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Management Summary

(Verfasst durch Sektion "Stérfall- und Erdbebenvorsorge™ des BAFU)

Werden Geb&ude im Wirkbereich von ausserordentlichen Ereignissen (Storfallen) ausge-
hend von der Storfallverordnung unterstellten Betrieben, Verkehrswegen oder Rohrlei-
tungsanlagen erstellt, so drangt sich die Frage auf, ob aus Sicht der Storfallvorsorge die
Umsetzung von Schutzmassnahmen am Gebaude, sogenannten Objektschutzmassnahmen,
sinnvoll ware. Das Thema Objektschutz gewinnt in der kleinrdumigen Schweiz, mit seiner
hohen Nutzungsdichte, zusehends an Relevanz. Dies insbesondere bei bestehenden
Bauzonen neben Stérfallanlagen, welche noch nicht rechtskréftig ausgeschopft sind. Sol-
che Bauzonen dirfen grundsatzlich zonenkonform tberbaut werden. Im Rahmen einer Er-
héhung der Ausnutzung und damit der Anzahl exponierten Personen, welche sich im Wirk-
bereich von Storfallen befinden ist es mdglich, dass die Risiken der Anlage stark ansteigen
und im schlimmsten Fall geméss den Beurteilungskriterien zur Storfallverordnung als nicht
akzeptabel beurteilt werden. Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist es anzustreben, einen star-
ken Anstieg der Risiken, wenn immer mdglich zu vermeiden. Vorausgesetzt der Inhaber
der StFV unterstellten Anlage hat alle geeigneten Sicherheitsmassnahmen bereits getrof-
fen, verbleibt als weitere Mdglichkeit die Realisierung von Objektschutzmassnahmen.
Durch effektive Objektschutzmassnahmen ist es moglich, den Schutzbedirfnissen der Be-
volkerung in den exponierten Gebduden gerecht zu werden. Dabei ist auch dem Verhalt-
nismassigkeitsprinzip, d.h. der Effizienz der Massnahmen, die notwendige Beachtung zu
schenken.

Die Ansichten zum Thema Objektschutz, das heisst zum Sinn und Unsinn von Objekt-
schutzmassnahmen, differieren bei den betroffenen Stakeholdern heute teilweise erheb-
lich. Unser Ziel ist es folglich, objektive Kriterien dafir zu schaffen, wo und mit welchen
Massnahmen ein aus gesellschaftlicher Sicht verhaltnisméssiger Objektschutz realisiert
werden kann. Aufgrund der hohen Interdisziplinaritéat der Thematik wurden die Arbeiten
von Beginn weg durch eine breit abgestiitzte Arbeitsgruppe bestehend aus Experten von-
Storfallfachstellen, Branchenvertretern von Stérfallanlagen sowie Bau- und Brandschutz-
fachstellen begleitet.

Im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt wurde im Frihjahr 2015 unter Mitwirkung der ge-
nannten Arbeitsgruppe ein erstes Forschungsprojekt zum Thema Objektschutz initiiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Objektschutzmassnahmen aufgelistet und in ihrer Schutzwir-
kung gegenuber verschiedensten Einwirkungen durch Storfélle qualitativ bewertet. Zudem
wurden Ereignisbaume hergeleitet welche es ermdglichen, die Schutzwirkung (Effektivitat)
von ausgewahlten Objektschutzmassnahmen quantitativ auszuweisen. Mit dem aktuellen,
zweiten Forschungsprojekt, an welchem im Zeitraum zwischen Sommer 2017 und Dezem-
ber 2018 gearbeitet wurde, sollten Kriterien erarbeitet werden welche ermdéglichen zu ent-
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scheiden, bei welchen Gebauden im Wirkbereich von durch Stérfallen ausgelésten Brand-
ereignissen die Prifung von Objektschutzmassnahmen sinnvoll (effizient) ist. Als Grund-
lage dazu dienten Szenarien ausgehend von Gefahrguttransporten mit brennbaren Stoffen
bei der Bahn und auf der Strasse. Als Beurteilungsmassstab wurde entschieden, das durch
die Szenarien verursachte "objektbezogene Risiko" zu verwenden. Dabei handelt es sich
um das Risiko bezogen auf die Gesamtheit der sich in einem Geb&ude befindlichen Perso-
nen. Fur die Herleitung der Kriterien wurde das "objektbezogene Risiko" fiir verschiedene
Personenbelegungen in verschiedenen Abstdnden zu Bahn und Strasse mit den géangigen
validierten Methoden berechnet. Dabei wurde dasjenige "objektbezogene Risiko™ berech-
net, welches gerade die Mitte des Ubergangsbereichs geméass den Beurteilungskriterien zur
Storfallverordnung erreicht. Als weitere Aufgabe wurde mittels Praxisversuchen das Verhal-
ten von Brandschutzfenstern bei Exposition gegentber extremen Hitzeeinwirkung unter-
sucht.

Die mittels des «objektbezogenen Risikos» hergeleiteten Kriterien welche im Bericht pra-
sentierten werden, basieren auf der These, dass die Umsetzung von Objektschutzmass-
nahmen erst verhaltnismassig ist, wenn durch die Massnahmen eine geniigend grosse An-
zahl Personen geschuitzt wird. Unter dieser Voraussetzung kann durch die Umsetzung von
Massnahmen das "objektbezogene Risiko" sowie das Kollektivrisiko im Sinne der StFV
merklich gesenkt werden. Die Arbeitsgruppe empfiehlt in der Folge Objektschutzmassnah-
men nur bei Gebauden, wo sich grosse Personengruppen aufhalten kénnen, zu prifen.
Solch grosse Geb&aude ermdglichen den Nutzern die Flucht in einen dem Ereignis abge-
wandten Gebéaudeteil, wo sie fir langere Zeit Schutz finden kénnen. Diese inharente
Schutzwirkung grosser Geb&ude ist ein wesentlicher Faktor, welcher es ermdglicht, ver-
héaltnismassige Objektschutzmassnahmen zu realisieren. Durch die Praxisversuche an
Brandschutzfenstern konnten neue Erkenntnisse zu deren Einfluss auf die Schutzwirkung
eines Gebaudes gewonnen werden. Die Resultate zeigen, dass der Einbau von Brand-
schutzfenstern nicht als in jedem Fall sinnvolle Massnahme beurteilt werden kann. Ein ent-
sprechender Entscheid bendétigt eine eingehende Untersuchung der baulichen und lokalen
Gegebenheiten und die Einbettung der Objektschutzmassnahme «Brandschutzfenster» in
ein darauf abgestimmtes Massnahmenkonzept (z.B. mit Brandabschnittsbildung und
Fluchtwegen). Diese Erkenntnisse sind eine wichtige Grundlage fur praxistaugliche Objekt-
schutzkonzepte.

Um ein vollstandiges Bild zum Thema Objektschutz zu erlangen werden in einem néachsten
Schritt weitere Grundlagenarbeiten zu Fragen wie z.B. den Auswirkungen von Uberdruck
durch Explosionsereignisse zu klaren sein. Um die Erkenntnisse zum Thema Objektschutz
in der Praxis verankern zu kdnnen, d.h. den Stakeholdern zugéanglich zu machen, ist mit-
telfristig die Realisierung verschiedener Arbeitsmittel anzustreben. So wére es wiinschens-
wert, wenn ein SIA-Merkblatt zum Thema «Objektschutzmassnahmen» sowie ein entspre-
chendes Faktenblatt fir interessierte Kreise erarbeitet werden kénnte. Das Faktenblatt
kénnte auf den elektronischen Plattformen der Kantone und Bundesbehdrden, eventuell
zusammen mit den Konsultationsbereichen gemass StFV, zur Verfiigung gestellt werden.
Auch die Erarbeitung eines Musters fir ein Baugesuchsformular wére winschenswert.
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Mit dem SIA-Merkblatt und dem Faktenblatt ware es mdéglich die Bauherren friihzeitig tber
sinnvolle Massnahmen und deren Umsetzungsmaglichkeiten zu informieren. Das Bauge-
suchsformular wiirde als Rickfalleben dienen, um die Bauherren vor Realisierung des Pro-
jekts auf die Thematik aufmerksam zu machen. Als flankierende Massnahme wére auch
eine Sensibilisierungskampagne fur Architekten und Bauingenieure im Rahmen von Aus-

und Weiterbildungen sinnvoll.
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Einleitung

1.1

1.2

Einleitung

Aufgabenstellung

Das Pflichtenheft zum Forschungsprojekt Objektschutz (BAFU, Juni 2017) sieht die Bear-
beitung folgender Kernfragen vor:

Bei welchen Bauten im Umfeld von welchen Stérfallanlagen (bzgl. Leitstoffen) machen
welche Objektschutzmassnahmen (Nutzungsart, baulich, technisch — am Objekt und in
der Umgebung) Sinn (hinsichtlich Effektivitat und Verhéltnismassigkeit)?

Anhand welcher Kriterien, soll die Verhéltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen
beurteilt werden (Letalitatsradien, kollektives Risiko, lokales Todesfallrisiko, Kosten
etc.)?

Wie ist der Einfluss von Objektschutzmassnahmen auf das Kollektivrisiko in der Praxis
abzuschatzen?

Grundlagen

Als wichtigste Grundlagen fur die vorliegende Studie Objektschutz- Grundlagen zum Bauen
neben Storfallbetrieben dienen die bisherigen Studien zum Objektschutz:

"Studie zur Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion
von Storfallrisiken (2015)", im Folgenden kurz "Objektschutz 1" genannt mit:

- Auflistung und Klassierung mdéglicher risikomindernder Massnahmen (zusam-
mengestellt aus verschiedensten Fallbeispielen aus Risikoanalysen mit risiko-
mindernden Massnahmen, Merkblatter anderer europaischer Lander zu risiko-
mindernden Massnahmen)

- Quantifizierung der Wirksamkeit von risikomindernden Massnahmen gegen
Brandereignisse fir Mustergebdude

- Qualitative Beurteilung der Wirksamkeit und Effizienz

"Beschreibung der Effektivitdt von Brandschutzfenstern hinsichtlich der Schutzwirkung
vor Einwirkungen durch Stoérfallereignisse”, CAS ETH, Schlussarbeit 2015, Michael Hosli

"Wirkungen von Storfallszenarien bei der Bahn und bauliche Schutzmassnahmen an
Gebauden®, Ernst Basler + Partner, 13. Januar 2009

"Anforderungen an hitzeresistente Fassaden zum Schutz von Personen in Gebauden",
Roos + Partner, 30.7.2014
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Einleitung

1.3

1.4

Zielsetzung

Zusammen mit der Begleitgruppe sollen die Entscheidungsgrundlagen fiir eine praxisge-
rechte und méglichst einfache Abklarung zur Notwendigkeit, Dimensionierung und Beurtei-
lung von Objektschutzmassnahmen erarbeitet werden.

Die vorliegende Studie soll als Ziel eine Empfehlungs- und Entscheidungsmatrix als Grund-
lage fir eine SIA Dokumentation, Vollzugshilfe BAFU etc. enthalten.

Begleitung durch die Begleitgruppe

An der ersten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen wurde festgehalten,
dass der Grossteil der Arbeit in diesem Forschungsprojekt der Entwicklung eines Ansatzes
zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen gegeniiber
Brandszenarien gewidmet werden soll (siehe Protokoll der Sitzung vom 5.12.2017).

Es wurde an dieser ersten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen ebenfalls
beschlossen, dass kinftig fur die immissionsseitige Betrachtung eines Risikos fiir die in ei-
nem Objekt betroffene Gruppe von Personen nicht der Ausdruck "Kollektivrisiko" sondern
der Begriff "Objektbezogenes Risiko" verwendet wird. Das "objektbezogene Risiko" be-
schreibt das Risiko bezogen auf den durch ein Projekt beeinflussten Raum und die sich da-
rin befindlichen Personen. An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe vom 20.4.2018 wurde
in Bezug auf die Beurteilung des objektbezogenen Risikos beschlossen, dass nur einzelne
Gebé&ude betrachtet werden sollen und nicht Zonen (bzw. Flachen) mit mehreren Hausern,
d.h., dass das objektbezogene Risiko immer pro Gebaude ausgewiesen werden muss.

Zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit ist es denkbar, dass das objektbezogene Risiko
die zentrale Grundlage zur Beurteilung des Nutzens einer Massnahme liefert. Um die Ver-
héaltnismassigkeit zu beurteilen, kénnte z.B. der ausgewiesene Nutzen den Kosten der
Massnahmen gegeniiber gestellt werden.

Am Workshop vom 5.3.2018 mit der Projektleitung des BAFU und mit suisseplan wurde zur
Bestimmung der Verhaltnismassigkeit beschlossen, die Wirkung von Objektschutzmassnah-
men auf ein objektbezogenes Risiko anhand eines représentativen Mustergebdudes zu be-
rechnen (siehe Studie zur Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur
Reduktion von Storfallrisiken, suisseplan, Bericht Nr. Z15706-1 vom 10.12.2015).

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 20.4.2018 wurde
der Grundsatz beschlossen, dass sich das vorliegende Forschungsprojekt primar auf Brand-
schutzfenster als Objektschutzmassnahme fokussiert.

An der dritten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 31.10.2018 wurde
der Grundsatz bestéatigt, dass die massgeblichen objektbezogenen Risiken sinnvollerweise
mit den bestehenden anerkannten Risikoermittlungsmethoden (Screening-Methodik, Rah-
menbericht etc.) berechnet und bestimmt werden. Dabei wird in den vorliegenden einfa-
chen Abschétzungen von massgeblichen objektbezogenen Risiken nicht zwischen Wohn-
und Arbeitsbevolkerung unterschieden, obwohl sich diese beiden Bevdlkerungsgruppen in
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Einleitung
der Aufenthaltszeit wahrend der Transportzeiten und im Selbstrettungspotential durchaus
unterscheiden kdnnen.

1.5 Vorgehen

Fur den Grundlagenbericht werden folgende Hauptthemen behandelt:
- Auswabhl der zu betrachtenden Betriebe und Anlagen

- Auswahl der zu betrachtenden Szenarien

- Beurteilung der Wirkungen von Objektschutzmassnahmen

Dazu wurde in der Begleitgruppe beschlossen, das objektbezogene Risiko als ein Kriterium
fur die Verhaltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen zu definieren.

Fur die vorliegende Studie "Objektschutz — Grundlagen zum Bauen neben Stérfallanlagen™
werden die bestehenden Aufzéhlungen von risikomindernden Massnahmen aus der Studie
Objektschutz | verwendet. Es werden im Rahmen der vorliegenden Studie Objektschutz-
Grundlagen zum Bauen neben Stérfallbetrieben keine umfassenden weiteren Recherchen
zu moglichen weiteren risikomindernden Massnahmen vorgenommen. Der Schwerpunkt
bei den Objektschutzmassnahmen wird im vorliegenden Forschungsprojekt auf Untersu-
chungen zur Wirkung von Brandschutzfenstern gelegt.
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"Storfall-Betriebe und Storfall-Anlagen*:
Relevanz beziglich Objektschutzmassnahmen

2.1

"Storfall-Betriebe und Storfall-Anlagen™:
Relevanz bezluglich Objektschutzmassnahmen

Der Storfallverordnung sind teilweise grundverschiedene Anlagentypen unterstellt (im vor-
liegenden Text kurz "Storfallanlagen™ genannt). Die Wahl von Objektschutzmassnahmen
und deren Wirkung auf das Stérfallrisiko einer Anlage ist abhangig von den bei einer An-
lage zu erwartenden Storfallszenarien.

Daher wurde im Rahmen der ersten Sitzung der Begleitgruppe vom 5.12.2017 beschlos-
sen, sich in der vorliegenden Studie auf die nachfolgend beschriebenen Anlagentypen zu
beschrénken.

Netzformige Anlagen

Im vorliegenden Grundlagenbericht Objektschutz-Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallbe-
trieben sollen Massnahmen gegen die Einwirkungen von Storfallereignissen auf dem stor-
fallrelevanten Schienen- und Strassennetz ("Gefahrguttransportrouten), sowie bei Rohrlei-
tungen aufgezeigt und diskutiert werden.

Die rasche Siedlungsentwicklung rund um netzférmige Anlagen hat in den vergangenen
Jahren vermehrt zu Interessenskonflikten und steigenden Risiken bei bestehenden Anla-
gen gefuhrt.

= Im Rahmen der vorliegenden Studie werden Transporte von Gefahrgdtern auf
Eisenbahnanlagen und auf Strassen sowie der Transport von Erdgas und Erdé/
mittels Rohrleitungen betrachtet.
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Relevanz beziiglich Objektschutzmassnahmen

2.2

Stationare Betriebe

Untersucht werden Einwirkungen von Storféllen bei stationdren Betrieben, welche die Men-
genschwelle fiir Stoffe, Zubereitungen oder Sonderabfalle Gberschreiten, oder die per Ver-
fugung der Storfallverordnung unterstellt wurden.

Betriebe mit gentechnisch veranderten, pathogenen oder einschliessungspflichtigen ge-
bietsfremden Organismen ("B-Betriebe™) werden im vorliegenden Forschungsprojekt nicht
betrachtet.

Eine Auswertung der Daten des ERKAS 2013 hat ergeben, dass bei Beriicksichtigung der
Mengenschwellenliste von 2015 folgende Anlagentypen dominieren:

— Anlagen mit brennbaren Flussigkeiten (v.a. Heiz6l, Diesel, Benzin), z.B. Stehtank-
anlagen, etc.

— Anlagen mit leichtbrennbaren Gasen (v.a. Propan), z.B. Propantankanlagen
— Anlagen mit toxischen Gasen (v.a. Ammoniak, Chlorgas), z.B. Kalteanlagen

Dabei Uiberwiegen Anlagen mit brennbaren Flussigkeiten und leichtbrennbaren Gasen an-
zahlmassig.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird auf die Betrachtung von stdrfallrelevanten statio-
naren Anlagen mit toxischen Gasen aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Anzahl in der
Schweiz verzichtet.

= In der Begleitgruppe wurde entschieden, im Rahmen des Forschungsprofektes sta-
tiondre Anlagen mit brennbaren Flissigkeiten und brennbaren Gasen zu untersu-
chen.
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Storfall-Szenarien: Relevanz beziglich Objektschutzmassnahmen

3.1

3.1.1

Storfall-Szenarien: Relevanz bezulglich Objekt-
schutzmassnahmen

Um Objektschutzmassnahmen zu evaluieren, gilt es zunachst, die Storfallszenarien festzu-
legen, fur welche die Objektschutzmassnahmen auszulegen sind. Als Basis fur die Zusam-
menstellung der Szenarien dienen die in der Schweiz giiltigen Rahmen- und Methodikbe-
richte zur Storfallvorsorge. Es sind dies vor allem folgende:

- Screeningmethodik fur Durchgangsstrassen (2010) und Fachapplikation MISTRA STR
des ASTRA (2013)

- Methodikbericht Screening Personenrisiken 2014 beim Transport geféhrlicher Giiter auf
der Bahn

- Rahmenbericht Erdgas, 2010

- Rahmenbericht Stehtankanlagen, 2005

- Rahmenbericht Flissigastankanlagen (1992)

Gemass diesen Rahmen- und Methodikberichte werden hauptséchlich folgende Storfallsze-
narien behandelt:

- Brandszenarien

- Ausbreitung toxischer Gase

- Druckwellen

Brandszenarien

Langer andauernde Brandszenarien ohne ausgepragte Druckwelle

(siehe Anhang B 1)

Langer andauernde Brandszenarien ohne ausgepragte Druckwelle sind:
- Lachenbrand, Bassinbrand

- Fackelbrand

= Da der Leitstoff Benzin im Vergleich zu den anderen Leitstoffen auf der Strasse und
auf der Bahn schweizweit am hdufigsten transportiert wird und bei Storféllen mit Ben-
zintransporten ein Lachenbrand das hédufigste Stérfallszenario ist, werden im vorliegen-
den Grundlagenbericht ldnger andauernde Brandszenarien ohne ausgeprdgte Druck-
welle weiterverfolgt.




Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen 7
Grundlagenbericht
Storfall-Szenarien: Relevanz beziglich Objektschutzmassnahmen

3.1.2 Dynamische Brandszenarien mit Druckwelle

(Siehe Anhang B 2 und Anhang B 3)

3.1.2.1 BLEVE (LPG)

Flassiggas (LPG) wird sowohl in stationdren Betrieben gelagert als auch auf dem Strassen-
und Schienennetz transportiert.

