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Zusammenfassung: 

Flüssigkeitsbehälter werden weltweit nach API 620 [1] und EC 8 berechnet. Beide Vorschriften 

bilden das dynamische Verhalten der Flüssigkeit mit Ersatzmassen ab, die in einen impulsiven und 

einen konvektiven Anteil aufgeteilt werden. Die Definition des einwirkenden Erdbebens erfolgt 

meistens über die Vorgabe von Beschleunigungs-Spektren. Der vorliegende Beitrag befasst sich mit 

der Auslegung eines 150.000 m³ Full-Containment-LNG-Tanks gegen Erdbeben. 

Als gängige Idealisierungsmöglichkeit wird an einem Mehrmassenschwinger (Stimmgabelmodell) 

das gesamte Tank-System einschließlich Flüssigkeit abgebildet und mit SOFiSTiK berechnet. Im 

Vergleichsmodell wird der Betontank mit SOFiSTiK als 3D-Modell abgebildet und sowohl mit der 

Antwortspektren- als auch der Zeitverlaufsmethode untersucht. In einer abschließenden 

Betrachtung werden einerseits die Ergebnisse der verschiedenen Modelle, als auch die der 

unterschiedlichen Berechnungsmethoden verglichen. 

 

Summary: 

Liquid containers are designed worldwide mainly according API 620 [1] and EC 8. These codes 

represent the dynamic fluid behavior using lumped masses. The total liquid mass is divided into an 

impulsive and a sloshing part. The earthquake loading usually is defined by response spectra. The 

presented paper deals with the earthquake design of a 150.000 m3 full-containment-LNG-tank. 

A common idealization is the modeling of the entire tank system as tuning-fork-system. The 

comparative calculation of the 3D-model, which is investigated using the response spectrum 

analysis (RSA) and time history analysis (THA) is performed using SOFiSTiK. Finally the results 

of the different models as well as the different analysis methods are compared. 



1 EINLEITUNG 

Die weltweite Versorgung von Öl und Gas ist eine globale Aufgabe, da Förderstandorte und 

Verbraucherländer weit auseinander liegen. Das im Mittleren Osten, Asien oder Afrika geförderte 

Erdöl und Erdgas muss zu den Verbraucherländern in anderen Kontinenten transportiert werden. 

Dabei wird das Gas auf dem Festland mittels Pipelines an die Küste gefördert, dort in speziellen 

Tanks zwischengelagert und anschließend mit Schiffen über das Meer transportiert. 

Für die Zwischenlagerung und den Schiffstransport wird das Gas auf –165°C abgekühlt. Durch die 

Abkühlung erfolgt ein Übergang vom gasförmigen in den flüssigen Zustand und eine damit 

verbundene Volumenreduzierung auf den sechshundertsten Teil. An den Küsten sind LNG-Tanks 

(Liquefied Natural Gas Tanks) für die Zwischenlagerung erforderlich (siehe Abb. 1). 

 

 

Abbildung 1: LNG Receiving Terminal Sur, Oman 

 

Die üblichen zweischaligen Full-Containment-Tanks bestehen aus einem Betonaußentank und 

einem Stahlinnentank. Das LNG wird im Stahltank gelagert. Dieser besteht aus 9-% Nickelstahl 



und ist nach oben offen. Die Zufuhr und Entnahme des Gases erfolgt über Leitungen, die die 

Betonkuppel durchdringen. Der Betonaußentank besteht aus einer Fundamentplatte, einer 

vorgespannten Wandschale, einem Ringbalken am oberen Ende der Wand und einer Betonkuppel 

(siehe Abb. 2). Zwischen Betonaußentank und Stahlinnentank befindet sich eine ca. 1 m starke 

Dämmschicht. Der Betonaußentank schützt den empfindlichen Stahlinnentank vor äußeren 

Einwirkungen und dient als Auffangbecken im Falle eines Lecks des Innentanks. 

