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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Kurzfassung:

Fur die Ressourcenplanung der Gefahrenabwehr im Katastrophenschutz gibt es
gegenwartig verschiedenste Ansatze, welche von den Verantwortlichen abhangig sind. Die
Berechnung von Storfallen im Umfeld von Industrieanlagen ist in Osterreich zum Zwecke der
Raumordnung  vorgeschrieben und kénnte in  &dhnlichem MalRRe fiur die
Katastrophenschutzplanung angewendet werden. Um die Anwendbarkeit der
Berechnungsvorschlage nach der TNO (Niederlandische Organisation fir angewandte
Naturwissenschaften) und deren Ergebnisse in Bezug auf die Katastrophenplanung
untersuchen zu kénnen, wurden drei Szenarien (BLEVE, VCE, Tankbrand) berechnet und die
Auswirkungen abgeschatzt. Mit diesen Ergebnissen kénnten Planungen fur Ausristung,
Material und Personal fur Rettungsdienste, Krankenhauser sowie Gefahrenabwehr angestellt
werden. Beispielhaft wurden fiir die drei gewéhlten Szenarien der Materialbedarf fir den
Rettungsdienst und der Loschmittelbedarf dargestellt.

Abstract:

Disaster management knows various approaches for emergency response planning which
strongly depends on those responsible for planning procedures. Calculations of major
accidents in the field of industrial sites are used in Austria for purposes of land use planning
and may be used in similar ways for emergency planning. To evaluate the applicability of
calculation models of the TNO (Netherlands Organization for applied scientific research) for
major accidents three scenarios were chosen (BLEVE, VCE, tank fire). With the results their
implications on emergency planning have been estimated. Calculation results could be the
basis for planning equipment and personnel of emergency services. Exemplary, for the three
chosen scenarios the required material for the emergency medical service and the demand of

extinguishing agents for the fire brigade were presented.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Unfall in Seveso 1976 kann gemeinsam mit dem Unfall in Flixborough 1974 in Europa
als Wendepunkt im Bereich der Anlagensicherheit gesehen werden. Ausgehend von den
beiden Unglicken wurde 1982 die so genannte ,Seveso |“-Richtlinie (Richtlinie 82/501/EWG)
erlassen. Eine Uberarbeitung fihrte zur Richtlinie 96/82/EG (Seveso II), welche im nationalen
Recht ebenfalls umgesetzt wurde. Seit 2012 ist die Seveso llI- Richtlinie anzuwenden (vgl.
hierzu [1]). Die Seveso llI-Richtlinie hat, wie die Vorgangerrichtlinien, zum Ziel, ,schwere
Unfalle mit gefahrlichen Stoffen zu verhiiten und die Unfallfolgen fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt zu begrenzen um auf abgestimmte und wirksame Weise ein hohes
Schutzniveau in der gesamten Union zu gewahrleisten®. Die Umsetzung der Richtlinie erfolge
in Osterreich in unterschiedlichen Materiengesetzen, wie zum Beispiel durch die
Gewerbeordnung (GewO). [1] [2]

Vorgaben, die die Seveso-Richtlinie enthalten, sind unter anderem die Ermittlung und
Bewertung der Risiken schwerer Unfélle sowohl bei bestimmungsgeméafliem als auch bei
gestortem Betrieb sowie die Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schwere
solcher Unfalle. Die Art der moglichen Storfalle, die Wahrscheinlichkeit und die Bedingung fir
ihr Eintreten sind zu beschreiben und das Ausmalfd abzuschéatzen [3]. Die Beschreibung von
Storfallablaufen stellt die Grundlage fur die Gefahrenabwehrplanung dar. Es kdnnen dadurch
Zeitverlaufe (punktueller Einfluss oder Dauereinwirkung), betroffene Flachen (Einwohner pro
Flache) und Schadenswirkungen ermittelt werden. Ob eine solche Stofffreisetzung zu einer

ernsten Gefahr wird, hangt von verschiedenen Faktoren ab:
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EINLEITUNG

= Stoffmenge

» Gefahrenpotential

= Ausbreitungsmaoglichkeit

= Gefahrdung der Beschéftigten

= Né&he zu Verkehrswegen und Wohnbebauung

Um Storfalle und deren Gefahren abschéatzen zu kénnen, bieten sich grundsatzlich zwei
Vorgehensweise an: Die Probabilistik und die Deterministik. In der Deterministik werden
Szenarien fur die Planung festgelegt, wahrend diese in der Probabilistik erst ermittelt werden
missen. Diese bilden die Grundlage fur die Bestimmung eines Risikos. Die Ermittlung des
Risikos erfolgt nach genauer Analyse der Auswirkungen und der Eintrittswahrscheinlichkeiten.
[4] Durch eine Gefahrenanalyse und Stérfallauswirkungsbetrachtungen werden mdégliche
Gefahren von Stoérféllen ermittelt. Die Durchfiihrung von Stérfallauswirkungsbetrachtungen fir
Betriebe beinhaltet folgende Schritte: [3]

= Annahme eines Stofffreisetzungsszenarios unter Auswahl des Stoffes mit dem
hochsten Gefahrdungspotential

» Festlegung und Ermittlung der Leckagemenge

» Abschatzung der Ausbreitung der geféahrlichen Stoffe, einschliel3lich der Ermittlung
von Immissionskonzentrationen, von madglichen Explosions- und
Brandauswirkungen

= Bewertung der ermittelten Auswirkungen anhand von geeigneten Beurteilungs- und

Grenzwerten

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der Katastrophenschutz wird bei Storféallen aktiv, welche planungsméaRig nicht auftreten
sollten und daher Sicherheitsvorkehrungen nicht oder nur wenig wirksam werden und vom
Betrieb daher nicht geplant werden. Eine Planung in diesem Bereich ist aber essentiell zur
Bewaltigung katastrophaler Schadenslagen fur die Gefahrenabwehr. Als Planungsgrundlage
konnen bekannte aufgetretene Schadenslagen oder aber auch Berechnungen, basierend auf
naturwissenschaftlichen Grundgesetzten, herangezogen werden. Die vorliegende Arbeit
beschaftigt sich mit der Anwendung von Auswirkungsbetrachtungen als Grundlage fir die
Katastrophenschutzplanung. Hierzu werden Szenarien ausgewahlt und
Auswirkungsberechnungen durchgefiihrt, um zu zeigen, welche Bedeutung solche Ergebnisse

einer Berechnung fur den Katastrophenschutz haben.
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DURCHFUHRUNG AUSWIRKUNGSBETRACHTUNG

2 Durchfuhrung Auswirkungsbetrachtung

Die vorliegenden Auswirkungsbetrachtungen der Szenarien basieren auf der Methode der
Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (kurz TNO;
Niederlandische Organisation fur angewandte Naturwissenschaften), einer Non-Profit-
Organisation, die sich u.a. mit der Berechnung und Durchfuihrung von Risikoanalysen
beschaftigt. Die von der TNO herausgegebenen ,Coloured Books“ geben neben
Berechnungsvorschlagen auch fundierte Forschungsergebnisse von durchgefuhrten Studien
wieder und werden auf vielen Teilen der Welt als Standard fur sicherheitstechnische Studien
herangezogen. Die Studien wurden in den 1990ern durch die Niederlandische Regierung

finanziert. [5]

Grundlage der Auswirkungsbetrachtung sind zu treffende Annahmen, die in die Berechnung
einflieBen. Solche missen vor der Durchfiihrung genau Uberlegt und begriindet werden, da
die Berechnung selbst von diesen abhangt. Anderungen dieser filhren zu anderen
Berechnungsergebnissen, welche das Ergebnis in Bezug auf die Realitat verbessern aber
auch verschlechtern kdénnen. Die gewahlten Annahmen wurden nach bestem Wissen und

Gewissen getroffen, liegen aber einer rein empirischen Auswahl zu Grunde.

Eine weitere Unsicherheit bei der Auswirkungsbetrachtung in Risikoanalysen stellen die
sogenannten Probit-Funktionen dar. Dies sind Wahrscheinlichkeitsfunktionen, welche die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schadens auf Grundlage des LDso-Wertes
wiedergeben. Die Losung der Wahrscheinlichkeitsfunktion kann an sich schon einen Fehler
erzeugen. Ein weiterer systematischer Fehler bei der Verwendung dieser Probit-Funktionen
ist der LDso-Wert. [6] Der LDso-Wert (letale Dosis 50) ist jene Dosis eines Stoffes, bei der 50 %

einer Population bestimmter Lebewesen sterben. [7] Somit gilt dieser Grenzwert fir die

Masterarbeit Katja Hittenbrenner Seite 12



DURCHFUHRUNG AUSWIRKUNGSBETRACHTUNG

getestete Tierspezies. Eine Ubertragung auf den Menschen ist aber in vielen Fallen nicht ohne

Bedenken durchfihrbar.

2.1 Auswahl der Szenarien

Ein Szenario beschreibt einen Umstand, der zu einem grof3en Schadensereignis (Schwerer
Unfall) fuhren kann, welcher in vielen Fallen zu einem Versagen des Transport- oder
Lagergebindes fir gefahrliche Stoffe fuhrt oder zum Zustandswechsel der Substanz,
kombiniert mit einem moglichen Brand, einer Explosion oder einem toxischen Gasaustritt. [8]

Das European Commission’s Joint Reseach Centre (JRC) definiert ein Szenario wie folgt:

Scenario = Top Event (Versagen von Transport- oder Lagergebinde) + Dangerous

Phenomenon (Feuer, Explosion, toxischer Gasaustritt) [8]

Grundlage fur die Auswahl von Szenarien bilden laut European Commission’s Joint
Reseach Centre die sechs gefahrlichen Substanzen, welche in der EU verwendet werden:
Flussiggas, wasserfreies Ammoniak, Chlor, verfliissigtes Erdgas, brennbare Flissigkeiten und
verflissigter Sauerstoff. Diese Substanzen werden in den folgenden Anlagen gelagert:
Speichertanks, Rohrleitungen, Pumpen, Umladestationen, Tankwagen bzw.
Eisenbahnwaggons und andere Transportarten. Die Kombination der Substanzen mit den
Anlagenbereichen und den kritischen Events (Austritt / katastrophales Versagen / Bruch oder

Leck) ergibt alle mdglichen Szenarien, die im EU-Raum betrachtet werden sollten. [8]

Die  Anwendung von  Auswirkungsbetrachtungen als Grundlage fur die
Katastrophenschutzplanung erfolgt in dieser Arbeit an drei ausgewahlten Szenarien. Als
Beispiel dient eine BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), ein Tankbrand (in der
Auswirkungsberechnung als Pool Fire bekannt) und eine VCE (Vapor Cloud Explosion). Durch
diese Auswahl werden die Auswirkungen Warmestrahlung und Druckwirkung behandelt. Die

Auswahl dieser Szenarien ist im Folgenden beschrieben.

2.1.1 BLEVE

Propangas wird als Energiespeicher oft in Druckbehéltern gelagert. Einerseits findet sich
dieses Gas in Tanks in Garten von Einfamilienhdusern wieder, welche nur durch einen Zaun
vom Zutritt abgesichert werden. Andererseits werden grofie Mengen des Gases Uber den
Schienenverkehr in Kesselwagen transportiert. Da dies nur den Transport darstellt, sind keine

Sicherheitsmalinahmen zu treffen, auch dann nicht, wenn der Kesselwagen auf den Schienen
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DURCHFUHRUNG AUSWIRKUNGSBETRACHTUNG

fur kurze Zeit abgestellt wird. Verwendet werden muss ein geeigneter Kesselwagen mit
europaischer Kennzeichnung (oranger Langsstreifen, orangefarbene Tafel mit UN-Nummer
[9]). Laut Seveso-Richtlinie ist der Transport aber ausgenommen, daher gibt es seitens der
Betriebe keinen Bedarf diesen zu betrachten. Da Propangas aber ein brennbares Gas ist,
treten Gefahrdungen auf, welche im Rahmen einer Risikoanalyse fir die Bevolkerung zu
bewerten waren. Storfallszenarien bei der Lagerung und Transport von druckverfliissigten
Gasen sind: [10]

» BLEVE

= Gaswolkenbrand

= Gaswolkenexplosion
= Freistahlbrand

= Trimmerflug

Da ein groRes Schadensausmal} bei der Lagerung von druckverflissigtem Propan von einer
BLEVE ausgeht, wird dieses Szenario in der vorliegenden Arbeit behandelt. Eine BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) erfolgt nach einer schlagartigen Freisetzung einer
grolRen Menge an druckverflissigtem Gas oder Uberhitzter Flissigkeit nach Bersten des
Behalters und einer anschlielenden Entziindung. [11] [6] [12] [3]

Da vor allem die schlagartige Freisetzung und Entzindung des Gases und daher die
Warmeentwicklung relevant sind [6] [3], erfolgt die Auswirkungsbetrachtung fir den

entstehenden Feuerball und der damit frei werdenden Warmestrahlung in die Umgebung.

Abbildung 1: Bild einer BLEVE [13]
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DURCHFUHRUNG AUSWIRKUNGSBETRACHTUNG

2.1.2 Brand eines Lagertanks

Tanklager werden einerseits auf der Produktseite zur Lagerung der Erzeugnisse von
Wirtschaftsunternehmen zur Lagerung von petrochemischen Produkten, andererseits werden
diese auch zur Lagerung von Edukten verwendet. Als Beispiel kann hierzu die Lagerung von
Rohdl genannt werden. Die Rohoéllagerung dient den Betrieben der Sicherung ihrer Produktion
bei Lieferengpassen, die Lager sind meist direkt am Betriebsgelande angesiedelt. Zur
Energieversorgung  Osterreichs bei  Versorgungsengpassen wurde 2012 das
Erdolbevorratungsgesetz novelliert, welches die Haltung von Mindestvorraten, die den
taglichen Durchschnittsnettoeinfuhren flr 90 Tage entsprechen, vorschreibt. [14] Erreicht wird
diese Vorratspflicht dadurch, dass ab 1. April jeden Jahres 25 % der im Vorjahr getatigten
Importe an Erddl, Erdélprodukten und biogenen Roh- und Kraftstoffen als
Pflichtnotstandsreserven gehalten werden. [15] Hintergrund dieser Gesetzesmaterie ist der
Anstieg des Olpreises 1973 durch eine politisch motivierte Minderung der Erdolférderung,
deren man durch fehlender strategischer Olreserven nicht entgegenwirken konnte. Die
Verabschiedung des Erddlbevorratungsgesetztes setzten Tanklager voraus, in welchen das
Rohdl gelagert wird. Da Rohdl eine brennbare Flussigkeit ist, treten Geféahrdungen auf, welche
im Rahmen einer Risikoanalyse fur die Bevolkerung zu bewerten wéren. Storfallszenarien bei

der Lagerung von brennbaren Flissigkeiten sind: [8]

» Tankbrand

= Verpuffung

» Gaswolkenexplosion
» Freistrahlbrand

» Tankbrand mit Explosionsfolge

Da das groRRte Schadensausmal bei der Lagerung von brennbaren Flissigkeiten von einem

Brand des Lagerbehélters ausgeht, wird dieses Szenario im Folgenden behandelt.

Abbildung 2: Bild von Tankbrand in Buncefield 2005 [16]
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2.1.3 Gaswolkenexplosion (VCE)

Propangas als Energiespeicher wird neben dem Schienentransport auch in Druckbehéltern
durch LKW auf der Stral3e transportiert. Als Stralentransport unterliegt die Verlegung von
Propangas der ADR-Richtlinie, dem Europaischen Ubereinkommen (iber die internationale
Befdrderung gefahrlicher Giter auf der Straf3e. Zur Kennzeichnung der Gefahrgutbeférderung
dient nach dieser Richtlinie eine orangefarbene rechteckige Tafel (,Gefahrentafel“), welche an
der Vorder- und Riulckseite des StraBenfahrzeuges angebracht wird und den
Gefahrguttransport kennzeichnet. Zum Teil tragen diese Tafeln zwei Ubereinanderstehende
Nummerncodes. Falls diese nicht vorhanden sind, sind zusatzlich zu den orangen
Gefahrentafeln seitlich Tafeln mit diesen Nummern angebracht. Die obere Zahl ist die
sogenannte “Kemler“-Zahl, welche tber die Art der Gefahr informiert. Die untere Zahl ist die

UN-Nummer, welche den Stoff mit einer vierstelligen Zahlenkombination bezeichnet. [17]

Bei Propangas, welches ein brennbares Gas ist, treten Gefahrdungen auf, welche im
Rahmen einer Risikoanalyse zu bewerten wéren. Storfallszenarien bei der Lagerung von

druckverflissigten Gasen sind: [10]

= BLEVE

= Gaswolkenbrand

= Gaswolkenexplosion
* Freistahlbrand

= Trommerflug

Ein Ausstromen des druckverflissigten Gases kann eine entziindliche Gas/Luft-Wolke
erzeugen, welche bei Vorhandensein einer geeigneten Zindquelle diese ziindet und eine VCE

(Vapour Cloud Explosion) hervorrufen kann.

Die Explosionswirkung einer VCE hat Auswirkungen auf Mensch, Tier und Umwelt, folge
dessen wird in der vorliegenden Arbeit das Szenario VCE eines Propangas-LKWSs berechnet

und eine Auswirkungsbetrachtung als Folge der Druckwirkung durchgefinhrt.
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Abbildung 3: Flixborough 1974 [18]
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3 Szenario BLEVE

Die vorliegende Berechnung einer Auswirkungsbetrachtung am Beispiel BLEVE eines
Propangas-Kesselwaggons basiert auf der TNO-Methode, beschrieben in den ,Coloured
Books®. Auf Grundlage der berechneten Dimension des entstehenden Feuerballs wurde die
Warmestrahlung abgeschéatzt, um somit den Schaden, der aufgrund dieser Strahlungswérme
auftritt zu quantifizieren. Bei dem angenommenen Szenario handelt es sich um einen
normgerechten Kesselwaggon zum Transport von druckverflissigten Gasen im
Schienenverkehr in der Europaischen Union. Es handelt sich um einen vierachsigen
Eisenbahnwagen mit einem Volumen von 54 m3 und einem Fillgrad von 85% (maximal
zulassiger Fillgrad). FUr Eisenbahnkesselwagen ist zu beriicksichtigen, dass diese Behalter

kein Sicherheitsventil besitzen [19].

