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Rauchbeherrschung in
unterirdischen Stationen

Im Gegensatz zu den typischen Situationen bei klassischen Hochbauten
beeinflussen in unterirdischen Haltestellen klimatisch und Zugfahrt-bedingte
Stromungsverhaltnisse die Rauchausbreitung. Aufgrund der hier erforder-
lichen individuellen Losungen ist die Wirksamkeit von Brandschutzmass-
nahmen im Einzelnen zu Uberprifen. Anhand eines Beispiels wird das
Vorgehen mittels Brandsimulationen und Messung fur einen solchen Fall

vorgestellt.
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nterirdische Bahnhofe von

Bahn und U-Bahn stellen eine

besondere Herausforderung

fiir den Brandschutz dar. Die

Brandschutzkonzepte miissen

die hohen Personenzahlen beriicksichti-

gen, die vertikalen Fluchtwege und insbe-

sondere die Beeinflussung der Rauchaus-

breitung durch die Luftstrémung in den

Tunnelsystemen. Bauliche Einschréin-

kungen durch die tiefe Lage oder durch

eine stidtische Uberbauung erschweren

die Evakuierung und Entrauchung. Dies

fithrt zu individuellen Losungen, die im
Einzelnen gepriift werden miissen.

Ein Schwerpunkt der objektiven

Uberpriifung der Erfiillung der Sicher-
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soil heat

heitsanforderungen ist der Nachweis,
dass die (Selbst)Rettung von Personen im
Brandfall moglich ist. Bei der sogenann-
ten ASET/RSET-Betrachtung wird iiber-
priift, dass die rechnerisch ermittelte
Evakuierungszeit (Required Safe Escape
Time, «RSET») deutlich geringer ist als
die mit Brandsimulationen -ermittelte
verfiigbare Evakuierungszeit (Available
Safe Escape Time, «ASET»). Die verfiig-
bare Evakuierungszeit hingt von der
Nutzbarkeit der Rettungswege ab, also
beispielsweise davon, wie lange eine aus-
reichend hohe raucharme Schicht nach-
gewiesen werden kann. Dies wird fiir
massgebende Szenarien mittels drei-
dimensionalen Simulationen der Rauch-
ausbreitung nachgewiesen. Bei Aktuali-
sierung von Brandschutzkonzepten bei
Bestandsstationen, beispielsweise auf-

Abb. 1: Die Stromungsverhaltnisse
in einer Haltestelle sind komplex.

equipment air mas
quip = exchange

grund von steigenden Passagierzahlen
oder bei Umbau, kann die Modellierung,
basierend auf Messungen, verfeinert wer-
den. Nachfolgend wird ein typisches Vor-
gehen fiir eine solche Brandsimulation fiir
unterirdische Stationen vorgestellt, bei
dem durch Messungen die Model-
lierungsgenauigkeit verbessert und die
Strémungsmodellierung validiert wurden.

Anforderungen an die
Brandsimulation

Die Stromungsverhéltnisse in einer Hal-
testelle sind komplex: Luft kann aus den
Tunnelrdhren in die Haltestelle stromen,
durch die gegeniiberliegenden Rohren
abstréomen oder sich aufteilen und {iber
verschiedene Aufginge mit Verzwei-
gungen durch verschiedene Ausgénge an
die Oberfliche gelangen (vgl. Abb. 1).
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Abb. 2/3: 3D-Modell der Haltestelle (links) und Diskretisierung im CFD-Simulationsmodell (CFD = Computational Fluid Dynamics)
mit Polyederzellen (rechts).

Wihrend an der Decke warme Luft nach
oben steigt, kann in Bodennihe kalte Luft
die Treppen herunterstréomen. Die Luft-
bewegung wird durch den temperatur-
bedingten Auftrieb beeinflusst, der wie-
derum vom Wérmeeintrag von Betrieben,
Beleuchtung, Bremswéirme und Klima-
tisierung der Ziige sowie thermisch tri-
gen Winden abhidngt. Die Kolbenwir-
kung einfahrender Ziige fiihrt zu einer
schwallartigen Verdriangung und Verwir-
belung der Luft, was sich ebenfalls auf
die Rauchausbreitung auswirkt. Bei
Brandereignissen beeinflussen Brand-
auftrieb und Entrauchung die Stromung.
Somit liefern vereinfachte analytische
oder eindimensionale Betrachtungen in
der Regel nicht ausreichend differenzier-
te Ergebnisse, und es bedarf zur Vorher-
sage der Rauchausbreitung einer dreidi-
mensionalen Modellierung.

