Merkblatt

Objektschutzmassnahmen: Hitzeschutz von Fenstern entlang von
storfallrelevanten Strassen und Bahnlinien

Die «Genfer Studie»' und das Merkblatt «Schutzmassnahmen StFV» des Kanton Genf [1] zei-
gen notwendige bauliche Massnahmen an Gebaudefassaden fiir verschiedene Abstands-
bereiche zur Strasse und Bahnanlage auf. Ziel ist der Schutz von Personen im Gebaudein-
nern bei einer Havarie auf der Strasse oder der Bahnlinie. In der Studie werden die entste-
hende Warmestrahlung eines 300 m? Benzinlachenbrandes auf der Strasse bzw. 600 m? ne-
ben dem Bahngeleise modelliert? und die Mindestanforderungen an die exponierten Fassa-
denelemente im Abstand zur Warmequelle aufgelistet.

Zur Vereinheitlichung der Vollzugspraxis und zur Gleichbehandlung der betroffenen Bauvorha-
ben Ubernimmt die Dienststelle Umwelt und Energie (uwe) explizit die Genfer Studie als Leitfa-
den zur Spezifikation von Bausubstanz und Fassaden, welche einen «hohen Hitzeschutz» /
hitzeresistente Bauweise aufweisen missen3. Durch eine friihzeitige Beachtung des Hitze-
schutzes bei der Fassadengestaltung lassen sich die Massnahmen optimieren und Kosten
senken.

In diesem Merkblatt werden die Erkenntnisse aus mehreren Studien und Recherchen zusam-
mengefasst (vgl. Quellenverzeichnis im Anhang 5) mit dem Ziel, die in der Genfer Studie for-
mulierten Anforderungen an den Hitzeschutz* zu konkretisieren und bauliche Alternativen auf-
zuzeigen. Es soll als Hilfestellung fiir Bauherren und Architekten bei der Definition der Bauteile
auf Stufe Bauplanung dienen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Verglasungen (Fens-
ter / TUren), welche bezlglich Hitzeschutz das schwachste Glied in der Fassade bilden. Im An-
hang 4 wird als Methodikbeispiel das Bauprojekt 4Viertel in Emmenbriicke der Credit Suisse
Asset Management (Schweiz) AG abgebildet.
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Abschatzung der Warmestromdichten im Abstand zum Strassenrand bzw.
Bahngeleise

Die Warmestromdichten an den Fassadenelementen bzw. pro Fenster konnen den Diagram-
men im Anhang 1 fiir Strassen oder im Anhang 2 flir Bahnlinien entnommen werden.

Die Distanz wird dabei ab dem Strassenrand (Trottoirrand®) resp. ab dem Rand des Bahnge-
leises (Schotterrand) gemessen.

Studien im Auftrag des Kantons Genf (nicht publiziert): BG Ingénieurs Conseils SA vom 12.2.2018: Etude opam — Etude
de mesures constructives liées aux scénarios d’accident majeurs impliquant la substance représentative essence.

N

Aus der Genfer Studie werden Lachengréssen von 300 m? resp. 600 m? im Sinne eines worst-case Szenarios als Refe-
renzwerte entnommen. Die Bildung einer Benzinlache hangt von unterschiedlichen Faktoren ab (z.B. Abflussleistung der
Strassen-Entwasserung, Langs- und Querneigung der Strasse sowie Abfluss im freien Gelande oder Versickerungsrate
des Bodens). Falls von den vorliegenden Lachengréssen abgewichen wird, ist ein Nachweis erforderlich.

w

Kanton Luzern, Bau-Umwelt und Wirtschaftsdepartement: Arbeitshilfe Storfallvorsorge und Raumplanung, 1. Marz 2020.
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Als Szenarium wird ein Benzinlachenbrand angenommen, bei dem unmittelbar nach der Ziindung eine sehr hohe Strah-
lungsintensitat auf die Fassade einwirkt (im Gegensatz zu einem Normbrand).

Das Leistungsziel an die hitzeresistente Fassade ist die Reduktion der Warmestromdichte zum Innenraum auf eine War-
mestromdichte <5 kW/m? wahrend mindestens 15 Minuten. Fur Fluchtwege / Fluchttreppenhiuser gilt dieses Leistungs-
ziel fur mindestens 30 Minuten.

