uuuuuuuuuuuuuuuuu

Bericht

«Relevanz von Risikomodellparametern» - Bereich
«Storfallrisiken auf Durchgangsstrassen»

Umweltrisiken fur den Leitstoff Benzin

Version: 3.0
Datum: 19.12.2021
Autor: Joanna Weng, Monika Reif, Christoph Zaugg

ID:



Bericht

Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin aw

Verteiler:

Joanna Weng
Monika Reif
Christoph Zaugg

Anderungsnachweis:

1 Joanna Weng
2 Joanna Weng
3 Joanna Weng

Urheberrechtshinweis

ZHAW - Institut fir Angewandte Mathematik und Physik IAMP
ZHAW - Institut far Angewandte Mathematik und Physik IAMP
ZHAW - Institut fir Angewandte Mathematik und Physik IAMP

24.02.2021 Dokument erstellt
01.06.2021 Erganzung Rickmeldungen BAFU und unterirdische Gewasser
19.12.2021 Erganzung Ruckmeldungen BAFU

Copyright © 2021 bei ZHAW.

Alle Rechte bleiben vorbehalten. Ausser flir den vertragsgemassen Gebrauch darf diese Publikation weder
ganz noch teilweise reproduziert, archiviert oder versendet werden, ohne die vorgangige schriftliche
Zustimmung des Urheberrechtstragers einzuholen; dies betrifft elektronische, mechanische, physische (Bsp.
Fotokopie) Formen sowie Grafiken und andere Formen. Gedruckt und publiziert in der Schweiz. Zur
Anwendung kommt schweizerisches Recht.

Obwohl die ZHAW Uberzeugt ist, dass die in dieser Publikation enthaltenen Informationen zum Zeitpunkt der
Verdffentlichung korrekt sind, unterliegt die Publikation méglichen Anderungen ohne entsprechende

Benachrichtigungspflicht.

Alle erwadhnten Warenzeichen und eingetragenen Marken sind Eigentum des jeweiligen Urheberrechts-

tragers.

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 2 /48 Vertraulich



Bericht

Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin aw

Inhalt

1 Aufbau des RISIKOMOTEIL...........ooiiiiiiii et e e e e e nineeeas 4
1.1 FreisetzungShAUFIGKEIL. ..........oo i 5
1.2 EreigniShaumM ... 6
1.3 Ermittlung der Terme flr das AUSMASS ........eeiiiiiiiiiiiiie ettt snneee s 8

1.3.1  Verschmutzte oberirdiSChe GEWESSET ..........cuiiiiiiiiiiiii et 9
1.3.1.1  Storfallwert @ (SPAE €O») ..oeeiiiiiiieeiie e e e e e e 9
1.3.1.2  Verschmutzte Flache Frverschmutzt (Spalte «M») ... 9
1.3.1.3  Eintragsvolumen VEintrag0G (Spalte «L», Eintrag OFG) .......ccc.cccovriiiiiiiiieiee e, 9
1.3.1.4  Ruckhaltvolumen VRiickhalt, Entwasserung (Spalte «H»)........cccooiiiiiiiiiiiiiee 10
1.3.1.5  Volumenanteil VRiickhalt, Boden (Spalte «I») .........ooiiiiiiiiiiii e 10
1.3.1.6  Ausmassterme der SZENAIEN .......c.coiuiiiiiiiiii et 11

1.3.2  Verschmutzte unterirdiSChe GEWESSET ...........coiiiiiiiiiiiii e 26
1.3.2.1  Storfallwert @ (SPalte €U») ..oceii i e a e 26
1.3.2.2  Ausfall Trinkwasserversorgung [Personenmonate] (Spalte «S»)....cccccceeviiiiiiiieeeeeeiiccnnne, 26
1.3.2.3  Ausfalldauer Trinkwasserfassung in Monaten (Spalte «R») ......cccccoviiiiiiiiiiiiee 27
1.3.2.4  Eintragsvolumen VEintragGW (Spalte «Q», Eintrag GW) ... 27
1.3.2.5 Volumenanteil VRiickhalt, ungesattigt (Spalte «J»)......cocoeeiiiiiiiiiiiieiie e 28
1.3.2.6  Volumenanteil VRiickhalt, Boden (Spalte «I») ........cooiimiiiiiiii e 29
1.3.2.7  AuSMASSermMe der SZENATEN ...........cciciiiiiiiiiiee ettt 30

2 RESUIALE ..o e et e e e aa bt e e e e aab e e e e e ante e e e aanteeeean 36
21 Verschmutzte oberirdiSChe GEWASSEN .........coouiiiiiiiie e 36
22 Verschmutzte unterirdiSChe GEWASSET .........ccoiuiiiiiiiii e 38

G T oo - T PP PPPPPPPRPPNt 40
3.1 Verschmutzte oberirdiSChe GEWASSEN .........coiiiiiiiiiiiii e 40
3.2 Verschmutzte unterirdiSChe GEWASSET ...........ueiiiiiiiiiii it 44

4  Referenzen

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 3/48 Vertraulich



Bericht az&

Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin

1 Aufbau des Risikomodell

Grundlage fir die Sensitivitatsanalyse ist der Bericht [1], sowie die EDV-Applikation ohne Passwortschutz mit
entsprechender Bedienungsanleitung [2].

Das untersuchte Risikomodell fir Umweltrisiken besteht aus 3 Teilen: im ersten Teil wird die
Freisetzungshaufigkeit berechnet, im zweiten Teil wird ein Ereignisbaum aufgestellt mit dem verschiedene
Szenarien und deren Eintretenswahrscheinlichkeit abgeleitet werden. Im dritten Teil wird als Aussmass der
Indikator verunreinigte Oberflachengewéasser bzw. verunreinigtes Grundwasser berechnet und aus diesen
Indikatoren dann der Storfallwert a ermittelt. Der Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt.

In der EDV-Applikation wird die Haufigkeit jedes Szenarios und der Storfallwert a je Szenario berechnet und
in einem Haufigkeits-Aussmass-Diagramm dargestellt.

Im ersten Schritt der Sensitivitdtsanalyse fur Umweltrisiken haben wir den Leitstoff Benzin und die Indikatoren
verunreinigte Oberflachengewdsser und unterirdische Gewasser analysiert. Die Terme fur die
Freisetzungshaufigkeit, die Szenarien und das Schadensausmass werden explizit aufgestellt und in der
Software Maple abgebildet, die fiir die Berechnung verwendet wird.

Dabei wird als Grundlage fir das Modell die Excel-Implementierung des Risikomodells genutzt.

Freisetzungshaufigkeit des Leitstoffes
(Benzin)

Ereignisbaum zur Bestimmung der
Eintretenswahrscheinlichkeit der
SYL I EN

Diverse Fallunterscheidungen und
Berechnung des Ausmasses je
Szenario (Schadenindikator
verunreinigte Oberflachengewésser
/verunreinigte unterirdische Gewasser
bzw. Stérfallwert a)

Abbildung 1: Struktur Risikomodell
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1.1 Freisetzungshaufigkeit
Die Freisetzungshaufigkeit H; fur einen bestimmten Leitstoff j kann wie folgt ermittelt werden:

H,=h; " fimm365-DIV - ASV - AGS - ARS, [pro Jahr und 100 m] (Formel 1)

Die Mittelwerte der in die Freisetzungshaufigkeit H; eingehenden oberen Variablen werden aus dem Bericht
[1] oder aus der Bedienungsanleitung (Standardeingabewerte) entnommen. Wenn Intervalle fur die Variablen
angegeben sind, werden diese in der Sensitivitdtsanalyse berlcksichtigt. Da fir die Senisitivitdtsanalyse ein
Intervall gebraucht wird, werden alle Variablen mit festen Werten (z.B. kleine Freisetzungsmenge 5 Tonnen)
um +/- 2.5 % variiert. Die verwendeten Methoden sind in [4] dokumentiert.

In Tabelle 1 sind die Variablen und lhre Bezeichnung in dem Modell dargestellt.

Variablen- | Beschreibung Intervall
index &;
1 hj: mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs Benzin pro Fahrzeug [9.00E-10, 1.50E-09]

und 100 m vgl. [1], Tabelle 10, p. 13

2 funan: ortspezifischer Korrekturfaktor zur mittleren [0.1,10]
Freisetzungsrate vgl. [1], p. 13;

10: stark Uberdurchschnittliche Freisetzungsrate
0.1: stark unterdurchschnittliche Freisetzungsrate)
3 DTV: Durchschnittlicher taglicher Verkehr, ortspezifisch [1000,130000]
(Fahrzeuge pro Tag).

Intervall aus der Datenanalyse Ubernommen.

4 ASYV: ortsspezifischer Anteil des Schwerverkehrs am DTV. [0.01, 0.13]
Aus der Datenanalyse Ubernommen.

5 AGS: ortsspezifischer Anteil des Gefahrgutverkehrs am| 8% Variation um +/-25%
Schwerverkehr. Standardwert (schweizerischen Mittelwert) aus [0.06, 0.1]

[1]- 5.5% und 8% im Bericht angegeben p.14, deshalb hdhere
Variation als 2.5%.

6 ARS: ortsspezifischer Anteil des Leitstoffs j am 60 % Variation um +/- 10 %
Gefahrgutverkehr [0.5, 0.7]
Maximum und Minimum Werte aus [1], p. 15.

Tabelle 1: Variablen von Formel 1
Die oberen Variablen kénnen im Excel File vom User eingegeben werden unter EingabewerteD24-D31.

Bemerkung: Wann immer ein Intervall fiir die Variation einer Variablen vorhanden ist, wird diese verwendet.
Fur DTV und ASV wird nicht mit den Standartwerten 50000 und 6%, sondern mit den maximalen und
minimalen Werten aus der Schweizerischen automatischen Strassenverkehrszahlung (Jahresergebnis 2018)
[3] gerechnet: DTV (1000, 130000) und ASV (0.01, 0.13).

Damit ergibt sich die Freisetzungshaufigkeit auf Basis der Variablen aus Tabelle 1 zu:

Hj=€1'€2'365'€3'€4'€5'€6
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1.2 Ereignisbaum

Fur jede Verzweigung im Ereignisbaum (,Knoten“) wird eine Variable mit der entsprechenden
Verzweigungswahrscheinlichkeit definiert. Die Variablenindizes in Tabelle 2 entsprechen den roten Zahlen in
Abbildung 2. So ist z.B. §7 die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer grossen Freisetzung (20 t) im

Schadensfall und betragt gemass Gefahrdungsbaum 2%, die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten der kleinen
Freisetzung (5 t) betragt dann(1 — &;), also 98%.

3z [s3 (83 ] §8f [T 04 |s
8 5 = 78 5% 22 B 3
g8 Se SR SR 55 2 |z
5 pntfl ~5& c £ = < S
@ g <3 3 =3 @ 5 =
= ~ Q (o T -—na o =
o F x 2 = o @ - 5, 3
Gt o 3 53 39 = & 3
T 58 en i & 3 2
] 2% | 2 3 - B
= e = & o
vgl. Formel 1, Kap. 4.2 2% 10% vgl. LS Benzin (Tab. 15) r_l 1
7|20t 8 9 vgl. Tabelle 21 [ ] 2
11
L — 3
90% I | 4
9 —
12 10 S
5t I [ | 6
98% 10% 1 7
; = s
10] — g
e [ | 10
9
[ | 11
10
I [ ] 12
Abbildung 2: Ereignisbaum fir Leitstoff Benzin
In Tabelle 2 sind die Variablen des Ereignisbaumes dargestellt.
\Variablen-  Beschreibung Intervall
index &
7 Wahrscheinlichkeit fur grosse Freisetzungsmenge 2%
Aus Ereignisbaum in [1], Abbildung 15 Variation um +/- 2.5 %
(Grosse Freisetzung (20 t)) [0.0195, 0.0205]
8 Wahrscheinlichkeit Freisetzungsart spontan 10%
Aus Ereignisbaum in [1], Abbildung 15 Variation um +/- 2.5 %
[0.0975, 0.102]
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Wahrscheinlichkeit fiir Freisetzungsort neben der
Fahrbahn, vgl. [1], Tabelle 15, p. 29

Zusammenfassend fiir Optionen fiir Eingabewerte!$D$57
aus dem Excel zu Fahrzeugrlckhaltesystem
(ja/nein/H1/H2/Bdschung/Leitmauser/steiler Einschnitt)

[0.0, 0.2]

10

Wahrscheinlichkeit flr
vollstdndigen Ruickhalt, vgl. [1], Tabelle 21, p. 48.
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$80-82 aus dem

[0.0, 1.0]

Excel:

- Schieber ja/nein

- Regeniberlauf ja/nein

- Dauer bis Einsatz Ereignisdienste

11 Grosse Freisetzungsmenge in Tonnen

20t Variation um +/- 2.5 %
[19.50, 20.50]

12 Kleine Freisetzungsmenge in Tonnen

5t Variation um +/- 2.5 %
[4.88, 5.12]

Tabelle 2: Variablen des Ereignisbaumes

Wir erhalten also die folgenden Szenariohaufigkeiten, die jeweils mit der Freisetzungshaufigkeit multipliziert

werden:

Szenario 1: Hg; = &, - & &

Szenario 2: Hg, = &, - & - (1 — &) - &

Szenario 3: Hgs = &, - & - (1 — &) - (1 — &)
Szenario 4: Hg, = &, - (1 — &) - &

Szenario 5: Hgs = &, - (1 — &) - (1 — &) - &1
Szenario 6: Hgs = &, - (1 — &) - (1 — &) - (1 — &)
Szenario 7: Hg, = (1 —&,) - & - &

Szenario 8: Hgg = (1—§&,) & - (1 —&) - &5,
Szenario 9: Hgg = (1 — &) - & - (1 — &) - (1 — &)
Szenario 10: Hg;o = (1= &) - (1 = &) - &

Szenario 11: Hgy; = (1-&) - (1 =&) - (1= &) - &
Szenario 12: Hg1, = (1—=&;) - (1 =&5) - (1 = &) - (1 —&4)

Im n&chsten Schritt wird das Ausmass je Szenario ermittelt.

