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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Durchgangsstrassen, auf denen gefahrliche Glter nach SDR/ADR transportiert oder umgeschla-
gen werden, unterliegen der Verordnung Uber den Schutz vor Storfallen (Storfallverordnung,
StFV), welche seit dem 1. April 1991 in Kraft ist. Fir den Vollzug der StFV auf den Nationalstras-
sen ist das Bundesamt flr Strassen (ASTRA), fUr die restlichen Durchgangsstrassen die Kantone
zustandig. Als Fachstelle des Bundes im Bereich StFV ist zudem das Bundesamt fir Umwelt (BA-
FU) in das Beurteilungsverfahren eingebunden. Die StFV hat zum Ziel die Bevdlkerung und die
Umwelt (Oberflachengewasser sowie Grundwasser) vor schweren Schadigungen infolge von
Storfallen zu schitzen. Zur Beurteilung der Risiken dienen die Instrumente "Kurzbericht" (KB)
und "Risikoermittlung" (RE).

Der Vollzug der StFV auf den Durchgangsstrassen ist heute schweizweit auf unterschiedlichem
Stand. Fur viele Strecken, insbesondere Autobahnen und stark frequentierte Kantonsstrassen,
wurden seit 1993 Kurzberichte erstellt. Aufgrund von Veranderungen beim Gefahrgutverkehr,
beim Ausbaustandard der Strasse bzw. an der Umgebung (z.B. Siedlungsdichte) entsprechen sie
teilweise aber nicht mehr den heutigen Gegebenheiten. Fir einige Durchgangsstrassen liegen
bislang noch keine Kurzberichte vor.

Das heute Ubliche Kurzberichtsverfahren, wie es im Handbuch Il fir Durchgangsstrassen be-
schrieben ist, wird von verschiedener Seite als zu schwerféllig und papierlastig angesehen. Zu-
dem wird das im Handbuch Il vorgeschlagene Verfahren zur Ermittlung der H.-Werte teilweise
als zu grob empfunden, insbesondere was den Einfluss der vorhandenen Sicherheitsmassnah-
men anbetrifft. Diese kdnnten zwar im Kurzberichtsverfahren quantitativ berlicksichtigt werden;
dies geschieht in der Praxis aber kaum, da Vorgaben fehlen, wie dies zu bewerkstelligen ist. Dies
fuhrt dazu, dass die H-Werte die Hohe der Risiken nur unzureichend wiedergeben. Es besteht
deshalb das Bedurfnis, eine Alternative zum Berechnungsverfahren der H.-Werte nach Hand-
buch Il zu haben.

FUr den Vollzug der StFV bei den Bahnen wurde bereits Ende der 90er Jahre eine Screening-
Methodik entwickelt und in der Folge mehrfach netzweit angewandt. Das Screening hat sich
dort als wichtiges Element flir die Beurteilung der Risiken auf Stufe Kurzbericht etabliert und soll
deshalb in den Beurteilungskriterien zur StFV, die derzeit Gberarbeitet werden, thematisiert wer-
den.

Um den weiteren Vollzug der StFV auf Durchgangsstrassen voranzutreiben und zu vereinfachen,
soll nun auch fir Durchgangsstrassen (National- und Kantonsstrassen gemdss Durchgangsstras-
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senverordnung) eine Screening-Methodik zur Abschatzung der Personen- und Umweltrisiken aus
dem Transport geféhrlicher Glter ausgearbeitet werden. Dazu haben verschiedene kantonale
Vollzugsstellen der StFV, das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) sowie das Bundesamt flir Umwelt
(BAFU) eine Arbeitsgruppe gebildet und die Firma Ernst Basler + Partner AG fir die Sachbearbei-
tung beigezogen.

Die zu erarbeitende Screening-Methodik beinhaltet die folgenden Kernelemente:

e Rechenmethodik zur quantitativen, szenariobasierten Ermittlung der Personen- und Umwelt-
risiken in Form von Summenkurven in Abhangigkeit der massgeblichen ortsspezifischen Ein-
flussgréssen. Im Gegensatz zur Methodik nach Handbuch Il sollen dabei auch die vorhan-
denen Sicherheitsmassnahmen (z.B. Entwasserungs- und Fahrzeugriickhaltesystem) ange-
messen berlcksichtigt werden.

e Definition von Ausschlusskriterien: Anhand einfach verflgbarer Streckendaten soll eine Tria-
ge maoglich sein zwischen

- Streckenabschnitten, deren Risiken ohne weitere Analysen als unbedenklich beurteilt
werden kdnnen, so dass grundséatzlich keine Risikoermittlung verfigt werden muss;

- Streckenabschnitten, fir die dies nicht mdglich ist, so dass eine Analyse mittels der
Screening-Methodik notwendig ist, um zu entscheiden, ob das Verfahren auf Stufe
Kurzbericht abgeschlossen werden kann oder ob eine Risikoermittiung zu erstellen ist.

e Ausarbeitung eines EDV-Tools, mit dem ausgehend von ortsspezifischen Einflussgréssen
(Strassen- und Umgebungsmerkmale, vorhandene Sicherheitsmassnahmen) die Summenkur-
ven "auf Knopfdruck" ermittelt und dokumentiert werden kénnen.

Die einheitliche methodische Basis sowie das Vorhandensein einer EDV-Applikation soll die Aus-
arbeitung von Kurzberichten erleichtern, vergleichende Ubersichten tber die Gefahrgutrisiken
auf Strassennetzen ermdglichen und so den Vollzug der StFV auf eine moglichst effiziente und
einheitliche Grundlage stellen. Dies ermdglicht einen rascheren Vollzug, insbesondere bei unkri-
tischen Strecken, auf Stufe Kurzbericht und eine Fokussierung auf die wirklich kritischen Stre-
ckenabschnitte.

Die Screening-Methodik soll wie das Handbuch Ill eine akzeptierte Grundlage fir die Beurteilung
der Risiken auf Stufe Kurzbericht darstellen. Sie ermdglicht jedoch keine Beurteilung, ob der
Stand der Technik hinsichtlich der vorhandenen Sicherheitsmassnahmen eingehalten ist; fir eine
solche Beurteilung sind zusatzliche Angaben zu beriicksichtigen.
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Die Entwicklung der Screening-Methodik wurde unter Leitung des Kantons Aargau durch fol-

gende Vertreter eidgendssischer und kantonaler Behdrden begleitet:

Adrian Gloor

Richard Bischof

Raymond Dumont (Projektleiter)
Hans Bossler

Markus Flisch

Jesper Hansen

Adrian LUscher

Mirco Moser

Jorg Rickenbacher
Bernd Weinert
Hanspeter Willi

Bundesamt fUr Strassen

Bundesamt fir Umwelt

Amt fir Verbraucherschutz Kanton Aargau

Kantonales Laboratorium Basel-Stadt

Kantonales Laboratorium Bern

Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft, Kanton Zurich
Amt fir Verbraucherschutz Kanton Aargau

Ufficio delle industrie, della sicurezza e della protezione
del suolo, Kanton Tessin

Sicherheitsinspektorat Basel-Landschaft
Amt fir Umwelt und Energie, Kanton St. Gallen

Amt fur Natur und Umwelt Graubinden
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Screening-Methodik und Ausschlusskriterien

Die Ausarbeitung der Screening-Methodik beinhaltet dieselben Vorgehensschritte, wie sie auch
fur die Erstellung einer Risikoermittlung nach StFV etabliert sind (vgl. Abbildung 1). Die einzelnen
Schritte inkl. der jeweils verwendeten Daten und Annahmen sind in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert beschrieben. Sie werden jeweils fir die Personenrisiken (Indikator Todesopfer — Fahr-
zeuginsassen und Personen ausserhalb der Fahrbahn) und fur die Umweltrisiken (Indikatoren
verschmutzte oberirdische und unterirdische Gewasser) fir die gemass Storfallverordnung mass-
geblichen Leitstoffe einzeln durchgefihrt, damit die jeweiligen Summenkurven in Abhangigkeit
der massgeblichen ortsspezifischen Einflussgrossen ermittelt werden kénnen.

Vorgehen und Abgrenzung

Streckendaten, Um-
gebungssituation

Y

7
Systemdefinition und -abgrenzung

Darstellung als
Summenkurven

Teilabschnitte Schadenindikatoren Leitstoffe
\
rSzenarien YVY
und Ereignisbdume Definition
Szenarien
Ereignisbdume
\
(. .
Risikoberechnung \/
und -darstellung Quantifizierung
Szenarien NVodel
Unfalldaten | odete
) Annahmen
Literatur \ | z i
Annahmen — iteratur
Haufigkeits- Ausmass-
abschatzung abschatzung
Streckendaten 7’ ‘ | Um_gebl_mgs-
‘ ‘ situation

Abbildung 1:

Generelle Methodik fir die Erstellung einer Risikoermittlung
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Fur die Ermittlung der Ausschlusskriterien wird folgendes Vorgehen gewahlt:

Im H-A-Diagramm wird eine Grenzlinie festgelegt, unterhalb der die Summenkurve vollstan-
dig liegen muss, damit die Ausschlusskriterien als erfallt gelten.

Es wird festgelegt, welche einfach zu bestimmenden ortsspezifischen Einflussgréssen fir die
Ausschlusskriterien herangezogen werden kénnen (z.B. DTV) und welche Gréssen dazu
nicht verwendet werden sollen, da sie nicht ohne Weiteres bekannt sind (z.B. Grdsse von
Ruckhaltebecken im Entwasserungssystem).

Den Grossen, die als Ausschlusskriterien herangezogen werden kénnen, werden durch An-
wendung der Screening-Methodik Zahlenwerte zugeordnet, anhand deren man beurteilen
kann, ob die Gesamtsummenkurve flr einen gegebenen Indikator unterhalb der festgeleg-
ten Grenzlinie liegt. Dies soll auch gelten, wenn fur die nicht zu verwendenden Einflussgros-
sen unglnstige Werte zugrunde gelegt werden (z.B. Fehlen eines Rickhaltebeckens im Ent-
wasserungssystem).

Der vorliegende Methodikbericht beschreibt die Screening-Methodik (Kapitel 3 bis 6), erlautert
diese an Fallbeispielen (Kapitel 7) und fuhrt die Ausschlusskriterien (Kapitel 8) auf, anhand deren

Abschnitte mit unbedenklichen Risiken mittels einfach verfligbaren Daten identifiziert werden

konnen.

EDV-Applikation

Fur die effiziente Anwendung der Screening-Methodik wird eine EDV-Applikation erarbeitet, die

folgenden Zwecken dient:

Unterteilung des Untersuchungsperimeters in fir die Zwecke der Risikoberechnung homo-
gene Einheiten (nachfolgend als Elemente bezeichnet), die zur eindeutigen Identifikation mit
entsprechenden Bezeichnungen versehen werden kénnen.

Systematische Erfassung der ortsspezifischen Einflussgrossen (Strassen- und Umgebungs-
merkmale sowie vorhandene bzw. geplante Sicherheitsmassnahmen) pro Element, von de-
nen die Hohe der Risiken bzw. die Lage der Summenkurven abhangen, in einer Excel-Datei.

Ermittlung der Summenkurve pro Leitstoff und Schadenindikator fir eine beliebige Teilmen-
ge von Elementen (Beurteilungsperimeter) innerhalb des Untersuchungsperimeters und Do-
kumentation der Ergebnisse mittels Listen und Abbildungen in einer Excel-Datei. Dazu sind
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die notwendigen Modellparameter hinterlegt, die vom Benutzer jedoch nicht angepasst
werden kdénnen."

Die Anwendung der EDV-Applikation wird im separaten Dokument "Storfallrisiken auf Durch-
gangsstrassen - Bedienungsanleitung EDV-Applikation "Screening Durchgangsstrassen" Version
1.0" [Bedienungsanleitung 2010] erlautert.

1) Den Vollzugsstellen der StFV kann bei Bedarf eine Version der EDV-Applikation abgegeben werden, bei der auch die wichtigs-
ten Modellparameter (z.B. Freisetzungsrate pro Fahrzeug-km) angepasst werden konnen.
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3  Strukturierung der Risiken

3.1 Leitstoffe

Die Wirkung von Stoérfallen hangt massgeblich von den Eigenschaften des freigesetzten Stoffes
ab. Stellvertretend fir die Gesamtheit aller hinsichtlich Personen- und Umweltschaden im Sinne
der StFV relevanten Gefahrglter werden deshalb spezifische, reprasentative Leitstoffe unter-
sucht. Deren massgebliche Eigenschaften sowie die zugehorigen Gefahrenpotenziale sind in
Tabelle 1 und Tabelle 2 beschrieben. Stoffe mit vergleichbaren Eigenschaften werden unter dem
jeweiligen Leitstoff erfasst (vgl. Spalte "Wichtigste Vertreter").

Personenrisiken

Stellvertretend fUr die Gesamtheit aller hinsichtlich Personenschaden relevanten Gefahrguter
werden die drei Leitstoffe Benzin, Propan und Chlor untersucht (vgl. Tabelle 1).

Leitstoff Massgebliche Wichtigste Vertreter Gefahrdung von Personen durch...
Stoffeigenschaften
Benzin Flussig, Benzin und &hnliche Treib- ¢ Hitzeeinwirkung infolge Brand
leicht brennbar stoffe., diverse Lésungsmittel, Druckwirkung und Trammerwurf in-
Kerosin folge Explosion
Propan Unter Druck verflissig- ~ Propan, Butan, andere Koh- ¢ Hitzeeinwirkung infolge Brand
tes Gas, lenwasserstoffe, Vinylchlorid

e Druckwirkung und Trimmerwurf in-

leicht brennbar folge Explosion

Chlor Unter Druck verflissig- ~ Chlor, Chlorwasserstoff, e Humantoxische Wirkungen bei Auf-
tes Gas, Ammoniak nahme Uber die Atemwege
humantoxisch

Tabelle 1: Angaben zu den untersuchten Leitstoffen hinsichtlich Personenschdden

Umweltrisiken

Hinsichtlich der Umweltschaden werden fur den Schadenindikator "verunreinigte Oberflachen-
gewasser" die Leitstoffe Benzin und Epichlorhydrin betrachtet, fir den Schadenindikator "verun-
reinigte unterirdische Gewasser" wird auf den massgebenden Leitstoff Benzin abgestitzt (vgl.
Tabelle 2).
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Leitstoff Massgebliche Wichtigste Vertreter Gefdhrdung der Umwelt durch...
Stoffeigenschaften
Benzin Flussig, Benzin und &hnliche Treib- o wassergefdahrdend bis stark wasserge-
leicht brennbar stoffe, diverse Losungsmittel, fahrdend (WGK 2 bis 3)
Kerosin

e Giftig fir Wasserorganismen

Epichlorhydrin  Flussig, Epichlorhydrin, Amine, etc. o Stark wassergefahrdend (WGK 3)
toxisch, wasserloslich

Tabelle 2: Angaben zu den untersuchten Leitstoffen hinsichtlich Umweltschdden

3.2 Storfallszenarien

Die mdglichen Freisetzungs- und Wirkungsarten von Gefahrgutereignissen werden mittels Stor-
fallszenarien beschrieben. Sie sind in der folgenden Tabelle fir die Personenrisiken pro Leitstoff

dargestellt.
Leitstoff Freisetzungsarten Ausbreitungs- und Wirkungsarten
Benzin e Spontane Freisetzung von rund 20 t mit e Sofortige Ziindung und Lachenbrand inner- oder
400 kg/s wahrend etwa 50 Sekunden. ausserhalb Strassenraum 2
¢ Kontinuierliche Freisetzung von rund 20 t ¢ Sofortige ZUndung und Lachenbrand inner- oder
mit 13.3 kg/s wahrend rund 25 Minuten. ausserhalb Strassenraum

Propan e Behdlterversagen mit spontaner Freisetzung e Sofortige Zindung (BLEVE)
von 12 t mit einer Rate von 400 kg/s in

Verzogerte Zind dG lkenbrand
30 Sekunden (in fltssiger Phase). * Verzogerte 2undung Und baswoenbran

o Kontinuierliche Freisetzung von 6 t3 mit ¢ Sofortige ZUndung und Freistrahlbrand (Fackelbrand)
einer Rate von 33.3 kg/s wahrend 3 Minuten

L e Verzdgerte Zindung und Gaswolkenbrand
(in flussiger Phase).

Chlor 4 e Transport von vier Rollcontainern zu je e Schwergasausbreitung und humantoxische Wirkungen
1'000 kg. Davon wird einer beschadigt und
vollstandig mit 500 kg/s auf einer Hohe von
1 m Uber Boden, entleert.

¢ Kontinuierliche Freisetzung von 500 kg mit e Schwergasausbreitung und humantoxische Wirkungen
8.3 kg/s wahrend einer Minute auf einer
Hohe von 1 m Uber Boden

Tabelle 3: Uberblick tGiber die untersuchten Storfallszenarien hinsichtlich Personenrisiken

2)  Es wird die Annahme getroffen, dass sich bedingt durch die Entwasserungssysteme keine Lache Uber den Fahrbahnrand hinaus
bildet, solange das Unfallfahrzeug die Fahrbahn nicht verldsst. Aufgrund der vergleichsweise geringen Unterschiede der Wir-
kungen zwischen sofortiger und verzogerter Ziindung wird nur der Fall der sofortigen Zindung untersucht. Kanalisationsexplo-
sionen werden nicht betrachtet.

3) Dies entspricht einer kontinuierlichen Freisetzung bei einem Leck auf halber Hohe eines vollen12 t-Tanks bzw. einem halbvollen
12 t-Tank oder einem vollen 6 t-Tank.

4)  Uber die typische Ladungszusammensetzung von Chlor-Transporten sind nur wenige Angaben vorhanden. Bei der Definition
der Storfallszenarien ist man deshalb in starkerem Masse auf Annahmen angewiesen als bei den beiden anderen Leitstoffen.
Bekannt ist hingegen, dass im Gegensatz zu Propan in der Schweiz keine Chlor-Tankwagen verkehren (Anhang 3 SDR).
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Die Umweltrisiken werden mittels folgender Szenarien pro Leitstoff untersucht:

Leitstoff Freisetzungsarten Ausbreitungs- und Wirkungsarten
Benzin e Spontane Freisetzung von rund 20 t ® mit 400 kg/s e Lachenbildung inner- oder ausserhalb Strassen-
wahrend etwa 50 Sekunden. raum und direkter oder indirekter Eintrag ins
Oberflachengewasser
e Kontinuierliche Freisetzung von rund 20 t mit e Versickerung und Eintrag ins Grundwasser bei
13.3 kg/s wahrend rund 25 Minuten. Freisetzung neben Fahrbahn bzw. bei Entwas-

serung Uber die Schulter

e Spontane Freisetzung von rund 5 t mit 100 kg/s
wahrend etwa 50 Sekunden.

¢ Kontinuierliche Freisetzung von rund 5 t mit 14 kg/s
wahrend rund 6 Minuten.