@

Es gilt der Abstand vom Trottoirrand/ Schotterrand.

Bei Bauten in Gebieten mit kiinftigen Ausbauprojekten auf der Strasse (Baufelder mit einem Vorbehalt / Beseitigungsrevers)
gilt der Abstand vom Trottoirrand der Strassenbaulinie des kiinftigen Ausbaus.

Bei einem gekrimmten Verlauf der Strasse / Bahnlinie entlang eines Gebaudes gibt es zwei mdgliche Werte fir die
Abstandmessung zwischen Trottoir und Fassade resp. zur Ableitung der Hitzestrahlung auf die Fassade:

- esist der kurzeste Abstand von der Fassade zum Trottoirrand / Bahnlinie zu messen (Senkrechte zur Tangente der
Krimmung). Da jedoch die Hitzestrahlung in diesem Fall nicht mehr senkrecht auf die Fassade fallt, kann eine Reduk-
tion der Strahlungsintensitat infolge des (horizontalen) Einstrahlwinkels eingerechnet werden (vgl. Anhang 3).

- es ist der Abstand senkrecht von der Fassade aus zur Strasse / Bahnlinie zu messen, ohne Reduktion der Strahlungs-
intensitat.

Fir die Einteilung der Glaser ist die héhere Warmestromdichte zu verwenden (vgl. Anhang 3).
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Glasaufbauten fiir Fenster$ 7

Bei einer Warmestromdichte 15 - 20 kW/m?
kénnen 3-fach Verglasungen mit innen und aussen ‘normalen’ VSG-Scheiben verwendet
werden (Empfehlung: VSG aus beidseitigem TVG).

Bei einer Warmestromdichte zwischen 20 - 25 kW/m?
kénnen 3-fach Verglasungen mit innen und aussen VSG-Scheiben aus beidseitigem TVG
verwendet werden. (Empfehlung: VSG aus beidseitigem ESG).

Bei einer Warmestromdichte zwischen 25 - 30 kW/m?
kdnnen 3-fach Verglasungen mit innen und aussen VSG-Scheiben aus beidseitigem ESG
verwendet werden. (Empfehlung: ein EW- oder E30-Glas vorzugsweise an der Aussen-
seite). Die Gesamtglasdicke aller Scheiben zusammen sollte mindestens 18 mm betra-
gen.

Bei einer Warmestromdichte zwischen 30 - 35 kW/m?
3-fach Verglasungen mit EW-Glas (vorzugsweise aussen®) und 2 ESG -Scheiben (je min-
destens 6 mm Dicke).
Alternativ kann anstelle einer EW-Scheibe eine E30 - Scheibe (vorzugsweise aussen®)
und 2 ESG verwendet werden. Die Gesamtglasdicke aller Scheiben zusammen ist min-
destens 20 mm (E-Glas mindestens 8mm).

Bei einer Warmestromdichte 35 - 50 kW/m?
- 3-fach Verglasung mit EI30° Glas oder
- 3-fach Verglasung mit E30-Glas + Sprinkler' (innen oder aussen).

Bei einer Warmestromdichte 250 kW/m?
- Empfehlung: Abstand zur Strasse vergrossern
- 3-fach Verglasung mit EI60 Glas oder
- 3-fach Verglasung mit EI30-Glas + Sprinkler (innen oder aussen).

Fensterrahmen / Fassaden

Es sind Fensterrahmen und Fassadenmaterialien (inklusive Dammung und Aufhangung) zu
verwenden, welche wahrend mind. 15 Minuten bei entsprechender Warmestromdichte nicht
brennen oder schmelzen.

o

Samtliche Abklrzungen und Glasklassifizierung sind auf Seite 3 beschrieben.

~

Die definierten Qualitaten sind als «Mindeststandards» zur Erreichung der Leistungsziele (vgl. Fussnote 4) zu betrachten.