Dieser Wert wird jeweils mit der

Freisetzungshaufigkeit und der Szenariohaufigkeit multipliziert, um das Risiko zu ermitteln. Im Folgenden wird
daher jeweils nur die Berechnung des Ausmasses je Szenario beschrieben.
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1.3 Ermittlung der Terme fur das Ausmass

An die 12 Aste des Ereignisbaumes (Szenarien 1-12) schliessen sich nun im dritten Teil die Ausmasse an.
Diese werden im Excel-File durch die Spalten H bis S modelliert.

Die ersten beiden Teile des Modells (Freisetzungshaufigkeit und Ereignisbaum) sind vollstandig im Bericht
dokumentiert. Der 3. Teil des Modells wurde auf Grundlage der EDV-Applikation erstellt, da nicht alles was
dort berechnet wird im Bericht dokumentiert ist. Insbesondere werden Fallunterscheidungen im Excel
vorgenommen und in mehreren Spalten (H, I, M, R etc.) zwei Werte verglichen (z.B. der vom Benutzer
eingegebenen und ein errechneter Wert) und dann das Minimum genommen.

Im Folgenden werden die einzelnen Spalten beschrieben. Dabei wird systematisch die Implementierung im
Excel beschrieben, auch wenn einzelne Spalten nur fir Oberflachengewasser bzw. das Grundwasser relevant
sind.

H | J L M 0 Q R S
Storfallwert a (Spalte «O»)

T A m o o m STH m =2 Rt
2R 3 | 2B 2 [83¢ = | 25 | 25
=5 P o5 o S Ng P Iy o o

mz| & 2= & |2=8 a = | 8=

29 5 =8 o) =3 = %) s =

£3 o | 25 3 |39°® = g 23

Sml 8 | - 1583 3 5| 5%

52| @2 2 3 |83 g % | 28

v s S ] = w35 0 - > = g

o 5| T 0 = 2| B¢

= W o =] 3 E 2

E = = 3@ g o 5

s g a Do N 7] pr

e £ [-3 S c = @ o

@ 3 1] 5 @ °

o« - S q = =

g @ N > o @

S n =) o I c

< 3 =0 4 3

2w ™ o 2 £ L=

25 o =® a

3 2 ® 9
(2]

[ oo [ 21 [ =21 ] [ 245 [ 05 ]| 0,21 | [ oo [ o0 ] 0 |1 0,00 |
[ 267 [ o0 [ o0 | [ oo [ oo ] 0,00 | [ oo | 0o ] 0 | [ 0,00 ]
[ 100 [ 00 [ o0 ] [ 167 [ o5 ]| 0,21 | [ o0 | 00 ] 0 | [ 0,00 ]
[ oo [ 178 [ 100 | [ on T 05 1] 0,20 | [ 76 [ 60 [ 151200 || 0,65 ]
[ 267 [ 00 [ o0 | [ oo [ oo ] 0,00 | [ oo | 00 ] 0 | [ 0,00 ]
[ 100 [ o0 [ o0 ] [ .7 [ o5 1] 0,21 | [ oo [ o0 ] 0 |1 0,00 |
[ oo [ 24 T 24 ] [ 56 [ o3 || 0,13 | [ oo | 0o ] 0 | [ 0,00 ]
[ eo [ 00 [ o0 | [ oo [ o0 ]| 0,00 | [ o0 | 00 ] 0 | [ 0,00 ]
[ 80 [ o0 [ o0 | [ oo T o0 ] 0,00 | [ oo [ o0 ] 0 | 0,00 ]
[ oo [ 59 [ 30 | [ 24 [ o1 ] 0,01 | [ 20 | 60 [ 151200 || 0,65 ]
[ 80 [ o0 [ o0 | [ oo T o0 ] 0,00 | [ oo [ o0 ] 0 |1 0,00 |
[ 8o [ o0 [ oo | [ oo [ oo ] 0,00 | [ oo | 0o ] 0 | [ 0,00 ]

Abbildung 3: Auszug aus der EDV-Applikation (Excel)
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1.3.1 Verschmutzte oberirdische Gewasser

1.3.1.1 Storfallwert a (Spalte «O»)

Als Wert der Auswirkung wird der Storfallwert a ermittelt (S.53) in Spalte «O» des Tabellenblatts
«Ereignisbaum» auf Basis der verschmutzten Flache F,., schmutzc ©ZW. der Eintragsmenge m,; des Leitstoffs
Benzin in das Oberflachengewasser:

Mog
a = 0.3 -10g1o Fyerschmutzt + 0.3 =0.3 lngF +03

Die verschmutzte Flache F,. schmutze Wird in Spalte «M» ermittelt. Diese wird als Grundlage flir die
Sensitivitdtsanalyse fur oberirdische Gewasser verwendet.

1.3.1.2 Verschmutzte Flache F,. .cchmucz: (Spalte «M»)

EDV-Applikation:
WENN(Eingabewerte!$D$84="nein";L4*MP_Benzin!$G$8/15;MIN(L4*MP_Benzin!$G$8/15,;Eingabewerte!$D
$85))

1.

Ist mit Interventionsmassnahmen keine Begrenzung der verschmutzten Flache mdglich
(Eingabewerte!$D$84="nein"), wird die Flache ermittelt gemass S. 52 im Bericht.

_ Mpg
Fverschmutzt - 15

Ferschmutzt: verschmutzte Flache des Oberflachengewassers in km?
moge: Eintragsmenge Gefahrgut in das OG in t

In der EDV-Applikation wird berechnet:

F. =V . PBenzin
verschmutzt — YEintrag0OG 15

Wobei die Eintragsmenge Vginrag0 in Spalte «L» bestimmt wird.

Ist eine Begrenzung der verschmutzten Flache maoglich, wird die Flache ermittelt aus dem Minimum von:

F =V PBenzin
verschmutzt — VEintragoG * 15

(wobei die Eintragsmenge Vgipnirqg06 in Spalte «L» bestimmt wird) und dem Eingabewert fur die
verschmutzte Flache in der Eingabemaske der EDV-Applikation. Es wird also maximal die Flache
gemass der Angabe in Begrenzung verschmutzt. Annahme fiir die Wahrscheinlichkeit beider Falle: ;5=
[-0.5+].

1.3.1.3 Eintragsvolumen Vi;,;,.450¢ (Spalte «L», Eintrag OFG)

EDV-Applikation: MP_Benzin!$G$10/MP_Benzin!$G$8-H4-14

Das Eintragsvolumen berechnet sich aus der Freisetzungsmenge: mgep,in rreisetzung. die die Werte 5 t (kleine
Freisetzung, MP_Benzin!l$G$11) bzw. 20 t (grosse Freisetzung, MP_Benzin!$G$10) annehmen kann.

Diese wird durch die Dichte pgen,in geteilt.
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mBenzin,Freise tzung

VEint‘ragOG = - VRﬁckhalt,Entwéisserung - VRiickhalt,Boden

PBenzin

Davon wird das Volumen Viicknait Enewasserung (SPalte «H») abgezogen, das im Entwasserungssystem
zurickgehalten wird

Davon wird der Volumenanteil Viicrnaie sogen (SPalte «I») abgezogen, der in den Boden eingetragen wird.

1.3.1.4 Riickhaltvolumen Vi ckhait Entwisserung (SPalte «H»)
Retention in Entwésserungssystem (bzw. Eintrag in Versickerungsbauwerk) [m3]

1. Wenn Freisetzungsort neben Fahrbahn wird der Wert Viicxnaie entwasserung = 0. Dies sind die Aste
1,4,7,10 im Ereignisbaum.
2. Wenn Freisetzungsort auf Fahrbahn und vollstdndiger Rickhalt wird der Wert

MBenzin Freisetzung

VRiickhalt,Entwéisserung = 0 Oder VRﬁckhalt,Entwésserung -

Dies sind die Aste 2,5,8 und 11 im Ereignisbaum.

PBenzin

3. Wenn Freisetzungsort auf Fahrbahn und kein vollstdndiger Rickhalt wird der Wert

— __ MBenzinFreisetzung _
VRiickhalt,Entwésserung =0 oder VRﬁckhalt,Entwéisserung - T oder VRﬁckhalt,Entwéisserung -
m 4 L . .
—BQ"Z;"””W”"“’ &4 &,4=[-0.5+]. Der Wert 0.5 kommt aus dem Blatt MPBenzinG23 und heisst dort:
Benzin

»Anteil des freigesetzten Benzins, das bei langsam durchflossenem Retentionsbecken trotz aktivem
Regenuberlauf zurtickgehalten wird (und damit nicht in Vorfluter gelangt.*
Dies sind die Aste 3,6,9 und 12 im Ereignisbaum.

1.3.1.5 Volumenanteil Vg cknair oden (Spalte «I»)

1. Wenn Freisetzungsort neben Fahrbahn: Viicrnaie pogen = (1 — Tabelle22/23) -
Wahlbar fir den Nutzer sind nur die drei Gréssen Gelandecharakteristik, Langenklasse und
Steigungsklasse. Die maximalen Prozentzahlen fiir die spontane und kontinuierliche Freisetzung
sind dann mit dieser Wahl fix vorgegeben. Diese Auswahlmdglichkeiten im Excel werden
zusammenfassend durch die folgenden Variablen beschrieben, die jeweils den maximalen Wert aus
Tabelle 22 und 23 angeben (siehe Abbildung 4). Der minimale Wert ist immer 0%.

Maximale Werte fir grosse Menge aus Tabelle 22/23:
Tabelle 22: Grosse Menge spontan &, = [0,99]
Tabelle 22: Grosse Menge kontinuierlich &, = [0,76]

Maximale Werte fur kleine Menge aus Tabelle 22/23:
Tabelle 23: Kleine Menge spontan &;, = [0,96]
Tabelle 23: Kleine Menge kontinuierlich &g = [0,65]  allein %

2. Wenn Freisetzungsort auf Fahrbahn:
Viicknatt,soden = (1 — Tabelle22/23) - “EEnLTesetans o er

PBenzin

Viriicknait,Boden = 0 Oder

mpg enzin,Freisetzung

VRﬁckhalt,Boden -

- VRiickhalt,Entwésserung
PBenzin
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Eintrag OG in Prozent der Frei einer grossen Frei: (201) Eintrag OG in Prozent der Frei ge einer kleinen Frei: (51
Geléndecharakteristik ~ Langenklasse [m]  Steigungsklasse [°] =~ Spontane Kontinuierliche Gelandecharakteristik  Langenklasse [m]  Steigungsklasse [°]  Spontane Kontinuierliche
Freisetzung [%]  Freisetzung [%)] Freisetzung [%]  Freisetzung (%]
flach / ansteigend 0 0 flach / ansteigend 0 0
abfallend 0-10 2-5 96 50 abfallend 0-10 2-5 20 40
5-10 97 55 5-10 92 45
10-20 98 63 10-20 94 53
>20 99 76 =20 9% 65
10-30 2-5 90 25 10-30 2-5 66 20
5-10 92 34 5-10 70 26
10-20 94 47 10-20 77 36
>20 97 65 =20 88 52
30-100 2-5 75 7 30-100 2-5 a2 3
5-10 78 15 5-10 46 7
10-20 82 26 10-20 52 13
>20 87 43 =20 62 22
100 - 200 2-5 45 2 100 - 200 2-5 9 0
5-10 50 5 5-10 15 0
10-20 55 10 10-20 25 0
>20 75 30 =20 45 1
>200 0 0 >200 0 0
Tabelle 22 Oberfléchlicher Eintrag in das nachste Oberfléchengewdsser in Prozent der Tabelle 23:  Oberfiéchlicher Eintrag in das néchste Oberflachengewasser in Prozent der
Freisetzungsmenge fir eine grosse Freisetzung (20 t) Freisetzungsmenge fir eine kleine Freisetzung (5 t)

Abbildung 4: Tabelle 22 und 23 aus [1].