3.1.2.2 BLEVE bei Gefahrguttransporten

Der Anteil leichtbrennbarer Gase (Leitstoff LPG) am gesamten Gefahrguttransport betragt
in der Fachapplikation STR des ASTRA und gemass Methodik Durchgangsstrassen 1%, der
Anteil brennbarer Flussigkeiten (Leitstoff Benzin) betrdgt 60%. Dies fiihrt dazu, dass in al-
ler Regel bei Risikoanalysen fiir Verkehrswege aufgrund der relativ hohen Eintretenshau-
figkeit die Szenarien mit brennbaren Flissigkeiten das Risiko dominieren, auch wenn bei
brennbaren Gasen grdssere Radien angenommen werden.

Abb. 1  Beispiel Summenkurven der einzelnen Leitstoffe auf Durchgangsstrasse
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Abb. 2

Haufigkeit [pro 100 m und Jahr]

=  Fur die Betrachtung von Objektschutzmassnahmen im Einflussbereich von Stor-
féallen an Nationalstrassen und Durchgangsstrassen werden BLEVE-Szenarien
nicht weiterverfolgt.

Bei Gefahrguttransporten auf Schienen ist der jeweilige Transportanteil der Leitstoffe stark
variabel, so dass auch Szenarien mit brennbaren oder toxischen Gasen das Risiko flir Per-
sonen in der Umgebung ausserhalb der Bahnanlage dominieren kénnen.

Beispiel Summenkurven der einzelnen Leitstoffe auf Schienen

(jahrliche Transportmenge von 1 Mio t Benzin, 30'000 t Propan und 1'000 t Chlor)
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=  FUr die Betrachtung von Obfektschutzmassnahmen im Einflussbereich von Stér-
fallen an Schienen mdssen je nach Anteil Leitstoffe an den Transportmengen
auch BLEVE-Szenarien berdcksichtigt werden.
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3.1.2.3 BLEVE bei stationaren Anlagen

Fur stationdre LPG-Anlagen (Propantankanlagen, etc.) ist die Betrachtung der BLEVE Sze-
narien fir Objektschutzmassnahmen sinnvoll, da diese in der Regel das Risiko bestimmen.

=  Die Begleitgruppe hat beschlossen, BLEVE-Szenarien ber stationdren Propantank-
anlagen grundsétzlich zu berdcksichtigen.

3.1.2.4 Feuerball

Gemass Fehler — und Ereignisbaum im Rahmenbericht Erdgashochdruckleitungen tritt in
25% aller Totalversagen ein Feuerball auf. Der Feuerball bei sofortiger Ziindung des
Gasaustritts hat somit eine héhere Eintretenswahrscheinlichkeiten als der Fackelbrand bei
verzogerter Zuindung des Gasaustritts (18.75%). Aufgrund der Branddimensionen gemass
standardisiertem Storfallszenarium hat der Feuerball auch grossere Letalitatsradien und
somit in der Regel auch hohere Ausmasswerte zur Folge. Der Feuerball (mit anschliessen-
dem Fackelbrand) dominiert somit haufig die Summenkurve.

=  Fdr die Betrachtung der Wirkung von Objektschutzmassnahmen im Einflussbereich
von Storféllen an Erdgashochdruckaniagen wird das Szenarium Feuerball weiter-
verfolgt.
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3.2

3.21.1

Ausbreitung toxischer Gase

Toxische Gase werden sowohl in stationaren Betrieben gelagert und verbraucht als auch
auf dem Strassen- und Schienennetz transportiert. Zur Freisetzung toxischer Gase hat die
Begleitgruppe in ihrer Sitzung vom 5.12.2017 Folgendes beschlossen:

Ausbreitung toxischer Gase bei Gefahrguttransporten

Auf die Berucksichtigung der Freisetzung toxischer Gase bei Gefahrguttransporten wird aus
folgenden Griinden verzichtet.

Der Anteil toxischer Gase (Leitstoff Chlorgas) am gesamten Gefahrguttransport be-
tragt in der Fachapplikation STR des ASTRA 0.05 %, im Gegensatz dazu liegt der An-
teil brennbarer Flussigkeiten (Leitstoff Benzin) bei 60%. Dies fuhrt dazu, dass in aller
Regel bei Risikoanalyse fir Verkehrswege aufgrund der Haufigkeit Szenarien fur
brennbare Stoffe das Risiko dominieren, auch wenn bei toxischen Gasen grdssere Ra-
dien angenommen werden.

Massnahmen am Geb&ude gegen Chlor wurden bereits in der Arbeitsgruppe zur ge-
meinsamen Erklarung Il als nicht verhaltnismassig eingestuft.

Mdogliche Massnahmen (z.B. Luftansaugung tber Dach) sind in der "Studie zur Bewer-
tung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion von Stérfallrisiken™
vom 10. Dezember 2015 aufgefiihrt.

Im vorliegenden Forschungsprofekt werden Szenarien mit der Ausbreitung von toxi-
schen Gasen nicht weiterverfolgt.

Der Ansatz zur Beurteilung der Verhaltnismdéssigkeit von Objektschutzmassnahmen,
der im Rahmen der vorliegenden Studie erarbeitet wurde (siehe Kap. 6 des vorlie-
genden Grundlagenberichtes), kann prinzipiell auch auf nicht weiter vertiefte Stor-
fallszenarien mit Ausbreitung toxischer Gase angewendet werden.

3.2.1.2 Ausbreitung toxischer Gase bei stationaren Betrieben

Auf die Berucksichtigung stationdrer Anlagen mit toxischen Gasen wird verzichtet.
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3.3

3.3.1.1

3.3.1.2

Druckwellen

Explosion

Druckwellen aufgrund einer Explosion eines ziindfahigen Gas-Luft-Gemischs in verdamm-
ter Umgebung kénnen in spezifischen Situationen auftreten. Es handelt sich jedoch nicht

um ein Szenarium, das standardmassig in den Risikoanalysen bertcksichtigt wird. Im Ver-
gleich zu den Standard-Brandszenarien sind Explosionsszenarien, bei denen die Druckwir-
kung gegeniber den thermischen Auswirkungen Uberwiegt, weniger haufig.

Eine Druckeinwirkung auf Gebaude wird deshalb nur bericksichtigt, wenn sie vor oder
wéhrend eines Brandszenariums auftritt und somit Gebaudeelemente, welche einen Schutz
gegen Brandeinwirkung gewaéhrleisten sollten, beschéadigen und damit deren Schutzwir-
kung beeintrachtigen kann.

Druckwelle

Stoérfallszenarien mit brennbaren Gasen oder Flissigkeiten, bei denen die Gase oder Flus-
sigkeiten nicht ziinden, werden im vorliegenden Forschungsprojekt nicht untersucht.

Dazu gehdren z.B. Druckwellen allein aufgrund des Innendrucks des Behélters oder Trans-
portmittels (z.B. Bersten eines Behalters oder einer Rohrleitung). Bei diesen Szenarien wird
in den Vollzugshilfen Ublicherweise von einem untergeordneten Risikobeitrag ausgegan-
gen, so dass sie in den Vollzugshilfen nicht bertcksichtigt werden.

Beim BLEVE z.B. wird von einem Behalterbersten mit Ziindung ausgegangen, so dass der
BLEVE inkl. Druckwelle bertcksichtigt wird.

3.3.1.3 Schlussfolgerungen fur Untersuchungen Objektschutzmassnahmen

=  Die Arbeitsgruppe hat beschlossen, im vorliegenden Forschungsprojekt auf die wei-
tere Untersuchung von Objektschutzmassnahmen gegen Storfallszenarien mit
Druckwirkung zu verzichten, da dieses Szenarium ohne Zindung der brennbaren
Stoffe in Risikoanalysen quantitativ untergeordnet ist und da die Ausbreitung einer
Druckwelle stark von den drtlichen Gegebenheiten (Verddmmung) abhéangt.
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4.1

Ubersicht Objektschutzmassnahmen

Objektschutzmassnahmen kénnen eine Reduktion der Ausbreitung (z.B. Ausbreitung von
brennbaren Flissigkeiten, welche bei Ziindung zu Lachenbrand fiihrt) und eine abschir-
mende Wirkung der Storfallauswirkungen (z.B. Hitzestrahlung bei Brandszenarien) bewir-
ken.

Bauliche Massnahmen an Gebauden z.B. zielen auf einen moglichst grossen Schutz vor Hit-
zestrahlung auf Personen im Gebdudeinneren wéhrend der Abbranddauer und auf gute
Fluchtwege, welche den Schutz und die Chancen fir eine Selbstrettung der Personen bei
einem Sekundarbrand (Zindung des Gebaudeinneren) erhéhen. Die Effektivitat dieser
Massnahmen, d.h. eine Reduktion der Letalitat der Personen in Gebauden, ergibt sich so-
mit in der Regel aus der Kombination solcher Massnahmen.

Eine ausfihrliche Liste mdglicher Objektschutzmassnahmen findet sich in der "Studie zur
Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion von Storfallrisiken
(2015)".

Vorgehen vorliegendes Forschungsprojekt

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen wurde der Grundsatz
beschossen, dass sich das vorliegende Forschungsprojekt primér auf Brandschutzfenster
als Objektschutzmassnahme fokussiert, weil insbesondere bei dieser Objektschutzmass-
nahme, welche im Vollzug der Stérfallvorsorge oft diskutiert wird, die fur eine Abschatzung
der Wirkung wichtigen Parameter noch nicht genau bekannt sind.

Im Weiteren sind Fenster in der Gebdudehulle meist der Schwachpunkt beziiglich der zu
erwartenden Einwirkungen (wie Warmestrahlung und Druck) durch einen Stérfall. Durch
den Einbau von Brandschutzfenstern in Kombination mit einer Fassade mit entsprechen-
dem Feuerwiderstand soll die Schutzwirkung des Gebaudes gegentiber Warmestrahlung
erhéht werden.
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5.1

5.2

521

522

Tests zur Schutzwirkung Brandschutzfenster ge-
gen Hitzestrahlung

Einleitung

Fenster sind in der Gebaudestruktur meist als Schwachpunkt bezlglich der zu erwartenden
Einwirkungen durch einen Storfall (wie Warmestrahlung und Druckwelle) zu betrachten.

Durch eine Verstarkung der Gebdudefassaden mittels Brandschutzfenster kann die Schutz-
wirkung eines Gebaudes gegenuber Warmestrahlung fir die Personen im Innern theore-
tisch erhéht werden. Es stellt sich jedoch die Frage, ob solche Brandschutzfenster im Stér-
fall auch wirksam und in der Praxis tauglich sind.

Technische Eigenschaften von Fenstern

Standardfenster

Im Rahmenbericht fur Erdgashochdruckanlagen und den Erlauterungen "Letalitéten bei
Brandszenarien" wird davon ausgegangen, dass Standardfenster (Doppelverglasung) bei
einfallenden Warmestromdichten grésser 30-35 kW/m? in den ersten Minuten Locher auf-
weisen.

Fur Standardfenster wird im Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen mit einem Transmis-
sionskoeffizienten von 0.5 gerechnet. Geméss Bericht Laboratoire Efectis 2006 * haben
einfach verglaste Fenster einen Transmissionskoeffizienten von 0.54.

Brandschutzfenster

Die Fenster bestehen aus mindestens zwei Glasscheiben. Dabei handelt es sich meist um
thermisch vorgespanntes Glas welches z.B. mit warmestrahlungsreflektierenden Schichten
(EW-Gléaser) oder thermisch isolierend wirkenden Schichten (EI-Glaser) kombiniert werden.
Als thermisch isolierend wirkende Schichten kénnen z.B. Alkali-Silikat-Gels (Thermo-Trans-
formations-Schicht TTS) eingesetzt werden. Erreicht die Temperatur an der Fensterscheibe
Uber 120°C, zerplatzt die Scheibe und das Gel beginnt aufzuschaumen, wodurch ein un-
durchsichtiger Schaum entsteht.

Gepruft werden die Brandschutzfenster Ublicherweise mit der Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK, I1SO-Kurve (I1SO 834)). Prifungen mit der Hydrocarbon Curve (HC) stellen einen
Sonderfall dar. Gemass Angabe von Vetrotech vom 18.9.2018 ist kein HC-gepruftes Sys-
tem fir eine Gebaudehtille bekannt. (Brandkurven siehe Anhang A)

L Caractérisation et réduction de la vulnérabilité du bati face a un phénomeéne dangereux
technologique thermique, Seiten 57, 58 und 74, Efectis France, 13 décembre 2006
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5.3

54

Auf Basis des Berichts Laboratoire Efectis 2006 kann fur Brandschutzfenster ein konserva-
tiv abgeschatzter Transmissionskoeffizient von ca. 0.2 angenommen werden.

Ziel der Tests

Belastungen durch Brandszenarien wie z.B. Lachenbrand, kénnen sehr hohe Hitzestrahlung
auf Gebaude in unmittelbarer Nahe verursachen (siehe Kap 3.1 und Anhang A des vorlie-
genden Grundlagenberichtes). Prifnachweise (Normen) fir eine so grosse Belastung von
Brandschutzfenstern durch ein Brandszenarium bei einem Storfall sind keine bekannt.

Fur die Beurteilung der Schutzwirkung von Brandschutzfenstern im Storfall missen des-
halb verlassliche Daten bezliglich deren maximalen thermischen Belastbarkeit sowie be-
zlglich deren Transmissionsverhalten (vor und nach Aktivierung von allenfalls vorhande-
nen TTS) ermittelt werden. Diese Daten sollen durch Praxisversuche mit reprasentativen
Brandschutzprodukten ermittelt werden.

Eine allféllige Druckwelle infolge eines Storfallereignisses wird in den Tests nicht beriick-
sichtigt.

Lastfall durch Storfall-Lachenbrandszenarium

Bei den Brandszenarien, wie sie bei einem worst case Storfall auftreten kdnnen, handelt es
sich um sehr grosse Brande. Bei einem Benzin-Lachenbrand mit einer Flache von 200 m?,
wie er beispielsweise bei einem Bahnkesselwagen auftreten kann, betragt die Flammen-
hohe geméss Modellrechnung mit dem HSE-Zweizonenmodell von TNO Effects mehr als
20 m (Berechnung BAFU 27.3.2018). Je nach Brennstoff und Temperaturverhaltnissen
breitet sich die Flamme nach einer Ziindung sehr rasch tber die Lachenoberflache aus. Bei
Benzin beispielsweise ist damit zu rechnen, dass eine Lache von 200 m? innert einiger Se-
kunden voll in Brand steht. Bei Benzinlachenbrénden ist deshalb eine Fassade eines Ge-
béaudes in der Nahe eines Storfallereignisses rasch sehr hohen thermischen Lasten ausge-
setzt. Bei turbulenten Gas-Brandszenarien wie Feuerball, Fackelbrand, BLEVE, Jet-Fire etc.
ist mit einer noch rascheren Brandentwicklung zu rechnen.

Vereinfachend kdnnen grundsétzlich zwei Situationen unterschieden werden:
- Die Fassade befindet sich innerhalb der Flamme bzw. es besteht Flammenkontakt.

- Die Fassade befindet sich ausserhalb der Flamme, ist aber der von der Flamme ausge-
henden Warmestrahlung ausgesetzt.

Bei Flammenkontakt steht die Fassade mit den Fenstern im Kontakt mit den heissen
Reaktionsprodukten. Die Warmeibertragung auf die Fassade erfolgt somit tGiber Molekiile
wie COz, H20, CO etc. und Russpartikel auf konvektivem Weg in Abhangigkeit der Tempe-
ratur- und Stromungsverhaltnisse und der spezifischen Warmeubergangskoeffizienten. Ein
Teil der Warmeubertragung erfolgt wahrscheinlich auch in Form von Wéarmestrahlung
(Photonen).
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Im Bereich ausserhalb der Flamme ist die Fassade der von der Flamme ausgehenden War-
mestrahlung ausgesetzt. Die Warmeubertragung erfolgt in diesem Bereich grdsstenteils in
Form von Strahlung (d.h. elektromagnetische Wellen bzw. Photonen), ev. ausgenommen
die Fassade befindet sich gerade in der heissen Brandgasfahne des Lachenbrands. Die
Strahlungsintensitat nimmt mit zunehmender Distanz der Fassade zur Flamme ab.

Zwischen der Warmeubertragung auf konvektivem Weg und der Warmeubertragung durch
elektromagnetische Strahlung gibt es wichtige Unterschiede: Bei der Strahlung spielen Re-
flexion, Absorbtion und Transmission eine wichtige Rolle. Die Transmission gibt an, wel-
cher Strahlungsanteil durch das Fenster hindurchtritt und allenfalls hinter dem intakten
Fenster noch eine Schadwirkung entfalten kann. Das materialspezifische Absorbtionsver-
halten bestimmt, wie stark und an welchen Stellen sich das Fenster infolge der Bestrah-
lung erwarmt. Reflexion, Absorbtion und Transmission sind von den Materialeigenschaften
des Fensters und dem Strahlungsspektrum (Wellenlangenverteilung) der Hitzestrahlung
abhangig.

Bei der konvektiven Warmeibertragung spielen spezifische Materialeigenschaften sowie
Temperatur und Stromungsverhéltnisse der Reaktionsprodukte eine wichtige Rolle. Effekte
wie Reflexion, Absorbtion und Transmission der Strahlung sind bei der konvektiven War-
meubertragung nicht vorhanden. Somit besteht die Méglichkeit, dass sich das Erwar-
mungsverhalten und die Schutzwirkung eines Fensters unterscheiden, je nachdem, ob die
Warmeenergie in Form von Strahlung oder auf konvektivem Weg Ubertragen wird. Mog-
licherweise fihrt die Warmestrahlung unterschiedlich stark und an anderen Stellen im
Glaskorper zur Erwarmung, als dies bei konvektiver Warmeubertragung der Fall ist, je
nachdem, an welchen Stellen im Glaskorper die Strahlung absorbiert wird. Dies ist insbe-
sondere von Bedeutung, da Brandschutzfenster aus verschiedenen Schichten mit allenfalls
unterschiedlichen optischen Eigenschaften bestehen.

Die Flammentemperaturen bei Lachenbrénden mit Heptan, Kerosin und Rohél und einem
Lachendurchmesser von 20 bis 50 m erreichen gemass Versuchen des japanischen Natio-
nal Research Institute of Fire and Disaster 1'100 bis >1'400 °C. Das SFPE Handbook of fire
protection engineering gibt aufgrund verschiedener Quellen fur Lachenbrande von 0.1 bis
50 m Durchmesser mit nicht ndher spezifizierten Kohlenwasserstoffen zeitlich gemittelte
Maximalwerte von 900 bis 1'100°C an. Fur turbulentere Storfall-Brandszenarien wie BLEVE,
Feuerball, Fackelbrand und Jet Fire liegen die Temperaturen maglicherweise héher. Diese
Werte geben einen Anhaltspunkt fir den Fall "Flammenkontakt".

Fur die Oberflachenabstrahlung von Lachenbrandflammen gibt die britische Behérde HSE
maximale Strahlungsintensitaten von 130 kW/m? fiir Benzin- und Diesel- und 250 kW/m?
fir Propanlachenbrande an. Fiir Ol Jetfires gibt HSE eine Oberflachenabstrahlung von

200 bis 400 kW/m? an. Fur Erdgas-Feuerballe und Fackelbrande wird im Rahmenbericht
eine Oberflachenabstrahlung von 210 kW/m? angenommen. Diese Werte geben einen An-
haltspunkt fur den Fall "ausserhalb der Flamme", wobei es sich um die Strahlungsintensitéat
in unmittelbarer Nahe der Flammenoberflache handelt. Britische Versuchsreihen zeigen,
dass sich das Strahlungsspektrum bei grossen Kohlenwasserstoff-Lachenbranden in grober
Néherung einem planckschen Strahler anndhert. Bei kleineren Kohlenwasserstoffbranden,
insbesondere auch Jet Fires weicht das Strahlungsspektrum deutlich von einem planck-
schen Strahler ab.
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5.5

551

55.2

5.6

5.6.1

Testanordnung

Aus den im vorangehenden Kapitel beschriebenen zwei unterschiedlichen Situationen,
"Flammenkontakt" und "ausserhalb Flamme" ergeben sich zwei verschiedene Testanord-
nungen:

Situation "Fenster in Flammennahe"
(Test durch Glas Trosch)

(Siehe auch Dokument Testdesign: Maximalbelastungstest an Brandschutzfenstern)

Mit dem Test sollte gepruft werden, wie lange ein Brandschutzfenster EI130 einer direkten
Beflammung standhalt. Der Fall "Flammenkontakt" sollte abgebildet werden, in dem eine
Brennerflamme direkt auf das Brandschutzfenster auftrifft.