Grundstromung

Im Brandfall wird ab der Branddetektion,
sobald moglich, zumindest auf der Ereig-
nisstrecke, die Zugfahrt angehalten.
Wenn keine Massnahmen dies verhin-
dern, stellt sich in der Haltestelle bald
eine klimatisch bedingte Grundstréomung
ein. Aufgrund der Evakuierungsdauer,
welche {iblicherweise im Bereich von fiinf

bis 15 Minuten liegt, hat eine Grund-
strémung von wenigen Metern je Sekun-
de iiber einen Zeitraum von 300 bis 900
Sekunden einen bedeutenden Einfluss auf
die Rauchausbreitung und muss daher
beriicksichtigt werden. Ahnlich dem
Kamineffekt entsteht die Grundstromung
in geneigten Tunnelréhren aufgrund der
Temperaturunterschiede zwischen der
Tunnel- und der Aussenluft. Sie wird je-
doch auch durch die weiteren angeschlos-
senen Tunnel und Schéchte beeinflusst.
Da das 3D-Simulationsmodell in der Re-
gel nur einen Teil des Tunnelnetzes abbil -
det, wird der Einfluss von angrenzenden
Abschnitten bei Verfiigbarkeit, basierend
auf Messungen, modelliert. Andernfalls
werden physikalische Annahmen getrof-
fen. Ziel ist es, anhand des Modells, ab-
héngig von klimatischen Vorgaben (z.B.
«kalter Wintertag» oder «warmer Som-
mertag»), eine reprédsentative Grund-
stromung fiir die untersuchten Brand-
szenarien vorzugeben, die aufgrund der
Geschwindigkeit und Richtung fiir die
Rauchausbreitung kritisch ist.

Modellierung fahrender Ziige

Aus Betriebsgriinden kommt es vor, dass
Ziige, die in der Tunnelréhre zu einer Sta-
tion mit Brandereignis unterwegs sind,

auch bis zu dieser Station weiterfahren
miussen, um dort zu halten. Dies ist der
Fall, wenn ein Stillstand im Tunnel nicht
sicher ist oder wenn benachbarte Aus-
weichstationen bereits besetzt sind. Zur
Beurteilung des Einflusses fahrender Ziige
auf die Rauchausbreitung muss in der
Stromungssimulation sowohl die durch
die Ziige bewirkte Luftbewegung (Kol-
beneffekt) als auch die bewirkte Versper-
rung, z.B. nach dem Halt in der Station,
modelliert werden. Bei Feldmodell-
berechnungen mit fortgeschrittenen
Werkzeugen koénnen fahrende Ziige bei-
spielsweise durch das Overset-Verfahren
modelliert werden, bei dem bewegte Be-
rechnungsnetze (Zugmodell) stehenden
Netzen (Haltestellenmodell) tiberlagert
werden.

Messung bei Bestandsbahnhofen
Bei Bestandsbahnhofen helfen Messun-
gen der Stromung und der klimatischen
Bedingungen beim Verstéindnis der Stro-
mungsverhéltnisse und somit bei der
Definition kritischer Brandszenarien.
Messungen liefern zudem fiir die Simula-
tionen Eingangsgrossen, fiir die ansons-
ten Annahmen getroffen werden miiss-
ten.Einerseitsbetrifft dies Einflussgréssen
ausserhalb des Modellierungsperimeters

Abb. 4/5: Untersuchte Massnahme zur Verbesserung des Brandschutzes: Einhausungen an den Aufgangen.
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Abb. 6/7/8: Stromungsmessungen mit Ultraschallanemometer fiir die Stromungsanalyse, die Parametrisierung und Validierung
des Simulationsmodells. Rechts: Vergleich der gemessenen und berechneten Stromungsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Orten zur Validierung der Simulation einer Zugeinfahrt.

