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Risiko und Sicherheit

Urs Thomann und Ulrich G. Stiefel, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sicherheit bei Explosions-
ereignissen in unterirdischen
Verkehrsanlagen

Das im vorliegenden Artikel darge-
stellte Verfahren zeigt einen in der
Praxis bewdhrten Weg auf, wie
Explosionsrisiken bei Unféllen im
Zusammenhang mit dem Transport
gefahrlicher Giiter (TGG) durch Si-
cherheitsmassnamen unter Beriick-
sichtigung von Kosten/Nutzen-
Aspekten minimiert werden konnen.
Das Verfahren stellt sicher, dass bei
Explosionen in unterirdischen Ver-
kehrsanlagen die Sicherheit, wie sie
von der Allgemeinheit erwartet und
in der Gesetzgebung vorgeschrieben
wird, durch wirtschaftliche Sicher-
heitsmassnahmen erfiillt werden
kann.

Gefahrliche Ereignisse in
unterirdischen Verkehrsanlagen

Im Zusammenhang mit dem Transport ge-
fihrlicher Giiter in unterirdischen Ver-
kehrsanlagen stellt sich immer wieder die
Aufgabe, zu entscheiden, welche Sicher-
heitsmassnahmen unter Einbezug von sinn-
vollen 6konomischen wie sicherheitstech-
nischen Randbedingungen notwendig und
zu realisieren sind.
Sicherheitsmassnahmen zur Vermin-
derung des Risikos von gefihrlichen Ereig-
nissen auf ein tragbares Mass werden ei-
nerseits durch das Sicherheitsbediirfnis der

Ereignis

DruckA
[bar]

Freisetzung von
leichtentziindlichen

Auswirkungen

Allgemeinheit, andererseits auch durch die
Gesetzgebung [1], 2] und Normen (3] be-
griindet.

Die Sicherheit von Personen in unter-
irdischen Verkehrsanlagen wird neben den
unmittelbaren Verkehrsunfillen durch fol-
gende Ereignisse beeintrichtigt [4]:
= Freisetzung von toxischen Stoffen,

« Brand (direkte Flammeneinwirkun-
gen, Auftreten von Hitze und toxischen
Rauchgasen),

« Explosionen (Auftreten von Uber-
druck, Trummerwurf, Versagen von Bau-
teilen der unterirdischen Verkehrsanlage
oder dariiberliegender Bauten).

Neben der Beeintrichtigung der Ver-
kehrsteilnehmerund der Bevolkerung wer-
den auch die Notfalldienste durch solche
Einwirkungen stark in ihren Rettungsar-
beiten eingeschrinkt.

Im vorliegenden Artkel wird aufge-
zeigt, wie die Sicherheit von Personen bei
Explosionen in unterirdischen Verkehrsan-
lagen durch wirtschaftliche Massnahmen
gewihrleistet wird.

Vorgehen

In der Praxis hat sich fiir die oben auf-
gefiihrte Aufgabenstellung ein Verfahren
bewihrt, bei dem folgende Schritte be-
stimmt werden:

«  Auswirkungen einer Explosion (Uber-

Einwirkungen

Detonation

Stoffen, explosions-
fahige Atmosphire, Deflagration " Bevolkerung
Zindung B T A I
i
3 U T %é T
100 Zeic[ms] { | Uberdeckung {
b v

W)

Verkehrsteilnehmer

e
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druck, Uberdruckphasendauer, eventuell
Triiommerwurf),

= Exposition von Personen,

«  Einwirkungen auf Personen und Bau-
werke infolge der Explosion (Druckstoss,
Triimmerwurf, Folgeereignisse),

«  Ausmass (Schaden),

«  Wahrscheinlichkeit einer Explosion,

= Monetarisierung des Risikos,

= Sicherheitsmassnahmen, deren Kosten
und Wirkung (Risikoreduktion).

Mit Hilfe dieser Verfahrensschritte und
daraus abgeleiteten Kosten/Nutzen-Uber-
legungen beztiglich veschiedener Sicher-
heitsmassnahmen kann die wirtschaftlich-
ste Losung ermittelt werden.

