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1 Brandszenario
Fir die Brandsimulation wird von folgendem Szenario ausgegangen:

Ein vollbesetzter S-Bahn-Langzug, bestehend aus drei Zugeinheiten mit je vier Wa-
gen, fahrt in die uPva Miinchen Hbf (3) mit zentralem Aufgang ein. Seine hintere
Fahrzeugeinheit brennt im Bereich des vorderen Wagens (Bild 1). Dieser Brandort
wird gewahlt, da hier eine frihzeitige Verrauchung der nahegelegenen Treppen ein-

treten kann.

Die Entrauchungsanlage und die mobilen Rauchschirzen an den Treppenanlagen
werden ca. 5 Minuten nach Brandbeginn in Betrieb genommen. Diese Zeitspanne

setzt sich wie folgt zusammen:
(1) Restfahrzeit des brennenden Zuges bis in die uPva: ca. 3 Minuten
(2) Erkundung durch den Triebfahrzeugflhrer: ca. 1 Minute

(3) Alarmierung durch den Triebfahrzeugfihrer: ca. 1 Minute.

Zentraler Aufgang

(N
Mittelbahnsteig
I nnnn

Osten
[ I

Westen

Treppenhaus

S Bahn

Gleis Siid
|
| Rauchabzugs- Entrauchungs-
: haube I;> _,: abschnitt Nr.2 :
! Entrauchungs- I I Entrauchungs- !
< abschnitt Nr.1 i< e pschnittNrs
=== Mobile Rauchschiirzen, == Feste Rauchschiirzen, == Treppenwangen
lichte Durchgangshéhe 2 m lichte Durchgangshoéhe 2,5 m komplett geschlossen

Bild 1: Grundriss der uPva Munchen Hbf (3) mit zentralem Aufgang (Prinzip)
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Ferner wird der Bahnbetrieb in den an die uPva angrenzenden Tunnelanlagen gere-
gelt so eingestellt, dass keine weiteren Zufahrten mehr zur uPva erfolgen. Es wird je-
doch unglinstig angenommen, dass bereits ein nicht brennender S-Bahn-Langzug auf
dem Gegengleis (Nordgleis) steht (Bild 1).

2 Schutzziele

Oberstes Schutzziel ist die Rettung der Personen aus der uPva, bevor diese ver-
raucht. Deshalb dirfen die Bahnsteige und die Flucht- und Rettungswege fiir die
Dauer der Raumungszeit nicht verrauchen. Die Rettung der Personen wird in eine

Selbst- und Fremdrettungsphase unterteilt.

Es wird angestrebt, dass mindestens flr die Dauer der Selbstrettungsphase eine im
Mittel ca. 2,5 m dicke raucharme Schicht Gber der Bahnsteigebene erhalten bleibt.
Aufgrund der groBen Tieflage der uPva (ca. 40 m) wird davon ausgegangen, dass die
Feuerwehr ca. 20 Minuten nach Brandbeginn den Brandort erreicht und somit die
Fremdrettungsphase erst 35 Minuten nach Alarmierung abgeschlossen ist. Fir die
Dauer der Fremdrettungsphase muss mindestens eine ca. 1,5 m dicke raucharme
Schicht vorhanden sein. In der raucharmen Schicht muss unter anderem eine ausrei-

chende Sicht méglich sein. Durch diese Forderungen soll sichergestellt werden, dass

(1) wahrend der Selbstrettungsphase Personen bei ausreichender Sicht unbehindert

fliehen kénnen,

(2) wahrend der Fremdrettungsphase die Feuerwehr die Situation erkunden, einen
wirksamen Léschangriff starten kann und

(3) rettungstechnisch zu betreuende Personen wahrend der Fremdrettungsphase
noch ausreichend Atemluft haben und durch Feuerwehrkréafte gerettet werden

kénnen.

Eine ausreichende Sicht in der raucharmen Schicht ist gegeben, wenn reflektieren-
de Rettungszeichen bei einer Umgebungsbeleuchtung von ca. 40 Ix aus mindestens
10 m Entfernung erkannt werden kénnen. Die optische Dichte pro Weglange in der
raucharmen Schicht darf dann nicht mehr als ca. 0,13 m™ betragen. Wenn dieser
Grenzwert der optischen Dichte pro Weglange nicht tberschritten wird, dann lassen
diese Expositionsbedingungen auch hinsichtlich der toxischen Wirkung der Rauch-
gase kein relevant erhéhtes Risiko erwarten [1].
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Die Zeitspanne nach Brandbeginn bis zum Erreichen des genannten Grenzwertes

der optischen Dichte pro Weglange wird im Folgenden Verrauchungszeit genannt.