Direkter Flammenkontakt (urspriingliches Ziel des Tests) war in der Versuchsanordnung
jedoch nicht mdglich: Konstruktionsbedingt konnte beim Test kein Flammenkontakt mit
dem Prufkorper erreicht werden. Die Belastung des Priifkdrpers beim Test liegt somit un-
terhalb derjenigen beim Flammenkontakt bei einem Stoérfall-Lachenbrand.

Ebenfalls wurde zum Vergleich ein Standard Isolierglas getestet.

Situation "Fenster ausserhalb Flamme™ (Test durch Vetrotech)

Mit dem Test wurde gemessen, welche Warmestromdichten bei einem Prifverfahren ge-
mass Einheitstemperaturkurve ETK und Hydrocarbonkurve HC auftreten.

Siehe Dokument Testdesign: Maximalbelastungstest an Brandschutzfenstern

Ergebnisse

Situation "Fenster in Flammennahe"
(Test durch Glas Trosch)

Die Brennerleistung wurde wéahrend der ersten Minute kontinuierlich erhéht. Nach
ca. 1 Minute erreichte sie 100%.

Die Temperatur der Brandgase im Ofenraum, gemessen 15 cm vor dem Prifkorper, er-
reichte 500°C nach ca. 10 s. Nach ca. 1 min erreichte sie 900°C und stieg dann beim Test
mit dem Brandschutzfenster kontinuierlich auf tber 1'100°C am Ende des Tests nach

15 min an bzw. auf knapp 950°C nach 2.5 min beim Test mit dem 3-fach Isolierglas.

16
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Abb. 3  Temperaturverlauf der Brandgase im Ofenraum gemessen an drei Positionen 15 cm vor
dem Prufkorper (siehe Messstellenplan in Beilage) beim Test mit dem EI30 Brandschutz-
glas (Test Glas Trésch)
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Abb. 4 Temperaturverlauf der Brandgase im Ofenraum gemessen an drei Positionen 15 cm vor
dem Prufkorper (siehe Messstellenplan in Beilage) beim Test mit dem 3-fach Isolierglas
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Abb. 5 Brennerleistung (bei beiden Tests von Glas Trosch (EI30 und 3-Fach-Isolierglas) ver-
gleichbar)
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5.6.1.1 EI30 Brandschutzglas im Test Glas Trésch

In der Mitte des Brandschutzglases ist bereits nach ca. 1 Minute das Aufschdumen der
Thermo-Transformations-Schicht (TTS) zu beobachten. An den Randern ist der Glaskér-
per aber noch kihler, weshalb dort die TTS noch nicht aktiviert wird (Aktivierung der
TTS ab ca. 120°C).

Abb. 6  Aufsicht auf die Versuchsanordnung bei Glas Trosch mit eingesetztem Brandschutzglas
als Prifkérper.

e T
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Nach ca. 11 min zeigte sich beim EI30 Glas eine starke Rauchentwicklung auf der Kalt-
seite. Nach ca. 13 min trat auf der Kaltseite eine Flamme auf, und nach ca. 14.5 min war
eine Offnung im Fenster feststellbar.

Abb. 7  Aufsicht auf die Versuchsanordnung bei Glas Trosch mit eingesetztem Brandschutzglas
als Prifkérper

In der Mitte des Brandschutzglases ist die sich langsam bildende Offnung nach 13 Minu-
ten Testzeit als heller Punkt erkennbar.

Nach 13 min erreichte die Temperatur beim EI30 Glas auf der Kaltseite 200°C. Am Ende
des Tests nach 15 min lag sie bei tiber 400°C.
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Abb. 8 Temperatur auf der Kaltseite EI30 Brandschutzglas, gemessen an 5 Messpunkten (Test
Glas Trosch)
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Die Warmestrahlung auf der Kaltseite lag nach 13 min bei tiefen 0.7 kW/m?, wurde aller-
dings nicht an der heissesten Stelle gemessen. Nach Verschieben des Sensors stieg sie auf
Uber 6 kW/m?2 am Ende des Tests an, ev. reichte die Zeit bis zum Ende des Test aber nicht
mehr, damit der Messwert auf den effektiven Wert ansteigen konnte, da der Sensor ge-
mass Angabe von Glas Trosch trage reagiert. Die Resultate der Messung der Hitzestrah-
lungsintensitét in Abb. 9 sind deshalb ev. wenig aussagekraftig.

Abb. 9  Hitzestrahlungsintensitat auf der Kaltseite EI30 Brandschutzglas (Test Glas Trosch)
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5.6.1.2 3-fach Isolierglas im Test Glas Trésch

Das letzte Glas des Isolierglasverbunds brach nach ca. 2.5 min, so dass eine durchge-
hende Offnung entstand.

Abb. 10 Aufsicht auf die Versuchsanordnung bei Glas Trosch mit eingesetztem 3-fach Isolierglas
als Prufkorper.

Nach ca. 2.5 Minuten waren alle drei Scheiben der Verglasung zersprungen.
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Am Ende des Tests nach 2.5 min erreichte die Temperatur auf der Kaltseite 160°C.

Abb. 11 Temperatur auf der Kaltseite 3-fach Isolierglas, gemessen an 5 Messpunkten (Test Glas
Trosch)

180.0
160.0
140.0
120.0

100.0 H

Temperatur (°C)
o]
o
o
o
[ ]

60.0 ™

40.0 Y 3

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zeit (min)
Die Warmestrahlung auf der Kaltseite lag dann bei 5 kW/m? (siehe Bemerkung in Kap. 5.6.1.1).

Abb. 12 Hitzestrahlungsintensitat auf der Kaltseite 3-fach Isolierglas (Test Glas Trdsch)
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5.6.2 Szenarium "Fenster ausserhalb Flamme™ (Test durch Vetrotech)

5.6.2.1 Einheitstemperaturzeitkurve (ETK, 1SO-Kurve (1SO 834))

Gemessen wurden insbesondere:

- Temperaturverlauf im Ofen mit "Plate-Thermometern” (trdge) 15 cm vor dem "Pruf-
korper", welche geméass Norm zur Temperaturregelung verwendet werden, und zu-
satzlich mittels "Wire Thermocouples (TC)" 10 cm vor dem "Prufkorper" welche auf-
grund ihrer geringeren Masse wesentlich empfindlicher auf Temperaturdifferenzen rea-
gieren als Plate-Thermometer.

- Gesamtwarmefluss (Konvektiv + Strahlung) und
- Strahlungsintensitat (nur Strahlung).

Der beim Test mit den Wire TC aufgezeichnete Temperaturverlauf folgt nicht streng der
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK), sondern es zeigte sich ein gewisses Einpendeln des
Ofens. Da der Ofen geméass Norm mit den tragen Plate-Thermometern geregelt werden
muss, ist dieses Ubersteuern zwangslaufig Teil einer normkonformen Priifung.

Die Temperatur, gemessen mit den empfindlicheren Wire TC, steigt innert ca. 1 min auf
ca. 750°C an, sinkt zwischenzeitlich wieder auf 450°C ab und liegt nach 5 min bei 675°C.
Dann steigt die Temperatur relativ kontinuierlich an und erreicht 870°C nach 30 min.

Der Gesamtwarmefluss steigt innert ca. 1 min auf ca. 70 kW/m? an, sinkt nach ca. 2 min
auf unter 20 kwW/m? ab und steigt wieder bis auf tiber 40 kW/m? nach 5 min an. Nachher
steigt der Gesamtwarmefluss relativ kontinuierlich an und erreicht ca. 90 kW/m? nach

30 min.

Die Strahlungsintensitat steigt innert ca. 1 min auf knapp 30 kwW/m? an, sinkt nach

ca. 2 min auf unter 10 kw/m? ab und steigt wieder bis auf knapp 20 kw/m? nach 5 min
an. Nachher steigt der Strahlungsintensitat relativ kontinuierlich an und erreicht gut

50 kW/m?2 nach 30 min.
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Abb. 13 Temperaturverlauf ETK-Test wahrend der ersten 5 min (Test Vetrotech)
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Abb. 14 Gesamtwarmefluss und Strahlungsintensitat ETK-Test wéahrend der ersten 5 min (Test
Vetrotech)
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Abb. 15 Temperaturverlauf, Gesamtwarmefluss und Strahlungsintensitat ETK-Test wahrend des
ganzen Testes (Test Vetrotech)
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5.6.2.2 Hydrocarbon-Kurve (HC Kurve, Kohlenwasserstoff-Kurve)

Gemessen wurden insbesondere:

- Temperaturverlauf im Ofen mit Plate-Thermometern (trage) 15 cm vor dem "Prifkér-
per" und Wire TC (empfindlicher) 10 cm vor dem "Prufkorper" und

- der Gesamtwarmefluss (Konvektiv + Strahlung).
Die Strahlungsintensitat wurde nicht gemessen.

Auch hier folgt der mittels Wire TC gemessene Temperaturverlauf nicht streng der Norm-
kurve, es zeigen sich aber keine Pendelbewegungen wie bei der ETK.

Die Temperatur, gemessen mit den empfindlicheren Wire TC, steigt innert ca. %2 min auf
Uber 700°C an. Dann steigt die Temperatur relativ kontinuierlich an, erreicht knapp
1000°C nach 5 min und ca. 1100°C nach 30 min.

Der Gesamtwarmefluss steigt innert der ersten knappen halben Minute am steilsten an auf
ca. 50 kw/m?2. Nach 5 min liegt der Messwert bei ca. 140 kw/m?2. Und nach 30 min bei
ca. 190 kW/m?,

Abb. 16 Temperaturverlauf im HC-Test wahrend der ersten 5 min (Test Vetrotech)
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Abb. 17 Gesamtwarmefluss (konvektiv und Strahlung) im HC-Test wahrend der ersten 5 min
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Abb. 18 Temperaturverlauf und Gesamtwarmefluss HC-Test wahrend dem ganzen Test (Test
Vetrotech)
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5.7

57.1

57.1.1

Interpretation der Testergebnisse

Situation "Fenster in unmittelbarer Flammennahe" (Test durch
Glas Trosch)

Die Tests zeigen, dass das Brandschutzglas deutlich langer standhélt als ein normales
3-fach Isolierglas. Somit weist das Brandschutzglas eine héhere Schutzwirkung auf als ein
normales 3-fach Isolierglas.

Beim Test durch Glas Trosch (siehe Testdesign) bildete sich nach ca. 10 Minuten bei Ofen-
temperaturen um 1'000°C (der Prufkdrper war mindestens 5 Minuten Temperaturen gros-
ser 1'000°C ausgesetzt) eine erste Offnung in der Mitte des EI30 Brandschutzglases.

Beim 3-fach Isolierglas waren nach 2.5 Minuten des Tests bei Ofentemperaturen um
900°C bereits alle drei Scheiben zersprungen.

Die mit der Testanordnung beabsichtigten Bedingungen, die bei einem Stérfallbrand mit
Flammenkontakt auftreten, konnten im Test nicht realisiert werden. Es konnte kein Flam-
menkontakt hergestellt werden. Es wurden zwar hohe Temperaturen erreicht, der Tempe-
raturanstieg verlief jedoch langsamer, als dies bei einem Stérfall mit Flammenkontakt zu
erwarten wéare. Die Temperaturwechselbestandigkeit eines Fensters ist ein entscheidender
Faktor dafur, wie gut ein Fenster der Hitzeeinwirkung standhalt. Es ist deshalb denkbar,
dass es bei einem rascheren Temperaturanstieg, z.B. durch eine direkte Beflammung, zu
einem rascheren Versagen des Fensters kommen konnte.

Es ist deshalb davon auszugehen, dass bei einem Stérfall mit Flammenkontakt die Dauer
bis zum Auftreten von starkem Rauch, Flammen und schliesslich Offnungen in einem EI30
Brandschutzfenster kirzer ist als die im Test beobachteten 10-15 min. Eine Extrapolation
der Testergebnisse fur einen Stdrfall mit Flammenkontakt ist auf Basis der vorliegenden
Daten nicht mdéglich.

Erganzende Uberlegungen anhand Vergleich mit Vetrotech-Test mit der
HC-Kurve

Nachfolgend ist ein Versuch beschrieben, die Bedingungen, die beim Test durch Glas
Trosch erzeugt wurden, grob einzuordnen:

Der Ansatz basiert auf einem Vergleich des gemessenen Temperaturverlaufs beim "Glas-
Trosch-Test" mit den Messwerten der rasch reagierenden Wire TC aus dem im Kapitel
5.6.2.2 beschriebenen Test geméss der HC Kurve bei Vetrotech (siehe Testdesign). Wird
bei den Temperaturwerten des HC-Tests (gemessen 10 cm vor dem "Prifkdrper™) die an-
fangliche Verzdgerung von ca. 15 s korrigiert, ist der Temperaturverlauf sehr &hnlich mit
den im Abstand von 15 cm vor dem Prifkérper beim "Glas-Trdsch-Test" gemessenen Tem-
peraturwerten. Somit kdnnte der Test bei Glas Trésch von den einwirkenden Lasten her
gesehen &hnlich sein wie ein Test mit der HC Kurve. Beim Test mit der HC Kurve wird eine
hohe Einwirkung auf den Prifkorper erzeugt. Die Brenner sind beim Test mit der HC Kurve
parallel zum Prufkdrper ausgerichtet, so dass wie beim Glas Trdsch Test kein Flammenkon-
takt stattfindet.


https://sharepoint.admin.ch/sites/810-Forum_SFV/Neubauten/Projektdokumente/Forschungsprojekt%20OSM%202017-2018/Anforderungen_Testdesign_Glas_Tr%C3%B6sch_Forschungsprojekt_Objektschutz.pdf?Web=1
https://sharepoint.admin.ch/sites/810-Forum_SFV/Neubauten/Projektdokumente/Forschungsprojekt%20OSM%202017-2018/Anforderungen_Testdesign_Vetrotech_Forschungsprojekt_Objektschutz_2017.pdf?Web=1
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Aus dem Test der HC-Kurve bei Vetrotech lasst sich folgender Sachverhalt herleiten:

Die HC-Kurve kann grob in drei Phasen unterteilt werden. Die Phase "rot" in welcher die
Temperatur im Prifofen innerhalb einer Minute stark ansteigt und sich der Gesamtwarme-
fluss am Prufkorper zwischen 1 bis ca. 70 kwW/m? bewegt. Die Phase "orange" mit einem
Gesamtwarmefluss von grosser 70 kW/m? Gber 9 Minuten und die Phase "gelb" mit einem
Gesamtwarmefluss von grosser 170 kW/m? tiber 20 Minuten.

Abb. 19 Durch Vetrotech aufgezeichnete Daten einer HC-Kurve und Einteilung derjenigen in die
Phase "rot" (1 bis ca. 70 kW/m? Gesamtwéarmefluss in 1 min), die Phase "orange" (gros-
ser 70 kw/m? Gesamtwarmefluss Uber 9 Minuten) und die Phase "gelb" (Gesamtwarme-
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Unter konservativer Betrachtung der am Testverlauf einer HC-Kurve auftretenden Gesamt-
warmflisse (Phasen "rot" bis "gelb™) und dem Temperaturverlauf des Tests bei Glas

Trosch kann die Hypothese erstellt werden, dass ein EI30 Brandschutzfenster fur

ca. 10 Minuten Temperaturen zwischen 800 bis 1'000°C und mindestens Gesamtwarme-
stromen um 70 kW/m? standhalten kann, allerdings bei deutlich langsamerem Ansteigen
der Einwirkungen, als dies bei einem Storfall zu erwarten ware. Ebenfalls ist dabei zu be-
achten, dass die Vergleichbarkeit der Einwirkungen beim Test mit den Einwirkungen eines
Storfalls nicht gesichert ist (Vergleichbarkeit konvektiver Warmefluss und Hitzestrahlung,

Spektrum der Hitzestrahlung, siehe Kapitel 5.7.2.1)

Ein 3-fach Isolierglas versagt bei den obengenannten Bedingungen nach ca. 2 Minuten.
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5.7.1.2 Homogenitat der Erwarmung des Priufkorpers beim Glas-Trdsch Test

Beim Test von Glas Trésch war sichtbar, dass die Erwarmung des Prifkorpers tber die
Fensterflache betrachtet nicht homogen erfolgte, was eine zusatzliche Belastung des Priif-
korpers darstellt:

In der Mitte des Brandschutzglases ist beim Test "Glas Trosch" bereits nach ca. 1 Minute
das Aufschaumen der TTS zu beobachten, wahrend die TTS an den Randern des Glaskor-
pers noch nicht aktiviert wurde. Somit war der Prifkdrper an den Randern des Glaskorpers
kiahler als in der Mitte (Aktivierung der TTS ab ca. 120°C).

Bei einem Storfall ist aufgrund der sehr raschen Einwirkung hoher Lasten auf der Heis-
sseite mit sehr hohen Temperaturdifferenzen dber den Querschnitt des Glaskorpers (d.h.
senkrecht zur Fensterflache) und auf sehr kurzen Distanzen innerhalb des Glaskdrpers zu
rechnen, was zu entsprechend hohen Spannungen im Glaskdrper beim Storfall fihrt.

Hingegen ist es beim Storfall stark von der drtlichen Situation abhangig, ob und in wel-
chem Ausmass bei der Hitzeeinwirkung Inhomogenitaten dber die Fldche des Fensters be-
trachtet auftreten.

Sind beispielsweise die Fenster im Rahmen eingelassen, wird der Randbereich des Glaskor-
pers durch den Rahmen abgedeckt und vor der Hitzeeinwirkung geschitzt, so dass eine
inhomogene Erwarmung erfolgt. Im Fall der Hitzestrahlung fuhren alle abschattenden Ele-
mente dazu, dass auf die abgeschatteten Bereiche der Fensterfliche keine oder weniger
Strahlung auftrifft. Bei Fenstern beispielsweise, die von der Fassadenoberflache zurlckver-
setzt sind, wird bei nicht-senkrechtem Auftreffen der Strahlung zwangslaufig ein Teil des
Glaskorpers durch die vorspringende Fassade abgeschattet. Auch in diesen Fallen erfolgt
die Hitzeeinwirkung inhomogen.

Bei Verglasungen hingegen, die nicht teilweise durch Rahmen, Fassadenelemente etc. ab-
gedeckt oder abgeschattet werden, ist insbesondere im Strahlungsbereich ausserhalb der
Storfallflamme, bedingt durch die grosse Oberflache des Strahlers (z.B. Lachenbrand) im
Vergleich zur Projektionsflache (Fenster) Uber die Glasflache betrachtet mit einer relativ
homogenen Einwirkung zu rechnen. Im Vergleich zu diesen Situationen waren die Bedin-
gungen im Test beziglich der Temperaturverteilung Uber die Fensterflache ungtinstig.
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5.7.2 Situation "Fenster ausserhalb Flamme" (Test durch Vetrotech)

5.7.2.1 Ubertragbarkeit auf Storfallsituation

Fiir die Ubertragbarkeit der beim Vetrotech-Test ermittelten Messergebnisse zur Hitzes-
trahlung und zum Gesamtwarmefluss auf eine Storfallsituation sind vor allem die folgen-
den drei Punkte relevant:

5.7.2.1.1 Rascher Anstieg der thermischen Lasten

Hitzestrahlung:

In der Phase des starksten Anstiegs der Messwerte fir die Hitzestrahlung zu Beginn des
ETK-Tests steigen die Messwerte innert ca. 1 min auf Werte unter 30 kW/m? an. Nachher
sinken die Werte voribergehend wieder ab. Der weitere Anstieg verlauft dann deutlich
langsamer.

Bei einem Stdrfallbrand ist mit einem deutlich rascheren Anstieg der Hitzestrahlung zu
rechnen.

Gesamtwarmefluss (Konvektion und Strahlung):

Sowohl beim ETK-Test wie auch beim HC-Test steigen die Messewerte fur den Gesamtwaér-
mefluss in der Phase des starksten Anstiegs zu Beginn des Tests innert ca. 20 s auf Werte
um die 50 kWw/m? an. Der weitere Anstieg des Gesamtwarmeflusses verlauft beim
ETK-Test und beim HC-Test langsamer. Beim ETK-Test sinkt der Gesamtwarmefluss vo-
rubergehend wieder auf Werte unter 20 kw/m? ab.