Auswirkungen von Explosionen

Grossere  Explosionsereignisse  ereignen
sich vorwiegend im Zusammenhang mit
Unfillen beim Transport gefihrlicher Gii-
ter, sofern grossere Mengen leichtentziind-
licher Stoffe freigesetzt werden. Je nach
Freisetzungsmenge und -verlauf, Abmes-
sungen und Gefille des Verkehrsweges, Art
des Strassenbelages, Ausgestaltung der
Entwisserung, Luftungsbedingungen bil-
den sich verschieden grosse ziindfihige
Gas-/Dampfwolken. Befindet sich eine
Zundquelle, wie beispielsweise ein Fahr-
zeug oder eine elektrische Installadon, in
einer solchen zindfihigen Gas-/Dampf-
wolke, kann es zu einer Explosion kommen
(Bild 1). Ebenfalls grundsitzlich nicht aus-
schliessbare Explosionen mit Sprengstoff
werden hier nicht niher erliutert.

Bei der Beurteilung der Aus-/Einwir-
kungen werden hinsichtlich des Explosions-
ablaufes zwei Arten unterschieden [5]:

A
Deflagration:
Ereignet sich in einer unterirdischen

Bild 1.
Aus-/ Einwirkungen in unterirdischen Verkehrs-
anlagen
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Verkehrsanlage eine Deflagration, treten in-
folge der Druckwelle Uberdriicke von
meistunter 1 bar (100 kN/m?) auf. Die Uber-
druckphasen dauern einige 100 ms. Die
Druckfront bewegt sich in unterirdischen
Verkehrsanlagen mit einer Geschwindig-
keit von wenigen m/s fort. Die Druck/Zeit-
Kurve entspricht grob angenihert einer
halben Sinus-Kurve. Im Zusammenhang
mit der ereignisbedingten Freisetzung von
grosseren Mengen an leichtentziindlichen
Stoffen sind Deflagrationen in unterirdi-
schen Verkehrsanlagen selten, diirfen aber
nicht vernachlissigt werden.

.

Detonation:

Ereignet sich in einer unterirdischen
Verkehrsanlage nach der Freisetzung von
leichtentziindlichen Stoffen eine Detona-
tion, treten Uberdriicke von einigen bar
auf. Die Uberdruckphasen dauern wenige
10 ms. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Druckfront betrigt einige 100 m/s bis
zu km/s. Die Druck/Zeit-Kurve entspricht
anniherungsweise einem Dreieck. Im Zu-
sammenhang mit der Freisetzung von
leichtentziindlichen Stoffen, wie beispiels-
weise Kohlenwasserstoffdimpfe oder -gase,
sind Detonationen in unterirdischen Ver-
kehrsanlagen dusserst selten.

In Wirklichkeitistbei der Ziindung ex-
plosionsfihiger ~ Gas/Dampf-Gemischen
ein fliessender Ubergang zwischen Brand,
Deflagration und Detonation zu beobach-
ten. In langen, geschlossenen, nicht druck-
entlasteten Rohren oder kanalihnlichen
Bauwerken konnen Deflagrationen with-
rend der Fortpflanzung unter Umstinden
in Detonationen tbergehen. In Riumen
treten bei der Ziindung von explosions-
fihigen Gas/Dampf-Gemischen nur in we-
nigen Fillen Detonationen auf. In prakd-
schen Versuchen konnten im Zusammen-
hang mit Zdusserst starken Turbulenzer-
scheinungen im explosionsfihigen Gas/
Dampf-Gemisch detonationsihnliche Ex-
plosionsabliufe ermittelt werden.

Die infolge einer Explosion auftreten-
de Druckstosswelle liuft in beiden Rich-
tungen gegen die Tunnelportale. Infolge
des Reibungswiderstandes der Tunnel-
oberflichen, der Tunnelinstallationen und
der sich im Tunnel befindenden Fahrzeu-
ge, nimmtder Uberdruck des Druckstosses
mit der Entfernung vom Explosionsort
kontinuierlich ab und die chrdruckpha~
sendauer zu. Die Abnahme des Uber-
druckes tiber die Linge des Tunnels ist bei
iiblichen Tunnels reladv klein. Ahnliche
Auswirkungen wie beim  Explosionsort
miissen demzufolge Giber einen grossen Be-
reich des gesamten Tunnels erwartet wer-
den.