Die Rd&umungszeit muss stets klrzer als die Verrauchungszeit sein, damit Personen

sich aus der uPva noch rechtzeitig selbst retten bzw. Personen durch die Feuerwehr

gerettet werden kdénnen.

Aus der Rdumungsberechnung ergibt sich [2]:

(1) Die Personen erreichen temporér sichere Bereiche (hinter den Rauchschlrzen

bzw. in den Fluchtstollen) ca. 11 Minuten nach Brandbeginn.

(2) Alle Personen haben das Freie ca. 21 Minuten nach Brandbeginn erreicht.

Die gewahlten zuldssigen Grenzwerte zur Beurteilung des Simulationsergebnisses

sind Tabelle 1 direkt zu entnehmen.

Gewahlte Grenzwerte
Ifd. flr die R&umung bis ins Freie far die Dauer
P
Nr. arameter in der Selbstrettungsphase der Fremdrettungsphase
bis zur 21. Minute nach Brand- | mindestens bis zur 35. Minute
beginn nach Brandbeginn

1 Baucharme Schicht- 25m 15m

dicke
2 | Temperatur 50°C"

optische Dichte pro A
3 Weglange 0,13 m
4 | Mindest-Sichtweite? 10 m

R Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e.V. [3]

A Umgebungsbeleuchtung mindestens 40 Ix

Tabelle 1:Gewahlte Grenzwerte zur Beurteilung der Simulationsergebnisse

3

3.1

Brandsimulation

Berechnungsverfahren

Zur Ermittlung der Verrauchung der uPva wird das CFD-Programm KOBRA-3D

(Feldmodell) eingesetzt.
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3.2 Bemessungsbrand

Far die Brandsimulation wurde der neue S-Bahn-Bemessungsbrand herangezogen
[1]. Dieser Bemessungsbrand hat insbesondere fiir alle S-Bahnen Giltigkeit, die der
Baureihe ET423 entsprechen, nach DIN 5510 [4] gebaut und zugelassen sind und
keinen offenen Fahrgastraum von mehr als 70 m Lange aufweisen [1]. Der Bemes-
sungsbrand ist durch eine geringe Energiefreisetzungsrate in den ersten ca. 15 Minu-
ten nach Brandbeginn gekennzeichnet. AnschlieBend steigt die Energiefreisetzungs-
rate jedoch sehr schnell und erreicht ein Maximum von 55 MW 30 Minuten nach
Brandbeginn (Bild 2). Die verwendeten Simulationsparameter sind der Tabelle 2 di-
rekt zu entnehmen.

Eingabe-Daten fir
Parameter die Simulations-
berechnung
Effektive Verbrennungswarme [kJ / kg]" 15.000
Rauchpotential [m2/g] " 0,33
Rauchausbeute [g / g] " 0,1
Energiefreisetzungsrate 21 bzw. 35 Min. nach Brandbeginn ca. [MW] 13,3 bzw. 55

" BezugsgroBe ist jeweils die verbrannte Masse

Tabelle 2: Wichtige Parameter fur die Brandsimulation [1]
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Bild 2: S-Bahn-Bemessungsbrandkurve [1]
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3.3  Sonstige Festlegungen

Folgende wichtige Festlegungen flr die Brandsimulation werden getroffen:

(1)

Fahrzeugmodell

Es steht sowohl auf dem Nordgleis als auch auf dem Sidgleis je ein Modell des
S-Bahn-Langzugs (Bild 1). Jedes S-Bahn-Langzugmodell besteht aus 3 Fahr-
zeugeinheiten je ca. 67,4 m Lange. Die Fahrzeugeinheiten haben untereinander
einen Abstand von ca. 1 m, so dass die Gesamtlange eines Langzugmodells ca.
204 m betragt (3 x67,4m+2x 1 m).

Es werden folgende Festlegungen fur das brennende Fahrzeugmodell getroffen:

a) Der Brand entwickelt sich in den ersten 3 Minuten nach Brandbeginn (Rest-
fahrzeit) bei geschlossenen Turen und Fenstern.

b) 3 Minuten nach Brandbeginn (Einfahrt des Zuges in die uPva) wird auf der
Ausstiegseite der Fahrzeuglangsseite (AuBenbahnsteig Sid) jeweils die mitt-
lere TUr von jedem der vier Wagen gedffnet. Obwohl bei dieser uPva planma-
Big die Turen an beiden Seiten gedéffnet werden (Spanische Lésung) bleiben
die restlichen Turen gemaB [1] geschlossen. Es werden die Tdren zum Au-
Benbahnsteig hin gedffnet, da auf dieser Seite aufgrund der geringen Bahn-

steigbreite eine friihere Verrauchung zu erwarten ist.