Epichlor- e Behdlterversagen mit spontaner Freisetzung von 5t e Lachenbildung inner- oder ausserhalb Strassen-
hydrin® mit 100 kg/s wahrend etwa 50 Sekunden. raum

e Kontinuierliche Freisetzung von 5t 7 mit 5.6 kg/s e Eintrag ins Oberflachengewasser
wahrend rund 15 Minuten.

Tabelle 4: Uberblick tiber die untersuchten Storfallszenarien hinsichtlich Umweltrisiken

5) Der Wert von 20 t wurde gewahlt, da erst ab einer Eintragsmenge von 15 t in ein Oberflichengewdsser eine schwere Schadi-
gung maglich ist. Seit Einfihrung der 40 Tonner gibt es auch in der Schweiz Fahrzeuge, die 20 t Benzin beférdern kénnen.

6) Der Eintrag von Epichlorhydrin ins Grundwasser wird nicht betrachtet. Grund dafiir ist, dass die Ereignishaufigkeit und das
Schadenausmass (I6sliche Stoffe werden in vergleichsweise kurzer Zeit mit dem Grundwasserstrom wegtransportiert) im Ver-
gleich zum Leitstoff Benzin deutlich kleiner ist.

7) Die kleinere Freisetzungsmenge von Benzin (5 t) wird betrachtet, da beim Schadenindikator Grundwasser bereits ab deutlich
kleineren Freisetzungsmengen als 20 t schwere Schadigungen maoglich sind.
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4

4.1

Freisetzungshaufigkeit

Freisetzungsraten

In einem ersten Schritt wird aufgezeigt, wie auf die Fahrleistung bezogene Unfall- bzw. Freiset-

zungsraten abgeleitet werden kénnen. Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie daraus die

effektive Freisetzungshaufigkeit ermittelt werden kann.

Die Unfallraten beim Schwerverkehr zeigen im Mittel Uber alle Strassentypen einen leicht sin-
kenden Trend (vgl. Abbildung 2). Es ist deshalb zweckmassig, die mittleren Unfall- bzw. Freiset-
zungsraten pro Fahrzeug-km anhand aktueller statistischer Daten zum Unfallgeschehen sowie zu

den Transportleistungen zu ermitteln.

Unfallrate Schwerverkehr [pro Mio. Fahrzeug-km]

1.5

0.5

0

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Jahr

Abbildung 2: Entwicklung der Unfallrate Schwerverkehr (mit linearer Trendkurve) (Mittel (ber

alle Strassenarten) Quelle: Daten BFS bzw. bfu
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Folgende Daten stehen fir die Analyse zur Verfliigung:

e Jahrliche Anzahl Unfélle von Fahrzeugen, die fir den Gefahrguttransport zugelassen sind
(SDR-Fahrzeuge), gegliedert nach Strassentyp und Hohe des Sachschadens.®’ Der Mittelwert
Uber die acht Jahre zwischen 2000 und 2007 ist in Tabelle 5 dargestellt.

jahrliche Anzahl Unfélle mit SDR-Fahrzeugen (Mittelwert 2000 - 2007)

Sachschaden beteiligte Fahrzeuge Autobahn | Autostrasse | Hauptstrasse | restliche Strassen | total CH
<5'000.- 2.4 0.1 7.1 8.3 17.9
5'000.- - 20'000.- 8.8 0.3 9.6 7.6 26.3
20'000.- - 50'000.- 2.0 0.0 3.3 0.8 6.0
>50'000.- 1.5 0.4 2.0 0.5 4.4
alle Klassen 14.6 0.8 22.0 17.1 54.5

Tabelle 5: Mittlere jahrliche Anzahl Unfélle von SDR-Fahrzeugen nach Strassentyp und

Sachschadenklasse

e Jahrliche gesamtschweizerische Fahrleistung aller SDR-Fahrzeuge: 1.9*108 Fzg-km (vgl. [SDR

Statistik 2007]).

Um die Freisetzungsraten zu ermitteln, sind noch verschiedene Annahmen notwendig:

e Verteilung der Fahrleistung aller SDR-Fahrzeuge nach Strassentyp, vgl. Abbildung 3.9

12%

36%

7%

B Autobahn
O Autostrasse
B Hauptstrasse

O restliche Strassen

45%

Abbildung 3: Verteilung der Fahrleistung nach Strassentyp

8)  Zur Verfugung stehen lediglich Angaben, die in den Unfallprotokollen systematisch erfasst werden. Nicht erfasst wird, ob und
in welchen Mengen Gefahrgut infolge des Unfalls freigesetzt wird. Es kann jedoch angenommen werden, dass die Unfall-
schwere und damit die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung sowie die Freisetzungsmenge umso grosser ist, je grosser der vom

Unfall verursachte Sachschaden ist.

9) Die Werte konnen relativ zuverldssig abgeschétzt werden aus Angaben zur Fahrleistung im Schwerverkehr gegliedert nach der
Art des Transports (Transitverkehr, Import/Export, Binnenverkehr), indem fiir jede dieser Transportarten der Fahrleistungsanteil
auf den verschiedenen Strassentypen abgeschétzt wird (z.B. 98% auf Autobahnen fir Transitverkehr).
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e Anteil der Leerfahrten: 50%

e Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung bei einer Fahrt mit Gefahrgut (keine Leerfahrt), in Ab-
hangigkeit der Sachschadenkategorie. Es werden die Annahmen gemass Tabelle 6 getrof-

fen.
Sachschaden an den am Unfall beteiligten Fahrzeugen [CHF]
< 5'000.- 5'000.- - 20'000.- | 20'000.- - 50'000.- >50'000.-
Wahrsch.elnllchkellt einer 0% 39 20% 60%
massgeblichen Freisetzung
Tabelle 6: Wahrscheinlichkeit einer massgeblichen Freisetzung in Abhdngigkeit des

Sachschadens fiir einen vollen SDR-Transport (d.h. keine Leerfahrt). Die Werte
beziehen sich auf Freisetzungen von flissigem Gefahrgut in Mengen von
mindestens 1'000 |.

Daraus ergeben sich die Freisetzungsraten pro Fahrzeug-km (als Ausgangsbasis ist auch die Un-
fallrate im SDR-Verkehr sowie fir Vergleichszwecke die mittlere Unfallrate im gesamten Schwer-
verkehr in kursiver Schrift angegeben) gemass Tabelle 7:

Ereignisrate [pro Fzg-km] Autobahn Autostrasse Hauptstrasse restliche Strassen
Freisetzungen SDR-Verkehr 9.0E-09 8.7E-09 1.5E-08 1.4E-08
Unfélle SDR-Verkehr 1.7E-07 5.6E-08 3.1E-07 /.2E-07
Unfélle gesamter Schwerverkehr 1.0E-06 4.7E-07 2.4E-06 8.2E-06
Tabelle 7: Resultierende Freisetzungsraten im SDR-Verkehr nach Strassentyp und

Unfallraten im SDR-Verkehr bzw. im gesamten Schwerverkehr als

Vergleichswerte

Anhand der Fahrleistungen sowie dem Anteil voller Fahrten kann im Sinne einer Plausibilitats-
kontrolle aus den obigen Freisetzungsraten die CH-weite Haufigkeit von Freisetzungen ermittelt

werden. Es ergeben sich folgende Werte:

Autobahn | Autostrasse | Hauptstrasse | restliche Strassen | alle Strassen

Haufigkeit von Freisetzun-

gen in der Schweiz [pro Jahr] 0.39 0.06 0.53 0.17 115

Tabelle 8: CH-weit hochgerechnete Freisetzungshaufigkeit gegliedert nach Strassentyp

Um die fir die Ermittlung der obigen Freisetzungshadufigkeiten notwendigen Abschatzungen zu
plausibilisieren, wird aus der Unfallstatistik die CH-weite Haufigkeit von massgeblichen Freiset-
zungen (FlUssigkeiten in Mengen von mindestens 1'000 ) abgeschatzt. Tabelle 9 zeigt eine Auf-
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listung aller den Autoren des vorliegenden Berichts bekannten Ereignisse, die sich zwischen den

Jahren 2000 und 2008 auf Schweizer Strassen zugetragen haben.

Datum |Ort Stoff Menge freigesetzt [l] .Strassentyp bzw.
innerorts / ausserorts

19.05.00]Pratteln Viscolam PS 166 2'000 ausserorts
02.06.00|Kreuzlingen [Benzin mehrere 1'000 ausserorts
11.11.00]Frick Benzin 4'000 ausserorts
23.06.03|Chiasso Diesel 1'000 Hauptstrasse
27.10.03|Chiasso Diesel 1'000 Hauptstrasse
24.05.04|Cadenazzo  |Heizdl 1'000 Autobahn
17.12.05|Cadenazzo |Diesel 1'500 Autobahn
07.11.07|Aarau Abfalllésungsmittel 1'500 innerorts

Tabelle 9: Liste aller bekannten Gefahrgutfreisetzungen auf Schweizer Strassen seit dem

Jahr 2000 mit einer Freisetzungsmenge von mindestens 1'000 |

Ordnet man die drei Ereignisse aus Tabelle 9, die sich ausserorts zugetragen haben, dem Stras-
sentyp "Hauptstrasse" zu, so hat man innerhalb von 9 Jahren 2 Gefahrgutfreisetzungen auf
Autobahnen, 5 auf Hauptstrassen und 1 auf restlichen Strassen. Dies entspricht einer jahrlichen
Haufigkeit von 0.22 (Autobahn), 0.56 (Hauptstrassen), 0.11 (restliche Strassen) bzw. einer Ge-
samthaufigkeit von 0.89 pro Jahr. Obwohl einzelne gréssere Ereignisse in Tabelle 9 moglicher-
weise fehlen, konnen die aus Tabelle 7 hochgerechneten Freisetzungsraten als plausibel be-
zeichnet werden.

Fur die beiden in druckverflissigter Form in dickwandigen Druckbehaltern transportierten gas-
férmigen Leitstoffe Propan und Chlor wird jeweils eine zehnfach tiefere Rate angenommen. Fir
den flUssigen Leitstoff Epichlorhydrin wird dieselbe Rate wie beim Leitstoff Benzin angenommen.
Tabelle 10 fasst die verwendeten Werte, diesmal in der Einheit "pro Fahrzeug und 100 m",
nochmals zusammen.

mittlere Freisetzungsrate restliche
[pro Fzg und 100 m] Autobahn Autostrasse Durchgangsstrassen
Leitstoffe Benzin und Epichlorhydrin 9.0E-10 8.7E-10 1.5E-09
Leitstoffe Propan und Chlor 9.0E-11 8.7E-11 1.5E-10

Tabelle 10:  Miittlere Freisetzungsrate pro Fahrzeug und 100 m fir die vier untersuchten

Leitstoffe gegliedert nach Strassentyp

Die ortsspezifische Unfall- und damit Freisetzungsrate kann vom Mittelwert abweichen. In engen
Kurven, im Bereich von Ein- bzw. Ausfahrten (Autobahnen) bzw. Kreuzungen (restliche Durch-
gangsstrassen) kénnen u.U. deutlich hohere Werte auftreten. Dies kann beriicksichtigt werden,
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indem die mittlere Freisetzungsrate durch einen Korrekturfaktor angepasst wird. Dieser kann
vom Anwender der Screening-Methodik nach eigenem Ermessen festgelegt werden, wobei le-
diglich Werte zwischen 10 (stark Uberdurchschnittliche Freisetzungsrate) und 0.1 (unterdurch-
schnittliche Freisetzungsrate) zur Verfligung stehen.'®

4.2 Freisetzungshaufigkeit

Aus den oben dargestellten Freisetzungsraten kann die Freisetzungshaufigkeit H; fir einen be-
stimmten Leitstoff j wie folgt ermittelt werden:

H; =h; fim 365 DTV - ASV - AGS: ARS, [pro Jahr und 100 m] (Formel 1)
Dabei ist:
h;: mittlere Freisetzungsrate des Leitstoffs pro Fahrzeug und 100 m gemass Tabelle 10

funtar.  Ortsspezifischer Korrekturfaktor zur mittleren Freisetzungsrate (vgl. letzter Absatz in
Kapitel 4.1)

DTV: ortsspezifischer DTV-Wert [Fahrzeuge pro Tag]
ASV:  ortsspezifischer Anteil des Schwerverkehrs am DTV
AGS: ortsspezifischer Anteil des Gefahrgutverkehrs am Schwerverkehr

ARS;:  ortsspezifischer Anteil des Leitstoffs j am Gefahrgutverkehr

Nachfolgend sind typische Werte der Grossen ASV, AGS und ARS aufgefihrt:

e ASV: Gemass der Auswertung des Bundesamtes flr Statistik (BfS) der Fahrzeugbewegungen
und Fahrleistungen im Personenverkehr und im Schwerverkehr flr das Jahr 2007 ergibt sich
ein Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr (ASV) von 3.5%." Das Handbuch Il StFV
geht von einem schweizerischen Mittelwert von 6% aus.

e AGS: Gemass Handbuch Il StFV liegt der Anteil Gefahrgutverkehr am gesamten Schwerver-
kehr im schweizerischen Mittelwert bei 8 %. Gemass dem Statistischen Bundesamt Wiesba-
den [SBW, 2008] liegt der AGS-Wert in Deutschland aufgrund einer Auswertung der Jahre
2001 bis 2006 bei rund 5.5%.

10) Abweichungen von 1 sind zu begriinden, z.B. anhand von ortsspezifischen Unfalldaten oder aufgrund des Vorhandenseins von
speziellen ortlichen Einflissen wie Kreuzungen oder Autobahneinfahrten

11) Gemass Angaben des BFS betrug die Fahrleistung des Gesamtverkehrs im Jahr 2007 62'972 Mio. Fz-km und die Fahrleistung
des Schwerverkehrs 2'203 Mio. Fz-km.
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e ARS: Die Anteile der verschiedenen Gefahrgutklassen am Gefahrgutverkehr sind im Hand-
buch Il StFV als schweizerische Mittelwerte aufgefihrt (ASK-Faktoren). Der Anteil der Ge-
fahrgutklasse 2 der entziindbaren, flissigen Stoffe (Leitstoff Benzin) wird mit 70 % angege-
ben. Gemass dem Statistischen Bundesamt Wiesbaden [SBW, 2008] betragt der Anteil der
entzlindbaren, flussigen Stoffe am Gefahrguttransport in Deutschland rund 68 %. In der Pi-
lotrisikoanalyse wird von einem Wert von 60 % ausgegangen. Aufgrund von statistischen
Angaben des BfS [BFS 2008] zu den Leistungen der Sachtransportfahrzeuge wurde auf Basis
von Tonnenkilometern ein ASK-Wert fir Mineraldlprodukte von rund 52 % berechnet.'?

Die Werte fr f,..,;, DTV, ASV, AGS und ARS, sind grundsatzlich ortsspezifisch festzulegen. Mit
Ausnahme des DTV sowie von Unfalldaten fur die Ermittlung von f,,, stehen allerdings meist
keine ortsspezifischen Daten flr deren Abschatzung zur Verfigung. Fir die praktische Anwen-
dung ist es deshalb zweckmassig, Empfehlungen zu Standardwerten abzugeben. Solche werden
in der Bedienungsanleitung zur EDV-Applikation [Bedienungsanleitung 2010] festgehalten.

12) In der Screening-Methodik wird von einem ASK-Wert fir den Leitstoff Benzin von 60 % ausgegangen, wobei angenommen
wird, dass 2/3 davon Diesel bzw. Heizél und 1/3 Benzin sind. Es wird dabei weiter angenommen, dass Diesel bzw. Heizol eine
um den Faktor 10 kleinere Ziindwahrscheinlichkeit haben als Benzin.
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5 Quantifizierung der Personenrisiken

5.1 Uberblick iiber den methodischen Ansatz

Wie in quantitativen Risikoanalysen Ublich, werden fir jeden der drei betrachteten Leitstoffe
Benzin, Propan und Chlor verschiedene Szenarien betrachtet, welche in Form von Ereignisbau-
men dargestellt werden. Damit werden zuféllige Einflisse auf das Schadenausmass bertcksich-
tigt. Diese Einflisse kdnnen den drei folgenden Bereichen zugeordnet werden:

e Art der Freisetzung (Freisetzungsszenarien)
e Wirkung und Wirkungssausbreitung (Wirkungsszenarien)

e Personenexposition innerhalb des Wirkbereichs (Expositionsszenarien).

Freisetzungs- und Wirkungsszenarien hangen stark von den Eigenschaften des jeweiligen Leit-
stoffs ab und werden deshalb beim entsprechenden Leitstoff dokumentiert (vgl. Kapitel 5.4 bis
5.6). Die Expositionsszenarien sind dagegen unabhangig vom betrachteten Leitstoff und werden
im folgenden Kapitel beschrieben.

5.2  Expositionsszenarien

Ubersicht

Gefahrgutwirkungen nehmen im Allgemeinen mit zunehmendem Abstand vom Ort der Freiset-
zung ab. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird die Personenexposition flr drei unter-
schiedliche, sich nicht Gberlappende Abstandsbereiche je beidseits' des untersuchten Strecken-
elements ermittelt. Diese sind:

e 0 - 50 m (Letalitdten fur alle drei Leitstoffe sind > 0)

e 50 — 200 m (Letalitaten fur Leitstoff Benzin vernachlassigbar, flr die beiden anderen Leit-
stoffe, zumindest fir einzelne Szenarien, > 0)

e 200 - 500 m (Letalitaten fur Leitstoffe Benzin und Propan vernachlassigbar, fir Chlor > 0)

13) Da keine richtungsabhédngigen Risiken ausgewiesen werden (z.B. keine Berlicksichtigung von unterschiedlichen Windrichtun-
gen), wird Uber die beiden Beitrage links bzw. rechts der Strasse gemittelt.
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Bei Abstdnden Uber 500 m tragen auch die Szenarien mit den gréssten Wirkungsdistanzen nicht
mehr signifikant zum Schadenausmass bei, so dass die Personenexposition hier nicht mehr be-
trachtet werden muss.

