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1.2

Allgemeines
Auftrag und Bestimmung der Feuer- und Rauchgassimulation

Der Endrel’ Ingenieurgesellschaft mbH, Brandschutzsachverstandige,

wurde der Auftrag zur Durchfiihrung einer ergdnzenden Feuer- und

Allgemeines

Rauchgassimulation furr 0.g. Objekt erteilt, um die Wirksamkeit der Off-
nungen zur Rauchableitung zur Sicherstellung der Selbst- und Fremd-

rettung nachzuweisen.

Neben der numerischen Feuer- und Rauchgassimulation wurde eine
numerische Raumungssimulation durchgefuhrt. Anhand einer Gegen-
Uberstellung der beiden Simulationen kann eine Bewertung des Risikos
fur Personen innerhalb des U-Bahnhofs Willibaldstral3e vorgenommen

werden.

In dieser Feuer- und Rauchgassimulation werden die Rahmenbedin-
gungen aus dem Anwendungshandbuch ,Brandsimulationen fur U-
Bahnhofe der Gefahrdungsstufe 4 der Stadtwerke Minchen GmbH* in
der Fassung vom 16.10.2020 (Index 2) auftragsgemalf zu Grunde ge-
legt.

Parameter

Neben der anzusetzenden Brandlast sind die geometrischen Verhalt-
nisse der baulichen Anlage sowie bauphysikalische Randbedingungen
die wesentlichen Parameter fur die Feuer- und Rauchgassimulation. Zu
den bauphysikalischen Randbedingungen gehdren die relative Luft-
feuchtigkeit, die Innenraumtemperatur, die Umgebungstemperatur und

die Windverhéltnisse.

Feuer- und Rauchgassimulation - 5020 Stand 23.11.2023
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Endreld Ingenieurgesellschaft mbH
Brandschutzsachverstandige

13

1.4

Randbedingungen der Simulation

Die Randbedingungen, welche dieser Simulation zu Grunde liegen,

wurden dem Anwendungshandbuch ,Brandsimulationen fur U-
Bahnhofe der Gefahrdungsstufe 4 der Stadtwerke Munchen GmbH*
(Index 2) entnommen?. Es wurden weiterhin die neubauspezifischen

Anderungen zum Anwendungshandbuch entsprechend der Vorgaben

Allgemeines

der Leistungsbeschreibung von Seiten des Auftraggebers berlcksich-

tigt. Eine detaillierte Beschreibung und Begriindung der Parameter be-

finden sich im Anwendungshandbuch.

Verwendete Unterlagen

iy (Gl oy [GEdl

Grundriss Bahnsteig 24.02.2020 | 1:200 Allmann Sattler
(Ebene -2) Wappner Architekten
Grundriss Verteilerebene 24.02.2020 | 1:200 Allmann Sattler
(Ebene -1) Wappner Architekten
Langsschnitt 24.02.2020 | 1:200 Allmann Sattler
Wappner Architekten
Querschnitte 24.02.2020 | 1:200 Allmann Sattler
Wappner Architekten
Entrauchungséffnungen: Grundriss, 10.10.2023 | 0. M. Allmann Sattler
Langsschnitt, Querschnitte Wappner Architekten

Tabelle 1:

Verwendete Planunterlagen

Inhalt, Bezeichnung Fassung,
Stand

Anwendungshandbuch ,Brandsimulationen fiir U- Brandschutz Consult | 16.10.2020

Bahnhdfe der Gefahrdungsstufe 4 der Stadtwerke Ingenieurgesellschaft

Minchen GmbH* Index 2 mbH Leipzig

Brandschutzkonzept fir die Planfeststellung U- Endref Ingenieurge- | 25.02.2021

Bahnhof Willibaldstrale sellschaft mbH

Raumungssimulation U-Bahnhof Willibaldstrale Endref Ingenieurge- | 22.07.2020
sellschaft mbH

Tabelle 2:

1 siehe Abs. 1.4in Tab. 2

Sonstige verwendete Unterlagen
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2 Ziel

Gemal Planfeststellungbeschluss fir den Planfeststellungsabschnitt 77
ist fur den Bahnhof Willibaldstral3e eine ergédnzende Feuer- und Rauch-
gassimulation zu erstellen. Ziel der Simulation ist in erster Linie der
Nachweis der ausreichenden Bemessung der Malinahmen fir die

Selbst- und Fremdrettungsphasen.