 

2 AUFGABENSTELLUNG 

Derartige Tanks erfordern sehr anspruchsvolle und fortschrittliche Entwurfs- und 

Konstruktionstechniken aufgrund ihres hohen Risikopotentials. Zu den typischen Betriebslastfällen 

zählen Innendruck bis ca. 300mbar, Begrenzung der Setzungen, Wasserprobefüllung sowie 

Betriebserdbeben. Als Störlastfälle sind Feuer, Impact, Druckwelle nach einer Explosion, Leckage 

des Innentanks und Sicherheitserdbeben zu untersuchen. 

 

 
Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Full-Containment-Tanks 

 

Viele der Fördergebiete liegen in seismisch aktiven Regionen, in denen das Auftreten eines 

Erdbebens während der Nutzungsdauer wahrscheinlich ist. Dieser Beitrag zeigt die Behandlung 

dieses Lastfalls. 



3 ERDBEBENBELASTUNG 

Im Regelfall wird die Erdbeben-Beanspruchung durch ein in den Ausschreibungsunterlagen 

vorgegebenes Beschleunigungs-Spektrum definiert, das von Seismologen speziell für den 

betreffenden Standort ermittelt wurde (siehe Abb. 3 „Zielspektrum“). Dieses Spektrum kann im 

Falle der Verwendung der Antwortspektrenmethode direkt als Belastung eingegeben werden. Da 

die Antwortspektrenmethode jedoch nur wahrscheinliche Größtwerte als Ergebnisse liefert – aber 

keinen zeitlichen Verlauf – ist es auch nicht möglich, so genannte Etagen-Antwortspektren zu 

erzeugen, wie sie für die Dimensionierung von an der Struktur befestigten Komponenten benötigt 

werden.  

 

 
Abbildung 3: Beschleunigungs-Spektrum für 5% Dämpfung, Vergleich von Zielspektrum mit Spektrum des  

 künstlich erzeugten Erdbebens  

 

Hierzu ist es notwendig, eine THA durchzuführen. Dafür wird ein künstlicher Beschleunigungs- 

Zeit-Verlauf generiert (künstliches Erdbeben), der das Zielspektrum möglichst gut annähert. Das in 

Abb. 4 erzeugte Beben wurde mit der in [7] zu Verfügung gestellten Software erzeugt. 
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Abbildung 4: Künstlich erzeugter Beschleunigungs-Zeit-Verlauf 

 

 

 

4  MODELLIERUNG VON FLÜSSIGKEITSBEHÄLTERN 

Die dynamische Berechnung von Behältern erfolgt international hauptsächlich nach API 620 des 

American Petroleum Institutes sowie in Europa nach EC 8. Diese beiden Regelwerke bilden das 

dynamische Verhalten der Flüssigkeit mittels Ersatzmassen ab. Die Hintergründe hierfür sind sehr 

anschaulich in [2] dargestellt. 

Bei Berücksichtigung einer horizontalen Anregung ergibt sich ein horizontaler hydrostatischer 

Druck, der in einen impulsiven und einen konvektiven Anteil aufgeteilt wird. Der impulsive Anteil 

entsteht aus der Trägheit des Flüssigkeitsanteils, der einer Bewegung der Behälterwand entgegen 

gerichtet ist. Der verbleibende konvektive Anteil repräsentiert das schwappende Verhalten der 

Flüssigkeit (Sloshing) einschließlich der Bewegung ihrer Oberfläche. Dieser Anteil ist von der 

Bewegung der Tankwand unabhängig. Die Aufteilung der Gesamtmasse in die beiden Anteile 

erfolgt i. a. nach API 620. 

 

 



4.1  Stimmgabelmodell 

Für gewöhnliche Anforderungen ist es ausreichend ein rotationssymmetrisches Bauwerk als 

Stabwerksmodell mit konzentrierten Knotenmassen (Stimmgabelmodell, siehe Abb. 5) abzubilden. 