1.3.1.6 Ausmassterme der Szenarien

Je Szenario wird nun die Modellierung der Ausmassterme dargestellt. Als Basis der Modellierung wurde die
Excel-Applikation genutzt. Die Modellierung des Ausmasses erfolgt flir oberirdische Gewasser in den Spalten
H-M. In Spalte O wird dann basierend auf M (verschmutzten Flache OFG) der Storfallwert berechnet. Die
Berechnung des Storfallwerts aus der verschmutzten Flache erfolgt jeweils gemass der folgenden Formel:

a = 0.3 -10g10 Fyerschmutzt + 0.3

Im Folgenden wird die Modellierung der verschmutzten Flache F, ., ¢chmutze DE€SChrieben, die hier als Basis
gewahlt wurde.

In der Excel-Applikation wird ofters eine Fallunterscheidung gemacht oder das Minimum aus zwei Werten
genommen (,WENN ... DANN ...% Spalte H,l,J,M,R), die auf den gewahlten Eingabewerten bzw. Einstellungen
im Excel beruht. Diese wird in dem Maple Modell mit Zufallsvariablen abgebildet, da die detaillierten Optionen
aus dem Excel nicht 1:1 abgebildet werden kénnen. Sind zum Beispiel 2 Falle moglich, wird eine
Zufallsvariable &; mit dem Wert 0.5 eingeflihrt. Beide Falle werden als gleich wahrscheinlich (50%) angesehen.
Schreibweise: &; =[-0.5+], wobei das Minus Plus fir eine Variation innerhalb der Sensitivitatsanalyse jeweils
um 2.5% nach oben und unten steht. Diese Variation ist fur die Sobol Methode notwendig.

Beispiel (2 Félle, erster Fall in rot, zweiter Fall in griin): WENN(Eingabewerte!$D$84="nein";
L4*MP_Benzin!$G$8/15; MIN(L4*MP_Benzin!$G$8/15; Eingabewerte!$D$85))

In dem Beispiel wird wenn eine Begrenzung der verschmutzten Flache nicht moglich ist (Eingabewerte!$D$84
="nein") die ganze Eintragsmenge genommen und sonst das Minimum aus der Eintragsmenge und dem Wert,
den man im Excel definieren kann (Eingabewert fiir die verschmutzte Flache Eingabewerte!$D$85),
genommen.Die Ausmassterme von jeweils 4 Szenarien sind dhnlich aufgebaut. Die Ausmassterme innerhalb
dieser Gruppierungen unterscheiden sich in den Variablen &;5 &1 17,615 (Outputwerte der Tabellen 22 und 23,
s.0.). und den Freisetzungsmengen. Daher wird im Folgenden jeweils nur das erste Szenario jeder
Gruppierung ausfiihrlich dokumentiert. Folgende drei Gruppierungen sind vorhanden:

1. Szenario 1,4,7,10, Freisetzung neben der Fahrbahn
2. Szenario 2,5,8,11, Freisetzung auf Fahrbahn mit vollstandigem Riickhalt
3. Szenario 3,6,9,12, Freisetzung auf Fahrbahn ohne vollstdndigem Ruckhalt
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Szenarien 1 - 6 beschreiben eine grof3e Freisetzung (20 Tonnen) mit der Variablen &,; fir die grosse
freigesetzte Menge mgensin rreisetzung, Szenarien 7 - 12 beschreibe eine kleine Freisetzung (5 Tonnen) mit der
Variablen ¢, fur die kleine freigesetzte Menge mgenin rreisetzung- Sze€narien 1 - 3 und 7 - 9 beschreiben eine

spontane Freisetzung, Szenarien 4 - 6 und 10 - 12 beschreiben eine kontinuierliche Freisetzung, siehe
Abbildung 4.

7T (23 (%31 3 e 0 (¢
iz o8 | 58 S8 i | &2 |2
5e O¢ ~c L e a <) o
@ g <3 =3 - o = 2
T3 ~% sa g,"e [] c 3
3 @ 3 2o >0 =l =
o ) 38 T 3 = Q 3
- 5 g c o c: = o
x Ga 3 B = e, 3
3 g = 5 = L
= > e o 2
vgl. Formel 1, Kap. 42 2% 10% vgl. LS Benzin (Tab. 15) C—1 1 Spontane
7[20t 8 9|
voLTabele2t [ ] |2 "
1 10 " Freisetzung
90% | 4
9] — s
12 10
5t (S I—
— - — o] [ 7 | Spontane
l 8 | Freisetzung
Opr— g
s [ 10
9
I [ ] 11
10 — 12

Abbildung 5: Gruppierungen im Ereignisbaum.
Im Maple-Modell werden die folgenden Variablen fur das Ausmass verwendet.

Tabelle 3: Variablen flir das Ausmass bei oberirdischen Gewassern

Variablen- | Beschreibung Intervall
index §;
13 Knoten, Fallunterscheidung Eingabewert aus dem Excel: 0.5 Variation um +/- 2.5 %

Eingabewerte!$D$84: Moglichkeit Begrenzung

verschmutzte Flache OG ja/nein. [0.488, 0.51]

14 Eingabewert aus dem Excel F e schmutzt: 0.5 Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$85:
maximal verschmutzte Flache in km2. [0.488, 0.51]

15 Eintrag OG in Prozent; grosse Menge spontan: Maximaler bis minimaler Wert aus
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Tabelle 22:
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0, 0.99]

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
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16 Eintrag OG in Prozent; grosse Menge kontinuierlich: Maximaler bis minimaler Wert aus
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Tabelle 22:
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0, 0.76]

- Geldndecharakteristik zw. Strasse und OG T
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

17 Eintrag OG in Prozent; kleine Menge spontan: Maximaler bis minimaler Wert aus
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Tabelle 23:
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0, 0.96]

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG $
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

18 Eintrag OG in Prozent; kleine Menge kontinuierlich: Maximaler bis minimaler Wert aus
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Tabelle 23:
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0, 0.65]

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG T
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

19 Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (2 0.5 Variation um +/- 2.5 %
Falle, Art Entwasserungssystem Uber Schulter oder [0.488, 0.51]
andere, Eingabewerte!$D$76 aus dem Excel) in Spalte e
H (VRﬁckhalt,Entwéisserung)

20 Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 0.33 Variation um +/- 2.5 %
Falle) in Spalte | (Vgickhair Boden), Art der Entwésserung:

Eingabewerte!$D$76, aus dem Excel: [0.322, 0.338]
Art Entwasserungssystem

21 Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 0.33 Variation um +/- 2.5 %
Fa”e)"m Spalte H (VRiickhalt,Entwéisserung)r Art der [0322’ 0338]
Entwasserung:

Eingabewerte!$D$76, Eingabewerte!$D$77und
Eingabewerte!$D$79 aus dem Excel:

- Art Entwasserungssystem

- Retentionsbecken

- Retentionsvolumen LS Benzin

22 Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 0.33 Variation um +/- 2.5 %
Félle) in Spalte | (V rickhait Boden), Art der Entwésserung:

Eingabewerte!$D$76, aus dem Excel: [0.322, 0.338]
Art Entwasserungssystem
23 Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 0.33 Variation um +/- 2.5 %
Félle) in Spalte | (V rickhait Boden), Art der Entwésserung:
Eingabewerte!$D$76, aus dem Excel: [0.322, 0.338]
Art Entwasserungssystem
24 Anteil des freigesetzten Benzins, das bei langsam 0.5 Variation um +/- 2.5

durchflossenem Retentionsbecken trotz aktivem
Regenuberlauf zurlickgehalten wird und damit nicht in
Vorfluter gelangt (Blatt MPBenzin «G23»=0.5)

[0.488, 0.51]
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Szenario 1: Grosse Menge, spontan, neben Fahrbahn:

Fverschmutzt
E 614
13
1 —
513 MBenzin Freisetzung .
— +—— = Szenario l
15 15

Abbildung 6: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 1

Fallunterscheidung:
Fyerschmutzt = €14, €14 = [—0.5+] Eingabewert aus dem Excel: Eingabewerte!$D$85

Oder (das Oder wird mit der Zufallsvariablen &, ;=[-0.5+] modelliert)

PBenzin MBenzin,Freisetzung

Foerschmutzt = VEintragOG T s ? VEintragOG =

i - VRﬁckhalt,Entwéisse‘rung - VRiickhalt,Boden
PBenzin

i — _ MBenzin,Freisetzung ;_.: .
Wobei VRﬁckhalt,Entwéisse‘rung =0 und VRiickhalt,Boden - (1 - 515) ’ (Slehe 1.3.1.5 fir 515 )

PBenzin
V. _ mBenzin,Freisetzung 0 mBenzin,Freisetzung + E mBenzin,Freisetzung _ E mBenzin,Freisetzung
EintragoG — — V= 15 ° — 615 °
PBenzin PBenzin PBenzin PBenzin
> F _ MPBenzin Freisetzung PBenzin __ MBenzin, Freisetzung
verschmutzt — fls : i : - f
PBenzin 15 15

- Terme (die Einzelterme werden am Ende addiert):

513 : 514

(1 —&p3) - glsw

Mit &;3=[-0.5+], und &,; = grosse Freisetzungsmenge Mpepzin rreisetzung $15 = [0,99](Grosse Menge spontan)

- Summe der Terme:

§11
---513 : 514 + (1 - 513) : f15¥

Die Szenarien 1,4,7,10 sind alle ahnlich aufgebaut, es werden nuré und Mpenzin Freisetzung Variiert:

15/16/17/18

$
513 14

1_513

MBenzin, Freisetzung

$15/16/17/18 - Szenario 1/4/7/10

Abbildung 7: Ubersicht der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 1,4,7,10
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Szenario 2: Grosse Menge, spontan, auf Fahrbahn, vollstiandiger Riickhalt:

Foerschmutzt ~ V Rickhalt, VRiicknatt,
Entwasserung Boden
E 514
13
0
519
1-¢ &
20 MPBenzin,Freisetzung .
. Szenario 2
15 15
EZO
1 619 MBenzin, Freisetzung

1-2 15
EZO 0

Abbildung 8: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 2

Fallunterscheidung:

Fyerschmutzt = €14 €14 = [—0.5 +], &, = [-0.5+] Eingabewert aus dem Excel: Eingabewerte!$D$85
Oder (das Oder wird mit der Zufallsvariablen ¢&,;=[-0.5+] modelliert.).

PBenzin

F. =1V, . 1% __ MBenzin Freisetzung
verschmutzt — VEintrag0G 15 ' Eintrag0G — —

) - VRﬁckhalt,Entwésserung - VRuckhalt,Boden
PBenzin

FUr Vricknait, Entwasserung 9ibt €8 2 Félle, die als gleich wahrscheinlich modelliert werden mit &4 = [-0.5 +]):

__ MBenzin Freisetzung
1- VRﬁckhalt,Entwéisserungl - o8 i 9
enzin
V _ mBenzin,Freisetzung MBenzin,Freisetzung V V
EintragoG — - — VRickhalt,Boden= — Y Riickhalt,Boden*

PBenzin PBenzin

MPBenzin Freisetzung

2. VRﬁckhalt,EntwéisserungZ =0 > VEintragOG = — VRickhait,Boden

PBenzin

FUr Vricknate, gibt es 3 Falle, die als gleich wahrscheinlich modelliert werden mit &,, = [—% +]):
Boden

MBenzin,Freisetzung

1. VRiickhalt,Bodenl =1-¢&5)- oder

PBenzin
2. VRickhait,podenz = 0 oder

MBenzin,Freisetzung

3. VRiickhalt,Boden3 - VRiickhalt,Entwéisserung

PBenzin

Es gibt dann damit die folgenden sechs Kombinationen:

1. VRiickhalt,Entwésserunglﬁ VRiickhalt,Boden1: VEintragOG = _VRiickhalt,Bodenl =
mBenzin,Freisetzung
= _(1 - 515) ' <0= VEintragOG =0
PBenzin
VRiickhalt,Entwésserunglﬁ VRiickhalt,Boden2: VEintragOG = _VRiickhalt,BodenZ =-0=0
7 Vv -V, -y - MBenzin, Freisetzung +
Rickhalt,Entwasserungl Y Rickhalt,Boden3* YEintrag0G — Riickhalt,Boden3 ™ PBenzin
V _ mBenzin,Freisetzung MBenzin,Freisetzung _ 0
Rickhalt,Entwisserungl — — K + i -
PBenzin PBenzin
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Dies ist der obere Ast des Baumes bei ;4 der somit immer Null ist.