Um eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen, missen Annahmen wie Wetter udg. getroffen
werden. Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Berechnung einer BLEVE eines

Eisenbahnkesselwaggons sind in Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Annahmen BLEVE

Zum  Zeitpunkt des Behélterberstens

herrscht schones Wetter bei einer

Wetter -
Umgebungstemperatur von 25 °C bei einer
relativen Luftfeuchte von 45%.
Fur die Berechnung wurde ein Luftdruck von
Umgebungsbedingungen 1250 hPa bei einer Temperatur von 25 °C

angenommen.
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Bei dem Kesselwagen handelt es sich um
einen vierachsigen Wagen mit einem
Eigengewicht von 25 Tonnen und einer
Gesamtlange Uber den Puffern von 13,5 m.
Kesselwaggon ) _
Das Volumen betragt 54 m3, der maximale
Fullgrad liegt bei 85 %. Als Material wird
Feinkornbaustahl P460 NL1, bei einem

Berechnungsdruck von 22 bar, verwendet.

Propangas ist ein hochentzindliches,
geruchloses Gas, welches als Energiequelle

Produkt verflissigt gelagert wird. Es gehért zur
Gruppe der Kohlenwasserstoffe und hat eine
Kettenldnge von 3 C-Atomen.

Behalter berstet schon nach kurzer Zeit, das
bedeutet, dass sich noch genug Inhalt im
Behalter befindet, um zu ziinden. Begriindet
kann diese Annahme durch Versuche der
Bundesanstalt far Materialforschung
Behalterbersten schon nach kurzer Zeit und -prufung (BAM) werden, welche 1999
auf ihrem Versuchsgelande in Horstwalde
einen Kesselwagen mit 5 Tonnen Propan
durch Unterfeuerung schon nach 15 Minuten
zum Bersten und zur anschlieRenden

Zundung brachte. (vgl. hierzu [20])

Es gibt keine Bebauung, d.h. man kann nicht

_ . flichten und es gibt keinen Geb&udeschutz.
Freies Feld, keine Bebauung _ o _

Die Warmeeinwirkung entspricht daher der

vollen Wirkzeit des Feuerballs.

Als  Bevolkerungsdichte  wurde  eine

durchschnittliche Stadt angenommen, mit

_ 2.200 EW/km2  (vergleichbar mit Graz,
Bevolkerungsdichte ) _

Verona, Mannheim, Ludwigshafen oder

Gijon). Die Verteilung ist gleichmafiig tber

die gesamte Flache.
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Mensch

Als Betroffener wird ein Mann mit 70 kg und
einem Alter von 35 Jahren angenommen. Er
tragt eine lange Hose, ein T-Shirt und
Schuhe. Die Kleidung zilindet nicht. Das
ergibt ein Verbrennungsareal von 20 %

Kdrperoberflache: [21]
Kopf 7%
Nacken 2%
Unterarme 2*3 %

Hande 2*25%

Keine Folgeschadenbetrachtung

In der Berechnung werden keine
Folgeschéaden betrachtet.

Die Berechnung der Warmeentwicklung erfolgte in zwei Schritten. Zu Beginn wurde der

entstehende Feuerball berechnet, um daraus in einem zweiten Schritt die Warmestrahlung

und somit den Schaden, der auf Grund der Strahlung auftritt zu quantifizieren. Die

Rechenschritte sind den TNO Biichern (Yellow Book, vgl. [11]) zu entnehmen und werden hier

nicht genauer beschrieben. In Abbildung 4 ist schematisch das Berechnungsmodell Feuerball

ersichtlich.

Durchmesser Feuerball

Héhe des Feuerballs
vom Boden

Abstand zum Ziel, auf das die Warme einwirkt ‘&

Abbildung 4: Berechnungsmodell BLEVE

Masterarbeit Katja Hittenbrenner

Seite 20



SZENARIO BLEVE

Die Ergebnisse sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Ergebnisse Berechnung BLEVE Propankesselwaggon

Ergebnisse BLEVE Propangaskesselwaggon

Masse brennbares Material 26.622 kg
Radius Feuerball 89 m
Zeitdauer des Feuerballs 12 sec
Hohe des Feuerballs 178 m

3.1 Auswirkungsbetrachtung BLEVE

Fur das Szenario BLEVE sind nach dem Osterreichischen Bundeslander-Arbeitskreis
Seveso die beiden Auswirkungen Druckwelle und Warmestrahlung zu betrachten. [19] In der
vorliegenden Arbeit basiert die Schadensauswirkung aber rein auf der Warmeentwicklung, da
bei diesem Szenario die grofdten Schaden an Lebewesen auf Grund der Warmestrahlung
auftreten. Die Auswirkungsberechnung erfolgte nach dem Green Book der TNO (vgl. [21]).

Abbildung 5 zeigt die Warmestrahlung in Abhangigkeit vom Abstand zum Kesselwagen.
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Abbildung 5: Errechnete Warmestrahlung in Abhangigkeit zum Explosionsort
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Um einen Schaden zu bewerten, gibt es neben den Grenzwerten, basierend auf der
Warmestromdichte, auch sogenannte Probit (,probability unit*) -Beziehungen, welche
angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Folge (z.Bsp. Tod aufgrund
Verbrennung) zu erwarten ist. Probitfunktionen sind so formuliert, dass sie den Wert Y =5 fir
eine Schadenswahrscheinlichkeit von 0,5 annehmen. Dies entspricht der letalen Dosis 50,
LDso, bei der 50 % der Betroffenen versterben [6]. Das bedeutet nun, dass die Ergebnisse der
Auswirkungsbetrachtung die Wahrscheinlichkeit, dass 50 % der Bevolkerung im betrachteten

Areal betroffen sind, wiedergeben.

Die Schadenswahrscheinlichkeit (P) ergibt sich dabei aus [6]:

Y-5

1 —x’
P= * f e2dx=dY -5
T (Y =5

In der Wahrscheinlichkeitsgleichung ist ® die Standardnormalverteilung.

Mit steigender Intensitdt des schadensverursachenden Faktors (zum Beispiel Warme)
wachst die Wahrscheinlichkeit des Schadens (zum Beispiel Tod durch Verbrennung), daher
gibt die Verwendung einer Probitfunktion im Vergleich zum Grenzwert eines Stoffes den
gréReren Realismus wieder. Um Erkenntnisse aus Bereichen wie Medizin und Toxikologie in
Ingenieurtechnischen Berechnungen einflieRen zu lassen, ist die Verwendung solcher

Probitbeziehungen der geeignetere Weg [6].

Far die Auswirkungsbetrachtung wurden drei Probitbeziehungen ausgewahlt: Die Funktion
fur ,Fatal Injury® aufgrund der Warmestrahlung (,Tod durch Verbrennung®), die Funktion flr
den Schaden ,Verbrennung zweiten Grades® und die Probitfunktion flir den Schaden
LVverbrennung ersten Grades®. Bei den Probitbeziehungen ist zu beachten, dass diese immer
nur eine Ja/Nein-Aussage geben. Das bedeutet, dass die Funktion ,Tod durch Verbrennung®
nicht angibt wie viele Betroffene von den Uberlebenden an Verbrennungen zweiten Grades
usw. leiden. Des Weiteren ist zu beachten, dass Probitbeziehungen nicht unterscheiden, ob
ein Betroffener schon am groReren Schaden leitet, d.h. dass ein Toter durch Verbrennung
auch eine Verbrennung ersten Grades rechnerisch erleiden kann. [21] Die verwendeten

Probitfunktionen lauten:

Tod durch Verbrennung: [21]

4
Probit = —36,38 + 2,56 = In(t * g3)
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Verbrennung zweiten Grades: [21]

4
Probit = —43,14 + 3,0186 * In(t * q3)

Verbrennung ersten Grades: [21]

4
Probit = —39,83 4+ 3,0186 * In(t * g3)

Weiters wurde ein Abminderungsfaktor in die Berechnung miteinbezogen, der den
Gesundheitszustand der Bevolkerung wiederspiegelt. Laut Untersuchungen der TNO
versterben bei einer Verbrennungsausdehnung von 20 % Ko&rperoberflache bei einer
Altersverteilung wie der der niederlandischen Bevdélkerung 14 % der Betroffenen, der restliche
Teil kann aufgrund seiner Gesundheit bei BehandlungsmalBhahmen Uberleben. [21] In
Abbildung 6 ist die Altersverteilung der niederlandischen Bevoélkerung im Jahr 1985 ersichtlich,
hierzu im Vergleich in Abbildung 7 die Altersverteilung von Osterreich im Jahr 2017, welche
nicht mehr als deckungsgleich angesehen werden kann. Die Verlagerung zu mehr alteren
Menschen in der Bevolkerung muss bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse
beachtet werden, da sich durch den tendenziell schlechteren Gesundheitszustand bei
h6éherem Altersschnitt auch die Anzahl der Betroffenen erhdht bzw. Wahrscheinlichkeit der

Uberlebenschance verschlechtert.

men WOmE
January 1' 2000 . 35534 —
(average variant) — N )
January 13 1985 6569 NN
[—_' [ s0-6¢
o N 55 59 m

Abbildung 6: Altersverteilung der niederlandischen Bevélkerung (1985) [21]
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Bevodlkerungspyramide am 1.1.2017 nach Staatsangehorigkeit

Osterreich
Geburtsjahrgang Lebensjahre

1916 Manner — 100+ - Frauen
1921 E 95 -
1926 F o0 4 a Geburtenausfall in der
1931 , E 85 E ) Wirtschaftskrise

Ia der 30er Jahre
1936 = 80
1941 75 3 ‘ b} b Baby-Boom nach
1946 e 70 dem Anschluss
1951 65 ¢ Geburtenausfall
1956 o 60 L zum Ende des
1961 = 55 == p 2. Weltkrieges
1966 | %0 d Baby-Boom der
1971 3 1 45 = 1960er Jahre
1976 40
1981 35 e Geburtenriickgang
1986 30 der 1970er Jahre
1991 25 1 f Geburtenriickgang
1996 20 der 1990er Jahre
2001 15
2006 10
2011 — 5
2016 I T T 17T I T 17T I T TT ‘ T 0 T | T 1T I T T T T I T 17T I

80.000 60.000 40.000 20.000 O 0 20.000 40.000 60.000 80.000
Personen Personen

[ | Osterreich I Nicht-Osterreich

Q: STATISTIK AUSTRIA, Statistik des Bevélkerungsstandes. Erstellt am 23.05.2017.

Abbildung 7: Altersverteilung der dsterreichischen Bevolkerung 2017 [22]
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Das Schadensausmal® basierend auf der Auswirkungsbetrachtung ist Tabelle 3 zu

entnehmen.

Tabelle 3: Schadensausmald BLEVE Propankesselwaggon

Schadensausmal BLEVE Kesselwaggon

Radius Wahrnehmung der 1.410 m vom Kesselwaggon

Warmestrahlung? entfernt

Anzahl Tote? 54

Anzahl Verbrennung zweiten Grades? 65

Anzahl Verbrennung ersten Grades? 177

Die Wahrscheinlichkeit des Schadensausmafies in Abhéngigkeit des Abstandes zum
Schadensort ist in Abbildung 8 ersichtlich. Die schwarzen Zahlen geben den Abstand in Meter
zum Schadensort wieder. In Rot ist die Wahrscheinlichkeit fir Tod durch Verbrennung
angegeben, in Violett die Wahrscheinlichkeit fir Verbrennung zweiten Grades und in Gelb die

Wahrscheinlichkeit fur Verbrennung ersten Grades.

! Der hochste Warmestrom, den die Haut Uber einen langen Zeitraum absorbieren kann, ohne

geschadigt zu werden, ist laut TNO 1 kW/m2,
2 Diese (Minimal-)Anzahl tritt sicher auf, da sie dem LDso entspricht, d.h. 50 % der Bevolkerung sind
betroffen. Eine héhere Anzahl kann aber auftreten.
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T \\?0 N
Wahrscheinlichkeit - 1 49, \\0 Abstand zum
Verbrennung D \_ Kesselwaagen

zweiten Grades
B _ __,___,._,..... 35%

3%
\O

9.7% \‘\\L?OO A In m

Wahrscheinlichkeit
Tod durch
Verbrennung

/ 3%

Abbildung 8: Schadenswahrscheinlichkeit BLEVE

Aus der Abbildung der Schadenswahrscheinlichkeit ist ersichtlich, dass die
Wabhrscheinlichkeit, dass 50% der Bevélkerung am Tod durch Verbrennung im Abstand von
150 m sterben, 100 % ist. Im Abstand von 250 m ist die Wahrscheinlichkeit dass 50 % der
Bevolkerung sterben 35%, an Verbrennung zweiten Grades leiden mit einer

Wabhrscheinlichkeit von 58 % flinfzig Prozent der Bevolkerung.

Mafgebend sind die Energiemenge, die durch die BLEVE freigesetzt wird, und der Abstand,
in dem sich die Bevoélkerung zum Explosionsort aufhalt. Werden ein Eisenbahnkesselwagen
und ein Propangas-Haustank (Volumen: 6,4 m3) gegenuber gestellt (Abbildung 9), ist die
Verringerung des Sicherheitsabstandes klar erkennbar. Beim Kesselwagen sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass 50 % der Betroffenen durch Verbrennung sterben erst ab 200 m,

wahrend beim Haustank ein Sinken schon nach 10 Metern auftritt.
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Abbildung 9: Schadenswahrscheinlichkeit Tod durch Verbrennung

Auswirkungsbetrachtung fir die medizinische Gefahrenabwehr

Warmestrahlung ruft Verbrennungen der Haut sowie Schmerzen durch die Zerstérung der
Epidermis hervor. Intensitat der Strahlungseinwirkung und Dauer bestimmen dabei den Grad
der Verbrennung. Durch den Grad der erlittenen Verbrennung und durch die betroffene Flache
der Hautoberflache ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit der/des Betroffenen gegeben. Eine
Einteilung der Verbrennungen erfolgt in vier Stufen, abhangig von der Tiefe der Verbrennung.
Verbrennungen ersten Grades sind rein epidermale Schadigungen, Verbrennungen zweiten
Grades werden in oberflachlich dermale (Il a) und tief dermale (Il b) Hautschaden unterteilt
[23]. Verbrennungen dritten Grades reichen bis in die Subkutis, bei Verbrennungen vierten
Grades sind Muskeln, Sehnen und Knochen beteiligt [23]. Einen Uberblick tiber die Einteilung
der Verbrennungsgrade liefert Tabelle 4.
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Tabelle 4: Einteilung Verbrennungsgrade [23]

Verbrennungs- Schadigungs- Klinisches Bild Therapie Heilung
grad tiefe
| Rein epidermal Ro6tung, Juckreiz, Konservativ.  Ohne Narben-
brennender bildung
Schmerz
Ila Oberflachlich Blasen, extremer Konservativ. Ohne Narben-
dermal Schmerz, bildung
wegdriuckbares
Erythem
II'b Tief dermal Blasen, extremer Operativ Mit Narben-
Schmerz, nicht bildung
wegdriickbares
Erythem, weil3e
Areale
11 Bis in die Schmerzlos, Operativ Mit Narben-
Subkutis avaskularer weil3- bildung
reichend braunlicher
Wundgrund, Lésen
der Haare
\% Beteiligung von  Verkohlung Operativ Defektheilung

Muskeln,
Sehnen,

Knochen

Durch grof3e verbrannte Hautareale steigen der Flussigkeitsverlust und die Infektionsgefahr

durch das Fehlen der Schutzschicht der Haut. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines

gesunden Erwachsenen ist bis zu einer Verbrennung der Hautoberflache von 20 % sehr hoch,

sogar bei Verbrennungen zweiten und dritten Grades. Bei einer betroffenen Hautoberflache

von mehr als 50% geht die Uberlebenswahrscheinlichkeit, auch bei guter medizinischer

Versorgung, gegen Null. [21]
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Druckverflissigtes Propangas als Energiequelle ist nicht mehr wegzudenken. Daher besteht
im Falle einer BLEVE die grof3e Herausforderung in der Planung der Hilfeleistung. Wenn
bekannt ist wie viele Personen betroffen sein kénnten, kann die Uberlebenschance der
Verletzten durch eine schnelle und gezielte Versorgung gesteigert werden. Medizinisches
Material (sogenannte ,Burn Sets®, bestehend aus Verbandsmaterial, Venenkatheter,
Ringerldsung, Schmerzmittel, metallisch bedampfte Decke, udg.) ist neben Notarzt,
Notfallsanitater, Transportmdglichkeit und der klinischen Versorgung unabkémmlich [24].
Auch sollte man sich Gedanken machen, wie weit eine Verbrennungsambulanz von méglichen
Schadensorten entfernt sein kann. Der Transport in die versorgende Klinik sollte nicht langer
als 45 Minuten dauern [23]. Angepasste Transportkapazitaten im Bereich von
Umschlagplatzen von druckverfliissigten Gasen und der Gleichen sollten daher in der Planung
Beachtung finden. Zur systematischen klinischen Untersuchung des Rettungsteams gehoért die
Einschatzung des Verbrennungsausmales mit Beurteilung der verbrannten Kérperoberflache
und der Verbrennungstiefe [23]. Auch sollten Begleitverletzungen erkannt werden. Ein
Volumenmangelschock ist bei Erwachsenen ab einer verbrannten Korperoberflache von ca.
15 % und bei Kindern ab 10 % zu erwarten, daher ist eine friihzeitige Infusionstherapie zur
Aufrechterhaltung der Organfunktionen prognoseentscheidend [23]. Der bei Verbrennungen
auftretende Flissigkeitsverlust ist in den ersten 24 Stunden am starksten, daher ist die Zufuhr
von Flussigkeit sehr wichtig fur den Heilungserfolg. Die Infusionsmenge wird nach der
modifizierten Parkland-Baxter-Formel bestimmt (vgl. hierzu [23]) und hangt vom Korperbau

der/des Betroffenen ab.

