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Risiko und Sicherheit

Schwirser Ingentieur und Archibelt

Urs Themane, Simon Vogt und Ulch G, Stefel, Basel

Druckentlastung bei
Raumexplosionen

Bei Explosionen in Riumen aller Art
werden immer wisder Personen ver-
letzt oder getolet. Die materialien
Schaden erreichen oft Summen in
Millionenhthe. Als bauliche Mass-
nahme zur Reduktion von Explo-
sjionsschiden ist die Druckentla-
stung ein gesignetes Mittel. Deren
Funktionsweise und Dimensionie-
rungsgrundlagen werden kurz dar-
gelegt. Ebenfalls werden Moglich-
keiten fur die Gestaltung und Kom-
bination mit Offnungen fiir andere
Zwocke vorgestelit. Neben der
streng theoretischen ist allerdings
auch eine rrisikologischer Betrach-
tungsweise der Situation notwendig,
mit der unnatige oder unter Kosten-
fNutzenaspekien nicht gerechtfer-
tigte Massnahmen ausgeschieden
werden. Zur Veranschaulichung wird
auf die Benzinkatastrophe im Bahn-
hof Zurich-Affoltern vom Marz

1994 und die Konsequenzen fir die
Abwasseraniagen eingegangen.

Imimier wieder ereignen sich as verschie-
densten Grilnden Explosionen in Gebfi-
den. Dabel sind im dnmittelbhaden Nolile-
redch anwesende Persones stk geflihrdet,
durch den Druckstiss verletzt oder frar
pethitet ey werden (Prmisschéddigungen ).

1
Valisténdig zarstbries Regenbecken

Dhe Gebdode sellst nehmen oft in einem
Ausmass Schaden, das Kowm Moglichke:-
ten' fur ene Instandstellung offenkisse: Tra-
eende Elemente und gnee Winde werden
perstimt, nicht gu sprechen von, Beem-
rachngungen der Iosmlatonen, die zu
pravierenden Folgeschaden fbren kin-
nen | Beinde, Wasserschiden erc.). Diese
massiven Gebiudeschiaden vesleren oder
tiren pusatelich Menschen. Personen wes-
den verschiier oder von weggeschleu-
derten Triimmerteilen gerroffen (Sekun-
diirschidigungen),

bin Ereigms aus der fingeren Vergan-
penheit st die Zemseirung emes Regen-
beckens ( Bidd 1) sowie van Teilen des Ka-
nalisationsnezes (Bidd 2) nach der Frei-
setzung von Benzin ber einem Eisenhabin-
unfall in Zitrch-Afolteen, aul das weiter
hinren cingemingen wird.

Explosion ist micht gleich Explosion

Die Ursachon von Explosicnen sind so un-
terschiedlich wie deren Are und die Orte
ilires Aufireérens. Neben Ereignissen, bei
denen Gase oder Diimple mit der Umge
bungsluft ein explosionspefibrliches Ge-
misch hilden, sind soel Stwb-  oder
Sprengstoffexplosionen relevine, Unfille
bei Produkicn, Verarbeimng, Lagerung,
Uisfitllung  oder Transport geBihelicher

Mr 42, 10 (eriber 10696 Qin

Stoffe kommen chenso als Uirsache in Be-
tracht wie Anschliige auf Finrchmngen
oler Personen.

MNeben der Arr des explodierenden
Sraffes haben Hindernisse aul dem Auvs-
hreitungsweg des Diruckstosses einen e
heblichen Einfluss aul’ dea Verliuf emer
Explosion. Bei Gus- oder Dampf- baw.
Staubexplomionen in geschlossepen Riu-
men kinpen Turbulenzen - mir allerdings.
gennger Wahrscheinbohkeir = dasn fith
ren, dass eine Deflagratnon o eine Deto-
nutinn Gbergebe. Dabei sind wesentdich
hithere Diviicke unid damit grissere Sohi-
den mu erwarten. Das Schadenausmass st
jedoch nichtour vom Uberdrsck allein-ab-
ldngg. Die Phasendauer des Explosions-
dherdrucks und  diejenige der Eigen-
schwmgung der Baerle spiclen ehenfalls
eine wichtge Rolle, Fir Deflagrmnonen
gilt: Je besserdiese Werne ibereinsnmmen,
desto stirker wird das Baurell i Schwin-
gung verserzt | Resonung ) und desto wabi
scheinlicher st cine Schiidigung oder ein
Versagen,