c) Die Fenster versagen nach dem in [1] festgelegten Zeitplan. Danach bersten
die ersten Fenster 24 Minuten nach Brandbeginn.

d) Ein Feuertbersprung auf andere Fahrzeugeinheiten findet nicht statt.
Abstrébmen der Brandgase in die benachbarten Streckentunnel

Es kénnen Brandgase aus der uPva in die sich anschlieBenden Streckentunnel

abstrémen.
Luftstrbmungen

Externe Luftstrdmungen durch z.B. Fahrzeugbewegungen werden in der Simula-
tion nicht berlcksichtigt, da diese Luftstrémungen nach Einstellung des Fahrbe-
triebes sehr schnell abklingen und deshalb im Vergleich zu den brand- und Iuf-
tungsinduzierten Luftstromungen (maschinelle Rauchabzugsanlage) vernachlas-
sigbar sind. Die durch den Brand und die Entrauchungsanlage verursachten
Luftstrdmungen werden jedoch simuliert.
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(4) Verrauchungsschutz

Es werden folgende MaBnahmen getroffen, um den Verrauchungsschutz der

Treppenanlagen zu erhdhen:
a) Feste Rauchschiirzen

Der zentrale Aufgang wird durch feste Rauchschirzen aus Brandschutzver-
glasung mit einer lichten Durchgangshdhe von ca. 2,5 m geschitzt. Diese fes-
ten Rauchschirzen werden wie folgt angeordnet (Bild 1):

- AuBenbahnsteige
Jeweils in der Flucht der AuBenwéande parallel zu den Bahnsteigen
- Mittelbahnsteig

Zwischen den jeweils benachbarten Stitzen umlaufend zum Schutz der

Fahrtreppenanlagen und des Aufzuges
b) Mobile Rauchschirzen

Mobile Rauchschiirzen, die im Brandfall eine lichte Durchgangshéhe von ca.

2 m aufweisen, werden an folgenden Ausgangen vorgesehen (Bild 1):
- AuBenbahnsteige
Jeweils in der Flucht der AuBenwande parallel zu den Bahnsteigkanten:

e Vor den Nischen der Treppenanlagen zum Ausgang SchiitzenstraBe (Bild

1, Markierung @)

e Vor den Nischen der Treppenanlagen, die von Osten aus in Richtung des

zentralen Aufgangs fuhren (Bild 1, Markierung @)

- Mittelbahnsteig
In der Flucht der AuBenwand quer zum Bahnsteig vor der Treppenanlage

zum Ausgang SchitzenstraBe (Bild 1, Markierung ®)

c) Treppenwangen

Die gleisseitigen Treppenwangen des zentralen Aufgangs werden mit festen
Rauchschiirzen aus Brandschutzverglasung komplett geschlossen (Bild 1,

Markierung ®).
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)

Luftungskonzept

Uber jedem der beiden Gleise ist im Deckenbereich mit Ausnahme des Bereichs
,LZentraler Aufgang“ ein Entrauchungskanal angeordnet (Bild 1). Die beiden Ent-
rauchungskanale sind in je 3 voneinander unabhangige, unterschiedlich lange
Entrauchungsabschnitte unterteilt. Im Bereich des ,Zentralen Aufgangs* ist die
Decke Uber den Gleisen in Form einer Rauchabzugshaube ausgebildet, an deren
héchstem Punkt die Brandgase Uber eine Offnung abgesaugt werden (Bilder 3
und 4). Die Entrauchungsabschnitte sind wie folgt unterteilt (Bild 1):

a) Entrauchungsabschnitt Nr. 1: ca. 93 m einschlieBlich der ca. 38 m langen
Rauchabzugshaube

b) Entrauchungsabschnitt Nr. 2: ca. 37 m
c) Entrauchungsabschnitt Nr. 3: ca. 80 m

Im Brandfall werden nur zwei benachbarte, brandnahe Entrauchungsabschnitte
eines Gleises aktiviert. Die restlichen Entrauchungsabschnitte werden nicht fur
die Entrauchung herangezogen. Die maximale Rauchabzugsmenge verteilt sich

wie folgt:

a) Entrauchungsabschnitt Nr. 1: 140 m%/s einschlieBlich Rauchabzugshaube
(58 m¥/s)

b) Entrauchungsabschnitt Nr. 2: 56 m3/s

¢) Entrauchungsabschnitt Nr. 3: 120 m%/s

Die Brandgase werden maschinell iber Rauchabzugsschachte ins Freie geleitet.