Fiir die Berechnung der Druckstoss-
werte werden je nach Explosionsmaterial,

Schweizer Ingenieur und Architekt

Wahrscheinlichkeit (W)

beeinflussende Parameter:

e Art des brennbaren Stoffes
® Freisetzungsmengen

® Art der Explosion

e Liftungszustand usw.
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Ausmass (A) Risiko (R)

e Verkehrsteilnehmer,
Bevolkerung

e statische Bemessung
der Bauteile

e Lachengrésse usw.

W/A - Diagramm:
1.0 E-04
nicht akzeptiflsner
1.0 E-05 —Bereich Akzeptanzlinie T
= \ Untere Begren-
. 1.0 E-06 S zung des Uber-
< F \Utergangs- gangsbereich
}, = . e - \_,\‘t\)ereich
= £ | 0E07 . . = = = = Allg. Sicherheits-
= 8 ' standard
S3 ‘
=] 0 E.08 N Bemessung auf |
® £ 1OE ™ Explosionslast
5 2 akzeptierter Bereich | + o
§ 5 eptierter Bereic . \‘\ (100 kKN/m2)
Ela —
S LOE09 - ' oS,
} .
\
1.0 E-10 =
J
1
1.0 E-11 : ! v f
1 10 100 1000 10000

Ausmass

A [Todesopfer]

Bild 2.
Bestimmung und Beurteilung des Risikos

Stoffartund geometrischen Abmessung der
Bauwerke unterschiedliche Modelle [6],
[7], [8] verwendet. Die Auswahl und An-
wendung der Modelle sowie die Interpre-
tation und Weiterverwendung der erhalte-
nen Werte setzt profunde Kenntnisse tiber
Explosionsabliufe voraus.

Einwirkungen von Explosionen

Der Druckstoss wirkt auf Personen im
Freien wie folgt [9]:

.
primire Einwirkungen: Lungen-, Gehor-
schiden

In unmittelbarer Nihe der Explosion
konnen insbesondere Lungenverletzungen
zu irreversiblen Schiden fithren. Gehor-
schiden werden im folgenden, da nicht von
letaler Bedeutung, nicht weiter miteinbe-
zogen.

5
sekundire Einwirkungen: Trimmerwurf

Sofern die Explosion im Innern eines
Behiilters oder eines Gebiudes stattfindet,
oder der Druckstoss Installationen oder
sonstige Teile ab- und mitreissen kann, ist
mit Triimmerwurf zu rechnen. In unterir-
dischen Verkehrsanlagen ist der Triimmer-
wurf von untergeordneter Bedeutung. Ent-
sprechend wird im Folgenden nicht weiter
darauf eingegangen.

“
tertiiire Einwirkungen: Umwerfen von Per-
sonen

Ausserhalb von Fahrzeugen (im Freien)
sich befindende Personen werden durch
das Umwerfen und den Aufprall auf die
Fahrbahn verletzt.

Personen in Fahrzeugen konnen im
unmittelbaren Nahbereich der Explosion
insbesondere Lungenverletzungen erlei-
den. Ausserhalb des Nahbereichs bietet das
Fahrzeug einen gewissen Schutz vor schwe-
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ren Verletzungen infolge der direkten Ein-
wirkungen des Druckstosses.

Im weiteren muss als Schadenereignis
mit sehr schlimmen und weitreichenden
Folgen ein mogliches Strukturversagen ein-
zelner oder mehrerer Bauteile untersucht
werden.

Zwecks einfacher Berechnung der
Tragwerke auf Explosionseinwirkungen
wird die infolge des Druckstosses auf das
Bauwerk einwirkende dynamische Last in
eine statische Ersatzlast umgewandelt.
Dazu missen vereinfachende Annahmen
getroffen werden. Die einzelnen Bauteile
des Tragwerkes werden als Einmassen-
schwinger und als gleichmissig steif ausge-
bildet betrachtet. Das statische System wird
auf aufliegende oder eingespannte Bauteile
reduziert. Die einwirkende dynamische
Last des Druckstosses wird fiir eine Defla-
gration als halbe Sinusschwingung und fir
eine Detonation als Dreieckstoss verein-
facht. Aufgrund des Verhiltmisses der Ein-
wirkungszeit des Druckstosses zur Eigen-
schwingungszeit des betrachteten Bauteiles
kann die statische Ersatzlast errechnet wer-
den. Diese kann nun mit der maximal vom
Bauwerk aufzunehmenden Last verglichen
werden, unter Einbezug fallweise zu be-
stimmender Lastfaktoren und Wider-
standsbeiwerte, abgestiitzt auf die gewihl-
ten Gefihrdungsbilder. Kommtes zu einem
Strukturversagen, wie beispielsweise Ein-
sturz der Deckenplatte, werden unter Um-
stinden nicht nur die sich im betroffenen
Tunnelbereich aufhaltenden Personen ver-
letzt. Sofern der Tunnel eine geringe Uber-
deckung aufweist, konnen auch Personen,
die sich Gber dem Tunnel im Freien, in
Gebiuden oder in Fahrzeugen befinden,
geschidigt werden.