Dabei werden sowohl der Innentank als auch der Außentank mit Stabelementen abgebildet, denen 

die Ersatzsteifigkeiten der Zylinderschalen, z. B. nach [6], zugewiesen werden. Auch die 

Flüssigkeit wird als Knotenmasse eingeführt. Die impulsive Belastung wird in Form von 

Einzelmassen parabolisch auf den Innentank aufgebracht und die untergeordnete konvektive als 

Einmassenschwinger gekoppelt. Die Modellierung der Gründung erfolgt über Bodenfedern. 

 

 
Abbildung 5: Modellierung als Knotenmassen-Modell "Stimmgabel" 

sloshing mass 



4.2   Semi-3D-Modell 

Bei diesem Modell besteht nun der Betontank aus QUAD-Elementen. Der Stahlinnentank wird 

weiterhin vereinfacht als stabförmiger Mehrmassenschwinger abgebildet. Analog zum 

Stimmgabelmodell wird die impulsive Masse der Flüssigkeit den Stahltankknoten angerechnet und 

die Schwappmasse an den Stahltankstab fixiert (Kap. 4.1). Die Bodenplatte des Systems ist starr 

und nur im Mittelpunkt mit Federn in allen Freiheitsgraden gelagert. Auf der Kuppel befindet sich 

die Plattform, die die notwendige Ausrüstung der Pumpen, Ventile und Kräne aufnimmt. Dieses 

Betonrahmentragwerk wird in SOFiSTiK mit Stabelementen abgebildet. 

 

Für das Semi-3D-Modell werden folgende Strukturelemente in SOFiSTiK verwendet: 

Betontank: QUAD-Elemente 

Stahltank: STAB-Elemente  

Flüssigkeit: MASS-Elemente 

Boden:  FEDE-Elemente 

Plattform: STAB-Elemente 

 

 

Abbildung 6: Semi-3D-Modell 

 

Dieses Model ist geeignet für Untersuchungen bei denen der Betontank im Vordergrund steht und 

bei denen Flüssigkeit und Stahltank nur hinsichtlich ihrer Belastung erfasst werden sollen. 

Insbesondere ist durch die exzentrische Anordnung der Plattform ein rotationssymmetrisches 

Modell nicht mehr ausreichend und bedingt den Übergang auf ein dreidimensionales System. 

 



4.3  3D-Modell 

4.3.1  Modellabbildung in SOFiSTiK 

Der Betontank als auch der Stahltank werden mit QUAD-Elementen abgebildet. Die Flüssigkeit 

wird nicht mehr in die beiden Massenanteile zerlegt, sondern komplett räumlich mit BRIC-

Elementen diskretisiert. Die übrigen Komponenten bleiben gegenüber dem Semi-3D-Modell 

unverändert. Der Stahltankboden ist fest an den Betontankboden gekoppelt. Im Kontaktbereich 

zwischen Stahl und Flüssigkeit haben QUAD- und BRIC-Elemente eigene Knoten. Diese  werden 

nur in radialer Richtung gekoppelt. Damit wird gewährleistet, dass sich die Flüssigkeit im Stahltank 

drehen und vertikal frei bewegen kann. Der Flüssigkeitsspiegel wurde mit Randbedingungen belegt, 

die die Schwerkraft simulieren. 

 

Für das vollständige 3D-Modell werden folgende Strukturelemente in SOFiSTiK verwendet: 

Betontank: QUAD-Elemente 

Stahltank: QUAD-Elemente 

Flüssigkeit: BRIC-Elemente 

Boden:  FEDE-Elemente 

Plattform: STAB-Elemente 

 

 
Abbildung 7: Schnitt durch das vollständige 3D-Modell  

 

Dieses Gesamtmodell ist ein weiterer Schritt für die Idealisierung des Systems. Derzeit befindet 

sich dieses System in Bearbeitung, Weiterentwicklung und Validierung.  
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4.3.2  Sloshing-Frequenz nach Housner 

Die Schwappfrequenz kann nach Housner [4] berechnet werden und ist als Kontrolle für die 

Modellierung der Flüssigkeit unabdingbar. 