Am Schadensort selbst werden die Brandwunden mit Verbandmaterial abgedeckt, ein
Warmeschutz am Patienten angebracht und dieser anschlieRend auf mdglichst direktem Weg
in ein Brandverletztenzentrum transportiert [25]. Dies ware der optimale Versorgungsweg. Bei
einer BLEVE eines Kesselwagens, wie beim berechneten Beispiel, mit 65 Brandverletzten
(Verbrennung zweiten Grades) kann aber die Bettenkapazitat schnell erreicht sein. Hier gilt es
in der Planung anzusetzen und die Kapazitaten in der Nahe von Umschlagplatzen von
druckverflissigten Gasen und der Gleichen zu erhéhen. Fir das Berechnungsbeispiel einer
BLEVE eines Propangaskesselwagens in einer Stadt mit 2.200 EW/m2 wirde dies bedeuten,

dass Kapazitaten fir 240 (Brand-)Verletzte vorhanden sein sollten.

Nicht alle Verletzten mussen in ein Zentrum flr Brandverletzte transportiert werden, da bei
Verbrennungen geringen Ausmales eine medizinische Versorgung, wie sie in jedem
Krankenhaus zur Verfligung steht, ausreicht. Dennoch muss beachtet werden, dass bei einer
BLEVE auch Verletzte anfallen kdnnen, welche unbedingt zur erfolgreichen Behandlung in ein

Schwerverbranntenzentrum transportiert werden miissen. Ist Osterreich gibt es gegenwartig
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(2016) ein Zentrum in Wien und eines in Graz. Der Transport in die versorgende Klinik sollte
nicht langer als 45 Minuten dauern [23]. Die Kriterien zur Verlegung in eines dieser

Schwerverbranntenzentren sind: [26]

= Drittgradige Verbrennung tber 10 % der Korperoberflache

= Zweitgradige Verbrennung uber 25 % der Kdrperoberflache

Inhalationstrauma
» Verbrennungen im Gesicht, an Handen, Fifl3en und Genitalien

» Kombination mit mechanischen Verletzungen, Polytrauma

Die Schockphase bei Verbrennungen dauert zwei bis drei Tage [25], in welcher bei einem
Grol3schadensfall alle Patienten versorgt werden muissen. Auch diese Menge an
Versorgungsressourcen sollte vorratig sein. Beispielhaft ist im Folgenden der Infusionsbedarf

fur 100 Verbrennungspatienten berechnet:

Tabelle 5: Infusionsbedarf 100 Patienten [25]

Korpergewicht Patienten: 70 bis 75 kg

30% verbrannte Korperoberflache

Therapie: Initialer Infusionsbedarf: 4 ml pro kg Kérpergewicht pro % der

verbrannten Korperoberflache

Bedarf 1. Tag: 8.000 ml Vollelektrolytlosung inkl.

1/3 Volumenersatz (Kolloide)

Bedarf 2. Tag: 4.000 ml Vollelektrolytldsung, 500 ml

Zuckerlosung, 2.000 ml Aminosaurelésung

Bedarf 3.Tag: 2.000 ml Vollelektrolytldsung, 500 ml

Zuckerldésung, 2.000 ml Aminosaurelésung

Zur Versorgung von 100 Patienten werden demnach 1.400 Liter Vollelektrolytlésung,
200 Liter kolloidale Lésung, 100 Liter Zuckerldsung und 400 Liter Aminoséurelésung bendtigt.
Somit mussen zur Versorgung von 100 Patienten Uber drei Tage mindestens 2.400 Flaschen
Infusionslésungen zur Verfugung gestellt werden [25]. Neueren Studien zu Folge wird von
geringeren Volumenmengen ausgegangen (vgl. hierzu [27] [28]). Die Heilungszeit fir eine
zweitgradige Verbrennung wird mit 14 bis 21 Tagen angegeben, die einer drittgradigen

Verbrennung mit 21 Tagen [24]. Neben den spezifischen Arzneimitteln fir
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Verbrennungspatienten, muss weiteres pharmazeutisches Material zur Verfligung stehen. In
Tabelle 6 ist eine beispielhafte Notbevorratung fir 100 Verletzte zur Behandlung von

Verbrennungen angefuhrt.

Tabelle 6: Notfallbevorratung fir 100 Verbrennungspatienten [29]

Wirkstoff Arzneimittel  Arzneiform Gehalt Inhalt Menge
Esketamin-HC| Ketanest® S Ampulle 5 mg/ml 5ml 200
Vollelektrolyte  Ringer- Infus.-Lsg. 1.000 ml 340
Lactat-Lsg.
HSE 200.000 HAES- Infus.-Lsg. 6 % 500 ml 80
steril® 6 %
Diazepam Valium® u.a. Ampulle 10 mg 2ml 100
Diazepam Valium® u.a. Tablette 10 mg 200
Polyvidon-Jod  Braunol Lsg. 250 ml 25
2000
Polyvidon-Jod  Braunovidon Salbengabe 100 x20cm 250
Medizinprodukte GroRRe Menge
Infusionsgerate 250
Einmalspritzen 5ml 500
Einmalkandlen Gr. 1 500
Einmalkandlen Gr. 2 200
Venenverweilkandlen Gr. 1 100
Kanilenplaster 250
Metalline Kompressen 10x12cm 500
Metallines Tuch 73x250cm 100
Einmalhandschuhe klein 200
mittel 600
grof3 200
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Nicht mit eingerechnet wurde in dieser Auswirkungsbetrachtung die Mdglichkeit einer
Evakuierung. ,Das Schadensausmaf von BLEVE hé&ngt in hohem Mal3e von der Vorwarnzeit
ab. Da die Uberwiegende Zahl der Behélterbersten durch (lAngerdauernde) Hitzeeinwirkung

verursacht wird, ist eine effektive Evakuierung moglich® [10].

Um die Effektivitat von Evakuierungen aufzeigen zu kénnen wurden Realfélle mit und ohne
Evakuierung aufgearbeitet und miteinander verglichen. Das Raffinerie-Ungliick 1966 in Feyzin
(Frankreich), der Bahnunfall 1970 in Crescent City (lllinois, USA), das Tankfahrzeugungliick
von Nijmegen 1978 (Niederlande) und das Eisenbahnungliick 2004 in Nishapur (Iran) wurden
hierzu gegenilbergestellt. Eine Zusammenfassung der Auswirkungen (ohne Sachschéaden) ist

in Tabelle 7 ersichtlich. Eine ausfihrlichere Beschreibung der Falle ist im Anhang zu finden.

Tabelle 7: Zusammenfassung Realfélle

Anzahl der Personen

Ort Betroffener Behalter ) _ Tote Verletzte
im Gebiet
_ Propan-Kugelbehdlter,
Feyzin, FRA 1583 183 843
693 m3 3
Crescent City, 9 Kesselwagen mit 597 Bewohner?, _
. . keine* 664
USA Propangas, je 128 m34 234 Einsatzkrafte*
Nijmegen, LPG-Tankwagen, . _
unbekannt keine® keine®
NLD 31,7m35
. Mehrere LPG-
Nishapur, IRN unbekannt 3206 4606

Kesselwagen®

Anhand der Realfalle kbnnen verschiedene Reaktionen der Gefahrenabwehr analysiert und
auf deren Wirksamkeit Uberprtft werden. Wie das Unglick von Feyzin zeigte, fuhrt das Nicht-
Erkennen der Gefahr einer BLEVE bei einem unterfeuerten Behélter zu Toten und Verletzten.
Bei dem Unglick von Nishapur wurde die Anzahl der Toten sogar erhéht, da neben der mit
Ldscharbeiten beschaftigten Feuerwehr Schaulustige an den Ungliicksort kamen und so durch
die entstehende BLEVE getttet wurden. Diese beiden Fallbeispiele zeigen eine mogliche
Reaktion der Gefahrenabwehr. Andere Beispiele aus der Geschichte wiederum geben

Handlungsanweisungen, um den Schaden so gering wie méglich zu halten (vgl. Crescent City

3 Quelle: [30] [31] [32]

4 Quelle: [31] [33] [34] [35]
5 Quelle: [31] [36]

6 Quelle: [37] [38]
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1970, Nijmegen 1978). In Crescent City waren zu Beginn der Unterfeuerung der LPG-
Waggone im Wirkungsradius 597 Personen, welche durch eine rasche Evakuierung nicht zu
Schaden gekommen sind. Das Feuer fihrte in diesem Fall zu sieben BLEVES, welche zu 66
Verletzten fuhrten, aber kein Toter zu beklagen war. Bei dem Tankfahrzeugunglick von
Nijmegen entstand durch die richtige Reaktion des Tankwartes und der Feuerwehr nur
Sachschaden. Die Gefahrenabwehr entschied sich hierbei erst nach der BLEVE aus der
Deckung heraus mit den Léscharbeiten zu beginnen, da der Startzeitpunkt der Unterfeuerung
und der Zustand des Tanks unbekannt waren. Wie sich herausstellen sollte, die richtige

Vorgehensweise.
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4 Szenario Tankbrand

Die vorliegende Berechnung einer Auswirkungsbetrachtung am Beispiel Tankbrand eines
Rohdltanks (pool fire of a confined pool on land) basiert auf der TNO-Methode, beschrieben in
den ,Coloured Books". Auf Grundlage der berechneten Dimension des Feuers wurde die
Strahlungswérme abgeschatzt. Bei dem angenommenen Szenario handelt es sich um einen
vollflachigen Brand eines Oltanks mit dem Produkt Rohél. Ein vollflachiger Brand inkludiert
das Absinken oder Brechen des Schwimmdachs, wodurch die gesamte Oberflache des Tanks
freigegeben wird und zu brennen beginnen kann. Die maximale Warmestrahlung wird durch
diese Annahme frei. Die HOohe des Tanks ist mit 20 m und ein Durchmesser von 70 m
angenommen. Die Starke des Tankmantels wurde nach dem American Petroleum Institute

Standard 650 angenommen.

Um eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen, missen Annahmen wie Wetter udg. getroffen
werden. Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Berechnung ,vollflachiger Brand

eines Rohdllagertanks® sind in Tabelle 8 ersichtlich.
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Tabelle 8: Annahmen Pool Fire

Zum Zeitpunkt des Brandes herrscht
schones Wetter bei einer
Wetter Umgebungstemperatur von 25 °C, einer
relativen Luftfeuchte von 50 % und einer

Windgeschwindigkeit von 1 m/s.

Die Berechnung wurde bei einer Seehdhe

_ von 355 m durchgefuhrt. Der Luftdruck
Umgebungsbedingungen o

wurde daher bei einer Temperatur von 25 °C

mit 1012,1 hPa angenommen.

Tank Oltank mit einem Durchmesser von 70 m
an
und einer H6he von 20 m.

Oltank nach dem API-Standard 650 aus
Kohlenstoffstahl mit einer niedrigen bis
mittleren Zugfestigkeit. Der Tank ist aus
einzelnen Kreisbtgen gefertigt, welche eine
maximale Starke von 3,8 cm am Grund und
Material Tank eine minimale Dicke von 4,7 mm am oberen
Tankende aufweisen. [39] Bei der
Berechnung des Brandes wurde
angenommen dass das Schwimmdach
durch den Brand sofort nach Entziindung

Kippt und untergeht.

Rohol der Sorte Brent. Dieses Rohdl ist fir
Europa die wichtigste Rohdlsorte, welche in
der Nordsee gefordert wird und eine
Produkt Mischung der Felder Brent und Ninian
darstellt. Es handelt sich um ein leichtes Ol
mit einem geringen Schwefelanteil und gilt

daher als qualitativ hochwertig. [40]
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Empirisch ermittelte Abbrandraten sind in
der Literatur nur schwer zu finden bzw. sind
wenige Daten vorhanden. Die Abbrandrate
von flissigen Pool Fires wird durch die
Warmestrahlung von der Diffusionsflamme
zur flissigen Brennstoffoberflache
kontrolliert [41]. Fur die Berechnung wurde
eine Abbrandrate von 0,045 kg/m2s bei einer

Abbrandrate Dichte von 0,84 g/cm? [42] verwendet. Fur
groBe Pool Fire kann die Warmeleitung
vernachlassigt und die Konvektion als
konstant angenommen  werden. Die
Warmestrahlung stellt den dominanten
Warmefluss dar und wird bei Pool Fire mit
groBem Durchmesser konstant. Als Folge
wird auch die Abbrandrate immer konstanter,
je groRRer das Pool Fire wird. [43, 44]

Der Brand wird mittels ,solid flame radiation
model“ (Zylindermodell) berechnet, welches
vor allem bei groBen Pool Fires zur
Anwendung kommt. Bei grof3en Branden von
flissigen  Kohlenwasserstoffen  konnte
festgestellt werden, dass bei einem
Kohlenstoff zu Wasserstoff Verhaltnis grofl3er
0,3 eine dicke Rauchschicht entsteht, welche
Flammenform die thermische Radiation verringert.
Leuchtende Zonen zeigen durch die
turbulente  Vermischung eine erhoéhte
Strahlung. Beobachtungen der NASA und
des Naval Weapons Center zeigten, dass
diese leuchtenden Zonen zirka 20 % der
Flammenoberflache ausmachen. Hagglund
stellte bei Untersuchungen fest, dass die
Strahlungsenergie dieser schwarzen
Rauchschicht zirka 20 kwW/m2 betragt und die
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Flammentemperatur zirka 800 K. [45]
Bekannt ist dies bei der sogenannten

Ballenbildung bei Olbranden.

In der Berechnung werden keine

Keine Folgeschadenbetrachtung )
Folgeschéaden betrachtet.

Die Berechnung der Warmeentwicklung erfolgte in zwei Schritten. Zu Beginn wurde das
entstehende Feuer und die Flammenausbildung berechnet, um daraus in einem zweiten
Schritt die Warmestrahlung und somit den Schaden, der auf Grund der Strahlung auftritt, zu
quantifizieren. Die Rechenschritte sind den TNO Buchern (Yellow Book, vgl. [11]) zu
entnehmen und werden hier nicht genauer beschrieben. In Abbildung 10 ist schematisch das

solid flame radiation model ersichtlich.

Winkel der
Flamme

Flammenlénge

Hohe des l
Rohdltanks

Abstand zum Ziel, auf das die Warme einwirkt

Abbildung 10: Berechnungsmodell Pool Fire
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Die Ergebnisse der Brandberechnung sind Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Ergebnisse Berechnung Pool Fire Roholtank

Ergebnis Pool Fire Rohdltank

Flammenlange 63 m

Winkel der Flamme zum Lot 20 Grad

Emission der Flammenoberflache 52 kW/m?2
(SEP)

Dauer des Feuers bis das gesamte 4,5 Tage

Produkt verbrannt ist

4.1 Berechnung Strahlungswarme

Eine Auswirkungsbetrachtung beim Szenario Pool Fire basiert auf einer Betrachtung der
freigesetzten Warmestrahlung, da bei diesem Szenario die grofiten Schaden auf Grund der
Warmeerzeugung auftreten. Die Warmestrahlung bei Tankbréanden mit Kohlenwasserstoffen
wird von vielen Parametern beeinflusst, unter anderem von der Zusammensetzung der
Kohlenwasserstoffe (im spezifischen Berechnungsfall des Rohdls), der Grof3e und Form des
Brandes, die Dauer des Brandes und damit die Zeit des Einwirkens sowie die Distanz zum
Objekt, auf welches die Strahlung einwirkt, und die charakteristischen Eigenschaften des
Objektes [45]. Durch den Brennstoff und dessen Zusammensetzung ist die Brennrate
gegeben, welche ebenso ein Einflussparameter ist, sowie die Neigung der RufRbildung und in
diesem Zusammenhang auch die frei werdende (Warme-)Emission der Flamme. Die
Flammenlange und das Verhaltnis zwischen Flammenlange und Brennstoffoberflaiche muss
ebenfalls betrachtet werden. Zu guter Letzt missen auch die Transmission der Luft und
Windeffekte, welche die Neigung der Flamme beeinflussen, in die Berechnung einflie3en. [46]
Die Intensitat der Warmestrahlung hangt von einigen Parametern, wie dem Brennstoff und
dessen Zusammensetzung, die Grole des Feuers und der Flammentemperatur ab.
Hauptstrahler bei Tankbréanden mit Kohlenwasserstoffen sind Wasserdampf, Kohlendioxid und
RuR3. [45] Die Flamme eines Kohlenwasserstoffbrandes setzt sich aus einem sichtbaren und
einen unsichtbaren Teil zusammen, da die Verbrennung in einem weiten Spektrum strahilt.

Markstein konnte feststellen, dass der nichtsichtbare Teil des Feuers weniger als 10 % des
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sichtbaren Strahlungsanteils ausmacht. [47] Auf Grund dieser Feststellung kann das ,solid
flame radiation model“ (Zylindermodell) so angewendet werden, dass der vereinfachte Zylinder

die Dimension der sichtbaren Flamme wiedergibt.