Wird nur der Verlauf der Messwerte betrachtet, d.h. wird vernachlassigt, dass es sich bei
Konvektion und Strahlung um unterschiedliche Prozesse handelt, kommt der Anstieg des
warmeflusses in der Anfangsphase naher an die Situation bei einem Stérfall heran. Fir ei-
nen Benzinlachenbrand scheint der Anstieg aber immer noch eher langsam, und bei Gas-
Szenarien ist mit einem deutlich rascheren Anstieg zu rechnen.

5.7.2.1.2 Vergleichbarkeit konvektiver Warmefiuss und Hitzestrahlung

Im Bereich ausserhalb der Flamme geschieht bei Stérfallbranden die Warmeibertragung
hauptséachlich durch Warmestrahlung.

Beim ETK-Test und beim HC-Test wirkt hingegen ein Gesamtwarmefluss bestehend aus
konvektiven und Strahlungsanteilen auf einen Prifkdrper ein. Beim ETK-Test und beim
HC-Test wurden der Gesamtwarmefluss und beim ETK-Test zusatzlich der Strahlungsanteil
gemessen.

Bei Konvektion und Hitzestrahlung handelt es sich um zwei verschiedene Prozesse (siehe
Kapitel 5.4). Die Unterschiede kénnen das Erwarmungsverhalten und damit die Wider-
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standsfahigkeit des Fensters sowie den Verlauf der Reststrahlung auf der Kaltseite betref-
fen. Wie sich diese Unterschiede auswirken, lasst sich aufgrund der vorliegenden Informa-
tionen aus dem Test und den physikalischen Grundlagen nicht quantifizieren.

Die nachfolgende Ubertragung der Messungen des Gesamtwarmeflusses auf durch Hitzes-
trahlung geprégte Situationen ist deshalb mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, wes-
halb auch hier, wie beim Test bei Glas Trosch, die Interpretation der Testergebnisse nach
einer konservativen Betrachtung verlangt.

5.7.2.1.3 Spektrum der Hitzestrahlung

Britische Messreihen zeigen, dass bei grossen Kohlenwasserstoffbranden das Strahlungs-
spektrum aufgrund der Russpartikel in grober Naherung einem planckschen Strahler ent-
spricht. Bei kleineren Brénden, v.a. bei kleineren Jet Fires weicht das Spektrum hingegen
deutlich von einem planckschen Strahler ab.

Das Strahlungsspektrum beim ETK-Test und beim HC-Test ist nicht bekannt. Es kénnen
jedoch folgende Uberlegungen dazu angestellt werden:

Die Flamme eines Olbrenners entspricht wahrscheinlich am ehesten derjenigen eines klei-
neren Jet Fires. Somit weicht das Strahlungsspektrum der Brennerflamme von demjenigen
eines grossen Kohlenwasserstoffbrandes, wie er bei Stérfallen vorkommt, wahrscheinlich
ab. Mit zunehmender Dauer des Tests kommt gemass Angabe von Vetrotech zur Strahlung
der Brennerflamme ein zunehmender Anteil der Strahlung aus dem Ofenraum hinzu. Das
Spektrum dieser Strahlung ist unbekannt. Insgesamt erscheint es wahrscheinlich, dass das
Strahlungsspektrum bei den Ofentests von demjenigen eines Storfallbrandes abweicht.

Das Strahlungsspektrum ist eine entscheidende Grosse fiir das Reflexions-, Absorbtions-
und Transmissionsverhalten des Probekdrpers, d.h. es hat einen Einfluss auf die Wider-
standsfahigkeit des Fensters sowie auf die Reststrahlung auf der Kaltseite des Fensters.
Wie stark sich ein allenfalls von einem Storfallbrand abweichendes Strahlungsspektrum bei
den Ofentests auf die Widerstandsfahigkeit des Fensters und die Reststrahlung auf der
Kaltseite auswirkt, kann mit den vorliegenden Informationen aus dem Test und den physi-
kalischen Grundlagen nicht quantifiziert werden.



Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen 35
Grundlagenbericht
Tests zur Schutzwirkung Brandschutzfenster gegen Hitzestrahlung

5.7.2.2 Test Einheitstemperaturzeitkurve (ETK, ISO-Kurve (1SO 834))

57221 Gesamtwdrmefiuss

Der Gesamtwarmefluss (Konvektion und Strahlung) liegt in den ersten 5 min des Tests
zeitweilig deutlich Gber dem Bereich von 30 bis 35 kW/m?, sinkt aber auch deutlich unter
diesen Bereich. Der Mittelwert des Gesamtwarmeflusses Uber die ersten 5 min dirfte ge-
rade etwa im Bereich von 30 bis 35 kW/m? liegen, auf einem Niveau also, fir das geméss
Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagenbereits fiir normale Doppelverglasung eine
Schutzwirkung angenommen wird.

Der Mittelwert des Gesamtwarmeflusses lber die gesamte Testdauer liegt bei
ca. 60 kw/m?2.

Nach ca. 10 min Ubersteigt der Gesamtwarmefluss 50 kw/m? und liegt somit in einem ho-
heren Bereich als die Strahlungswerte, fir die geméass Rahmenbericht Erdgashochdruckan-
lagenbereits fiir normale Doppelverglasung eine Schutzwirkung angenommen wird.

Folgende Punkte machen eine Aussage, welcher Hitzestrahlungseinwirkung bei einem St6r-
fall ein ETK-Test etwa entsprechen kénnte, sehr schwierig:

Der Anstieg der Hitzeeinwirkung verlauft langsamer als bei einem Stérfall. Zwar ist ein an-
fanglicher Peak feststellbar, nachher fallt der Warmefluss aber wieder auf tiefe Werte und
steigt dann nur allmahlich an (unkonservativ, siehe Kapitel 5.7.2.1.1).

Die Vergleichbarkeit des konvektiven Warmeflusses mit der Hitzestrahlungseinwirkung
beim Storfallbrand ist unsicher (siehe Kapitel 5.7.2.1.2).

Beim Strahlungsanteil des Gesamtwarmeflusses weicht das Spektrum wahrscheinlich vom
Storfallbrand ab (siehe Kapitel 5.7.2.1.3).
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Abb. 20
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Nachfolgende Hypothese wurde unter Berlcksichtigung der oben genannten Unsicherhei-
ten erstellt:

Der auf einen Prufkorper einfallende Gesamtwarmefluss wahrend eines Tests mit der ETK
fur 30 min Uberschreitet in 90% der Zeit einen Wert von 30 kW/m? deutlich und liegt somit
fur 27 Minuten zwischen 30 — 90 kW/m? (Mittelwert von 60 kW/m?).

Temperaturverlauf, Gesamtwarmefluss und Strahlungsintensitéat ETK-Test wahrend des
ganzen Testes (Test Vetrotech)
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Ein geméass Norm als EI30 spezifiziertes Brandschutzfenster darf unter diesen Belastungen
weder seine Funktion als Raumabschluss verlieren, noch auf der Ofen abgewandten Seite
des Prufkdrpers eine Temperaturerhdhung > 180 Kelvin aufweisen. Auf Basis dieser Fest-
stellung wird postuliert, dass ein Brandschutzfenster ab Brandbeginn wéhrend 30 min si-
cher einem Gesamtwarmefluss von 30 kw/m? (siehe Mittelwert Hitzestrahlung ETK-Test
gemass Kapitel 5.7.2.2.2) und maximal einem Gesamtwarmefluss von 50-60 kW/m? stand-
hélt, allerdings bei langsamerem Anstieg der Einwirkung, als dies bei einem Stérfallbrand
zu erwarten ware. Wahrend dieser Zeit ist der Innenraum eines exponierten Gebaudes vor
einer Zindung des Gebaudeinnern geschitzt.

Der Vorteil von Brandschutzfenstern gegentber 3-fach Isolierverglasung ist priméar derje-
nige, dass 3-fach Isolierverglasungen bei einem Warmefluss von 30 kW/m? innert weniger
Minuten versagen und somit rasch mit einer Ziindung des Gebaudeinnern gerechnet wer-
den muss. Brandschutzfenster verlangern die Zeit bis zur Entstehung eines Gebaudebran-
des merklich. Ein Brandschutzfenster EI30 ermdglicht in einer Situation mit einem einfal-
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lenden Warmefluss um 30 kW/m? einen langeren Schutz und gewahrleistet somit bei ei-
nem entsprechenden Gebdudedesign eine Evakuation der Gebaudenutzer in einen dem Er-
eignis abgewandten Brandabschnitt (ebenfalls mindestens EI30). Durch die hintereinander
angeordneten Brandabschnitte ergibt sich im vom Ereignis abgewandten Brandabschnitt
eine langere Dauer der Schutzwirkung als im dem Ereignis zugewandten Brandabschnitt,
so dass zusatzliche Zeit fur die Evakuation aus dem Geb&aude, die Intervention der Feuer-
wehr und eine allféllige Abnahme der Intensitat des Storfallborandes gewonnen werden
kann.

Die Wirkung der intakten Brandschuzfenster als Schutz der Personen vor Warmestrahlung
und als Schutz des Gebaudes vor Entziindung des Geb&udeinneren ist nur bei geschlosse-
nen Fenstern gegeben. Geodffnete Fenster in einer stérfall-exponierten Fassade reduzieren
diesen Schutzeffekt, indem einzelne Personen wie Personen im Freien direkt der Warme-
strahlung ausgesetzt sind und indem das Gebaudeinnere innert kurzer Zeit entziinden
kann bei Warmestrahlungen >18 kW/m?.

5.7.2.2.2 Hitzestrahlung

5723

Im Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen wird davon ausgegangen, dass eine normale
Doppelverglasung Strahlungsintensitaten von 30 bis 35 kw/m? wahrend ca. 5 min stand-
hélt, so dass die Personen im betreffenden Gebaude mindestens teilweise geschitzt sind.

Die Messwerte fiir die Hitzestrahlung beim ETK-Test steigen erst nach ca. 15 min auf
Werte Uber den 30 bis 35 kW/m? an. Wird nur die Hitzestrahlung betrachtet, wird ein
Fenster bei einem ETK-Test in den ersten 15 min lediglich denjenigen Belastungen ausge-
setzt, fur die im Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen bereits fur normale Doppelver-
glasung eine Schutzwirkung angenommen wird.

Auch der Mittelwert der Hitzestrahlung beim ETK-Test tiber die gesamte Testdauer von
30 min Ubersteigt den Bereich von 30 bis 35 kW/m? kaum.

Erst in den letzten 10 min des ETK-Tests liegt die Hitzestrahlung mit 40 bis gut 50 kw/m?
in einem etwas hdheren Bereich. Der Anstieg der Strahlungseinwirkung bis auf diese
Werte verlauft im ETK-Test jedoch viel langsamer als dies bei einem Storfall zu erwarten
ware. In Bezug auf die Temperaturwechselbestandigkeit ist diese letzte Phase des Tests
deshalb nicht mit einem Stdrfall vergleichbar.

Allein aufgrund der Hitzestrahlungsmessungen kann deshalb nicht belegt werden, dass die
Belastungen, die im ETK-Test auf einen Prufkorper einwirken, wesentlich Gber den Strah-
lungseinwirkungen liegt, denen geméass Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen bereits
eine normale Doppelverglasung standhalten sollte.

HC Kurve

Der Gesamtwarmefluss verlauft bei der HC Kurve in der ersten Minute ahnlich wie bei der
ETK, steigt dann aber kontinuierlich auf deutlich héhere Werte an. Die Hitzestrahlung
wurde nicht gemessen.

Gemass Angabe von Vetrotech ist kein mit der HC Kurve gepruftes System fiir eine Gebau-
dehdlle bekannt.
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6.1

Objektbezogenes Risiko:
Grundlage fur die Beurteilung der Verhaltnismas-
sigkeit von Objektschutzmassnahmen

Aufgabenstellung und Arbeitshypothese Kriterien

Im vorliegenden "Forschungsprojekt Objektschutz — Grundlagen zum Bauen neben Stér-
fallanlagen” sollen gemass Pflichtenheft (BAFU, Juni 2017) u.a. folgende Kernfragen ge-
klart werden:

- Anhand welcher Kriterien, soll die Verhaltnisméassigkeit von Objektschutzmassnahmen
beurteilt werden (Letalitatsradien, kollektives Risiko, lokales Todesfallrisiko, Kosten
etc.)?

- Wie ist der Einfluss von Objektschutzmassnahmen auf das Kollektivrisiko in der Praxis
abzuschatzen?

Die Verhaltnismassigkeit von Schutzmassnahmen ergibt sich grundséatzlich aus der
- Eignung, d.h. der Wirksamkeit einzelner oder kombinierter Schutzmassnahmen
- Notwendigkeit solcher Massnahmen und

- Zumutbarkeit dieser Massnahmen.

In der Begleitgruppe wurden folgende Kriterien zur Beurteilung der Risikorelevanz eines
Objektes und zur Beurteilung der Wirksamkeit von Objektschutzmassnahmen festgelegt:

— In Anlehnung an die Ausschlusskriterien Screening Erdgashochdruckleitungen wird fol-
gender Ansatz zur Risikorelevanz betrachtet:

Objektschutzmassnahmen werden gepriift, wenn das objektbezogene Risiko, d.h.
das alleine durch das Objekt (Gebdude) gegebene kollektive Risiko die Mitte des
Ubergangsbereichs gemdss den Beurteilungskriterien des BAFU (ibersteigt.

— Fur die Verhéaltnismassigkeit einer Massnahme gelten folgende Kriterien:

Verhaltnisméssig sind Objektschutzmassnahmen dann, wenn sie eine massge-
bende Reduktion des objektbezogenen kollektiven Risikos (Reduktion der Sum-
menkurve im W-A-Diagramm) bewirken und die Massnahmen zumutbar sind (Kos-
ten, etc.).
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6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Massgebliches Risiko (objektbezogenes Risiko)

Definition

An der ersten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 5.12.2017 wurde
das objektspezifische Risiko folgendermassen definiert:

Das "objektbezogene Risiko" beschreibt das kollektive Risiko bezogen auf den durch ein
Projekt beeinflussten Raum und die sich darin befindlichen Personen.

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 20.4.2018 wurde
festgehalten, dass in Bezug auf die Beurteilung des objektbezogenen Risikos nur einzelne
Gebaude betrachtet werden und nicht Zonen (bzw. Flachen) mit mehreren Hausern d.h.
dass das objektbezogene Risiko immer pro Gebdude bzw. eine Gemeinschaft von Perso-
nen, die ein Gebaude nutzt, ausgewiesen werden muss.

Methodik zur Bestimmung des massgeblichen Risikos

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 20.4.2018 wurde
beschlossen, dass zur Berechnung des "Objektbezogenen Risikos" auf die "worst-case"
Szenarien gemass den anerkannten Methodik-, Rahmenberichten und Risikoermittlungs-
methoden abgestiitzt werden soll.

Fur die Bestimmung der Risikorelevanz eines objektbezogenen Risikos wird die entspre-

chende Summenkurve fir ein reprasentatives durchschnittliches Gebaude (Grundriss von
40 x 70 m bzw. 70 x 30 m) berechnet, d.h. es wird fur diese Abschatzung der Gebaude-
schutz geméss den anerkannten Methodik-, Rahmenberichten und Risikoermittlungsme-

thoden angenommen.

Massgebliches objektbezogenes Risiko: Resultate

Fur die Bestimmung der Risikorelevanz von objektspezifischen Risiken wird diejenige Min-
dest-Personenzahl in einem reprasentativen durchschnittlichen Geb&dude (Grundriss von
40 x 70 m bzw. 70 x 30 m) berechnet, dass die resultierende Summenkurve etwa in der
Mitte des Ubergangsbereiches gemass den Beurteilungskriterien des BAFU zu liegen
kommt (siehe auch Vorgehensvorschlag in Kap. 6.1 der vorliegenden Studie).
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6.2.3.1 Gefahrguttransporte auf Schienen

6.2.3.1.1 Variante 1:

ausserhalb Bahnhof, ohne Weichen, typische Parameter

Fur die Bestimmung der Risikorelevanz eines Objektes, d.h. der Personenzahl fur eine
Summenkurve etwa in der Mitte Ubergangsbereich, wurde von einer Strecke ausserhalb
des Bahnhofbereichs und ohne Weichen mit typischen Parametern, wie sie haufig vorkom-
men, ausgegangen. Es wurden folgende Berechnungsannahmen fiir die Bahnlinie ange-

nommen:

Tab. 1 Bestimmung der Risikorelevanz Berechnungsannahmen fur die Bahnlinie
Parameter Annahme
Wert Bemerkung
Streckentyp 0 Normale Strecke, nicht im Bahnhofsbereich
Weichendichte Null Keine Weichen
Geschwindigkeit 80 km/h
HFO Richtung 1 20-40 km
HFO Richtung 2 20-40 km

Gefahrgutmenge LS Propan

60'000 t/Jahr

Gefahrgutmenge LS Chlor 5'000 t/Jahr

Anteil Chlor in neuen Kesselwagen | 1

Anzahl Reisezlige 150 pro Tag

Anzahl Reisende pro Reisezug 120 Standardwert

Dichte Reisende Perronbereich 0 Ausserhalb Bahnhofsbereich
Strecke mehrspurig WAHR

Perronbereich FALSCH Ausserhalb Bahnhofsbereich
Zugéanglichkeit Strecke Mittel

Fiir eine Summenkurve Mitte Ubergangsbereich ware auch bei der héchsten betrachteten
Transportmenge von 1'000'000 t Benzin/a bei einem Mustergeb&ude mit 40 x 70 m Aus-
dehnung rechtwinklig zur Bahnlinie eine Personenbelegung von mehr als 1'400 Personen
(Wohnen oder Arbeiten) nétig. Hohere Personenbelegungen kdnnen mit dem Bahnscree-
ningtool nicht berechnet werden.

Dieser Wert fiir Risikorelevanz von mehr als 1'400 Personen gilt fir Strecken ausserhalb
des Bahnhofbereichs und ohne Weichen. Fir Strecken mit ungtinstigeren Werten bei den
HFO, héheren Gefahrgutmengen LS Propan und LS Chlor, anderem Anteil an neuen Kes-
selwagen sowie hdherer Anzahl Reisezlige und schlechterer Zugénglichkeit der Strecke
sind die 1'400 Personen nicht als Relevanzkriterium geeignet.
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Grundlage fur die Beurteilung der Verhéltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen

6.2.3.1.2 Variante 2:

ausserhalb Bahnhof, mit Weichen, unglinstige Parameter

Fur die Bestimmung der Risikorelevanz eines Objektes, d.h. der Personenzahl fir eine
Summenkurve etwa in der Mitte Ubergangsbereich, wurde von einer Strecke ausserhalb
des Bahnhofbereichs und mit Weichen mit ungunstigen Parametern ausgegangen. Es wur-
den folgende technischen Berechnungsannahmen fiir die Bahnlinie angenommen:

Tab. 2 Bestimmung der Risikorelevanz Berechnungsannahmen fiir die Bahnlinie

Parameter Annahme
Wert Bemerkung

Streckentyp 0 Normale Strecke, nicht im Bahnhofsbereich
Weichendichte >4 Mehr als 4 Weichen, unglnstigster Wert
Geschwindigkeit 80 km/h
HFO Richtung 1 0-4 / >80 km unguinstigster Wert
HFO Richtung 2 0-4 / >80 km ungunstigster Wert

Gefahrgutmenge Leitstoffe Propan

10'000 t/Jahr

Gefahrgutmenge LS Chlor 2'000 t/Jahr

Anteil Chlor in neuen Kesselwagen | 1

Anzahl Reiseziige 150 pro Tag

Anzahl Reisende pro Reisezug 120 Standardwert

Dichte Reisende Perronbereich 0 Ausserhalb Bahnhofsbereich
Strecke mehrspurig WAHR Ungulnstigster Wert
Perronbereich FALSCH Ausserhalb Bahnhofsbereich
Zuganglichkeit Strecke schlecht Ungulnstigster Wert

Die Personenzahlen in Tab. 3 wurden als Kriterien flr Strecken ausserhalb des Bahnhofbe-
reichs und mit Weichen mit ungiinstigen Parametern gemass Parametern in Tab. 2 fir va-
riable Transportmengen des Leitstoffes Benzin mit konstanten Transportmengen des Leit-
stoffes Propan (10'000 t/Jahr) und Chlor (2'000 t/Jahr) berechnet.
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Tab. 3  Max. Personenaufkommen im reprasentativen durchschnittlichen Gebaude mit einem
Grundriss von 40 x 70 m quer und von 70 x 30 m parallel zur Transportroute (objektspe-
zifisches Risiko) im Abstand von 10 m bzw. 20 m zur Transportroute (Bahnlinie)
Gefahrgut mit einer Summenkurve fiir alle Leitstoffe in der Mitte Ubergangsbereich

Transportmenge
[t Benzin / a]

Ab-
stand

Arbeitsbevdlkerung

[Vollzeitaquivalente]

Wohnbevdlkerung

[Einwohnerzahl]

Mustergebaude zu Transportroute

quer langs quer langs
100'000 t Benzin / a 10m | (500) (300) (700) (400)
20 m (700) (300) (900) (500)
300'000 t Benzin / a 10m | (500) (300) 500 300
20 m (700) (300) 700 300

= Kriterium fir ein massgebliches objektbezogenes Risiko bel Transportrouten mit 100000 t
bzw. 300000 t Benzin / a -
300 Personen in einem Objekt (Gebéude) in einem Streifen von je 50 m Breite entlang der
Bahnlinie mit Gefahrguttransporten (entspricht dem fiir Storfélle mit Leitstoff Benzin betrach-
teten Abstandsbereich gemdss Berechnungsmethodik Screening)

1'000'000 t Benzin / a

10 m

200

100

300

200

20m

400

100

500

200

Benzin / a:

= Kriterium fir ein massgebliches objektbezogenes Risiko bei Transportrouten mit 1°000'000 t

100 Personen in einem Objekt (Gebdude) in einem Streifen von je 50 m Breite entlang der
Bahnlinie mit Gefahrguttransporten (entspricht dem fiir Storfélle mit Leitstoff Benzin betrach-
teten Abstandsbereich gemdss Berechnungsmethodik Screening)

Bei Relevanz-Werten in Klammern sind die Storfallszenarien mit dem Leitstoff Propan und
nicht die Szenarien mit dem Leitstoff Benzin risikobestimmend.