 

Eigenfrequenz: � ² = )
R
H

*tanh(1,84*
R

g*1,84
 

mit  g = 9,81 m/s² 

     R = 36,0m  –  Radius des Innentanks 

     H = 36,18m  –  Füllhöhe  

   � ² = 0,477 

   f  = 
2�
�

= 0,110Hz 

 
Abbildung 8: Aufteilung der Flüssigkeitsmassen (nach [4]) 

 



4.3.3 Praktische ingenieurmäßige Überprüfung der Formel nach Housner 

Da sich die Abbildung der Flüssigkeit allein auf diese Formel stützt, wurde sie in einem praktischen 

Versuch auf ihre Plausibilität hin ingenieurmäßig kontrolliert. 

 

 
Tabelle 1:  Überprüfung der theoretischen Formel für die Sloshing-Periode nach Housner anhand einer 

Versuchsreihe 

 

Die maximale Abweichung der Versuchsreihe ergibt sich zu 9,8% gegenüber dem theoretisch 

berechneten Wert der Eigenfrequenz nach Housner. Eine Abweichung unter 10% bildet eine 

ausreichende Rechtfertigung ihrer Verwendung. 

 

 

4.3.4 Materialeigenschaften der Flüssigkeitsfüllung 

Grundlage für den Materialdaten-Input in SOFiSTiK ist ein elastisches Verhalten der Flüssigkeit. In 

der Kontinuumsmechanik sind für die Beschreibung des elastischen Materialverhaltens zwei 

unabhängige Materialkennwerte erforderlich. Der bei Flüssigkeiten gesichert ermittelbare Wert ist 

der Kompressionsmodul K. Als zweiter Wert wird entweder die Querdehnzahl �  oder der 

Schubmodul G verwendet.  

Grundlage des vollständigen 3D-Systems ist die erste Eigenfrequenz des LNGs. Seine  

fundamentale Schwingung liegt bei f = 0,110Hz. Eine Übereinstimmung mit dieser 

Eigenschwingung wird bei einem Schubmodul von G = 0,020MN/m² erreicht (iterative 

Vorgehensweise).  



Kennwerte der Flüssigkeit:  Kompressionsmodul K  = 2000 MN/m² 

Schubmodul G    = 0,020 MN/m² 

�
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Da die Querdehnzahl auf 0,5 begrenzt ist stellt sie im Gegensatz zum mehr abstrakten Schubmodul 

die anschaulichere Größe für eine Plausibilitätskontrolle dar. Die Querdehnzahl �  wird über die 

Definition der 2. LAME’schen Konstante ermittelt: 

�  = 
G)+2(3K

2G-3K
=  0,499995 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5  DYNAMISCHE BERECHNUNGEN 

Grundsätzlich ist es ratsam die Eigenfrequenzen und Eigenformen eines Systems zu ermitteln, auch 

wenn diese zum Beispiel bei einer THA nicht zwingend Vorraussetzung sind. Sie bieten eine 

äußerst effiziente Kontrolle des Systems. Erst wenn man sich von der Richtigkeit der Eigenformen 

überzeugt hat, ist es sinnvoll Schnittgrößen zu berechnen. 

5.1 Stimmgabelmodell 

5.1.1 Eigenformen 

Für das Stimmgabelmodell sind die folgenden Eigenformen wesentlich: 

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

 
EF 1, f = 0,110Hz, T = 9,119s      EF 2, f = 2,231Hz, T = 0,448s     EF 3, f = 4,549Hz, T = 0,220s 
Sloshing  Stahlinnentank Betonaußentank 
 

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 m

-1
0.

00
-1

5.
00

-2
0.

00
-2

5.
00

-3
0.

00
-3

5.
00

-4
0.