Zur Berechnung der Intensitat der Strahlung an einem bestimmten Ort missen folgende
Parameter einflielRen: Die Geometrie des Feuers, die Strahlungseigenschaften und die
Geometrie des Objektes am Ort. Bei gré3eren Distanzen wird neben diesen Parametern auch
die Atmosphare beachtet. Hier werden die Transmission, die Feuchte der Luft, die
Flammentemperatur und die Absorption der Luft ausschlaggebend. [45] Ein weiterer wichtiger
Berechnungsfaktor ist die sogenannte Einstrahlzahl, welche den Teil der Strahlung, welcher
beim Beobachter ankommt, darstellt. [46] Die Einstrahlzahl ist von der Flammenform, der
Distanz zwischen dem Feuer und dem Objekt und der Orientierung des Objektes abhangig.
[45]

Mit diesen Annahmen und Parametern wurde die Warmestrahlung des Tankfeuers
berechnet und die Auswirkung der Strahlung um den Oltank kalkuliert. Ein Warmefluss von
1 kW/m? herrscht bei einer natirlichen Sonnenstrahlung an einem wolkenlosen Sommertag.
[21] Die Warmestrahlung unterliegt dem quadratischen Abstandsgesetz, welches besagt, dass
die Warmestrahlung mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt. Dies zeigt sich auch in
Abbildung 11, in welchem die Strahlungswarme in Abhéngigkeit des Abstandes des Objektes

zum Tank aufgetragen ist.
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Abbildung 11: Warmefluss in Abhangigkeit zum Ort
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4.2 Plausibilitatspriufung durch Laborversuch

Um die Plausibilitat der Berechnung Uberprifen zu kénnen, wurden Laborversuche
durchgefihrt. Da diese Versuche aber nur im kleinen MaRRstab méglich waren, musste auch
die Berechnung entsprechend angepasst werden und die Parameter auf Laborbedingungen
abgeandert werden. Neben den viel geringeren Abmessungen waren die groRten Anderungen
das Produkt und die RufB3bildung. Da der Versuch mit der Berechnung des Versuches
verglichen wird und keine Hochrechnung vom Versuch zur Berechnung des Tanks stattfindet,
ist dies ein valider Vergleich.

Fur den Versuch wurde anstatt Rohdl das Produkt Xylol (Isomerenmischung) verwendet.
Hiervon wurden 60 ml in einen Tank aus Aluminiumlegierung eingeftillt. Die Abmessungen
dieses Versuchtanks lagen bei einem Durchmesser von 61 mm und einer Wandstarke von
0,05 mm. Die Fullhéhe des Produktes lag bei 20 mm. Die Versuchsbedingungen wurden bei
einer Umgebungstemperatur von 22 °C und einem Warmefluss von 5,3 W/m? eingestellt und
der Versuch wurde ohne Abdeckung, also ohne Schwimmdach, durchgefiihrt. In Abstanden
von 10 cm wurde die Warmestrahlung gemessen. Hierzu wurde ein Heat Flux Messgerat

verwendet. Abbildung 12 zeigt den Versuchsaufbau im Labor.

Sensor fur
Warmestrom-
messung

Abbildung 12: Versuchsaufbau
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die Sensorflache zur
Messung der Warmestrahlung im Vergleich zum Versuchstank sehr gro3 gewahilt ist und daher
die Messwerte mit dem Abstand immer héher im Vergleich zur Punktmessung werden. Aus
diesem Grund kénnen nur die ersten Wertepaare als gesichert angesehen werden. Tabelle 10
sind die Ergebnisse der Berechnung des Versuchstanks zu enthehmen. Die Ergebnisse der
Berechnung im Vergleich zu den Messwerten bei der Versuchsdurchfiihrung sind in Abbildung
13 ersichtlich.

Tabelle 10: Ergebnisse Berechnung Pool Fire Versuchstank

Ergebnis Berechnung Versuchstank

Durchmesser: 61 mm,
Tank Fiallhéhe: 20 mm,

Material: Aluminiumlegierung

Produkt 60 ml Xylol
Flammenlange 49,5 cm
Winkel der Flamme zum Lot 0,196 Grad”

Emission der Flammenoberflache 950 W/m?2
(SEP)

7 Es wurde die Annahme ,kein Wind“ getroffen
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Abbildung 13: Vergleich Berechnung und Laborversuch

In der Gegenulberstellung Berechnung — Versuch ist zu erkennen, dass die ersten
Messwerte (im Abstand 10 cm, 20 cm und 30 cm) sehr gut mit den berechneten Werten
ubereinstimmen. Bei grof3er werdenden Abstanden stimmt die Rechnung immer schlechter mit
den gemessenen Werten Uberein, dies liegt aber im Messaufbau, da die Sensorflache im
Verhaltnis zum Versuchstank viel zu grof3 ist.

Auf Grund der durchgeflihrten Versuche und dem Vergleich zwischen Messergebnis und
Berechnung des Pool Fires kann die angewendete Rechenmethode als abgesichert
angesehen werden. Durch diese Prifung ist anzunehmen, dass auch die Berechnung des
Pool Fires eines Rohdltanks &hnliche Ergebnisse liefert und so eine Auswirkungsbetrachtung
mit dem Szenario ,vollstdndiger Brand eines Rohdltanks® moglich ist.
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4.3 Auswirkungsbetrachtung Pool Fire

Um sich dem Szenario ,vollstandiger Brand eines Rohoéltanks® stellen zu kénnen, missen
entsprechende Vorbereitungen getroffen werden. Hierzu ist einer Auswirkungsbetrachtung
essentiell, welche die auftretenden Auswirkungen aufzeigt und die Schwere dieser. Bei einem
Tankbrand ist die Warmestrahlung eine wichtige Gefahrenquelle. Neben dem entstehenden
Warmefluss treten auch Belastungen aufgrund der erzeugten Schadstoffe, welche vor allem
durch die Luft vertragen werden, auf. Folgeschaden und der monetare Schaden des Szenarios
werden in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

4.3.1 Auswirkungsbetrachtung Warmestrahlung auf Lebewesen

Die auftretende Warmestrahlung macht es Lebewesen unmdglich sich in der Nahe des
brennenden Oltanks aufzuhalten, da der Warmefluss Verbrennungen an der Haut sowie
Schmerzen durch die Zerstérung der Epidermis hervorruft. Die Intensitat der
Strahlungseinwirkung und die Dauer bestimmen den Grad der Verbrennung. Durch den Grad
der erlittenen Verbrennung und durch die betroffene Flache der Hautoberflache ist die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der/des Betroffenen gegeben. Spezielle Schutzkleidung macht
es erdenklich etwas ndher an den Brandherd zu treten, dies ist aber zeitlich nur eingeschrankt
maoglich. Eine Einteilung der Verbrennungen erfolgt in vier Stufen, abhangig von der Tiefe der
Verbrennung. Verbrennungen ersten Grades sind rein epidermale Schadigungen,
Verbrennungen zweiten Grades werden in oberflachlich dermale (Il a) und tief dermale (Il b)
Hautschaden unterteilt [23]. Verbrennungen dritten Grades reichen bis in die Subkutis, bei
Verbrennungen vierten Grades sind Muskeln, Sehnen und Knochen beteiligt [23]. Durch grof3e
verbrannte Hautareale steigen der Flussigkeitsverlust und die Infektionsgefahr durch das
Fehlen der Schutzschicht der Haut. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines gesunden
Erwachsenen ist bis zu einer Verbrennung der Hautoberflache von 20 % sehr hoch, sogar bei
Verbrennungen zweiten und dritten Grades. Bei einer betroffenen Hautoberflache von mehr
als 50% geht die Uberlebenswahrscheinlichkeit, auch bei guter medizinischer Versorgung,
gegen Null. [45] [21]

Neben Verbrennungen der Haut und Zerstérung des Gewebes kann die Einwirkung von
Warmestrahlung Schmerzen hervorrufen. Sowohl die Gewebezerstérung als auch Schmerz
ist von der Temperatur der Haut abhangig, welche mit der Intensitat und der Dauer der
Wwarmeeinwirkung steigt [45]. Durch die Komplexitat des Aufbaus der Haut gibt es kein

mathematisches Modell welches diese beschreiben kann, vereinfachte Modelle kommen aber
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dennoch zu Anwendung. Die Komplexitat des Aufbaus entsteht neben anderen Parametern
durch den Aufbau in zwei Schichten: Der dufReren diinnen Schicht, genannt Epidermis, mit
einer Dicke von 0,05 bis 0,1 mm, und der inneren Derma mit einer Dicke von 1 bis 2 mm. [45]
Durch Versuche konnte Buettner nachweisen, dass Schmerzempfinden auftritt, wenn die
durchschnittliche Temperatur in einer Tiefe von 0,1 mm in der Haut auf 45 °C steigt. Durch
diese Feststellung konnte eine Berechnungsgleichung aufgestellt werden, welche die Zeit bis
Schmerz auftritt berechnet. [48] In Abbildung 14 ist die Zeit bis Schmerzempfinden eintritt,
abhangig von auftreffenden Warmefluss, ersichtlich. Die aufgetragenen Punkte zeigen die
Wahrnehmung von ,stechenden Schmerzen® (e, ¢), und den Schwellenwert fir Schmerzen (o,
+) [45].

100

TIME, s
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Abbildung 14: Zeitspanne bis zu Schmerzempfinden [45]

Werden die Versuchsdaten aus oben stehendem Diagramm mit der Intensitat der
Warmestrahlung in Korrelation gesetzt, erhélt man laut Buettner und Mudan folgende

Gleichung:

35 1,33
@)
q

Kein Schmerzempfinden zeigte sich bei einer Bestrahlung von unter 1,7 kW/mz2, unabhangig

von der Dauer der Einstrahlung [45]. Die TNO gibt einen Grenzwert von 1 kW/m2 an, da dies
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der Wert flr Sonneneinstrahlung an einem durchschnittlichen Sommertag ist. Angemerkt muss
hier werden, dass Gewebeschaden auch bei einem Wert von 1 kW/m?2 auftreten kdnnen, falls
die Dauer der Warmeeinwirkung zu hoch ist (Sonnenbrand udg.). Sobald Schmerz empfunden
wird, ist die einzige Mdoglichkeit das Gewebe vor weiterer Schadigung zu schitzen, die
Unterbindung des Warmeflusses auf die Haut. [21] In Abbildung 15 ist die Zeit bis zum

Zeitpunkt ,unertraglicher Schmerz* in Abhangigkeit von der Warmestrahlung zu entnehmen.
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Abbildung 15: Zeit bis zum unertréglichen Schmerz [21]

Schmerzempfinden und leichte Verbrennungen zweiten Grades werden laut Mudan bei
einer absorbierten Energie von 41,8 kJ/m2 hervorgerufen. Steigt die Energieabsorption an der
Haut weiter an, treten bis zu einem Wert von 83,6 kJ/m2 Blasenbildung und starke
Verbrennungen zweiten Grades auf. Ab 162,2 kJ/m2 werden Verbrennungen dritten Grades

und irreversible Gewebeschadigungen hervorgerufen. [45]

Wenn man die Gleichung von Buettner [48] auf das berechnete Szenario anwendet, erhalt
man fur einen ungeschitzten erwachsenen Menschen (Achtung: Berechnung erfolgte mit
blanker Haut, normale Kleidung wirde schon einen Abschwachungsfaktor bedeuten)
Zeitisothermen, welche die Dauer, bis Schmerzempfinden eintritt, zeigen (vgl. hierzu
Abbildung 16). Die rote Linie in Abbildung 16 zeigt den Abstand, bei dem ein Mensch ab einer
Minute Schmerzempfinden zeigt. Die orange Linie zeigt den Abstand bei dem nach 4 Minuten
Schmerz eintritt, die gelbe Grenze zeigt den Schmerzeintritt nach funf Minuten und in Abstand
der griinen Linie zur Tankwand tritt Schmerzempfinden beim Menschen nach 10 Minuten ein.
Diese Werte geben die durchschnittliche Bevdlkerung wieder, jeder Mensch hat aber seine

individuelle Wahrnehmung von Schmerzen.
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1050 m  Abstand zur Tankwand

Schmerzempfinden

ab 1 min

J T

Abbildung 16: Grenzen Schmerzempfinden in Abhangigkeit zur eintreffenden Wéarmestrahlung bei

keiner vorgegebenen Windrichtung (Wind: 1 m/s)

Neben diesen Werten gibt es aber noch andere Grenzwerte, welche den Warmefluss auf
die Haut charakterisieren. Der United States Federal Safety Standard fiir Anlagen, welcher
verflissigtes Erdgas beinhaltet, arbeitet mit einem Warmeflusswert von 5 kW/mz bei direkter
Warmeeinwirkung auf den Menschen. Bei diesem Wert tritt bei dem einfallenden Warmefluss
nach 13 Sekunden ,unbearable pain“ (unertraglicher Schmerz) auf und nach 40 Sekunden
Verbrennungen zweiten Grades. Der Grenzwert fur Tod wird bei 10 kW/m2 bei einer Zeit von

40 Sekunden angegeben. [45]

Um die Haut vor Verbrennungen zu schitzen, muss der Warmefluss auf diese unterbrochen
werden. Dies ist einerseits durch einen gréReren Abstand zum Brandherd mdglich,
andererseits kann aber auch Schutz durch Kleidung gewahrleistet werden. Fir den Hautschutz
mittels Kleidung ist das Kriterium Temperatur ausschlaggebend [21]. Versuche zeigten, dass
eine Hauttemperatur von 45 °C auch bei langerer Einwirkungsdauer akzeptabel ist, héhere
Werte sind nur bei stark verminderten Zeitspannen moglich ohne Schmerzen hervorzurufen.
In Abbildung 17 ist die Hautoberflachentemperatur in Abhéngigkeit der Warmeeinwirkung

dargestellt.
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Abbildung 17: Kriterium Hauttemperatur in Abhé&ngigkeit von der Dauer der Warmeeinwirkung [21]

Schutzkleidung gegen strahlende Waéarme umfasst einen grofen Bereich von
Kleidungsmaterialien. Laut ONORM EN ISO 6942 kénnen Feuerwehrfrauen und —manner mit
Schutzkleidung uber einen langen Zeitraum einer relativ niedrigen, fur relativ kurze Zeitraume
mittleren und fir sehr kurze Zeitrdume hohen Strahlungsintensitaten ausgesetzt sein. [49] Bei
der Kleidungsanforderung wird in Bezug auf den Widerstand gegen Strahlungswarme in zwei
Kategorien unterschieden: Leistungsstufe 1 (Xrl) und Leistungsstufe 2 (Xr2). Die
Leistungsstufe 2, welche der Schutzkleidung entspricht, die bei einem Tankbrand von den
Feuerwehrfrauen und —mannern getragen wird, muss nach ONORM EN 469 einen RHTI»48
von groler gleich 18,0 entsprechen. [50] Bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C kann sich
die Gefahrenabwehr bei langeren Arbeiten nur so weit dem brennenden Tank néhern, dass
die Temperatur durch die Strahlungswarme an der Hautoberflache um 20 °C steigt, kurzzeitig

ist auch eine noch geringfugigere Erhéhung maglich.

In Osterreich ist fur die Planung im Bereich Industrieunfalle die Richtlinie 2012/18/EU
(Seveso-llI-Richtlinie) anzuwenden, welche sich mit der Beherrschung der Gefahren schwerer
Unfalle mit gefahrlichen Stoffen beschéftigt. Um die Anwendung dieser Richtlinie zu erleichtern
verfasste der Bundeslander-Arbeitskreis Seveso 2015 die sogenannte BLAK-Empfehlung,
welche sich mit ,Angemessenen Sicherheitsabstdnden“ auseinandersetzt. Da ein Vollbrand

eines Oltanks in einem Tanklager einem solchen schweren Unfall entspricht, gibt es in dieser

8 Unter dem RHTI24 versteht man nach der ONORM EN 469 eine Zahl, die aus dem Mittelwert der
gemessenen Zeiten beim Priifverfahren fiir Schutzkleidung (Priifung entsprechend ONORM EN ISO
6942) berechnet wird, nach der eine Temperaturerhéhung von (24+0,2) °C im Kalorimeter erreicht wird,
wenn mit einer einfallenden Warmestromdichte von 40 kW/mz gepruft wird.
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Empfehlung, die raumordnungsrechtlich nicht verbindlich ist, Anmerkungen dafir. Laut dem
Arbeitskreis gilt bei Belange der Raumordnung fiir die Gefahrenklasse (CLP) ,entziindbare
Flissigkeiten® beim Szenario ,Brand zusammenhangender Brandlasten® der Beurteilungswert
3,0 kW/m?2 bzw. flr kurzzeitige Einwirkung 500 TDU (thermal dosis unit) fur die Auswirkung
,Warmestrahlung® [19]. Bei einer Warmestrahlung von 4,5 kW/m? tritt nach 20 Sekunden
Blasenbildung ein, nach 10 sec bei einer Strahlungsintensitat von 12,5 kW/mz2 Verbrennungen
ersten Grades und bei einem Warmefluss von 36 kW/m2 nach 10 sec Verbrennungen dritten
Grades [19]. Ein Feuerwehreinsatz ist nach dieser BLAK-Empfehlung bis zu einer Strahlung
von 4,5 kW/mz2 vorgesehen [19]. Diese Grenzwerte auf das Berechnungsbeispiel umgelegt
kann Abbildung 18 entnommen werden. Der rote Bereich gibt Verbrennungen dritten Grades

nach 10 Sekunden an, die blaue Linie zeigt den Grenzabstand fir einen Feuerwehreinsatz.