Wird Sprenpstoff gesfnder, so-ectolpt
i der Reprel eme Detonation. Dicse Ex-
plosionen charikeerseren sich dorch sehr
hohe Cberdriicke in Verbindung mit Zus-
sérst Kuréen I:Tl;unimL'kphusi:n. Bei Deri-
nativnen st pisichlich der Uberdrick
fir ‘dis Ausmiass der Zerseirung verant-
wiirtlich. Gemeinsaim ist diesen Freigris-
sén, diss die Vorwairn- und Reakdonszeit
dusserst kure st oder wallig fehle

Druckentiastung

Aus divsem Corund Ronzenirieren sich ak-
tve Sicherheitsmassnahmen hauptsich-
2

Durch Explosionswirkungen erheblich baschii-
diglar Zulaufkanal, disrch Bagger frelgelegt
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=== Explosionsdrockvertauf
bei geschlossenem Raum
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Druckentlastung bel Reumexplosicnen

Fro1

lich aufdie Verhinderang vion Explosionen
(Sicherung  von  Produkoionsabliofen,
ﬁ’hcrwu.’chungsa.n]ﬂgtn 2iir sofortigen Er
kennung van Stoffaustriten, Zuritiskon-
tallen ur Verhinderung von Sabotige
etc.). Fiir die Schadenbegrensung hei
einem Ereignis sind digegen vorallem pis
sive Schureeinrichtungen von grosser Be-
deutung, s gehibren inshbesondere
Druckentlasmungen, deren Belévane auch
aus der SEA-Norm 1060 ersichtlich wird. In
der Norm wird aufgelivhre, dass fir Bau-
werke, bei denen die Nutaing mit heson-
tleren Explosivnsgelalien verbunden ist
(B, chemische Fibriken und Labors,
Sprengstoffubriken, Guswerke wsw.) als
hesoadere | bauliche Massnahmen  bei
spiclsweise  Drockausgleichsdffnungen
ader Leichthatagssenwinde anepordnen
sind. Mirtels Einhau von Offnungen, durch
welche der Explisionsiibendruck entwe-
chen kaon, werden das Gebliude vor dem
Einsturz und Personen vor Sekundischil-
thgunpen bewahrt (Bild §), Sekundirwir-
kungen kivnnen je mach Verteilung der Per-
sonen in einem Crebdude éinen massgehlie
chen Antedl der Opler ausmachen. Beim
Totaletnsture eines Gelludes istomit dem
Tod von 20 bis 500 der sich dardn aulfhal-
tenden Menschen surechnen, Die tibrigen
Personen werden grisstenterls verlett [ 1],

Mit ciner Druckentlastung lasseno sich
mdem  die  Explogionsauswirkungen
(Druckstoss, Verbrennungsgase, unver-
branntes Cremisch sowie Flammensirah-
lung) konteolliers ags dem beteaffenen
Raum ins Frewe hibren. Dadurch werden
Sekundirschiden an Personen wicauchan
bemachbarten Baowerken und  Anlagen
weitgehend vermeden

Theoretische Dimensionierung
In der chemischen Industrie soelloe
sich berers froh die Prage nach Bemessung

>

= Freyabe definmver Offnungen bel p,

— Flammenaserie in uogeBihicliche Richmng
s Freie === Abhlaskanile

= Pt nisx 5 Fergleit des Raumes

des Explosionsiiberdrucks in Abhiingig-
keit von Diruckentlasmngen, Insbesonde-
re fiar Stubexplosioncn in Behilern wod
Riumlichkeiten bis 1000 m' Volumen ste-
hen umBingreeiche Untersuchungsresulia-
te zur Verfugung, in denen die Lusam-
meénhiinge swischen Druckentlastungen
und maximal aufrrerendem Behlilteriiber-
driack aufgezeige werden, Auf dem Gebiet
der Gus-/Dampf-Explosionen . Behil-
tern’ und Wohneiumen st vor allem aus
dem englischen Sprachraum Literatur vor-
handen. Diese gestet die Berechnung
v Deflageationen in kleinen und mirtle
ren Riaumen,