Bei Abweichungen zum Merkblatt kann mit einem experimentellen Nachweis mit entsprechender Testanordnung (sehr
rasch ansteigende Einstrahlungsstarke auf das Fensterglas) aufgezeigt werden, dass die Leistungsziele auch mit anderen
Glasaufbauten eingehalten werden. Eine Deklaration, z.B. nach EN SN 16034 welche auf der Basis eines «Normbran-
des» erstellt wurde, gentgt nicht als Nachweis.

©

Bei Warmestromdichten 230 kW/m? versagen Glasaufbauten mit Kunststoff-Laminat-Folien (z.B. VSG mit PVB Folien) auf
der Warme zugewandten Seite rasch [3]. Falls das E30- oder EI30-Glas wegen Larmschutzanforderungen nicht an der
Aussenseite angebracht werden kann, dirfen keine Verbundglaser mit Kunststoff-Laminat-Folien in der ersten und zwei-
ten Schicht eingesetzt werden oder deren Schutzwirkung kann bei der Anforderung an die Gesamtglasdicke nicht beriick-
sichtigt werden.

©

Ein Test mit entsprechender Testanordnung (sehr rasch ansteigende Einstrahlungsstarke) zeigte, dass ein EI30 Glas nach
rund 15 Minuten komplett versagt [2]. Ein EI15 Glas versagt folglich rascher und kann das Leistungsziel nicht einhalten.

10 Tests mit Fassadensprinklern zeigten, dass diese die erforderliche Kiihlwirkung erbringen kénnen und die Glaser nicht
versagen [3]. Bei Innenraumsprinklern wurde die Kihlwirkung nicht getestet.
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Bericht uber die getroffenen Massnahmen

Die ermittelten Warmestromdichten'', die getroffenen Massnahmen zum Hitzeschutz der Ver-
glasungen (Glasaufbauten) sowie zu den weiteren Fassadenelementen (z.B. Fassadenaufhan-
gung) sind in einem Bericht zu dokumentieren und der Dienststelle uwe zur Priifung im Bauge-
such einzureichen.

Abkiirzungen

VSG

TVG

ESG

Verbundsicherheitsglas; ‘normal’ meint, dass VSG aus 2 Floatglasern + dazwi-
schenliegender hochreissfester, zahelastischer Laminat-Folie (z.B. Polyvinyl-
butyral, PVB) besteht.

(VG: Verbundglas; flir Schallschutz genlgt auch eine Larmdammende Folie).

Teilvorgespanntes Glas
(thermische Wechselbestandigkeit AT = 100 K, max. kurzzeitige Gebrauchs-
temperatur: 200°C, max. dauerhafte Glastemperatur: 120°C).

Einscheibensicherheitsglas
(thermische Wechselbestandigkeit AT = 150-200 K, max. kurzzeitige Ge-
brauchstemperatur: 250-300°C, max. dauerhafte Glastemperatur: 200°C).

Klassifizierung von Brandschutzglasern

Klasse E

Klasse EW

Klasse El

Brandschutzglas als Raumabschluss ohne ‘Warmedammung/ Hitzeschutz'.
E-Glaser bestehen aus speziell vorgespanntem Glas mit speziellem Kanten-
schutz zur Reduktion von Spannungen auf das Glas bei Hitzeeinwirkung.

Brandschutzglas als Raumabschluss und teilweiser Warmeisolation (mit auf-
schaumender Brandschutzschicht (Thermotransformationsschicht)).

Brandschutzglas als Raumabschluss und Warmeisolation (mit mehreren auf-
schaumenden Thermotransformationsschichten).

06. August 2020 / Rev. 17. August 2022

KANTON
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Bau-, Umwelt und Wirtschaftsdepartement
Umwelt und Energie (uwe)

Entsorgung & Risiko

Risikovorsorge und Tankanlagen

Libellenrain 15
Postfach 3439

6002 Luzern

Tel. 041 228 60 60

www.uwe.lu.ch
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" gemeint ist die Einteilung der Fassadenelemente / Fenster pro Stockwerk in die Kategorien
15-20 kW/m2, 20-25 kW/m?2, 25-30 kW/m?, 35-35 kW/m?, 35-50 kW/m?2und 250 kW/mZ. Die Einteilung ist nachvollziehbar

aufzuzeigen.
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Anhang1 Warmestromdichten Strasse

Auf eine Fassade auftreffende Warmestromdichte in verschiedenen Hohen'? eines Benzin-

lachenbrandes auf der Strasse (ab Strassen- resp. Trottoirrand);

Szenario eines Benzinlachenbrandes auf einer Flache von 300 m? (worst case Kurven aus

rechteckigem und kreisrunden Lachenbrand).
Grundlage: Genfer Studie.
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Abb. 1: Benzinlachenbrand 300 m?