4. VRiickhalt,EntwésserungZ'VRﬁckhalt,Boden1:

VEintragOG -

mBenzin,Freisetzung 0 (1 5 ) mBenzin,Freisetzung _ 5 mBenzin,Freisetzung
- v~ —S15)° = 615°
PBenzin PBenzin PBenzin

5. VRﬁckhalt,Entwésserunng VRﬁckhalt,BodenZ:

mBenzin,Freisetzung 0 0= mBenzin,Freisetzung
VEintragOG - —v— U=

PBenzin PBenzin
6. VRﬁckhalt,Entwésserunng VRﬁckhalt,BodenS:

mBenzin,Freise tzung 0 mBenzin,Freisetzung

VEintragOG = - VRﬁckhalt,Entwéisserung
PBenzin PBenzin
— Benzin,Freisetzung —0— Benzin,Freisetzung +0=0
PBenzin PBenzin
= Terme:
- 513 : 514-
(1 =&3) 190 (Vrickhaie Entwasserung = w, volllstindiger Riickhalt, Ausmass = 0)
Benzin
MBenzin,Freiset.
(1 - 513) : (1 - 519) : 520 : f1sw
(1 - 613) : (1 - 619) : 520 : mBenZl‘nJigﬁsefzunQ
. 1

A=) (1= &) (1=285) - 0 mit &5 = [~0.5 +] &0 = [~ +]

- Summe der Terme:

w3 St (1 —83) (1 —&0) & (1 + 515)%

(mit &, = grosse Freisetzungsmenge MBenzin,Freisetzung $15 = [0,99])

Die Aste 2,5,8,11 sind alle &hnlich aufgebaut:

514
E13
0
519
1-¢
L 520 MBenzin Freisetzung S i02/5/8/11
¢ S(15/16/17/18 ) 15 zenario 2/5/8/
1- 519 20— MBenzin, Freisetzung
1—2$2 0 15

Abbildung 9: Ubersicht der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 2,5,8,11

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 16 /48  Vertraulich



Zircher Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften

Bericht Zh
Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin aw

Szenario 3: Grosse Menge, spontan, auf Fahrbahn, kein vollstandiger Riickhalt

Foerschmutzt  V Rickhait, VRiickhait,
Entwiasserung Boden
¢ i §
13 22 MBenzin, Freisetzung
E 15
$n ' 0
1-— 613 1-— 2522 f . MBenzin Freisetzung Szenario 3
0 15 15
- MBenzin,Freisetzung
521 ¢ (1=$24) — 15
23
0
1—-2&, 523

- _ . MBenzin,Freisetzung .
1-2¢,, (§15 —&24) - —— . Szenario 3

Abbildung 10: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 3

Fversch_mutzt = 514 514_ = [—05 +] (Wert aus Excel)
Oder
F =V PBenzin V, __ MBenzinFreisetzung % v
verschmutzt — VEintragoG * 15’ /EintragoG — v_ Rickhalt,Entwisserung — Y Rickhalt,Boden

Das Rickhaltevolumen Entwasserung wird diesmal in 3 Falle unterschieden, deren Aufteilung mit der
Zufallsvariable &,, modelliert wird:

VRiickhalt,Entwésserungl =0

MBenzin,Freisetzung

VRiickhalt,Entwésserungz i
PBenzin

v _ MBenzin,Freisetzung
Riickhalt,Entwisserung3 — 524 :

&4 = [-0.54+] Anteil des freigesetzten Benzins, das bei langsam durchflossenem Retentionsbecken trotz
aktivem Regenuberlauf zuriickgehalten wird und damit nicht in Vorfluter gelangt (Blatt MPBenzinG23)

PBenzin

Das Rickhaltevolumen Boden wird wieder in 3 Falle unterschieden, deren Aufteilung wird mit den
Zufallsvariablen &,, und &,; modelliert):

MBenzin,Freisetzung

VRiickhalt,Bodenl = (1 - 515) ' -
PBenzin

VRﬁckhalt,BodenZ =0

mBenzin,Freise tzung

VRiickhalt,Boden3 = - VRiickhalt,Entwésserung

PBenzin

Ergibt sich durch die Variation in den anagegebenen Intervallen ein Wert < 0 flr Vgprqg06 Wird stattdessen 0
als Wert angenommen. Dies fiihrt dann auf die folgenden neun mdglichen Kombinationen:

1. VRiickhalt,Entwésserunglﬁ VRﬁckhalt,Bodenl:

VEintragOG -

mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung _ mBenzin,Freisetzung
_0_(1_515)‘ —3(15'

PBenzin PBenzin PBenzin
2- VRiickhalt,Entwéisserungll VRﬁckhalt,BodenZ :
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mBenzin,Freise tzung mBenzin,Freisetzung

0-0=

PBenzin PBenzin

VEintragOG =

3. VRiickhalt,Entwésserunglﬂ VRﬁckhalt,Boden3 :

% _ mBenzin,Freisetzung 0 mBenzin,Freisetzung %
EintragoG — - v — YRickhalt,Entwisserung

PBenzin PBenzin

_ Mpenzin Freisetzung 0 (mBenzin,Freisetzung 0) =0
PBenzin PBenzin

4- VRﬁckhalt,Entwésserunng VRﬁckhalt,Bodenl:

VEintragOG -

Mpenzin Freisetzung Mpenzin Freisetzung Mpenzin Freisetzung
- - (1 - 515) : <0= VEintragOG =0

PBenzin PBenzin PBenzin

5- VRﬁckhalt,Entwésserunng VRﬁckhalt,BodenZ :

mBenzin,Freise tzung mBenzin,Freisetzung

VEintragOG = 0=0

PBenzin PBenzin

6. VRiickhalt,EntwésserungZ' VRﬁckhalt,Boden3:

% _ mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung
EintragoG — - -

- VRﬁckhalt,En twasserung )

PBenzin PBenzin PBenzin

=0

_ mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung (mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung)

PBenzin PBenzin PBenzin PBenzin

7- VRﬁckhalt,Entwésserung3r VRﬁckhalt,Bodenl:

mBenzin,Freise tzung

mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung
524' _(1_615)'

PBenzin PBenzin PBenzin

m
= (§15 — $24) -

VEintragOG =

Benzin,Freisetzung

PBenzin
8. VRiickhalt,EntwésserungS' VRﬁckhalt,BodenZ:
Benzin,Freisetzung

mBenzin,Freise tzung mBenzin,Freise tzung

m
$24 —0=01-%u)-

PBenzin PBenzin PBenzin

VEintragOG =

9. VRiickhalt,EntwésserungS' VRﬁckhalt,Boden3:

% _ mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung %
EintragoG — - 524 : - — VRickhalt,Entwiasserung
PBenzin PBenzin PBenzin
_ mBenzin,Freisetzung mBenzin,Freisetzung
- - 524- :
PBenzin PBenzin
(mBenzin,Freisetzung E mBenzin,Freisetzung) =0
— — &y =
PBenzin PBenzin
- Terme:

--513 '3(14

mBenzin,Freisetzung

15

- (1 - 513) : 521 '522 :
--(1 - 513) ! 521 ‘522 -0

m . .
- (1 - 513) : 521 : (1 - 2522) : 515 : Benzmir;lsemung

(1 _513) ' 521 -0

m ; :
. (1 — 513) . (1 _ 2521) . 523 . (1 _ 524) Benzm,]bj;etsetzung
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(1 - 513) : (1 - 2521) ! 523 -0

Benzin,Freisetzung

(1 - 513) ' (1 - 2521) ' (1 - 2523) ' (515 - 524) 'm 15

it =[] =[] =2+

- Summe der Terme:
w&i3 &+ (1 —&53) (521 Eap + &1 (1= 2855) - &5+ (1= 2851) " &a3 - (11— &0) + (1 —2&51) - (1 — 2853) -
(515 _524)) %

Die Aste 3,6,9,12 sind alle &hnlich aufgebaut:

Foerschmutzt V' Rickhait, VRiickhait,
Entwasserung Boden
$14
513 f22 MBenzin,Freisetzung
5 15
3 1222 0
1- {13 2 1- 2522 MBenzin, Freisetzung S . 3/6/9/12
o 515/16/17/18 ) 15 zenario
— MBenzin,Freisetzung
521 3 (1—&4)- 15
23
0
1-2&, 523

MBenzin,Freisetzun, .
($15/16/17/18 — §24) % Szenario 3/6/9/12

12653

Abbildung 11: Ubersicht der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 3,6,9,12
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Szenario 4: Grosse Menge, kontinuierlich, neben Fahrbahn:

513 514

1- E13 MBenzin,Freisetzung

16 " Szenario 4

Abbildung 12: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 4

- Terme:

513 ' 514

___(1_513).%,)%

- Summe der Terme:

§11
---513 : 514 + (1 - 513) : fm?

Szenario 5: Grosse Menge, kontinuierlich, auf Fahrbahn, vollstdndiger Riickhalt:

Fyerschmutzt ~ V Rickhait, VRicknatt,
Entwasserung Boden
E E14
13
0
619
1-¢
13
520

E MBenzin,Freisetzung
16 15

20 MBenzin, Freisetzung

1-2 15
EZO 0

Szenario 5

Abbildung 13: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 5

- Terme:

---513 ‘3(14
(1 - 513) : 519 -0

MBenzin,Freisetzun
(1 =83) (1 =¢49) " &30 516%

MBenzin,Freisetzun,
(A =&3) (1 = &9) - &5 '%

--(1 _‘513)‘(1_519)‘(1_2‘520)‘0
->Summe der Terme:

w13 St (1 —&3) (1 —&o) & (1 + 516)?_51
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Szenario 6: Grosse Menge, kontinuierlich, auf Fahrbahn, kein vollstandiger Riickhalt

Fyerschmutzt V' Riickhait, VRiicknatt,
Entwiasserung Boden
f 514 5
13 22 MBenzin,Freisetzung
E 15
3 1222 0
21
1- E 1- 2522 MBenzi i
13 enzin Freisetzung S .
G —_— zenario 6
0 f16 15
— e MBenzin,Freisetzung
b ; (1 - &) - Mmensintreisetzing
23
0
1-2 $
521 23— (f _ f ) . MBenzin,Freisetzung Szenario 6
1 - 2523 16 24 15

Abbildung 14: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 6

> Terme:

&z iy

(L= 13) - £y -y - e reetzung

v (1 =813) * 621822+ 0

(= 1) a1 - (1= 265,) - £y - Tmtinsretsetsung

v (1=813) &1+ 0

(=) (1 =28, &g - (1= &) - mBenZin.i;eisetzung

(1= 8&3) - (1—28,,) &30

(L= &5) - (1= 26,)) - (1 = 2653) - (Erg — £yy) - BenzinFreisetzung

15

- Summe der Terme:

---513 ‘3(14 + (1 - 513)(521 '522 + 521 : (1 - 23(22) : 516 + (1 - 2521) '523 : (1 - 524) +- (1 - 2521) : (1 - 2523) :
(516 - 524) : b

15

Ab Szenario 7 wird die kleine Freisetzungsmenge von 5t verwendet.
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Szenario 7: Kleine Menge, spontan, neben Fahrbahn:

513 514

1_3(13

MBenzin Freisetzung

17 " Szenario 7

Abbildung 15: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 7

- Terme:

513 : 514

mBenzin,Freisetzung
(1 - 513) ' 517

15

- Summe der Terme:
---513 : 514 + (1 - 513) : f17iL52

Szenario 8: Kleine Menge, spontan, auf Fahrbahn, vollstandiger Riickhalt:

