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1 Brandszenario

Fur die Brandsimulation wird gemaf TRStrab Brandschutz [1] von folgendem Szena-

rio ausgegangen:

Ein vollbesetzter Langzug, bestehend aus drei Zugeinheiten (Gesamtlange ca.

120 m) dessen hintere Fahrzeugeinheit brennt (Bild 1), fahrt von Stiden kommend in
die Haltestelle City Nord ein. Dieser Brandort wird Ubereinstimmend mit der Forde-
rung der Feuerwehr [2] gewahlt, da hier eine frihzeitige Verrauchung der nahegele-
genen Treppen eintreten kann.

Es wird davon ausgegangen, dass die Personen ca. 3,7 Minuten nach Brandbeginn
mit der Flucht aus der Haltestelle ins Freie beginnen. Diese Vorlaufzeit setzt sich ge-
mal TRStrab Brandschutz [1] zusammen aus der Restfahrzeit bis zur Haltestelle (ca.
1,7 Minuten [3]) und der Reaktionszeit der Fahrgaste (1 Minute Fahrgastinformation

und -anweisung sowie 1 Minute Fahrgastreaktion).

Ferner wird der Bahnbetrieb in den an die Haltestelle angrenzenden Tunnelanlagen
so geregelt, dass keine weiteren Zufahrten mehr zur Haltestelle erfolgen [10]. Es wird
jedoch ungiinstig angenommen, dass bereits ein nicht brennender Langzug auf dem
Gegengleis (Westgleis) steht (Bild 1).

2 Schutzziele

Oberstes Schutzziel ist die Rettung der Personen aus der Haltestelle, bevor diese
verraucht. Deshalb dirfen die Bahnsteige und die Flucht- und Rettungswege fur die
Dauer der R&umungszeit nicht verrauchen. Die Rettung der Personen wird in eine

Selbst- und Fremdrettungsphase unterteilt.

Es wird gemal TRStrab Brandschutz [1] angestrebt, dass mindestens fir die Dauer
der Selbstrettungsphase eine im Mittel ca. 2,5 m dicke raucharme Schicht tGiber der
Bahnsteigebene erhalten bleibt. Dieses Mal} gilt auch fir Treppenanlagen und sich
anschlieRende Fluchtwegabschnitte. Fur die Dauer der sich anschlieBenden Fremd-
rettungsphase muss bis zur 30. Minute nach Brandbeginn mindestens eine ca. 1,5 m
dicke raucharme Schicht vorhanden sein. In der raucharmen Schicht muss unter an-
derem eine ausreichende Sicht mdglich sein. Durch diese Forderungen soll Folgen-

des sichergestellt werden:

2016179-HHAP-051 Stand 19.02.2019



U5 Ost — Hamburg Seite 4 von 18
Entrauchungsberechnung Haltestelle City Nord

Treppenanlage Nr.1 9 N Treppenanlage Nr.2
zur Verteilerebene -1 Siid zur Verteilerebene -1 Nord

=y =

Bild 1: Brandort in der Haltestelle City Nord (Grundriss, Prinzip)
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(1) Personen kénnen wahrend der Selbstrettungsphase bei ausreichender Sicht un-

behindert fliehen.

(2) Die Feuerwehr kann wahrend der Fremdrettungsphase die Situation erkunden

sowie rettungstechnisch zu betreuende Personen auffinden und retten.

(3) Es werden Arbeitsbedingungen geschaffen, die es der Feuerwehr ermdglichen,

einen wirksamen Rettungsangriff zu starten.

Eine ausreichende Sicht in der raucharmen Schicht ist gegeben, wenn reflektierende
Rettungszeichen bei einer Umgebungsbeleuchtung von ca. 40 Ix aus mindestens

10 m Entfernung erkannt werden kdnnen. 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 Wegléange nicht Gberschritten wird, dann lassen
diese Expositionsbedingungen auch hinsichtlich der toxischen Wirkung der Rauch-
gase kein relevant erhghtes Risiko erwarten [4].