'2 Die Flammenhohe des Benzinlachenbrandes betragt 25 Meter. Fiir Fassadenelemente oberhalb der Flamme ergibt sich

eine Reduktion der Warmestromdichte infolge des Einstrahlwinkels (vgl. Anhang 3).
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Anhang 2 Warmestromdichten Bahnlinie

Auf eine Fassade auftreffende Warmestromdichte in verschiedenen Hohen'3 eines Benzin-

lachenbrandes bei der Bahn (ab Schotterrand);

Szenario eines Benzinlachenbrandes auf einer Flache von 600 m? (worst case Kurven aus

rechteckigem und kreisrunden Lachenbrand).
Grundlage: Genfer Studie
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Abb. 2: Benzinlachenbrand 600 m?
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'3 Die Flammenhohe des Benzinlachenbrandes betragt 32 Meter. Fiir Fassadenelemente oberhalb der Flamme ergibt sich

eine Reduktion der Warmestromdichte infolge des Einstrahlwinkels (vgl. Anhang 3).
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Anhang 3 Reduktion der Warmeeinstrahlung infolge des Einstrahlwinkels
fur Fassadenelemente oberhalb des Flammenzylinders oder bei
gekruimmten Verlauf der Strasse / Bahnlinie

Die Reduktion der Warmeeinstrahlung infolge des Einstrahlwinkels kann gemass der fol-
genden Formel (analog [4]) ermittelt werden:

I8(©) = Ign-cos O

mit:

I8(®) reduzierte Warmestromdichte infolge Einstrahlwinkel [kW/m?]
Ien Warmestromdichte senkrecht zum Lachenbrand [kW/m?]

© Einstrahlungswinkel auf die Fassade

Die folgenden zwei Abbildungen zeigen Einstrahlwinkel und die Distanzen zwischen Brandla-
che und Fassade zur Ermittlung der Warmestromdichten.
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Abb. 3: Einstrahlwinkel bei gekriimmtem Verlauf der Strasse / Bahnlinie
(oder wenn Fassade und Brandlache nicht parallel verlaufen)
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Abb. 4: Wérmestromdichten oberhalb der Flammen (horizontal).
Flammenzylinder 25 Meter bei Strasse, 32 Meter bei der Bahn
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Anhang 4 Methodikbeispiel Projekt 4Viertel, Emmenbriicke
der Credit Suisse Asset Management (Schweiz) AG zur Bestim-
mung der Warmestromdichten an der Gebaudefassade

1. Gebaudeplidne mit vier Beispiels-Fassadenpunkten
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Abb. 5: Fassade mit ausgewéhlten Fassadenpunkten (Fenster 1-4) zur Bestimmung der Wérmestromdichten
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Abb. 6: Grundriss mit Strassenverlauf und Trottoir-Kante (rote Linie)
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2. Distanzermittlung von den Fassadenpunkten zur Brandlache
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Abb. 9: Vertikale Distanz (Bsp. Fenster 4) Abb. 10: Vertikale Distanz (Bsp. Fenster 3)

Bemerkungen zur Distanzermittlung / Ermittlung der Wérmestromdichten

Bei parallelem Verlauf von Brandlache (Trottoirrand / Bahntrasse) und Fassade kann direkt tiber
die Distanz die Warmestromdichte aus den Diagrammen ermittelt werden (Bsp. Fenster 1, 3).

Ist der Verlauf von Fassade und Brandlache nicht parallel, so ist die Warmestromdichte fiir

- die Distanz rechtwinklig zur Fassade (D1) zu ermitteln.

- die Distanz rechtwinklig zur Lache (D2) mit Beriicksichtigung der Reduktion infolge Einstrahl-
winkel zu ermitteln (Bsp. Fenster 2, 4).