Fyerschmutzt V' Riickhait, VRiicknatt,
Entwasserung Boden
5 E14
13
0
619
1-¢
13

520

MBenzin,Freisetzung .
$7e Szenario 8

15

MBenzin, Freisetzung

g20
1-2 15
EZO 0

Abbildung 16: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 8

- Terme:

---513 ‘3(14
(1 - 513) : 519 -0

MBenzin,Freisetzun
(1 =83) (1 =¢49) " &30 517%

MBenzin,Freisetzun,
(A =&3) (1 = &9) - &5 '%

--(1_513)‘(1_519)‘(1_2'520)‘0

> Summe der Terme: ...&13 - $14 + (1= 833) - (1 —819) - §20 - (1 + 517)%2

Geben Sie hier eine Formel ein.
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Szenario 9:

> Terme:

w$13 " $14

v (1 =&3)
(1 —&3) -
w(1=&53)
(1 —&3) -
v (1 =&33)
(1= &3) -
o (1 =&3)

Kleine Menge, spontan, auf Fahrbahn, kein vollstandiger Riickhalt

3 e §
13 22 MBenzin,Freisetzung
15
: S
21
1-¢, 1-26 &, ZbenzinFreisetzing Szenario 9
0 15
521 e (1 _ 524) . mBenzin,I;r:isetzung
23
0
- $
1-2&, 23 1y — E04) - MBenzin Freisetzung Szenario 9
1 - 2523 17 24 15

Abbildung 17: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 9

mBenzin,Freisetzung

e 15

$217° 6220

Epr - (1= 28,,) &7 - mBenzin,:Il?;eisetzung
£2170

m : .
(1 - 2521) c&pz 1- 524) X Be‘rlZm,]I'j;etsetzung

(1=2821) *$23° 0

m . .
(1 - 2521) : (1 - 2523) : (517 - 524) : Benzm';;metzung

- Summe der Terme:

---513 '514 + (1 - 513)(521 '522 + 521 : (1 - 2522) : 517 + (1 - 2521) '523 : (1 - 524) +- (1 - 2521) : (1 - 2523) :

(517 - 524) '

Version: 3.0
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Szenario 10: Kleine Menge, kontinuierlich, neben Fahrbahn:

"

1_3(13

MBenzin,Freisetzung

18 = Szenario 10

Abbildung 18: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 10

- Terme:

513 ' 514

(1 —&p3) - glgw

> Summe der Terme: ...&; - &, + (1 —&53) - &g %2

Szenario 11: Grosse Menge, kontinuierlich, auf Fahrbahn, vollstandiger Riickhalt:

Foerschmutzt V' Rickhait, VRiicknatt,
Entwasserung Boden
E 514
13
0
$1
1-¢
13
E20

f MBenzin,Freisetzung
18 15

MBenzin, Freisetzung

1-2 15
EZO 0

Szenario 11

Abbildung 19: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 11

- Terme:

---513 ' 514
(1 - 5;13) ! 8319 -0

MBenzin,Freisetzun
R R R o R T

MBenzin,Freisetzun,
(1 =613) - (1= &49) - &30 '%

--(1 _513)'(1_519)'(1_2'520)'0
- Summe der Terme: ...&;5 - &4 + (1 —&13) - (1 — &19) - §0 - (1 4 &15) faz

15

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 24 /48  Vertraulich



Bericht Zh
Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin aw

Szenario 12: Kleine Menge, kontinuierlich, auf Fahrbahn, kein volistandiger Riickhalt

Ferschmutzt V' Rickhait, VRiickhait,
Entwasserung Boden
¢ i §
13 22 MBenzin, Freisetzung
E 15
E 1 222 0
21
1-— 613 1-— 2522 f . MBenzin Freisetzung Szenario 12
0 18 15
- MBenzin,Freisetzung
521 ¢ (1—$24) — 15
23
0
1-2 §
fa1 (£, — &, - MBensinreisetng g0k 1
1—26,, 18 ~ 624 s

Abbildung 20: Darstellung der Berechnung der verschmutzten Flache Szenario 12

- Terme:

513 : 514

mBenzin,Freisetzung

15

(1 - 513) ' 521 '522 :
(1 - 5;13) ! 521 ‘522 -0

m . .
(1 - 513) : 521 : (1 - 2522) : 518 : Benzm‘;;mewung

(1 - 513) ' 521 -0

m . .
(1 - 513) : (1 - 2521) : 523 : (1 - 524) : Benzm‘;;ewazung

w (1 =&13) - (1 —2831) - &35 - 0

Benzin,Freisetzung

15

(= &) - (1= 2850) - (1= 265) - (ug — E2a) - —
= Summe der Terme:

---513 ‘3(14 + (1 - 513)(521 '522 + 521 : (1 - 23(22) : 518 + (1 - 2521) '523 : (1 - 524) +- (1 - 2521) : (1 - 2523) :
(518 _3(24)) 'fﬁ

15
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1.3.2 Verschmutzte unterirdische Gewasser

Der Schadensindikator fur unterirdische Gewasser wird analog zu den oberirdischen Gewassern ermittelt.
Bei der Freisetzung auf der Fahrbahn mit vorhandenem Entwasserungssystem vom Typ "Einleitung in
Vorfluter" (Fall 1) findet kein Eintrag ins Grundwasser statt, da alles Gefahrgut, welches nicht zurtickgehalten
werden kann, in ein Oberflachengewasser gelangt und eine Exfiltration vom Oberflachengewasser in einen
Grundwassertrager nicht betrachtet wird. In der aktuellen Screeningmethodik wird neu auch ein
"Uberschwappen" von Gefahrgut (iber den Fahrbahnrand in Abhangigkeit der Hohe des Randabschlusses
bericksichtigt. Dies wurde nicht in die Sensitivitdtsanalyse einbezogen. Es ist somit lediglich der Fall 2
"Freisetzungen ausserhalb des Strassenraums" bzw. "Entwasserung Uber die Schulter" zu betrachten. Fir
das Modell bedeutet das, dass nur die Aste 1,4,7,10 zum Schadensindikator beitragen (Freisetzung neben
der Fahrbahn).

Als Wert der Auswirkung wird der ebenfalls a genannte Storfallwert (S.56) in Spalte «U» des Tabellenblatts
«Ereignisbaum» auf Basis der Ausfalldauer des Fassungsbereichs fir die Trinkwasserversorgung in
Monaten t,srq, UNd der kumulierten Férdermenge M der betroffenen Trinkwasserfassungen in Liter/Minute
ermittelt.

LausfauM _

3
400

a =0.3-log,,

Es wird fur den Storfallwert also mit einem Pro-Kopf-Verbrauch von 400 Liter pro Tag gerechnet.

In unserer Analyse betrachten wir t,,srq, - M als Schadensindikator. Die Dauer der Verschmutzung wird mit
folgender Formel berechnet:

— 0.3
tAusfall =19- Mgy

Wobei m,, die Eintragsmenge ins Grundwasser (gesattigte Zone) in m? ist.
Bemerkung: Da es sich hier um ein Volumen handelt, sollte die Eintragsmenge nicht mit m bezeichnet

werden. Diese Berechnung ist in der EDV-Applikation auf die Spalten «U», «S», «R» und «J» verteilt.

Die Modellierung wird in einem eigenen Maple-Modell ausgefiihrt. Daher werden im Folgenden die Variablen
wieder neu deklariert. Variablen, die in beiden Modellen auftreten, erhalten denselben Index. Alle weiteren
Variablen werden wieder fortlaufend nummeriert.

1.3.21 Stoérfallwert a (Spalte «U»)

In der EDV-Applikation befindet sich der Storfallwert a in Spalte U: WENN(S=0;0;0.3*(LOG(S;10)-3))

Mit:

S: Ausfall Trinkwasserversorgung [Personenmonate] (Spalte «S»)

1.3.2.2 Ausfall Trinkwasserversorgung [Personenmonate] (Spalte «S»)

LAusfall

Der Ausfall der Trinkwasserversorgung in Personen-Monaten 200 Y wird in Spalte «S» ermittelt.

In der EDV-Applikation findet man in Spalte «S»: R*Berechnungen!$G$42/MP_Benzin!$G$25
Mit:
Berechnungen!$G$42:

Die kumulierten Fordermenge M der betroffenen Trinkwasserfassungen wird als Summe der Eingabewerte
innerhalb der drei Bereiche 0 - 100 m, 100 - 200 m und 200-500 m pro Tag berechnet.
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Standardwerte sind hierbei 4000, 2000 und 1000 I/min.
Diese Summe wird als Zufallsvariable &,, = [-7000+] berlcksichtigt.

MP_Benzinl$G$25:
Der angenommene Pro-Kopf-Verbrauch von 400 Liter pro Tag ist als konstanter Wert in der EDV-Applikation
hinterlegt (Konstante MP_Benzin!$G$25 in der EDV-Applikation).

Die Ausfalldauer t4, ¢, Wird in der EDV-Applikation in Spalte «R» berechnet.

1.3.2.3 Ausfalldauer Trinkwasserfassung in Monaten (Spalte «R»)

In der EDV-Applikation erfolgt eine Fallunterscheidung. Die Dauer ist O bei kontrollierter Versickerung in Boden
(WENN(Eingabewerte!$D$76=Klassendefinition!$D$40), andernfalls wird sie berechnet, wobei eine
Obergrenze fur die Ausfalldauer von 6 Monaten angenommen wird.

Die Ausfalldauer t,,sr,; Wird in Spalte R mit der folgenden Fallunterscheidung bestimmt:
WENN(Eingabewerte!$D$76=Klassendefinition!$D$40,0;WENN((5*10°7*Q"0.3)/3600/24/30.5>6,6;5*10"7*Q
70.3/3600/24/30.5))

Mit:
Q: Eintragsvolumen Vgierqgew in m>.

Bemerkung: Das Volumen Vgipnrqg6w €ntspricht der Eintragsmenge mg,y, im Bericht, was zu Verwirrungen
fihren kann, da man bei mg,, eine Masse annimmt.

1. Fallunterscheidung:
WENN (Eingabewerte!$D$76=Klassendefinition!$D$40;0)
WENN Art Entwasserungssystem = kontrollierte Versickerung in Boden = tg,srqn = 0

2. Fallunterscheidung: Art Entwasserungssystem = kontrollierte Versickerung in Boden
WENN((5%10°7*Q"0.3)/3600/24/30.5>6;6;5*10"7*Q"0.3/3600/24/30.5))

0.3
WENNS - 107 . VEintragew ~ 1897 - V0.3 w >6> tAquall =6

3600+24%30.5 EintragG

VBintra
SONST tayspau =5+ 107 'ﬁ ~ 18.97 - VEOi'rsitragcw $23 = [-194]

Dies entspricht (ungefahr) der Formel t4,sq = 19 - mg;;, im Bericht.

Der Eintrag ins Grundwasser (Eintragsvolumen Vi qg6w i m?3) wird in Spalte «Q» ermittelt

1.3.2.4 Eintragsvolumen Vi;,;,.q56w (Spalte «Q», Eintrag GW)
EDV-Applikation: MP_Benzin!$G$10/MP_Benzin!$G$8-H-J-L

mpg enzin,Freisetzung

VEint‘ragGW = - VRiickhalt,Entwésserung - VRﬁckhalt,ungeséttigt_ VEintragOG

PBenzin

Das Eintragsvolumen berechnet sich wieder aus der Freisetzungsmenge: mgepin preisetzung, die die Werte 5 t

(kleine Freisetzung, MP_Benzin!$G$11) bzw. 20 t (grosse Freisetzung, MP_Benzin!$G$10) annehmen kann.
Diese wird durch die Dichte pgenzin (0.75 t/m3) geteilt.
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Davon wird das Volumen Viicknait Entwasserung (SPalte «H») abgezogen, das im Entwasserungssystem
zuriickgehalten wird.

Davon wird das Volumen der Retention in der ungesattigten Zone des Bodens Viricknaitungesattige @bgezogen
(Spalte «J», Retention in ungesattigter Zone des Bodens [m3]).