Die Einwirkungen von Explosionen
auf Personen werden mit verschiedenen
Modellen (meist Probitfunktionen) ermit-
telt.

Bestimmung des Risikos

Multpliziert man die Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Storfallszenarios mit
dessen Ausmass, ermittelt man das Risiko
dieses Szenarios.

R=W-A

Die Szenarios unterscheiden sich beispiels-
weise nach der Art der brennbaren Stoffe,
der Freisetzungsmenge der Stoffe, des
Explosionsverlaufes, der Liiftungszustinde
im Tunnel, der Verkehrsdichte. Die Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit cines
Storfallszenarios  setzt  sich  somit aus
mehreren, das betrachtete Szenario defi-
nierenden Einzelwahrscheinlichkeiten zu-
sammen.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ubetlegung:

Kosten fiir Sicherheitsmassnahmen

zur Vermeidung von Storfillen
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Kosten fiir Beseitigung von
Schiden infolge von Stérfillen

e Bemessung auf
Explosionslasten
e Sturmliiftung

e USW.

e Personen
e Bauwerke
e Einrichtungen
o usw.

Sicherheitsmassnahmen

@ / Jahr

schadej/
@ * [J1 = Risiko [Fr./]]

Analyse:

RisikoA
[F/J1l A A
A B
Nutzen C

D

der Mass-
nahme B

T B

~
Kosten\\
_der Mass-
nahme B C

—@— Sicherheitsmassnahmen

Allg. Sicherheitsmassnahmen

Bemessung auf Explosionslast 100 kN/m’

Bemessung auf Explosionslast 200 kN/m?

Bemessung auf Explosionslast 300 kN/m?
Nutzen der Massnahmen (Risikoreduktion)
£ Kosten Sicherheitsmassnahmen

D

s Ny

Bild 3.
Kosten-/Nutzen-Analyse

Die Schiiden (Ausmass), die bei einem
Explosionsereignis entstehen, errechnen
sich, in dem abschnittsweise Bereiche mit
ihnlichen Einwirkungen (Letalititen) aus-
geschieden werden und die in diesen
Bereichen als gedacht sich befindenden
Personen diesen Einwirkungen ausgesetzt
werden.

Werden alle moglichen Storfallszenari-
os oder eine reprisentative Anzahlin einem
Wabhrscheinlichkeits/ Ausmass-Diagramm
cingetragen, erhilt man eine W/A-Kurve
[10], wie sie auch fiir Risikoermittlungen
verwendet wird (Bild 2). Das Risiko wird
beurteilt, indem diese W/A-Kurve mit
cinem im W/A-Diagramm ausgeschiede-
nen Bereich mit akzeptertem Risiko (Ak-
zeptanzlinie) verglichen wird. Das akzep-
tierte Risiko ist basierend auf einer Ab-
wiigung zwischen Nutzen und Gefahr von
Anlage und Einrichung mit Gefihrdungs-

Kosten fiir Sicherheitsmassnahmen [ Fr/] ]

potental und unter Einbezug der Anliegen
der Gesellschaft nach Sicherheit bestimmt
worden. Die Gesellschaft akzeptiert Risi-
ken bei gentigend kleiner Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Storfalls, wobei Stor-
fille mit grossem Ausmass nur mit Gber-
proportional kleinerer Wahrscheinlichkeit
(Aversion) toleriert werden. Die Summe
der Risiken aller Storfallszenarios der W/A-
Kurve wird in einem Risikowert erfasst, der
fur Kosten/Nutzen-Analysen von Bedeu-
tung ist.

