/Eislast EC1-1-3 EC3-1-6 und EC3-1-8
Storf
Setz

Zusatzlich gelten immer die entsprechenden Nationalen Anhénge (NA) (falls vorhanden).
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7. AuBergewdhnliche Einwirkungen

Wie im Abschnitt 3 erlautert ist eine aul3ergewoéhnliche Einwirkung definiert als:
eine Einwirkung, die i. d. R. von kurzer Dauer, aber von bedeutender GroRenordnung ist, und
die wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit keiner nennenswerten
Wahrscheinlichkeit auftreten kann.
Anprall, Schnee, Wind und Erdbeben kdnnen als veranderliche oder aufRergewdhnliche
Einwirkungen behandelt werden, je nach statistischem Auftreten.

Beispiel Wind:

Die Windeinwirkungen nach EC1-1-4 sind charakteristische Werte (siehe EN 1990, 4.1.2). Sie werden
mit der Basiswindgeschwindigkeit oder dem entsprechenden Geschwindigkeitsdruck bestimmt. Die
Basiswerte sind charakteristische GroRen mit einer jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2
%, die einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren entspricht. Wenn die charakteristischen Werte
im Auftragsfall mit anderen Wiederkehrperioden ermittelt werden, kann gegebenenfalls der Windlastfall
als auRergewdhnlich betrachtet werden.

Wichtig fur Erdbeben:

Eine Differenzierung der Zuverlassigkeit wird durch die Einteilung der Bauwerke in unterschiedliche
Bedeutungskategorien erreicht. Jeder Bedeutungskategorie ist ein Bedeutungsbeiwert zugeordnet.
Wenn maglich, sollte dieser Beiwert derart ermittelt werden, dass er einem héheren oder niedrigeren
Wert der Wiederkehrperiode der Erdbebeneinwirkung entspricht (bezlglich der Referenz-
Wiederkehrperiode), jeweils so, wie es fir die Auslegung der jeweiligen Bauwerkskategorie
angemessen ist (siehe EN 1998-1, 3.2.1(3)).

Die unterschiedlich hohen Zuverlassigkeitsstufen erhélt man durch Multiplikation der Referenz-
Erdbebeneinwirkung oder (bei linearer Berechnung) der entsprechenden Auswirkungen mit diesem
Bedeutungsbeiwert. Ausfuhrliche Hinweise auf die Bedeutungskategorien und die entsprechenden
Bedeutungsbeiwerte sind in den einschlagigen Teilen von EN 1998 enthalten.

8. Grenzzustande

Es ist zwischen den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT bzw. ULS fir engl. ultimate limit state) und
der Gebrauchstauglichkeit zu unterscheiden. Der Nachweis flr einen Grenzzustand darf entfallen, wenn
er durch den jeweils anderen abgedeckt wird.

Der Standsicherheitsnachweis wird nach dem Grenzzustand der Tragféhigkeit gefuhrt. Ausnahmen
konnten Sauerstofftanks fur z.B. Krankenh&user sein. Im Lastfall Erdbeben ist allerdings darauf zu
achten, dass die erhdhte Anforderung schon tber die Bedeutungskategorie (siehe EC8) erfullt wird.

Grenzzustand der Tragféahigkeit (GZT):
e Tragwerks- oder Querschnittsversagen (STR - structural)
(Bemessung fur Biegung, Querkraft, Torsion, Durchstanzen)
e Lagesicherheit (EQU - equilibrium)
e Baugrundversagen (GEO — geotechnical)
e Ermidungsversagen (FAT — fatigue)
e Baulicher Brandschutz
[ ]

Fur Kryobehélter sind die Nachweise fir die Grenzzustande STR und EQU erforderlich. Nach EC0 6.4.1
(1) a, und b gilt:

e EQU: Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner Teile betrachtet als starrer
Kdrper, bei dem die Festigkeit von Baustoffen und Bauprodukten oder des Baugrunds im
Allgemeinen keinen Einfluss hat.