Die Kriterien fir ein massgebliches objektbezogenes Risiko wurden fur die Arbeitsbevdlke-
rung (hauptséachlich anwesend zu den Transportzeiten, leichter evakuierbar) und die
Wohnbevélkerung (hauptsachlich anwesend zu den Randzeiten der Transporte, Evakuation

(v.a. nachts) schwieriger) vereinheitlicht.
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6.2.3.2 Gefahrguttransporte auf Strasse

Fur die Bestimmung der Risikorelevanz, d.h. Personenzahl fiir eine Summenkurve oberhalb

der Mitte Ubergangsbereich, wurden folgende Berechnungsannahmen fiir eine durch-

schnittliche Situation von Durchgangsstrassen angenommen:

- Durchschnittlicher Anteil Schwertransporte am DTV von 6 % (Handbuch 111 zur Stor-
fallvorsorge)

- durchschnittlicher Anteil Gefahrguttransporte am Schwerverkehr von 8% (Methodik
Screening Durchgangsstrassen)

- durchschnittlicher Anteil Leitstoff Benzin an Gefahrguttransporten von 60% (Methodik
Screening Durchgangsstrassen)

- durchschnittlicher Anteil Leitstoff Propan an Gefahrguttransporten von 1% (Methodik
Screening Durchgangsstrassen)

- durchschnittlicher Anteil Leitstoff Chlor an Gefahrguttransporten von 0.05% (Methodik
Screening Durchgangsstrassen)

- Hauptstrasse kreuzungsfrei, keine seitliche Einschrankungen
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Tab. 4

Max. Personenaufkommen im reprasentativen durchschnittlichen Gebaude mit einem
Grundriss von 40 x 70 m quer und von 70 x 30 m parallel zur Transportroute (objektspe-
zifisches Risiko) im Abstand von 10 m bzw. 20 m zur Transportroute (kreu-
zungsfreie Hauptstrasse) Gefahrgut (Transportanteil Benzin: 60%b, Propan:
1%, Chlor: 0.05%6) mit einer Summenkurve fiir alle Leitstoffe in der Mitte Ubergangs-
bereich

DTV

Abstand | Arbeitsbevoélkerung

[Vollzeitaquivalente]

Wohnbevdlkerung
[Einwohnerzahl]

Gebaude zur Transportroute

quer

langs

quer

langs

10'000

10 m

500

300

1'100

500

20m

700

300

1'500

600

=

Kriterium fir ein massgebliches objektbezogenes Risiko ber einem DTV von 10'000:

300 Personen in einem Objekt (Gebédude) in einem Streifen von je 50 m Breite entlang der
Strasse mit Gefahrguttransporten (entspricht dem fiir Storféalle mit Leitstoff Benzin betrach-
teten Abstandsbereich gemdss Berechnungsmethodik Screening)

15'000 10 m 400 300 900 400
20m 500 200 1'200 500

20'000 10 m 300 200 800 300
20m 400 200 1'000 400

25'000 10 m 300 200 700 300
20 m 400 200 900 400
= Kriterium fiir ein massgebliches objektbezogenes Risiko bei einem DTV =15000:

200 Personen in einem Objekt (Gebdude) in einem Streifen von je 50 m Breite entlang der
Strasse mit Gefahrguttransporten (entspricht dem fiir Storféalle mit Leitstoff Benzin betrach-
teten Abstandsbereich gemdss Berechnungsmethodik Screening)

6.2.3.3

Die Kriterien fiir ein massgebliches objektbezogenes Risiko wurden fur die Arbeitsbevdlke-
rung (hauptséachlich anwesend zu den Transportzeiten, leichter evakuierbar) und die
Wohnbevélkerung (hauptsachlich anwesend zu den Randzeiten der Transporte, Evakuation
(v.a. nachts) schwieriger) vereinheitlicht.

Erdgashochdruckleitungen

Die Relevanzkriterien fr Sonderobjekte, d.h. objektbezogene Risiken flir eine Summe in
der Mitte Ubergangsbereich, sind in der Relevanzmatrix (Ausschlusskriterien) in der Scree-
ningmethodik ("Sicherheit von Erdgashochdruckleitungen - Screening Personenrisiken:
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Grundlage fur die Beurteilung der Verhéltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen

Dokumentation der Methodik, Schweizerische Erdgaswirtschaft und suisseplan, Juni 2014)
festgehalten.
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7.1

Bestimmung der Risikoreduktion durch Objekt-
schutzmassnahmen: Fenster

Als wichtige Massnahme zur méglichen Reduktion der Letalitat von Personen in einem Ob-
jekt (Gebaude), welches im Einflussbereich eines Storfallbetriebes geplant ist, werden
Massnahmen zur Gebaude- bzw. Fassadenverstarkung, z.B. Brandschutzfenster, unter-
sucht. Die aus einer solchen Fassadenverstarkung resultierende Reduktion der Letalitat
und somit des Risikos wird in vorliegenden "Forschungsprojekt Objektschutz - Grundlagen
zum Bauen neben Stérfallanlagen” an einem definierten Mustergeb&dude untersucht.

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe Objektschutzmassnahmen vom 20.4.2018 wurde
festgelegt, dass fir Betrachtungen zur Risikoreduktion durch eine Gebaudeverstarkung be-
zliglich des objektbezogenen Risikos nur Personen im Innern des Gebaudes betrachtet
werden sollen. Der Anteil der Personen im Freien (in der Umgebung des betrachteten Ge-
baudes) gemass den Ublichen Prasenzfaktoren wird somit in den nachfolgenden Muster-
rechnungen zum objektbezogenen Risiko eines Mustergebdudes beim Lachenbrand nicht
bertcksichtigt.

Mustergebaude

Da die Schutzwirkung von Geb&uden in den bestehenden Rahmenberichten teilweise stark
gemittelt Uber grossere Abstandsbereiche festgelegt ist, eignen sich diese Vorgaben nicht
fur eine objektspezifische Aussage zu risikomindernden Massnahmen wie z.B. Fassaden-
verstarkung an einzelnen Gebauden. Die Effizienz von solchen Schutzmassnahmen lasst
sich nur fir reprasentative genauer definierte Gebdude sinnvoll abschatzen. Darum wird in
der vorliegenden Untersuchung zur Effizienz von Schutzmassnahmen am Gebaude zuerst
eine objektspezifische Betrachtung an einem Mustergebdude vorgenommen.
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7.1.1 Situation

Als reprasentatives Geb&aude im Einflussbereich eines Lachenbrandes wird ein grésseres
Gebaude (Mindestgrosse gewahlt wegen Fluchtwegen, Brandabschnitten etc.) folgende
einfachen Anordnungen gewahlt:

Abb. 21 Mustergebaude (40 x 70 m) quer zur Transportroute von Gefahrgut (Beispiel: Abstand

von 10 m)
Aufsicht
d (Mustergeb&dude): 10 m
Transportroute Gefahrgut
Schnitt / Ansicht

.

Transportroute Gefahrgut

d (Mustergebaude): 10 m
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Abb. 22 Mustergebaude (30 x 70 m) parallel zur Transportroute von Gefahrgut (Beispiel: Abstand

von 10 m)
d (Mustergebaude): z.B. 10 m
Aufsicht
m
Transportroute Gefahrgut
Schnitt / Ansicht

: 30 m, Lange: 70 m)

Transportroute Gefahrgut ) ffﬂﬁ

d (Mustergebaude): z.B. 10 m
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7.1.2 Nutzung

Fur eine erste Abschatzung der Letalitdétswahrscheinlichkeiten fur Personen in einem
durchschnittlich erbauten Gebaude (basierend auf doppelverglasten Fensterfronten in An-
lehnung an die Erlauterungen zum Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen?) und in ei-
nem Mustergebdude mit Objektschutzmassnahmen (z.B. mit Brandschutzfenstern) wird in
erster Linie eine Nutzung des Gebaudes durch eine normale durchschnittliche Arbeitsbevol-
kerung angenommen. Damit kann eine relativ hohe Selbstrettung angenommen werden,
weil sich die Arbeitsbevdlkerung tagsiiber im Gebaude aufhalt.

Somit werden in den vorliegenden vereinfachten Musterrechnungen nur Nutzungen durch
Personen mit durchschnittlichem Fluchtverhalten betrachtet, d.h. keine Nutzungen durch
Kleinkinder wie Kinderkrippen, keine Nutzungen durch Patienten, Heiminsassen.

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Arbeitsbevdlkerung wird mit den Ublichen Prasenz-
faktoren (ohne Beriicksichtigung des Anteils Personen im Freien) angenommen:

Tab.5 Prasenzfaktoren Arbeitsbevdlkerung
Wochentag Nacht wahrend Wo- Wochenendtag Nacht am Wochen-
(7 — 19 Uhr) che (7 — 19 Uhr) ende

2

(19 - 7 Uhr)

(19 — 7 Uhr)

80% der Arbeits-
bevoélkerung anwe-
send

5% der Arbeits-
bevoélkerung anwe-
send

5% der Arbeits-
bevoélkerung anwe-
send

0% der Arbeits-
bevélkerung anwe-
send

Sicherheit von Erdgashochdruckanlagen, Letalitaten bei Brandszenarien, Erlauterungen zum "Rahmenbericht

zur standardisierten Ausmasseinschatzung und Risikoermittlung”
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7.1.3

3

Letalitatswahrscheinlichkeiten

Die Herleitung der Letalitdt von Personen in Geb&uden basiert in der vorliegenden Studie
zur Schutzwirkung von Gebauden hauptséchlich auf den Uberlegungen zu einer moglichen
Selbstrettung dieser Personen sowohl fir durchschnittliche Geb&ude als auch in Abhéangig-
keit der Wirksamkeit von Objektschutzmassnahmen. Ahnliche Uberlegungen zur Schutzwir-
kung von Gebauden liegen auch dem Rahmenbericht fur Erdgashochdruckanlagen zu-
grunde 3.

Fur die Selbstrettung von Personen sind die ersten Minuten eines Brandszenariums ent-
scheidend. Die folgenden Uberlegungen konzentrieren sich somit auf die ersten Minuten
eines Storfallereignisses und gelten nur fir Gebaudenutzungen durch Personen mit durch-
schnittlichem Selbstrettungspotential (Arbeitsplatze, etc).

Fur sensitive Nutzungen mit eingeschranktem Selbstrettungspotential (Spitéler, Heime,
Schulen, etc.) kénnen die nachfolgenden Uberlegungen zur Letalitat von betroffenen Per-
sonen nicht direkt Gbertragen werden. In solchen Fallen miissen die Abldufe von Stoérfaller-
eignissen Uber einen langeren Zeitraum (Zeitraum Fremdrettung) als ein paar Minuten be-
trachtet werden, d.h. bis die Leute evakuiert werden kénnen bzw. bis die Ereignisdienste
von aussen zu Hilfe leisten kénnen. Die Evakuation von Personen mit eingeschrankter
Selbstrettungsfahigkeit in einen dem Ereignis abgewandten Brandabschnitt bedingt ausge-
pragte objektspezifische Betrachtungen (Gebaudedesign), weshalb es nicht mdglich ist, an
dieser Stelle generische Aussagen zu treffen.

In den Letalitatsbetrachtungen fur Personen in Gebauden sind die Schwellenwerte fir das
Versagen von Fenstern wichtig, da diese haufig die schwéachsten Elemente in der Geb&u-
dehulle gegen Belastungen aus einem Brandereignis bilden. Die meisten personenbelegten
Gebaude weisen einen Mindest-Anteil an Fensterflache auf, damit Nutzungen wie Wohnen
bzw. standige Arbeitsplatze zugelassen sind (Baugesetze, Arbeitsgesetz).

Der Ereignisbaum fur das objektbezogene Risiko unterscheidet grundsatzlich, ob bei einer
Gebaudefassade Flammenkontakt besteht oder nicht.

Siehe Erlauterungen "Letalitédten bei Brandszenarien" zum Rahmenbericht fir standardisierte Aus-
masseinschatzung und Risikoermittlungen fur Erdgashochdruckanlagen, S. 38ff
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Abb. 23 Ereignisbaum Brand mit langerer Abbranddauer (mehrere Minuten): Schutzwirkung Gebaude

Schutzwirkung Gebé&ude bei Brand von aussen: Brandereignis im Minutenbereich

(Expositionszeit: mehrere Minuten) (z.B. Lachenbrand, Fackelbrand)

|Objektschutzmassnahmen | Personen an der betroffenen l direkte Letalitat Personen hinter
Aussenfassade Fenster / Offnungen
|kurzer Brandabschnitt an Aussenfassade
— q 0
Gebaude im Einbau Brandschutzfenster 1) 5% starke Gefahrdung im Gebaude Todesopfer im Gebaude
Flammenkontakt

Gebaude im Flammenkontakt:

im Fackelbrand >>210 kw/m? Personen weiter im _I Zindung GebAudelnneres and | b% erfolgreiche Flucht zu sicherem Bereich
Oberfiche ca. 210 kW/m? Gebaudeinnern 1 | im Gebaude (Selbstrettun:

ca. 1200°C

b)Y
(95-0)% sicherer Fluchtweg nach draussen Letalitat fur Personen im Freien ‘
Personen an der betroffenen > 15 kw/m?® | direkte Letalitat Personen hinter
Aussenfassade Fenster / Offnungen

|kurzer Brandabschnitt an Aussenfassade massive Bauweise
Reduktion Fensteranteil
an Fassade
= %) starke Gefahrdung im Gebaude Todesopfer im Gebaude
Fassadensfinungen Hitzestrahlung durch
9 Offnungen

Brand im Minutenbereich |

abh. von Abstand

offene Fenster, o p " | Y%
| A b d ” ” Zuindung Gebaudeinneres d |
D Vergrésserung Abstan Liiftungsdftnungen,
Fehlerbaum geméss Ttiren, Tore

entsprechender Vollzugshilfe Verhindern Brand in Gebaudenahe
(z.B. Mauer/Schutzwall)

Personen weiter im -X-y)% : n ; q
" welter i (10026))3 sicherer Fluchtweg nach draussen Letalitat fur Personen im Freien
Gebdudeinnern

Personen an der betroffenen _| direkte Letalitét Personen hinter
Aussenfassade Fenster / Offnungen
|kurzer Brandabschnitt an Aussenfassade massive Bauweise
Reduktion Fensteranteil
an Fassade
2 0
> 30 KW/m Offungen in Fenster X% starke Gefahrdung im Gebaude Todesopfer im Gebaude
entstehen
nicht offenbare Fenster / | Einbau Brandschutzfenster | Personen weiter im L Ziindung Gebéudeinneres X and | y% .Ierfolgreiche Flucht zu sicherem Bereich
Glasfassaden Gebaudeinnern [ |

Doppelverglasung

keine Offnungen in -X-Y) %
Faos:fidi O::e 30 kW/m? Gebaudehiille e?nstehen ‘ 100-x-y)% sicherer Fluchtweg nach draussen Letalitat fur Personen im Freien ‘
ung < m
Annahmen: Fassade nicht brennbar
fensterlose Fassade
Feuerwiderstand/Warmedammung

geniigend gross, dass keine Spezialfall,
Spontanziindung Gebaudeinneres

Anteile "Geféhrdung” und "erfolgreiche Flucht"

separat betrachten miissen wenn notig fallweise bestimmt werden

(Brennbarkeit, Feuerwiderstand etc.)

Einbau nicht 6ffenbare Fenster

|nicht brennbare Materialien an Gebaudehtille
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7.1.3.1

7.1.3.2

Gebaude im Flammenkontakt

Bei Gebauden im Flammenkontakt werden die Letalitatswahrscheinlichkeiten von Personen
an der exponierten Fassade und im Gebaudeinneren unterschieden:

Fur Personen an der exponierten Aussenfassade wird bei normaler Verglasung bei Flam-
menkontakt eine Letalitatswahrscheinlichkeit wie Personen im Freien angenommen.

Die Wirksamkeit von Brandschutzfenstern im direkten Flammenkontakt konnte anhand der
Tests der Glashersteller nicht abschliessend bestimmt werden.

Personen im Geb&udeinneren haben die Letalititswahrscheinlichkeit von Personen bei ei-
nem Gebaudebrand. Dabei sind die starke Gefahrdung von Personen im Gebaude (rasche
Brandausbreitung im Gebaude), die Fluchtmadglichkeiten (Selbstrettung) in einen sicheren
Bereich innerhalb des Gebaudes (z.B. in nicht betroffenen Brandabschnitt) oder ins Freie
zu bertcksichtigen.

Bei der Moglichkeit einer Selbstrettung in einen sicheren Bereich innerhalb des Geb&udes
oder ins Freie in einen Bereich, wo die Hitzestrahlung keine letale Dosis mehr erreicht,
kann eine hohe Schutzwirkung des Gebaudes angenommen werden.

Gebaude in starker Hitzestrahlung ohne Flammenkontakt

Wenn das betroffene Gebaude beim Stérfallereignis nicht im Flammenkontakt steht, son-
dern nur der Hitzestrahlung ausgesetzt ist, werden fur die Letalitat zwei Gebaudetypen un-
terschieden:

- Gebdude mit Fassadendffnungen und
- Gebaude ohne Fassadendffnungen.

Wenn Fassadenoffnungen vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass das Geb&udein-
nere ziindet, wenn der Warmestrom auf die Fassade 18 kW/m? tiberschreitet (Schwellen-
wert fir Zindung von Holz bei vorhandenen Ziindquellen innert ca. 3.5 min, piloted igni-
tion nach Bilo und Kinsman (1997) / HSE, auch im Rahmenbericht Erdgashochdruckanla-
gen verwendet. Kunststoffe und Textilien verhalten sich &hnlich).

