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Vorbemerkung

Die TRStrab Brandschutz [1] unterscheidet folgende Begriffe, die fur RGumungsberech-

nungen von Bedeutung sind:

(1)

(2)

Selbstrettungszeit

Die Selbstrettungszeit ist die Zeit von Rdumungsbeginn bis zum Ende der Selbstret-

tung.
Bemessungszeit

Unter Bemessungszeit wird die Zeit zwischen Brandbeginn und Abschluss der
Selbstrettung verstanden. Die Bemessungszeit setzt sich aus Restfahrzeit, Reakti-
onszeit und Selbstrettungszeit zusammen [1]. Ein Vergleich zwischen der Bemes-
sungszeit und der Verrauchungszeit (Brandsimulation) gibt Auskunft, ob Fahrgaste
bei einem Brandfall durch Brandgase gefahrdet sind, oder ob sie sich rechtzeitig
retten konnen. Fahrgaste werden durch Brandgase nicht gefahrdet, wenn die Be-

messungszeit kurzer als die Verrauchungszeit ist.
Wirkungszeit

Mit Hilfe der Bemessungszeit kann die Wirkungszeit der Rauchschutzmalihahmen
ermittelt werden, die gemal TRStrab Brandschutz [1] 10 % langer, mindestens je-
doch Minute langer als die Bemessungszeit sein muss. Anders ausgedruckt darf die
Haltestelle frihestens erst nach der ermittelten Bemessungszeit zuzuglich 10 %

(mindestens jedoch 1 Minute) verrauchen.

Aufgabenstellung

Fur die Haltestelle City Nord wird nachfolgend die Bemessungszeit (Kapitel 4) ge-
mal TRStrab Brandschutz [1] ermittelt.

Objektbeschreibung

Die Haltestelle City Nord der Linie U5 Ost ist eine Durchgangshaltestelle mit folgen-

den zwei Ebenen:
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(1)

Ebene -2

Auf der Ebene -2 befindet sich die in Nord-Sud-Richtung unterhalb der Stralle
Uberseering gelegene Bahnsteigebene. Auf der Bahnsteigebene ist ein Mittel-
bahnsteig angeordnet, der eine Lange von ca. 120 m aufweist. Die Ebene -2 ist
im Norden (Bild 2: Treppenanlage Nr. 2) und im Suden (Bild 2: Treppenanlage
Nr. 1) Uber Treppenanlagen an die beiden Verteilerebenen Nord und Sud
(Ebene -1) angebunden. Ferner fihren etwa in Bahnsteigmitte zwei Aufzige di-
rekt an die Gelandeoberkante (GOK) ins Freie (Bild 1, Tabelle 1).

Ebene -1

Von der Verteilerebene am nordlichen Ende der Haltestelle stehen zwei Trep-
penanlagen bis zur Gelandeoberflache in Richtung Norden zur Verfugung (Bild
2: Treppenanlagen Nr. 6 und Nr. 7). Von der sudlichen Verteilerebene gelangen
die Personen Uber zwei Treppenanlagen Richtung Siden (Bild 2: Treppenanla-
gen Nr. 3 und Nr. 4) ins Freie (Tabelle 1).

3 Grundlagen der Raumungsberechnung

Fir die Raumungsberechnung werden folgende Grundlagen herangezogen:

(1)

Maligebende Personenzahl

Es wird gemal TRStrab Brandschutz [1] angenommen, dass in der Haltestelle
an beiden Bahnsteigkanten jeweils ein vollbesetzter U-Bahn-Zug (DT6-A) in
Dreifachtraktion steht, der geraumt werden muss. Jeder Stadtbahnzug in Drei-
fachtraktion besteht aus drei Zugeinheiten, die jeweils Uber 64 Sitzplatze und
255 Stehplatze verfugen [4]. Ein U-Bahn-Zug mit drei Zugeinheiten beférdert
demnach 3 x (64 + 255) = 957 Personen.
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Treppenanlage Nr.1 Treppenanlage Nr.2

zur Verteilerebene Siid zur Verteilerebene Nord

Bild 1: Haltestelle City Nord: Bahnsteigebene (Ebene -2) (Grundriss, Prinzip)
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Treppenanlage Nr.3

H N Treppenanlage Nr.5
zur GOK (Nord-Siid)

Treppenaniage Nr.1
von Ebene -2

Treppenanlage Nr.G
zur GOK (Nord-West)

Treppenanlage Nr.2
von Ebene -2

Treppenanlage Nr.4
zur GOK (Siid-Ost)

Treppenanlage NE.B Treppenanlage Nr.7
zur GOK (Nord-Sid) 2ur GOK (Nord-QOst)