e STR: Versagen oder ubermaRige Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile
einschliellich der Fundamente, Fundamentkdrper, Pféhle, wobei die Tragféhigkeit von
Baustoffen und Bauteilen entscheidend ist.
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9. Bemessungssituationen und Kombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT
- ULS)

Bei der Kombination der Einwirkungen werden die verdnderlichen Einwirkungen mit
Kombinationsbeiwerten multipliziert. Es wird davon ausgegangen, dass die maximalen Werte
unabhéngiger verénderlicher Einwirkungen wie zum Beispiel Schnee und Wind nicht gleichzeitig
auftreten. Es wird deshalb eine voll wirkende Leiteinwirkung angesetzt und die restlichen Einwirkungen
durch Multiplikation mi Kombinationswerten yi reduziert.

Bei der Kombination fir standige und voriibergehende Bemessungssituationen wird eine veranderliche
Lastart in voller GréRe(=Leiteinwirkung) beriicksichtigt, alle anderen veranderlichen Lastarten werden
mit dem Kombinationsbeiwert wo abgemindert:

Eq=E ZYG,j XGrj+VpXPe+vo1XQr1+ ZVQ,L' X Yo i X Qi

jz1 i>1

Kombination fur auergewdhnliche Bemessungssituationen:

Eqa=E ZVGA,]' X Grj+VpaXPe+Ag+ P X Qpq1+ lez,i X Qi

j=1 i>1

Die Zahlenwerte fir die Kombinationsbeiwerte kénnen z.B aus Tabelle NA.A.1.1 aus EN 1990/NA
entnommen werden.

10. Teilsicherheitsbeiwerte

Bei den o.g. Bemessungssituationen werden Unsicherheiten in den Annahmen (System, Lasten,
Material) durch Sicherheitsbeiwerte abgedeckt. Anstelle eines globalen Sicherheitsbeiwertes wie in den
alten Vorschriften werden Teilsicherheitsbeiwerte benutzt.

Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen (Erh6hung der Lasten)
Teilsicherheitsbeiwerte fur Material (Verminderung der Materialkennwerte)

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten wird den Unsicherheiten gezielt dort begegnet, wo sie auftreten. Diese
Vorgehensweise ist in allen Eurocodes enthalten. Da es unwahrscheinlich ist, dass alle veranderlichen
Lasten (z. B. Wind und Schnee) gleichzeitig in voller Gré3e und unglinstigster Kombination wirken,
dirfen die veranderlichen Lasten um einen Kombinationsbeiwert vermindert werden. Dieser hangt
von dem zu untersuchenden Grenzzustand ab.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen zur strukturellen Sicherheit (STR) kdnnen der Tabelle
NA.A.1.2(B) aus EN 1990/NA entnommen werden. Dabei ist zu beachten ob die Einwirkung
stabilisierend oder destabilisieren wirkt.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen zur Lagesicherheit (EQU) kénnen der Tabelle
NA.A.1.2(B) aus EN 1990/NA entnommen werden.
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11. Tragwiderstand

Die Baustoffeigenschaften werden ebenfalls durch charakteristische Werte (Index k) festgelegt. Diese

kénnen fur Stahl dem EC3 -1-1 entnommen werden.

Die Bemessungswerte (Index d) ergeben sich durch Division der charakteristischen Werte durch die
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte. Fir Stahlbauten siehe EC3-1-1.

12. Anwendung fur Kryobehalter:

Tabelle 3: Nachweis der Lagesicherheit (EQU).