Bei der Personenexposition werden drei verschiedene Personengruppen unterschieden:

e Wohnbevolkerung und Personen an ihren Arbeitsplatzen. Hier kann auf elektronisch aufbe-
reitete Daten des Bundesamtes flr Statistik, die im Hektarraster vorliegen, zurlickgegriffen
werden. Die verwendeten Werte stellen Mittelwerte dar.

e Regelmassig auftretende Personenansammlungen, welche in den obigen Daten zur Wohn-
bevolkerung sowie zu Arbeitsplatzen nicht einfliessen (z.B. Shopping-Center, Schulen).'®
Diese Daten missen pro Abstandsbereich "von Hand" erfasst werden. Aus Aufwandgrin-
den ist es zweckmassig, sich dabei auf den Abstandsbereich bis 200 m beidseits der Strasse
zu beschranken.

e Personen in Fahrzeugen, welche die untersuchte Strasse befahren. Besonders wichtig ist
dabei die Staubildung, da Gefahrgutunfalle haufig dazu fuhren und die Personendichte auf
einem gestauten Fahrstreifen deutlich héhere Werte annehmen kann als beim fliessendem
Verkehr. Zudem kann die Expositionsdauer in einem Stau wesentlich grosser sein als bei
rasch durch eine Zone mit Gefahrgutwirkungen (z.B. toxische Gase) durchfahrenden Fahr-
zeugen. Da die Zahl der Personen, die sich in einem Stau befinden, vom Verkehrsaufkom-
men zum Zeitpunkt des Unfalls sowie von der Art der involvierten Fahrzeuge abhangt, wer-
den folgende vier Expositionsszenarien unterschieden:

Verkehrsauftkommen durchschnittlich und ein voller Reisebus im Stau'

Verkehrsaufkommen durchschnittlich und kein Reisebus im Stau

Verkehrsaufkommen Uberdurchschnittlich und kein Reisebus im Stau

Verkehrsaufkommen unterdurchschnittlich und kein Reisebus im Stau

Bei den ersten beiden der obigen Personengruppen werden zudem jeweils die beiden folgenden
Expositionsarten unterschieden, da dies einen Einfluss auf die Letalitédt der Gefahrgutwirkungen
hat:

e Personen im Freien,
e Personen in Gebauden.
Schliesslich wird die Zeit, wahrend der Gefahrguter transportiert werden durfen, in zwei unter-

schiedliche Zeitperioden aufgeteilt, um Unterschiede in der Personenexposition zu bericksichti-
gen:

e Wahrend der Arbeitszeit (8 — 17 Uhr an Werktagen, d.h. 45 Std. pro Woche)

14) Zeitlich beschrankt auftretende Personenansammlungen (z.B. in Sportstadien) kénnen hingegen nicht ber(cksichtigt werden,
da lediglich zwischen zwei fest vorgegebenen Zeitperioden differenziert wird (tagstiber, d.h. wahrend den typischen Arbeitszei-
ten und restliche Zeiten, an denen Fahrten von Schwerverkehrsfahrzeugen zulassig sind).

15) Es wird nur der Fall betrachtet, dass sich ein voller Reisebus in einem Abstandsbereich zwischen 0 und 50 m vom Unfallort
befindet.
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e Restliche Zeiten ausserhalb des Nachtfahrverbots (5 — 8 Uhr und 17 — 22 Uhr werktags so-
wie 5 — 22 Uhr am Samstag, d.h. 57 Std. pro Woche), nachfolgend kurz als "Tagesrandzeit
bzw. Samstag" bzw. "restliche Transportzeiten" bezeichnet.

Bestimmung der Personenexposition: Wohnbevolkerung und Personen am Arbeitsplatz

Die Basiswerte (Dichte der Wohnbevoélkerung sowie Dichte der Arbeitsplatze) sind ortsspezifische
Einflussgroéssen, die vom Anwender der Screening-Methodik fir jeden der drei Abstandsbereiche
(0 =50 m, 50 = 200 m und 200 — 500 m) einzeln als Wert pro km? einzugeben sind. Die Diffe-
renzierung nach den beiden Zeitperioden sowie nach der Exposition im Freien bzw. in Gebauden
erfolgt mittels Prasenzfaktoren. Diese charakterisieren, welcher Anteil der Wohnbevolkerung
bzw. der Personen am Arbeitsplatz sich im jeweiligen Zeitabschnitt im Mittel im Freien bzw. in
einem Gebdude aufhalten. Die Présenzfaktoren basieren auf den Vorgaben im aktuellen Rah-
menbericht "Erdgasanlagen" (Entwurf), wobei leichte Anpassungen vorgenommen werden
mussten, da dort andere Zeitperioden (inkl. Nachtstunden, d.h. 24 Std. pro Tag) betrachtet wer-

den.
Personensegment Zeitperiode in Gebauden im Freien
wéhrend Arbeitszeit o o
(45 Std.) 22% 3%
Wohnbevolkerung et
Tagesrandzeit bzw. Samstag o o
(57 5td.) 54% 6%
wéhrend Arbeitszeit o o
| (45 Std.) 81% 9%
Personen am Arbeitsplatz :
Tagesrandzeit bzw. Samstag 45% 0.5%

(57 std.)

Tabelle 11: Prdsenzfaktoren Wohn- und Arbeitsplatzbevélkerung (Quelle: aktueller
Rahmenbericht Erdgasanlagen (Entwurf), leicht angepasst)

Die absolute Anzahl Personen in Gebauden bzw. im Freien ergibt sich, indem die Personendichte
im jeweiligen Abstandsbereich mit dessen (radialsymmetrischer) Flache multipliziert wird. Durch
Addition der Wohnbevolkerung sowie der Personen am Arbeitsplatz ergeben sich die Gesamt-
werte flr die beiden Expositionen bzw. Zeitperioden.

Bestimmung der Personenexposition: Fahrzeuginsassen

Die Ermittlung der Anzahl Verkehrsteilnehmer, die innerhalb der drei betrachteten Abstandsbe-
reiche (0 — 50 m, 50 — 200 m und 200 — 500 m) Gefahrgutwirkungen ausgesetzt sind, basiert
auf einer Reihe von Annahmen:
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Anzahl gestaute Spuren:

- Strassen mit 2 Spuren im Gegenverkehr: Komplette Sperrung durch Gefahrgutunfall,
d.h. es bildet sich in beiden Fahrtrichtungen ein Stau.

- Richtungsgetrennte Strassen ab 2 Spuren pro Fahrtrichtung: Komplette Sperrung aller
Spuren in Fahrtrichtung des Unfallfahrzeugs, d.h. keine Staubildung in der Gegenfahrt-
richtung. Dennoch wird angenommen, dass auch Fahrzeuge in Gegenfahrtrichtung von
Gefahrgutwirkungen betroffen sein kénnen (vgl. Annahmen in Tabelle 14).

Verkehrsaufkommen zum Zeitpunkt des Unfalls: Es wird unterschieden zwischen den Szena-
rien "Uberdurchschnittliches" / "durchschnittliches" / "unterdurchschnittliches" Ver-
kehrsautkommen, entsprechend einem Fahrzeugaufkommen pro Zeiteinheit, das um einen
Faktor 2 /1 /0.5 vom Mittelwert abweicht.

Die Staufront beginnt immer am Unfallort, d.h. es wird konservativ.angenommen, dass so-
wohl das erste als auch alle nachfolgenden Fahrzeuge keinen Sicherheitsabstand zum Unfall-
fahrzeug bzw. zum nachst vorderen Fahrzeug einhalten kénnen. Als mittlerer Abstand zwi-
schen der Front benachbarter Fahrzeuge im Stau wird 6.5 m angenommen (Quelle: PRA).
Bei einem Reisebus ist dieser Wert um 10 m grdsser. Zudem wird angenommen, dass die
Staulange auf allen gestauten Spuren gleich gross ist.

FUr jedes Szenario wird eine charakteristische Zeitdauer At.,, angenommen, wahrend der
die Gefahrgutwirkungen zum Tragen kommen und wéahrend der sich der Stau bildet (Fahr-
zeuge, die spater in den Staubereich fahren, sind nicht betroffen, da die Wirkungen bereits
abgeklungen sind). Folgende Werte flr diese Zeitdauer werden angenommen:

- Spontane Zindung Leitstoffe Benzin und Propan: 20s
- Verzogerte Zindung Leitstoffe Benzin und Propan: 60 s
- Toxische Wirkungen Leitstoff Chlor: 500 s

Mittlere Anzahl Personen pro Fahrzeug: 1.5 fir "normale" Fahrzeuge, 50 flr einen vollen
Reisebus (Quelle: PRA).

Die Zahl der Fahrzeuginsassen, die sich pro Abstandsbereich im Stau befinden, lasst sich schritt-

weise wie folgt ermitteln:

1.

Bestimmung der Anzahl Fahrzeuge ng,, die sich in Abhangigkeit des momentanen Ver-
kehrsauftkommens innerhalb der charakteristischen Zeitdauer fir die Staubildung in einem
Stau sammeln (alle gestauten Spuren fir eine Fahrtrichtung):

— DTV -y, - fDTV -Alg,,

M 2. At

Periode
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Dabei ist;1®

DTV:

Olpry-

At

Torv:

AJ[Sta u :

Periode*

durchschnittlicher taglicher Verkehr

Anteil der Fahrzeuge in der betrachteten Zeitperiode bezogen auf die Gesamtzahl
aller Fahrzeuge (ortsspezifischer Eingabewert)

Beispiel: Anhand der Tagesganglinie fir den durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV) bzw. den
durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV) aus dem Jahr 2007 ergibt sich fur die Zahlstelle
Muttenz auf der A2 (Kt. BL), dass ca. 53 % aller Fahrzeuge tagstiber und rund 38 % zu

den restlichen Transportzeiten verkehren.'” Die restlichen 9% verkehren zu Zeit des

Nacht- bzw. Sonntagsfahrverbots.

Dauer der betrachteten Zeitperiode innerhalb eines Tages (tagstber 9 Std. bzw.
32'400 s, restliche Transportzeit 8 Std. bzw. 28'800 s)

Faktor, um den das Verkehrsaufkommen (Anzahl Fahrzeuge, die pro Zeiteinheit
den Strassenquerschnitt passieren) zum Zeitpunkt des Gefahrgutunfalls vom Mit-
telwert abweicht. Fur das Szenario "durchschnittliches Verkehrsaufkommen" wird
dafUr definitionsgemdss der Wert 1 eingesetzt. Fir die Szenarien "Uberdurch-
schnittliches" bzw. "unterdurchschnittliches" Verkehrsaufkommen wird ein mo-
mentanes Verkehrsaufkommen angenommen, das pauschal um einen Faktor 2
Uber bzw. unter dem Durchschnittswert liegt.

charakteristische Zeitdauer fir Staubildung (vgl. oben)

2. Bestimmen der Stauldnge lg,,,, den die ng,, Fahrzeuge auf einer Spur bewirken:

ISwJ

Dabei ist:

SFzg»Fzg:

L

namr

durchschnittlicher Abstand zwischen zwei benachbarten Fahrzeugen im Stau (vgl.
Annahmen oben). Fir den Fall, dass ein Reisebus im Stau steht, wird ein um 10 m
grosserer Fahrzeugabstand eingesetzt.

16) Die Division durch den Faktor 2 ergibt sich aus der Annahme, dass in beiden Fahrtrichtungen im Mittel gleich viele Fahrzeuge

verkehren.

17) Fur die Daten zur Zahlstelle Muttenz vgl. http://Awww.portal-stat.admin.ch/avz/docs/su-b-11.03.01-AVZ08-75-081.pdf. Weitere
Daten zum Verkehrsaufkommen finden sich fir frihere Jahre auf http:/Avww.portal-stat.admin.ch/avz/files/de/00.xml sowie fur
das laufende Jahr auf http:/www.astra.admin.ch/verkehrsdaten/00299/00301/index.htmI?lang=de (automatische Strassenver-
kehrszahlung) bzw. auf http//www.portal-stat.admin.ch/ssvz/files/index_de.html (Schweizerische Strassenverkehrszéhlung

2005).
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Nopur: Anzahl Spuren pro Fahrtrichtung (ortsspezifische Einflussgrésse)

3. Bestimmen der Anzahl Personen np.. ... die sich bezogen auf eine Fahrtrichtung insgesamt
im Stau befinden:

Npers, qau = ang " Prers
Dabei ist:
Prers: Anzahl Personen pro Fahrzeug (vgl. Annahme oben).

4. Bestimmen der resultierenden Anzahl Personen N, .., die sich pro betrachtetem Ab-
standsbereich i im Stau befinden (Uber alle Spuren einer Fahrtrichtung):

nPers,Slau,O—5O = nPers,Slau falls |Stau <50m
50m

nPers,Slau,O—5O = nPers,Slau ’ | fa”S |Stau > 50 m
Sau

nPers,Slau,50—200 = nPers,Slau - nPers,Slau,O—5O falls |Stau <200 m
200m

nPers,Slau,50—200 = nPers,Slau 'l—_ nPers,Slau,O—5O falls |Stau > 200 m

Sau
Npers, sau,200-500 = Mpers,stau ~ Mpers, stau,0-50 ~ Mpers, stau,50-200 falls |Stau <500 m
= 200m falls |
nPers,Slau,ZOO—5OO - nPers,Slau 'l—_ nPers,Slau,O—5O - nPers,Slau,50—200 alls lsyy > 500 m

Sau

In Tabelle 12 sind die Zwischenergebnisse bzw. Ergebnisse der Exposition von Verkehrsteilneh-
mern flr die 8 untersuchten Szenarien (2 Zeitperioden und 4 Situationen in Bezug auf die Hohe
des Verkehrsautkommens zum Unfallzeitpunkt bzw. das Vorhandensein eines vollen Reisebus-
ses) anhand des folgenden Beispiels dargestellt:

e Autobahn mit 2 Fahrstreifen pro Richtung

e DTV 58'000 Fahrzeuge pro Tag, wobei ein DTV-Anteil wahrend Arbeitszeiten (45
Std./Woche) von 53 %, wahrend der restlichen Transportzeit (57 Std./Woche) von 38 %
zugrunde gelegt wird. Die Zahlen entsprechen tagstiber pro Richtung einem Fahrzeug alle 2
Sekunden wahrend der Arbeitszeit, geringfligig weniger fir die restlichen Transportzeiten.
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[ 10 | 43 65 30 [ 108 95 | 251 [ 825 | 426 65 | o [ o 73 | 22 0 73 [ 69 [ 138 ]
[ 20 T 65 30 60 | 195 90 [ s01 [ 1629 [ 752 23 [ 7 ] o 23 | 67 0 23 | 69 [ 138 ]
[ 10 [ 33 15 30 [ 98 45 | 251 | 815 | 376 15 | o [ o 23 | 22 0 23 | 69 [ 138 |
[ 5 T 16 8 15 | 49 23 [ 125 | 407 | 188 s | o [ o 23 | o 0 23 [ 69 [ 96 |
[ 9 T 39 63 27 | 97 90 | 223 [ 733 | 384 63 | o | o 73 | 17 0 73 [ 69 [ 138 ]
[ 18 | 58 27 53 | 174 80 | 445 [ 11447 ] 668 23 [ 4 | o 23 | 57 0 23 [ 69 [ 138 ]
[ 9 T 29 13 27 | 87 40 | 223 [ 723 | 334 13 ] o] o 23 | 17 0 23 [ 69 [ 138 ]
| 4 | 14 7 13 | 43 20 [ 111 | 362 | 167 7 ] o [ o 20 | o0 0 23 | 69 | 75 |
Tabelle 12:  Exposition von Verkehrsteilnehmern bei einem Stau Uber alle Spuren einer

Fahrtrichtung fir die 8 betrachteten Szenarien in Bezug auf Zeitperiode und

Verkehrsstérke | Vorhandensein eines vollen Reisebusses im Stau

Je nach seitlicher Zuganglichkeit der Strecke wird flr Szenarien, bei denen fir eine Selbstrettung
unter Umstdnden geniigend Zeit vorhanden ist (verzégerte Zindung Leitstoff Propan, Freiset-
zung Chlor), die Zahl der in einem Stau stehenden Verkehrsteilnehmer um denjenigen Anteil
reduziert, dem die Flucht seitlich weg von der Strasse gelingen dirfte. Dies wird Uber einen Kor-

rekturfaktor f

Selbstrettung

nPers,Slau,x—y,eff = nPers,Slau,x—y ’ fSelbstrettung

Die angenommenen Werte fir f

Selbstrettung

sind in der folgenden Tabelle 13 dargestellt:

berlcksichtigt, der bei beidseitig schlechter Zugénglichkeit definitionsge-
mass den Wert 1 annimmt:
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Korrekturfaktor fgejpserettung

alle Szenarien mit einer verzogerten

.. lle Chlor-S {
Ziindung von Propan (Gaswolkenbrand) afle or->zenarien

seitliche Zugéanglichkeit Strasse

mindestens einseitig gut 0.9 0.8

beidseitig eingeschrankt

(z.B. Larmschutzwande mit Fluchttlren)
beidseitig schlecht (z.B. Einschnitt,
Larmschutzwande ohne Fluchttliren)

0.97 0.95

Tabelle 13:  Korrekturfaktoren fspsenung ZUr Bericksichtigung der Flucht von
Verkehrsteilnehmern quer zur Strasse in Abhdngigkeit der seitlichen
Zugénglichkeit (fiir Szenarien mit verzégerten Wirkungen)

Der gesamte Zahl der exponierten Fahrzeuginsassen ne., . €rgibt sich, indem die nach den obi-
gen Formeln ermittelten Werte fUr Ny, ., Mit einem Skalierungsfaktor gemdass der nachfolgen-
den Tabelle multipliziert werden. Damit werden die Anzahl der gestauten Fahrrichtungen sowie
Fahrzeuge in Gegenfahrtrichtung, die im Fall einer Autobahn gemass den obigen Annahmen
nicht gestaut werden, berlcksichtigt. Zudem wird beriicksichtigt, ob nicht-radialsymmetrische,
d.h. richtungsabhangige Wirkungen zuféllig in die Richtung des Staus bzw. davon weg zeigen

(vgl. Ereignisbdume pro Leitstoff).