Die Zeitspanne nach Brandbeginn bis zum Erreichen des genannten Grenzwertes der
optischen Dichte pro Weglange wird im Folgenden Verrauchungszeit genannt. Die
Raumungszeit muss stets kiirzer als die Verrauchungszeit sein, damit Personen sich
aus der Haltestelle noch rechtzeitig selbst retten bzw. Personen durch die Feuerwehr

gerettet werden kénnen.
Aus der Raumungsberechnung ergibt sich (Anhang 2 zum BSK):
(1) Bemessungszeit BZ1:

Die Personen erreichen temporar sichere Bereiche (hinter den Treppeneinhau-

sungen) ca. 9 Minuten nach Brandbeginn.
(2) Bemessungszeit BZ2:

Alle Personen haben das Freie ca. 11 Minuten nach Brandbeginn erreicht.
(3) Wirkungszeit der RauchschutzmalRnahmen:

BZ2 + 1 min = 12 Minuten

Die gewahlten zuldssigen Grenzwerte zur Beurteilung des Simulationsergebnisses

sind Tabelle 1 direkt zu entnehmen.
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Gewahlte Grenzwerte
Ifd. Parameter fur die R&umung bis ins Freie fur die Dauer
Nr. in der Selbstrettungsphase der Fremdrettungsphase
bis zur 9. Minute nach Brand- | mindestens bis zur 30. Minute
beginn nach Brandbeginn

1 R_aucharme Schicht- 25m 15m

dicke
2 | Temperatur 50° CY
3 opt|sglhe Dichte pro 0.13 m*

Weglange
4 | Mindest-Sichtweite? 10 m

D Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V. [9]

2 Umgebungsbeleuchtung mindestens 40 Ix

Tabelle 1: Gewahlte Grenzwerte zur Beurteilung der Simulationsergebnisse

3.1

3.2

Brandsimulation

Berechnungsverfahren

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

(Feldmodell) eingesetzt.

Bemessungsbrand

Die geplante Strecke der U5 soll mit vollautomatischen Fahrzeugen der Klasse GoA4
(Grade of Automation — Automatisierungsgrad), das heif3t ohne Fahrpersonal, betrie-
ben werden. Die hierflir geplanten Fahrzeuge des Typs DT6A befinden sich noch
nicht im Besitz der HOCHBAHN, sondern missen zunachst noch ausgeschrieben
und entwickelt werden. Demnach liegt fir den Fahrzeugtyp DT6A noch kein konkreter

Bemessungsbrand vor.

Unter der Voraussetzung, dass dieser noch zu entwickelnde Fahrzeugtyp gemanR den
dann aktuellen Brandschutzanforderungen mindestens die brandschutztechnischen
Eigenschaften des derzeit modernsten Fahrzeugtyps DT5 [5, 6] der HOCHBAHN auf-
weisen wird, wird der Bemessungsbrand des DT5 fir die brandschutztechnische Di-
mensionierung der Haltestellen U5 Ost zugrunde gelegt. Die Neubaustrecke U5 wird

im Regelbetrieb mit dem neuen Fahrzeugtyp DT6A befahren werden [5].
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Der Bemessungsbrand des Fahrzeugtyps DT5 weist eine maximale Energiefreiset-
zungsrate von ca. 100 kW auf (Bild 2). Die verwendeten Simulationsparameter kon-
nen Tabelle 2 direkt entnommen werden.