Standige i< Leitende Unabhangige Unabhangige
Bemessungs- Einwirkungen Q veranderliche < veréanderliche i< veréanderliche i<
situation (ungiinstig) ) Einwirkungen 2 Einwirkungen 8 Einwirkungen 8
G_k,j 5 Q_k1 2 3/4
LIJ0,3=0,6
. Eigengewicht, 1,35 . Y.=0,6 Temp.
2z (AuBendruck  1.10) s g L= Wind e Wy.,=0,5 L
Schnee/Eis
%_3=0,6
) Eigengewicht, 1,35 . Wo,=1,0 Temp.
Wind (voll) (AuBendruck  1,10) Wind 1.5 Fiillung 1.5 Wo.=0,5 15
Schnee/Eis
LIJ0,3=0,6
) Eigengewicht, 1,15 . Wy .=0,0 Temp.
b e (AuRendruck 1,10) G L Keine Fullung = W,4=0,5 CE
Schnee/Eis
LI'J()v3:0,6
Eigengewicht, 1,35 Wy,=1,0 Wind
Temperatur (AuRendruck 1,10) Temp. 15 Fillung L5 W,4=0,5 15
Schnee/Eis
l‘|J0,:_:,=0,6
. Eigengewicht, 1,35 . Wo,=1,0 Wind
Schneel/Eis (AuBendruck 1,10) Schnee/Eis 15 Fiillung 15 Wo,=0,6 1,5
Temp
Tabelle 4: Nachweis der Lagesicherheit (EQU) fiir aul3ergew6hnliche Situation.
Standige i< Leitende Unabhéangige Unabhéangige
Bemessungs- Einwirkungen g’ veréanderliche < veréanderliche i< veréanderliche i<
situation (ungunstig) ) Einwirkungen Q Einwirkungen 8 Einwirkungen 8
G_kj 5 Q k1 2 3
Eigengewicht, 1,0 Y,,=0,8 )
Erdbeben (AuBendruck) 10 Erdbeben 1,0 Filillung 1,0 1,0
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Tabelle 5: Nachweis gegen Versagen des Tragwerks (STR).

Standige i~ Leitende < Unabhéangige < Unabhéangige <
Bemesungs- Einwirkugen .-9 veréanderliche ID veréanderliche ID veranderliche IO
situation (ungunstig) "g Einwirkungen = Einwirkungen 2 Einwirkungen @
G_kij © Q_k,1 3
LI"(),:;:O,G
. Eigengewicht, 1,35 . W.=0,6 Temp.
Betrieb AuBendruck 1,35 Fillung s Wind 15 w=05 s
Schnee/Eis
h l'I"'()’3:0,6
. Eigengewicht, 1.35 . Woo=1,0 Temp.
) 1,5 02=1,
Wind (voll) AuRendruck 1.35 Wind Fiillung 15 Wy.=0.5 15
Schnee/Eis
L"’o|3=0,6
. . Temp.
. Eigengewicht, 1,35 . Y0.=0,0
) 1,5 To2=Y, -
Wind (leer) AuRendruck 135 Wind Keine Fiillung 1,5 Y,4=0,5 15
Schnee/
Eis
h ‘-IJO,3:O,6
Eigengewicht, 1,35 W,,=1,0 Wind
) 1,5 02=1,
Temperatur AuRendruck 135 Temp. Fiillung 1,5 Wo,=0,5 1,5
Schnee/Eis
h L4”0,3=0,6
Schnee/ Eigengewicht, 135 , Wo=1,0 wind
) 1,5 02=1,
Eis (AuBendruck  135) ~ SchneelEis Fillung 15 w=06 15
Temp

12.1 Einwirkungen aus Wind

Einwirkungen entsprechend Kapitel 4 nach EC1-1-4 + NA

In Tabelle 5.1 nach EC1-1-4 ist das Vorgehen zur Berechnung der Windkraft angegeben. Der Grundwert
der Basiswindgeschwindigkeit wird durch die entsprechenden Windzonen definiert. Eine Auflistung der
Windzonen nach Verwaltungsgrenzen stellt das DIBt zur Verfigung.

Dieses Verfahren kann mit den vereinfachten Geschwindigkeitsdriicken nach Tabelle NA.B.3 nach EC
1-1-4/NA verkurzt werden.