In der Simulation werden die Brandgase aus zwei benachbarten Entrauchungs-
abschnitten gleichmaBig aus dem Deckenbereich abgesaugt. Da der Brandort im
Westen des sldlichen Gleises liegt, wird in der Simulation Gber dem stdlichen
Gleis der westliche einschlieBlich Rauchabzugshaube und der danebenliegende
mittige Entrauchungsabschnitt (Nr. 1 und Nr. 2 im Bild 1) aktiviert. Die Entrau-
chungsanlage erreicht ihre maximale Leistung von insgesamt 196 m%/s ca. 5,5
Minuten nach Brandbeginn.

Temperatur

Zu Beginn der Simulation betrégt die Lufttemperatur 20 °C [1].
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(7) Im Simulationsprogramm abgebildeter Haltestellenbereich

In der Simulation wird nur der strémungstechnisch relevante Bereich der uPva
abgebildet. Dieser umfasst die Bahnsteigebene, die Verteilerebene und das
Sperrengeschoss mit den zugehdrigen Treppenaufgangen bis zur Oberflache.
Ausgenommen hiervon sind durch Brandschutztore oder rauchdichte Turen ab-
geschottete Bereiche wie z.B. der Verbindungsgang zur angrenzenden U-Bahn-
Station der Landeshauptstadt Minchen und die Fluchtstollen am westlichen Hal-
testellenende, da diese Bereiche durch die Abschottung strémungstechnisch fir
den Brandbereich nicht relevant sind. Ferner werden die an die uPva angrenzen-
den Streckentunnel mit einer Lange von je ca. 20 m dargestellt.

4 Ergebnisse der Simulationsberechnung

4.1 Allgemeines

Die nachfolgende Bewertung der Simulationsergebnisse wird stets ohne Hinzuzie-
hung des Bereiches in der Nahe der brennenden Zugeinheit durchgefiihrt, da davon
ausgegangen wird, dass Personen aus diesem Bereich rechtzeitig fliehen. Ferner
kénnen generell die gewahlten Grenzwerte (Tabelle 1) im brandnahen Bereich auf-
grund der auftretenden Verrauchung bei einem Fahrzeugbrand nicht eingehalten

werden.

Die Verrauchungssituation flir den untersuchten Brandort (Bild 1) wird wie folgt aus-

gewertet:
(1) Selbstrettungsabschnitt Nr. 1

11 Minuten nach Brandbeginn in einer H6he von ca. 2,5 m Uber der Bahnsteig-
ebene (alle Personen sind in einem temporar sicheren Bereich z.B. hinter den
Rauchschtirzen)

(2) Selbstrettungsabschnitt Nr. 2

21 Minuten nach Brandbeginn wird geprift, ob die Treppenaufgange raucharm
sind (alle Personen haben das Freie erreicht; Ende der Selbstrettungsphase)

(8) Fremdrettungsphase

35 Minuten nach Brandbeginn in einer H6he von ca. 1,5 m Uber der Bahnsteig-
ebene (Ende der Fremdrettungsphase)
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4.2

4.2.1

Simulationsergebnisse

Selbstrettungsphase

Die Brandsimulationsergebnisse werden nachfolgend fir eine H6he von ca. 2,5 m
(z = ca. 3,5 m in der Simulation) Uber der Bahnsteigebene erlautert (Bilder 5 bis 8):

(1) Selbstrettungsabschnitt Nr. 1: Alle Personen haben temporér sichere Bereiche

erreicht (11. Minute nach Brandbeginn)

Zunéachst wird fur den ersten Rettungswegabschnitt die 11. Minute nach Brand-
beginn (alle Personen haben temporar sichere Bereiche erreicht) betrachtet, um
nachzuweisen, dass die Grenzwerte in der raucharmen Schicht auf der Bahn-
steigebene so lange eingehalten werden, bis die letzte Person die Bahnsteig-
ebene verlassen hat. Die Auswertung ergibt Folgendes:

a) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die optische Dichte pro Weglange (Sichtweite) betragt 11 Minuten nach
Brandbeginn in der ca. 2,5 m dicken raucharmen Schicht Gber der Bahnsteig-
ebene weniger als ca. 0,01 m™. Die Sichtweite auf reflektierende Rettungszei-
chen betragt 11 Minuten nach Brandbeginn mindestens ca. 130 m. Personen
kénnen sich auf der Bahnsteigebene der uPva gut orientieren (Bild 5).

b) Temperatur

Die Temperatur liegt 11 Minuten nach Brandbeginn in der 2,5 m dicken rauch-
armen Schicht Uber der Bahnsteigebene deutlich unterhalb des zulassigen
Grenzwertes von max T = 50 °C (Bild 6). Eine Personengefahrdung in der

2,5 m dicken raucharmen Schicht Uber der Bahnsteigebene durch eine zu
groBe thermische Belastung ist damit nicht gegeben.