Bild 2: Haltestelle City Nord: Verteilerebenen Nord und Sud (Ebene -1) (Grundriss, Prinzip)
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Die fur die Raumung zu berlcksichtigenden Personenzahlen werden gemaf}
TRStrab Brandschutz [1] wie folgt ermittelt:

Pmax = nx(P1+ P2+ P3)

mit

n = Zahl der Gleise am Bahnsteig

P1 = Zulassige Sitzplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig halten-
den Zugeinheiten

P2 = Zulassige Stehplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig halten-
den Zugeinheiten

P3 = 30 % aus der Summe P1 + P2 (wartende Personen)

mit n = 2 (Mittelbahnsteig)

P1 + P2 =957 und

P3 =0,3 x 957 = 287

erhalt man

Pmax = 2 x (957 + 278) = 2.488 Personen

Fur die gesamte Haltestelle ergibt sich die maligebende Personenanzahl fur
die Raumung von zwei vollbesetzten U-Bahn-Zigen in Dreifachtraktion und

den wartenden Personen zu insgesamt 2.488 Personen.
(2) Verfugbare Treppenanlagen
a) Treppenanlagen zur Verteilerebene Nord

Am ndrdlichen Bahnsteigende ist folgende Treppenanlage zur Verteiler-

ebene Nord angeordnet (Bild 1: Treppenanlage Nr. 1):

¢ 1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3,6 m

e 2 Fahrtreppen mit je einer Nutzbreite von je ca. 1 m
b) Treppenanlagen zur Verteilerebene Sud

Am sudlichen Bahnsteigende ist folgende Treppenanlage zur Verteiler-

ebene Sud angeordnet (Bild 1: Treppenanlage Nr. 2):

¢ 1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3,6 m
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e 2 Fahrtreppen mit je einer Nutzbreite von je ca. 1 m

Von der Verteilerebene im Sutden fuhren insgesamt zwei Treppenanlagen ins

Freie (Bild 2: Treppenanlagen Nr. 3 und Nr. 4):
a) westliche Treppenanlage in Richtung Suden

Die westliche in Richtung Suden ins Freie fUhrende Treppenanlage Nr. 3
(Bild 2) besteht aus:

¢ 1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3 m

¢ 1 Fahrtreppe mit einer Nutzbreite von 1 m
b) ostliche Treppenanlage in Richtung Suden

Die 6stliche in Richtung Suden ins Freie fUhrende Treppenanlage Nr. 4
(Bild 2) besteht aus:

1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3 m

Von der Verteilerebene Nord fuhren insgesamt vier Treppenanlagen in Rich-
tung Norden und Suden ins Freie (Bild 2: Treppenanlagen Nr. 5 bis Nr. 8):

a) westliche Treppenanlage Richtung Suden

Die in Richtung Siden ins Freie fihrende Treppenanlage Nr. 5 (Bild 2) be-

steht aus:
2 Fahrtreppen mit einer Nutzbreite von je ca. 1 m
b) westliche Treppenanlage Richtung Norden

Die westliche in Richtung Norden ins Freie fihrende Treppenanlage Nr. 6
(Bild 2) besteht aus:

1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3 m
c) 6stliche Treppenanlage Richtung Norden

Die 6stliche in Richtung Norden ins Freie fihrende Treppenanlage Nr. 7
(Bild 2) besteht aus:

1 notwendige (feste) Treppe mit einer Nutzbreite von ca. 3 m
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d) 6stliche Treppenanlage Richtung Suden

Die 6stliche in Richtung Suden ins Freie fUhrende Treppenanlage Nr. 8
(Bild 2) besteht aus:

2 Fahrtreppen mit einer Nutzbreite von je ca. 1 m
(3) Streckentunnel

Es wird angenommen, dass die Fahrgaste von der Bahnsteigebene
(Ebene -2) nur Uber die Treppenanlagen ins Freie fliehen, nicht aber Uber die

Streckentunnel.
(4) Vorlaufzeit

Fur die Restfahrzeit (1,7 Minute [5]) von der Haltestelle Borgweg zur Halte-
stelle City Nord und die Alarmierungs- sowie Reaktionszeit (2 Minuten) der
Fahrgaste wird gemal} den Vorgaben der TRStrab Brandschutz [1] eine Vor-
laufzeit von 3,7 Minuten nach Brandbeginn angesetzt, bis die Flucht der Fahr-

gaste beginnt.
(5) Personenverteilung

Die Personen werden auf die Treppenanlagen gemal den verfligbaren Perso-

nenkapazitaten der Treppenanlagen verteilt (hydraulisches Prinzip).