420m  Abstand zur Tankwand

Feuerwehreinsatz mit
Schutzkleidung

Abbildung 18: Abstande nach BLAK-Empfehlung bei keiner vorgegebenen Windrichtung (Wind:
1 m/s)

Der Vergleich dieses Grenzabstandes bei einem Feuerwehreinsatz mit Bildern von Branden
lasst einige Uberlegungen hinsichtlich der Richtigkeit dieses Abstandswertes zu, da bei
Brandszenarien die Gefahrenabwehr naher an der Brandlast erscheint. Um dies zu prifen
wurde ein Brand im Jahr 2015 in Wildon/Steiermark nachgerechnet und auf den
,=Einsatzabstand“ hin Gberpruft. Am 29. August 2015 kam es in einem Recyclingbetrieb zu
einem Grol3brand, welcher Haushalts- und Gewerbeabfélle zu sortenreinem Polyethylen-

Recyclat verarbeitet und am Firmengeldnde in Ballen lagert. Der erste Notruf wurde um
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12:36 Uhr abgesetzt, erst 24 Stunden spater konnte ,Brand Aus“ gemeldet werden. Nicht
weniger als 54 Feuerwehren kampften mit einer LOoschwassermenge von rund
32.000.000 Litern und 8.000 Liter Schaummittel gegen eine Brandbekampfungsflache von
rund 10.000 m2, [51] [52] Die verwendeten Parameter fiir die Berechnung dieses Brandes sind
dem Anhang zu entnehmen, die daraus berechnete Warmestrahlung Abbildung 21. Um den
tatséchlichen Abstand der Feuerwehrfrauen und —mé&nner zu erhalten wurden Bilder vom
Einsatzort geographisch ausgewertet und der Abstand aus Geodatenbanken enthommen. In
Abbildung 19 ist der verwendete Abstand ersichtlich, welchen die Feuerwehren von der
naheliegenden Klaranlage fur den Léschangriff auf Grund der Warmeentwicklung einhalten
mussten. Ein ahnlicher Sicherheitsabstand infolge der Warmestrahlung wurde auch auf der
gegenuberliegenden Seite beim Eingangstor zum Firmengelénde, wie in Abbildung 20 zu

sehen, beachtet.

Abbildung 19: Feuerwehreinsatz aus Richtung Klaranlage (Quelle Bilder: google maps, FF
Weitendorf)

Abbildung 20: Feuerwehreinsatz aus Richtung Eingang Firmengeldnde (Quelle Bilder: google

maps, FF Weitendorf)
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Aus den beiden Bildern konnte ein Abstand vom Einsatzort zur Brandlast von rund 40 m
ausgelesen werden. Die in dieser Distanz wirkende Warmebelastung kann nun als die
Strahlungsintensitat angenommen werden, welche fiir einen realen Brandeinsatz von der
Feuerwehrmannschaft mit Schutzkleidung im Einsatz vertraglich ist. Diese Annahme wurde
hier aber frei gewahlt und sollte in weiterer Folge ndher betrachtet und untersucht werden. Wie
in Abbildung 21 ersichtlich ist dieser Wert viel hoher als in der BLAK-Empfehlung des
Bundeslander-Arbeitskreises Seveso vorgeschlagen. Griinde hierfiir liegen einerseits in der
Anwendung der BLAK-Empfehlung, welche fur Belange der Raumplanung verfasst wurden
und nicht fur die Katastrophenschutzplanung. Andererseits ist dieser Wert wahrscheinlich
durch einen hohen Sicherheitsfaktor beaufschlagt, welcher aber im Falle einer Katastrophe
hinderlich erscheint. Fur Planungen im Bereich Katastrophenschutz erscheint die Verwendung

dieser Richtwerte fragwirdig, da diese nicht den realen ,Einsatzabstand“ wiedergeben.
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Abbildung 21: Berechnete Warmestrahlung bei Grol3brand in Wildon 2015

Wird nun der reale ,Einsatzabstand“ von Feuerwehr zur Brandlast auf den berechneten
Tankbrand umgelegt, so zeigt sich sofort, dass der Abstand fir den Feuerwehreinsatz sehr
viel nédher beim Tank gezogen werden kann. Bei Vergleichen mit realen Tankbr&nden in der
Vergangenheit I&sst sich, wie in Abbildung 22 zu sehen, diese Tatsache ebenfalls feststellen,

da sich Einsatzkrafte fast bis zur Tankwand aufstellen kdnnen.
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Abbildung 22: Léscharbeiten der Feuerwehr bei einem Ol-Tankbrand [53]

Um einen Tankbrand zu I6schen, missen Hilfsmittel zur Verflgung stehen, da brennbare
Flussigkeiten auf Wasser aufschwimmen und so die Gefahr eines Boil-Overs® besteht.
Verwendet wird im Allgemeinen Loschschaum, welcher auf die Oberflache aufgebracht wird,
um dort eine Schicht zu bilden, welche den Brand erstickt. Léschschaum wird durch das
Zumischen von Luft zu einem Schaumbildner-Wassergemisch erzeugt (siehe Abbildung 23),

welches durch Zumischen von 0,3 bis 6 % eines Schaumbildners zu Wasser hergestellt wird.

9 Bei der Einbringung von (Lésch-)wasser in eine brennende Flissigkeit, sinkt dieses aufgrund der
geringeren Dichte ab. Durch weiteren Warmeeintrag beginnt das Wasser zu sieden und reif3t in
Dampfform die brennende Flussigkeit mit aus den Tank. Die Verbrennung dieser erfolgt meist
explosionsartig.
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Abbildung 23: Funktionsweise Schaumldschanlage bei Tankbehélter [54]

Der dadurch gebildete zeitstabile Schaum ist leichter als die brennende Flissigkeit und
schwimmt daher auf der Oberflache auf. Die Loschwirkung beruht einerseits auf dem Ersticken
der Flamme, da sich der Schaum als Sauerstoffundurchlassige Schicht zwischen Brandgut
und Luft aufbaut. Andererseits kuhlt das aus dem Schaum mit der Zeit ausfallende Wasser
das Brandgut. Im Allgemeinen sind drei Arten von Schaumlésungen bekannt: Schwerschaum
mit einer vier bis 20-fachen Verschdumung, Mittelschaum mit 21- bis 200-fachen
Verschdumung und Leichtschaum mit einer 201- bis 1.000-fachen Verschdumung. Fur
Tanklager wird Mittel- und Schwerschaum eingesetzt. [54] In Tabelle 11 ist eine Einteilung von
Schaummitteln und dessen Einsatzgebiete ersichtlich.
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Tabelle 11: Schaummittel [54]

Proteinschaummittel

Proteinschaummittel Brandklasse A + B Raffinerien, Tanklager, Schwerschaum
p Chemische und

Petrochemische

Industrie, Schifffahrt
Fluor- Brandklasse A + B Raffinerien, Tanklager, Schwerschaum
Proteinschaummittel Chemische und
Ep Petrochemische

Industrie, Schifffahrt,

Flughéafen
Wasserfilmbildende  Brandklasse A+ B  Chemische und Schwerschaum
Proteinschaummittel Petrochemische
AEEE Industrie,

Pharmazeutische

Industrie, Schifffahrt
Polymerfilmbildende Brandklasse A+ B  Chemische und Schwerschaum

Proteinschaummittel

FFFP

Petrochemische
Industrie,
Pharmazeutische
Industrie, Schifffahrt

Synthetische Schaummittel

Mehrbereichs-

schaummittel

S

Brandklasse A + B

Kommunale
Feuerwehren,
Chemische und
Petrochemische
Industrie, Flughéfen,
Schifffahrt

Schwer-, Mittel- und

Leichtschaum

Class-A-Schaum

AFFF-Schaummittel

AFFF

Brandklasse A + B

Chemische und
Petrochemische
Industrie, Flughafen,

Offshore Anlagen

Schwer- und

Mittelschaum
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Alkoholbestandige Brandklasse A+ B  Pharmazeutische Schwer- und
Universal- Industrie, Chemische Mittelschaum
schaummittel und Petrochemische

FEEP Industrie,

Lackindustrie,

Offshore Anlagen

Um den Léschmittelbedarf zu berechnen muss einerseits die benétigte Wassermenge,
andererseits aber auch die benétigte Schaummittelmenge kalkuliert werden. Als Hilfestellung
dient in Osterreich die vorlaufige Richtlinie VB-05 des Osterreichischen
Bundesfeuerwehrverbandes vom 9.Juli 1996. Fur die Beschdumung von Lagerbehéltern von
brennbaren Flissigkeiten durch die Feuerwehr mit Schwerschaum wird eine Applikationsrate
von 8 I/m?/min vorgeschlagen. Die theoretische Ldschzeit fiir einen Schwerschaumeinsatz
betragt laut VB-05 15 min. Der Schaummittel-Mindestvorrat muss der dreifachen
Schaummittelbedarfsmenge entsprechen. Der Loschwasservorrat ist so zu bemessen, dass
die doppelte Menge des erforderlichen Schaummittel-Mindestvorrat verschaumt werden kann
[55]. Als State of the Art wird gegenwartig ein synthetisches Schaummittel mit einer
Schaummittelzumischrate von 3,0 % verwendet. Als Beispiel hierzu kann das sogenannte
A3F-Schaummittel genannt werden, welches aber auf Grund der enthaltenen Flurproteine
Umweltprobleme mit sich zieht. Beliebt ist es aber dank der Bildung eines Flissigkeitsfilmes
zwischen brennbarer Flussigkeit und Schaum, welcher den Schaum schitzt. Fir den
dargestellten Fall wiirde dies nach OBFV-Richtlinie folgende Mengen fiir einen Loschangriff
bedeuten: 8.000 I/min Schaummittelldsung missen auf die Tankoberflache aufgebracht
werden, zur Erzeugung dieser werden 90 I/min Schaummittel und 7.500 I/min Wasser bendtigt.
Eine Bevorratung ist ebenfalls Gegenstand der OBFV-Richtlinie. Laut dieser ist Schaummittel
fur die dreifache Beschaumungszeit zu lagern und Loschwasser fur die zweifache
Verschaumung des Schaummittelvorrates. Umgelegt auf den Berechnungsfall bedeutet dies,
dass 10.000 Liter Schaummittel und 670 m3 Wasser, falls kein flieBendes Gewasser
angrenzend liegt, bereit zu halten sind. Die Aufbringung der Schaummittellésung erfolgt im
Allgemeinen mittels Wasserwerfer. Als Beispiel wird hier der Werfer RM 24 der Firma
Rosenbauer angefuhrt, da dieser und Vergleichbare anderer Hersteller der Bestlickung von

Feuerwehrfahrzeuge in Osterreich im kommunalen Bereich entspricht!®. Die maximale

10 Nach Auskunft im Bereich der freiwilligen Feuerwehren in Stmk und NO
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Durchflussmenge gibt die Firma mit 3.000 I/min! an, womit die bendétigte Schaummittelmenge
aufgebracht werden kann. Die Wurfweite ist mit 80 m!! bei Wasser und 50 m!! bei
Schaummittel aber sehr begrenzt. Bei einer Tankhohe von 20 Metern musste das
Feuerwehrfahrzeug mit dem besagten Werfer im Abstand von 40 m von der Tankwand

aufgestellt und der Werfer richtig positioniert werden.

Zur Erzeugung der Schaumittellésung mittels Werfer werden sogenannte Schaumrohre
verwendet, welche das Wasser und den Schaumbildner mit der eingestellten Zumischrate mit
Luft verschaumen. Die Luft wird hierbei durch Injektorwirkung einer Venturi-Dise eingesaugt

und die Schaumbildung erfolgt an geeignet geformten Netzen (siehe Abbildung 24). [54]

Eﬁ@@<

Zentraldlse
Absperrventil \

i

Luftansaugo6ffnung

Abbildung 24: Schaumerzeugung mittels Schwerschaumrohr (oben) und mittels Mittelschaumrohr
(unten) [56]

Ist es nicht mdglich den brennenden Tank zu l6schen, ist nur mehr ein kontrolliertes
»LAbbrennenlassen“ durchfiihrbar. Hierzu wird der Tank von auf’en geklhlt, um die
Gebaudestruktur zu erhalten und so die Umgebung vor Flammenuberschlag zu schitzen. Als
Kuhlmittel wird im Allgemeinen Wasser verwendet. Die Besprihung des Tanks sollte so
geregelt werden, dass genau so viel Wasser an den Tankmantel gelangt, das Wasserdampf
erzeugt wird, welcher dem Tank Energie entzieht. Die NFPA (National Fire Protection
Assaociation) empfiehlt hierzu als Best Practice die Entstehung von Wasserdampf als Richtwert

in der Praxis zu verwenden. BP schlagt auf Grund von Modellberechnungen und

11 Datenblatt RM24 der Firma Rosenbauer, August 2017
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Versuchsdurchfiihrungen eine Applikationsrate von 2 I/min/m? fur die Mantelkihlung von

Speichertanks fur flissige Kohlenwasserstoffe vor. [57]

Die Aufbringung des KihImittels erfolgt im Allgemeinen mittels Wasserwerfer. Als Beispiel
wird hier der Werfer RM 24 der Firma Rosenbauer angefiihrt, da dieser und vergleichbare
andere Hersteller der Bestiickung von Feuerwehrfahrzeuge in Osterreich im kommunalen
Bereich entspricht!?. Die maximale Durchflussmenge gibt die Firma mit 3.000 I/min'® an. Die
Wurfweite liegt mit Wasser bei 80 m*®. Zur Kihlung des Tankmantels missten die Werfer
aufgrund der Wurfparabel 30 m von der Tankwand entfernt aufgestellt werden. Problematisch
koénnte hier die Strahlungswarme vom brennenden Tank werden. Weiters muss die Kiuhlung
des Tanks gleichmalig Uber die gesamte Oberflache erfolgen um einen gleichférmigen
Abbrand zu unterstiitzen. Fragwlrdig erscheint hier, ob dies mit einem Strahlrohr zu
gewabhrleisten ist. Durch die Art und Weise des Wasserstrahls scheint dies nicht mdglich,

wodurch die bauliche Mal3hahme einer Wasserberieselung zu empfehlen ist.

4.3.2 Auswirkungsbetrachtung Schadstoffausbreitung

Ein weiteres zu bedenkendes Problem fiir Lebewesen stellt die Schadstoffbelastung in der
Luft durch den Brandrauch dar. Durch die Verbrennung von Rohél entstehen verschiedenste
schadliche Produkte, wie Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, verschiedene Kohlenwasserstoffe,
Stickoxide, Rul3, Teere, aber auch unverbrannte Partikel und Feinstaub, welche durch die
Warmeentwicklung in die Atmosphére aufsteigen und sich so auf einer grof3en Flache
verbreiten kénnen und zu einem anderen Ort hin vertragen werden. Brandrauch enthalt bis zu
5.000 verschiedene, fiir den Menschen schadliche, Stoffe [54], wobei den sogenannten
Leitsubstanzen besondere Bedeutung zukommt, da diese im hohen MalRe in der Nahe des
Brandherdes auftreten. Ein kurzer Uberblick tUiber diese Leitsubstanzen zur Gefahrdung von

Menschen ist in Tabelle 12 zusammengefasst.

12 Nach Auskunft im Bereich der freiwilligen Feuerwehren in Stmk und NO
13 Datenblatt RM24 der Firma Rosenbauer, August 2017
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Tabelle 12: Entstehende Schadstoffe bei Branden [54]

Akut toxische Brandprodukte

Kohlenmonoxid CO Fahrt durch Blockade des
Sauerstofftransportes zur ,inneren

Erstickung*

Blausdure HCN Fihrt durch Blockade der Zellatmung zur

.inneren Erstickung*

Kohlendioxid CO; Fuhrt bei hoherer Aufnahme (> 0,5 %) zu
erhohter Atemfrequenz und dadurch zu
erhohter Schadstoffaufnahme; ab 5 %

Atemstillstand

Akut reizende Brandprodukte

Salzsauredampfe (HCI) und Aldehyde Wirken reizend bis atzend, insbesondere

bei Augen und Schleimh&uten

Stoffe mit toxischer Langzeitwirkung

Polyzyklische aromatische Krebserzeugend und krebsfordernd. Tritt
Kohlenwasserstoffe (PAK) bei allen stark rufienden Branden auf, also

auch sehr stark bei Tankbranden

4.3.3 Auswirkungsbetrachtung am Nachbartank

Neben den Auswirkungen an Mensch und Tier missen auch die Belastungen von
Materialien in der Umgebung betrachtet werden. Rohél wird immer in Tanklagern gespeichert,
wodurch die ortliche Nahe zu anderen Tanks nicht zu vermeiden ist. Auch diese Tatsache
muss in die Auswirkungsbetrachtung einflieen, da die Warmestrahlung des Brandes, neben
einer Materialermidung der eigenen Tankeinhausung, auch eine Belastung von
Nachbarbauten hervorruft. Ein Umgreifen des Feuers auf naheliegende Bauten ist durch
GroRRbrande in der Vergangenheit schon mehrmals belegt worden (vgl. hierzu Buncefield

usw.).
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Um die Auswirkung des Brandes auf einen Nachbartank bewerten zu kénnen, wurde eine
Berechnung durchgefuhrt, welche zeigen soll, wie lange ein Brand mit der berechneten
Energie des Pool Fires auf einen anderen Tank einwirken kann, bis sich dieser entziindet. Als
Kenngrol3e fur die Entziindung wurde der Flammpunkt verwendet. Als Flammpunkt wird nach
NORM ISO 2719 die ,niedrigste Temperatur einer Prifmenge verstanden, [...] bei der unter
den festgelegten Prifbedingungen die Anwendung einer Ziindquelle dazu fiihrt, dass sich die
Dampfe der Prifmenge entziinden und die Flamme sich Uber die Oberflache der Flissigkeit
ausbreitet” [58]. Bei Roholen liegt der Flammpunkt zwischen 55 und 100 °C, abhéngig von der
Qualitat des Produktes. Fir die Berechnung wurde ein Flammpunkt Tep = 55 °C angewendet,
um so den worstcase-Fall zu erhalten. Einerseits wurde ein Tank mit denselben
Abmessungen (und derselben Fullmenge) wie die Brandlast berechnet, andererseits wurde
ein kleinerer Tank mit einem Durchmesser von 50 m und einer Hohe von 20 m betrachtet. Das
Material des Mantels entspricht dem API-Standard 650 mit einer durchschnittlichen

Wandstarke von 10 mm. Der Abstand zwischen den Rohdltanks entspricht 80 m.