Im Vergleich zu den durchgefiihrten Simulationslaufen aus den Jahren
2020 und 2022 wird in den hier dargestellten Simulationslaufen eine
geanderte Geometrie der Entrauchungsoffnungen zu Grunde gelegt,
siehe hierzu Abschnitt 4.2.

In Kombination mit der numerischen Raumungssimulation soll durch die
Feuer- und Rauchgassimulation nachgewiesen werden, dass die Mal3-
nahmen zur Selbstrettung ausreichend bemessen wurden. Um dies
nachzuweisen, wurde entsprechend den Vorgaben des Anwendungs-
handbuchs Brandsimulationen? das ,Ersatzbrandszenario“ im Winter-

und Sommerfall berechnet.

Um die ausreichende Bemessung der MalRnahmen fir die Fremdret-
tungsphase nachzuweisen, wurden zwei weitere Simulationslaufe mit
dem ,Fahrzeugbemessungsbrand®“ im isothermen sowie im Sommerfall

durchgefiihrts.

vgl. Tabelle 9 ,Anwendungshandbuch Brandsimulationen®, S. 31
3 vgl. Tabelle 10 ,Anwendungshandbuch Brandsimulationen®, S. 32

Feuer- und Rauchgassimulation - 5020 Stand 23.11.2023
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3 Methode

3.1 Allgemeines und Dokumentation

Die Berechnungen der Rauchausbreitung im U-Bahnhof Willibaldstral3e

wurden mit dem Programm ,Fire Dynamics Simulator” (FDS) in der

Version 6.7.4* durchgefiihrt, das am National Institute of Standards and

Technology (NIST), Gaithersburg, Maryland, USA, entwickelt wurde.

Benutzt wurde eine 64-bit-Version mit einem Windows 10-64-

Betriebssystem. Alle technischen Details und der vollstandige Quell-

code sind o6ffentlich zuganglich:

K. B. McGrattan et al. (Hrsg.):

K. McGrattan et al. (Hrsg.):

G. P. Forney:

,Fire Dynamics Simulator Technical Reference Guide”,
NIST Special Publication 1018-1-3, Sixth Edition, Nation-
al Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
Maryland, March 2020.

»Fire Dynamics Simulator User's Guide”, NIST Special
Publication 1019, Sixth Edition, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland,
March 2020.

,<Users Guide for Smokeview — A Tool for Visualizing Fire
Dynamics Simulation Data”, NIST Special Publication
1017-1, Sixth Edition, National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, Maryland, March 2020.

Es handelt sich um ein Computermodell zur Berechnung der Stro-

mungsdynamik durch Feuer induzierter Vorgange.

3.2 Feldmodell

Dabei werden die Navier-Stokes-Gleichungen der Stromungsmechanik

unter den Randbedingungen einer Geometrie geldst, welche von den

Anwendern frei vorgegeben werden kann. Es ist ein Feldmodell, das die

raumlichen Variationen der Verbrennungsprozesse und des Warme-

4 Es handelt sich um die Version von FDS mit denen die Simulationen im Jahr 2020 durgefuhrt

wurden.
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3.3

und Materialtransportes in drei Dimensionen, dem naturlichen Raum,
berechnet. Die nichtlinearen Navier-Stokes-Gleichungen werden dabei

auf einem Gitter gelost.