Strassentyp und Art der Wirkungen Ska;;i?::gs_ Bemerkung
Autobahn mit Richtungsverkehr 14 Beitrag 0.4 von der nicht-gestauten Gegenfahrt-
radialsymmetrische Wirkungen ’ richtung

Autobahn mit Richtungsverkehr
nicht radialsymmetrische Wirkungen 1
Wirkung in Richtung Stau

Referenzfall eines Staus in einer Fahrtrichtung mit
Wirkungsausbreitung in Richtung Stau

Autobahn mit Richtungsverkehr Annahme: dank der glnstigen Richtung der Wir-
nicht radialsymmetrische Wirkungen 0.1 kungsausbreitung sind zehnmal weniger Fahr-
Wirkung nicht in Richtung Stau zeuginsassen exponiert als im Referenzfall

Hauptstrasse im Gegenverkehr ’ Annahme: je gleich viele Fahrzeuginsassen im
radialsymmetrische Wirkungen Stau, der beide Fahrtrichtungen umfasst, exponiert

Hauptstrasse im Gegenverkehr
nicht radialsymmetrische Wirkungen 1 (Referenzfall, vgl. oben)
Wirkung in Richtung eines der beiden Staus

Hauptstrasse im Gegenverkehr Annahme: dank der glnstigen Richtung der Wir-
nicht radialsymmetrische Wirkungen 0.1 kungsausbreitung sind zehnmal weniger Fahr-
Wirkung nicht in Richtung Stau zeuginsassen exponiert als im Referenzfall

Tabelle 14:  Skalierungsfaktoren in Bezug auf die Zahl der in einem Stau exponierten
Personen in Abhédngigkeit von Strassenart und Ausrichtung der
Gefahrqutwirkungen
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5.3 Generelles Vorgehen zur Abschatzung des Schadenausmasses

Die Ermittlung des Schadenausmasses pro Szenario basiert neben einer Analyse der Personenex-
position gemass dem vorherigen Kapitel auf einer Reihe von Modellparametern, um die mittlere
effektive Letalitat A.; flr eine Abstandsklasse i zu bestimmen:

e Grundletalitdten A;rq gemass Wirkungsmodell fur Exposition im Freien differenziert nach
Abstandsklasse i (0 — 50 /50 - 200 /200 — 500 m)

o Korrekturfaktor fg .cenquerschnit OZW. Tsiasenquerscnitirzg ZUr Berlcksichtigung von Hindernissen
(Larmschutzwand, Einschnitt) beidseits der Strasse (im Folgenden unter dem Stichwort
"Strassenquerschnitt" referenziert). Solche Hindernisse bewirken erhdhte Letalitaten fir
Verkehrsteilnehmer (fs; qenquerschnity g = 1) UNd verminderte Letalitaten flr Personen ausserhalb
des Strassenbereichs (fgqenquescnie < 1).'® Bei Strassen, die mindestens einseitig offen sind
(ungehinderte Wirkungsausbreitung) gilt =f 1.

e Anteil des entsprechend der Grundletalitét A, .iq betroffenen Segments an der Gesamtfla-
che im jeweiligen Abstandsbereich (geometrischer Korrekturfaktor bei nicht radialsymmetri-
schen Wirkungen) f.,;

Strassenquerschnitt,Fzg Strassenquerschnitt =

e Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Selbst- bzw. Fremdrettung (0: Rettung nie méglich, 1:
Rettung immer mdglich) feey;

e Zusatzlicher Schutzfaktor fur Personen in Gebduden bzw. Fahrzeugen (1: totaler Schutz, 0:

Freifeldletalitaten gelten analog in Gebduden bzw. in Fahrzeugen) feep6e; bZW. fry

Aus der Anzahl Personen n, im Freien / in Gebaduden / in Fahrzeugen kann pro Abstandsbereich
die erwartete Anzahl Todesopfer wie folgt ermittelt werden:

ﬂeff,Freifeld,i = ﬂ1,Freifeld ) fSlrassenquerschnin ) feeo,i (- fRen,i)
ﬂeff Gebaudei — ﬂ1,Freifeld ’ fSlrassenquerschnin ’ fGeo,i ’ (1_ fRen,i) ’ (1_ fGebéude,i)

ﬂeff,Fzg,i = ﬂ1,Freifeld ’ fSlrassenquerschnin,Fzg ’ fGeo,i ’ (1_ fRen,i) ’ (1_ szg,i)

Durch Multiplikation der Anzahl exponierter Personen gemass Kapitel 5.2 sowie der effektiven
Letalitat gemass obiger Formeln sowie nach Addition Uber die drei Abstandsbereiche i sowie die
drei Expositionen (Freifeld, Gebaude und Fahrzeuginneres) ergibt sich das gesamte Schaden-
ausmass pro Szenario. Rechnerisch ermittelte Schadenausmasswerte (Anzahl Todesopfer) wer-
den jeweils auf ganze Zahlen gerundet.

18) Lediglich einseitig vorhandene Hindernisse werden der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt, d.h. eine Strasse, die auf einer
Seite offen ist (ungehinderte Wirkungsausbreitung), auf der anderen aber in einem Einschnitt liegt, wird analog zu einer auf
beiden Seiten offenen Strasse behandelt. Ebenfalls nicht berlcksichtigt werden Dammlagen.
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In den drei folgenden Kapiteln werden die vom Leitstoff abhdngigen Aspekte der Schadenaus-
massermittlung dokumentiert. Dabei handelt es sich einerseits um die Parameter zur Ermittlung
der effektiven Letalitdten und andererseits um die Eintretenswahrscheinlichkeiten fir die be-
trachteten Szenarien. Die Parameter zur Ermittlung der effektiven Letalitdten basieren dabei auf
folgenden Quellen:

e Leitstoff Chlor: Ausbreitungs- und Wirkungsberechnungen mit Programm "Effects", Version

7.4, verschiedene Annahmen (z.B. Gebaudeschutz in Analogie zur Pilotrisikoanalyse (PRA)
Strasse)

e Leitstoff Propan: "Rahmenbericht Flissiggas-Tankanlagen" und PRA Strasse

e Leitstoff Benzin: "Rahmenbericht Gber die Sicherheit von Stehtankanlagen fir fllssige Treib-
und Brennstoffe" und PRA Strasse.

5.4 Schadenausmass Leitstoff Benzin

5.4.1  Wirkungsbaum und zugehérige Letalitaten

Fur die Dokumentation der Parameter zur Ermittlung der effektiven Letalitdten kann man sich
auf die Wirkungsszenarien beschranken; Szenarien, die sich lediglich in Bezug auf die Personen-
exposition unterscheiden, sind dieselben Letalitaten zuzuordnen. In Abbildung 4 sind die kon-
stanten Parameter flr die Ermittlung der effektiven Letalitdten sowie die resultierenden Ergeb-
nisse fur die vier Wirkungsszenarien als Wirkungsbaum dargestellt. Die vom Strassentyp abhan-

gigen Korrekturfaktoren f fur Verkehrsteilnehmer) bzw. fs icnquerschnie (fUr Perso-

Strassenquerschnitt,Fzg (
nen ausserhalb des Strassenraums) sind in Abbildung 5 aufgelistet.
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200-500 m
resultierende effektive Letalitat in Fahrz;:-ugen 50-200 m
eff,Fzg,i
0-50 m
200-500 m
resultierende effektive Letalitat in Gebduden
A 50-200 m
eff,Geb&ude,i
0-50 m
200-500 m
resultierende effektive Letalitat im Freien
A 50-200 m
eff,Freifeld,i
0-50 m
200-500 m
Schutzfaktor Fahrzeug 50-200 m
szg,i
0-50 m
200-500 m
Schutzfaktor Gfebaude 50-200 m
Gebéaude,i
0-50 m
200-500 m
Wahrscheinlichkeit erfolgreiche
Selbst- bzw. Fremdrettung| 50-200 m
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Anteil des betroffenen Segments
an der Gesamtflache im jeweiligen Abstandsbereich| 50-200 m
fGeo,i
0-50 m
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mittlere Grundletalitat im betroffenen Segment
(im Freien, ohne Selbstrettung)| 50-200 m
A‘i,FreifeId
0-50 m
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Initialereignis:
Freisetzung Benzin [pro Fz und 100m]

Abbildung 4: Parameter zur Ermittlung der effektiven Letalitat fir die vier zum Leitstoff Benzin gehdrenden Wirkungsszenarien. Die

Letalitdten fir Abstdnde > 50 m sind alle 0.
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Abbildung 5: Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung des Einflusses des Strassenquerschnitts
fur die vier Wirkszenarien beim Leitstoff Benzin

5.4.2 Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien im Ereignisbaum

In Abbildung 6 ist der Ereignisbaum (Kombination von Expositions- und Wirkungsszenarien) fur
den Leitstoff Benzin dargestellt (obere Halfte). Farbig dargestellt sind die bedingten Wahrschein-
lichkeiten, die nachfolgend kurz beschrieben sind.
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17 Szenarien analog zu oben mit jeweils gleichen Wahrscheinlichkeiten

Abbildung 6: Ereignisbaum fiir den Leitstoff Benzin mit Freisetzungshéaufigkeit und bedingten

Wahrscheinlichkeiten der betrachteten Expositions- bzw. Wirkungsszenarien (die

lediglich angedeutete untere Hélfte des Baumes ist strukturell identisch und

basiert auf denselben Wahrscheinlichkeiten). Farbcodes: gelb: Basiswerte, grin:

Komplement zu 1, grau: Wiederholung identischer Werte
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Freisetzungsort

Betrachtet werden Freisetzungen, die vollstandig auf der Fahrbahn oder vollstandig daneben
stattfinden — Mischformen (z.B. je 50% der Menge auf/neben der Strasse) werden nicht be-
trachtet. Es werden somit die beiden Freisetzungsorte "auf der Fahrbahn" und "neben der
Fahrbahn" unterschieden. Der Freisetzungsort ist abhangig vom vorhandenen Fahrzeugriickhal-
tesystem, vgl. Tabelle 15.

Wahrscheinlichkeit fiir eine Freisetzung

Fahrzeugriickhaltesystem auf der Fahrbahn neben der Fahrbahn
kein Fahrzeugrickhaltesystem 0.80 0.20

H1 ("normale Leitplanken") 0.92 0.08

H2 ("starke Leitplanken™) 0.96 0.04
Bdschung 0.97 0.03

New Jersey-Profil / Leitmauer 0.99 0.01

(steiler und hoher) Einschnitt 1 0

Tabelle 15:  Wahrscheinlichkeit fir eine Freisetzung auf bzw. neben der Fahrbahn

Freisetzungsart

Nachfolgend sind die Wahrscheinlichkeiten fir die beiden betrachteten Freisetzungsarten beim
Leitstoff Benzin, welche der PRA Strasse entnommen wurden, aufgefihrt:

e spontane Freisetzung: 0.1

e kontinuierliche Freisetzung: 0.9

Ziindwahrscheinlichkeit

Die ZUndwahrscheinlichkeit ist abhdngig von der Freisetzungsart (spontan / kontinuierlich) und
wird analog zur PRA Strasse wie folgt festgelegt:

Wahrscheinlichkeit fiir

Art der Freisetzung Ziindung keine Ziindung
spontane Freisetzung 0.4 0.6
kontinuierliche Freisetzung 0.2 0.8

Tabelle 16: Ziindwahrscheinlichkeiten flir den Leitstoff Benzin'®

19) Es wird fur die Berechnungen angenommen, dass sich der Leitstoff Benzin aus 2/3 Diesel/Heiz6l und aus 1/3 Benzin zusammen-
setzt. Die ZUndwahrscheinlichkeit fir Diesel/Heizol wird um einen Faktor 10 kleiner angenommen als bei Benzin.
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Tageszeit

Mit dem Ast "Tageszeit" wird berlcksichtigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich der Gefahr-
gutunfall wahrend der Arbeitszeit (Montag bis Freitag von 8 — 17 Uhr) bzw. zu den restlichen
Zeiten, an denen schwere Fahrzeuge verkehren dirfen, ereignet. Diese Wahrscheinlichkeit ist in
guter Naherung gleich wie der Gefahrgutanteil, der wahrend der entsprechenden Zeitperiode
befordert wird. Dabei handelt es sich grundsatzlich um eine ortsspezifische Einflussgrésse, die
vom Anwender des Modells festgelegt werden muss. Liegen keine ortsspezifischen Werte vor, so
kénnen folgende Standardwerte verwendet werden:

e Transportanteil wahrend der Arbeitszeit: 0.7

e Transportanteil wahrend der restlichen Transportzeiten: 0.3

Expositionen Verkehrsteilnehmer

In Bezug auf die Zahl der exponierten Verkehrsteilnehmer im Nachgang zu einer Gefahrgutfrei-
setzung werden die vier folgenden Situationen unterschieden:

e Voller Reisebus im Nahbereich (d.h. innerhalb von 50 m vom Unfallort) bei mittlerer Ver-
kehrsstarke

e Verkehrsstarke Uberdurchschnittlich / durchschnittlich / unterdurchschnittlich (und kein voller
Reisebus im Nahbereich) 29

Um die Anwendung der Screening-Methodik zu vereinfachen, wird vorgeschlagen, anstelle von
ortsabhangigen Wahrscheinlichkeiten folgende Standard-Wahrscheinlichkeiten fir die obigen
vier Szenarien zu verwenden (bei den beiden Werten, die nicht durch Fussnoten erlautert sind,
handelt es sich um Annahmen):

e Voller Reisebus im Nahbereich (bei durchschnittlicher Anzahl Fahrzeuge pro s): 0.021 22

e \Verkehrsstarke Uberdurchschnittlich (doppelte Anzahl Fahrzeuge/s): 0.3
e Verkehrsstarke durchschnittlich (durchschnittliche Anzahl Fahrzeuge/s): 0.4
e Verkehrsstarke unterdurchschnittlich (halbe Anzahl Fahrzeuge/s): 0.279 2

20) An einer Zéhlistelle der A2 wurde im Jahr 2007 ein mittlerer DTV des Schwerverkehrs von rund 8'000 Fahrzeugen registriert.
Der Transportanteil wahrend der Arbeitszeit von 8 bis 17 Uhr (Montag bis Freitag) wurde anhand der Tagesganglinien des
Schwerverkehrs dieser Z&hlstelle bestimmt.

21) Fur die Definition der Szenarien "durchschnittliche", "Gberdurchschnittliche" und "unterdurchschnittliche" Verkehrsstarke vgl.
Erlduterung auf Seite 20.

22) An einer Zahistelle an der A2 wurden bei einem DTV von 119'000 Fahrzeugen 460 Busse registriert. Unter der Annahme, dass
davon 80 mehrheitlich mit Fahrgésten besetzt sind, entspricht dies rund 0.3 % aller Fahrzeuge. Beriicksichtigt man, dass sich in
einem Stau von 50 m Lénge durchschnittlich 7 Fahrzeuge befinden, so betragt die Wahrscheinlichkeit, dass sich darunter ein
besetzter Bus befindet, 7%0.3 % = 2.1 %.

23) Komplement zu 1.
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5.5 Schadenausmass Leitstoff Propan

5.5.1  Wirkungsbaum und zugehérige Letalitaten

In Abbildung 8 sind die konstanten Parameter fiir die Ermittlung der effektiven Letalitaten sowie
die resultierenden Ergebnisse fur die sechs Wirkungsszenarien beim Leitstoff Propan als Wir-
kungsbaum dargestellt. Die vom Strassentyp abhdngigen Korrekturfaktoren fs, .ccnquerschnittrzg (FUF
Verkehrsteilnehmer) bzw. f (fGr Personen ausserhalb des Strassenraums) sind in

Abbildung 7 aufgelistet.
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Letalitdten fir Abstande > 200 m sind alle O.
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5.5.2 Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien im Ereignisbaum

In Abbildung 9 (obere Halfte) bzw. Abbildung 10 (untere Halfte) ist der Ereignisbaum (Kombina-
tion der Expositions- und Wirkungsszenarien) flr den Leitstoff Propan dargestellt. Farbig darge-
stellt sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Freisetzungsart

Nachfolgend sind die Wahrscheinlichkeiten fir die beiden betrachteten Freisetzungsarten beim
Leitstoff Propan, welche der PRA Strasse entnommen wurden, aufgefihrt:

e spontane Freisetzung: 0.05

e kontinuierliche Freisetzung: 0.95

Ziindwahrscheinlichkeit

Die Zindwahrscheinlichkeit ist abhangig von der Freisetzungsart (spontan / kontinuierlich) und
wird analog zur PRA Strasse wie folgt festgelegt:

Wahrscheinlichkeit fiir
Art der Freisetzung sofortige Ziindung verzogerte Ziindung keine Ziindung
spontane Freisetzung 0.65 0.05 0.3
kontinuierliche Freisetzung 0.25 0.05 0.7

Tabelle 17:  Zindwahrscheinlichkeiten fiir den Leitstoff Propan

Tageszeit und Expositionen Verkehrsteilnehmer

Die Werte sind unabhangig vom Leitstoff (vgl. Angaben beim Leitstoff Benzin).
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Abbildung 9:

2. Halfte des Baumes (kontinuierliche Freisetzung) vgl. nachfolgende Abb.

Ereignisbaum fir den Leitstoff Propan mit bedingten Wahrscheinlichkeiten der

betrachteten Expositions- bzw. Wirkungsszenarien (oberer Teil). Farbcodes: gelb:

Basiswert; griin: Komplement zu 1, grau: Wiederholung identischer Werte.
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Abbildung 10: Ereignisbaum fiir den Leitstoff Propan mit bedingten Wahrscheinlichkeiten der

1. Hélfte des Baumes (spontane Freisetzung) vgl. vorangehende Abb.

betrachteten Expositions- bzw. Wirkungsszenarien (unterer Teil). Farbcodes: gelb:

Basiswerte; griin: Komplement zu 1, grau: Wiederholung identischer Werte.
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Windstarke

Bei gasférmigen Stoffen haben die Windverhaltnisse einen massgeblichen Einfluss auf das Aus-
breitungsverhalten. Mit dem Ast "Windstarke" wird zwischen Schwachwindsituationen (Wind-
starke < 1.5 m/s entsprechend Beaufort 1 oder 2) und Situationen mit Wind unterschieden. Die
Werte basieren auf statistischen Angaben aus den Jahren 2006 — 2009, wonach an den beiden
Stationen Berneck (Rheintal) und Déttingen der zeitliche Anteil mit Schwachwind im Mittel 80%
betrug. Da wéahrend der Tagesstunden die Windstarke im Mittel hoéher ist als wahrend der
Nacht, wird ein geringflgig tieferer Wert von 70% fUr beide betrachteten Zeitperioden ange-

nommen.

Wahrscheinlichkeit fiir
Art der Freisetzung Schwachwind mit Wind
wahrend der Arbeitszeit 0.7 0.3
wahrend den restlichen Transportzeiten 0.7 0.3

Tabelle 18:  Wahrscheinlichkeit der Windverhéltnisse fir den Leitstoff Propan

Richtung Wirkungsausbreitung

Bei richtungsabhangigen Wirkungen (infolge Wind bzw. infolge der Art der Freisetzung) wird
zwischen "unguUnstiger" (in Richtung Stau) und "gunstiger" Richtung der Wirkungsausbreitung
unterschieden. Dieser Parameter ist abhangig von der Freisetzungsart des Propans sowie vom
Zeitpunkt der Zindung. Bei den beiden Gaswolkenbrandszenarien ergibt sich zusatzlich eine
Abhangigkeit vom Strassenquerschnitt, flir den die drei folgenden Falle unterschieden werden:

e mindestens einseitig offen,
e beidseitig Larmschutzwande,

e beidseitig im Einschnitt.

Beim Vorhandensein beidseitiger Larmschutzwande bzw. - noch ausgepragter - bei einer Strasse,
die beidseitig in einem Einschnitt liegt, erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich Propangas
vor dessen Zindung in Richtung der Strasse ausbreitet, was wieder die Wahrscheinlichkeit er-
hoht, dass Verkehrsteilnehmer in einem Stau von einem Gaswolkenbrand betroffen sind.