Es wird beim durch ein Storfallereignis ausgeldsten Gebaudebrand (Sekundéarbrand) eine
Letalitdtswahrscheinlichkeit von 1-5% eingesetzt. Brandstatistiken zeigen, dass bei

ca. 20'000 jahrlichen Branden in Hausern und Wohnungen bis zu 40 Todesfalle und bis zu
200 teilweise schwere Verletzung auftreten (http://www.bfb-cipi.ch/Brandverhue-
tung/Brandstatistiken.htm). Fur ein grosses Storfallereignis mit schneller Brandentwicklung
wird mit den 1-5% fir die vorliegenden Abschatzungen zur Schutzwirkung von Geb&duden
eine grossere Letalitdt angenommen als sie bei den statistisch erfassten durchschnittlichen
Bréanden auftritt. Die Letalitdtswahrscheinlichkeit durch einen Sekundéarbrand des Gebau-
des kann durch geeignete Fluchtwege, welche nicht in gegen das Storfallereignis exponier-
ten Gebaudeteilen durchfihren, kleine Brandabschnitte in den exponierten Gebaudeteilen
und allenfalls durch Schutzréume reduziert werden.
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4

Bei Fassaden mit geschlossenen Standard-Fenstern wird davon ausgegangen, dass ab ei-
ner Hitzestrahlungsintensitat von 30 kW/m? bei den Fenstern in den ersten Minuten Off-
nungen in den Fenstern entstehen und das Geb&udeinnere ziindet (Schwellenwert fiir Ent-
stehen von Offnungen in normalen Fenstern geméass Rahmenbericht Erdgashochdruckanla-
gen, Literaturwert aus Versuchen Shield et a/. 2005 4 ). Zur Bestimmung der Letalitats-
wahrscheinlichkeit der Personen an der betroffenen Aussenfassade, welche sich hinter
Fenstern aufhalten, die bei einem Storfallereignis aufgrund der grossen Hitzestrahlung ver-
sagen, werden die Letalitatsradien bei direkter Strahlungseinwirkung in 8 m H6he ab Bo-
den (keine Bericksichtigung der Absorption durch Fensterscheiben) verwendet.

Falls keine Offnungen in der Gebaudehiille entstehen, werden fiir die Personen an der ex-
ponierten Fassade die Letalitatsradien in 8 m Hohe ab Boden hinter Fensterscheiben
(Transmissionsfaktor 0.5 fir normale Fenster, Angabe BAFU vom 26.10.2018) verwendet.

Fur Brandschutzfenster wird ausgehend von den Tests der Glashersteller als Arbeitshypo-
these angenommen, dass in einem EI30 Fenster in den ersten 15-30 min des Brandes
keine Offnungen entstehen, wenn die Hitzestrahlungsintensitat an der exponierten Fas-
sade 50-60 kW/m? nicht tberschreitet.

Falls keine Offnungen in der Gebaudehiille entstehen, werden fiir die Personen an der ex-
ponierten Fassade die Letalitatsradien in 8 m Hohe ab Boden hinter Fensterscheiben
(Transmissionsfaktor 0.2 fur Brandschutzfenster) verwendet.

Fur Personen im Gebaudeinneren wird eine Letalitatswahrscheinlichkeit infolge des Gebau-
debrands (Sekundarbrand) von 1-5% eingesetzt.

Siehe Erlauterungen "Letalitédten bei Brandszenarien" zum Rahmenbericht fir standardisierte Aus-
masseinschatzung und Risikoermittlungen fur Erdgashochdruckanlagen, S. 50ff
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7.2 Letalitatskriterien Hitzestrahlung

Fur die vorliegende Bestimmung des objektebezogenen Risikos wird basierend auf durch
das HSE (Health & Safety Executive, GB) verwendeten Werten folgende Korrelation Letali-
tatswahrscheinlichkeit — Hitzestrahlungsdosis verwendet:

Tab. 6 Dosis-Letalitats-Beziehung gemass Erlauterungspapier "Letalitaten bei Brandszenarien"
zum Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen

Letalitat Dosis V' in TDU
0% 735

25% 1'405

50% 2'075

75% 2'745

100% 3'415

7.3 Storfallszenarium Lachenbrand

7.3.1 Lachenbrand auf Transportroute entlang Geb&auden

7.3.1.1 Dimensionen Lachenbrand bei Gefahrguttransporten

7.3.1.1.1 Gefahrguttransporte auf Schienen

Die massgebliche Flache fiir einen Lachenbrand von 200 m? fir Gefahrguttransporte auf
der Bahn, Leitstoff Benzin, wurde aus der Studie "Wirkung von Storfallszenarien bei der
Bahn und bauliche Schutzmassnahmen an Gebauden", Ernst Basler + Partner,

13. Januar 2009, entnommen.
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7.3.1.1.2 Gefahrguttransporte auf Strassen

Gemass der Screening-Methodik "Storfallrisiken auf Durchgangsstrassen™ (EBP, 1.4.2010)
wird als worst case Storfall eine spontane Freisetzung von rund 20 t Benzin angenommen.

Gemass Pilotrisikoanalyse fur den Transport von gefahrlichen Gutern (EBP; Aug. 1999)
werden folgende Lachengréssen angenommen:

- Lachengrosse 150 m? bei Freisetzung von 10 kg Benzin/s (Lache im Strassenraum:
L=15 m, Breite nicht Gber Fahrbahnrand; Lache ausserhalb Strassenraum: R=7.5 m)
und

- Lachengrésse 300 m? bei Freisetzung von 300 kg Benzin/s (Lache im Strassenraum:
L=30 m, Breite nicht Gber Fahrbahnrand; Lache ausserhalb Strassenraum: R=15 m)

Fur die vorliegenden Risikobetrachtungen des objektbezogenen Risikos (Mustergebaude)
wird beim Unfall/Versagen eines Benzintankwagens dieselbe Lache von 200 m? mit einem
Radius von 8 m angenommen wie beim Unfall/Versagen eines Benzinkesselwagens.
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7.3.1.2 HSE Zweizonenmodell

Die Berechnungen mittels HSE Zweizonenmodell zu den Branddimensionen eines Lachen-
brand von 200 m? fur einen Benzintransport auf einer Durchgangsstrasse haben folgende
Resultate ergeben:

- Reichweite Flamme 21 m gemass HSE Zweizonenmodell

Abb. 24 Dimensionen Lachenbrand in Nahe Mustergebaude entlang Durchgangsstrasse

L (Flamme): 21 m

R 0 (Personen im Freien auf H=8 m): 24 m
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d (Mustergebdude): 10 / 25 m i
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(A: 200 m?) !
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Transportroute Gefahrgut i

Schnitt / Ansicht |
d (Mustergeb&ude): 10 / 25 m i

H (Flamme); i

Lache i
(A: 200 m?) r (Lache): 8 m i
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Abb. 25 Schwellenwerte und Hitzestrahlung in verschiedener Héhe Giber Boden in Abhangigkeit
der Distanz zu einem Lachenbrand von 200 m? Grosse (Gefahrguttransporte auf der
Bahn: Kesselwagen mit 60 t Benzin), HSE Zweizonenmodell
(Berechnung BAFU mit TNO Effects 10.1)
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Quelle fur Schwellenwerte Versagen Doppelverglasung / Letalitéat Personen im Freien: Er-
lauterungen zum Rahmenbericht Erdgashochdruckanlagen "Letalitaten bei Brandszenarien"
mit entsprechender Literatur

Als Arbeitshypothese auf Basis der Testergebnisse bei den Glasherstellern wird angenom-
men, dass in einem EI130 Fenster in den ersten 15-30 min des Brandes keine Offnungen
entstehen, wenn die Hitzestrahlungsintensitat ca. 50-60 kW/m? nicht tberschreitet.

Der Flammenkontakt konnte nicht getestet werden.

In der obigen Modellrechnung mit dem HSE Zweizonenmodell wird eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s in Richtung des Geb&udes angenommen. D.h. die Flamme ist in Richtung
des Geb&udes geneigt, so dass bis in eine Distanz von ca. 21 m zum Lachenmittelpunkt
mit Flammenkontakt zu rechnen ist.

Zur Bestimmung der Hitzestrahlung, die in einem bestimmten Abstand vom Lachenbrand-
zentrum auf eine Fassade trifft, wird mit dem HSE Zweizonenmodell die Hitzestrahlung in
8 m Hohe berechnet (blaue Kurve in obiger Abbildung). Die blaue Kurve steigt im Abstand
von ca. 15 m von ca. 25 kW/m? auf 130 kW/m? senkrecht an, d.h. wenn die Fenster statt
bei 30-35 kW/m? (normale Doppelverglasung) erst bei 50-60 W/m? (Arbeitshypothese
Brandschutzfenster) versagen, ergibt sich rechnerisch kein Unterschied. Beim Verlauf der
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blauen Kurve gibt es keinen Distanzbereich, in dem eine normale Doppelverglasung bre-
chen wirde, ein Brandschutzfenster jedoch nicht.

Im vorliegenden Fall reicht die Zone mit Flammenkontakt jedoch Gber die Zone mit dem
senkrechten Anstieg der Strahlungswerte bei der blauen Kurve hinaus. Innerhalb der Zone
mit Flammenkontakt sind nicht die Strahlungswerte, sondern der Flammenkontakt mass-
geblich. Da jedoch der Flammenkontakt nicht getestet werden konnte, wird konservativ
davon ausgegangen, dass die Brandschutzfenster dem Flammenkontakt nicht gentigend
lange fir eine relevante Schutzwirkung standhalten.

= Eine gegentiber normalen Fenstern grossere Schutzwirkung der Brandschutzfenster
Ist deshalb allenfalls fiir kleinere Stérfallszenarien als die worst case Szenarien ge-
madss Screening-Methoden zu erwarten. Auch wenn Brandschutzfenster allenfalls der
durch einen Lachenbrand verursachten Hitzestrahlung nicht lber ldngere Zeit wider-
stehen kénnen, so verldngert sich doch die Zeit fir eine erfolgreiche Selbstrettung
fiir die Personen an diesen Gebduden mit Brandschutzfenstern gegendber einem Ge-
badude mit normalen Fenstern.

= Daher ist fir eine wirksame Objektschutzmassnahme eine auch im Storfall geeignete
Entfluchtung (Fluchtmdglichkeiten auch bei Sekundérbrand des Gebédudes in einen
sicheren Bereich auf der dem Lachenbrand abgewandten Gebdudeseite) in Kombina-
tion mit der Verstdrkung der exponierten Fassade (Brandschutzfenster) wichtig.
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7.3.1.3 Transport auf Schienen:
Annahme Wahrscheinlichkeit Lachenbrand Benzin
Fur die Berechnung des objektbezogenen Risikos wird die Wahrscheinlichkeit eines La-
chenbrands grob konservativ auf Basis der folgenden Parameter geschatzt (Freisetzung
mit Zindung).
Tab. 7 Bestimmung der Risikorelevanz Berechnungsannahmen fir die Bahnlinie
Parameter Annahme
Wert Bemerkung
Streckentyp 0 Normale Strecke, nicht im Bahnhofsbereich
Weichendichte Null Keine Weichen
Geschwindigkeit 80 km/h
HFO Richtung 1 20-40 km
HFO Richtung 2 20-40 km
Gefahrgutmenge LS Benzin 1'000'000 t/Jahr
Es wird grob konservativ folgende Wahrscheinlichkeit eines Lachenbrandes mit Ziindung
angenommen: 5 x 107 pro 100 m y
Das Mustergebédude ist die einzige Personenbelegung, d.h. es werden keine Passagiere in
Reisezligen etc. berlcksichtigt.
Annahme: gleichméssige Verteilung der Transporte Tag und Nacht sowie Werktags und
Wochenende
7.3.1.4 Lachenbrand Benzin auf der Strasse:

Annahme Wahrscheinlichkeit Lachenbrand

Eintretenswahrscheinlichkeiten spontane Freisetzung Benzin mit Zindung gemass Scree-
ning-Methodik "Stérfallrisiken auf Durchgangsstrassen™ (EBP, 1.4.2010):

Freisetzungshaufigkeit Hj =

hj (Durchgangsstrassen: 1.5 * 10°) * f yntar (Normalfall: 1) * DTV * Anteil Schwerverkehr
(3.5%) * Anteil Gefahrguttransport (8%) * ortsspezifischer Anteil Leitstoff (60%) = 2.52 *
1012 * DTV

Wahrscheinlichkeit spontane Freisetzung Benzin (10%) mit Zindung (30%):
7.56 * 1014 * DTV
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Tab. 8 Wahrscheinlichkeiten Lachenbrand Durchgangsstrassen (Freisetzung mit Ziindung)

DTV Wabhrscheinlichkeit P(Lachenbrand)
5'000 3.78E-10 pro 100 m und Jahr
10'000 7.56E-10 pro 100 m und Jahr
15'000 1.134E-09 pro 100 m und Jahr
20'000 1.512E-09 pro 100 m und Jahr
30'000 2.268E-09 pro 100 m und Jahr
40'000 3.024E-09 pro 100 m und Jahr

7.3.1.5 Berechnungsresultate

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird die Wahrscheinlichkeit eines Lachenbrandes
mit Zundung von 5 x 107 pro 100 m y fur Gefahrguttransporte auf der Bahn angenom-
men.

Fur das Storfallszenarium werden folgende Annahmen getroffen:
- Lachenbrand 200m? HSE Zweizonenmodell
- Reichweite Flamme 21 m gemass HSE Zweizonenmodell

Fur das Mustergebdude werden zur Berechnung des objektbezogenen Risikos folgende An-
nahmen getroffen:

- geschlossene Fenster mit Normalverglasung (Variante 1) und Brandschutzfenster (Va-
riante 2)

- alle anwesenden Personen im Gebaude (kein Anteil der anwesenden Personen im
Freien)
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Abb. 26 W-A Diagramm Lachenbrand Bahn Variante 1:

Mustergeb&aude 40 x 70 m mit normalen, geschlossenen Fenstern, 200 Arbeitsplatze
(keine Personen im Freien), 15 m Abstand zum Lachenbrandzentrum, Schwellenwert
Strahlung Entstehen von Offnungen in den Fenstern 30 kW/m?,
Transmissionskoeffizient 0.5

1.0E-03 -
1.0E-04 |
_  1.0E-05 -
<
©
S
<}
S 1.0E-06 -
g . |
S u
Z  1.0E-07 -
k5
<
2
< 1.0E-08 -
[
=
1.0E-09
1.0E-10
1.0E-11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

suisseplan Ingenieure AG Ausmass (Storfallwert)

Abb. 27 W-A Diagramm Lachenbrand Bahn Variante 2:

Mustergebaude 40 x 70 m mit Brandschutzfenstern, 200 Arbeitsplatze (keine Personen
im Freien), 15 m Abstand zum Lachenbrandzentrum, Schwellenwert Strahlung Entstehen
von Offnungen in den Fenstern 50-60 kW/m?, Transmissionskoeffizient 0.2
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Die Summenkurven mit geschlossenen, normalen Fenstern und mit Brandschutzfenstern
sind identisch.
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7.3.1.6

Der Grund dafir ist, dass in beiden Fallen davon ausgegangen wird, dass bei Flammen-
kontakt Offnungen in der Scheibe entstehen. Bei der Modellierung des Lachenbrandes
wurde davon ausgegangen, dass der Wind in Richtung des Gebaudes weht. Deshalb ist die
Flamme zum Gebaude hin geneigt, so dass bis in eine grossere Distanz zum Brandzentrum
Flammenkontakt mit der Gebdudefassade auftritt. Beim Flammenkontakt sind die Fenster
einer sehr hohen thermischen Belastung ausgesetzt.

In anderen Situationen mit tieferer thermischer Belastung kdnnten Brandschutzfenster
eine hohere Schutzwirkung haben.

Fazit und weiteres Vorgehen

Der entscheidende Parameter zur Beurteilung der Wirksamkeit und Verhéltnismassigkeit
von Brandschutzfenstern im Nahbereich eines Lachenbrands mit 200 m? Flache (Kesselwa-
gen Benzin) ist, ob die Brandschutzfenster dem Flammenkontakt standhalten oder nicht:

- Falls die Brandschutzfenster dem Flammenkontakt nicht standhalten, ergeben sich
rechnerisch kaum Unterschiede zwischen normalen Fenstern und Brandschutzfenstern
bei der Summenkurve.

- Falls die Brandschutzfenster dem Flammenkontakt standhalten, kénnen sich innerhalb
der Zone mit Flammenkontakt (bis in 21 m Abstand vom Lachenbrand) rechnerisch
Unterschiede zwischen normalen Fenstern und Brandschutzfenstern bei der Summen-
kurve ergeben.

Bei grosseren Brandszenarien mit einem ausgedehnteren Bereich (z.B. Lachenbrand Ollei-
tungen, Bassinbrand Tanklager) mit hoher Strahlungsintensitat ausserhalb der Flamme
kénnen auch Schwellenwerte fiir das Entstehen von Offnungen in den Fenstern infolge Hit-
zestrahlung sowie unterschiedliche Transmissionskoeffizienten bei normalen Fenstern und
bei Brandschutzfenstern eine Rolle spielen.

Unter den Versuchsbedingungen, welche Glas Trosch im Test erreicht konnte (Brand-
schutzfenster in unmittelbarer Flammennéahe mit Warmebelastung grésser als ETK) hat
sich gezeigt, dass die Brandschutzfenster langer widerstehen kdnnen als normale Fenster,
bis Offnungen in den Fenstern entstehen. Dadurch verlangert sich die Zeit fur eine erfolg-
reiche Selbstrettung fiir die Personen an diesen Gebauden mit Brandschutzfenstern gegen-
Uber einem Geb&ude mit normalen Fenstern.

=  Daher ist fir eine wirksame Objektschutzmassnahme nicht nur eine Verstarkung
der Fassade durch Einbau von Brandschutzfenstern, sondern eine auch im Storfall
geeignete Entfluchtung (Fluchtmdglichkeiten auch bei Sekundérbrand des Gebéu-
des in einen sicheren Bereich auf der dem Lachenbrand abgewandten Gebéu-
deseite) in Kombination mit der Verstarkung der exponierten Fassade (Branad-
schutzfenster) wichtig.
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7.3.2 Bassinbrand Tanklager

7.4

Bei grosseren Lachenbrandszenarien wie beispielsweise ein Bassinbrand bei einem Tankla-
ger treten auch im Abstandsbereich ohne Flammenkontakt noch héhere Strahlungswerte
auf als bei kleineren Lachenbranden. Hier besteht die Moglichkeit, dass sich bei der Sum-
menkurve des Mustergebaudes ein Unterschied zwischen normalen Fenstern und Brand-
schutzfenster ergeben wirde, wenn fir die Brandschutzfenster ein héherer Schwellenwert
fur das Entstehen von Offnungen infolge von Hitzestrahlung als bei normalen Fenstern an-
genommen wird.

Dynamisches Brandszenarium mit Druckwelle

Bei einem BLEVE berstet ein Druckbehalter mit einer expandierenden siedenden brennba-
ren flissigen bzw. verflissigten Substanz. Dabei gelangt der Behélterinhalt innert kurzer
Zeit zum Abbrand. Es handelt sich deshalb um ein sehr heftiges Brandszenarium mit ent-
sprechend hoher Hitzestrahlung, die aber nur fir eine kurze Zeitspanne auftritt.

Das Bersten des Behélters sowie der rasche und hochturbulente Abbrand des Behalterin-
halts fiihren zu einer oder mehreren Druckwellen.

Die Fenster werden somit bei einem BLEVE sowohl durch Hitzestrahlung / Flammenkontakt
als auch Druckwellen beansprucht.

Zurzeit sind keine Nachweise fur den Widerstand von Fenstern gegen beide Belastungen,
Druckwelle und Hitzestrahlung (BLEVE, Feuerball, etc.) bekannt.
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7.5 Brandszenarien Erdgashochdruckleitung:
Objektbezogenes Risiko

7.5.1 Fackelbrand
Als Beispiel wird ein Mustergebaude im Konsultationsbereich einer Erdgashochdruckleitung
(12"/70 bar) betrachtet:
- Durchmesser Flammengrdsse Fackelbrand ca. 30 m

- Hohe Flammengrosse Fackelbrand ca. 140 m

30m
- -
A
Fackelbrand
140 m -
ackelbrand
en
2-stockiges Wohnhaus
»
A
y v 1_2 m
\d .' |
Gasleitung 10m
(12" /70 bar) 100 m

Beim Fackelbrand bei einem Totalversagen einer Erdgashochdruckleitung liegt ein Ge-
baude in unmittelbarer Nahe des Stérfalles vollstandig im Bereich einer hohen Hitzestrah-
lung. Eine Selbstrettung ins Freie ist deshalb auch auf der stérfallabgewandten Geb&u-
deseite nicht moglich. Objektschutzmassnahmen missen in diesem Fall eine langerdau-
ernde Schutzwirkung (bis zum Erldschen des Fackelbrandes nach vollstdndigem Abbrennen
des Gasinhaltes des betreffenden Leitungsabschnittes nach Verschluss der Schieber) bie-
ten zur Reduktion der Letalitat von Personen im betroffenen Gebaude.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Tests zeigen zwar einen erhéhten
Widerstand von Brandschutzfenstern gegen Hitzestrahlung, ein lAngerandauernde Schutz-
wirkung konnten jedoch bisher nicht quantifiziert werden.