Parameter Eingapedaten fur die
Simulationsberechnung
Effektive Verbrennungswarme [kJ / kg]? 16.100
Rauchpotential [m2/g] ) 0,22
Rauchausbeute [g / g] Y 0,058
Energiefreisetzungsrate [MW] max. 100 kW

1) Bezugsgroéfe ist jeweils die verbrannte Masse

Tabelle 2: Wichtige Parameter fir die Brandsimulation [6]
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Bild 2: DT5-Bemessungsbrandkurve [6]
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3.3 Sonstige Festlegungen

Folgende wichtige Festlegungen werden fiir die Brandsimulation getroffen:

(1)

(2)

3)

(4)

Fahrzeugmodell

Es steht sowohl auf dem Westgleis als auch auf dem Ostgleis je ein Modell des
DT5-Langzugs (Bild 1). Jedes DT5-Langzugmodell besteht aus 3 Fahrzeugein-
heiten je ca. 40 m Lange. Die Fahrzeugeinheiten haben untereinander einen Ab-
stand von ca. 1 m, so dass die Gesamtlange eines Langzugmodells ca. 122 m
betragt (3x40m+2x1m).

Es werden folgende Festlegungen fir das brennende Fahrzeugmodell getroffen:

a) Der Brand entwickelt sich in den ersten 1,7 Minuten nach Brandbeginn (Rest-

fahrzeit) bei geschlossenen Turen und Fenstern.

b) 1,7 Minuten nach Brandbeginn (Halt des Zuges in der Haltestelle) werden auf
der Ausstiegseite der Fahrzeuglangsseite (Mittelbahnsteig) die sechs Tiren

des Brandwagens geoffnet.
¢) Ein Feuerilibersprung auf andere Fahrzeugeinheiten findet nicht statt.
Abstrémen der Brandgase in die benachbarten Streckentunnel

Es kénnen Brandgase aus der Haltestelle in die sich anschlie3enden Strecken-

tunnel abstrémen.
Luftstromungen

Externe Luftstromungen durch z. B. Fahrzeugbewegungen werden in der Simula-
tion nicht bertcksichtigt, da diese Luftstromungen nach Einstellung des Fahrbe-
triebes sehr schnell abklingen. Die durch den Brand verursachten Luftstromun-

gen werden jedoch simuliert.
Verrauchungsschutz

Damit die an den beiden Enden des Mittelbahnsteigs gelegenen Treppenanlagen
und die sich daran anschlieRenden Verteilerebenen vor einer Verrauchung ge-
schitzt werden ist geplant, oberhalb der Treppenful3punkte feste Rauchschirzen
mit einer lichten Durchgangshohe von 2,3 m anzuordnen. Die Treppenwangen
bestehen aus geschlossenen Betonwanden. Weitere 6ffentliche Verbindungen zu

den Verteilerebenen bestehen nicht.
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4.1

(5)

(6)

(7)

Laftungskonzept

Die Bahnsteigebene steht liftungstechnisch mit den beiden angrenzenden Stre-
ckentunneln und dem Freien an der Gelandeoberkante Uber die Treppenanlagen
und Verteilerebenen durchgangig in Verbindung. Besonderen Entrauchungsoff-
nungen, Uber die Brandgase planméaRig ins Freie abgeleitet werden, sind nicht
geplant. Als Rauchspeichervolumen dient der Deckenraum oberhalb der Bahn-

steigebene.
Temperatur
Zu Beginn der Simulation betragt die Lufttemperatur 18 °C.
Im Simulationsprogramm abgebildeter Haltestellenbereich

In der Simulation wird nur der strémungstechnisch relevante Bereich der Halte-
stelle auf der Grundlage von [8] abgebildet. Dieser umfasst die Bahnsteigebene,
die Verteilerebenen und die Treppenanlagen bis ins Freie. Bereiche, die durch
die Abschottung stromungstechnisch fiir den Brand nicht relevant sind (z. B. Be-
triebsraumbereiche), werden nicht abgebildet. Ferner werden die Bahnsteigtiran-
lagen, welche keine Rauchschutzfunktion haben sowie die an die Haltestelle an-
grenzenden Streckentunnel mit einer Lange von mindestens je ca. 20 m darge-

stellt.

Ergebnisse der Simulationsberechnung

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 wer-

den.