Der notwendige Querschnint ciner
Entlismngsdtffnung st von verschiedenen
Faktoren abhingip, und cine fallspezifi
sche, sorgtilope Dimensionicrung ist un-
abdinghar, Parameter wie der exploic-
rende Stofl, Stolfmenge und Vertedung i
Raum, die Art der Explosion, Raumgriise
uned -foiem, Festighen/ Belastharkeit des
Bauwerks, Anordnung sowic Nutang
und evtl. Abideckung von Offungen be
einflussen dic Auslegung. Fithrt die Druck-
entlismung nicht direke, sondern durch
einen Kunal (Abblasrohe) ins Frete oderin
einen anderen Ruawm, so sind zusiceich
Rethungswidersginde und Turbulenzen zu
berticksichugen. Dus gleiche gile fike Min-
dernisse, dic sich im bermoftenen Raum sel-
ber befingden.

Fiir kleine und mittlere Raumyolumen
his. ttom' Esst sich in Funktion  der
Druckentlastung  der masamale  Explo-
somsiberdruck oot verschiedenen,
meist gmpirischen Methoden bestimmen
[2,3.4] Lat ein Abblasrohr vorhanden, wird
dhie erfomderhiche Druckendostungstliche F
in Abhangigken der Bauwerkstestghein
vergrossers, Be kurren Robren beerign die
Vergrosserung gq:rnﬁhrr der direkten
Eodlastung 100 bis 5t bei Lingen dber

Mt AL, 10, Okeaber 19949 43y

3m kann sich dic Fliche verdoppeln his
mehr als verechofuchen,

Fibr grosse Raumyvolumen (> 1000m')
finden sich nur wenige, wils empirisch be-
stirmmee, teils auf grosse Volumen ange-
pusste Formeln fir Kleme bis mactlere
Riume [5.5]. Diese Formieln werden 2.8,
biet der Dimensionierung der Drockenedi-
stung viin Labors mat Lisungsmiteeln oder
gedecken Becken von Kliranlagen ange-
wender, Gerade grivisere Baoworke wie
Regenbecken, Klirbecken von Abwisser
reinigungsanlagen oder Logerrilume niit
Livsungsmitteltanks sind  besooders ge-
fikrdet. Die Eigenschwingungsdauer der
Bauteile  (inshesondere  Deckenplatten)
licge oft m Berch der Uberdruckpha-
sendavervinet Delligrudon (1089 - 300 Mil-
Lisckunden [2]), Die auf das Bauwerk an-
rusptzenden statischen Ersatelisten kin-
nen in solchen Fillen bis sum 1 8fchen des
maxunalen dynamischen Explosionsiiber-
chrucks betrigen,

[Das Schwingverhalten von Bauteilen
bel giner Deflagration st abhiingig von der
Geamerrie deér Buuedle | (Grisse,  Form,
Gewicht), den Gl_fnung:n. der Aushrei-
mmgsgeschwindigkenr des Druckstoisses,
trthichen Turbulenzbildungen e Aul-
grund der zahlevichen, meilweist stirk va-
riferendern Kinflisse lHsst sich die Bél-
stungsdaner zum heutigen Zeipunkenich
exakt berechnen. Aus Grinden der Wir-
schuftlichkeit ist ex auch niche sinnvoll, fir
die smtische Bemessung genercll den dop-
pelten dymumischen Uherdruck als Ersarz-
last ewusezen. Miv Rallberogenen Ab-
kEirungen Lissen sich die fir eine wir-
schafthche H::r.m:'.:.u.ng bendtgten Anga-
hen bestimmen.,

e Ulnsicherheit der mit den e
withnten Methoden  erminelen  Werte
fir Druckenthsmungsfiichen s gross,
schwanken sie doch fir die eineelnen Mo-
delle bei glewhen Randbedingungen be-
reis herrichilich. Im o weiteren ist #u be-
achien, duss die Methoden nur begrenzt,
b annerhudb defimener Greneen, ange-
wendet werden  diirfen, Generell minss
auch fesspehalren werden, dass in der Li-
terimr kaum Angaben Gher den Finfluss
vin urbulenzen auf den T.-'-l'lrrgmg von
Detlagragonen mu Detonationen in gros-
sen Riumen #u finden sind: Aut diesen Ge-
bicten besteht emn aosgewiesener Fors
sehungshedart,