Der Auflosung des Gitters entsprechen die kleinsten geometrischen
Einheiten, fir die noch Werte physikalischer Grof3en von benachbarten
Einheiten unterschieden werden kénnen. Der Auflésung kommt jedoch
selbst kein physikalischer Charakter zu: Es ist eine reine Hilfsgré3e fur
die Rechnung, die sich haufig dadurch ergibt, dass eine Rechnung mit
feinerer Auflosung nicht mehr durchfihrbar ist. Eine Verfeinerung der
Auflésung fihrt zu einer tGberproportional hheren Rechenzeit. Fiur eine
ausgedehnte und komplexe Anlage fihrt die Rechenzeit schnell an die

Grenzen der heute auch an Grof3rechnern verfiigbaren Technik.
Energiedissipation (Very Large Eddy Simulation)

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben die Dissipation von Ener-
gie. Diese fuihrt von grof3en rdumlichen Strukturen, etwa grol3rdumige
Ausbreitungen, tber mittlere, etwa Wirbelbildungen, bis hin zu den
kleinsten Strukturen. Entscheidend fur die Dissipation, fir die nichtidea-
len Eigenschaften der Stromungsdynamik, sind allein die kleinsten

Strukturen.

Eine direkte numerische Berechnung der nichtlinearen Navier-Stokes-
Gleichungen mit einer zwangslaufig endlich grof3en Auflésung, die um
GroRRenordnungen Uber diesen kleinsten Strukturen liegt, kann damit
die komplette Physik aber nicht beschreiben. Insbesondere die Ener-

gieerhaltung wird unvollstandig wiedergegeben.

Die Very Large Eddy Simulation korrigiert diese numerische Beschran-
kung. Dabei werden diese numerisch abgeschnittenen Dissipationsan-

teile durch ein Modell beschrieben, fur das die begrenzte Auflosung der
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3.4

3.5

groben Strukturen ausreicht. Mit diesem Modell werden die Erhaltungs-

gleichungen korrigiert.

Die Very Large Eddy Simulation erweist sich dabei als Kompromiss
zwischen der schnellen aber physikalisch fehlerhaften Berechnung der
direkten numerischen Simulation auf dem Gitter und der sehr zeitauf-

wandigen aber physikalisch zuverlassigen Large Eddy Simulation.
Verbrennungsmodell

Dem Modell liegt eine fortgeschrittene Methode, die Verbrennung selbst
zu modellieren, zugrunde. Mit dieser Methode wird der Sauerstoffver-
brauch durch das Feuer realistisch wiedergegeben. Bei dieser Metho-
de, die als ,Mixture Fraction“ bezeichnet wird, wird die Verbrennung als
mischungskontrolliert angenommen, das heif3t, die Reaktion von Sau-
erstoff und Brennstoffen wird als sehr schnell im Vergleich zu anderen
Prozessen angesetzt. Die Massenanteile der wichtigsten Reaktions-
partner und Reaktionsprodukte kdnnen im Rahmen dieses Modells Uber
analytisch und empirisch bestimmte Zustandsgleichungen angegeben

werden.
Strahlungstransport

Hitzestrahlung ist ein elementares Brandgeschehen: Rund 30 — 40 %
der Brandleistung wird als Strahlung, unabhéngig von der Gasstro-
mung, im Raum verteilt. Dieser fundamentale Strahlungstransport wird
Uber ein Modell eines grauen Strahlers beschrieben. Die Gleichungen
hierfir werden analog zur Methode der Finiten Volumen, wie sie fir den
Transport durch Konvektion gebrauchlich sind, gel6st. Hierzu werden
ca. 100 diskrete Winkelpositionen durchgerechnet, wodurch dieses
Strahlungstransportmodell zu ca. 15 % der vom Computer benétigten

Zeit betragt.
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3.6 Warmeibergang

Der Warmeubergang zwischen den Rauchgasen und den Bauteilen
sowie auch bei den Bauteilen untereinander spielt fir die Abkihlung
und damit fir die Ausbreitung der Rauchgase eine wichtige Rolle. FDS
l&sst eine individuelle Modellierung des thermischen Verhaltens jedes
Bauteils zu. Um den Warmeulbergang zu bestimmen, ermittelt das Pro-
gramm nicht nur das thermische Verhalten der Grenzschicht, sondern
|6st auch fur jeden Zeitschritt die Gleichungen fur die Warmeleitung der