Die Personen, die sich zu Raumungsbeginn auf den Verteilerebenen befinden,
fliehen zeitgleich mit allen anderen Personen in der Haltestelle ins Freie und
behindern hierdurch nicht die Flucht der Fahrgaste, die von der Bahnsteig-

ebene kommen.
(6) Gehgeschwindigkeit nach NFPA 130 [3]
a) auf der Bahnsteigebene (Ebene -2): 0,63 m/s
b) auf der Verteilerebene (Ebene -1) und an der Gelandeoberflache: 1 m/s

c) Vertikalgeschwindigkeit der Personen beim Uberwinden der Treppenanla-

gen in Aufwartsrichtung: 0,24 m/s

(7) Den Raumungsberechnungen wird entsprechend dem Forschungsvorhaben
Notfallszenarien [2] eine Gehspurbreite von 0,6 m zugrunde gelegt. Die Trep-
penbreiten werden Uber diese Gehspurbreite in die ganzzahlige Anzahl von

Gehspuren umgerechnet. Restbreiten (< 0,6 m) werden bei der Aufteilung in
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(9)

(10)

(11)

(12)

Gehspuren nicht in die Raumungsberechnungen mit einbezogen (Sicherheits-
reserve). Dies gilt insbesondere fur Fahrtreppen. Diese haben eine Nutzbreite
von ca. 1 m. In den Raumungsberechnungen wird pro Fahrtreppe jedoch nur

eine Gehspur von ca. 0,6 m angesetzt (Sicherheitsreserve).

Fur eine aufwarts begangene notwendige (feste) Treppe wird eine Kapazitat

pro Spurbreite (0,6 m) von 33 Personen pro Minute angesetzt.

Es wird in der Raumungsberechnung davon ausgegangen, dass alle Fahrtrep-
pen zur Zeit der Raumung ausgeschaltet sind. Dies gilt auch fur Fahrtreppen,
die vom Brandereignis wegfuhren (Sicherheitsreserve). Diese Fahrtreppen
sollten jedoch in der Praxis so lange wie moglich in Betrieb bleiben, um z. B.

alteren Menschen die Flucht zu erleichtern [2].

Stehende Fahrtreppen werden als Fluchtwege bei der RGumungsberechnung

berlcksichtigt.

Es wird eine Fahrtreppe vom Bahnsteig in die Verteilerebene als nicht begeh-

bar angenommen (z. B. wegen Wartungsarbeiten).

Die Begehbarkeit der stehenden Fahrtreppe ist beschwerlicher, da hier z.B.
die Treppenstufen hdher sind als bei notwendigen (festen) Treppen. Um die-
sem Umstand Rechnung zu tragen, wird die Personenkapazitat einer stehen-
den Fahrtreppe gegenuber den notwendigen Treppenanlagen abweichend
von der NFPA 130 [3] in Anlehnung an [2] auf etwa drei Viertel reduziert (33 x
3/4 ~ 25).

Aufzige sind im Brandfall grundsatzlich nicht benutzbar und werden daher bei

der Raumungsberechnung nicht bertucksichtigt.

Berechnung der Bemessungszeit

Allgemeines

Die Bemessungszeit setzt sich aus 3,7 Minuten Vorlaufzeit und der Selbstret-

tungszeit (Zeit, in der Personen eigenstandig oder unter gegenseitiger Hilfestel-

lung den Gefahrenbereich verlassen) zusammen. Die Selbstrettungszeit wird in

Anlehnung an die NFPA 130 [3] flr den ungunstigsten Weg ins Freie ermittelt.
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4.2

Da auf der Bahnsteigebene eine hydraulische Personenverteilung in Ansatz ge-
bracht wird, haben alle Personen den Mittelbahnsteig zeitgleich Uber die verfugba-
ren Treppenlagen verlassen. Uber den Nordkopf der Haltestelle fliehen jedoch we-
niger Personen ins Freie (Tabelle 2: 1.205 Personen) als Uber den Sudkopf (Ta-
belle 2: 1.283 Personen), da angenommen wird, dass am Nordkopf eine
Fahrtreppe der Treppenanlage Nr. 2 (z. B. wegen Wartungsarbeiten) gesperrt ist
(Tabelle 1). Da ferner in der Verteilerebene Sid den 1.283 Personen eine gerin-
gere Treppenkapazitat (Tabelle 1: 190 + 165 = 355) als am Nordkopf (Tabelle 1:

2 x 165 + 2 x 50 = 430) zur Flucht zur Verfugung steht, ist zur Bestimmung der

Selbstrettungszeit der Rettungsweg Uber die Verteilerebene Sid mallgebend.