00
-4

5.
00

 
EF 4, f = 5,465Hz, T = 0,183s EF 6, f = 8,714Hz, T = 0,115s  EF 7, f = 11,520Hz, T = 0,087s  
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Abbildung 9: Eigenformen und Frequenzen des Stimmgabelmodells 



5.1.2 Antwortspektrenmethode 

Das Stimmgabelmodell wird in horizontaler Richtung angeregt. Gesucht werden das Moment und 

die Scherkraft des Beton- und Stahlwandfußes (Oberkante Beton- oder Stahltankbodenplatte), 

sowie die Base-Shear des gesamten Systems. Diese Schnittgrößen werden auch für den Vergleich 

mit dem Semi-3D-Modell herangezogen. Die RSA liefert nur Extremwerte, die nicht von der Zeit 

abhängen.  

 

Lastfälle: Maximale und minimale Schnittgrößen 

 
Betontank: Moment und Scherkraft 

 

 
Stahltank:  Moment und Scherkraft 

 

 
Boden:  Federkraft 

 
Boden:  Scherkraft 

 
 
Abbildung 10: Referenzergebnisse der RSA am Stimmgabelmodell 

 

 

 

 

 



5.1.3 Time-History-Analysis 

Analog zu der Antwortspektrenmethode werden hier die gleichen Schnittgrößen angefordert (Kap. 

5.1.2). Im Gegensatz zur RSA sind die Ergebnisse nach der THA zeitabhängig. Es interessiert für 

den späteren Vergleich der absolute Größtwert. 

 

Lastfälle: Maximale und minimale Schnittgrößen 

 
Betontank: Moment und Scherkraft 

 

 
Stahltank: Moment und Scherkraft 

 
 

Boden:  Federkraft 

 
 
Abbildung 11: Referenzergebnisse der THA am Stimmgabelmodell 
 

 

 

 



 
Abbildung 12: Scherkraftzeitverlauf am Stahltankwandfuß 

 

 
Abbildung 13: Momentenzeitverlauf am Stahltankwandfuß 
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5.2 Semi-3D-Modell 

Auch hier dienen die Eigenformen für die Plausibilitätskontrolle des Systems. 

5.2.1 Eigenformen 

 
EF 4, f = 2,244, T = 0,446      EF 5, f = 2,245Hz, T = 0,445s 

Plattform        Stahltank 

 
EF 16, f = 5,086Hz, T = 0,197s     EF 128, f = 13,254Hz, T = 0,075s  

Plattform        Dach   

 

Abbildung 14: Eigenformen und Frequenzen des Semi-3D-Modells 

 

 



5.2.2 Antwortspektrenmethode 

Da der Stahltank auch in diesem System als Mehrmassenschwinger ersetzt wird, werden hier die 

Scherkraft und das Moment an dem Stahltankwandfuß abgegriffen. Der Betontank hat jetzt eine 

reale dreidimensionale Struktur. Als Vergleich der Kräfte wird hier der Normalkraftverlauf entlang 

der Betontankwand untersucht. Der Maximalwert wird gefunden und eine Ersatzlast, die von einer 

kosinusförmigen Verteilung der Last entlang der Betonwand ausgeht, ist Grundlage für die 

Ermittlung des Moments bezogen auf den gesamten Tank. 

 

Lastfälle: Maximale und minimale Schnittgrößen 

 
Betontank: Normalkraft 

 

 
Stahltank:  Moment und Scherkraft 

 
 

Boden:  Federkraft 

 
 

Boden:  Scherkraft 

 
 
 
Abbildung 15: Referenzergebnisse der RSA am Semi-3D-Modell 

 

 

 

 

 

 



5.2.3 Time-History-Analyse 

Nachfolgend sind die entsprechenden Ergebnisse gelistet. 