Bauteile.
3.7 Abgrenzung zu verwandten Methoden

Verfligbare Feldmodelle zur Simulation der Rauchausbreitung
(Brandsimulation) unterscheiden sich in zweierlei Hinsicht: in der Frage,
ob und wie die Energiedissipation korrigiert wird und in dem Umfang, in
dem die fundamentalen Brandprozesse im Modell integriert sind. FDS
verwendet hier die am weitesten entwickelte Modellierung. Dafur ist
aber gegenuber anderen Modellen mit einem deutlich erhdhten Re-
chenaufwand zu rechnen. Es gibt Brandsituationen, in dem dieser Ge-
winn an Modellgenauigkeit nicht erforderlich ist. Jedoch bedarf es viel
Erfahrung, diese Situationen von den anderen zu unterscheiden. Haufig
lasst sich dies vor Ende einer langen numerischen Berechnung nicht
zuverlassig einschéatzen. Daher ist FDS international zu dem am meis-
ten verwendeten Brandsimulationsmodell geworden und es erwachst

daraus quasi ein neuer Standard.

Feuer- und Rauchgassimulation - 5020 Stand 23.11.2023
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3.8 Validierung

Der Nachweis, dass eine ingenieurstechnische Methode die Realitét in
einem zum Abgleich mit Schutzzielen angemessenen Umfang be-
schreibt, fehlt bei vielen Computermodellen, da er aufwendig zu fuhren
ist. Die Vorstellungen dartber, wie eine Validierung durchzufihren ist,
gehen weit auseinander. Sie missen jedoch grundséatzlich nachvoll-
ziehbar sein. Das heif3t auch, dass sie veroffentlicht sein missen. In
den vergangenen Jahren ist die Normung?®, wie validiert werden soll,
weit vorangeschritten. FDS ist zurzeit das einzige Feldmodell, das sys-
tematisch im Rahmen einer Norm, ASTM E1355°, validiert wurde. Die

Ergebnisse sind in Technical User Guide Volume 2 und Volume 3 verof-

fentlicht.

5 Etwa ISO 16730-1:2015 ,Fire safety engineering — Procedures and requirements for verification
and validation of calculation methods”, International Organization for Standardization, Genf

6 “Standard Guide for Evaluating the Predictive Capability of Deterministic Fire Models”, ASTM In-
ternational, West Conshohocken, Pennsylvania, USA
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4 Geometrisches Modell
4.1 Modell allgemein

Als Basis fur die Simulation der Rauchausbreitung wurde ein dreidi-
mensionales, digitales Modell mit der Software ,blender” erstellt. Dieses
digitale Modell wurde auf Grundlage von zweidimensionalen, elektroni-
schen Planen aufgebaut. Fur die Modellierung wurden die vom Ent-
wurfsverfasser bereitgestellten Plane sowie das Anwendungshandbuch
,Brandsimulationen fir U-Bahnhofe der Gefahrdungsstufe 4 der Stadt-

werke Minchen GmbH® (Index 2) zugrunde gelegt.

Fur die hier betrachteten Simulationen wurden die Entrauchungsoff-
nungen entsprechend den Vorgaben vom Baureferat der Landeshaupt-

stadt Munchen vom 10.10.2023 angepasst.

Die geometrische Auflosung des Modells bestimmt die Zahl der Gitter-
punkte, an denen alle GroR3en der Simulation berechnet werden. Die
Rechenzeit fir eine Simulation hangt quadratisch von der Anzahl dieser
Gitterpunkte ab. Um sinnvolle Aussagen und zeitgleich handhabbare
Rechenzeiten zu erzielen, muss die Anzahl der Gitterpunkte diesbeziig-
lich optimiert werden. Als Auflosung wurde eine Gittergré3e mit einer
Kantenlange von jeweils 0,2 m gewabhlt. Fir die hier durchgefiihrten

Simulationen ist diese Auflosung ausreichend genau.

Um die Rechenzeit zu minimieren, wurde der Bereich des U-Bahnhofes
WillibaldstraRe und beidseitig 50 m ab Bahnsteigkante des Strecken-
tunnels’” modelliert. Angrenzende Technikraume sind brand-
schutztechnisch abgetrennt und wurden als geschlossen angenommen.
Eine Schragansicht des Schnitts durch das geometrische Modell ist in

Abbildung 1 auf der ndchsten Seite dargestellt.