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

gewertet:
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4.2

42.1

(1)

(2)

(3)

Bemessungszeit BZ1

9 Minuten nach Brandbeginn in einer Hohe von ca. 2,5 m Uber der Bahnsteig-
ebene (alle Personen befinden sich in einem temporér sicheren Bereich hinter

den Treppeneinhausungen oder bereits im Freien).
Wirkungszeit

11 Minuten nach Brandbeginn haben alle Personen das Freie erreicht (BZ2). Die
TRStrab Brandschutz fordert, dass die Wirkungszeit der Rauchschutzmaf3nah-
men 10 % langer sein muss als die Bemessungszeit (mindestens jedoch 1 Mi-
nute l&nger als die Bemessungszeit). Es wird daher im vorliegenden Fall nach
12 Minuten (BZ2 + 1 Minute) die Situation 2,5 m Uber dem Boden der Verteiler-
ebenen betrachtet.

Fremdrettungsphase

An die Selbstrettungsphase schlief3t sich die Fremdrettungsphase an. Die Fremd-
rettungsphase dauert bis zur 30. Minute nach Brandbeginn. Fur die Dauer der
Fremdrettungsphase muss eine raucharme Schicht mit einer Mindestdicke von
im Mittel 1,5 m Uber der Bahnsteigebene eingehalten werden. Dementsprechend
werden die Verhdltnisse zum Ende der Fremdrettungsphase in einer Héhe von

1,5 m Uber der Bahnsteigebene analysiert.

Simulationsergebnisse

Selbstrettungsphase

Die Brandsimulationsergebnisse werden nachfolgend fiir eine Héhe von ca. 2,5 m

Uber der Bahnsteigebene in der 8. Minute nach Brandbeginn (alle Personen haben

temporar sichere Bereiche erreicht) betrachtet, um nachzuweisen, dass die Grenz-
werte in der raucharmen Schicht auf der Bahnsteigebene so lange eingehalten wer-
den, bis die letzte Person die Bahnsteigebene verlassen hat (Bilder 3 bis 6). Ferner
wird zum Abschluss der Wirkungszeit die Situation 2,5 m Uber der Verteilerebene be-

trachtet (Bilder 7 und 8). Die Auswertung ergibt Folgendes:

(1) Bemessungszeit BZ1

a) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die optische Dichte pro Weglange (Sichtweite) betragt 9 Minuten nach Brand-

beginn in der ca. 2,5 m dicken raucharmen Schicht Giber der Bahnsteigebene
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weniger als ca. 0,1 m™. Der gewahlte Grenzwert von 0,13 m? wird demnach in
der 2,5 m dicken raucharmen Schicht Gber der Bahnsteigebene gréfitenteils
unterschritten. Personen konnen sich auf der Bahnsteigebene der Haltestelle

gut orientieren (Bild 3)

Der Brandort liegt in unmittelbarer Nahe zur sudlichen Treppenanlage. Die
festen Rauchschirzen werden nicht unterstrémt und in einer Hohe von ca.
2,35 Uber der Bahnsteigebene zeigt sich bereits eine deutlich geringere Ver-
rauchung (Bild 4).

Ferner kann festgestellt werden, dass — analog zur Forderung der Feuerwehr
[2] — der Grenzwert der optischen Dichte groRRflachig und daher auch im Be-

reich der dem Brandort gegentuberliegenden Treppenanlage auch 15 Minuten
nach Brandbeginn unterschritten wird (Bild 5). Etwa 15 Minuten nach Brand-

beginn haben alle 2.488 Personen den Bahnsteig verlassen, wenn ungunstig
angenommen wird, dass alle Personen ausschlie3lich die nordliche Treppen-
anlage nutzen und niemand uber die siidliche Treppenanlage ins Freie flieht.

b) Temperatur

Die Temperatur liegt 9 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 tiber der Bahnsteigebene durch eine zu

grol3e thermische Belastung ist damit nicht gegeben.
(2) Wirkungszeit
a) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die optische Dichte pro Weglange (Sichtweite) betragt 12 Minuten nach
Brandbeginn 2,5 m Gber dem Boden der Verteilerebene weniger als 0,1 m™.
Es dringen keine Brandgase von der Bahnsteigebene in die Verteilerebenen
und die fliehenden Personen kdnnen sich auf den Verteilerebenen gut orien-
tieren (Bild 7).