Zur Bestimmung der Selbstrettungszeit mussen die Geh- und Wartezeiten berech-
net werden. Die Wartezeiten werden mit Hilfe von Schleusungszeiten ermittelt. Als
Schleusungszeit wird diejenige Zeit verstanden, die eine Personengruppe beno-

tigt, um z. B. einen Engpass vor einem Treppenaufgang zu passieren.

Die Selbstrettungszeit ergibt sich aus der Addition der Gehzeiten fur die verschie-
denen Rettungswegabschnitte Ti und den Wartezeiten Wi an den Treppenaufgan-
gen. Die zu bestimmende Bemessungszeit BZ (entspricht der Raumungszeit) be-
stehend aus 3,7 Minuten Vorlaufzeit und der Selbstrettungszeit wird nachfolgend

berechnet.

Es wird dabei unterschieden zwischen den Bemessungszeiten BZ1 und BZ2. Bei
BZ1 haben alle Personen die Bahnsteigebene verlassen und befinden sich auf-
grund der geplanten Rauchschutzmal3nahmen in einem temporar raucharmen Be-

reich. Bei BZ2 haben alle Personen das Freie erreicht.

Bemessungszeit Uiber die Verteilerebene Siid

Die langste Bemessungszeit uber den Sudkopf der Haltestelle ergibt sich fur dieje-
nigen Personen, die von der Mitte des Mittelbahnsteigs Uber die Treppenanlage
Nr. 1 zur Verteilerebene Sud (Ebene -1) fliehen und dann Uber die Treppenanlage

Nr. 3 bzw. Nr. 4 ins Freie gelangen (Bilder 1 und 2).

Von dem betrachteten Mittelbahnsteig auf der Ebene -2 fliehen insgesamt 2.488
Personen (Kapitel 3, Absatz (1)). Diese 2.488 Personen verteilen sich nach dem

hydraulischen Prinzip auf die verfligbaren Treppenanlagen. Es fliehen demnach
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zur Verteilerebene Nord 1.205 Personen (Tabelle 1: Treppe Nr. 2) und zur Vertei-
lerebene Sud 1.283 Personen (Tabelle 1: Treppe Nr. 1).

Die Schleusungszeiten der Treppenanlagen Nr. 1 und Nr. 3 des Fluchtwegs kon-

nen wie folgt ermittelt werden (Tabelle 1):

(1) Schleusungszeit am Fuld der von Ebene -2 zur Verteilerebene Sud (Ebene -1)

fuhrenden Treppenanlage Nr. 1:
a) Personenanzahl vor der Treppenanlage Nr. 1: 1.283 Personen

b) Personenkapazitat der von der Ebene -2 zur Verteilerebene Sud (Ebene -1)

fuhrenden Treppenanlage Nr. 1:

6 Spuren x 33 Personen pro Minute je Spur + 2 x 25 Personen pro Minute

je Spur = 248 Personen pro Minute

c) Schleusungszeit S1 = 1.283 Personen / 248 Personen pro Minute = 5,2 Mi-

nuten

(2) Schleusungszeit am Ful’ der von der Verteilerebene Sud (Ebene -1) ins Freie
fuhrenden Treppenanlagen Nr. 3 und Nr. 4 ist aufgrund der hydraulischen Per-
sonenverteilung in der Verteilerebene jeweils gleich. Nachfolgend wird exemp-

larisch die Schleusungszeit der Treppenanlage Nr. 3 berechnet:

a) Personenanzahl in der Verteilerebene Sud (Ebene -1) vor der Treppenan-

lage Nr. 3: 687 Personen

b) Personenkapazitat der von der Verteilerebene Sud (Ebene -1) ins Freie flh-

renden Treppenanlage Nr. 3:

5 Spuren x 33 Personen pro Minute je Spur + 1 Spur x 25 Personen pro Mi-

nute je Spur = 190 Personen pro Minute

c) Schleusungszeit S2 = 687 Personen / 190 Personen pro Minute = 3,6 Minu-

ten

Mit den Schleusungszeiten S1 und Sz kdnnen die zugehorigen Wartezeiten W+

und W2 berechnet werden.