12.2 Einwirkung aus Erdbeben

Einwirkungen entsprechend Kapitel 4 nach EC8-1 (EC8-4) jeweils +NA

Die Bemessungswerte der Beschleunigungen sind vom Auftraggeber zu bestimmen und dem
Behalterhersteller zu Gbermitteln. Der Verhaltensbeiwert fir das Tragwerk soll in Absprache mit dem
Hersteller festgelegt werden.

Es ist vom Auftraggeber darauf zu achten, die Erdbebenparameter sorgféaltig auszuwahlen.
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Beispiel:
- Aufstellungsort Deutschland Erdbebenzone 3
- Bedeutungskategorie IV fir Krankenhaus
Baugrundklasse C
Untergrundklasse R
Verhaltensbeiwert 1,5; fir Verankerung 1
Ergebnis der horizontalen Bemessungsordinate:

a=2,8 m/s? (fur q=1,5) und 4,2 m/s2 (fur g=1,0)

Resultat: Hohe Kosten fir Fundament, Verankerung und Kryobehalter.

Warum soll fir den Nachweis der Verankerung q=1 gewahlt werden?
Auszug aus "Erlauterung zum VCI-Leitfaden zur DIN EN 1998-1"

Es ist sicherzustellen, dass sich plastische Verformungen ausschlief3lich in der Komponente selbst oder
ihrer Unterkonstruktion ausbilden, nicht aber in den Verankerungen. Mogliche Uberfestigkeiten in der
Komponente oder der Unterkonstruktion missen bertcksichtigt werden.

Fur den rechnerischen Nachweis der Verankerungen / Verbindungsmittel bedeutet dies, dass die
Beanspruchungsgroflen  (z.B.  Auflagerkrafte  der  Komponente) durch  Ansatz  des
Bemessungsspektrums mit g=1,0 zu ermitteln sind (siehe auch DIN EN1998-1 [18] Absatz 4.4.2.6 (2)P).
Es kdnnen auch die Beanspruchungsgrofen aus dem Nachweis der eigentlichen Komponente (.q> 1,0)
verwendet werden; in diesem Fall missen diese Grof3en flr den Nachweis der Verankerungen mit dem
angesetzten q multipliziert bzw. erhdht werden.

12.3 Einwirkung aus Fillmedium

Da die meisten Kryobehdlter fur die gangigen Medien N2, O2, Ar, CO2, und evtl. Distickstoffoxid
geeignet sind, muss die maximal moégliche Wichte (in Abh. Druck, Temp.) angesetzt werden. Aus
wirtschaftlichen Grinden kann es sinnvoll sein, Standsicherheitsnachweise flur verschiedene Medien
anzufertigen.

12.4 Einwirkung aus Schnee-/Eislast

Schneelasten missen aus EC1-1-3 +NA enthommen werden. Das DIBt stellt auch hier eine Auflistung
der Schneezonen nach Gemeinden zur Verfugung.

12.5 Einwirkung aus Umgebungstemperatur

Die niedrigste Auslegungswandtemperatur MDMT nach EC3-4-2 / 3.5.2.
MDMT = Ted in EC3-1-10

,FUr den niedrigsten Tagesmittelwert LODMAT der Umgebungstemperatur sollte die niedrigste (iber
einen Zeitraum von 24 Stunden gemittelte, aufgezeichnete Temperatur verwendet werden. Wenn
ungentgend vollstdndige Aufzeichnungen verfiigbar sind, darf fur diese Durchschnittstemperatur der
Mittelwert aus der hdchsten und der tiefsten Temperatur oder ein gleichwertiger Wert verwendet werden
LODMAT - lowest one day mean ambient temperature”
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12.6 Festigkeitsnachweise
12.6.1 Verankerung und BehélterfiiRe
Ankerschrauben EC3-1-8 /3.3 und EC3-4-1 /5.4.7 und EC3-4-2 /5.4.7 und 11.5