Davon wird das Volumen Eintragsvolumen Vginerqg0c in Oberflachengewéasser abgezogen (Spalte «Ly,
Eintrag OFG):

mBenzin,Freise tzung

VEint‘ragOG = - VRﬁckhalt,Entwéisserung - VRiickhalt,Boden

PBenzin
Damit ergibt sich insgesamt fiir das Eintragsvolumen Gewasser:

mpg enzin,Freisetzung

VEintragGW = - VRiickhalt,Entwéisserung - VRﬁckhalt,ungeséitigt_ VEintragOG
PBenzin
_ mBenzin,Freisetzung % %
- — VRickhalt,Entwisserung ~— Y Rickhalt,ungesatigt
PBenzin
mBenzin,Freisetzung
- - VRﬁckhalt,Entwéisserung - VRﬁckhalt,Boden
PBenzin

= VRiickhalt,Boden - VRﬁckhalt,ungeséitigt

Mit:

Vricknait,oden: Spalte «I»

VRﬁckhalt,ungeséttigt : Spalte «J»

1.3.2.5 Volumenanteil Vg cknaitungesitige (Spalte «J»)

Das Volumen der Retention in der ungesattigten Zone des Bodens wird in der EDV-Applikation wie folgt
berechnet:

Fur grosse Freisetzungsmenge:
MIN(MP_Benzin!$G$13*Eingabewerte!$D$74*MP_alleLS!$G$79;1)
Fur kleine Freisetzungsmenge:
MIN(MP_Benzin!$G$14*Eingabewerte!$D$74*MP_alleLS!$G$79;1)

Es wird also fur Viicrnaie,ungesittige €iN€ Fallunterscheidung vorgenommen und das Minimum eines
berechneten Werts und der Spalte «I» Volumenanteil Vicknaie podgen 9€ENOMMenN.

Fallunterscheidung (Minimum):
1.  MP_Benzin!$G$13*Eingabewerte!$D$74*“MP_alleLS!$G$79
MP_Benzin!$G$14*Eingabewerte!$D$74*MP_alleLS!$G$79

mit:

MP_Benzin!$G$13: Lachenflache A, ... des Benzins gross = 50m? &9 = [-50+]
MP_Benzin!$G$14: Lachenflache A, ... des Benzins klein = 15m? &0 = [—154]
Eingabewerte!$D$74: Flurabstand, Default 10 m & = [—104]
MP_alleLS!$G$79: Riickhaltekapazitat des Bodens 0.022—2 &, = [—0.024]

2. Wert der Spalte «I» = Viycknaitungesattigt = Vricknait,Boden
In diesem Fall ergibt sich dann fiir die Spalte «Q
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VEintragGW = VRiickhalt,Boden - VRiickhalt,ungeséittigt =0

In diesem Fall bleibt das ganze Benzin im Boden und es findet kein Eintrag in GW statt.

1.3.2.6 Volumenanteil Vg xnair oden (Spalte «I»)

1. Szenarien 1,4,7,10:

Wenn Freisetzungsort neben Fahrbahn: Viicrnaie pogen = (1 — Tabelle22/23) -

Maximale Werte fir grosse Menge aus Tabelle 22/23:
Tabelle 22: Grosse Menge spontan &;5 = [0,99]
Tabelle 22: Grosse Menge kontinuierlich &, = [0,76]

Maximale Werte fir kleine Menge aus Tabelle 22/23:
Tabelle 23: Kleine Menge spontan &, = [0,96]

Tabelle 23: Kleine Menge kontinuierlich &g = [0,65]

2. Szenarien 2,3,5,6,8,9,11,12:

Wenn Freisetzungsort auf Fahrbahn:

Veickhattpoden = (1 — Tabelle22/23) - “Eenzmrretsetzung oy

Vriicknait,Boden = 0 Oder

mpg enzin,Freisetzung

PBenzin

VRﬁckhalt,Boden =
PBenzin

- VRiickhalt,Entwéisserung

alle in %

PBenzin

Zircher Hochschule
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aw

MBenzin, Freisetzung

Bei diesen Szenarien nimmt der Vricxnaie sogen Und damit auch der Stérfallwert jeweils den Wert 0 an.
Damit ist die Modellierung im Excel-Tool konsistent zum Bericht und es missen auch im Maple-Modell
nur die Szenarien 1, 4, 7, 10 betrachtet werden.

Eintrag OG in Prozent der Frei einer grossen Frei (201) Eintrag OG in Prozent der Frei: ge einer kleinen g (5t)
Geldndecharakteristik  Léngenklasse [m] ~ Steigungsklasse [?] = Spontane Kontinuierliche Gelandecharakteristik  Langenklasse [m]  Steigungsklasse [°]  Spontane Kontinuierliche
Freisetzung (%]  Freisetzung [%] Freisetzung [%]  Freisetzung [%]
flach / ansteigend 0 0 flach / ansteigend 0 0
abfallend 0-10 2-5 % 50 abfallend 0-10 2-5 90 40
5-10 97 55 5-10 92 45
10-20 98 63 10-20 94 53
>20 99 76 =20 9% 65
10-30 2-5 90 25 10-30 2-5 66 20
5-10 92 34 5-10 70 26
10-20 94 a7 10-20 77 36
>20 97 65 =20 88 52
30-100 2-5 75 7 30-100 2-5 42 3
5-10 78 15 5-10 46 7
10-20 82 26 10-20 52 13
>20 87 43 =20 62 22
100 - 200 2-5 a5 2 100 - 200 2-5 9 0
5-10 50 5 5-10 15 0
10-20 55 10 10-20 25 0
>20 75 30 =20 a5 1
>200 0 [] =200 0 0

Tabelle 22:  Oberflachlicher Eintrag in das ndchste Oberflachengewdsser in Prozent der

Freisetzungsmenge fir eine grosse Freisetzung (20 t)
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1.3.2.7 Ausmassterme der Szenarien

Im Maple-Modell werden die in folgenden Variablen verwendet. Variablen, die nur in diesem Modell
verwendet werden, sind grau hinterlegt. Bei den Variablen 15-18 wird der mittlere Wert genommen, da bei
der Variation Uber das ganze Intervall negative Eintragsmengen in der Formel t 57 = 19 - mgyy,
aufgetreten sind, die nicht realistisch sind.

Tabelle 4: Variablen fiir das Ausmass bei unterirdischen Gewassern.

Variablen- | Beschreibung Intervall
index &

1 Mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs pro Fahrzeug [9.00E-10, 1.50E-09]
und 100m

2 Ortsspezifischer Korrekturfaktor [0.1,10]

3 Durchschnittlicher Taglicher Verkehr (DTV) [1000,130000]

4 Anteil Schwerverkehr am DTV (ASV) [0.01, 0.13]

5 Anteil Gefahrengutverkehr am Schwerverkehr (AGS) 8% Variation um +/-25

[0.06, 0.1]
6 Anteil Leitstoff Gefahrengutverkehr (ARS) 60 % Variation um +/- 10 %
[0.5, 0.7]

7 Wahrscheinlichkeit grosse Freisetzungsmenge aus 2% Variation um +/- 2.5 %
Ereignisbaum in [1], Abbildung 15 [0.0195, 0.0205]
(Grosse Freisetzung (20 t))

8 Wahrscheinlichkeit Freisetzungsart spontan aus 10% Variation um +/- 2.5 %
Ereignisbaum in [1], Abbildung 15 [0.0975, 0.102]

9 Freisetzungsort, vgl. [1], Tabelle 15, p. 29 [0.0,0.2]
(Wahrscheinlichkeit fur neben der Fahrbahn)

10 7000 Variation um +/- 2.5 %
Kumulierte Férdermenge M. Zusammenfassend fur [6825,7175]

Menge, die auf Grundlage der Eingabewerte!$D$69-
Eingabewerte!$D$73 in dem Excel berechnet wird:

- Trinkwasserfassungen innhalb 500 m zur Strasse
vorhanden?

- Fliessrichtung Grundwasser

- Kumulierte Férdermenge innerhalb 0 - 100 m

- Kumulierte Férdermenge innerhalb 100 - 200 m

- Kumulierte Férdermenge innerhalb 200 - 500 m

11 Grosse Freisetzungsmenge (20t) 20t Variation um +/- 2.5 %
[19.50, 20.50]
12 Kleine Freisetzungsmenge (5t) 5t Variation um +/- 2.5 %
[4.88, 5.12]
13 Knoten, Wahrscheinlichkeit fir maximale Ausfallzeit von 0.33 Variation um +/- 2.5 %
6 Monaten. Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 [0.322, 0.338]

Falle) in Spalte R, Ausfalldauer Trinkwasserfassung in
Monaten. Basierend auf Eingabewerte!$D$76: Art
Entwasserungssystem, ob kontrollierte Versickerung in

Boden.
14 Ausfalldauer Trinkwasserversorgung Maximalwert 6 Variation um +/- 2.5 %
[5.85, 6.15]
15 Eintrag OG in Prozent; grosse Menge spontan. 0.5 mittlerer Wert aus Tabelle 22:
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0.4875, 0.5125]

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
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- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

16 Eintrag OG in Prozent; grosse Menge kontinuierlich. 0.38 mittlerer Wert aus Tabelle 22
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0.3705, 0.3895]

- Geldndecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

17 Eintrag OG in Prozent; kleine Menge spontan. 0.48 mittlerer Wert aus Tabelle 23
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0.468,0.492 ]

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

18 Eintrag OG in Prozent; kleine Menge kontinuierlich. 0.325 mittlerer Wert aus Tabelle 23
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65- Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$67 aus dem Excel: [0.317,0.333]

- Geldndecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

19 Lachenflache A, des Benzins gross = 50m? 50m? Variation um +/- 2.5 %
Definiert im Excel in MP_BenzinG13 [48.75, 51.25]

20 Lachenflache Aj,. des Benzins klein = 15m? 15m? Variation um +/- 2.5 %
Definiert im Excel in MP_BenzinG14 [14.625, 15.375]

21 Flurabstand, Default 10 m 10m Variation um +/- 2.5 %
Eingabewerte!$D$74 aus dem Excel: Flurabstand [9.75, 10.25]

22 Riickhaltekapazitit des Bodens 0.02 2—2 0.02 Vg%ité%n 8”82*(')/\;)2'5 %
Definiert im Excel in MP_AlleLSG79 [0 T ]

23 19 Variation um +/- 2.5 %
Faktor, tysran = 19 - mgyy [18.525, 19.475]

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 31/48  Vertraulich




Bericht

Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin

Szenario 1: Grosse Menge, spontan, neben Fahrbahn:
Freisetzungshéaufigkeit: H; = & - &, - 365 &5 - &, - &5+ &6

Szenario: Hyy =&, &+ &

7.

H; - Hgy - &19 1-2-¢,

0.3
1-2-¢, [ ((1 —&15) . $19 - $21 ‘522) Szenario 1

0.75

M = &, als Summe der Férdermengen &, = [-7000+]

Fallunterscheidung:

1. tausrau = €14 $1a = [—6+]
o3
_ 7 EintragGw 0.3
2. tyusfau = 5107 - === = 19 - Vineragew

mit
2.1 Vgineracw = 0 (bei kontrollierter Versickerung in Boden) oder

MBenzin,Freiset.
2.2 Vgintragw = (1 — &15) ‘W —&19 8621 &2
Mit

&1 = [—20 +] grosse Freisetzungsmenge Mpenzin, Freisetzung
15 = [—0.99 +] (siehe 1.3.1.5 flir {;5 ) aus Tabelle 22/23
&9 = [-50+4] Lachenflache gross

21 = [-10+] Flurabstand

&22 = [—0.02+] Rickhaltekapazitat des Bodens

$23 = [—19+] Faktor

Mit &,;=[-0.33+]

- Terme (die Einzelterme werden am Ende addiert):
§1°82°365-83 848586 §7 8+ $9 " S0

e &3 &1

0.3
=26 6 (=69 = g 1 622

0.75

Die Szenarien 1,4,7,10 sind alle ahnlich aufgebaut, es werden nur 515/16/17/18 und
Mpenzin Freisetzung (§11 DZW. &1,) und die Lachenflache gross/klein (&;4 bzw. &, )variiert:
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Szenario 4: Grosse Menge, kontinuierlich, neben Fahrbahn:

Freisetzungshéaufigkeit: H; = & - &, - 365 &5 - &, - &5+ &6

HS4=€7'(1_€8)'€9

Szenario:
513
Hj-Hgy &9 |1 2-&.,
1-2-¢,

03
$23 - ((1 —&16) S $10 821 522) Szenario 4

0.75

M = &, als Summe der Fordermengen &, = [-7000+]

Und folgende Fallunterscheidung:

$14 = [—6+]

1. Lausfaur = $14

0.3
VEintragew
2.t =5.107 . =22rag=?
Ausfall 3600+24+30.5

mit

2.1 VEintraGW =0 Oder

_ MBenzin Freisetzung
22 VEintraGW - (1 - 516) : | - 519 : 521 : EZZ
PBenzin

Mit

~ 1703
~ 19 VEintragGW

¢11 = [—20 +]grosse Freisetzungsmenge Mpepzin rreisetzung
&6 = [—0.76 +](siehe 1.3.1.5 fir &, ) aus Tabelle 22/23
&9 = [-50+] Lachenflache gross