Nach etwa 9 Minuten haben alle Personen die Bahnsteigebene verlassen (BZ1).
Die Bemessungszeit BZ2 lber die Verteilerebene Sud bis ins Freie betragt ca.
11 Minuten (Tabelle 2).
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5 Zusammenfassende Bewertung

Unter Beachtung der getroffenen Festlegungen kann zusammenfassend festge-
stellt werden, dass der Mittelbahnsteig ca. 9 Minuten nach Brandbeginn geraumt
ist (BZ1). Ferner haben alle Personen ca. 11 Minuten nach Brandbeginn das Freie
erreicht (BZ2) (Tabelle 2). Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die
Selbstrettungsphase spatestens 15 Minuten nach Brandbeginn beendet ist [2]. Da
bereits alle Personen das Freie schon nach ca. 11 Minuten (BZ2) erreicht haben,

ist die ermittelte Bemessungszeit (BZ2) nicht zu beanstanden.

Gemal TRStrab Brandschutz [1] mUssen RauchschutzmalRnahmen 10 % langer,
mindestens jedoch 1 Minute langer als die Bemessungszeit (entspricht der Verrau-
chungszeit) wirksam sein. Diese Wirkungszeit der Rauchschutzmal3nahmen muss

daher mindestens 12 Minuten betragen.
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Personenkapazitat Personenaufteilung auf
Haltestellenbereich Treppenanlagen der Treppenanlagen die Treppenanlagen
Nr. [Personen/Minute] [Personen]
. 1 feste Treppe, Nutzbreite 3,6 m _
Sudkopf 1 2 Fahrtreppen, Nutzbreite je 1 m 6x33+2x25=248 1.283
Bahnsteigebene 1 feste Treppe, Nutzbreite 3,6 m
Nordkopf 2 |2 Fahrtreppen, Nutzbreite je 1 m 6x33+1x25=233 1.205
(davon eine nicht nutzbar)
) Verteilerebene /| Richtung Siiden | | 3 | 1 foore, 11ePPe, Nutzbreite 3 m 5x33+1x25=190 687
Sudkopf | Geléandeober- ahrtreppe, Nutzbreite 1 m
flache Richtung Stiden Il | 4 |1 feste Treppe, Nutzbreite 3 m 5x 33 = 165 596
Richtung Siden | 2 Fahrtreppen, Nutzbreite je 1 m 2x25=50 140
Verteilerebene / Richtung Norden | | 6 |1 feste Treppe, Nutzbreite 3 m 5x33=165 462
Nordkopf |Gelandeober- _ _
flache Richtung Norden Il | 7 |1 feste Treppe, Nutzbreite 3 m 5x33 =165 463
Richtung Siden Il | 8 |2 Fahrtreppen, Nutzbreite je 1 m 2x25=50 140

Tabelle 1: Haltestelle City Nord: Treppenanlagen und deren Nutzung bei der Haltestellenraumung (2.488 Personen)
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Zeitabschnitte der Raumung Dager
[min]
Zeit bis Fluchtbeginn (bestehend aus Restfahrzeit bis zur Haltestelle City Nord 37
und der Reaktionszeit der Fahrgaste) ’
T1 = Zeit zum Erreichen der Treppenaufgange von der 16

Bahnsteigebene zur Verteilerebene (ca. 60 m / 0,63 m/s)

T2 = Zeit zum Uberwinden des vertikalen Héhenunterschie-
des (ca. 4,1 m/ 0,24 m/s) zwischen Bahnsteig- und Vertei- 0,3
lerebene Siid

Gehzeiten der
Person, die den |Ts = Zeit zum Erreichen der Treppenaufgange von der Ver-

langsten Flucht- |teilerebene Sid zur Gelandeoberflache (ca. 20 m /1 mis) | 0%

weg hat .
T4 = Zeit zum Uberwinden des vertikalen Hohenunterschie-

des zwischen Verteilerebene und Gelandeoberflache 0,5
(ca.7,3m/0,24 m/s)

Ts = Zeit fur Weg an der Gelandeoberflache

(ca. 10 m /1 m/s) 0.2
Wartezeit am Treppenanfang von der Bahnsteigebene zur
Verteilerebene Sid: 3,6
Wartezeit an den |W1=S1-T1=(5,2-1,6) min
Treppenaufgan-
gen Wartezeit am Treppenaufgang von der Verteilerebene Sud
zur Gelandeoberflache: 0
W2 =S2-S1=(3,6 -5,2) min
Bemessungszeit BZ1 (letzte Person verlasst den Bahnsteig) =
3,7min+T1+ W, ca. 9
Bemessungszeit BZ2 (bis ins Freie) =
3,7min+T1+T2+T3+Ta+Ts+ W1+ W2 ca. 11
Wirkungszeit der RauchschutzmafRnahmen = BZ2 + 1 Minute 12

Tabelle 2: Haltestelle City Nord: Bemessungszeiten und Wirkungszeit fur den Flucht-

weg Uber die Verteilerebene Sud
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