7 vgl. Tabelle 1 Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S. 38
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Abbildung 1:  Schragansicht des digitalen Modells (gedrehte Darstellung)

Ebenfalls wesentlich fur die Rauchausbreitung sind die Mdglichkeiten
der Rauchableitung. Hier ist nicht nur die aerodynamisch wirksame Off-
nungsflache, sondern auch die Anzahl und Positionierung der Offnun-
gen zur Entrauchung zu bertcksichtigen. Im geometrischen Modell
wurden daher die GréRe und Lage der Offnungen zur Entrauchung ent-
sprechend der neuen Planunterlagen mit Stand vom 10.10.2023 in die
Planung tibernommen. Abweichend zu diesem Planstand wurden die
Betonkeile im Bereich der Offnungen oberhalb der Tunneldecke im
Ubergang zum Schacht, nicht berlicksichtigt. Zuséatzlich wurden an den
Kanten der Offnungen in der Decke innerhalb des Bahnhofs Fasen von
10 cm x 10 cm integriert. Der Rauch wird Giber entsprechende Schéachte
ins Freie gefuihrt. Die seitlichen Offnungsflachen oberhalb der Gelande-
oberflache wurden entsprechend der zur Verfiigung gestellten Planun-
terlagen tibernommen. Die wirksame Offnungsflache muss fir die 6f-
fentliche Verkehrsflache der Ebene E -2 mindestens 23 m2 betragené. In
der Planung wird diese Flache auf vier Entrauchungsoéffnungen mit je-

weils 5,76 mz freier Offnungsflache.

8 vgl. Abschnitt 13.5.1 Brandschutzkonzept
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Um den Bahnsteig vor der Witterung zu schitzen, sowie ein gewisses
Mald an Schallschutz zu gewébhrleisten, sollen die Entrauchungséffnun-
gen mit Aufbauten in Form von Wetterschutzlamellen berlcksichtigt
werden. Diese haben jedoch den Nachteil, dass sie die freie Strémung
der Rauchgase behindern. Hierauf wird in Abschnitt 4.2 im Detail ein-

gegangen.

Die Nachstrémung erfolgt Gber die Tunnel sowie lber die Aufgange zur
Stral3e, solange die Turen zu den Aufgangen zur Verteilerebene offen-
stehen. Die feuerhemmenden Feuerschutzabschlisse mit Zusatzfunkii-
on Rauchschutz zur Verteilerebene sind mit Feststellanlagen ausgestat-
tet und wurden als zunachst offen im Modell integriert. Diese Tlren
schlie3en nach Abschluss der Selbstrettung (inkl. Sicherheitsbeiwert)
automatisch, siehe Abschnitt 6.1°.

4.2 Auslegung und Anforderungen an die Aufbauten der Entrauchungs-

offnungen

Wie bereits angemerkt schranken Wetterschutzlamellen die freie Off-
nungsflache ein und behindern die Strémung. Zusatzlich fihrt jede Kan-
te zu lokalen Turbulenzen, was wiederum eine laminare Strémung stort
und somit zu einem ,Abbremsen® der Stromung fuhrt. Die Behinderung
der Stromung in Abhangigkeit der Offnungsart wird in der Regel als
Stromungsbeiwert bezeichnet. Dieser ist stark von der genauen Geo-

metrie abhéngig und kann nur experimentell ermittelt werden.

Die fur den Bahnhof WillibaldstraRe angedachten Wetterschutzlamellen
| Wetterschutzgitter haben meist einen Stromungsbeiwert zwischen 0,4
und 0,5. Vereinfacht bedeutet dies, dass von der Offnungsflache nur
zwischen 40 % bis 50 % wirksame Offnungsflache verbleiben. Dies

muss bei der Geometrie der Aufbauten bertcksichtigt werden.

9 vgl. auch Tabelle 12 Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S. 38
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Fur jeden der vier Aufbauten muss eine wirksame Offnungsflache von
5,76 mz? erreicht werden. Mit dem konservativen Ansatz eines Stro-
mungsbeiwerts von 0,4 bedeutet dies, dass die vertikalen AuRenflachen

der Wetterschutzlamellen 14,4 m? betragen mussen.