sRisikologischer Dimensionierung
Fiir die Dimensionterung von Drock-
entlasmngsiffnungen st grundsicedich
dasjenige magliche Ereignis zu berbok-
sichigen, das bel der Berechoumg surgres-
sten Enlasmungstlioche  fbre. Allerdings
sl neben dissem theorenschen Ansarz
auch ¢ine umtussendere Betrachmngswe-

I
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st eur Anwendung gul,ang::n. dre erst cine
Massnahmenplanung, bei welcher die zur
Verfligung stehenden Mittel optimal ein-
gesenst werden, ermogliche. Dabei werden
die  Eintretnswihrschemnlichkeiten  uod
Schadenausmasse verschicdener, theore-
rsch milglicher Explosionsercignisse ab-
geschiier. Die Risiken werden monetar-
stert, indem die Schadendosmasse i Fran-
kenhetrigen mur den Wabirscheinlichker-
ten muliiplidert werden, Dic Dreuckent-
lastung wird miche als Einzelmassnahme
betrachtet, sondern es werden auch Mass-
nahimen wur Verhinderung von Explosio-
nen oder Freisetrungen mic einbezogen.
Dadurch kann maglicherweise die Eintre-
renswahrscheinlichkeit einer Explosions-
art wesentlich reduziert werden, so dass
auch die erfordecliche Drockentlasmungs-
fhiche kleiner wird, Die -risikologisch
opomale EGsung legt ein Masspahmenpa-
ket fest, das die Schutzeiele ecfidlls und gin
ausgeghichenes Verhiiloms von Wirkung
undd Kosten der Massnahmen aufwerst,

Es st allerdings tfestzuhalten, duss cine
awsreichend  dimensionierte Druckenda-
sung als passive Sicherheismassnahme
gegeniber akoven  Sicherheirsmussnah-
TOEn T enﬁprcchundun Austalloabr-
scheinlichkeiten in den meisten Fillea vor-
suzichen st Dies wird auch het Kurz-
berichen gemiss Strfallverordnung be-
riicksichugr, Bei der Siorfallberrachming
wenlen 1m oallgemenen nur  passive
Sicherhemsmussnohmen als day Schaden-
ausmass mindernd emnbezogen.

e Durchiihrung einer solchen wme
fassenden -ri:i]-.‘uiuglaclh:n* Mussnahymen-
planung seret dewillierre Renninisse der
Betrehsabliufe vnd der mbglchén Srena-
rien (inkl Hintreenswahrscheinlichken)
voraus, Erfuhrunge bei der Planung von
Massmahmenpaketen im muoludiszplioiees
Zusimimenartyeit mt andeien Fachkifren
ist unabidingfair

Gestaltung

D¢ Gresulloung - von Drockentls-
stuhgsGinungen st ofr problematisch, da
Zielkonflikie auloeten.  Fine  priissere
Windffoung 151 unerwiinschi, wenn ein
Rauim beispielsweise dus Sicherheitsgriin-
den geschlossen sein muss, Auch Plare-
oder konstruktve Probleme sind nichr
immer einlich s lsen, Andererseits bie-
ten sich hiufip ahinchin geplinte Otfiun-
gery, evil. mi Kleinen Anpassupgen, Jls
Enthstungsmaglichkeiten an, Die Phanti-
sit: dorinvolvierten ngenicure und Archi-
tekten mt hier besonders pefragr. Auch der
Gestalng von Ahdeckungen sind Kaum
Cirengen peserer, Allerdings iliirten Solche
Elemente die Funkuon dee Enthistung
micht beeintedchgen oder sie mitssen her
der Bemessung bericksichtigt weriden

Schweuier Ingemear ened Aochiteks

Abdeckungzn der Druckentlastungsaffnungen
grossvolumiger unterirdischer Klarbecken ainsr