Massnahmenplanung
Durch unterschiedliche Sicherheitsmass-
nahmen konnen die Risiken der Storfall-
szenarios  beeinflusst werden. Einerseits
kann beispielsweise durch verstirkte Bau-
teile, die einer hoheren  Explosionslast
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standhalten, das Schaden-Ausmass be-
grenzt werden. Andererseits kann aber
auch beispielsweise durch eine kiinstliche
Liiftung, die bei einer Freisetzung von
leichtbrennbaren Stoffen verhindert, dass
die untere Explosionsgrenze erreicht wird
und sich ziindfihige Gas-/Dampfwolken
bilden, die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Explosionsszenarios verkleinert wer-
den.

Der Einfluss einer oder mehrerer
Sicherheitsmassnahmen auf das Gesamt-
risiko wird aus der Verinderung der W/A-
Kurve im Wahrscheinlichkeits/ Ausmass-
Diagramm ersichtlich. Anhand der W/A-
Kurve kann der Nutzen einer oder meh-
rerer Sicherheitsmassnahmen visualisiert
und das verbleibende Restrisiko bewertet
werden.

In Bild 2 wird der Einfluss einer ver-
stirkten Bauweise einer unterirdischen
Verkehrsanlage (statische Ersatzlast von
100 kN/m?) auf das Risiko einer Explosion
aufgezeigt.

Kosten/Nutzen-Analyse

Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Sicherheitsmassnahmen lisst sich mit Hilfe
einer Kosten/Nutzen-Analyse Gberpriifen
(Bild 3).

In der Kosten/Nutzen-Analyse werden
die entsprechenden Kosten der verschie-
denen Sicherheitsmassnahmen mit dem
Nutzen der Massnahmen in Form von ver-
miedenen Kosten fur die Beseitigung von
Schiiden (verkleinertem Risikowert) ver-
glichen. Dazu muss das Risiko moneta-
risiert werden, das heisst, das Schaden-
ausmass ohne und mit den verschiedenen
Sicherheitsmassnahmen wird mit Hilfe der
Rettungskosten [11] in Franken umgerech-
net. Die entsprechenden Risikowerte
werden in Franken/Jahr angegeben. Die

Schweizer Ingenieur und Architekt

Kosten fiir die vorsorglich getroffenen
Sicherheitsmassnahmen missen zumindest
in der Grossenordnung mit den Kosten fiir
die Beseitigung der Schiden (ohne diese
Massnahmen) im Gleichgewicht gehalten
werden. Sicherheitsmassnahmen, die bei
grossen Aufwendungen (Kosten) nur
einen geringen Nutzen (Risikoverminde-
rung) aufweisen sind nicht wirtschaftlich
und damit abzulehnen.

In Bild 3 werden die Kosten/Nutzen-
Verhiltnisse verschiedener Auslegungen
des Tunneltragwerkes verglichen. Fiir das
dargestellte Beispiel ist die Sicherheitsmass-
nahme «Bemessung des Tunneltragwerkes
auf eine Ersatzlast von 100 kN/m* die aus
Kosten/Nutzen-Uberlegungen gerechtfer-
tigste Massnahme und wird darum zur Aus-
fiihrung empfohlen.

Folgerungen

Auch wenn die Aufforderung, Explosions-
ereignisse in die Projektierung von unter-
irdischen Verkehrsanlagen einzubeziehen,
teilweise als noch ungewohnt empfunden
wird, ist dies durch die Norm SIA 160 vor-
geschrieben und im Rahmen des Vollzugs
der Storfallverordnung unabdingbar. Ge-
rade Vorfille wie neben anderen Zirich-
Affoltern, wo im Friihling 1994 ein Benzin-
Giiterzug entgleiste und sich ein Grossbrand
und mehrere Explosionen ereigneten,
stiitzen obige Forderung auch in der Praxis.
Bei der Projekterung von unterirdischen
Verkehrsanlagen mit Transport gefihr-
licher Giiter sind bauliche und aufgrund
von Kosten/Nutzen-Analysen 6konomisch
sinnvolle Massnahmen zu berticksichtigen.
Damit wird der notwendige Schutz von
Menschen und auch des Bauwerkes hin-
sichtlich der Gefahren eines Explosions-
ereignisses gewihrleistet.
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