Nach EC3-4-2 /5.4.7 (3): ~Wenn der Tank von einer starren Verankerung unterstiitzt wird und
horizontalen Lasten ausgesetzt ist (z. B. Wind, StoR), sollten die
Ankerkrafte nach der Schalentheorie ermittelt werden. ANMERKUNG:
Es sollte angemerkt werden, dass diese Krafte értlich viel gro3er sein
kénnen als die nach der Balkentheorie bestimmten Kréafte. Siehe
Absatz (3) in EN 1993-4-1, 5.4.7.°

FuRe oder Zargen: EC3-1-1 und EC3-4-1
FuR auf Druck + Biegung in Ful3platte: EC3-1-8/6.2.5und 6.2.6.10
FuR auf Zug + Versagen der Verankerung: EC3-1-8/6.2.6.11 und 6.2.6.12

Querkrafte oder Reibung zw. FuR3platte + Fundament: EC3-1-8 /6.2.2
Beton (einschlief3lich Mértel) mit Druckbeanspruchung: EC3-1-8/6.2.6.9

12.6.2 Stabilitatsnachweis
Der Stabilitatsnachweis muss nach EC3-1-6 durchgefuihrt werden.

12.6.3 Festigkeitsnachweis

Fur Schale (Mantel und Boden): EC3-1-6
FlRe oder Zargen: EC3-1-1 und EC3-4-1
Schweil3néhte an Tragelementen: EC3-1-8/4

12.6.4 Sprodbruchsicherheitsnachweis
Fir den Sprodbruchnachweis muss die LODMAT verwendet werden:  (siehe EC3-4-2)
12.6.5 Design by Analysis (DBA) nach Eurocode

Fur FEM Nachweise gilt allgemein: EC3-1-6
Jedoch wird empfohlen, den Nachweis nach EN 13445-3 durchzufihren.

12.6.6 Ermidungsnachweis

Ein Nachweis auf Ermudung muss fiur den AuRenbehdlter nicht erbracht werden.
Ausnahme: Reihenanordnung von schwingungsanfalligen Behaltern.
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13. Prifung des Standsicherheitsnachweises

Aus AD 2000 Merkblatt S3/0 4.3.5:

Fur die Prifung des Standsicherheitsnachweises sind eine Darstellung des gesamten statischen
Systems, die erforderlichen Konstruktionszeichnungen und die erforderlichen Berechnungen
einschlieBlich der Berechnung gegen Innendruck vorzulegen. Uber die mit positivem Ergebnis
abgeschlossene Prifung ist ein Prifbericht zu erstellen, und die gepruften Nachweise sind mit
einem Prufvermerk zu versehen.

Fir Kryobehdlter ist die Berechnung gegen Innendruck nicht Bestandteil des
Standsicherheitsnachweises, sehr wohl jedoch Lasteinleitungspunkte vom Innenbehélter in den
AuRRenbehélter.

14. Zusammenfassung

Das vorliegende Positionspapier enthalt Empfehlungen zur Durchfuihrung von statischen
Berechnungen und zum Standsicherheitsnachweis von ortsfesten Kryobehéltern, zur Erfullung der
Anforderungen in den Technischen Baubestimmungen der Bundeslander.

Die im Positionspapier dargestellten Grundlagen wurden so zusammengestellt, dass dadurch der
grofdte Teil der Aufstellungsorte von ortsfesten Kryobehéltern in Deutschland abgedeckt sein sollte.
Aufstellungsorte haben aufgrund ihrer geodatischen Hohe, Meeresndhe, Erbebenzone, Windzone,
Bodenbeschaffenheiten oder direkten Umgebungsbedingungen Auswirkungen auf die Einwirkungen.
Falle, die hinsichtlich dieser genannten Parameter auf3erhalb der im Positionspapier beschriebenen
Bereiche liegen, missen gesondert beriicksichtigt und betrachtet werden.

Die Rahmenbedingungen erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit fur jegliche Aufstellungsorte
in Deutschland.
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