Die abgeschatzten Wahrscheinlichkeiten fir eine Ausbreitung der Wirkung in eine fur die Ver-
kehrsteilnehmer unginstige Richtung sind in der folgenden Tabelle 19 zusammengestellt.
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Wahrscheinlichkeit fiir Wirkungsrichtung "ungiinstig"
(d.h. in Richtung Stau) bei Strassenquerschnitt

. .. mindestens ein- beidseitig Ladrm- beidseitiger Ein-
Art der Freisetzung und Ziindung seitig offen schutzwande schnitt
kontinuierliche Freisetzung mit sofortiger 01
Ziundung (Freistrahlbrand) '
spontane Freisetzung mit verzdgerter 05 06 09

Ziundung (Gaswolkenbrand gross)

kontinuierliche Freisetzung mit verzdger-
ter Zundung (Gaswolkenbrand klein mit 0.3 0.4 0.7
Freistrahlbrand)

Tabelle 19:  Wahrscheinlichkeit einer unglinstigen Wirkungsausbreitung (relativ zu einem
Stau) fir Leitstoff Propan

5.6 Schadenausmass Leitstoff Chlor

5.6.1 Wirkungsbaum und zugehérige Letalitaten

Die vom Strassentyp abhangigen Korrekturfaktoren fg, .cenquerscnitirg (FUr Verkehrsteilnehmer)
BZW. T assenquerscnine (TUr Personen ausserhalb des Strassenraums) sind in Abbildung 11 aufgelistet.
In Abbildung 12 sind die konstanten Parameter fir die Ermittlung der effektiven Letalitaten so-
wie die resultierenden Ergebnisse fiir die vier Wirkungsszenarien beim Leitstoff Chlor als Wir-
kungsbaum dargestellt.
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Abbildung 11: Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung des Einflusses des Strassenquerschnitts
fur die vier Wirkszenarien beim Leitstoff Chlor
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Abbildung 12: Parameter zur Ermittlung der effektiven Letalitat fur die vier zum Leitstoff Chlor gehérenden Wirkungsszenarien. Die Letalitdten
sind fiir alle Abstandsbereiche > 0.

1. April 2010



Screening-Methodik "Stérfallrisiken auf Durchgangsstrassen™ 40

5.6.2 Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien im Ereignisbaum

In Abbildung 13 (obere Hélfte) bzw. Abbildung 14 (untere Halfte) ist der Ereignisbaum (Kombi-
nation der Expositions- und Wirkungsszenarien) fir den Leitstoff Chlor dargestellt. Farbig darge-
stellt sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Freisetzungsmenge und -art
Nachfolgend sind die Wahrscheinlichkeiten fir die beiden betrachteten Freisetzungsarten beim
Leitstoff Chlor, welche in Analogie zur PRA Strasse festgelegt werden, aufgefiihrt:

e spontane Freisetzung von 1'000 kg: 0.05
e kontinuierliche Freisetzung von 500 kg: 0.95

Tageszeit, Windstarke und Expositionen der Verkehrsteilnehmer

Die Werte sind gleich wie beim Leitstoff Propan, vgl. Angaben in Kapitel 5.5.2.

Richtung der Wirkungsausbreitung

Bei richtungsabhangigen Wirkungen (infolge Wind bzw. infolge der Art der Freisetzung) wird
zwischen "ungunstiger" (in Richtung Stau) und "gUnstiger" Richtung der Wirkungsausbreitung
unterschieden. Dieser Parameter ist abhangig von der Freisetzungsart sowie vom Strassenquer-
schnitt, da analog zum Fall eines Gaswolkenbrandes von Propan bei einer Kanalisierung durch
seitliche Hindernisse (Larmschutzwand bzw. Einschnitt) die Ausbreitung mit grésserer Wahr-
scheinlichkeit entlang der Strasse erfolgt, vgl. Tabelle 20.

Wahrscheinlichkeit fiir Wirkungsrichtung "ungiinstig"
(d.h. in Richtung Stau) bei Strassenquerschnitt

. .. mindestens ein- beidseitig Ladrm- beidseitig im
Art der Freisetzung und Ziindung seitig offen schutzwande Einschnitt
spontane Freisetzung 1'000 kg 0.3 0.4 0.7
kontinuierliche Freisetzung 500 kg 0.1 0.2 0.5

Tabelle 20: ~ Wahrscheinlichkeit einer unglinstigen Wirkungsausbreitung (relativ zu einem
Stau) fir den Leitstoff Chlor

1. April 2010



Screening-Methodik "Stérfallrisiken auf Durchgangsstrassen™

41

el
c @,
3 3 I
@ o 4 = = m
[ > a a
@ e ;| @\ ::l: g %
g = g Q c < g_
2 o a > 5 2 =
Q« ~ 8 I w g e T 0o
(@) Q@ N S A a E -1
> ~ g a > 5 3 O <
S 3 @ > 3 = 2 28 4
Es) 2 % g [ o 35 =3 [}
S = 3 o] = N ] S
Sl 2 o == 2 c g 2= ]
l 2 € 3 o ‘ﬂ = «Q« g ] =
N o Q LB, 2 s o c A <
s 50 875 ~ 5 ES 32 ES
a e > 5 ST 3 a w = = 3 c
) v 3 2o =9 = © o ® =h
a3 o N 4w Q: S 2 ) «Q
85 S ¢ 25N =3 wa g >3 =~
EN & 3 T3 ) e3aQ o 8 3
lval. Formel 1, Kap. 4.2 5% 70% 70% 2.1% [ |
30% [ |
40% [ |
27.9% [ |
30% vgl. Tabelle 20 2.1% | |
30% | |
40% [ |
27.9% [ |
2.1% [ |
30% [ |
40% [ |
27.9% [ |
30% 70% 2.1% [ |
30% | |
40% [ |
27.9% [ |
30% 2.1% [ |
30% [ |
40% [ |
27.9% [ |
2.1% [ ]
30% | |
40% [ |
27.9% [ |

Abbildung 13: Ereignisbaum fir den Leitstoff Chlor mit bedingten Wahrscheinlichkeiten der

2. Halfte des Baumes (kontinuierliche Freisetzung) vgl. nachfolgende Abb.

betrachteten Expositions- bzw. Wirkungsszenarien (oberer Teil). Farbcodes: gelb:

Basiswerte, griin: Komplement zu 1, grau: Wiederholung identischer Werte
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Abbildung 14: Ereignisbaum fir den Leitstoff Chlor mit bedingten Wahrscheinlichkeiten der

1. Hélfte des Baumes (spontane Freisetzung) vgl. vorangehende Abb.

betrachteten Expositions- bzw. Wirkungsszenarien (unterer Teil). Farbcodes: gelb:

Basiswerte, griin: Komplement zu 1, grau: Wiederholung identischer Werte
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6

6.1

Quantifizierung der Umweltrisiken

Uberblick iiber den methodischen Ansatz

Die mdglichen Freisetzungen von Gefahrgut werden mittels Szenarien beschrieben. Fur jedes

dieser Freisetzungsszenarien werden die Ereignishaufigkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit des Sze-

narios sowie das Schadenausmass als Storfallwert gemass den Beurteilungskriterien Il ermittelt.

Das grundsatzliche Vorgehen kann wie folgt zusammengefasst werden:

Basis bilden die freigesetzten Mengen an flissigen Gefahrgltern gemass den definierten
Freisetzungsszenarien (vgl. Kapitel 3.2).

Es werden zwei grundsatzlich verschiedene Abflusswege fir freigesetztes Gefahrgut bertick-
sichtigt:

- Abfluss von Gefahrgut, das im Strassenbereich freigesetzt wird, Gber Entwasserungsroh-
re in das Entwasserungssystem (falls ein solches vorhanden ist), welches letztlich in einen
Vorfluter bzw. in ein Versickerungsbauwerk mindet.

- Oberflachlicher Abfluss von Gefahrgut, das ausserhalb des Strassenbereichs freigesetzt
wird (bzw. bei einer Entwasserung Uber die Schulter von diesem seitwarts abfliesst), und
Versickerung im Boden bzw. oberflachlicher Eintrag in ein Oberflachengewasser.

FUr die beiden Abflusswege wird abgeschatzt, wie gross die Gefahrgutmengen sind, die im
Entwasserungssystem zurlickgehaltenen werden bzw. im Boden versickern. Fir den Ausbrei-
tungspfad "Entwasserung" werden dessen Fahigkeit, Gefahrgut zurlickzuhalten, berlck-
sichtigt. FUr den Fall einer Versickerung im Boden wird eine typische Rickhaltekapazitat in
der ungesattigten Zone angenommen; auf eine Unterscheidung unterschiedlicher Bodenty-
pen wird hingegen verzichtet.

Im Sinne einer Mengenbilanz wird ermittelt, wie gross die Eintragsmenge in ein Oberfla-
chengewasser bzw. in die gesattigte Zone eines Grundwassertragers ist. Daraus wird das
Schadenausmass ermittelt.

Generelle Annahmen flr die Ermittlung der Umweltrisiken sind:

Die im Fahrbahnbereich, d.h. vor dem Eintritt in die Entwasserung zurlckbleibenden Ge-
fahrgutmengen sind vernachlassigbar. D.h. das gesamte freigesetzte Gefahrgut gelangt in
die Entwasserung bzw. fliesst seitlich weg (bei Entwasserung Uber die Schulter).
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Eine mdgliche Reduktion der Gefahrgutmenge durch Abbrand (Leitstoff Benzin) wird ver-
nachlassigt.

Die Aufnahme- und Rlckhaltekapazitat des Bodens héngt grundsatzlich von dessen Satti-
gungsgrad mit Wasser ab. Der Einfachheit halber wird diesbezlglich eine Durchschnittssitua-
tion betrachtet, d.h. mogliche Szenarien mit deutlich hoherem oberflachlichem Abfluss, wie
sie nach einem Starkniederschlag zu erwarten sind, werden nicht betrachtet.24

Eine Infiltration von verschmutztem Grundwasser in ein Oberflachengewasser bzw. die Ex-
filtration von verschmutztem Wasser aus einem Oberflachengewasser in einen Grundwasser-
trager wird der Einfachheit halber nicht betrachtet.

Entwasserung

Je nach Strassenentwasserung ist bei einer Freisetzung im Strassenraum der Eintrag in ein Ober-

flaichengewasser bzw. in den Boden unterschiedlich. Es ist deshalb wichtig, die wesentlichen

Merkmale der Strassenentwasserung bei der Quantifizierung der Umweltrisiken zu bericksichti-

gen. Folgende Arten von Entwasserungen werden bertcksichtigt:

Entwasserung Uber die Schulter: Das Gefahrgut wird nicht zurlickgehalten und fliesst ober-
flachlich ab oder versickert. Dieser Fall wird analog wie eine Freisetzung neben der Strasse
behandelt.

Kontrollierte Versickerung in den Boden (z. B. Versickerungsmulde): Die Gefahrgutmenge
versickert vollstandig im Boden (oder teilweise, wenn Retentionsmassnahmen vorhanden
sind). Da davon auszugehen ist, dass der Ort der Versickerung (bzw. des Versickerungsbau-
werks) flr das als Trinkwasser genutzte Grundwasser unkritisch ist, wird angenommen, dass
kein Ausfall der Trinkwasserversorgung resultiert. Da zudem eine Infiltration in ein Oberfla-
chengewasser generell nicht betrachtet wird, bedeutet dies, dass bei dieser Art der Entwas-
serung nie ein Schaden entsteht (aus der Sicht der beiden betrachteten Indikatoren).

Einleitung in Vorfluter: Dabei wird unterschieden zwischen:

- Systemen, bei denen infrastrukturseitig Massnahmen (z.B. Vorhandensein eines Schie-
bers, mit dem das weitere Abfliessen von FlUssigkeiten in Richtung Vorfluter verhindert
werden kann) vorhanden sind, die nach Aktivierung (z.B. Schliessen eines Schiebers) die
Retention von Gefahrgut erhdhen.

- Systeme, wo infrastrukturseitig keine solchen aktiven Massnahmen vorhanden sind.

24) Bei der Berlicksichtigung einer ARA (Wahrscheinlichkeit einer Retention des Gefahrguts in der ARA) wird hingegen der Fall

eines Starkniederschlags berlcksichtigt (Aktivierung Regentberlauf).
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In beiden Fallen werden Retentionsvolumina, die ohne aktive Massnahmen zur Verfligung
stehen (z.B. Becken in einer ARA oder Riickhaltebecken mit Olabscheider), berlicksichtigt.
Ebenfalls pauschal berilcksichtigt werden aktive Massnahmen der Interventionskrafte wie
das Dichtblasen von Entwasserungsleitungen, die nicht an konkrete, im Rahmen der vorlie-
genden Methodik explizit berlicksichtigte Voraussetzungen beim Entwasserungssystem ge-
koppelt sind.

Oberflachengewasser

Fur den Fall eines oberflachlichen Eintrags sind folgende Oberflachengewasser (OG) zu beriick-
sichtigen: 29

e OG, die aufgrund ihrer Grosse in der Landeskarte 1:200'000 dargestellt sind.2®

e OG, die Uber eine Lange von mindestens 100 m parallel zur Strasse verlaufen (Ausnahme:
Querung grosserer Fllsse).

OG, die als Vorfluter fir die Entwasserung dienen, werden ungeachtet ihrer Lage relativ zur
Strasse und ihrer Grosse berlcksichtigt. Es wird vorausgesetzt, dass Gefahrgut, welches nicht im
Entwasserungssystem zurlickgehalten wird, zwingend in ein Oberflachengewasser eintritt.

Grundwasser

Fur die BerlUcksichtigung von unterirdischen Gewassern im Sinne der Beurteilungskriterien Il wird
auf folgende Punkte hingewiesen:

e Es werden nur Trinkwasserfassungen fur die 6ffentliche Nutzung und mit rechtskraftig aus-
geschiedenen Schutzzonen innerhalb eines vorgegebenen maximalen Abstandsbereichs von
maximal je 500 m beidseits der Strasse betrachtet.

e Die Infiltration von Wasser aus verschmutzten Oberflachengewassern ins Grundwasser stellt
einen Spezialfall dar und kann im Modell nicht berlicksichtigt werden, da dazu eine grosse
Zahl von Grundwasserfassungen flussabwarts berlcksichtigt werden mussten, was nicht mit
vertretbarem Aufwand maéglich ist.

25) Es handelt sich hier um Empfehlungen. Grundsatzlich ist es Sache des Anwenders zu entscheiden, ob im Zweifelsfall ein Ober-
flachengewasser berticksichtigt werden soll.
26) Es sind dies Gewasser mit einer GEWISS-Nr. (Nummer des Gewdssers im Gewasserinformationssystem der Schweiz) > 0.

1. April 2010



Screening-Methodik "Stérfallrisiken auf Durchgangsstrassen™ 46

6.2 Schadenausmass Leitstoff Benzin

6.2.1 Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien im Ereignisbaum

Die Szenarien zur Ermittlung der Umweltrisiken durch den Leitstoff Benzin werden durch die
Freisetzungsmenge, die Freisetzungsart, den Freisetzungsort (auf bzw. neben der Strasse) sowie
durch allfallige vom Entwasserungssystem abhangige Interventions- bzw. Rickhaltemassnahmen
bestimmt, vgl. die Darstellung als Ereignisbaum in Abbildung 15.
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Abbildung 15: Ereignisbaum fir den Leitstoff Benzin mit bedingten Wahrscheinlichkeiten fir die
betrachteten Szenarien. Farbcodes: gelb: Basiswerte, grin: Komplement zu 1;
grau: Wiederholung identischer Werte.
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Nachfolgend sind die Wahrscheinlichkeiten fr die verschiedenen Szenarien festgehalten.

Freisetzungsmenge

Die

angenommenen Wahrscheinlichkeiten fir die zwei betrachteten Freisetzungsmengen betra-

gen:

grosse Freisetzung (20 t): 0.02
kleine Freisetzung (5t):  0.98

Freisetzungsart

Die

Wabhrscheinlichkeiten flr eine spontane bzw. kontinuierliche Freisetzung beim Leitstoff Ben-

zin sind die gleichen wie bei der Beurteilung der Personenrisiken (vgl. Kapitel 5.4.1.).

Freisetzungsort

Es gelten dieselben Abhdngigkeiten und Werte wie bei den Personenrisiken (Leitstoff Benzin,

vgl.

Vol
Bei

Kapitel 5.4.2.).

Istéandiger Riickhalt

einer Freisetzung im Fahrbahnbereich mit einer Entwasserung vom Typ "Einleitung in einen

Vorfluter" besteht die Mdglichkeit, dass ein Grossteil des Gefahrguts zurlickgehalten werden

kan

n, bevor es in ein Oberflachengewasser gelangt. Dies wird Uber den Ast "vollstandiger Rick-

halt" des Ereignisbaumes berlcksichtigt. Damit werden folgende Félle bzw. Massnahmen be-

rlcksichtigt:

Bei einer Entwdsserung mit langsam durchflossenen Rickhaltevolumina (z.B. ARA) kann
normalerweise alles Gefahrgut zurlickgehalten werden. Sofern ein Regenlberlauf existiert,
wird dieser bei einem grossen Wasseranfall (starker Regen) jedoch automatisch aktiviert, so
dass freigesetztes Gefahrgut z.B. nicht vollstandig in die Becken der ARA gelangt, sondern
teilweise direkt in den Vorfluter (d.h. keine vollstdndige Retention durch ARA). Existiert kein
Regeniiberlauf, so ist in jedem Fall ein vollstandiger Riickhalt gewahrleistet (z.B. Oko-SABA
mit Einleitung zwecks Filterung in Bodenschichten).2”

Bei einer Entwasserung mit schnell durchflossenen Rickhaltevolumina (z.B. Riickhaltebecken
mit oder ohne Olabscheider) kann ein vollstdndiger Riickhalt unabhéngig von der freigesetz-
ten Gefahrgutmenge nur dann gewahrleistet werden, wenn der normale Abflusspfad zum

27)

Dasselbe gilt fir einen Regentberlauf, der nicht direkt in den Vorfluter fihrt, sondern in ein anderes System mit Retention.
Wenn z.B. bei aktiviertem Regeniiberlauf in einer Oko-SABA ein erstes Absetzbecken umflossen, die Retention aber in einem
zweiten Reinigungsbecken noch sichergestellt wird, so ist das Gesamtsystem als "ohne Regentiberlauf" zu klassifizieren.
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Vorfluter mittels aktiver, durch die Ereignisdienste betatigter Massnahmen unterbrochen
wird. Hier wird unterschieden

- ob ein Schieber vorhanden ist, der geschlossen werden kann und

- wie rasch die Einsatzdienste in der Lage sind, Massnahmen wie das Schliessen eines all-
félligen Schiebers oder das Dichtblasen der Leitung durchzufdhren.