&,1 = [-10+] Flurabstand
&,, = [-0.02+4] Ruckhaltekapazitat des Bodens
&3 = [—19+] Faktor

Mit £,,=[-0.33+]

- Terme (die Einzelterme werden am Ende addiert):

51'52‘365'53'54‘55'56‘57'(1_58)'59'510

""513 ' 514

v (1= 2843) - &23 - ((

Version: 3.0 Datum:

3
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Szenario 7: Kleine Menge, spontan, neben Fahrbahn:

Freisetzungshéaufigkeit: H; = & - &, - 365 &5 - &, - &5+ &6

Hg; =(1—-&7) -5+ $o

$1a

Szenario:
513
H; - Hg7 - §10 1-2-¢,
1-2-¢,

03
&3 ((1 —$&17) a2 _ $20 " €21 fzz) Szenario 7

0.75

M = &, als Summe der Fordermengen &, = [-7000+]

Und folgende Fallunterscheidung:
$14 = [-6+]

0.3
Vii
_ . 7 . _EintragGw . 1703
2. tyusfau = 5107 - === = 19 - Vineragew

1. tAusfall = 514-

mit

2.1 VEintraGW =0 Oder

_ MBenzin,Freisetzung
22 VEintraGW - (1 - 517) : | - EZO : 521 : EZZ
PBenzin

Mit

12 = [—5 +] kleine Freisetzungsmenge Mgenzin rreisetzung
&7 =[—0.96 +] (siehe 1.3.1.5 fUr &,; ) aus Tabelle 22/23
&0 = [—15+] Lachenflache klein

&,1 = [—10+4] Flurabstand
&,, = [-0.024] Ruckhaltekapazitat des Bodens
&3 = [—19+] Faktor

Mit £,,=[-0.33+]

- Terme (die Einzelterme werden am Ende addiert):

51'52‘365'53'54‘55'56‘(1_57) ‘58'59'510

""513 ' 514

e (1= 269) a5+ (€

Version: 3.0 Datum:
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Szenario 10: Kleine Menge, kontinuierlich, neben Fahrbahn:

Freisetzungshéaufigkeit: H; = & - &, - 365 &5 - &, - &5+ &6

Szenario: Ho=(1-&) -(1-&) &

H; - Hgy9 - 10 1-2-¢,

1-2-¢ .,

03
3 .
&3 ((1 —¢18) '_0_1725 — &0 &1 fzz) Szenario 10

M = &, als Summe der Fordermengen &, = [-7000+]

Und folgende Fallunterscheidung:

1. tausrau = €14 $14 = [—6+]

0.3
v
7 EintragGwW 0.3
2. tAusfall =5-10"- ©19- [EintragGW

3600%24%30.5
mit
2.1 VEintraGW = O Oder

_ MBenzin Freisetzung
22 VEintraGW - (1 - 518) : | - EZO : 521 : EZZ
PBenzin

Mit

12 = [=5 +] kleine Freisetzungsmenge Mgenin rreisetzung

18 = [—0.65 +] (siehe 1.3.1.5 flr &4 ) aus Tabelle 22/23
&20 = [—15+] Lachenfléache klein

&, = [-10+] Flurabstand

&,, = [-0.02+4] Ruckhaltekapazitat des Bodens

&3 = [—19+] Faktor
Mit &,53=[-0.33+]

- Terme (die Einzelterme werden am Ende addiert):

51'52‘365'53'54‘55'fe‘(1_§7)'(1_§8)‘§9'§10

""513 ' 514

(1 _2513)'523 : ((1 _518) b

0.75

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021
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2 Resultate

Es werden die gleichen Methoden verwendet wie in [4]. Die Sobol Zerlegung liefert eine Rangliste iber den
Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Ermittlung des Personenrisikos. Daflir wurde die Sensitivitat S;
der Input-Variablen &; quantifiziert durch den Anteil der Varianz des Effekts dieser Variablen an der Modell-
Varianz V,. Die zweiten Methode der Bewertung des Einflusses der Variablen auf Basis der Partiellen
Ableitungen zeigt ein identisches Ranking der verschiedenen Variablen. Dabei ist jeweils der Betrag des
Sensitivitats-Index |G;| fur die Variable &; als der Anteil der Linearisierung bei differentieller Anderung dieser
Variablen an der gesamten Linearisierung im Base Case B angegeben.

2.1 Verschmutzte oberirdische Gewasser

Die zehn Modellparameter mit den gréssten Werten fur die Sensitivitdt S sind in Tabelle 5 aufgelistet. Die
Variablen, die festim Excel-File stehen und nicht durch Eingaben verandert werden kénnen, sind in der Tabelle
grau hinterlegt.

Tabelle 5: Sensitivitdten der Variablen bei der Methode der Partiellen Ableitungen
|G| und fir die Sobol Methode S. Die Variablen, die fest im Excel-File stehen und nicht durch Eingaben
verandert werden kénnen, sind in der Tabelle grau hinterlegt.

Variablen- .
Rang el 2 Beschreibung |G| S
1 1 Mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs pro 11,80% | 13,40%
Fahrzeug und 100 m
2 2 Ortsspezifischer Korrekturfaktor 11,80% | 13,40%
3 3 Durchschnittlicher Taglicher Verkehr (DTV) 11,80% | 13,40%
4 4 Anteil Schwerverkehr am DTV (ASV) 11,80% | 13,40%
5 5 Anteil Gefahrengutverkehr am Schwerverkehr 11,80% | 13,40%
(AGS)
6 6 Anteil Leitstoff Gefahrengutverkehr (ARS) 11,80% | 13,40%
7 14 Eingabewert aus dem Excel F ¢ schmueze: 9,89% | 9.41%
Eingabewerte!$D$85: maximal verschmutzte
Flache in km2.
8 13 Knoten, Eingabewert vs. Berechnung: 7,96% | 6,09%
Eingabewert aus dem Excel:
Eingabewerte!$D$84: Moglichkeit Begrenzung
verschmutzte Flache OG ja/nein.
9 12 Kleine Freisetzungsmenge (5t) 4,42% | 1,88%
10 10 Wahrscheinlichkeit fir vollstandigen Riickhalt, vgl. | 3.:87% | 1,44%
[1], Tabelle 21, p. 48. Zusammenfassend flr
Eingabewerte!$D$80-82 aus dem Excel:
- Schieber ja/nein
- Regeniberlauf ja/nein
- Dauer bis Einsatz Ereignisdienste

Version: 3.0 Datum: 19.12.2021 Seite 36 / 48  Vertraulich



Bericht

Umweltrisiken flr den Leitstoff Benzin aw

Die vier grossten Werte fiir die Sensitivitat S besitzen Variablen, deren Wert in die Formel 1 des Berichts zur
Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses eingehen. Diese Variablen kénnen im Excel
File vom User eingegeben werden unter EingabewerteD24-D31. Diese haben alle eine gleich grosse
Sensitivitat. Das Ergebnis ist gleich wie bei der Sensitivitatsanalyse des Risikomodelles fiir die Bevdlkerung
beim Transport gefahrlicher Giter auf der Bahn [4], welches die gleiche Struktur hat.

Weitere Variablen mit hohen Sensitivitdten beschreiben den Eingabewert F,,.-schmutzt» d€n man im Excel File
eingeben kann (Eingabewerte!$D$85), sowie die Entscheidung, ob dieser benutzt werden soll

&5 (Eingabewerte!$D$84:Mdglichkeit Begrenzung verschmutzte Flache OG ja/nein). Des Weiteren sind die
kleine Freisetzungsmenge 5t (im Excel 6t) und die Wahrscheinlichkeit fir vollstdndigen Ruckhalt in den Top
Ten.

Die Werte der Modellparameter der ersten sieben Range erklaren zusammen bereits einen Anteil von mehr
als 80% der Varianz des gesamten Modells. Die Varianzen erster Ordnung erklaren zusammen bereits
99 % der Gesamtvarianz, weshalb die Effekte zweiter Ordnung vernachlassigt werden.

Eine vollstandige Liste der Sensitivitaten aller 25 Variablen sowie eine Dokumentation der Bedeutung der
Variablen ist im Anhang zu finden.
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2.2 Verschmutzte unterirdische Gewasser

Die zehn Modellparameter mit den grossten Werten flr die Sensitivitdt S sind in Tabelle 6 aufgelistet. Die
Variablen, die festim Excel-File stehen und nicht durch Eingaben verandert werden kénnen, sind in der Tabelle
grau hinterlegt.

Tabelle 6: Sensitivitaten der Variablen bei der Methode der Partiellen Ableitungen
|G| und fir die Sobol Methode S fiir das Risikomodell fiir verschmutze unterirdische Gewasser.

Variablen- .
Rang 6 Beschreibung |G| S
13 Knoten, Wahrscheinlichkeit fir maximale 21,0% | 14,45%
Ausfallzeit von 6 Monaten. Zusammenfassend fur
Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte R,
1 Ausfalldauer Trinkwasserfassung in Monaten (0
Monate, 6 Monate, Berechnung).
Basierend auf Eingabewerte!$D$76: Bei
kontrollierter Versickerung in Boden findet kein
Ausfall statt.
2 4 Anteil Schwerverkehr am DTV (ASV) 16,0% | 8,19%
3 1 Mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs pro 15,9% | 8,19%
Fahrzeug und 100 m
4 2 Ortsspezifischer Korrekturfaktor 15,9% | 8,19%
5 3 Durchschnittlicher Taglicher Verkehr (DTV) 15,9% | 8,19%
5 5 Anteil Gefahrengutverkehr am Schwerverkehr | 15,9% | 8,19%
(AGS)
7 6 Anteil Leitstoff Gefahrengutverkehr (ARS) 15,9% | 8,19%
9 Wahrscheinlichkeit fur Freisetzungsort neben der 159% | 8,19%

Fahrbahn, vgl. [1], Tabelle 15, p. 29
Zusammenfassend fur Auswahl

8 Eingabewerte!$D$57 aus dem Excel zu
Fahrzeugrickhaltesystem
(ja/nein/H1/H2/Bdschung/Leitmauser/steiler
Einschnitt)

10 Kumulierte Férdermenge M. Zusammenfassend 15,9% | 8,19%
fur Menge, die auf Grundlage der
Eingabewerte!$D$69-Eingabewerte!$D$73 in dem
Excel berechnet wird:

- Trinkwasserfassungen innhalb 500 m zur

3 Strasse vorhanden?
- Fliessrichtung Grundwasser
- Kumulierte Férdermenge innerhalb 0 - 100 m
- Kumulierte Férdermenge innerhalb 100 - 200 m
- Kumulierte Férdermenge innerhalb 200 - 500 m
10 12 Kleine Freisetzungsmenge (5t) 12,4% | 5,06%
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Die hdéchste Sensitivitdt S besitzt Variable 13, welche die Fallunterscheidung fir die Ausfallzeit im Excel
beschreibt. Es wird dabei fir die Berechnung des Ausmasswerts zwischen drei Fallen unterschieden:

1. 6 Monate (maximale Ausfallzeit)

2. 0 Monate (kein Ausfall), da kontrollierte Einsickerung im Boden

3. Eine berechnete Ausfallzeit mit ty,sran ~ 19 - Vigintragow

Im Modell konnte aus technischen Griinden der berechnete Wert nicht nach oben auf 6 Monate begrenzt
werden, weshalb es bei der Berechnung (Fall 3) auch zu héheren Ausfallzeiten kommen kann. Daraus erklart
sich, dass wenn der Wert von der Variablen 13 gross ist, der Wert des Ausmasses klein wird (also eher 6
Monate annimmt, siehe Beschreibung der Szenarien oben) und damit die partielle Ableitung negativ ist. Dies
liegt nur an der Implementierung der Fallunterscheidung. Eine Begrenzung der berechneten Ausfallzeit wiirde
zu Unstetigkeiten und damit zu Problemen bei der Bildung der partiellen Ableitungen flihren. Fir die
Interpretation der Ergebnisse bedeutet dies, dass die Wahl der Ausfallzeit den grosstem Einfluss auf den
Schadensindikator besitzt. Dies ist plausibel, da die Ausfallzeit als Faktor im Schadensindikator t,,srqy - M
steht. Variable 13 beschreibt also die hohe Sensitivitit der Eingabe Eingabewerte!$D$76, Art
Entwasserungssystem, im Excel, mit der man die Ausfallzeit direkt auf null setzen kann (Fall 2, kontrollierte
Versickerung in Boden).