 

Lastfälle: Maximale und minimale Schnittgrößen 

 
Betontank: Normalkraft 

 

 
Stahltank: Moment und Scherkraft 

 

 
Boden:  Federkraft 

 

 
 
Abbildung 16: Referenzergebnisse der THA am Semi-3D-Modell 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
Abbildung 17: Scherkraftzeitverlauf am Knoten 15102 (Stahltankwandfuß) 

 

 

Abbildung 18: Momentenzeitverlauf am Knoten 15102 (Stahltankwandfuß) 
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5.3 Modell- und Methodenvergleich 

Angesichts der bei dynamischen Berechnungen vielfältig getroffenen Annahmen liefert der 

Vergleich der Ergebnisse eine gute Übereinstimmung.  

 

 
Tabelle 2:  Zusammenfassung und Gegenüberstellung der Ergebnisse ermittelt mit unterschiedlichen Methoden 

an unterschiedlichen Modellen 

 

Bei der jeweiligen Berechnungsmethode  erhält man, mit nur geringen Abweichungen, gleiche 

Ergebnisse. Vergleicht man die RSA mit der THA, entstehen Abweichungen der Ergebnisse bis zu 

25%. Diese beruhen auf der immer vorhandenen Abweichung zwischen Spektrum des künstlichen 

Bebens und dem Zielspektrum. Die Übereinstimmung sowohl der Modelle als auch der Methoden 

ist umso erfreulicher, als diese eine unabhängige gegenseitige Kontrolle darstellen.  

 

 

 

5.4 Etagenantwortspektren an der Plattform 

Für die Dimensionierung der Anschlüsse der Pumpen oder Kräne wird vom Anlagenbauer ein 

Etagenantwortspektrum an einem bestimmten Punkt der Plattform oder des Daches gefordert. In 

DYNR wird hierfür ein Antwortspektrum mit folgender Eingabe angefordert: 
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Abbildung 19: Beschleunigung ax an der untersuchten Stelle in [m/s²] 

  

Abbildung 20: Etagenantwortspektrum für unterschiedliche Dämpfungen der untersuchten Stelle in [m/s²] 

 

Der Maximalwert des Beschleunigungszeitverlaufes ax am betrachteten Knoten entspricht der 

Nullperiodenbeschleunigung des generierten Etagenantwortspektrums der Plattform (T = 0). Der 

Peak-Wert des Antwortspektrums liegt bei einer Periode t = 0,45s (f =2,220Hz). Diese Frequenz  

korrespondiert mit der fundamentalen Plattformfrequenz, die bei f = 2,244Hz liegt (Resonanzfall).  
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6  AUSBLICK 

Der nächste Schritt einer vollständigen Modellierung ist die dreidimensionale Erfassung des Fluids 

mit 3D-Strukturelementen. Zu dem vollständigen 3D-Modell, das in Kapitel 4.3 beschrieben wurde, 

wird in Abb. 21 die fundamentale Schwappfrequenz vorgestellt. Sie liegt bei 0,11Hz und weist eine 

Massenbeteiligung von 27% auf. Dies korrespondiert gut mit der im API 620 [1] vorgeschlagenen 

Massenaufteilung. 

Das Programmmodul DYNA bietet nicht die Möglichkeit BRIC-Elemente zu berechnen. Diese sind 

jedoch für die dreidimensionale Abbildung der Flüssigkeit notwendig. Bisher konnten die 

Eigenwerte mit ASE berechnet und in einem zweiten Schritt für eine RSA mit dem Befehl “�����

�����,��� �'� ” zu DYNA gewechselt werden. Für eine Zeitverlaufsuntersuchung muss wieder 

mit ASE gearbeitet werden. Die Anwendung und Auswertung gestaltet sich hier nicht so 

komfortabel wie in DYNA und bietet noch einige Herausforderungen, die in der Zukunft zu 

bewältigen sind.  

 

 

 

 

Abbildung 21: Fundamentale Eigenform der Schwappmasse (Isometrien ohne Darstellung der Kuppel) 
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