Ist kein Rickhaltevolumen vorhanden (d.h. nur Leitung als mdglicher Stauraum), so gilt das
gleiche wie im Falle eines schnell durchflossenen Rickhaltevolumens. Die Wahrscheinlichkeit
far aktive Massnahmen (Schliessen des Schiebers, Dichtblasen) ist jedoch kleiner, da die ver-
zd6gernde Wirkung des Rickhaltevolumens wegfallt.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass beim Pfad "vollstandiger Ruckhalt funktioniert" im

Ereignisbaum durch die oben beschriebenen Falle bzw. Massnahmen alles Gefahrgut zurlick-

gehalten werden kann. Wie gross ein allfélliger Riickhalt beim Pfad "vollstandiger Ruckhalt funk-

tioniert nicht" ist, wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

Folgende geschatzte Wahrscheinlichkeiten eines vollstandigen Rickhalts werden der Entwasse-

rungsart "Einleitung in Vorfluter" zugrunde gelegt:2®

Art der vorhandenen Retentionsvolumina im Schieber Dauer bis Einsatz | Wahrscheinlichkeit fir
Entwésserungssystem vorhanden Ereignisdienste | vollstdndigen Riickhalt
I(z;nt%szr;Ac)iurchﬂossen mit Regeniberlauf (irrelevant) (irrelevant) 0.98
I(z;nt%sgrgofisuAchP:I)ossen ohne Regenuberlauf (irrelevant) (irrelevant) 1
< 20 Min. 0.35
ja 20 - 40 Min. 0.20
schnell durchflossen (z.B. Ruckhaltebecken > 40 Min. 0.10
mit oder ohne Olabscheider) < 20 Min. 0.10
nein 20 - 40 Min. 0.05
> 40 Min. 0
< 20 Min. 0.10
ja 20 - 40 Min. 0.05
. . > 40 Min. 0
keines (ausser Leitungssystem) 50 Min. 0.0
nein 20 - 40 Min. 0.02
> 40 Min. 0

Tabelle 21:  Wahrscheinlichkeit eines vollstindigen Riickhalts des freigesetzten Gefahrquts fir

eine Entwdsserung des Typs "Einleitung in Vorfluter"

28) Die typische Regenwahrscheinlichkeit betrdgt 10% (Station Luzern Allmend: 827 Std. im Jahresmittel). Weiter wird angenom-
men, dass der Regenwasseranfall in 80% aller Félle so gering ist, dass der Regentberlauf nicht aktiviert wird.
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Bei einer Entwasserung Uber die Schulter kann nicht von einem vollsténdigen Ruckhalt gespro-

chen werden; die entsprechende Wahrscheinlichkeit im Ereignisbaum ist deshalb 0.2

6.2.2 Ermittlung des Schadenausmasses fiir den Indikator "verschmutzte oberirdi-

sche Gewasser"

Fall 1: Freisetzung im Strassenbereich bei Entwdsserung mit Einleitung in Vorfluter

Bei einer Freisetzung auf der Fahrbahn mit Einleitung via Entwasserung in den Vorfluter wird im

Folgenden fir die Falle, bei denen die Wahrscheinlichkeit eines vollstandigen Rickhalts gemass

Tabelle 21 < 1 ist, dargestellt, wie Uber eine Mengenbilanz die Menge an Gefahrgut ermittelt

werden kann, die im Ereignisfall in den Vorfluter gelangt. Folgende Falle sind zu unterscheiden:

Falls (mit Ausnahme des Leitungssystems) keine Retentionsvolumina vorhanden sind, so wird
konservativ angenommen, dass die gesamte freigesetzte Gefahrgutmenge in den Vorfluter
gelangt.

Wird der RegenUberlauf bei einem langsam durchflossenen Retentionsvolumen (z.B. ARA)
aktiviert, so wird angenommen, dass 50% der freigesetzten Gefahrguter des Leitstoffs Ben-
zin in den Vorfluter gelangen .3

Bei einem schnell durchflossenen Riickhaltebecken bestimmt dessen Olriickhaltekapazitat
Veranar die Menge, die in den Vorfluter gelangt. Es kann angenommen werden, dass Stoffe,
die dem Leitstoff Benzin zuzuordnen sind, bis zu diesem Volumen zurlickgehalten werden
kdnnen.3" Das Gefahrgutvolumen V. [m3], das in den Vorfluter gelangt, kann somit aus der
Freisetzungsmenge M., [t] Und der Dichte p von Benzin (0.75 t/m?3) mit folgender For-
mel berechnet werden:

VB _ rnBenzin,Freisetmng -V

enzin,0G — Olriickhalt
,0 Benzin

29)
30)

31)

Bei einer Entwasserung vom Typ "kontrollierte Versickerung" erbrigt sich eine Aussage, da die Schaden a priori O sind (vgl.
Kapitel 6.1).

Ublicherweise sind Regeniiberldufe bei einer ARA so konstruiert, dass aufschwimmende Flissigkeiten auch bei hohem Wasser-
anfall nicht Gber den Regenuberlauf abgeleitet werden, sondern der ARA zugefiihrt werden.

Bei einem Schwall von Gefahrgut kann die Rickhaltekapazitdt etwas geringer sein. Da allerdings die Ruickhaltekapazitat des
restlichen Entwasserungssystems (Rohre, Abflussschachte etc.) vernachlassigt wird, darf angenommen werden, dass auch in
diesem Fall insgesamt ein Volumen entsprechend dem Olriickhaltevolumen fiir die Retention zur Verfligung steht. Eine signifi-
kant geringere Riickhaltekapazitat ist moglich, wenn das Gefahrgut zusammen mit grossen Mengen Regenwasser in das Ruick-
haltebecken gelangt, da dann die Tauchwand des Olabscheiders infolge Turbulenz unterspiilt werden kann. Der Fall eines
Starkregens wéhrend einer Havarie wird in der vorliegenden Methodik jedoch nicht beriicksichtigt (Eintretenswahrscheinlichkeit
ist lediglich ca. 1%).
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Fall 2: Freisetzung im Strassenbereich bei Entwasserung tiber die Schulter bzw. Freiset-
zung ausserhalb des Strassenbereichs mit oberflachlichem Eintrag ins Oberflachenge-
wasser

Bei einer Freisetzung neben der Fahrbahn hat die Entwdasserung keinen Einfluss auf einen allfalli-

gen Eintrag in ein Oberflachengewasser. Es wird angenommen, dass keine Interventionsmdg-
lichkeiten bestehen, um die Eintragsmenge rechtzeitig zu beeinflussen.

Der Eintrag ins Oberflachengewasser wird aufgrund der Erfahrungen mit Abflussberechnungen
aus dem Projekt "Umweltscreening Bahnen" in Prozent der Freisetzungsmenge bestimmt. Diese
Prozentwerte sind in Tabelle 22 (grosse Freisetzung) und in Tabelle 23 (kleine Freisetzung) dar-
gestellt.

Der oberflachliche Eintrag ins OG [% der Freisetzungsmenge] ist abhangig von:

e Gelédndecharakteristik: Es wird angenommen, dass bei flachem bzw. ansteigendem Gelénde
kein Eintrag ins OG stattfindet. Nur bei einem Gelande, dessen Steigung zwischen Freiset-
zungsort und Eintrittsort ins OG immer grésser als 2° betrdgt, ist ein Eintrag ins OG maoglich

e Abstand vom Unfallort zum nachsten OG (in Klassen, in der folgenden Abbildung als "Lan-
genklasse" bezeichnet) (in m)

e Steigungsklasse (in Grad)

e Freisetzungsart
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Eintrag OG in Prozent der Freisetzungsmenge einer grossen Freisetzung (20 t)

Gelandecharakteristik Langenklasse [m]  Steigungsklasse [°]  Spontane Kontinuierliche
Freisetzung [%]  Freisetzung [%]
flach / ansteigend 0 0
abfallend 0-10 2-5 96 50
5-10 97 55
10 -20 98 63
>20 99 76
10 - 30 2-5 90 25
5-10 92 34
10 -20 94 47
>20 97 65
30-100 2-5 75 7
5-10 78 15
10 -20 82 26
>20 87 43
100 - 200 2-5 45 2
5-10 50 5
10 -20 55 10
>20 75 30
>200 0 0

Tabelle 22:  Oberfldchlicher Eintrag in das ndchste Oberfldchengewdsser in Prozent der
Freisetzungsmenge fiir eine grosse Freisetzung (20 t)
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Eintrag OG in Prozent der Freisetzungsmenge einer kleinen Freisetzung (5 t)

Gelandecharakteristik Langenklasse [m]  Steigungsklasse [°]  Spontane Kontinuierliche
Freisetzung [%]  Freisetzung [%]
flach / ansteigend 0 0
abfallend 0-10 2-5 90 40
5-10 92 45
10 -20 94 53
>20 96 65
10 - 30 2-5 66 20
5-10 70 26
10 -20 77 36
>20 88 52
30-100 2-5 42 3
5-10 46 7
10 -20 52 13
>20 62 22
100 - 200 2-5 9 0
5-10 15 0
10 -20 25 0
>20 45 1
>200 0 0

Tabelle 23:  Oberfldchlicher Eintrag in das ndchste Oberfldchengewdsser in Prozent der
Freisetzungsmenge flr eine kleine Freisetzung (5 t)

Durch Multiplikation der Freisetzungsmenge in m3 mit den tabellierten Prozentwerten ergibt sich
die Eintragsmenge ins Oberflachengewasser in m3.

Abschdtzung des Schadenausmasses gemass den Beurteilungskriterien (BK)

Die verschmutzte Flache F . muee Kann aus der Eintragsmenge des Leitstoffs Benzin in das Ober-
flaichengewasser m,; gemass den BK Il mit folgender Formel ermittelt werden:

Moe

Fverschmutzt = E wobei

Frerscomuizt. VErschmutzte Flache des Oberflachengewassers in km?
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Mog: Eintragsmenge Gefahrgut in das OG in t

Sofern mittels Interventionsmassnahmen (z.B. Anbringen von Olsperren auf einem Gewasser mit
geringer Stromung) oder infolge entsprechender infrastruktureller Voraussetzungen (z.B. Stau-
wehr, welches aufschwimmende Flissigkeiten zurlckhalten kann) mit grosser Wahrscheinlich-
keit sichergestellt werden kann, dass die verschmutzte Flache kleiner ist als mit obiger Formel
berechnet, so kann diese auf den maximal moglichen Wert beschrankt werden, indem die ma-
ximale verschmutzte Flache eingegeben wird.

Aus der verschmutzten Flache des Oberflachengewassers F,...mue IN km? wird der Storfallwert a
gemass den BK Il wie folgt berechnet:

a=0.3 loglo Fverschmutzt +0.3=0.3: loglo r;.bse +03

Der Zusammenhang zwischen Eintragsmenge in ein OG und dem Storfallwert ist nachfolgend
fur beide betrachteten Leitstoffe graphisch dargestellt (die Formel fur den Leitstoff Epi-
chlorhydrin ist im Kapitel 6.3.2 festgehalten).

0.50 == 7o

e — Leitstoff Benzn |

040 +-------- A~ — Leitstoff Epichlorhydrin |- - _______

0.35 ~

0.30 ~

0.25 ~

Storfallwert

0.20 ~

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eintragsmenge in Oberflaichengewasser [i]

Abbildung 16: Zusammenhang der Eintragsmenge OG und dem Stérfallwert fir die Leitstoffe
Benzin und Epichlorhydrin

1. April 2010



Screening-Methodik "Stérfallrisiken auf Durchgangsstrassen™ 54

6.2.3 Ermittlung des Schadenausmasses fiir den Indikator "verschmutzte unterirdi-
sche Gewasser"

Bei der Freisetzung auf einer Fahrbahn mit vorhandenem Entwasserungssystem vom Typ "Einlei-
tung in Vorfluter" (Fall 1) findet kein Eintrag ins GW statt, da alles Gefahrgut, welches nicht
zurlckgehalten werden kann, in ein OG gelangt und eine Exfiltration vom OG in einen Grund-
wassertrager nicht betrachtet wird. Es ist somit lediglich der Fall 2 "Freisetzungen ausserhalb des
Strassenraums" bzw. "Entwasserung Uber die Schulter" zu betrachten.

Der Eintrag ins Grundwasser "Eintrag GW" (gesattigte Zone) wird wie folgt ermittelt:
Eintrag GW = Versickerungsmenge Boden — Retention ungesattigte Zone

wobei:

e \ersickerungsmenge Boden [m3] =
Freisetzungsmenge [t] / Dichte Leitstoff [t/m3] — Eintrag OG [m?]

e Retention ungesattigte Zone [m3] =
Lachenflache [m?] * Flurabstand [m]* Riuckhaltekapazitat Boden [m3/m3]

Dabei werden folgende Parameter verwendet:

e lLachenflache Benzin:
- bei grosser Freisetzungsmenge: 50 m?
- bei kleiner Freisetzungsmenge: 15 m?2
e Rickhaltekapazitdt Boden: 0.02 m3/m3

Der Flurabstand ist als ortsspezifische Einflussgrésse anzugeben.

Die Ermittlung des Schadenausmasses basiert auf der kumulierten Férdermenge [I/min] der ver-
schmutzten und damit fir die Trinkwasserversorgung nicht mehr nutzbaren Trinkwasserfassun-
gen. Der Abstand, innerhalb dem Fassungen betroffen sind, hdangt von der Fliessrichtung des
Grundwassertragers ab:

e Bei Fliessrichtung von der Strasse zum Fassungsbereich: 0-500m
e Bei Fliessrichtung parallel zur Strasse: 0-200m
e Bei Fliessrichtung vom Fassungsbereich zur Strasse: 0-100m

In Abhangigkeit der Fliessrichtung ist die kumulative Férdermenge innerhalb des obigen, von der
Fliessrichtung abhangigen Abstandsbereichs als ortsspezifische Einflussgrésse einzugeben.
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Wenn ein Eintrag ins Grundwasser (gesattigte Zone) erfolgt sowie innerhalb des obigen Ab-

standsbereichs relevante Trinkwasserfassungen vorhanden sind, wird die Ausfalldauer der

Trinkwasserfassung(en) in Personen-Monaten wie folgt bestimmt:

Anzahl betroffene Personen = kumulierte Férdermenge / 400 Liter
(Auf der Grundlage der BK Il wird mit einem pro Kopf-Verbrauch von 400 | pro Tag gerech-
net.)

Dauer der Verschmutzung bzw. des Ausfalls des Fassungsbereichs fur die Trinkwasserversor-
gung:

tpar =19- My, bzw. 6 Monate als Obergrenze, wobei
tasri:  Ausfalldauer des Fassungsbereichs flr die Trinkwasserversorgung in Monaten

msy: Eintragsmenge ins Grundwasser (gesattigte Zone) in m3

Basis fur diesen Ansatz bildet das Umweltscreening Bahnen [Umweltscreening 2008], wobei
folgende Modellbetrachtungen die Grundlage darstellen:

- Das Gefahrgut (Leitstoff Benzin), welches die gesattigte Zone erreicht (Eintrag GW), 16st
sich im Grundwasserstrom langsam auf (die Sattigungskonzentration liegt mit 100 g/m3
deutlich Uber dem Grenzwert von 0.02 g/m3, ab dem Trinkwasser als verschmutzt gilt
und damit nicht mehr genutzt werden kann).

- Die Verschmutzung dauert so lange, bis alles Gefahrgut in Lésung Ubergegangen ist.
Diese Zeitdauer hangt von der Gefahrgutmenge in der geséattigten Zone, der Loslichkeit
in Wasser, der Flache der Gefahrgutlinse, der Geschwindigkeit des Grundwasserstroms
sowie der Machtigkeit des Grundwassertragers (bzw. der Dicke der Schicht, innerhalb
der sich das Gefahrgut I6st) ab. Es ergibt sich das Bild gemass der nachfolgenden Abbil-
dung.

- Um die Storfallwerte nach oben zu begrenzen, wird eine maximale Ausfalldauer von 6
Monaten zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 17). Diese wird schon bei geringen Benzin-
mengen erreicht, die in die gesattigte Zone gelangen. Der Grund dafir liegt in der lan-
gen Dauer des Losungsprozess, da die Loslichkeit von Benzin in Wasser sehr gering ist.

Folgende Modellparameter werden zugrunde gelegt:

- Durchlassigkeit des Grundwasserleiters: k = 0.001

- Schichtdicke der ungeldsten Schadstoffphase auf der Grundwasseroberflache: 1 cm
- Grundwassermachtigkeit: 10 m

- Anteil der versickerten Gefahrgutmenge, die mittels Interventionsmassnahmen abge-
saugt werden kann: 60%
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Konvention fur Obergrenze Ausfalldauer: 6 Monate

Ausfalldauer Fassungen [Monate]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Eintrag LS Benzin ins Grundwasser (gesattigte Zone) [m3]

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen der Benzin-Menge, die in die geséttigte Zone gelangt
und der Dauer der Verschmutzung

Der Storfallwert a wird schliesslich wie folgt ermittelt:

Ausfall M

400

t
a=0.3-log,, -3 wobei

tasrr:  Ausfalldauer des Fassungsbereichs fur die Trinkwasserversorgung in Monaten

M: kumulierte Férdermenge der betroffenen Trinkwasserfassungen in Liter/Minute

6.3 Schadenausmass Leitstoff Epichlorhydrin

6.3.1 Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien im Ereignisbaum

Die Szenarien zur Ermittlung der Umweltrisiken durch den Leitstoff Epichlorhydrin werden durch
dieselben Einflussgrossen bestimmt wie beim Leitstoff Benzin, vgl. die Darstellung als Ereignis-
baum in Abbildung 15. Im Unterschied zum Leitstoff Benzin wird jedoch nur eine Freisetzungs-
menge von 5 t betrachtet.
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Abbildung 18: Ereignisbaum fir den Leitstoff Epichlorhydrin mit bedingten Wahrscheinlichkeiten

der betrachteten Szenarien. Farbcodes: gelb: Basiswerte, griin: Komplement zu 1,
grau: Wiederholung identischer Werte

Nachfolgend sind die Wahrscheinlichkeiten fir die verschiedenen Szenarien festgehalten.

Freisetzungsart
Es werden dieselben Wahrscheinlichkeiten wie beim Leitstoff Benzin zugrunde gelegt:

e spontane Freisetzung: 0.1

e kontinuierliche Freisetzung: 0.9

Freisetzungsort

Es gelten dieselben Abhangigkeiten und Werte wie bei den Personenrisiken (Leitstoff Benzin),
vgl. Kapitel 5.4.2.
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Volistandiger Riickhalt

Ob ungeachtet der Freisetzungsmenge ein vollstandiger Riuckhalt sichergestellt werden kann,
hangt in erster Linie vom Entwasserungssystem ab und nicht von den Eigenschaften des freige-
setzten Gefahrguts. Es gelten deshalb dieselben Abhangigkeiten und Werte wie beim Leitstoff
Benzin, vgl. Kapitel 6.2.1.

6.3.2 Ermittlung des Schadenausmasses fiir den Indikator "verschmutzte oberirdi-
sche Gewasser"

Fall 1: Freisetzung im Strassenbereich bei Entwdsserung mit Einleitung in Vorfluter

Das Vorgehen ist analog wie beim Leitstoff Benzin. Der Unterschied liegt darin, dass wegen der
Wasserldslichkeit von Epichlorhydrin die Retention im Entwasserungssystems (z.B. Rickhaltebe-
cken) kleiner ist als beim Leitstoff Benzin, da sich der Leitstoff Epichlorhydrin im Wasser 16st und
damit nur beschrankt zurtickgehalten werden kann.