Die Durchfihrung der Berechnung der Warmeeinwirkung auf Nachbartanks fihrte zu
folgenden Ergebnissen: Das Rohdl in einem Tank im Abstand von 80 m mit denselben
Abmessungen wie der brennende Oltank (Durchmesser 70 m, Hohe 20 m) erreicht nach
20 Stunden seinen Flammpunkt. In einem kleineren Tank (Durchmesser 50 m, Hohe 20 m)
erreicht das Rohdl seinen Flammpunkt nach 13 Stunden. Dies bedeutet, dass ein ungekuhlter
Tank nach 20 bzw. 13 Stunden bei den gegebenen Umgebungsbedingungen selbst Feuer
fangen konnte. Um dies zu verhindern muss Kihlwasser auf den gesamten Tankmantel
aufgebracht werden. Je langer die Zeitspanne bis zur Kihimittelaufbringung, umso kritischer
kann die Situation werden, falls folglich eine Unterbrechung bei der Kihlung (zum Beispiel
durch Pumpenausfall udg.) stattfindet. Auch sollte beachtet werden, dass die benétigte Menge
an Kuhlmittel (also Wasser) zur Verfligung steht. Falls diese zu gering ist, kann ein zu spater
Start der Kiihlung die Zindung des Nachbartanks zwar hinauszégern, aber nicht verhindern.
Dies ist nur durch die nétige Kihlmittelmenge und das zeitgerechte Starten mdéglich. BP
empfiehlt in seinen ,BP Pocess Safety Series”, dass Tanks mit einem Abstand unter einem
Tankdurchmesser gegen den Wind und mit zwei Tankdurchmessern in Windrichtung gekuhlt
werden sollten [57]. Tanks mit einem Abstand von einem Tankdurchmesser normal zur
Windrichtung sollten ebenso wie sehr kleine Tanks und beinahe entleerte gekihlt werden. Die
Schulung des Feuerwehrpersonals ist hier essentiell fiir den erfolgreichen Angriff, da bei einer
zu hohen Kuihimittelrate das Drainagesystem geflutet werden wirde und die
Léschmittelriickhaltebecken Gbergehen kdnnten. Die Berieselung des Tanks sollte so geregelt
werden, dass genau so viel Wasser an den Tankmantel gelangt, dass Wasserdampf erzeugt

wird, welcher dem Tank Energie entzieht. Die NFPA (National Fire Protection Association)

Masterarbeit Katja Hittenbrenner Seite 58



SZENARIO TANKBRAND

empfiehlt hierzu als Best Practice die Entstehung von Wasserdampf als Richtwert zu
verwenden. Entsteht Dampf, ist die Kiihlung fortzufuhren, wird keiner mehr erzeugt, ist diese
Zu unterbrechen und in regelméaRigen Abstanden zu tberprifen. [57] BP schlagt auf Grund
von Modellberechnungen und Versuchsdurchfihrungen eine Applikationsrate von 2 I/min/m?2
fur die Mantelkiihlung von Speichertanks fur flissige Kohlenwasserstoffe vor. Dieser Wert
wuirde bei der vorliegenden Modellberechnung folgende Kiuhimittelraten bedeuten: Bei Tank
Nummer 1 (Durchmesser 70 m) ist seine Kihlmittelmenge von 9.000 I/min erforderlich, bei

Tank Nummer 2 (Durchmesser 50 m) eine Menge von 6.500 Liter pro Minute.

BP empfiehlt in seinen ,BP Pocess Safety Series” den Warmefluss auf den Nachbartank
unter 8 kW/m2 zu halten, um eine Brandausbreitung zu verhindern [57]. Dies wirde bei der
vorliegenden Modellberechnung einen Abstand zwischen den Rohéltanks von 225 Metern

bedeuten, um ohne KihimalRnahmen eine Entziindung des Nachbartanks zu verhindern.

Anmerkungen fur die Kihlung von Tanks, welche einer Warmeeinwirkung ausgesetzt sind,
sind auch in der BLAK-Empfehlung des Bundeslander-Arbeitskreises Seveso vorhanden. Laut
dieser Empfehlung gilt bei Belange der Raumordnung fir die Gefahrenklasse (CLP)
.entzindbare Flissigkeiten® beim Szenario ,Brand zusammenhangender Brandlasten® der
Beurteilungswert 3,0 kW/m?2 bzw. fur kurzzeitige Einwirkung 500 TDU (thermal dosis unit) fur
die Auswirkung ,Warmestrahlung® [19]. Bei einer Warmestrahlung von 12,5 kW/m2 kénnen
Tanks laut BLAK-Empfehlung durch Kihlung gehalten werden (griiner Bereich in Abbildung
25), bei einer Warmestrahlung von 36 kW/m2 kdnnen Tanks trotz Kuhlung nicht gehalten

werden (roter Bereich in Abbildung 25).

Tanks kénnen trotz Kithlung

nicht gehalten werden Tanks kénnen durch

i Kiihlung gehalten vverdein

Beurteilungswert
i 3 kW/m? nach BLAK

Abbildung 25: Bereiche im Tanklager laut BLAK-Empfehlung (Wind: 1 m/s)
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Zur Berechnung der Kihlmittelmenge gibt es, wie in Kapitel 4.3.1 schon beschrieben, die
OBFV-Richtlinie VB-05, welche neben dem Loschmittelbedarf auch Aussagen uber die
KuhImittelmenge liefert. Fir das Kihlen von gefahrdeten Objekten ist Léschwasser flr eine
Zeit von mindestens drei Stunden bereit zu halten [55]. Die spezifische Loschwasserrate zur
Abfuihrung von Strahlungswarme wird vom Osterreichischen Bundesfeuerwehrverband mit
1,5 I/mz*min angegeben. Wenn nun ein gefahrdetes Objekt mit den gleichen Abmessungen
wie der brennende Tank im Berechnungsbeispiel zu kiihlen ware, wirde eine Kilhlwasserrate
von 4.000 I/min benétigt werden. Bei einer minimalen Kihldauer von drei Stunden entspricht

dies einem Wasserbedarf von 725 m3.

Die Aufbringung des Kuhlmittels erfolgt im Allgemeinen mittels Wasserwerfer. Als Beispiel
wird hier der Werfer RM 24 der Firma Rosenbauer angefuhrt, da dieser und vergleichbare
andere Hersteller der Bestiickung von Feuerwehrfahrzeuge in Osterreich im kommunalen
Bereich entspricht!4. Die maximale Durchflussmenge gibt die Firma mit 3.000 I/min!® an. Bei
einer Kihlwasserrate von 4.000 I/min bedeutet dies einen Einsatz von zwei Werfern mit je
2.000 I/min. Die Wurfweite liegt mit Wasser bei 80 m 1. Zur Kiihlung des Tankmantels miissten
die Werfer 30 m von der Tankwand entfernt aufgestellt werden. Problematisch kénnte hier, die
Strahlungswarme vom brennenden Tank werden, da genau die Seite des Tanks vermehrt

gekihlt werden muss, welche vom Tankbrand bestrahlt wird.

14 Nach Auskunft im Bereich der freiwilligen Feuerwehren in Stmk und NO
15 Datenblatt RM24 der Firma Rosenbauer, August 2017
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5 Szenario VCE

Fur die Durchfiihrung einer Auswirkungsbetrachtung einer Vapour Cloud Explosion (VCE)
eines Propangas-Sattelauflegers schlagt die TNO in ihren ,Coloured Books“ verschiedene
Ansétze vor. Einerseits Methoden, die die Energiefreisetzung im Verhaltnis zu TNT setzen,
andererseits Modellierungen, welche physikalische Basisgleichungen verwenden und
Hindernisse und Teilverdammungen einbeziehen. In der vorliegenden Arbeit wurde das TNT-
Aquivalenz-Modell angewendet, da dies eine anerkannte Methode zur Abschatzung der
Druckwirkung ist. Vergleichend wurde danach die Multi-Energie-Methode durchgefuhrt, um
Unterschiede hervorzuheben und dadurch die Anwendbarkeit in der
Katastrophenschutzplanung zu untersuchen. Diese Methode bezieht die Umgebung mit ein,
in dem zwischen verdammten und unverddmmten Bereichen unterschieden wird und dadurch

ein der Wirklichkeit getreueres Bild entstehen soll.

Bei dem angenommenen Szenario handelt es sich um einen Sattelaufleger zum Transport
von druckverfliissigten Gasen im StralRenverkehr in der Européischen Union, entsprechend
der Richtlinie 96/53EG (vgl. [59]). Es handelt sich um einen Sattelzug mit drei Achsen mit

einem Fullgewicht von 22 Tonnen, bei einem zulassigen Gesamtgewicht von 28 Tonnen.
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5.1 TNT-Aquivalenz-Methode

Die vorliegende Berechnung der Auswirkungsbetrachtung einer VCE eines Propangas-
Sattelauflegers basiert auf der TNT-Aquivalenz-Methode, beschrieben in den ,Coloured
Books" der TNO. Hierbei werden die Auswirkungen von Energiefreisetzungen (Entspannung
druckgelagerter Gases, Sprengstoffexplosionen usw.) mit denen von TNT-Sprengungen
verglichen. Dabei bilden Erkenntnisse Uber die Wirkung von Explosionsstoffe die Grundlage.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen einer Explosion eines Sprengstoffes und einer
Explosion eines entziindlichen Gases ist die Brisanz. Der zertruimmernde Effekt auf eine
Umgebung wird durch die Brisanz beschrieben, welche von der Ladungsdichte (Energie pro
Volumen) und der Detonationsgeschwindigkeit (Umsetzungsgeschwindigkeit) abhéngt. [60]
Sie kommt in einer kurzen Druckwelle zum Ausdruck. Fur das Aquivalent werden im
Allgemeinen Werte zwischen 4.190 kJ/kg und 4.650 kJ/kg angegeben. [11]

Die fur die Auswirkungsbetrachtung getroffenen Annahmen zur Berechnung einer VCE

eines Sattelauflegers sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Annahmen VCE — TNT-Aquivalenz-Methode

Bei dem Sattelaufleger handelt es sich um

einen Sattelzug mit drei Achsen mit einem
Sattelaufleger , .

Fullgewicht von 22t. Die Gesamtlange

betragt 16,5 m.

Propangas ist ein hochentziindliches,
geruchloses Gas, welches als Energiequelle

verflussigt gelagert wird und zur Gruppe der

Produkt _
Kohlenwasserstoffe gehdrt. Zum Zeitpunkt
der Zundung ist ein Viertel des Tankinhaltes
ausgetreten.

Die ZzZindung erfolgt nachdem Y1 des
) Tankinhaltes ausgestromt ist. Als
Zundung

Zundquelle wird eine heilRe Oberflache

angenommen.
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Rund um den LKW wird ein freies Feld, ohne

U b Bebauung angenommen. Dies bedeutet
mgebung . .

aber dass es keinen Geb&udeschutz udg.

gibt.

Als Aquivalenzwert fur TNT werden Werte
zwischen 4.190 kJ/kg und 4.650 kJ/kg
Aquivalenzwert TNT angegeben. [11] Fdr die vorliegende
Berechnung wurde ein Wert von 4,65 MJ/kg

angenommen.

Die Druckwelle von VCEs hat im Gegensatz
zu Sprengstoffen eine langere Dauer. Die
Dauer der positiven Phase einer VCE betragt

Positiv phase ty (Dauer der Druckwelle) zwischen 100 und 300 ms [11]. Roberts und
Pritchard fanden durch ihre Untersuchungen
heraus, dass die ty in Flixborough 200 ms
betrug. [61]

Als  Bevolkerungsdichte  wurde  eine

durchschnittliche Stadt mit 2.200 EW/km?

_ angenommen (vergleichbar mit Graz,
Bevolkerungsdichte ) )

Verona, Mannheim, Ludwigshafen oder

Gij6n). Die Verteilung ist gleichmafig tber

die gesamte Flache.

Als Betroffener wird ein Mann mit einem
Gewicht von 75 kg und einem Alter von 35

Jahren angenommen. Der Betroffene steht

Mensch
aufrecht, d.h. die Druckwelle trifft parallel auf
und wird durch fehlende Geb&ude nicht
reflektiert.
In  der Berechnung werden Kkeine
Keine Folgeschadenbetrachtung Folgeschaden, wie z.Bsp. Auswirkungen

durch Trimmerflug, betrachtet.
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Die Berechnung der Druckauswirkung erfolgte in zwei Schritten. Zu Beginn wurde das TNT-
Aquivalent berechnet um daraus den Spitzeniiberdruck abzuleiten. Im zweiten Schritt konnten
so die Auswirkungen auf die Bevolkerung berechnet werden. Die Rechenschritte sind den
TNO Bichern (Yellow Book, vgl. [11], Green Book, vgl. [21]) zu entnehmen und werden hier
nicht genauer beschrieben.

Abbildung 26 zeigt den herrschenden Uberdruck auf Grund der Druckwelle in Abhéngigkeit

vom Abstand zum Sattelaufleger.
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Abbildung 26: Druck in Abhangigkeit vom Abstand zur Ziindquelle (TNT-Aquivalenz-Modell)

Van den Berg stellt fest, dass die Brisanz einer VCE beim TNT-Aquivalenz-Modell stark
Uberschéatzt wird, und daher nur bei ,average major incident conditions” gultig ist, da diese auf
solch einer Annahme ful3en. Ergebnisse sind nach van den Berg nur fir weite Abstande mit
Uberdriicken kleiner 30 kPa giiltig. [62] Dies konnte auch bei der vorliegenden Berechnung
festgestellt werden, da im Nahbereich nicht plausible Ergebnisse berechnet wurden. Das oben

stehende Diagramm zeigt daher nur die Werte, welche im Giiltigkeitsbereich liegen.
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5.2 Multi-Energy-Methode

Die vorliegende Berechnung der Auswirkungsbetrachtung einer VCE eines Propangas-
Sattelauflegers basiert auf der Multi-Energy-Methode, beschrieben in den ,Coloured Books*
der TNO. Die Multi-Energy-Methode kann nur fur die Berechnung der Druckparameter bei
unverddmmten Gaswolkenexplosionen angewendet werden, d.h. VCEs in R&aumen oder
verbauten Bereichen missen mit anderen Methoden (vgl. hierzu Methode von Brandley und
Mitcheson oder CFD-Modellierungen) kalkuliert werden. [11] Grundsétzlich unterscheidet
diese Methode zwischen unverdammter und verddmmter Region, welche, je nach
Umgebungsform verschieden, angenommen werden muss. [62] Auf Grundlage der
berechneten Dimension der entstehenden Gaswolke wurde die aus der Ziindung dieser
entstehende Druckwirkung abgeschatzt, um somit den Schaden, der aufgrund des Druckes

auftritt zu quantifizieren.

Um eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen, miussen Annahmen Uber das Wetter udg.
getroffen werden. Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Berechnung einer

VCE eines Sattelauflegers sind in Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14: Annahmen VCE — Mulit-Energy-Methode

Zum  Zeitpunkt des Behélterberstens

herrscht schones Wetter bei einer

Wetter .
Umgebungstemperatur von 15 °C und einer
relativen Luftfeuchte von 45%.
Fir die Berechnung wurde ein Luftdruck von
Umgebungsbedingungen 1250 hPa bei einer Temperatur von 15 °C

angenommen.

Bei dem Sattelaufleger handelt es sich um

einen Sattelzug mit drei Achsen mit einem
Sattelaufleger ) _ . )

Fullgewicht von 22t. Die Gesamtlange

betragt 16,5 m.

Propangas ist ein hochentziindliches,

geruchloses Gas, welches als Energiequelle
Produkt _ _

verflissigt gelagert wird. Es gehort zur

Gruppe der Kohlenwasserstoffe und besitzt
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eine Kettenlange von drei C-Atomen. Fir die
Berechnung wurde zum Zeitpunkt der
Zindung die Mischung Propan-Luft bei
einem stochiometrischen Volumenanteil von

4 % angenommen.

Als verddmmter Bereich wird das Volumen
unter dem Sattelaufleger angenommen.
Verdammter Bereich Dies ergibt ein Volumen mit einer Lange von
16,5 m, einer Breite von 2,6 und einer Héhe

von 1,2 m.

Rund um den LKW wird ein freies Feld, ohne
Bebauung angenommen. Dies bedeutet

Umgebung _
aber dass es keinen Geb&udeschutz udg.
gibt.
Die ZzZindung erfolgt nachdem ¥ des
Tankinhaltes  ausgestrémt  sind.  Als
Zindung

Zindquelle wird eine heil3e Oberflache

angenommen.

Als  Bevdlkerungsdichte  wurde  eine

durchschnittliche Stadt mit 2.200 EW/km?2

_ angenommen (vergleichbar mit Graz,
Bevolkerungsdichte ) )

Verona, Mannheim, Ludwigshafen oder

Gijoén). Die Verteilung ist gleichmafig tber

die gesamte Flache.