Brandschutzfenster kénnen mit den heutigen Kenntnissen bezliglich Brandwiderstand
nicht als effiziente Massnahme zur signifikanten Reduktion der Letalitdt von Personen in
Gebduden bei Totalversagen einer Erdgashochdruckleitung in unmittelbarer Nahe (Min-
destabstand geméss Sicherheitsvorschriften.: 10 m) betrachtet werden.
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7.5.2 Feuerball
Wohngebaude im Konsultationsbereich einer Erdgashochdruckleitung (12"/70 bar)

- Durchmesser Flammengrosse Feuerball: ca. 120 m

Feuerball

60 m
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-~
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Beim Feuerball bei einem Totalversagen einer Erdgashochdruckleitung liegt ein Gebdude in
unmittelbarer Nahe des Storfalles vollstandig im Bereich einer sehr hohen Hitzestrahlung.
Eine Selbstrettung ins Freie ist auch auf der stérfallabgewandten Gebaudeseite nicht még-
lich, weil nach dem Szenarium Feuerball mit dem anschliessenden Szenarium Fackelbrand
zu rechnen ist.

Objektschutzmassnahmen missen deshalb in diesem Fall sowohl eine Schutzwirkung ge-
gen die mit einem Feuerball einhergehende Druckwelle als auch eine langerdauernde
Schutzwirkung (bis zum Erléschen des Fackelbrandes nach vollstandigem Abbrennen des
Gasinhaltes des betreffenden Leitungsabschnittes nach Verschluss der Schieber) bieten zur
Reduktion der Letalitat von Personen im betroffenen Geb&ude.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Tests zeigen zwar einen erhéhten
Widerstand von Brandschutzfenstern gegen Hitzestrahlung, eine langer andauernde
Schutzwirkung bei Einwirkungen mit Flammenkontakt ist jedoch nicht anzunehmen.

Brandschutzfenster kénnen mit den heutigen Kenntnissen bezlglich Brandwiderstand
und Widerstand gegen Druckwellen nicht als effiziente Massnahme zur signifikanten
Reduktion der Letalitét von Personen in Gebduden bei Totalversagen einer Erd-
gashochdruckleitung in unmittelbarer Néhe (Mindestabstand gemdss Sicherheitsvor-
schriften: 10 m) betrachtet werden.
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8 Schussfolgerungen und Empfehlungen

Das Pflichtenheft zum Forschungsprojekt Objektschutz (BAFU, Juni 2017) beinhaltet die
Bearbeitung folgender Kernfragen:

- Bei welchen Bauten im Umfeld von welchen Storfallanlagen (bzgl. Leitstoffen) machen
welche Objektschutzmassnahmen (Nutzungsart, baulich, technisch — am Objekt und in
der Umgebung) Sinn (hinsichtlich Effektivitat und Verhaltnismassigkeit)?

- Anhand welcher Kriterien soll die Verhéltnismassigkeit von Objektschutzmassnahmen
beurteilt werden (Letalitatsradien, kollektives Risiko, lokales Todesfallrisiko, Kosten
etc.)?

- Wie ist der Einfluss von Objektschutzmassnahmen auf das Kollektivrisiko in der Praxis
abzuschéatzen?

Bei welchen Bauten im Umfeld von welchen Storfallanlagen (bzgl. Leitstoffen)
machen welche Objektschutzmassnahmen (Nutzungsart, baulich, technisch —
am Objekt und in der Umgebung) Sinn (hinsichtlich Effektivitat und Verhaltnis-
massigkeit)?

Da der Leitstoff Benzin im Vergleich zu den anderen Leitstoffen auf der Strasse und auf
der Bahn schweizweit am haufigsten transportiert wird und bei Stoérfallen mit Benzintrans-
porten ein Lachenbrand das haufigste Storfallszenario ist, wurden im vorliegenden For-
schungsprojekt der Fokus auf langer andauernde Brandszenarien ohne ausgepragte Druck-
welle gelegt.

Als wichtigste in der Vollzugspraxis oft diskutierte Objektschutzmassnahme wurde schwer-
punktmassig der Einbau von Brandschutzfenstern an stérfallexponierten Fassaden unter-
sucht. Zur Ermittlung von verlasslichen Daten bezuglich deren maximalen thermischen Be-
lastbarkeit sowie beziiglich deren Transmissionsverhalten wurden Praxisversuche mit re-
prasentativen Brandschutzprodukten (EI30) durchgefuhrt.

Lachenbrand bei Gefahrguttransporten

Eine Versuchsanordnung mit direktem Flammenkontakt konnte in den bestehenden Prif-
ofen nicht erreicht werden. Es wurde daher eine Anordnung mit grosser Belastung der
Prufkdrper gewahlt.

Der Versuch von Glas Trosch (Situation "Fenster in unmittelbarer Flammennahe") zeigt,
dass Brandschutzfenster den Einwirkungen durch heisse Brandgase und Hitzestrahlung
langer standhalten als Standardfenster. Daraus ergibt sich bei einem Lachenbrand ein Zeit-
gewinn fur die Selbstrettung der Personen im Gebaude.

Der Versuch Vetrotech (Situation "Fenster ausserhalb Flamme") zeigt, dass Nachweisver-
fahren fur den Feuerwiderstand der Brandschutzfenster mit der Einheitstemperaturkurve
(ETK) nicht die bei Storfallen auftretenden Einwirkungen widergeben. Die Ofentests unter-
scheiden sich von Storféllen mit Kohlenwasserstoffbranden beziiglich Art der Einwirkung
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(Warmetransport durch Brandgase bzw. Warmetransport durch Strahlung), dem Strah-
lungsspektrum und dem sehr schnellen Anstieg der Hitzeeinwirkung (Temperaturwechsel-
bestandigkeit Fenster). Zurzeit ist kein Nachweis fiir den Widerstand von Brandschutzfens-
tern bei einer HC Kurve (Kohlenwasserstoff Kurve) bekannt.

Der Schutz durch Brandschutzfenster in unmittelbarer N&he der worst case Storfallszena-
rien (Schutz vor Hitzestrahlung) konnte somit durch die vorliegenden Untersuchungen
nicht quantifiziert werden.

In den Versuchen konnte trotzdem am Beispiel von Brandschutzfenstern der Kategorie
EI30 gezeigt werden, dass Brandschutzfenster auch bei héheren Belastungen als in den
Nachweisverfahren vorgegeben langer standhalten kdnnen als 3-fach Isolierglas. Damit
konnen Brandschutzfenster in vielen Féllen einen hoheren Schutz bieten als 3-fach Isolier-
glas, z.B. bei kleineren Storfallszenarien, bei Fenstern in grésserem Abstand zu worst case
Stoérfallszenarien etc.). Auch bei einer Kombination von Brandschutzfenstern und geeigne-
ten Fluchtwegen in einen sicheren Bereich (z.B. kleine Brandabschnitte hinter exponierten
Fassaden, sicherer Bereich im Freien bei Sekundérbrand des Geb&udes) kénnen Brand-
schutzfenster die Letalitéat von exponierten Personen reduzieren.

Die Schutzwirkung von Personen in Gebauden durch Brandschutzfenster (Risikoreduktion)
ist nur bei geschlossenen Fenstern gegeben. Brandschutzfenster bieten also nicht in allen

Fallen Schutz, es muss die Eintretenswahrscheinlichkeit des Falles "Brandschutzfenster ge-
offnet” in Risikobetrachtungen beriicksichtigt werden.

Gaswolkenbrand / BLEVE bei Gefahrguttransporten

Zurzeit sind keine Nachweise fiir den Widerstand von Fenstern gegen beide Belastungen,
Druckwelle und Hitzestrahlung (BLEVE, Feuerball, etc.) bekannt.

Brandszenarien Erdgashochdruckleitungen

Bei den Worst Case Brandszenarien nach einem Totalversagen von Erdgashochdruckleitun-
gen mit Zindung kann wegen der sehr hohen Hitzestrahlung und den grossen Branddi-
mensionen (Flammenséule bis zu 400 m hoch) mit den heutigen Kenntnissen zu Brand-
schutzfenstern keine signifikante Schutzwirkung erwartet werden. Der Einbau von Brand-
schutzfenstern bei Geb&uden nahe von Erdgashochdruckleitungen kann daher nicht als
wirksame risikomindernde Massnahmen gegen Worst case Szenarien empfohlen werden.
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Anhand welcher Kriterien soll die Verhaltnismassigkeit von Objektschutzmass-
nahmen beurteilt werden (Letalitatsradien, kollektives Risiko, lokales Todesfall-
risiko, Kosten etc.)?

Massgebliche Risiken, bei denen Objektschutzmassnahmen gepruft werden sollten, erge-
ben sich in denjenigen Situationen, wo das durch das Objekt alleine bestimmte Risiko (ob-
jektbezogenes Risiko) eine Summenkurve (Schadenindikator "Anzahl Todesopfer") mindes-
tens in der Mitte Ubergangsbereich gemass den Beurteilungskriterien des BAFU erreicht. In
Situation mit Summenkurven uber der Mitte Ubergangsbereich, was in der Regel grossere
Objekte, z.B. Gebaude mit grossen Personenzahlen, betrifft, sind aus Sicht der Storfallvor-
sorge (Katastrophenschutz geméass Umweltschutzgesetz) wirksame Objektschutzmassnah-
men sinnvoll.

In solchen Fallen wird somit eine Uberpriifung der Wirkung von Objektschutzmassnahmen
zur allfélligen Risikoreduktion empfohlen.

Wie ist der Einfluss von Objektschutzmassnahmen auf das Kollektivrisiko in der
Praxis abzuschéatzen?

Das nach Realisierung von Objektschutzmassnahmen verbleibende Risiko kann anhand
von objektbezogenen Letalitédtsbetrachtungen unter Beriicksichtigung dieser Massnahmen
wie Fassadenverstarkung, Optimierung der Fluchtwege etc. bestimmt werden. Dazu eignet
sich eine Risikobetrachtung mithilfe eines gentigend detaillierten Fehler- und Ereigni-
baums, z.B. des vorgeschlagenen Fehler- und Ereignisbaums fiir Brandszenarien von ei-
nem Gebdude mit Aufenthalt von grésseren Personengruppen.

suisseplan/DT/DMU/JK
0:\7 Umwelt_Energie\2017\Z17717 Objektschutz 11\4 Berichte\Objektschutzmassnahmen I1.docx
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A Brandkurven

Abb. 28 Ubersicht normierte Brandkurven fiir verschiedene Brandereignisse
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Brandkurven fiir Kohlenwasserstoffe (Hydrocarbon, HC) weisen héhere Temperaturen im
betrachteten Zeitverlauf auf als die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK). Analoge Betrach-
tungen im Tunnelbau zeigen, dass unter Beriicksichtigung von erhéhtem Brandlasten, wie
sie beim Brand von Tankwagen entstehen kénnen (HC inc.), im betrachteten Zeitraum
deutlich héhere Temperaturen erreicht werden (Grundsétzliche Uberlegung zur Brandprii-
fung von Tunnelbetonbauteilen, F. Dehn, S. Hauswald, M. Juknat, Beton und Stahlbeton-
bau 104, 2009).
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B Storfallszenarien
B 1. Langer andauernde Brandszenarien ohne ausgepragte Druckwelle
— Lachenbrand, Bassinbrand
—  Fackelbrand
B1.1 Gefahrguttransport (Benzin) auf der Bahn

Als repréasentativer "worst case"-Storfall fur Gefahrguttransporte auf der Bahn wird ein La-
chenbrand von ca. 200 m? angenommen (Kesselwagen mit ca. 60 t Benzin, Quelle: EBP,
13.1.2009)

Die Hitzestrahlung in Abhangigkeit von der Distanz wurde mit TNO Effects berechnet. TNO
Effects stellt dafiir zwei verschiedene Modelle zur Verfigung: Das HSE Zweizonenmodell
von Rew & Hulbert und das Yellow Book Lachenbrandmodell. Das HSE Zweizonenmodell
scheint dem Yellow Book Lachenbrandmodell Uberlegen zu sein und wird deshalb zur Ver-
wendung empfohlen.

An der zweiten Sitzung der Begleitgruppe wurde deshalb beschlossen, in der Methodik fiir
die Berechnung des objektbezogenen Risikos durch Lachenbrande das HSE Zweizonenmo-
dell zu verwenden.
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B 1.1.1. TNO Effects HSE Zweizonenmodell von Rew & Hulbert

Abb. 29 Hitzestrahlung in verschiedener Hohe Uber Boden in Abhéngigkeit der Distanz zu einem
Lachenbrand von 200 m? Grosse (Gefahrguttransporte auf der Bahn: Kesselwagen mit
60 t Benzin)
(Berechnung BAFU mit TNO Effects 10.1)
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— Rote Kurve: Hitzestrahlung in 1.5 m H6he Uber Boden
— Blaue Kurve: Hitzestrahlung in 8 m Héhe Uber Boden

— Reichweite Flamme in Windrichtung (Distanz Flammenkontakt):
max. 21 m ab Lachenmittelpunkt gemass Outputparameter "Flame footprint dimensions"
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Results

Equivalent diameter poolfire (m)

Max Diameter top flame (length ellipse) (m)
Flame footprint dimensions D -D,DMW, MW
Calculated pool surface area (m2)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Surface emissive power flame (kKW/m2)
Surface emissive power (clear flame) (kWim2)
Surface emissive power (sooted flame) (KW/m2)
Flame tilt (deg)

Flame temperature (*C)

Length of the flame (m)

Height of clear fraction Flame (m)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of S0O2/chemical (%)

\Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric Transmissivity at Xd (%)
Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(KW/m2)y'4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
10 KWim2 heat radiation contour

Lethality Contours distance [m]
1.8, lathalite cantour.

I e
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0
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Pool fire
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Inputs
Chemical name

Type of pool fire calculation

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Type of pool (poolfire)

Max. pool surface poolfire (m2)

Diameter of the rim {m)

Width of rim (m)

Width of rectangle (m)

Length of rectangle (m)

Rotation rectangle {North = 0 degrees) (deg)
Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature ofthe pool (°C)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Fraction of the flame covered by soot (=)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (*C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-}

Reporting distance (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)
Predefined wind direction

Wind comes from (Morth = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-}
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2}"n})
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Pool fire
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Sample (Sample
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Two Zone model
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B 1.1.2. Bassinbrand

(TNO Effects Yellow Book Lachenbrandmodell)

Abb. 30 Hitzestrahlung in verschiedener Hohe Uber Boden in Abhéngigkeit der Distanz zu einem
Bassinbrand von 5'000 m? Grosse
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Effects case report

Case description: Bassin 5000m2 in 1.5m Hoéhe

Model: Pool fire
version: 5.14 (23.06.2015)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1287, Paragraph 6.5.4

compared to: Bassin 5000m2 in 8m Héhe

Parameters
Inputs

Chemical name

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the refease (s}

Pool surface poolfire (m2)

Height of the receiver (m)

Height of the confined pocl above ground level (m}
Temperature of the pool (*C}

Pool burning rate

Value of pool burning rate (kg/m2"s)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Value of soof fraction (=)

Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (“C)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-}

Distance from centre of the pool (Xd} (m}

Maximum heat exposure duration (s}

X-coordinate of release (m})

Y-coordinate of release (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Calculate contours for

Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2)
Heat radiation level for second contour plot (kW/mZ2}
Heat radiation level (highest) for third contour plot (MAW/im2}
Take protective effects of clothing inte account
Cotrection fethality protection clothing ()
Percentage of mortality for contour calculations (%}
Heat radiation damage Prabit A ((sec{Wim2)*n))
Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Max Diameter of the Pool Fire (m}

Heat radiation at X (KWW/m2}

1% First degree burns distance (m})

1% Second degree burns distance (m)
1% Third degree (Lethal) burns distance (m)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the podl fire (s)

Heat emission from fire surface (KWimz2)
Flame tilt (deg)

View factor (-}

Atmospheric fransmissivity (%)

Flame temperature (“C)

Length of the flame (m)

Calculated pool surface area (m2)
Weight ratic of HCL/chemical (%)
Weight ratic of NO2/chemical (%)
Weight ratic of SCZ/chemical (%)
Weight ratic of CO2/chemical (%)
Weight ratic of H2O/chemical (%)

Other information
Main program
Chemical database
Chemical scurce
Chemical source date

Effects report created by SPIZR-DTH\dth at 23.06.2015 14.50.24

file:///C:/Users/Suisseplan/AppData/Local/ Temp/Eff4772 tmp

Seite 1 von 1
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Calculate/DefaultCalculate/Default
035 0.35
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No No
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256 256
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79.788 79.788
1.0083 1.0048
103.82 106.71
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33636 33636
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32,937 32,937
0.028274 0.028143
59.618 58.618
742.2 7422
58.817 58.817
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o} 0

0 0

0 0
366.58 366.58
0 0

Effects 9.0.23.9724
YAWS database
Purple bock database
22071999
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B2. BLEVE (LPG)

Flassiggas (LPG) wird sowohl in stationdren Betrieben gelagert und verbraucht als auch
auf dem Strassen- und Schienennetz transportiert.

B 2.1 BLEVE bei Gefahrguttransporten

Abb. 31 Hitzestrahlung in verschiedener Héhe Uber Boden in Abhéngigkeit der Distanz zu einem
BLEVE mit 45 t Propan
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Effects case report

Case description: DYN BLEVE 45t 20m

Model: BLEVE (Static or Dynamic model)

version: 9.1.0.0 (29.04.2015)

Seite 1 von 1

Reference: Static BLEVE: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.7 Dynamic BLEVE: W.E. Martinsen and J.D. Marx, An
improved model for the prediction of radiant heat from fireballs, In: proceedings of the international conference and workshop on
modelling the consequences of accidental releases of hazardous materials, sept. 28 - oct. 1 1999, San Francisco, California p.p. 605-

621.

compared to: DYN BLEVE 45t 8m

Parameters

Inputs
Chemical name

Type of BLEVE calculation

Total mass in vessel (kg)

Initial temperature in vessel (°C)

Burst pressure of the vessel (bar)

Ambient temperature (*C)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Distance from centre of vessel (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)

X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Height of the receiver (m)

Calculate contours for

Heat radiation level (lowest) for first contour piot (kW/mz2)
Heat radiation level for second contour plot (kW/m?2)
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2)
Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Percentage of mortality for contour calculations (%)
Heat radiation damage Probit A ({sec*(YW/m2)*n))
Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Duration of the Fire Ball (s)

Max Diameter of the Fire Ball (m)

Max Height of the Fire Ball (m)

Surface emissive power (max) (KW/m?2)

1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)
(Max) heat radiation level at Xd (KWW/m2)
(Max) Viewfactor at Xd ()

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

Heat radiation dose at Xd (s*(KW/m2)~4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Flame temperature (°C)

Other information
Main program
Chemical database
Chemical source
Chemical source date

Effects report created by SPIAG_DTHO914\Suisseplan at 28.04.2015 17:10:25

file:///C:/Users/Suisseplan/AppData/Local/ Temp/EffEF5F.tmp
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Grundlagenbericht

Storfallszenarien

B 3.

Abb.

Strahlungsintensitat (kW/m?2)
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Der Feuerball, welcher bei sofortiger Zindung eines Gasaustrittes nach dem Totalversagen
einer Erdgashochdruckleitung auftritt, veruracht geméss Rahmenbericht 2010 mit zugeho-

rigen Erlauterung "Letalitdten bei Brandszenarien" folgende Hitzestrahlung in der Umge-
bung:

Hitzestrahlung des Feuerballs infolge eines Totalversagens einer 16"/70 bar Erdgashoch-
druckleitung in 8 m Hohe Uber Boden in Abhangigkeit der Distanz gemass Erlauterung

200 300 400 500

Distanz zum Brandzentrum (m)



Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang C-1

Grundlagenbericht Transmission Normalglas und EI160 Brandschutzglas
C Transmission Normalglas und E160 Brandschutzglas
Quelle: Laboratoire Efectis, France (erhalten per Mail BAFU 2018-10-29)
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Grundlagenbericht

Testdesign

D Testdesign
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang D-2
Grundlagenbericht Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623
1 Einleitung zum laufenden Forschungsprojekt

In den Agglomerationsgebieten nimmt der Siedlungsdruck neben den der StFV [1] unterstellten
Anlagen (vor allem entlang von Bahnstrecken und Erdgashochdruckleitungen), aufgrund baulicher
Aktivitaten und der Verdichtung, markant zu. Heute fehlen sowohl den Stérfallvollzugsbehérden, als
auch den Raumplanungs- und Baubehdrden und den Projektanden von Bauten im
Einwirkungsbereich von Stérfallanlagen (Wohnen, Gewerbe und Industrie) die Grundlagen fur die
Beurteilung der Notwendigkeit und Auslegung von Objektschutzmassnahmen.