Die Rickhaltekapazitat eines Rickhaltebeckens wird vereinfacht wie folgt bestimmt:

e Es wird angenommen, dass die 5 t freigesetztes Epichlorhydrin (entspricht 4.2 m3) 32 voll-
standig in das Rlckhaltebecken gelangen und sich dort mit dem vorhandenen Wasser mi-
schen. Dadurch wird dasselbe Volumen an verschmutztem Wasser verdrangt, welches in den
Vorfluter gelangt.3?

e Massgeblich fur die Eintragsmenge von Epichlorhydrin in den Vorfluter V¢ o ist somit das
Gesamtvolumen des Rickhaltebeckens Vg ihaiebecken- ES Qilt:

V,

Epi,Freisetzung

VEpi,OG =Vg

pi,Freisetzung V , wobei VEP"IFfeisetzung =4.2m’

Epi,Freisetzung + VR[]ckhaJtebecken

Fur den Fall eines aktivierten Regeniberlaufs bei einem langsam durchflossenen Retentionsvo-
lumen (z.B. ARA, Oko-SABA) wird angenommen, dass 90% des freigesetzten Epichlorhydrins in
den Vorfluter gelangen.

32) Die Dichte von Epichlorhydrin betragt 1.18 t/m3.
33) Der Fall eines starken Regens, fur den das Ruckhaltevermogen tiefer ist, wird hier ebenfalls nicht betrachtet (vgl. Fussnote 31).
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Fall 2: Freisetzung im Strassenbereich bei Entwasserung tiber die Schulter bzw. Freiset-
zung ausserhalb des Strassenbereichs mit oberflachlichem Eintrag ins Oberflachenge-
wasser

Der Eintrag ins Oberflachengewasser wird analog dem Leitstoff Benzin aufgrund der Daten aus
dem Projekt Umweltscreening Bahnen in Prozent der Freisetzungsmenge bestimmt. Es werden
ebenfalls die Werte aus Tabelle 23 verwendet. Die Eintragsmenge in das Oberflachengewasser
wird analog zum Leitstoff Benzin berechnet.

Bei einer Grenzkonzentration von 1 g/m3 (Konzentration, oberhalb der von einer Verschmutzung
gesprochen wird) gilt folgende Formel zur Ermittlung der verschmutzen Menge Wasser:

— Moe.

Fverschmutzt - 10—6 wobei

F

verschmutzt*

verschmutzte Flache des OG in km?
Mog: Eintragsmenge Epichlorhydrin in das OG in t

Fur die Abschatzung des Schadenausmasses missen die BK | herangezogen werden, da die BK |l
zu wasserldslichen Stoffen bzw. zur Umrechnung eines verschmutzten Wasservolumens in einen
Storfallwert keine Aussage machen. Danach gilt folgende Formel fir die Ermittlung des Storfall-
werts a:

a=-0.9+0.2:109,, F ooz = 0-3+0.2-109,, My

Der Zusammenhang zwischen der Epichlorhydrin-Eintragsmenge in ein OG und dem Storfallwert
ist im Kapitel 6.2.2, Abbildung 16 graphisch dargestellt.
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7  Fallbeispiele und Vergleich mit anderen Risiko-
ermittlungen

7.1  Einleitung

Nachfolgend wird die im vorliegenden Bericht dargestellte Screening-Methodik an den beiden
folgenden Fallbeispielen angewendet:

e Autobahn A1 Umfahrung Winterthur gemass Pilotrisikoanalyse (PRA) Strasse von EBP aus
dem Jahr 1999,

e Abschnitt Wankdorf — Kiesen der A6 gemass Risikoermittlung der Firma Gruner aus dem
Jahr 2001.

Das Ziel besteht darin, die Ergebnisse der vorliegenden Screening-Methodik im Bereich der Per-
sonenrisiken mit den folgenden anderen Methoden zu vergleichen, um Unterschiede bei den
resultierenden Summenkurven grob einordnen zu kdnnen:

e Methodik PRA Strasse von EBP aus dem Jahr 1999

e "Risikoanalyse Chlortransporte auf Durchgangsstrassen" von EBP (Arbeitshilfsmittel Version
1.0) aus dem Jahr 2008

e Methodik der Firma Gruner AG, auf der die Risikoermittlung des Abschnittes Wankdorf —
Kiesen auf der A6 basiert

Dabei geht es primar um einen Vergleich der Schadenausmasse, da hier bei der Modellierung die
grossten Unscharfen vorhanden sind. Es ist jedoch nicht das Ziel, die Griinde far allfallige Unter-
schiede detailliert auszuwerten, da dies bei der Komplexitat der verwendeten Modelle eine auf-
wandige Analyse voraussetzt und die notwendigen Informationen teilweise nicht zur Verfligung
stehen bzw. nicht hinreichend genau dokumentiert sind (Modell von Gruner).

Hinsichtlich der berlcksichtigten Szenarien sind die drei betrachteten Modelle weitgehend ver-
gleichbar. Der einzige Unterschied besteht darin, dass beim Leitstoff Chlor in der Screening-
Methodik eine maximale Freisetzungsmenge von 1t zugrunde gelegt, wahrend in den beiden
anderen Analysen jeweils die doppelte Menge angenommen wurde. Die Chlor-Summenkurven
fur die Screening-Methodik weisen dadurch ein tieferes Schadenausmass auf und liegen ent-
sprechend tiefer.
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Damit die Ergebnisse aus den drei betrachteten Modellen verglichen werden kénnen, wird bei
der Anwendung der Screening-Methodik wie folgt vorgegangen:

e Durch geeignete Wahl der Parameter werden dieselben Gefahrgutmengen (Anzahl Trans-
porte pro Jahr) zugrunde gelegt wie in den obigen Fallbeispielen.

e Die Summe aus der Dichte der Arbeitsplatze sowie der Wohnbevélkerung wird gleich ge-
wahlt wie in den obigen Fallbeispielen.

e Es werden dieselben Freisetzungsraten pro Fahrzeug-km eingesetzt wie im jeweiligen Fall-
beispiel (Grund: Vergleich der Schadenausmasse bei gleicher Freisetzungshaufigkeit).

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Modellierung der Personenexposition je nach Methodik un-
terschiedlich erfolgt. In der PRA wird vereinfachend angenommen, dass die Personendichte zeit-
lich konstant ist, und es wird nicht zwischen Wohn- und Arbeitsplatzbevélkerung unterschieden.
Dagegen werden in der Screening-Methodik die beiden Personengruppen unterschieden und
zeitabhdngige Prasenzfaktoren in Anlehnung an den aktuellen Rahmenbericht "Erdgasanlagen"
verwendet. Die unterschiedlichen Prasenzfaktoren sind in Tabelle 24 dargestellt.

in Gebauden in Gebiduden im Freien im Freien
Personensegment Zeitperiode (PRA, ange- (Screening- (PRA, an-  (Screening-
passt) Methodik) gepasst) Methodik)
wéhrend Arbeitszeit o o o o
(45 Std)) 80% 22% 10% 4%
Wohnbevolkerung et
Tagesrandzeit bzw. o o o o
Samstag (57 Std.) 85% 54% 5% 6%
wahrend Arbeitszeit
90% 81% 2% 9%
Personen am (45 std.)
Arbeitsplatz Tagesrandzeit bzw
' 2% 4.5% 0.5% 0.5%

Samstag (57 Std.)

Tabelle 24: Présenzfaktoren Personen

Fur die Vergleichsrechnung wurden die Prasenzfaktoren in der Screening-Methodik soweit als
moglich an die PRA bzw. an die Gruner-Methodik angepasst. Allerdings ist auch dadurch nicht
sichergestellt, dass fur alle Zeitabschnitte und Expositionen (im Freien bzw. in Gebauden) die
exakt gleiche Personenexposition zugrunde gelegt wird; sie dirfte jedoch zumindest ahnlich
sein.
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7.2  Fallbeispiel PRA A1 Umfahrung Winterthur

Modellierung als offene Strecke3*

In Abbildung 19 ist die Summenkurve gemass PRA fir den Streckentyp "offene Strecke" darge-

stellt. Abbildung 20 zeigt die Summenkurven gemass Screening-Methodik, Abbildung 21 digje-

nige fur Chlor gemass der Methode "Risikoanalyse Chlortransporte Durchgangsstrassen".

"Offene Strecke"

1,0E-03 1
1,0E-04 {
1,06-05 3

E ]

8 1,0e-06 4

- |

> E

= ]

=1

= 10607 §

§ ]

e 4

& 17,0608 1

2 E

2 E

-

=y ]

€ 1,0E-00 4

T |

& ]
1,0E-10 1
1,0E-11 4
1,0E-12

— O ffener
Strassenabschnitt
— —— Leitstoff Benzin

— = =— Leitstoff Propan

— — — Leitstoff Chlor

10 100 1.000 10.000

Ausmass [Todesopfer]

Abbildung 19: Summenkurven A1 Umfahrung Winterthur, Methodik PRA, offene Strecke

34) Strassenquerschnitt "mindestens einseitig offen".
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1.0E-03 — Leitstoff Benzin
Vergleichsrechnung mit PRA ]
— Leitstoff Propan

1.0E-04
— Leitstoff Chlor

1.0E-05 — alle Leitstoffe

1.0E-06

—

1.0E-07

1.0E-08

Haufigkeit pro Jahr und 100 m

1.0E-09

1.0E-10

1.0E-11 T bt T T
1 10 100 1'000 10'000

Ausmass [Todesopfer]

Abbildung 20: Summenkurven A1 Umfahrung Winterthur, Screening-Methodik, offene Strecke

Vergleichsrechnung mit PRA
1.E-03 5

1.6-04 4
] nicht akzeptabler

7 Bereich
1.E»052 —— Chlor

1.E-06

1607 4 Ubergangsbereich

Haufigkeit pro Jahr und 100 m

1.E-08

1.E-09 5
] akzeptabler Bereich

1.E-10

1.E-11 i T i T — i )

1 10 100 1'000 10'000
Ausmass [Todesopfer]

Abbildung 21: Summenkurven A1 Umfahrung Winterthur, Methodik "Risikoanalyse
Chlortransporte Durchgangsstrassen", offene Strecke
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Die Screening-Methodik liefert im Vergleich zur PRA fiir den Streckentyp "offene Strasse" fir
alle drei Leitstoffe ahnliche Summenkurven. Die Methodik "Risikoanalyse Chlortransporte
Durchgangsstrassen" weist dagegen flr den Leitstoff Chlor deutlich héhere Risiken aus. Dies ist
vor allem auf konservativere Annahmen bei den Letalitdten zurlckzufihren, was sich auch in
einem ausgesprochen flachen Verlauf der Chlor-Summenkurve niederschlagt.

Modellierung als Strecke im Einschnitt

Nachfolgend sind die Summenkurven flr den Streckentyp "Einschnitt" dargestellt:

1,0E-03 1

LS Autobahnabsdhnitt im Einschnitt
] bzw. zwischer| Larmschutzwanden

,OE-05 4

,0E-06 4

— Gesamtsummenkurve

,0E-07 3

J0E-08 3

= == Leitstoff Benzin

OO0 0 D0 o e e .

.0E-09 § — == — Leitstoff Propan

Haufigkeit pro Jahr und 100 m

1
] 1
1
EDELD E : I — — — Leitstoff Chlor
1 !
1,061 3 P
: 1 i
] ! i
1 .
1,0E-12 — NI N R— — —
1 10 100 1.000 10.000

Ausmass [Todesopfer]

Abbildung 22: Summenkurven A1 Umfahrung Winterthur, Methodik PRA, Einschnitt
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1.0E-03

1.0E-04

1.0E-05

1.0E-06

1.0E-07

1.0E-08

Haufigkeit pro Jahr und 100 m

1.0E-09

1.0E-10

1.0E-11
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Abbildung 23: Summenkurven A1 Umfahrung Winterthur, Screening-Methodik, Einschnitt
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Vergleichsrechnung mit PRA
1.E-03 5

1.£-04 4
] nicht akzeptabler

1 Bereich
1.E-05 E = Chlor

1.6-06 1

1.6:07 1 Ubergangsbereich

Haufigkeit pro Jahr und 100 m

1.6-08 4

1.E-09 4
] akzeptabler Bereich

1.6-10 4

1.E-11 T — : ———
1 10 100 1'000 10'000
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Abbildung 24: Summenkurve A1 Umfahrung Winterthur, Methodik "Risikoanalyse
Chlortransporte Durchgangsstrassen”, Einschnitt

Die Wirkung des Einschnitts dussert sich bei der PRA-Methodik in einer deutlichen Erhéhung des
Schadenausmasses, da mit einem langen Einschnitt gerechnet wurde und die Distanz, Uber die
Fahrzeuginsassen betroffen sind, deshalb deutlich héher angenommen wurde. Dies ist bei den
beiden anderen Methodiken nicht der Fall, da nicht von einer gleich ausgepragten Kanalisierung
der Chlorausbreitung entlang der Strasse Uber langere Distanzen ausgegangen wird (da z.B. nur
ein kurzer Einschnitt vorliegt).

7.3  Fallbeispiel A6 Wankdorf - Kiesen

Als zweites Fallbeispiel wurde der Streckenabschnitt Wankdorf — Kiesen der A6 mit der Scree-
ning Methodik Durchgangsstrassen durchgerechnet und mit den Ergebnissen der vorliegenden
Risikoermittlung verglichen. Bezlglich der Prasenzfaktoren und der Szenarienbildung des Leit-
stoffs Chlor gelten dieselben Bemerkungen wie beim vorherigen Fallbeispiel.
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Nachfolgend sind die Summenkurven gemass der vorhandenen Risikoermittlung dargestellt:

= Akzeplanzlinie
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Abbildung 25:

LODE-04

1.00E-05

1.OOE06

1.00E-08

1L.ODE-09

1.00E-10

‘Wahrscheinlichkeit w{A>x) [Ereignisse/{Jahr, 100 m)]

1.00E-12

1.O0E-13

1LOOE-07

LOOE-11 [~

u

Ubergangshereich |

Ausmass A [Todesopfer]

A6 Wankdorf — Kiesen,

=77 Benzin
= "™=Propan

1T Alle Leitstoffe

1000 10000

Summenkurve Brand (Gruner)

—— Akzoptanzlinie |
————Ulbergangsbereich
“ = = Benzin

Propan
——— Alle Leitstoffe _
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Abbildung 26: A6 Wankdorf — Kiesen, Summenkurve Explosion (Gruner)
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Abbildung 27: A6 Wankdorf — Kiesen, Summenkurve Toxizitdt (Gruner)
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Abbildung 28: A6 Wankdorf — Kiesen, Gesamtsummenkurve (Gruner)

1.0E-03 — Leitstoff Benzin
Vergleichsrechnung A6 (Gruner) .
— Leitstoff Propan

1.0E-04
— Leitstoff Chlor

1.0E-05 — alle Leitstoffe

L
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Abbildung 29: A6 Wankdorf — Kiesen, Screening-Methodik, offene Strecke

Die Ubereinstimmung beim Leitstoff Benzin ist verhaltnismdassig gut. Die Propan-Summenkurve
liegt gemass Risikoermittlung Gruner deutlich tiefer. Die Chlor-Summenkurve wiederum liegt
gemass Risikoermittlung Gruner deutlich hoher.
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8 Ausschlusskriterien

Die Grundidee bei der Ausarbeitung und Anwendung von Ausschlusskriterien liegt darin, an-
hand einfach verflgbarer Daten pro Schadenindikator zwischen den folgenden zwei Arten von
Streckenabschnitten eine Triage vorzunehmen:

e Risikomassig unbedenkliche Streckenabschnitte, fir die keine weitergehenden Risikobe-
trachtungen notwendig sind (diese erflllen die Ausschlusskriterien definitionsgemass). In Be-
zug auf den entsprechenden Schadenindikator ist somit auch keine Risikoermittlung not-
wendig, so dass das Beurteilungsverfahren nach StFV auf Stufe KB abgeschlossen werden
kann.

e Streckenabschnitte, fur die eine genauere Betrachtung anhand der Screening-Methodik
notwendig ist (diese erflillen die Ausschlusskriterien nicht).

Solche Ausschlusskriterien helfen, den Vollzug der StFV effizient zu gestalten, indem unkritische
Strecken mit wenig Bearbeitungsaufwand ausgeschieden und der Fokus auf problematischere
Strecken gelenkt wird.

Ausschlusskriterien sollen verscharft oder grundsatzlich nicht angewendet werden, wenn unubli-
che Verhaltnisse vorliegen (z.B. stark Uberdurchschnittliche Werte flr den Schwerverkehrsanteil
und / oder die ortsspezifische Unfallrate, Vorhandensein eines Sportstadions in unmittelbarer
Strassenndhe). Dies bedeutet, dass in solchen Fallen die Screening-Methodik anzuwenden ist,
bevor auf Stufe KB ein Entscheid lber die Notwendigkeit der Ausarbeitung einer Risikoermitt-
lung gefallt wird.

Als Orientierung fur die Ableitung von Ausschlusskriterien ist es zweckmassig, eine Grenzlinie zu
definieren, unterhalb der die Summenkurve3® fir den jeweiligen Indikator bei den Verhaltnissen
auf den schweizerischen Strassennetz liegt, wenn die entsprechenden Ausschlusskriterien ein-
gehalten sind. In Abbildung 30 ist die Grenzlinie dargestellt, auf der sich die nachfolgend darge-
stellten Ausschlusskriterien orientieren. Die Grenzlinie verlduft bei einem Storfallwert von 0.3
(z.B. 10 Todesopfer) in der Mitte des Ubergangsbereichs, verlduft dann bis zu einem Stérfallwert
von 0.5 (z.B. 46 Todesopfer) linear und verlauft von diesem Punkt an entlang der unteren Gren-
ze des Ubergangsbereichs. Wiirde man die rot dargestellte Grenzline entlang der unteren Gren-
ze des Ubergangsbereichs wéhlen, so fielen deutlich weniger Strassenabschnitte unter die Aus-

35) Gemeint ist die Gesamtsummenkurve pro Schadenindikator (aggregiert Uber die einzelnen Leitstoffe).
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schlusskriterien.3® Nach Meinung der Begleitgruppe, welche die Grenzlinie und die resultieren-
den Ausschlusskriterien abgesegnet hat, ist es im Sinne eines effizienten Vollzugs der StFV - ins-
besondere in Bezug auf die kantonalen Durchgangsstrassen - zuldssig, dass Streckenabschnitte
unter die Ausschlusskriterien fallen, auch wenn eine genauere Betrachtung zeigen wuirde, dass
die Summenkurve im Bereiche der Storfallwerte zwischen 0.3 und 0.5 noch leicht in den Uber-
gangsbereich zu liegen kommt.
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Storfallwert

Abbildung 30: Lage der Grenzlinie, auf welcher die abgeleiteten Ausschlusskriterien basieren
(rote Linie)

Da sich die Beurteilungskriterien fir den Indikator "verschmutzte unterirdische Gewasser" zum
Zeitpunkt der Ausarbeitung des vorliegenden Berichts noch in Uberarbeitung befanden, kénnen
fur diesen Indikator derzeit noch keine Ausschlusskriterien in Bezug auf Grésse bzw. Bedeutung
der Trinkwasserfassungen (z.B. Férdermenge, Vorhandensein von Ersatzmassnahmen) angege-
ben werden. Die fUr diesen Schadenindikator angegebenen Ausschlusskriterien sind deshalb
noch unvollstandig und werden nach Vorliegen der definitiven Beurteilungskriterien erganzt.