Ist das betrachtete Element oberhalb der Flammenhohe, so ist die Warmestromdichte fir die
Hypotenuse aus horizontalem- und vertikalem Abstand (D3) mit Berilicksichtigung der Reduktion
infolge Einstrahlwinkel zu ermitteln (Bsp. Fenster 4).

Die hohere Warmestromdichte ist fir die Bemessung, resp. fir die Einteilung der Fensterquali-
taten, massgebend. Ab einer Gebaudehohe von 22 Meter werden bis 25 Meter'* die War-
mestromdichte-Kurven von 22 Meter verwendet.

4 entspricht Flammenhohe beim Stérfall auf der Strasse
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3. Ermittlung der Warmestromdichten

In der folgenden Tabelle sind die Distanzen zwischen Benzinlache und Fassadenpunkten
(Bsp. Fenster 1-4), die aus dem Diagramm ermittelten Warmestromdichten (vgl. Abb. 11), die
berechneten Einstrahlwinkel und die entsprechend reduzierten Warmestromdichten infolge
Einstrahlwinkel aufgefihrt.

Nr. | Dy D, /0, Hi | H D3/ 0, Is,nD1) lBro2) | BnD2)cos@1)| lBnD3) | IBND3)COs(©2)
1 | 9m 15m | - 32.5kW/m? - - -
2.1 |7.5m 8m | - - 39kW/m? - - -
22| - | Tm/16° | 8m | - - - 41kW/m? | 39.5kwW/m? - -
3 |7.5m 15m | - 37kW/m? - - -
41 |7.5m 25m | 8m | 11m/47° - - - 22.5kW/m?| 15.5kW/m?
42| - | 7m/16° |25m | 8m |10.5m /49° - - - 21kW/m? | 14kW/m?
Legende
D+ horizontale Distanz rechtwinklig zur Fassade
D, horizontale Distanz rechtwinklig zur Brandlache (Trottoirrand, Rand Bahntrasse)
Ds diagonale Distanz Hohe Flammen-Zylinder — Fenster (= Hypotenuse)
H1 Zuordnung Strahlungskurve entspricht ca. Elementhéhe
H> Hoéhedifferenz Element zu Flammenhohe
01 Winkelabweichung aus der Fassadenebene in der Horizontalen
0. Winkelabweichung aus der Fassadenebene in der Vertikalen
Ig,n(D1) Warmestromdichte rechtwinklig zur Fassade [kW/m?]
Ig,n(D2) Warmestromdichte rechtwinklig zur Brandlache [kW/m?]
lg nD2)cos(o1) Warmestromdichte rechtwinklig zur Brandlache [kW/m?]
inkl. Reduktion durch Einstrahlwinkel
Ig,n(D3) Warmestromdichte im Abstand zum Flammenzylinder [kW/m?]

IB,n(D3)*cos(82)

Warmestromdichte im Abstand zum Flammenzylinder [kW/m?]
inkl. Reduktion durch Einstrahlwinkel
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Aus der Grafik im Anhang 1 werden die Warmestromdichten fiir die entsprechenden Distan-
zen fir jeden Fassadenpunkt (Bsp. Fenster 1 bis 4) ermittelt:
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Abb. 11: Diagramm Wérmestromdichte mit eingezeichneten Beispiels-Fassadenpunkten
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4. Darstellung der resultierenden Warmestromdichten auf der ganzen Gebaudefassade
inkl. fur die vier ausgewahlten Fenster

Die Ermittlung der Warmestromdichten wurde fiir die gesamte Fassade durchgefiihrt und farb-
lich dargestellt. Im Bauprojekt werden die Glasaufbauten entsprechend der in diesem Merk-
blatt beschriebenen Qualitdten umgesetzt.

Legende:

= Warmestromdichte < 20 kWim2
= Wérmestromdichte 20 - 25 kW/m2
= Wérmestromdichte 25 - 30 kW/m2
= Wérmestromdichte 30 - 35 kW/m2

= Wérmestromdichte > 35 kWim2
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Abb. 12: Diagramm Wérmestromdichte mit eingezeichneten Beispiels-Fassadenpunkten
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[3] Michael S. Klassen et. al.: Transmission Through and Breakage of Multi-Pane Glazing
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