Eimige Besprele von ausgefihren Drock-
enthismungstffoungen fur unerschiedbche
Arten voro, Bapwerken und Nutzungen
sindd aus ( Bild 4) und (Bild 3) ersichelich,

Boi der Marenadauswahl, insbesonde-
re bei der Verwendung von Glas for die
Abdeckungen von Druckendasmngsati-
nungen muss der Spliteewirkung Rech-
nung perrgen: werden, 5o zeigen Er
kennrnisse aus dem Bombenanschlig vom
April 1995 Oklaboma Ciey, dass rond
80 der Verlerungen auf wegpeschieo-
derte, schartkonuge Glassphuer zuriicken-
fithren sind. Abdeckungen s scharfkin-

5
Produktionsgebiude der chemlschen Industrle
mit einer als Druckentipstung ausgebildeten
Fassadonkonstruklion

N1 42, 10, Qlletobice 1994 B2

ARA in Form von glasfaserverstariten Kunst-
stoHfkuppain

ng splitternderm Marerinl sollten deshalb
nur n Bereichen ohne Personengefihr-
dung verwendet werden. Im weiteren
muss gewithrleister sein, dass die Ab-
deckung meheals Ganees weggeschlendert
wird und Menschen gefihrder ( Scharnier,
Anketung usw. ). In Berewchen mit Persor
nen werden die Marerialien sowie die Art
der Betestpung der Abdeckungen fallwei-
se ermirrelr,

Filr eine aus Lirmschurzgriinden nor-
wendige Glas-Srahl-Uberdeckung  eines
dichthefahrenen Autobahnabschnmes
durch ein stidosches Wohngebiet wurde
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Verwendung unisrschiediicher Materlalion und
Ausfihrungen der Varglasungen siner Aulo-
bahnibardeckung unter - neben anderem = Eln-
bezug der Splitterwirkungen bei einer Explosion

eine Ristkoanalyse cearbeiter. Durch einen
Unfall mit Fressetung von leichtentziing-
lichen Stoffen kann esin der Uberdeckung
zu etpem Brand oder ciner Explosion kom-
men. D mar lichttransparenten  Ab-
deckungen verschenen Offnungen wirken
je mach Materal und Art der Befesugung
als Druckendastungen. Personen in der
unmittelbaren Umpebung konnen durch
wepfliegends Trimmer baw. Splitter ver:
letzt werden. Dieser Getahr wurde neben
wonteren Kriterien, wie architckronisches
Bild, Unterhult oder Brndsicherheir, ba
der Wah! der lichtransparenten Mareriali-
en und der Artder Ausfithrungen der Ab-
deckungen Rechnung gemagen ( Bald 6,
indem keing scharflandgsplitternden Ver-
glisungen empeserar wurden, In der sei-
lichen Wind wurden Glashausteinfenster
cingelassen, der obere Teil der Fassade ot
sekurisiertem Einscheibenglis ausgebildet
und die Dicheindeckung mitdreischicha-
gam Verbundsicherheitsglas versehen,

Benzinkatastrophe im Bahnho!
Zirich-Affoliern

Lot Miirz 1994 enigleste e Benzmaster-
nen-Fug im Bereich des Bahnhof Zirich-
Affoltern. Durch ledegeschlagene Kessel-
wigen konneen rund 400 m* Beoedn s
lafen. s gusoetende Benzink hrie
pinerseits e einem Crrosshrind im Gebict
des Buhnhofs, anderseits gelangien gris-
wwere Mengen Gber die Arealentwisserung
in die Kunalisution. In der Folge kam esan
mehreren Orten im Kinalisadonsnetz zu
Explosionen mit unterschicdlichen Scha-
denshildern. Anhand der Schadenshilider
kann vereinfachend  die Widkung  von
Druckentbaryngsvorrichupgen aulpe
peigt werden. Im Gebict des Bahnhofs er
eignetcn sich mehrere Deflagratomen. Dhic

Sthwemer Ingenigor and Apchirel

Kontrallschiichie wirkten als Druckentla-
stungen, wobei die schweren Schucht-
deckel wilweise 20 bis 30 Meter huchge-
schleudert wurden, An den Kanalisatdons-
lettungen waren in dicsem Gebiet Keine
Schilden festaystellen, Bei einer Bahinun-
tecfithrung kam s in giner Pumpsraton zu
cmer Deflagration, Durch die Abginge der
Pumpstation zur Unrerfithrung wurde der
UTherdruck entlastet. Auch hier traten am
Bauwerk keine Schiiden aul. Lediglich die
elektromechanische  Einrichtung  der
Pumpstarion wurde zeestior