36) Es handelt sich dabei primar um Strecken ausserhalb des Nationalstrassennetzes, deren Summenkurve fir den Indikator "To-
desopfer" infolge von Ereignissen mit dem Leitstoff Benzin wegen betroffenen Fahrzeuginsassen noch in den Ubergangsbe-
reich zu liegen kommt. Die Anwendung der Screening-Methodik wiirde in diesen Fallen kaum zusatzliche Erkenntnisse liefern,
und auch in der Praxis umsetzbare risikomindernde Massnahmen diirften daraus kaum resultieren.
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Als Ausschlusskriterien werden im Folgenden nur ortsspezifische Einflussgrdssen in Betracht ge-
zogen, die im Rahmen der Screening-Methodik berlcksichtigt werden und die im Allgemeinen
mit vergleichsweise wenig Aufwand bestimmt werden kénnen. Folgende Grdssen werden he-
rangezogen:

e Fir alle Indikatoren: DTV37,

e FUr Indikator "Todesopfer": Personendichte (als Anwohner bzw. Arbeitspldtze) innerhalb
eines Abstands von 500 m von der Strasse.

e FUr Indikator "verschmutzte oberirdische Gewasser":

- Lage und Grosse des nachsten Oberflaichengewassers (insbes. dessen Distanz von der
Strasse).

- Art der Entwasserung (Uber Schulter, Einleitung in Vorfluter bzw. in Versickerungsbau-
werke); bei einer Einleitung in den Vorfluter zudem die Grosse allfalliger Retentionsbe-
cken.

e FUr Indikator "verschmutzte unterirdische Gewasser": Distanz zur nachstgelegenen Trink-
wasserfassung sowie Héhenlage relativ zur Strasse.

Das Vorgehen fir die Festlegung der Ausschlusskriterien kann wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e In einem ersten Schritt werden Konventionen angewendet, die sich im praktischen Vollzug
der StFV eingeblrgert haben (z.B. Mindestwert fir den DTV von 5'000), bzw. die bereits Teil
der Screening-Methodik sind (z.B. Grdsse eines Fliessgewassers, maximaler Abstand zu
Trinkwasserfassungen, fur die noch eine Verschmutzung als moéglich erachtet wird).

e In einem zweiten Schritt werden anhand der Screening-Methodik weitere Ausschlusskrite-
rien pro Schadenindikator rechnerisch so ermittelt, dass die Summenkurve gerade unterhalb
der Grenzlinie gemass Abbildung 30 zu liegen kommt.3® Die ermittelten Werte werden im
Hinblick auf die praktische Anwendung vereinfacht (z.B. Rundung, Verwendung einheitli-
cher DTV-Klassen fur alle Indikatoren).

Nachfolgend werden die ermittelten Kombinationen von Ausschlusskriterien in Form von je ei-
nem Flussdiagramm fUr jeden Schadenindikatoren dargestellt.

37) Auf die Berlicksichtigung des Strassentyps wird dagegen verzichtet, da gemdss Screening-Methodik dessen Einfluss auf die
Lage der Summenkurve eher bescheiden ist.

38) Dies soll auch gelten, wenn fur die in der Screening-Methodik verwendeten Einflussgréssen zur Charakterisierung der Umge-
bung, die nicht als Ausschlusskriterien herangezogen werden, ungunstige Werte zugrunde gelegt werden (z.B. steiles Gelande
zwischen Strasse und Oberflachengewadsser). In Bezug auf das Gefahrgutaufkommen wird von vorsichtig gewéhlten Durch-
schnittswerten ausgegangen.
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Indikator "Todesopfer"

Die Ausschlusskriterien fir den Indikator "Todesopfer" sind in der folgenden Abbildung
Abbildung 31dargestellt.

DTV \ \ <5000 \ 5'000 - 10'000 \10'000- 20'000\20'000-40'000\ > 40'000
. A A A
Personendichte
[pro km?] ja_ | nein ia | nt‘ein ja_[ nein
™
¢—fv
A A A AR 4 A A
Ausschlusskriterien erfullt ‘ ‘ Ausschlusskriterien nicht erftllt

Abbildung 31: Ausschlusskriterien fir den Indikator "Todesopfer"

Indikator "verschmutzte oberirdische Gewasser"

In Bezug auf eine mogliche Verschmutzung von Oberflachengewassern (OG) missen zwei un-
terschiedliche Ausbreitungspfade von Gefahrgutflissigkeiten betrachtet werden:

e Direkter Eintrag in ein nahe gelegenes Oberflachengewasser.

e Einleitung via Entwasserung in ein Oberflachengewasser, das als Vorfluter dient.
Dieser Pfad ist bei einer Entwasserung Uber die Schulter bzw. bei der Entwdsserung in ein
Versickerungsbauwerk, das den Umweltschutzanforderungen entspricht, nicht massgeblich.

Es gelten die in der folgenden Abbildung 32 dargestellten Ausschlusskriterien. Bei einem DTV
Uber 5'000 mussen beide oben beschriebenen Ausbreitungspfade die angegebenen Kriterien
erftllen (d.h. "unkritisch" sein), damit die Ausschlusskriterien erfullt sind.
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Indikator "verschmutzte unterirdische Gewasser"

Ist eine Entwasserung vorhanden und mindet diese in eine Versickerungsanlage, so muss diese
gemass den Umweltschutzbestimmungen so platziert sein, dass eine Gefahrdung von Trinkwas-
serfassungen ausgeschlossen werden kann. Da zudem eine Exfiltration von Wasser aus einem
verschmutztem Oberflaichengewasser in einen Grundwassertrager nicht betrachtet wird, ver-
bleibt als einziger zu betrachtender Ausbreitungspfad fir den Indikator "verschmutzte unterirdi-
sche Gewasser" der direkte Eintrag von Gefahrgutflissigkeiten in den Boden.

Die derzeit noch unvollstandigen, nach Vorliegen der bereinigten Beurteilungskriterien zu ergan-
zenden Ausschlusskriterien sind in der folgenden Abbildung 33 dargestellt.

| DTVKiasse | | <5000 | >= 5'000 |
v
Merkmale des - nachstgelegene Trinkwasserfassung > 500 m von Strasse entfernt oder
massgeblichen - Trinkwasserfassung(en) liegen hoher als die Strasse
Grundwassertragers a ‘ nein

4
- beidseitiger Fahrzeugabirrschutz mit 100%-iger Wirksamkeit
Strassenmerkmale (z.B. steiler Einschnitt mit Stlitzmauern) und
- beidseitig gefasste Entwasserung
ja I nein
4 h 4 4
‘ Ausschlusskriterien erfullt ‘ ‘ Ausschlusskriterien nicht erfullt

Abbildung 33: Ausschlusskriterien fir den Indikator "verschmutzte unterirdische Gewdsser"

Ist die Fliessrichtung des Grundwassertragers bekannt, so kann das obige Abstandskriterium fur
die nachstgelegene Trinkwasserfassung noch verscharft werden. Bei einer Fliessrichtung von der
(den) Fassung(en) in Richtungen Strasse kann der obige Abstandsbereich von 500 m auf 100 m
reduziert werden; bei einer Fliessrichtung parallel zur Strasse auf 200 m.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Das heute Ubliche Kurzberichtsverfahren, wie es sich auf Basis der Vorgaben im Handbuch IIl zur
StFV fur Durchgangsstrassen etabliert hat, wird von verschiedener Seite als verbesserungswiirdig
angesehen. Insbesondere wird das vorgeschlagene Verfahren zur Ermittlung der H.-Werte teil-
weise als zu grob empfunden, insbesondere was den Einfluss der vorhandenen Sicherheitsmass-
nahmen anbetrifft. Dies fUhrt dazu, dass die H.-Werte die Hohe der Risiken teilweise nur unzu-
reichend wiedergeben. Es besteht deshalb das Bedirfnis, eine Alternative zum Beurteilungsver-
fahren anhand der H.-Werte zu haben.

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit Screening-Verfahren bei der Bahn wurde durch eine
Begleitgruppe mit Vertretern von Stdrfallfachstellen des Bundes und der Kantone mit Unterstit-
zung der Ernst Basler + Partner AG eine Screening-Methodik fir Durchgangsstrasse ausgearbei-
tet, welche im vorliegenden Bericht dokumentiert ist. Fir die einfache Anwendung der Scree-
ning-Methodik wurde zudem eine EDV-Applikation entwickelt.

Mit der dargelegten Screening-Methodik ist es mdglich, in Abhangigkeit der wichtigsten
ortsspezifischen Einflussgrossen die Summenkurven fir die drei Schadenindikatoren "Todesop-
fer", "verschmutzte oberirdische Gewadsser" und "verschmutzte unterirdische Gewasser" fir
beliebige Durchgangsstrassenabschnitte nach einer einheitliche Methodik zu ermitteln. Diese
Summenkurven stellen eine gute Néherung an die Ergebnisse dar, die von einer ortsspezifischen
Risikoermittlung zu erwarten sind. Einzig in sehr speziellen Fallen, beispielsweise bei stark karsti-
gem Untergrund, ist die Methodik fir die entsprechenden Indikatoren unter Umstanden nicht
sinnvoll anwendbar. Die Screening-Methodik stellt eine vom BAFU akzeptierte Alternative zum
Verfahren nach Handbuch il dar.

Im Vergleich zum Verfahren nach Handbuch Ill werden bei der Screening-Methodik die 6rtlichen
Gegebenheiten fur die Ermittlung der Risiken wesentlich genauer erfasst. Mit der Screening-
Methodik ist es auch mdglich, die wichtigsten in der Praxis vorkommenden Sicherheitsmass-
nahmen bei der Ermittlung der Risiken zu bericksichtigen (z.B. Entwéasserungssystem mit den
vorhandenen Retentionsmassnahmen, Fahrzeugrickhaltesystem). Die Berechnungsmethodik
wird dadurch komplexer als das Verfahren nach Handbuch Ill. Dank der EDV-Applikation
"Screening Durchgangsstrassen", welche in der Version 1.0 vorliegt und allen interessierten
Stellen abgegeben werden soll, ist die Anwendung der Screening-Methodik dennoch sehr ein-
fach, da der Anwender die Methodik nicht im Einzelnen kennen muss.
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FUr eine moglichst einfache Beurteilung von unkritischen Strecken wurden Ausschlusskriterien
entwickelt anhand von Daten, die im Allgemeinen zur Verflgung stehen bzw. einfach beschafft
werden kénnen. Sind diese Ausschlusskriterien erfillt, so kann ohne Anwendung der Screening-
Methodik entschieden werden, dass auf eine Risikoermittlung verzichtet werden kann, so dass
das Beurteilungsverfahren auf Stufe Kurzbericht abgeschlossen werden kann.

Damit mit Hilfe der Screening-Methodik das Beurteilungsverfahren flr Durchgangsstrassen in
der Praxis vereinfacht werden kann, wird empfohlen, folgende zusatzlichen Arbeiten auszulésen:

e FErarbeiten von Vorgaben, wie ein Kurzbericht unter Verwendung der Ergebnisse aus der
Screening-Methodik aufgebaut werden soll. Ziel ist es, dass zuklnftige Kurzberichte kirzer
und pragnanter sind als herkdmmliche Kurzberichte und mdglichst effizient erstellt werden
kénnen, aber dennoch alle fir die Beurteilung notwendigen Angaben enthalten. Zudem ist
zu prifen, wie eine Aktualisierung eines Kurzberichts moglichst einfach vorgenommen wer-
den kann.

e Ausarbeitung von Ausbildungsunterlagen zuhanden der Stellen, welche Kurzberichte ausar-
beiten bzw. in Auftrag geben (kantonale Tiefbauamter, ASTRA-Filialen). Mit diesen Unterla-
gen sollen bei Bedarf Ausbildungsveranstaltungen durchgefihrt werden kénnen mit dem
Ziel, die Erstellung von Kurzberichten mittels der Screening-Methodik schweizweit bekannt
zu machen und zu férdern.
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A1 Grundlagen

Bedienungsanlei- Bundesamt fur Strassen, Bundesamt fir Umwelt, Amt fir Verbraucherschutz Kanton Aargau
tung 2010 Storfallrisiken auf Durchgangsstrassen
Bedienungsanleitung EDV-Applikation "Screening Durchgangsstrassen" Version 1.0
Ernst Basler + Partner AG, 1. April 2010

BFS 2008 Bundesamt fiir Statistik, BFS Aktuell, 11 Mobilitat und Verkehr
Leistungen der Sachentransportfahrzeuge
Aktualisierte Zeitreihen bis 2007, Dezember 2008

BFS / BFU Zahlreiche Verkehrs- und Umfallstatistiken der Schweiz
www. bfs.admin.ch und www.bfu.ch

BUWAL 2001 Bundesamt fuir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
Beurteilungskriterien Il zur Stérfallverordnung (StFV) vom August 2001
August 2001

Handbuch Il Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
Handbuch Il zur Storfallverordnung (StFV)
Richtlinien fir Verkehrswege, Dezember 1992

PRA 1999 Unterarbeitsgruppe "Beurteilungskriterien Verkehrswege"
Pilotrisikoanalyse fiir den Transport gefahrlicher Giiter - Fallbeispiel Autobahn
Ernst Basler + Partner AG, August 1999

SBW 2008 Statistisches Bundesamt Wiesbaden[Hrsg.], Uwe Reim
Gefahrguttransporte 2006
In: Wirtschaft und Statistik, 5/2008

Umweltscreening Bundesamt fur Verkehr, Abteilung Sicherheitstechnologie Umwelt
2008 Screening der Umweltrisiken - Bericht zur Methodik und Ergebnisse
Ernst Basler + Partner AG, Stand: 28. April 2008

SDR Statistik Bundesamt fur Statistik

2007 Schweizerische Verkehrsstatistik, Leistungen der Sachentransportfahrzeuge, aktualisierte
Zeitreihen (Anhangtabelle)
T7 Transportgut und Transportleistung der schweren inlandischen Fahrzeuge nach Warenart
Stand November 2007
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A2 Anwendungsbeispiel

Nachfolgend wird an einem fiktiven Anwendungsbeispiel Folgendes dargestellt:

Eingabemaske in Excel mit der Liste aller ortsspezifischen Einflussgréssen (vgl. Tabelle auf der
folgenden Seite)

Ergebnisdokumentation bei Anwendung der EDV-Applikation Version 1.0 (HARechner) mit
Dokumentation von Eingabewerten, StUtzstellen der Summenkurven und Darstellung der
Summenkurven in zwei H-A-Diagrammen (vgl. nachfolgende Seiten).
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Thema

Bearbeitungsangaben

Elementidentifikation

Ausschlusskriterien

Grosse

Bearbeiter]
Bearbeitungsdatum

Kurzbezeichnung (z.B. Elementnummer)
Bezeichnung Strasse|

Ortsangabe (z.B. Kilometrierung)
Kanton

Zusatzangabe|

Segmentbezeichnung|

Beurteilung Aussschlusskriterien

Strassenmerkmale und Verkehrsaufkommen

Elementlange

Strassenmerkmale

Verkehrsaufkommen

(LS: Leitstoff)

Personenrisiken

Personendichten

Anzahl Fahrzeuge
(fur Berechnung Staubildung)

Abirren von Strasse
Lage Strasse
Selbstrettung
Umweltrisiken

Situation Oberflachengewasser
(OG: Oberflachengewasser)

Situation Grundwasser

Entwasserung

Intervention (Umwelt)

Massnahmen OG (LS Benzin)

Elementlange

Strassentyp
Anzahl Fahrspuren pro Richtung

DTV (Summe Uber beide Fahrtrichtungen)

Anteil Schwerverkehr (SV)

Anteil Gefahrguttransporte (Ggt) am Schwerverkehr|

Anteil LS Benzin an Gefahrguttransporten|

Anteil LS Propan an Gefahrguttransporten

Anteil LS Chlor an Gefahrguttransporten

Anteil LS Epichlorhydrin an Gefahrguttransporten
Korrekturfaktor lokale Unfallrate|

Transportanteil wahrend Arbeitszeit (0800-1700 Uhr Mo-Fr)

Wohnbevdlkerung
0-50m
50 - 200 m
200 - 500 m
Anzahl Arbeitsplétze (Vollzeit-Aquivalent)
0-50m
50 - 200 m
200 - 500 m
zusétzliche Personen Nahbereich
0 - 50 m im Freien, wéhrend Arbeitszeit
50 - 200 m im Freien, wéhrend Arbeitszeit
0 - 50 m in Gebé&uden, wahrend Arbeitszeit|
50 - 200 m in Gebauden, wahrend Arbeitszeit
0 - 50 m im Freien, restliche Transportzeiten
50 - 200 m im Freien, restliche Transportzeiten|
0 - 50 m in Gebé&uden, restliche Transportzeiten
50 - 200 m in Gebauden, restliche Transportzeiten|

DTV-Anteil wahrend Arbeitszeit (45 Std./Woche)
DTV-Anteil wahrend restlicher Transportzeit (57 Std./Woche)

Fahrzeugruckhaltesystem
Strassenquerschnitt]

seitliche Zuganglichkeit Strasse

Geléndecharakteristik zw. Strasse und OG
Distanz zum néchsten OG
Durchschnittliche Steigung zw. Strasse und OG

Trinkwasserfassungen innhalb 500 m zur Strasse vorhanden?
Fliessrichtung Grundwasser

Kumulierte Férdermenge innerhalb  0- 100 m

Kumulierte Férdermenge innerhalb 100 - 200 m

Kumulierte Férdermenge innerhalb 200 - 500 m

Flurabstand

Art Entwasserungssystem
Retentionsbecken
Retentionsvolumen total
Retentionsvolumen LS Benzin
Schieber|

Regenuberlauf

Dauer bis Einsatz Ereignisdienste

Maglichkeit Begrenzung verschmutzte Flache OG
maximal verschmutzte Flache

Einheit

km

Fzg/Tag
% des DTV
% des SV
% der Ggt
% der Ggt
% der Ggt
% der Ggt

Pers./km?
Pers./km?
Pers./km?

Pers./km?
Pers./km?
Pers./km?

Pers./km?
Pers./km?
Pers./km?
Pers./km®
Pers./km®
Pers./km®
Pers./km®
Pers./km®

% des DTV
% des DTV

I/min.
I/min.
I/min.

km

Eingabewerte Element 1

EBP
01.04.10

lllustration Ausschlusskriterien
Musterstrasse

Musterort
BE

Mustersegment

nicht erfuillt

1

Autobahn mit Richtungsverkehr
2

20'000
10.0%
8%
60%
1.0%
0.05%
1.5%
1
70%

5'000
5'000
5'000
5'000
5'000
5'000

O OO0 OO0 OoOoo

53%
38%

H1 ("normale Leitplanken")
beidseitig Larmschutzwéande

beidseitig eingeschrankt

abfallend
100 - 200
>20

ja

Einleitung in Vorfluter
langsam durchflossen

von Grundwasserfassung zur Fahrbahn|

450
5
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