Um sowohl den Vollzugsbehdrden der StFV, wie auch den Raumplanungs- und Baubehérden und den
zustandigen Projektplanern die notwendigen Instrumente flr die Ausarbeitung von optimierten
Planungs- und Bauprojekten zur Verfigung zu stellen, sollen die vorhandenen Erkenntnisse
betreffend Objektschutzmassnahmen vertieft werden. Zum Thema Objektschutz wurde im Jahr 2015
eine Studie im Auftrag des BAFU [2] erstellt. Mit der aktuellen Arbeit werden folgende Kernfragen zu
klaren sein:
1) Es ist aufzuzeigen, dass die Annahme sinnvoll ist, als ,Lastannahmen® auf Brandszenarien
(Lachenbrand, Fackelbrand und BLEVE), ausgehend von Bahnanlagen, Strassen,
Erdgasleitungen und ausgewahlten Betrieben (Tanklager und Propangastanks) abzustitzen.

2) Es ist aufzuzeigen, welche Schutzmassnahmen (Nutzungseinschrankung, bauliche,
technische Massnahme) bei welchen Bauobjekten und in welchen Abstanden von den der
StFV unterstellten Anlagen wirksam, und verhaltnisméassig sind.

3) Es sind Kriterien aufzuzeigen welche sich eignen, um die Verhéltnismassigkeit von
Schutzmassnahmen zu beurteilen (Objektbezogenes Risiko, Kosten).

Die Arbeit wird durch die Suisseplan Ingenieure AG ausgefiihrt und durch eine Arbeitsgruppe
bestehend aus Vertretern kantonaler Vollzugsbehérden der StFV (BS, BL,GE und ZH), der
CARBURA, den Ports of Switzerland, der SBB, dem SIA, der Swissgas und der VKF begleitet.

1.1 Fehlende Grundlagen zur Quantifizierung der Wirksamkeit und Verhaltnisméassigkeit
von Brandschutzfenstern

Fenster sind in der Gebdudestruktur meist als Schwachpunkt beziglich den zu erwartenden
Einwirkungen durch einen Storfall (wie Warmestrahlung und Druck) zu betrachten. Durch eine
.Hértung" des Gebaudes durch Brandschutzfenster, kann die Schutzwirkung eines Gebaudes
(gegenilber Warmestrahlung aber auch Druckbeaufschlagung) fiir die Personen im Innern erhéht
werden. Bis dato wird davon ausgegangen, dass Standardfenster bei einfallenden
Warmestromdichten grésser 35 kW/m? rasch versagen. Zudem wird davon ausgegangen, dass
Standardfenster auch bei Warmestromdichten < 35 kW/m? nur einen geringen Schutz bieten, da ein
Grossteil der auftreffenden Strahlungsleistung durch die exponierten Standardfenster durchtritt und zu
einer raschen Erwarmung der dahinterliegenden Rdumen mit Entstehung von Sekundarbranden fiihrt.
Fir die Modellierung der Schutzwirkung von Brandschutzfenstern miissen verldssliche Daten
beziiglich deren maximalen thermischen Belastbarkeit sowie beziglich deren Transmissionsverhalten
(vor und nach Aktivierung von allenfalls vorhandenen TT3) vorliegen. Solche fehlen aber im Moment
und sollen nun durch Praxisversuche mit reprasentativen Brandschutzprodukten ermittelt werden.

1.2 Referenzierte Dokumente

[1] Verordnung Uber den Schutz vor Stérfallen (StFV), SR 814.012, 1. Juni 2015;

[2] Studie zur Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion von
Storfallrisiken, suisseplan i.A. des BAFU, 10. Dezember 2015;
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang D-3
Grundlagenbericht Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623
2  Ziele und Vorgehen

Durch Versuche an reprasentativen Brandschutzprodukten in einem modifizierten Priifofen sollen die
fehlenden Grundlagen zur Modellierung der Schutzwirkung von Brandschutzfenstern bestimmt
werden. Es sind dies:

«  Wirmestromdichte in kW/m? welcher ein zertifiziertes Brandschutzprodukt gemass Norm
standhalt, d.h. strukturell intakt bleibt und einen Raumabschluss bildet (inkl. Zeit bis zum
Versagen)

e Maximale Wirmestromdichte in kW/m? welcher ein zertifiziertes Brandschutzprodukt
standhalt, d.h. strukturell intakt bleibt und einen Raumabschluss bildet (inkl. Zeit bis zum
Versagen). Auf Basis eines Worst-Case Versuchs z.B. geméss Parametern der SFPE".

* Transmissionsverhalten eines fur den schweizerischen Markt reprasentativen
Brandschutzprodukts (vor und nach Aktivierung von allenfalls vorhandenen TTS) gegentber
dem durch einen Kohlenwasserstofforand emittierten Strahlungsspektrum.

21 Besprechung Testdesign vom 31. Mai 2018

Untenstehende Skizze diente fUr die gemeinsame Sitzung zwischen Vetrotech und der AG
Objektschutzmassnahmen als Diskussionsgrundlage (Ablauf und Sitzungsziele siehe
Traktandenliste).

Hoplalder QUL 2
F A4 e Oraddle?

" SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, Society of Fire Protection Engineers 2018
i
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang D-4
Grundlagenbericht Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623
2.2 Festlegen Testdesign zur Bestimmung der Warmestromdichte

Auf Basis der Besprechung vom 31. Mai 2018 sowie einem Telefonat zwischen Herrn Fischer und
Herrn Hosli vom 5. Juli 20018 wurden folgende Beschliisse gefasst:

e Fir die Bestimmung der totalen Warmestromdichte in kW/m?2, welcher ein zertifiziertes
Brandschutzprodukt gemass Norm standhailt, wird folgende Prifung durchgefiihrt; Der
Brandraum des Ofens wird mit einem Mauerwerk verschlossen und auf der Ofen-Innenseite
ein Heat-Flux-Transducer (siehe Anhang |) sowie ein Temperaturmessfihler befestigt (jeweils
gegen das Mauerwerk abisoliert). Beim Thermoelement handelt es sich um ein Element Typ K
(siehe Anhang II), welches in der Nahe des Heat-Flux-Transducers eingebaut wird. Der Heat-
Flux-Transducer wird wassergekihlt, er kann den Gesamtwarmestrom? (Konvektiv und
Strahlung) bis 500 kW/m?2 aufnehmen. Dieser wird Uber den gesamten Testverlauf
aufgezeichnet. Als Prifbedingungen wird die Einheitstemperaturkurve und falls méglich auch
die Hydrocarbonkurve abgefahren.

+ Falls die Bestimmung der Warmestromdichte gemass Einheitstemperaturkurve und
Hydrocarbonkurve erfolgreich verlauft, werden ggf. weitere Versuch mit Brandschutzglédsern
(El und/oder EW), sowie Standard Floatglas durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen sollen worst-
case Parameter, z.B. geméss SFPE, als Prifparameter gewdhlt werden. So kann die
maximale Warmestromdichte in kW/m? bestimmt werden, welche zu einem Versagen der
Glasstruktur flhrt.

23 Transmissionsverhalten von Brandschutzgldsern

Seitens Vetrotech werden der Arbeitsgruppe reprasentative Transmissionsspektren fir Glaser zur
Verfligung gestelit. Die Art und Weise des Datenaustausches muss noch besprochen werden
(Suisseplan, Vetrotech, BAFU).

3 Termine

Sitzung zur Diskussion des Testdesigns: 31. Mai 2018
Durchfiihrung der Tests im Labor?: Bis Ende August 2018
Durchfiihrung der Modellierungen durch Suisseplan: Bis 11. September 2018
3. Sitzung der Arbeitsgruppe: Ab Mitte September 2018
Kontaktgremium der Stérfalifachstellen: Freitag 9. November 2018

2 Mit dem Heat-Flux-Transducer kann grundsétzlich zwischen Gesamtwérmestrom und Strahlungsanteil unterschieden werden.

Die Messungen kénnen aber nur seriell durchgefihrt werden. Die Messzelle von Vetrotech ist im Moment aber nur zur

Besti 1g des G twarmestroms ausgeriistet. Zur Messung der Strahlung miisste ein spezieller Filter eingebaut werden.
Die Kosten dafir werden durch Herrm Fischer in KW27 erfragt. Falls zeitlich und preislich machbar, wird der Filter noch
beschafft werden.

2 Vetrotech erarbeitet einen Zeitplan fiir die Durchfiihrung der Tests (Ziel August 2018) aus und legt die definitiven
Testspezifikationen fest. Mitglieder der AG kénnen bei der Durchfihrung der Tests im Labor teiinehmen. Mégliche Daten zur
Durchfiihrung der Tests werden im Juli durch Vetrotech mitgeteilt. Die Tests werden im Labor von Vetrotech in Aachen

durchgefuhrt.
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang D-6
Grundlagenbericht Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623
1 Einleitung zum laufenden Forschungsprojekt

In den Agglomerationsgebieten nimmt der Siedlungsdruck neben den der StFV [1] untersteliten
Anlagen (vor allem entlang von Bahnstrecken und Erdgashochdruckleitungen), aufgrund baulicher
Aktivitdten und der Verdichtung, markant zu. Heute fehlen sowohl den Stérfallvollzugsbehérden, als
auch den Raumplanungs- und Baubehérden und den Projektanden von Bauten im
Einwirkungsbereich von Stérfallanlagen (Wohnen, Gewerbe und Industrie) die Grundlagen fir die
Beurteilung der Notwendigkeit und Auslegung von Objektschutzmassnahmen.

Um sowohl den Vollzugsbehérden der StFV, wie auch den Raumplanungs- und Baubehérden und den
zustandigen Projektplanern die notwendigen Instrumente fiir die Ausarbeitung von optimierten
Planungs- und Bauprojekten zur Verfliigung zu stellen, sollen die vorhandenen Erkenntnisse
betreffend Objektschutzmassnahmen vertieft werden. Zum Thema Objektschutz wurde im Jahr 2015
eine Studie im Auftrag des BAFU [2] erstellt. Mit der aktuellen Arbeit werden folgende Kernfragen zu
klaren sein:
1) Es ist aufzuzeigen, dass die Annahme sinnvoll ist, als ,Lastannahmen” auf Brandszenarien
(Lachenbrand, Fackelbrand und BLEVE), ausgehend von Bahnanlagen, Strassen,
Erdgasleitungen und ausgewahlten Betrieben (Tanklager und Propangastanks) abzustitzen.

2) Es ist aufzuzeigen, welche Schutzmassnahmen (Nutzungseinschrankung, bauliche,
technische Massnahme) bei welchen Bauobjekten und in welchen Abstinden von den der
StFV unterstellten Anlagen wirksam, und verhéltnismé&ssig sind.

3) Es sind Kriterien aufzuzeigen welche sich eignen, um die Verhéltnismassigkeit von
Schutzmassnahmen zu beurteilen (Objektbezogenes Risiko, Kosten).

Die Arbeit wird durch die Suisseplan Ingenieure AG ausgefihrt und durch eine Arbeitsgruppe
bestehend aus Vertretern kantonaler Vollzugsbehérden der StFV (BS, BL,GE und ZH), der
CARBURA, den Ports of Switzerland, der SBB, dem SIA, der Swissgas und der VKF begleitet.

1.1 Fehlende Grundlagen zur Quantifizierung der Wirksamkeit und Verhaltnismassigkeit
von Brandschutzfenstern

Fenster sind in der Gebaudestruktur meist als Schwachpunkt bezlglich den zu erwartenden
Einwirkungen durch einen Stérfall (wie Warmestrahlung und Druck) zu betrachten. Durch eine
LHartung" des Gebaudes durch Brandschutzfenster, kann die Schutzwirkung eines Geb&udes
(gegeniiber Warmestrahlung aber auch Druckbeaufschlagung) fir die Personen im Innern erhoht
werden. Bis dato wird davon ausgegangen, dass Standardfenster bei einfallenden
Warmestromdichten grésser 35 kW/m?2 rasch versagen. Zudem wird davon ausgegangen, dass
Standardfenster auch bei Warmestromdichten < 35 kW/m?2 nur einen geringen Schutz bieten, da ein
Grossteil der auftreffenden Strahlungsleistung durch die exponierten Standardfenster durchtritt und zu
einer raschen Erwarmung der dahinterliegenden Raumen mit Entstehung von Sekundarbranden fiihrt.
Fir die Modellierung der Schutzwirkung von Brandschutzfenstern missen verlassliche Daten
bezlglich deren maximalen thermischen Belastbarkeit sowie bezlglich deren Transmissionsverhalten
(vor und nach Aktivierung von allenfalls vorhandenen TTS) vorliegen. Solche fehlen aber im Moment
und sollen nun durch Praxisversuche mit reprasentativen Brandschutzprodukten ermittelt werden.

1.2 Referenzierte Dokumente

[1] Verordnung Uber den Schutz vor Stérfallen (StFY), SR 814.012, 1. Juni 2015;

[2] Studie zur Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion von
Storfalirisiken, suisseplan i.A. des BAFU, 10. Dezember 2015;
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen

Grundlagenbericht

Anhang D-7
Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623
2  Ziele und Vorgehen

Die Ziele und das Vorgehen wurden anlésslich einer gemeinsamen Sitzung zwischen Glas Trosch und
der AG Objektschutzmassnahmen in Buochs definiert (siehe Traktandenliste).

Durch Versuche an einem reprasentativen Brandschutzprodukt EI30 und einem Dreifach-Isolierglas in
einem modifizierten Priifofen, sollen Grundlagen zur Modellierung der Schutzwirkung von
Brandschutzfenstern bestimmt werden. Es sind dies:

¢ Maximale Belastbarkeit eines EI30 Glases und eines Dreifach-Isolierglases (Zeit bis
zum Verlust der strukturellen Integritét) bei direkter Beflammung.

e Transmissionsverhalten eines EI30 Glases und eines Dreifach-Isolierglases bei direkter
Beflammung (kW/m?).

Die folgende Skizze welche auf Basis der Erkenntnisse der Besprechung vom 12. Juni 2018 in
Buochs sowie einem Telefongespréch zwischen Herrn Mathys und Herrn Hésli vom 5. Juli 2018
erstellt wurde, visualisiert den Prifaufbau:

0 Messung Warme-
strahlungsdichte
mittels Radiometer,
so nahe
wie moglich an der
Glasoberfliche (kW/m?) im —‘ Priifkérper im
Zeitverlauf i || Flammenkontakt

Messung Temperatur Ofenkompartimierung
an der Glasoberfliche

auf der Innen- (T1) und
Aussenseite (T2) des Ofens.

T1 und T2 im Zeitverlauf.

=g Brennerflamme

Messung des Brennstoff-
verbrauchs

des Brenners

pro Zeiteinheit (1/s) und der
Flammentemperatur

im Zeitverlauf

Der Ofen soll in ein Subkompartiment unterteilt werden. Der Prifkérper wird direkt gegeniiber dem
Brenner (Abstand ca. 1.5 m) montiert und somit einer direkten Beflammung mit Flammenkontakt
ausgesetzt. Wahrend dem Versuch werden laufend die Messungen 1-3 geméss Skizze ausgefihrt.

Gegebenenfalls kann mittels den Temperaturmessungen (Messung 2) die bei diesem Test durch das
Brandschutzprodukt aufgenommene Warmeleistung grob abgeschétzt werden.

0= ATg1as mittet " € * Mglaskorper

tPriif ung
q: Durch Glaskorper aufgenommene Warmeleistung / kJ/s
[+ Warmekapazitat Glaskdrper / kd/kg*K
Malaskarper: Masse Glaskérper / kg
terafung: Belastungszeit / s
AT Glas Mittel: Mittlere Temperaturdifferenz des Glaskorpers / K

Zur Bestimmung der Temperatur T1 und T2 werden Temperaturmessflhler Typ K befestigt. Ob die
Messung auf der Innenseite des Ofens funktioniert ist fraglich. Zudem wird sich die Warmekapazitat
des Glaskérpers eines El-Glases wahrend der Prifung unbestimmt verandern. Auf jeden Fall kann
Uber die Kenntnis der Temperaturdifferenz im Zeitverlauf ein Vergleich mit der
Temperaturwechselbestindigkeit fir die eingesetzten Prifkérper vorgenommen werden.

032/2006-02108/03/20/06/N425-1623
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Objektschutzmassnahmen: Grundlagen zum Bauen neben Stdrfallanlagen Anhang D-8
Grundlagenbericht Testdesign

Referenz/Aktenzeichen: N425-1623

Als Prifbedingungen sollen worst-case Parameter gewahlt werden. Um die entsprechend harschen
Bedingungen zu erhalten, wird das Brandschutzprodukt mit dem Olbrenner auf voller Leistung direkt
beflammt werden.
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Grundlagenbericht Grundlagen und Literatur

E Grundlagen und Literatur

"Studie zur Bewertung von Schutzmassnahmen ausserhalb der Quelle zur Reduktion von
Storfallrisiken”, suisseplan, 10.12.2015

Planungshilfe Koordination Raumplanung und Stérfallvorsorge, ARE, 1.10.2013
Arbeitshilfe Raumplanung und Stérfallverordnung, EBP, Nov. 2013
Dokumentation Grundlagen Screening Personenrisiken Bahn 2011, EBP, Feb. 2013

Caractérisation et réduction de la vulnérabilité du bati face & un phénoméne dangereux
technologique thermique, Seiten 57, 58 und 74, Efectis France, 13 décembre 2006

Sicherheit von Erdgashochdruckanlagen, Rahmenbericht zur standardisierten Ausmassein-
schatzung und Risikoermittlung, Schweizerische Erdgaswirtschaft und suisseplan Ingeni-
eure AG, 1.12.2010, mit den zugehdorigen Erlauterungen "Letalitaten bei Brandszenarien"
und "Stationen™

Rahmenbericht Uber die Sicherheit von Stehtankanlagen fur flissige Treib- und Brenn-
stoffe, SKS Ingenieure AG (heute suissepan Ingenieure AG), 2005

Wirkungen von Storfallszenarien bei der Bahn und bauliche Schutzmassnahmen an Geb&u-
den, EBP, 13.1.2009

Anforderungen an hitzeresistente Fassaden zum Schutz von Personen in Geb&uden,
Roos+Partner, 30.7.2014

Bemessung von Baustrukturen in Stahl- und Verbundbauweise fur Anprall- und Explosions-
lasten, bauforumstahl, 12.2010

Bilo, Mike und Kinsman, Peter R.; Thermal radiation criteria used in pipeline risk assess-
ment, Pipes&Pipelines International, 11-12 1997

Wirksamkeit / Effizienz storfallbegrenzter Massnahmen im Hinblick auf die Ausbreitung
gasformiger Stoffe, TUV Rheinland, 29.11.2010

Bundesgesetz Uiber Rohrleitungsanlagen zur Beforderung flissiger und gasformiger Brenn-
und Treibstoffe (Rohrleitungsgesetz, RLG) vom 4. Oktober 1963, SR-Nr. 746.1

Rohrleitungsverordnung (RLV) vom 2. Februar 2000, SR-Nr. 746.11

Verordnung Uber Sicherheitsvorschriften fiir Rohrleitungsanlagen (RLSV) vom 4. Ap-
ril 2007,
SR-Nr. 746.12

Eidgendssisches Rohrleitungsinspektorat (ERI), 2003: ERI-Richtlinie zur "Planung, Bau und
Betrieb von Rohrleitungen Uber 5 bar”

Verordnung tber den Schutz vor Storféllen (Storfallverordnung, StFV) vom 27. Feb-
ruar 1991, SR-Nr. 814.012

Bundesamt fir Umwelt (BAFU), 2008: Handbuch | zur Stérfallverordnung (StFV). Vollzugs-
hilfe fir Betriebe mit Stoffen, Zubereitungen oder Sonderabfallen, Umwelt-Vollzug Nr.
0818
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Grundlagenbericht Grundlagen und Literatur

Bundesamt fir Umwelt (BAFU, ehemals BUWAL), 1996: Beurteilungskriterien | zur Storfall-
verordnung, Reihe Vollzug Umwelt
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