Als Betroffener wird ein Mann mit einem
Gewicht von 75 kg und einem Alter von 35

Jahren angenommen. Der Betroffene steht

Mensch
aufrecht, d.h. die Druckwelle trifft parallel auf
und wird durch fehlende Gebaude nicht
reflektiert.
In der Berechnung werden keine
Keine Folgeschadenbetrachtung Folgeschéaden, wie z.Bsp. Auswirkungen

durch Trimmerflug, betrachtet.
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Die Berechnung der Druckauswirkung erfolgte in zwei Schritten. Zu Beginn wurde die
entstehende Gaswolke berechnet, um daraus die Zindung und den dadurch entstehenden
Druck zu quantifizieren. Aus dem so erhaltenen Spitzendruck und dessen Verlauf wurden die
Auswirkungen auf die Bevdlkerung evaluiert. Die Rechenschritte sind den TNO Bichern
(Yellow Book, vgl. [11], Green Book, vgl. [21]) zu entnehmen und werden hier nicht genauer

beschrieben. In Abbildung 27 ist schematisch das Multi-Energy-Berechnungsmodell

ersichtlich.

verddmmter B

Abbildung 27: Multi-Energy-Berechnungsmodell

Abbildung 28 zeigt den herrschenden Uberdruck auf Grund der Druckwelle in Abhangigkeit

vom Abstand zum Sattelaufleger.
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Abbildung 28: Druck in Abh&ngigkeit vom Abstand zur Zindquelle (Multi-Energy-Modell)
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5.3 Auswirkungsbetrachtung VCE

Fir das Szenario VCE ist nach dem Osterreichischen Bundeslander-Arbeitskreis Seveso
die Auswirkung Druckwelle zu betrachten. [19] Die Auswirkungsberechnung erfolgte nach dem
,Green Book“ der TNO (vgl. [21]) und wurde sowohl fiir die TNT-Aquivalenzmethode, als auch

fur die Multi-Energy-Methode durchgeftihrt.

Als Ziindquelle wurde bei der Berechnung eine hei3e Oberflache angenommen, welche sich
am LKW befindet. In Osterreich ist die Richtlinie 2012/18/EU (Seveso-llI-Richtlinie)
anzuwenden, welche sich mit der Beherrschung der Gefahren schwerer Unfalle mit
gefahrlichen Stoffen beschéftigt. Um die Anwendung dieser Richtlinie zu erleichtern verfasste
der Bundeslander-Arbeitskreis Seveso 2015 die sogenannte BLAK-Empfehlung, welche sich
mit ,Angemessenen Sicherheitsabstdnden® auseinandersetzt. Laut dem Arbeitskreis gilt bei
Belange der Raumordnung fir die Gefahrenklasse (CLP) ,entziindbare Flissigkeiten;
entzindbare Flussigkeiten (Dampfe)“ beim Szenario ,UVCE der gesamten nach einer Minute
freigesetzten Masse aus der Leckage mit dem grofdten Massenstrom® der Beurteilungswert
0,05 bar (irreversibler Personenschaden). [19] Ein Unterschied ergibt sich in der
Parameterannahme: Laut BLAK-Empfehlung ist fur die Auswirkungsberechnung einer UVCE
die Menge zu bertcksichtigen, welche innerhalb von 60 s austritt. Die Zindung ist an der

Austrittsstelle anzunehmen [19].

Um einen Schaden zu bewerten gibt es neben den Grenzwerten, basierend auf
Druckwerten, auch Probit (,probability unit) -Beziehungen, welche angeben, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Folge zu erwarten ist. Die Ergebnisse der
Auswirkungsbetrachtung mit solchen Probit-Funktionen geben die Wahrscheinlichkeit, dass

50 % der Bevdlkerung im betrachteten Areal betroffen sind, wieder.

Die Schadenswahrscheinlichkeit ergibt sich dabei aus [6]:

Y-5
1 —x
P = *Jezdx=<D(Y—5)

— 00

In der Wahrscheinlichkeitsgleichung ist ® die Standardnormalverteilung.

Mit steigender Intensitdt des schadensverursachenden Faktors Druck wachst die
Wahrscheinlichkeit des Schadens, daher gibt die Verwendung einer Probitfunktion im
Vergleich zum Grenzwert eines Stoffes den gréf3eren Realismus wieder. Um Erkenntnisse aus
Bereichen wie Medizin und Toxikologie in ingenieurtechnischen Berechnungen einflielRen zu

lassen, ist die Verwendung solcher Probitbeziehungen der geeignete Weg [6].
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Far die Auswirkungsbetrachtung wurden zwei Funktionen ausgewahlt, die Funktion fur ,lung
damage®, also ,Tod durch Lungenddem auf Grund des Uberdrucks®, und die Probitfunktion fiir
den Schaden ,ear-drum rapture®, also den Trommelfellriss. Ausgewahlt wurden diese beiden
Funktionen auf Grund der medizinischen Relevanz. Das Mittelohr ist vor der Lunge das
sensibelste Organ bei Explosionsverletzungen, entscheidend fiir das Uberleben sind jedoch
die Auswirkungen des Barotraumas auf die Lunge. [25] Bei den Probitbeziehungen ist zu
beachten, dass diese immer nur eine Ja/Nein-Aussage geben. Das bedeutet, dass die
Funktion ,Tod durch Lungenddem* nicht angibt wie viele Betroffene von den Uberlebenden an
einem Trommelfellriss leiden. Des Weiteren ist zu beachten, dass Probitbeziehungen nicht
unterscheiden, ob ein Betroffener schon am grol3eren Schaden leidet, d.h. dass ein Toter
durch Lungenédem auch einen Trommelfellriss rechnerisch erleiden kann. [21] Die

verwendeten Probitfunktionen lauten:
Tod durch Lungenédem: [21]
Probit = 5,0 + 5,74 * In(S)
Trommelfellriss: [21]
Probit = —12,6 + 1,524 x In(Ps)

Der Bundeslander-Arbeitskreis Seveso 2015 gibt in seiner BLAK-Empfehlung fur einen
Uberdruck von 170 mbar eine Wahrscheinlichkeit von 1 % fiir einen Trommelfellriss an, bei
2 bar treten bei 99 % Lungenrisse auf. Keine Verletzungen im offenen Gelande (wie bei der
Berechnung die getroffene Annahme) treten bei einem Uberdruck bis 70 mbar auf. Bei einer
Druckwelle mit 6 mbar ist der auftretende Druck vergleichbar mit einem Orkan der Windstéarke
12.[19]

Verletzungsmuster von Explosionen kénnen je nach Position des Opfers und nach Starke
des reagierenden Materials variieren. Eine gangige Klassifikation teilt die Verletzungen
anhand der Ursachen in vier Kategorien ein. Primare, sekundare, tertiare und quartare
Explosionsverletzungen. Unter den primaren Explosionsverletzungen versteht man die
Verletzungen, welche auf Grund der hohen Druckbelastung durch die Druckwelle auftreten
und zu Verletzungen der luftgefiliten Organe (Mittelohr, Lunge, Gastrointestinaltrakt) fuhrt.
AuRere Verletzungen sind dabei selten zu beobachten. Sekundare Explosionsverletzungen
treten vorwiegend bei terroristischen Aktivitaten auf und bezeichnen penetrierende und
stumpfe Verletzungen, welche durch das Wegschleudern von Projektilen und Splittern, die aus
der Hille des Sprengstoffes stammen, auftreten. Werden Personen durch die Druckwelle
umhergeschleudert spricht man von tertiaren Explosionsverletzungen. [25] Ein Uberdruck von

10 mbar entspricht einem Windstol3, welcher eine stehende Person umrei3en kann [19] und
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dadurch zu tertiaren Verletzungen fiihren kdnnte. Alle oben nicht genannten Verletzungs- und
Erkrankungsursachen, die im Zusammenhang mit einer Explosion auftreten, werden zu den
quartaren Explosionsverletzungen gezahlt. Hierzu zahlen u.a. auch thermische oder
chemische Verbrennungen, aber auch die Exazerbation vorbestehender internistischer

Erkrankungen durch Stress, Schmerz oder Angst. [25]

Die Versorgung von Verletzten richtet sich nach den Ublichen Regeln der Behandlung von
Verletzungen, die durch Gewalteinwirkung entstanden sind. Weiters sind otoskopische
Untersuchungen notwendig, um Patienten identifizieren zu kénnen, bei denen die Gefahr
spaterer primarer Verletzungen infolge des Barotraumas besteht. Bei Patienten mit keinen
offensichtlichen Verletzungen, aber mit rupturiertem Trommelfell sollte die Sauerstoffsattigung
fur sechs bis acht Stunden Uberwacht werden. [23] Ein stationarer Krankenhausaufenthalt ist
daher nétig. Laut Luiz et al ist fiir das Uberleben instabiler Personen das Zeitintervall, in dem
der Patient einer apparativen Diagnostik und definitiven chirurgischen Versorgung zugefuhrt
wird, mafigeblich entscheidend [25]. Der schnelle Abtransport der Betroffenen vom Unfallort
in ein Krankenhaus und die anschlieBende Versorgung beeinflusst daher die
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei einem Ungliick und sollte aus diesem Grund gut geplant

werden.

Neben Patienten mit Barotrauma gibt es bei einem Explosionsereignis Betroffene, welche
an einem Trauma infolge von Trimmerflug u.a. leiden. Fir die medizinische Akutversorgung
im Schadensgebiet sowie fur die klinische Behandlung entsteht ein erhdhter bis hoher Bedarf
an Sanitatsmaterial, der nicht durch die pharmazeutische Regelversorgung abgedeckt werden
kann [29]. In Tabelle 15 ist der Bedarf zur medizinischen Akutversorgung von 100
Notfallpatienten, vorgeschlagen von der Arbeitsgruppe Pharmazie fur Not- und

Katastrophenfalle in der Deutschen Gesellschaft flr Katastrophenmedizin e.V., angeflhrt.

Tabelle 15: Notfallbevorratung zur Akutversorgung von 100 Trauma-Patienten [29]

Wirkstoff Arzneimittel  Arzneiform Gehalt Inhalt Menge

Esketamin-HCI  Ketanest® S Ampulle 5 mg/ml 5ml 250

Esketamin-HCI  Ketanest® S Ampulle 25 mg/ml 10 ml 50

Beclomethason  Junik®/ Aerosol 100 pg 15 ml 150
Ventolar®

Alkohole u.a. Kodan® Spray 250 ml 10

Tinktur Forte
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Vollelektrolyte Ringer- Infusions- 1.000 ml 240
Lactat- I6sung
LOsung

HES 200.000 HAES- Infusions- 6 % 500 ml 80

steril® 6 % l[6sung

Diazepam Valium® u.a. Ampulle 10 mg 2ml 100
Diazepam Valium® u.a. Tablette 10 mg 200
Medizinprodukte GrolRe Menge
Infusionsgeréat 150
Einmalspritzen 2ml 200
5ml 200
10 ml 200
Einmalkandlen Gr. 1 300
Gr. 2 300
Venenverweilkanilen Gr.1,0 100
Gr.1,2 100
Heftplaster 1,25 cm 20
Staubinden > 10
Einmalhandschuhe klein 200
mittel 600
grof3 200
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5.3.1 Auswirkungen nach TNT-Aquivalenz-Methode

Das Schadensausmal® basierend auf der Auswirkungsbetrachtung nach der TNT-

Aquivalenz-Methode ist Tabelle 16 zu entnehmen.

Tabelle 16: Schadensausmaf VCE nach TNT-Aquivalenz-Methode

Schadensausmaf VCE nach TNT-Aquivalenz-Methode

Anzahl Tote'® durch Lungenédem 0

Anzahl Trommelfellriss1t 9

5.3.2 Auswirkungen nach Multi-Energy-Methode

Das Schadensausmal’ basierend auf der Auswirkungsbetrachtung nach der Multi-Energy-

Methode ist Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17: Schadensausmall VCE nach Multi-Energy-Methode

Schadensausmal’ VCE nach Multi-Energy-Methode

Anzahl Tote'® durch Lungenédem 0

Anzahl Trommelfellriss16 0

5.3.3 Vergleich beider Berechnungsmethoden

Sowohl TNT-Aquivalenz-Methode als auch die Multi-Energy-Methode geben einen guten
Uberblick tber die Auswirkungen einer VCE. Im Vergleich fallt auf, dass das TNT-Aquivalent
die Druckwelle Uberschatzt, mehr Schaden ist die Folge. Die Energiefreisetzung bei VCEs
dauert im Gegensatz zu TNT-Sprengungen Uber langere Zeitspannen an, was sich bei den

Auswirkungen (Strukturschéden) wiederspiegelt. [61]

16 Diese (Minimal-)Anzahl tritt sicher auf, da sie dem LDso entspricht, d.h. 50 % der Bevolkerung sind
betroffen. Eine héhere Anzahl kann aber auftreten.
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Ein direkter Vergleich beider Methoden ist auf diese Weise nicht méglich, da die Anzahl der
Betroffenen nicht direkt vergleichbar ware, da das TNT-Modell erst ab einem Abstand von
150 m von der Zundquelle fir den berechneten Fall Guiltigkeit besitzt. Aus diesem Grund fehlt
die Auswirkungsbetrachtung auf einer Flache von 0,07 km2. In Abbildung 29 ist eine

Gegenuberstellung der beiden Berechnungsmethoden angefihrt.
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Abbildung 29: Vergleich TNT-Aquivalenz-Modell und Multi-Energy-Methode
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Die Anwendbarkeit beider Methoden ist je nach Situation gegeben: Beide Methoden haben
ihre Daseinsberechtigung mit ihren Vor- und Nachteilen. Fur eine Planung im Vorfeld, ohne
Zeit- und Ressourcendruck, sollte die Verwendung der Multi-Energy-Methode sicherlich in
Betracht gezogen werden. Die Explosionsstéke wird bei diesem Modell auf den Brennstoff und
die Umgebungscharakteristik bezogen. [63] Die zwei Gefahrdungsparameter bei einer
Explosion Uberdruck und Impuls werden genauer betrachtet: Diese Parameter
charakterisieren die Verletzungen, Strukturschaden und Umweltschaden. [63] Da im Impuls
die positive Dauer der Druckwelle enthalten ist, ist die genaue Betrachtung dieses wichtig. Das
TNT-Aquivalenz-Modell setzt diese Dauer mit der einer Sprengstoffreaktion gleich. Die
Druckwelle von Sprengstoffen ist im Gegensatz zu Explosionen entziindlicher Gase von sehr
kurzer Dauer [61]. Ein weiterer Vorteil des Modelles ist die Betrachtung der Reaktivitat des

Brennstoffes, welche bei der Multi-Energy-Methode in die Berechnung einfliel3t. [64]

Im Gegensatz hierzu bietet die TNT-Aquivalenz-Methode ein Tool zur schnellen,
UberschlagsméRigen Bewertung eines Szenarios. Der einfache Vergleich mit einer
Sprengwirkung verringert den Zeitaufwand enorm und lasst eine Abschatzung schnell zu. Eine
Uberschatzung durch die Methode fiihrt zu mehr Sicherheit, wodurch die Anwendbarkeit sicher
plausibel ist. Der Bundeslander-Arbeitskreis Seveso 2015 nennt in seiner BLAK-Empfehlung
die TNT-Aquivalenz-Methode als Methode der Wahl fiir Belange der Raumordnung. [19]
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6 Zusammenfassung

Zum Zwecke der Raumordnung ist es in Osterreich vorgesehen, dass Storfallszenarien von
verniinftigerweise anzunehmenden Stoérfallen im Umfeld von Industrieanlagen entwickelt und
die Auswirkung dieser abgeschéatzt werden. Nicht in Betracht gezogen wird bei dieser Planung
der Katastrophenschutz, welcher beim Eintritt von Storfallen, welche Auswirkungen auf3erhalb
von Betriebsgelanden haben, aktiv wird. Eine Planung in diesem Bereich ist aber essentiell fur
die Bewadltigung katastrophaler Schadenslagen. Gegenwartig liegt die
Katastrophenschutzplanung in den Handen der Behdrden. Die Gefahrenabwehr findet sich
aber bei groRen, nicht kommunalen Schadenslagen in einer Rolle wieder, auf welche sie
unzureichend oder nicht vorbereitet wurde und daher falsche Ausristung und Material vorratig
sind bzw. auch die falsche Vorgehensweise wiederzufinden ist. Eine Losung wére hier eine
bessere Ressourcenplanung im Vorfeld und die Kommunikation dieser zur kommunalen
Ebene hin. Als Planungsgrundlage fur die Gefahrenabwehr kénnten ahnliche Methoden wie
die in der Raumplanung angewendet und mit der durchgefiihrten Auswirkungsbetrachtung der
Schaden abgeschéatzt werden. Einen Vorschlag zur Modellbildung und Berechnung von
Storfallszenarien bietet die TNO (Niederlandische Organisation fir angewandte
Naturwissenschaften) in ihren ,Coloured Books*, in welchen neben Berechnungsvorschlagen
auch fundierte Forschungsergebnisse von bereits durchgefiihrten sicherheitstechnischen
Studien zu finden sind. Um die Anwendbarkeit der Berechnungsmethoden und deren
Ergebnisse in Bezug auf die Katastrophenschutzplanung untersuchen zu kénnen, wurden drei
Szenarien (BLEVE, VCE, Tankbrand) nach dem ,Yellow Book" der TNO berechnet und die
Auswirkungen mit Hilfe sogenannter Probit-Funktionen, beschrieben im ,Green Book® der
TNO, abgeschétzt. Durch die Kenntnis der Auswirkungen soll es der Gefahrenabwehr moglich

sein, Planungen beziglich Ausristung, Material und Personal durchfiihren zu kénnen.
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Auftretende Probleme konnten schon bei der Durchfiihrung der vorliegenden drei Szenarien
aufgezeigt werden. Das Ergebnis der Berechnung héngt sehr stark von den
zugrundeliegenden Annahmen ab, welche zu Beginn der Berechnung getroffen werden
missen, wie zum Beispiel Stoffdaten und Umgebungsbedingungen, aber auch die Auswabhl
des Szenariums selbst lasst Variationen zu. Durch den Erhalt eines anscheinend plausiblen
Ergebnisses wird Genauigkeit vorgetauscht, welche in der Realitat nicht gegeben ist. Das
Szenario selbst wird sehr stark durch die Umgebung und die bei der Schadenslage
herrschenden Umgebungsbedingungen beeinflusst, wodurch eine allgemein giltige Planung
fur den Katastrophenschutz fragwurdig erscheint. Keine Planung im Gegensatz dazu ist aber
auch keine Ldsung. Zwar kann auf bekannte Schadensfélle zurlckgegriffen werden, dies
erfordert aber wiederum eine sehr genaue Aufarbeitung der Ereignisse. Daher erscheint eine
Kombination von Berechnungsdurchfiihrung mit Aufarbeitung von Realféllen als die ideale

Losung fur den Katastrophenschutz.