Uber die Kanalisation gelangte Ben-
zin in die Zulaufkanile des Regenbeckens
Reckenhole und ceilweise in emen Vorflu-
ter: Die Zulaafkaniile weisen grosse Quer-
schiitte und damit auch grosse zu entla-
stenide Ruumvolumen auf. Gleichzeitig
sind die Abstinde rwischen den Schich-
ten, die im Explosionsfall als Diruckentla-

stungen wirken, bedeutend grisserals bej

der Kanalisition im Bereich des Bahnhofs.
s Regenbecken Reckenhole wmtasst ein
Ranmyvolumen von dber 2000 m'. Die

sechs Linsticgschiichte erbringen kldinge

Druckentlastungsttichen und geben die
Offnung erst bei cinem hereits erhehlichen
[herdruck frei. lm Regenbecken bildeten
sich Benzindidmpfe, deren Konzentration
zumindest teilwerse innechalb der Explosi-
omsgrenzen von 14 his 76% viv lagen, Es
kann angenommen werden, dass dic ex-
plossansfiligen  Gemische im Regen-
hecken durch brennende Fliissigherr and
glithende Parokel epmindet wiinden [6].
In der Folge ereignete sich eme gewaltige
Deflagration im Regenbecken, welche dig-
ses (Bild 1) vollsgindig zerstorme sowie
rund B0 m der Zulatkanale (Bild 2] so
echeblich beschiidigr, dass sie ersewr wer-
chen mussten,

e hochste Energielreiseraung mit
den e¢ntsprechend grivssten Schiden war
im Bereich des Regenbeckens fesuustel-
len, wabel der Zeestirungsgrad m den Zu-
letrungskanilen mit sunehmender Distnz
deutich abnahm, Die druckentlastende
Wirkung der wenigen Schachefitinungen
geht eindeung aus den Schadenshildern
hervar,

Die physikalischen Zusammenhiinge
dier Lufesrossentstehung i teilwetse eots
lifreten Riivmen sind niherongswense b
kannt (vigl oben). Ehenso die Laftstosss
aushreitung  in Linglichen  Baowerken,
withei hier cine Reduktion des Therdrucks
und eine Vetlingetung der Belastings-
diwer w0 berdcksichogen sind. Auf dieser
Basis kann susdmmen milt einer diecallés
ten Analyse deraulgetretenen Schiiden der
Beschrichene Explosionsverlaunl begriii-
der werden,

per AL, 10, Qkrober, 1590 L
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Schlussbetrachtung

Aus den genmchien Ausfiihrungen gehi
hervor, dass Anslitze bestehen, die auf-
griund worhandener  Literatur eing ent-
sprechende Bemessung von Druckentlu-

stungsittnungen unner Berlcksichtigung

von Wirtschufthchkeiniberlegungen er-
lauben. Purch entsprechend  dimensio-
nierte Druckentlistungstifnungen inshe-
sondere bel Neubauten  kinnen  Buaue
werksschiiden von teilwerse mehreren Mil-
lionen Fronken, aber auch Personenschi-
den, mit verhalinismissigen Mieln ver
mieden werden. Technische Forschung
wilre im Bererch grosser Raumvolumen

sinnviall, l;'xpln:cimm-crlﬁ.ufc in Ritmen

tiher 1000 m" sid gum heungen Zeyrpunks
fallwesse fiimanzele Fragestellungen be-
kannz. Fine Bemessungsgrundlage fir die
Austiihrung.  druckentlsterer Bawwerke
exisnere nach miche, Die Awswernmg von
Ereignissen, deren entiprechende Thaen
vorhanden und ruginglich sind, wie auch
spezicll angelegre Versuche konnten wers
tergehenden Autschluss dber die Dimen-
sionierung vornr Druckentlasngen ber
Bauwerken geben, in denen Gas- Dampf-
explosionen nicht duszuschbessen sind.
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