wie der Einfluss von benachbarten Statio-
nen und von Schéichten im Tunnel auf die
Grundstromung. Andererseits betrifft
dies empirisch zu bestimmende Gréssen
wie die tatsidchlichen Temperaturverhilt -
nisse im Untergrund oder das Fahrverhal-
ten der Ziige. Ausserdem liefern die Mes-
sungen Validierungsdaten zur Bestétigung
der Giiltigkeit des Modells. Mit diesen
Zielen werden bei Betrieb und bei Be-
triebsruhe an wesentlichen Orten syn-
chron Messungen der zeitlichen Verldufe
von Stromungsgeschwindigkeiten und
Temperaturen durchgefiihrt. Hier haben
sich Ultraschallanemometermessungen
in den Tunneln, Gingen und Aufgéingen
der Untersuchungshaltestelle bewéhrt, in
Kombination mit gleichzeitigen klimati-
schen Messungen an der Oberfldche.

Modellierung des Brandes

Das Brandereignis kann als zeitlicher Ver-
lauf der Wérmefreisetzungsrate und der
Russemission, basierend auf einem abge-
stimmten Bemessungsbrand, vorgegeben
werden. Der Bemessungsbrand geht dabei
aus Studien diverser experimenteller und
numerischer Brandversuche fiir verschie-
dene Brandlasten und Konfigurationen
hervor, mit dem Ziel, eine realitdtsnahe
und auf der sicheren Seite liegende Brand-
simulation zu ermoglichen. Durch den
Bemessungsbrand wird vermieden, einen
zu spezifischen Brandfall vorzugeben.

Beispiel: Wirksamkeit von
Treppeneinhausungen

Als Untersuchungsbeispiel wird die
Brandsimulation fiir eine bestehende
U-Bahn-Station vorgestellt, deren brand-
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schutztechnische Sicherheit bei Umbau-
arbeiten durch zusitzliche Einhausungen
der Aufgidnge verbessert werden sollte.
Anhand der Simulationen sollte die Wirk-
samkeit dieser Massnahmen {iberpriift
und Optimierungspotenzial aufgedeckt
werden. Abb. 2 zeigt das dreidimensiona-
le CFD-Modell dieser Haltestelle mit zwei
Bahnsteigen (CFD = Computational Fluid
Dynamics).

Abb. 3 zeigt die Diskretisierung
anhand von Polyederzellen im Bereich
eines Zugkopfes und Abb. 4/5 die ge-
planten Einhausungen (griin), welche
dem Modell hinzugefiigt wurden. Zum
Verstdndnis der Stromungsverhiltnisse
in der Station wurden bei Betrieb syn-
chrone Messungen an verschiedenen
Orten durchgefiihrt (vgl. Abb. 6.). Einige
Messergebnisse dienten der Bestimmung
von Simulationsparametern, andere der
Validierung der Simulationsergebnisse.
Abb. 7/8 zeigt einen Validierungs-
vergleich gemessener und berechneter
Stromungsgeschwindigkeiten an ver-
schiedenen Orten bei einer Zugeinfahrt.
Anhand des Simulationsmodells wurden
die Stromungsverhiltnisse fiir verschie-
dene klimatische Bedingungen berech-
net (warmer Sommertag, kalter Winter-
tag). Auf dieser Basis wurden kritische
Szenarien fiir die Brandsimulationen
vorgeschlagen (vgl. Abb. 9). Abb. 10 zeigt
ein Ergebnis der Brandsimulationen,
kurz nach Einfahrt des Gegenzuges zum
Ereigniszug: Trotz Verwirbelung bei der
Zugeinfahrt ist in diesem Fall die Rauch-
schichtung schnell wieder stabilisiert. In
Abb. 11 erkennt man, dass zum dar-
gestellten Zeitpunkt die Sichtweite in

zwei Meter H6he nur in Brandnéhe durch
den Rauch reduziert wird, wihrend der
Aufgang dank der Einhausungen rauch-
frei bleibt.