Die nachstgréssten Werte fir die Sensitivitat S besitzen wieder die Variablen, deren Wert in die Formel 1 des
Berichts zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses eingehen. Diese haben auch alle
eine gleich grosse Sensitivitat. Weitere Variablen mit hohen Sensitivitdten beschreiben die Wahrscheinlichkeit
fur den Freisetzungsort neben der Fahrbahn (9), die kumulierte Férdermenge M (10) und die kleine
Freisetzungsmenge 5t (im Excel 6t).

Die Wahrscheinlichkeit fir den Freisetzungsort selbst kann nicht direkt eingegeben werden, allerdings hangt
diese von den verschiedenen Eingabewerten zu Fahrzeugriickhaltesystem (ja / nein / H1 / H2 / Béschung /
Leitmauser / steiler Einschnitt) ab. Die kumulierte Férdermenge wird im Excel-Tool entweder direkt als
Fordervolumen eingegeben oder eine Wasserférderung direkt per Eingabe ausgeschlossen (siehe oben
Tabelle 6). Die kleine Freisetzungsmenge ist ein Wert, der festim Tool hinterlegt ist und nicht durch den Nutzer
angepasst werden kann. Einige Variablen haben negative partielle Ableitungen, d.h. das Ausmass wird kleiner
je grossere Werte diese Variablen haben, z.B. 15-18 (Eintrag ins OG in %), 19 und 20 (Lachenflachen), 21
(Flurabstand) und 22 (RuUckhaltekapazitdt des Bodens). Dies folgt aus der oberen Formel ¢&,;-

0.3
((1 —&1g) '%—fzo &1 '522) wo diese Variablen in Termen stehen, die abgezogen werden, also das
Aussmass Eintrag ins Grundwasser verkleinern. Die Werte der Modellparameter der ersten neun Range

erklaren zusammen bereits einen Anteil von mehr als 80% der Varianz des gesamten Modells.

Bei der Sobol-Methode erklaren die Effekte 1. Ordnung fir beide Taylor-Polynome tber 99% der Modell-
Varianz. Damit kann die Betrachtung von Effekten héherer Ordnung vernachlassigt werden. Eine vollstéandige
Liste der Sensitivitdten aller 23 Variablen sowie eine Dokumentation der Bedeutung der Variablen ist im
Anhang zu finden.
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3 Anhang

3.1 Verschmutzte oberirdische Gewasser

Tabelle 7: Sensitivitadten aller Variablen bei der Methode der Partiellen Ableitungen
|G| und fir die Sobol Methode S fir oberirdische Gewasser. Die Variablen, die fest im Excel-File stehen und nicht durch Eingaben verdndert werden kénnen, sind in
der Tabelle grau hinterlegt.

Partielle
Ableitung Sobol Oberirdische Gewasser
Ranking | Index Sensitivitdt |G| | Index | Sensitivitdt S | Beschreibung
h;: mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs Benzin pro Fahrzeug und
1 1 11,80% 1 13,40% 100 m vgl. [1], Tabelle 10, p. 13
fUnfall: ortspezifischer Korrekturfaktor zur mittleren Freisetzungsrate vgl. [1], p.
13
10: stark Uberdurchschnittliche Freisetzungsrate
2 2 11,80% 2 13,40% 0.1: stark unterdurchschnittliche Freisetzungsrate) zur Verfugung.
DTV: Durchschnittlicher taglicher Verkehr, ortspezifisch (Fahrzeuge pro Tag). Aus
3 3 11,80% 3 13,40% der Datenanalyse Gbernommen.
ASV: ortsspezifischer Anteil des Schwerverkehrs am DTV.
4 4 11,80% 4 13,40% Aus der Datenanalyse tGibernommen.
AGS: ortsspezifischer Anteil des Gefahrgutverkehrs am Schwerverkehr.
Standardwert (schweizerischen Mittelwert) aus [1]. 5.5% und 8% im Bericht
5 5 11,80% 5 13,40% angegeben p.14, deshalb héhere Variation als 2.5%.
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ARS: ortsspezifischer Anteil des Leitstoffs j am  Gefahrgutverkehr
6 6 11,80% 6 13,40% Maximum und Minimum Werte aus [1], p. 156
Eingabewert aus dem Excel F_verschmutzt: Eingabewerte!$D$85:
7 14 9,89% 14 9,41% maximal verschmutzte Flache in km2.
Knoten, Fallunterscheidung Eingabewert aus dem Excel: Eingabewerte!$D$84:
Méglichkeit Begrenzung verschmutzte Flache OG ja/nein
8 13 7,96% 13 6,09%
9 12 4,42% 12 1,88% Kleine Freisetzungsmenge (5t)
Wahrscheinlichkeit fur
vollstandigen Ruickhalt, vgl. [1], Tabelle 21, p. 48.
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$80-82 aus dem Excel:
- Schieber ja/nein
- Regenuberlauf ja/nein
10 10 3 87% 10 1.44%, - Dauer bis Einsatz Ereignisdienste
Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (2 Falle) in Spalte H
(V_(Rickhalt,Entwasserung)), Art der Entwasserung: Eingabewerte!$D$76, aus
dem Excel:
11 19 0,82% 19 0,07% Art Entwasserungssystem
Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte |
(V_(Rickhalt,Boden)), Art der Entwasserung: Eingabewerte!$D$76, aus dem
Excel:
12 20 0,82% 20 0,06% Art Entwasserungssystem
Eintrag OG in Prozent; kleine Menge kontinuierlich:
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:
- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG
- Distanz zum nachsten OG
13 18 0,82% 18 0,06% - Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
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Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte H
(V_(Rlckhalt,Entwasserung)), Art der Entwasserung:
Eingabewerte!$D$76, Eingabewerte!$D$77und Eingabewerte!$D$79 aus dem
Excel:
- Art Entwasserungssystem
- Retentionsbecken

14 21 0,78% 21 0,06% - Retentionsvolumen LS Benzin
Anteil des freigesetzten Benzins, das bei langsam durchflossenem
Retentionsbecken trotz aktivem Regenuberlauf zurlickgehalten wird und

15 24 0,74% 24 0,05% damit nicht in Vorfluter gelangt (Blatt MPBenzin «G23»)
Wahrscheinlichkeit flr Freisetzungsort neben der  Fahrbahn, vgl. [1], Tabelle
15, p. 29
Zusammenfassend fiir Optionen fiir Eingabewerte!$D$57 aus dem Excel zu
Fahrzeugrickhaltesystem (ja/nein/H1/H2/Bdschung/Leitmauser/steiler

16 9 0,71% 9 0,05% Einschnitt)
Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte |
(V_(Rickhalt,Boden)), Art der Entwasserung: Eingabewerte!$D$76, aus dem
Excel:

17 23 0,48% 23 0,02% Art Entwdsserungssystem

18 11 0,36% 11 0,01% Grosse Freisetzungsmenge in Tonnen (20t)
Knoten, Zusammenfassend fir Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte |
(V_(Rickhalt,Boden)), Art der Entwasserung: Eingabewerte!$D$76, aus dem
Excel:

19 22 0,29% 22 0,01% Art Entwasserungssystem
Wahrscheinlichkeit fur grosse Freisetzungsmenge
Aus Ereignisbaum in [1], Abbildung 15

20 7 0,27% 7 0,01% (Grosse Freisetzung (20 t))
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21

0,04%

<0,01%

aw

Wahrscheinlichkeit Freisetzungsart spontan
Aus Ereignisbaum in [1], Abbildung 15

22

17

0,03%

17

<0,01%

Eintrag OG in Prozent; kleine Menge spontan:

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

23

16

0,02%

16

<0,01%

Eintrag OG in Prozent; grosse Menge kontinuierlich:

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

24

15

0,02%

15

<0,01%

Eintrag OG in Prozent; grosse Menge spontan:

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
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3.2 Verschmutzte unterirdische Gewasser

Tabelle 8: Sensitivitaten aller Variablen bei der Methode der Partiellen Ableitungen
|G| und fir die Sobol Methode S. Die Variablen, die fest im Excel-File stehen und nicht durch Eingaben verandert werden kénnen, sind in der Tabelle grau hinterleg

Partielle Ableitung Sobol Unterirdische Gewasser

Ranking | Index Sensitivitat |G| | Index | Sensitivitat S | Beschreibung

Knoten, Wahrscheinlichkeit fur maximale Ausfallzeit von 6 Monaten.
Zusammenfassend fur Fallunterscheidung (3 Falle) in Spalte R,
Ausfalldauer Trinkwasserfassung in Monaten. Basierend auf
Eingabewerte!$D$76: Art Entwasserungssystem, ob kontrollierte

1 13 21.00% 13 14.45% Versickerung in Boden.
ASV: ortsspezifischer Anteil des Schwerverkehrs am DTV.
2 4 16,00% 4 8,19% Aus der Datenanalyse Ubernommen..
3 1 15,90% 1 8,19% Mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs pro Fahrzeug und 100m

fUnfall: ortspezifischer Korrekturfaktor zur mittleren Freisetzungsrate vgl.
[1], p- 13:

10: stark Uberdurchschnittliche Freisetzungsrate

0.1: stark unterdurchschnittliche Freisetzungsrate) zur Verfigung.

4 2 15,90% 2 8,19%

DTV: Durchschnittlicher taglicher Verkehr, ortspezifisch (Fahrzeuge pro
Tag). Aus der Datenanalyse Ubernommen.

5 3 15,90% 3 8,19%
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15,90%

8,19%

Zarcher Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften

AGS: ortsspezifischer Anteil des Gefahrgutverkehrs am Schwerverkehr.
Standardwert (schweizerischen Mittelwert) aus [1]. 5.5% und 8% im Bericht
angegeben p.14, deshalb héhere Variation als 2.5%.

15,90%

8,19%

ARS: ortsspezifischer Anteil des Leitstoffs j am Gefahrgutverkehr
Maximum und Minimum Werte aus [1], p. 15

15,90%

8,19%

Wahrscheinlichkeit fur Freisetzungsort neben der Fahrbahn, vgl. [1],
Tabelle 15, p. 29

Zusammenfassend fiir Auswahl Eingabewerte!$D$57 aus dem Excel zu
Fahrzeugrickhaltesystem (ja/nein/H1/H2/Bdschung/Leitmauser/steiler
Einschnitt)

10

15,90%

10

8,19%

Wahrscheinlichkeit fur

vollstandigen Ruckhalt, vgl. [1], Tabelle 21, p. 48.
Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$80-82 aus dem Excel:
- Schieber ja/nein

- Regenuberlauf ja/nein

- Dauer bis Einsatz Ereignisdienste

10

12

12,40%

12

5,06%

Kleine Freisetzungsmenge (5t)

11

23

12,10%

23

4,75%

Faktor, t Ausfall=19-m_ GW"0.3

12

21

9,25%

21

2,73%

Flurabstand, Default 10 m
Eingabewerte!$D$74 aus dem Excel: Flureabstand

13

22

9,22%

22

2,73%

Ruckhaltekapazitat des Bodens 0.02 m*3/m*3
Definiert im Excel in MP_AlleLSG79

14

20

9,01%

20

2,61%

Lachenflache A Lache des Benzins klein = 15m#2
Definiert im Excel in MP_BenzinG14
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Eintrag OG in Prozent; kleine Menge kontinuierlich.

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

15 18 5.08% 18 0.84% - Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

16 14 3,80% 14 0,47% Ausfalldauer Trinkwasserversorgung Maximalwert

Eintrag OG in Prozent; kleine Menge spontan.

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

17 17 1,88% 17 0,11% - Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
Wahrscheinlichkeit Freisetzungsart spontanaus Ereignisbaum in [1],
18 8 0,37% 8 <0,01% Abbildung 15
19 11 0,32% 11 <0,01% Grosse Freisetzungsmenge (20t)
Lachenflache A_Lache des Benzins gross = 50m*2
20 19 0,21% 19 <0,01% Definiert im Excel in MP_BenzinG13

Eintrag OG in Prozent; grosse Menge kontinuierlich.

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

21 16 0,17% 16 <0,01% - Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
Wahrscheinlichkeit grosse Freisetzungsmenge aus Ereignisbaum in [1],
Abbildung 15

22 7 0,14% 7 <0,01% (Grosse Freisetzung (20 t))
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23

15

0,04%

15

<0,01%

aw

zintrag OG in Prozent; grosse Menge spontan.

Zusammenfassend fiir Eingabewerte!$D$65-Eingabewerte!$D$67 aus dem
Excel:

- Gelandecharakteristik zw. Strasse und OG

- Distanz zum nachsten OG

- Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG
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