Oft gibt es durch das Setzen von richtigen MalBnahmen zur richtigen Zeit eine
Schadensabschwachung, die durch die Berechnung nicht betrachtet wird. Als Beispiel kann
hier die Evakuierung im Fall einer BLEVE genannt werden. Bei der Berechnung dieser kann
im durchgefiihrten Fall mit 240 Verletzten gerechnet werden, diese Zahl kann aber durch

effektive Evakuierungsmaf3nahmen auf keinen Betroffenen gesenkt werden.

Neben der MaRnahmensetzung werden andere Parameter nicht betrachtet bzw. ungetreu
der Realitdt gesetzt. Die Verddmmung bei VCEs variiert je nach Umgebung, wodurch die
auftretende Druckwirkung abgeschwacht oder verstarkt wird. Eine Planungsberechnung fur
jede Umgebung ist aber nicht zielfuhrend, daher sollte das Ergebnis richtig interpretiert und

immer die Eingangsparameter im Kopf behalten werden.

Beurteilungswerte zum Zwecke der Raumordnung sind in der Regel so angesetzt, dass sie
genlgend Sicherheit aufweisen. Dies zeigt sich auch bei der Berechnung des Tankfeuers, bei
welchem der Sicherheitsradius rechnerisch sehr weit weg vom Szenario gezogen wird.
Vergleicht man hier bekannte GroRbrande und deren Warmestrahlung wird festgestellt, dass
die Gefahrenabwehr in der Hitze des Gefechtes sehr wohl ndher am Brandherd arbeiten kann.
Die Uberpriifung dieser Aussage sollte in einem nachsten Schritt durch eine genauere
Untersuchung von GroRbranden stattfinden. Damit kdnnten Beurteilungswerte fir die

Katastrophenschutzplanung festgelegt werden.

Die Verwendung von Auswirkungsberechnungen von Storfallen fur die Planung im
Katastrophenschutz weist durch die Auswahl der Eingangsparameter und die Wahl des
verwendeten Berechnungsmodelles sicherlich  Unsicherheiten auf. Die in der

Raumordnungsplanung verwendeten Beurteilungswerte sind fur Planungen im Bereich des
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Katastrophenschutzes auf keinen Fall zu gebrauchen. Die grof3en Sicherheitsfaktoren, welche
in diesen Werten einflieRen, geben kein reales Bild wieder, da auch bei geringeren Abstanden
sicheres Arbeiten der Gefahrenabwehr moglich ist. Dies zeigte sich auch beim Vergleich eines
GrofRbrandes in Jahr 2015, welcher mit den Berechnungsmodellen nachgerechnet wurde. Die
Beurteilungswerte Uberschatzen die Abstande dermalRen, dass keine MalRhahmen wirksam
werden hatten durfen. Aufarbeitungen des Realbrandes zeigen aber, dass die

Gefahrenabwehr sehr wohl bei geringeren Radien sicher arbeiten konnte.

Fir Planungsmafinahmen im Bereich Katastrophenschutz ist die Verwendung von
gegenwartig angewendeten Berechnungsmethoden im Bereich Raumplanung sicherlich nicht
optimal. Die Methoden geben aber einen guten Uberblick und somit einen Startpunkt fur die
Planung. Die Verwendung dieses Tools gehort in die Hande von Experten, da das Ergebnis
eine Genauigkeit vortauscht, die mitunter der Realitat nicht entspricht. Bei der Interpretation
der Ergebnisse sollten die Eingangsparameter miteinbezogen werden um ein plausibles und
in sich schlissiges Bild zu erhalten, mit welchem eine Katastrophenschutzplanung stark

unterstitzt werden kann.
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8 Anhang

8.1 Das Unglick von Feyzin

In der Raffinerie Feyzin, im Stden von Lyon, Frankreich, geschah am 4. Janner 1966 ein
BLEVE-Unglick, welches neben hohen Sachschaden auch 18 Tote zur Folge hatte. Das
Produktionsvolumen der Raffinerie Feyzin belief sich im Jahr 1966 auf 1,7 Millionen Petroleum.
Ein Tanklager mit einem Fassungsvermégen von rund 13.100 m3 befand sich auch am
Geldnde um das produzierte LPG lagern zu kénnen. Hierzu gab es vier Propangas-
Kugelbehélter, vier Butangas-Kugelbehélter und zwei Tankbehalter mit je 150 m?3 fir Propan
und Butan. Am Tag des Unglicks wurde der Kugeltank Nummer 443 geflllt. Bei der Beflllung
wurden durch Raffineriemitarbeiter regelméafig Proben genommen, um die Qualitat des LPGs
uberprifen zu kdnnen. In Abbildung 30 ist die Anordnung der LPG-Kugeltanks ersichtlich. [31]
[30] [32]

A
e spheres:
4 x 1,200 m?
w Dext = 13.7mM
56m 7m
spheres:
4 x 2,000 m*
T 61462 T 61463 Bext = 16'm
v
< >4 14
57,6m 57,6m

Abbildung 30: Tankanordnung Feyzin (Quelle: [32])
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Der zeitliche Ablauf des Ungllcks ist im Folgenden zusammengefasst:

Tabelle 18: Zeitlicher Ablauf Feyzin [32]

06:40 Start der Leckage. Bei der Probenentnahme kommt es zum
' Problem beim Verschliel3en des Ventils.

Die Leckage kann nicht gestoppt werden. Obwohl kein Wind geht,
beglnstigt die niedere Temperatur die Diffusion der Gaswolke.

06:50 Eine 1 bis 1,5 m hohe Gaswolke wandert langsam Richtung
Autobahn.

Um 06:50 wird die Autobahn gesperrt.

0705 Motoren der Pumpanlage werden abgestellt, um Zindquellen zu
' vermeiden.

Ziundung der Gaswolke.

07°15 Ein 160 m entferntes, auf der Ostseite des Tanks Nr. 443

fahrendes Fahrzeug entziindet die Gaswolke durch die heil3e

Oberflache des Fahrzeuges.

Zindung der Lache unter dem Tank Nr. 443 durch die VCE.
07:16
Daraufhin Start der Kiihlung des Tanks durch die Feuerwehr.

Sicherheitsventil des Tanks 443 spricht an. Eine 10 m hohe
0745 Flamme blast das Gas ab. Daraufhin stoppen die
' Feuerwehrméanner die Kihlung des Tanks und konzentrieren sich

auf die umliegenden brennenden Tanks.

158 Personen befinden sich im Umkreis von 100 bis 120 m um
08:15 den Tank. Zu dieser Zeit sind 15 Loschdiisen im Einsatz. Die

Flammen um Tank 443 sind 40 m hoch; der Tank ist ungekuhlt.

08:30 Durch die Warmestrahlung ist es nicht mdglich ndher als 40 m
' zum Tank vorzudringen.

Kugeltank 443 explodiert in einer BLEVE. Der Feuerball ist einige
08:45 Sekunden lang wirksam, 250 m im Durchmesser und erreicht eine

Hohe von 400 m. 18 Tote (eine Person davon stirbt 4 Tage spéater
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an den Folgen), 84 Verletzte (49 davon mussten stationar

aufgenommen werden).

Emergency Shut Down.

08'55 Evakuierung wird angeordnet. Kurz darauf explodiert Tank Nr. 442

in einer BLEVE. Die anderen Tanks werden auch zerstort. Keine

weitere Person wird getotet.

158 Personen befanden sich zum Zeitpunkt der Katastrophe im Einflussradius der BLEVE,
davon mussten 18 Tote beklagt werden. Unter den 18 Toten waren 11 Feuerwehrmanner, 2
Arbeiter, 3 Leiharbeiter, 1 Arbeiter der Nachbarfirma und der Autofahrer, an dem sich die erste
Dampfwolke entziindete. Zu den 18 Toten gab es 84 Verletzte, wovon 49 Personen stationar
im Krankenhaus aufgenommen werden mussten. 42 Personen waren Uber einen langeren
Zeitraum (drei Monate) arbeitsunfahig. [32] [30]

Im Umkreis von 50 m wurden alle Anwesenden getdtet, Ausnahme bildeten zwei
Feuerwehrleute, die sich gerade hinter einem Schutzobjekt befanden. In einem Radius von

150 m erlitten die anwesenden Personen schwere Verbrennungen. [32]

Durch auftretende Druckeffekte entstand ein enormer Sachschaden. Im Umkreis von 2,2 km
war eine Totalzerstérung der Déacher die Folge, Wandbewegungen traten bis zu einer
Entfernung von 4,2 km auf. Fensterglasbruch konnte bis zu einer Entfernung von 8 km
festgestellt werden. Druckeffekte konnten im Umkreis von 16 km Entfernung wahrgenommen
werden. [32]

8.2 Das Unglick von Crescent City

Das Ungliick von Crescent City, Illinois, USA, ist auf Grund seines hohen Sachschadens
bekannt geworden. Am 21. Juni 1970 passierte am Morgen dieses Tages ein Gutertransport
mit 108 Waggone, angetrieben von vier Diesellokomotiven, das Dorf. Um 06:30 entgleisten 15
dieser Waggone, neun davon waren mit 128 m3 LPG beladen. Durch die Wucht der
Entgleisung schnitt eine Kupplung den Wagon Nummer 26 auf, wodurch LPG ausfloss und
sich sofort entziindete. Durch ansprechende Sicherheitsventile nahrte sich das Feuer und

unterfeuerte andere Waggone, wodurch mehrere Kesselwagen in Form einer BLEVE
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explodierten. Das entstandene Feuer konnte erst nach 56 Stunden geloscht werden.

Insgesamt waren bei dieser Katastrophe 234 Feuerwehrmanner im Einsatz. [31] [33] [34] [35]
Der zeitliche Ablauf des Ungllcks ist im Folgenden zusammengefasst:

Tabelle 19: Zeitlicher Ablauf Crescent City [33]

Entgleisung des Zuges Nr. 20 der ,Toledo, Peoria and

21. Juni 1970
Western Railroad Company“. Der Waggon Nr. 26 schlug
06:30 Leck, LPG floss aus und entziindete sich sofort
07-33 BLEVE des Waggons Nr. 27 und zweier weiterer,
' wodurch ein Feuerball in 3 km Hohe entstand
09:40 BLEVE des Waggons Nr. 28
09:45 BLEVE des Waggons Nr. 30
BLEVE der beiden Waggone Nr. 32 und 33, dadurch
10:55 Beschadigung der Waggone Nr. 35 und 36, wodurch
weiteres LPG freigesetzt wurde.
23. Juni 1970
,Brand aus*
14:00

Der Bevdlkerungsstand im Crescent City betrug im Jahr 1970 597 Personen, welche
sich durch die zentrale Lage der Transportroute im Einwirkungsgebiet befanden. Durch die
rasche Evakuierung der Bevolkerung musste kein Toter beklagt werden. 66 Personen erlitten
bei dem Unglick Verletzungen, wovon 9 stationdr im Krankenhaus aufgenommen werden
mussten. Insgesamt waren bei den Loscharbeiten 234 Feuerwehrleute mit 53 Fahrzeugen im
Einsatz. [34] [33]

Durch den auftretenden Trimmerflug und den Auswirkungen des Feuers sowie der
Feuerballe wurden 16 Geschéafte sowie 25 Privathauser zerstort. Sieben Geschaftshauser

mussten eine teilweise Zerstdrung des Betriebsgelandes beklagen. [34] [33]
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8.3 Tankfahrzeugungliick von Nijmegen

Am 18. Dezember 1978 explodierte ein Tanker an einer Tankstation auferhalb von
Nijmegen, Niederlande, kurz nachdem ein Brand unter dem Tankwagen ausbrach. Eine
Tankstation wurde mit LPG geftillt und zum Zeitpunkt des Unglicks war der Tankwagen voll
befillt. Neben dem betroffenen Tanker wurde die gesamte Tankstation zerstort. Durch die
richtige Reaktion von Tankwart und Feuerwehr entstand nur Sachschaden. Es gab weder
Verletzte noch Tode. [36] [31]

Der zeitliche Ablauf des Ungliicks ist im Folgenden zusammengefasst:

Tabelle 20: Zeitlicher Ablauf Nijmegen [36]

Der Tankwagenfahrer verbindet den Tanker durch das Fllventil mit
08:20 der Tankstation und startet die Pumpe um die Tankstelle mit LPG zu

versorgen. Der Fahrer geht daraufhin zum Tankwart in den Shop.

Kurze Zeit darauf bemerken der Fahrer und der Tankwart ein Feuer
unter dem Fahrzeug. Mit Handfeuerléschern versuchen sie das

Feuer zu l6schen.

Da die Loschversuche unwirksam bleiben, schlagt der Tankwart

Alarm und fliichtet mit dem Fahrer in seinem Auto.

Die Feuerwehr trifft an der Tankstelle ein und erkennt das groR3e
Gefahrenpotential und geht in Deckung. Beim Speichertank ist eine

Fackel durch das Sicherheitsventil sichtbar.

08:45 BLEVE des Tankfahrzeuges. Eine Druckwelle ist nicht splrbar.

Die Feuerwehr beginnt neben der Kiihlung des Speichertanks mit
den Loéscharbeiten der Brande der BLEVE. Um die Gefahr zu

minimieren wird zeitgleich LPG Uber Schlauche aus dem

08:49

Speichertank entleert.

Die BLEVE konnte auf einen menschlichen Fehler zurtickgefiihrt werden. LPG konnte
Uber einen Bruch oder ein Leck von der Verbindungsleitung austreten und sich unter dem
Tankfahrzeug sammeln. Uber die heilRe Oberflache des Motors des Tankers entziindete sich
das LPG, welches den Tank-LKW unterfeuerte. [36]
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8.4 Das Unglick von Nishapur

Am 18. Februar 2004 ereigneten sich in Khayyam, in der Nahe von Nishapur, Iran,
mehrere BLEVES von Eisenbahnwaggone als Folge einer Entgleisung. 51 Eisenbahnwaggone
|6sten sich am Morgen vom Zug, welcher sich in der Station Nishapur befand, und bewegten
sich 20 km entlang der Schienen. Die Waggone waren mit Petroleum, Schwefel und
Dungemittel gefillt. Im Dorf Khayyam entgleiste der Wagenkomplex, einige Waggone
uberschlugen sich, und ein Feuer brach um 04:00 Uhr Ortszeit (00:30 GMT) aus. Die
alarmierte Feuerwehr begann mit den Ldscharbeiten, viele Schaulustige verfolgten das
Treiben. Um 09:35 (06:05 GMT) kam es zur Explosion mit vielen Toten und hohem
Sachschaden. Ein Seismologe registrierte zum Zeitpunkt der Explosion eine Magnitude von
3,6. [37] [38]

Der zeitliche Ablauf des Ungllcks ist im Folgenden zusammengefasst:

Tabelle 21: Zeitlicher Ablauf Nishapur [37]

51 Waggone ldsen sich und bewegen sich rund 20 km

entlang der Schienen.

04:00 Die Waggone entgleisen und fangen Feuer. Loscharbeiten
' beginnen langsam.

09:35 Mehrere BLEVESs entstehen.

Auf Grund der Explosionen mussten 320 Tote beklagt werden. Darunter befanden sich
182 Einsatzkrafte. Von den 460 Verletzten mussten 350 in Krankenh&usern behandelt werden.
Hohe Sachschaden traten neben dem betroffenen Dorf auch in den vier umliegenden Dérfern
(Eyeshabad, Dehnow, Taquiabad, Mashhad) auf. [37] [38]
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8.5 Brand in Wildon 2015

Am 29. August 2015 kam es in einem Recyclingbetrieb zu einem Gro3brand, welcher
Haushalts- und Gewerbeabfélle zu sortenreinem Polyethylen-Recyclat verarbeitet und am
Firmengelande in Ballen lagert. Der erste Notruf wurde um 12:36 Uhr abgesetzt, erst
24 Stunden spater konnte ,Brand Aus® gemeldet werden. Nicht weniger als 54 Feuerwehren
kampften mit einer Ldschwassermenge von rund 32.000.000 Litern und 8.000 Liter
Schaummittel gegen eine Brandbekampfungsflache von rund 10.000 m2. [51] [52] Die

verwendeten Parameter fur die Berechnung sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 22: Annahmen Berechnung Brand Wildon

Zum Zeitpunkt des Brandes herrschte
schones Wetter bei einer
Umgebungstemperatur von 31 °C, einer
relativen Luftfeuchte von 46 % und einer
Wetter . e .
Windgeschwindigkeit von 2 m/s. Diese
Daten wurden den Aufzeichnungen der
Langzeitwetterdaten des Flughafens Graz

fur den entsprechenden Tag entnommen.

Die Berechnung wurde bei einer Seehthe
von 340 m durchgefihrt, da hier Daten vom
Flughafen Graz zur Verfigung standen. Die
Seehthe von Wildon betragt 294 m. Der
Luftdruck  wurde mit 735,6 mmHg

Umgebungsbedingungen

angenommen.

Polyethylen mit einer Verbrennungsenergie
von 46 MJ/kg [52]. Die

Produkt
Brandbekampfungsfllache  betrug  rund
10.000 mz2 [51].
Die Abbrandrate wurde mit 0,8 kg/m2s
Abbrandrate

angenommen.
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Der Brand wurde mittels ,solid flame
radiation model“ (Zylindermodell) berechnet,

Berechnungsmodell ) _
welches vor allem bei groRRen Pool Fires zur

Anwendung kommt.

Abbildung 31: GrofRbrand in Wildon 2015 (Quelle: FF Pirka-Windorf)
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