b) Temperatur
Die Temperatur liegt 12 Minuten nach Brandbeginn in der 2,5 m dicken rauch-
armen Schicht Gber den Verteilerebenen deutlich unterhalb des Grenzwertes

von 50 °C (Bild 8). Deshalb ist eine Personengeféahrdung infolge zu hoher

thermischer Belastungen nicht gegeben.
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4.2.2 Fremdrettungsphase

Die Brandsimulationsergebnisse werden nachfolgend in einer H6he von ca. 1,5 m
Uber der Bahnsteigebene fur die 30. Minute nach Brandbeginn zusammengefasst
(Bilder 9 und 10):

(1) Optische Dichte pro Weglange (Sichtweite)

Die optische Dichte pro Weglange (Sichtweite) ist 30 Minuten nach Brandbeginn
in der ca. 1,5 m dicken raucharmen Schicht tber der Bahnsteigebene in grof3en
Bereichen kleiner als ca. 0,1 m* (Bild 9). Eine ausreichende Orientierung der
Rettungskrafte ist dadurch méglich. Ferner werden die Anforderungen hinsicht-
lich der Sichtweite nach [7] eingehalten, da es die vorliegende Situation erlaubt,
jeweils die Bahnsteigbreite einzusehen, wenn entlang des Bahnsteigs gelaufen

wird.
(2) Temperatur

Die Temperatur liegt 30 Minuten nach Brandbeginn in der ca. 1,5 m dicken
raucharmen Schicht Giber der Bahnsteigebene deutlich unterhalb des zulassigen
Grenzwertes max T = 50 °C (Bild 10). Eine Personengefahrdung in der 1,5 m di-
cken raucharmen Schicht Giber der Bahnsteigebene durch zu hohe thermische
Belastungen ist deshalb nicht gegeben.

5 Zusammenfassende Beurteilung

Unter Beachtung der getroffenen Annahmen kann zusammenfassend festgestellt
werden, dass bei einem Fahrzeugbrand mit dem DT5-Bemessungsbrand die gewahl-
ten Schutzziele fur die Selbst- und Fremdrettungsphase mit den beschriebenen
brandschutztechnischen Einrichtungen in der Haltestelle City Nord erreicht werden.
Aufgrund des vergleichsweise niedrigenergetischen Bemessungsbrandes in Verbin-
dung mit dem groRen Rauchspeichervolumen des Bahnsteigbereichs kann im vorlie-

genden Fall auf spezielle Offnungen zur Rauchableitung ins Freie verzichtet werden.
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Bild 3:  Optische Dichte pro Weglange in einer Héhe von ca. 2,5 m tber der Bahnsteigoberkante
9 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

D [tim]
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Bild 4: Optische Dichte pro Weglange in einer Hohe von ca. 2,35 m tiber der Bahnsteigoberkante
9 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)
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D [t/m]

Bild 5: Optische Dichte pro Weglange in einer Héhe von ca. 2,5 m tber der Bahnsteigoberkante
15 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

Bild 6: Temperatur in einer Hohe von ca. 2,5 m uiber den Verteilerebenen 9 Minuten nach Brand-
beginn (Grundriss)
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ebene 12 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

D [t/m]

Bild 7:  Optische Dichte pro Weglange in einer Héhe von ca. 2,5 m iiber dem Boden der Verteiler-

Bild 8: Temperatur in einer Héhe von ca. 2,5 m Uber dem Boden der Verteilerebene 12 Minuten
nach Brandbeginn (Grundriss)
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Bild 9: Optische Dichte pro Weglange in einer Héhe von ca. 1,5 m Uber der Bahnsteigoberkante
30 Minuten nach Brandbeginn (Grundriss)

Bild 10: Temperatur in einer H6he von ca. 1,5 m Uber der Bahnsteigoberkante 30 Minuten nach
Brandbeginn (Grundriss)
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