Erkenntnisse zum Brandschutz

in unterirdischen Haltestellen

Die Analyse der Stromungsverhéltnisse

verschiedener Stationen und die Unter-

suchung verschiedener Brandszenarien
und Massnahmen fiihrte zu einigen all-
gemeingiiltigen Erkenntnissen.

— Mogliche Massnahmen kénnen
sowohl die Evakuierungszeit betreffen
(z.B. Verbreiterung der Treppenauf-
ginge - in Bestandsgebduden jedoch
meist nicht méglich) oder Massnah-
men zur Verbesserung der Verrau-
chungssituation sein (z.B. Einsatz von
Rauchschiirzen oder Einhausung
eines Treppenaufgangs mit Brand-
schutzverglasung).

— BeiZugbrinden steigt die Leistung in
der Regel langsam an. Ist bei Voll-
brand jedoch die Evakuierung noch
nicht abgeschlossen, muss zur
Rauchbeherrschung mit grossen
Volumenstrémen aufwendig ent-
raucht werden, moglichst in Brand-
nédhe. Um dies zu vermeiden, konnen
Massnahmen wie Léschsysteme in
den Ziigen sinnvoll sein.

— Zum Schutz der Rettungswege helfen
Kombinationen von Schiirzen, Ein-
hausungen, schneller Detektion,
lokaler oder entfernter Entrauchung,
die Schaffung von Offnungen nach
draussen und Uberdruckbeliiftung in
den Aufgingen. Zudem sind sichere
Bereiche wichtig, wie z.B. rauchfrei
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Abb. 9: Vorschlag eines ungiinstigen Brandortes auf Basis der fiir winterliche Bedingungen berechneten Grundstromung.

gehaltene Nachbarréhren oder War- Schiirzen und Einhausungen notwen-  Fazit
tebereiche vor den Aufgingen. Hiaufig dig sind. Einseitige Entrauchung kann  Der Aufwand bei konkreten Nachweisen
geniigt eine Teilmenge dieser Mass- moglich sein, ohne Personen auf dem  auf Grundlage komplexer Simulationen in
nahmen fiir eine sichere Selbst - Bahnsteig zu gefdhrden. Insbesondere =~ Kombination mit Strémungsmessungen
rettung. bei hohen Decken, zahlreichen brei- ist nicht unerheblich. Brandversuche mit
— Die Auslegung und Wichtigkeit der ten Aufgingen und nahen sicheren realistischen Brandlasten sind jedoch we-
Massnahmen hédngt stark von der Bereichen kann oft eine Entfluchtung  gen der Schadensgefahr nicht mdglich.
Beschaffenheit der Stationen ab. So abgeschlossen werden, ehe eine Auch eine Vereinfachung der Verhiltnisse
konnen zuweilen hohe Decken Rauch Gefidhrdung durch die Rauchgase in unterirdischen Verkehrsanlagen und
lange genug fassen, sodass lediglich eintritt. Tiefhaltestellen ist nicht in jedem Fall

moglich. Zonenmodelle sind aufgrund
der Komplexitét oft nicht anwendbar. Die
Feal] Solution Time 360 (s) Anwendung von 3D-Brandsimulationen
ermoglicht neben der Untersuchung der
Rauchausbreitung im Brandfall auch eine
konkrete Auslegung und Optimierung
von wirksamen Massnahmen sowie die
Uberpriifung der Einhaltung der Sicher-
heitsanforderungen durch die tech-
nischen Behdrden.

Aus kombinierten Untersuchungen
(Messung und Simulation) werden zu-
nehmend Erfahrungen gesammelt, die
_ | 1L visbiitighReneting 1) o e'ine Vorgabe regrz‘isentativer Brandsz?nzf-
e L ) rien ohne begleitende Messung erméogli-
chen sollen (z.B. im Rahmen des umfang-
reichen Forschungsvorhabens Orpheus,
vgl. www.orpheus-projekt.de). B
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Abb. 10/11: Simulationsergebnisse bei einem Zugbrand, vier Minuten nach Brandbeginn  Ingenieurmethoden, Gruner AG
(beide Ziige bereits eingefahren): oben die Sichtweite, unten die Rauchverteilung.
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