(2) Selbstrettungsabschnitt Nr. 2: Alle Personen haben das Freie erreicht (21. Minute

nach Brandbeginn)

a) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die Brandsimulation hat ergeben, dass 21 Minuten nach Brandbeginn die
Rauchschirzen nicht von Brandgasen unterstrémt werden und der zweite Ret-
tungswegabschnitt somit raucharm ist (Bild 7). Die optische Dichte pro Weg-
lange (Sichtweite) betragt auf dem zweiten Rettungswegabschnitt weniger als
ca. 0,01 m", was einer Sichtweite auf reflektierende Rettungszeichen von

mindestens ca. 130 m entspricht.
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b) Temperatur

Auf dem zweiten Rettungswegabschnitt wird der Grenzwert fir die Temperatur
von max T = 50 °C deutlich unterschritten (Bild 8).

Die Personen kénnen sich daher auf dem zweiten Rettungswegabschnitt gut ori-
entieren und werden nicht durch hohe thermische Belastungen gefahrdet.

4.2.2 Fremdrettungsphase

Die Brandsimulationsergebnisse werden nachfolgend in einer H6he von ca. 1,5 m
(z = ca. 2,5 min der Simulation) tGber der Bahnsteigebene flr die 35. Minute nach
Brandbeginn zusammengefasst (Bilder 9 und 10):

(1) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die optische Dichte pro Weglange (Sichtweite) ist 35 Minuten nach Brandbeginn
in der ca. 1,5 m dicken raucharmen Schicht Uber der Bahnsteigebene in groBen
Bereichen kleiner als ca. 0,01 m", so dass eine Sichtweite auf reflektierende Ret-
tungszeichen von mindestens ca. 130 m gegeben ist (Bild 9).

(2) Temperatur

Die Temperatur liegt 35 Minuten nach Brandbeginn in der ca. 1,5 m dicken
raucharmen Schicht Gber der Bahnsteigebene deutlich unterhalb des zulassigen
Grenzwertes max T = 50 °C (Bild 10). Eine Personengeféhrdung in der 1,5 m di-
cken raucharmen Schicht tiber der Bahnsteigebene durch zu hohe thermische
Belastungen ist somit nicht gegeben.
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5 Zusammenfassende Beurteilung

Unter Beachtung der getroffenen Annahmen kann zusammenfassend festgestellt
werden, dass bei einem Fahrzeugbrand die gewahlten Schutzziele flr die Selbst- und
Fremdrettungsphase mit den beschriebenen brandschutztechnischen Einrichtungen
in der uPva Miinchen Hbf (3) mit zentralem Aufgang erreicht werden.

KdIn, den 16.03.2012

Dr.-Ing. J. Schrgyer Dipl.-Ing. D. Hahne
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Bild 5:  Optische Dichte pro Weglénge in einer Héhe von ca. 2,5 m lber der Bahnsteigoberkante
11 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

Hef Miinchen mit Nukieus_Excel

0

Gastemperstur T Sohmitt: 2= 380 m; t=11 min (680 <)

Bild 6: Temperatur in einer H6he von ca. 2,5 m Uber der Bahnsteigoberkante 11 Minuten nach
Brandbeginn (Grundriss)
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Bild 7:

Optische Dichte pro Weglange in einer Hohe von ca. 2,5 m tber der Bahnsteigoberkante
21 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

Hef Miinchen mit Nukieus_Excel
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Gastemperstur T Sehmitt: 2= 340 m; t=21 min (1260.5)

Bild 8:

Temperatur in einer Héhe von ca. 2,5 m Uber der Bahnsteigoberkante 21 Minuten nach
Brandbeginn (Grundriss)
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Bild 9:  Optische Dichte pro Weglénge in einer Héhe von ca. 1,5 m lber der Bahnsteigoberkante
35 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

Hef Miinchen mit Nukieus_Excel

0

Gastemperstur T Sehmitt: 2= 240 m; =35 min (21005)

Bild 10: Temperatur in einer H6he von ca. 1,5 m lber der Bahnsteigoberkante 35 Minuten nach
Brandbeginn (Grundriss)
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