Im geometrischen Modell fur die hier betrachten Simulationen wurde fr
die Aufbauten eine Sockelhthe von 0,4 m angenommen?'®. Aufgrund
der vorgegebenen AulRenabmessungen von 2,2 m auf 4,2 m ergibt sich
die Hohe der Wetterschutzlamellen somit zu 1,125 m. Dies wurde im
geometrischen Modell auf 1,2 m aufgerundet. Im geometrischen Modell
sind so-mit Aufbauten mit einer Gesamththe von 1,6 m tber OK Ge-

lande angenommen worden.

Je nach geplanter Ausfihrung bzw. ausgewahlten Produkt kann sich
die Aufbauhdhe noch marginal verandern.

10 Aufgrund der geometrischen Auflésung des Modells wurde hier ein Vielfaches von 0,2 m ge-
wabhlt.
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5 Ersatzbrand und Fahrzeugbemessungsbrand

Die Brandszenarien wurden nach dem Anwendungshandbuch
Brandsimulationen im Modell implementiert. Die darin beschriebenen

Brandszenarien und Parameter sind im Folgenden kurz beschrieben.*!
5.1 Ersatzbrandszenario??

Gemals den Angaben des Anwendungshandbuchs Brandsimulationen
wird das Ersatzbrandszenario fir den Nachweis der Selbstrettungspha-
se herangezogen. Das Ersatzbrandszenario stellt einen moglichen
Brand auf dem Bahnsteig dar. Die Brandverlaufskurve ist in Abbildung 2

dargestellt.
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Abbildung 2:  Brandverlaufskurve fiir das Ersatzbrandszenario®?

11 Eine ausfuhrliche Beschreibung kann dem Anwendungshandbuch Brandsimulationen entnom-
men werden.

12 vgl. Abschnitt 5.2 und 5.3 des Anwendungshandbuchs Brandsimulationen

13 Abbildung aus Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S.13
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Folgende Parameter wurden entsprechend den Vorgaben im Modell

implementiert:

» Strahlungsanteil der Warmefreisetzungsrate: xr = 0,35 %
+ Summenformel: CaH402 5
+ Effektiver Heizwert huet = 18,2 M/kg g
* RuRausbeute: Yrur = 0,04 kg/kg @
* CO-Ausbeute: Yco = 0,04 kg/kg §
+ Mal3e der Brandquelle: 1,2mx0,6 mx0,6 m

+ flachenspezifische Warmefreisetzungsrate:  HRRPUA =260,4 kW/m?

Der Ersatzbrand wurde im westlichen Drittel in der Nahe des Aufzuges
platziert. Durch den Verbindungssteg zum Aufzug in der Verteilerebene
ist hier ein, wenn auch nur geringfligig, geringeres Raumvolumen als in
den restlichen beiden Dritteln vorhanden. Im Vergleich zu den vorheri-
gen Simulationen aus dem Jahr 2020 wurde die Position etwas weiter
ostlich platziert. Aufgrund der geédnderten Positionierung der Entrau-
chungsoffnungen war die alte Lage des Brandes nun ndher an einer der
neuen Entrauchungsoéffnungen als dies bei der alten Positionierung der

Fall war, vgl. Abbildung 3.

Bahnsteig West Bahnsteig Mitte Bahnsteig Ost

Abbildung 3:  Lage des Ersatzbrandes in den Simulationslaufen aus dem Jahr 2020
(ungefahre Lage der neuen Entrauchungséffnungen grau, der alten
Offnungen rot gestrichelt dargestellt)
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In der Simulation aus dem Jahr 2020 waren acht Entrauchungsé6ffnun-
gen mit jeweils einer freien Offnungsflache von 2,88 m2 vorgesehen.
Die Lage der Offnungen ist in Abbildung 3 rot gestrichelt dargestellt. Um
die Positionierung der Aufbauten besser in den Stral3enraum einzubin-
den, sind in der neuen Planung nun vier Entrauchungsoffnungen mit

jeweils einer freien Offnungsflache von 5,76 m2 vorgesehen (schwarz

Bemessungsbrand

gestrichelt).

Die neue Position des Brandes liegt nun zwischen den beiden westli-

chen Entrauchungsoffnungen, vgl. Abbildung 44,

Bahnsteig West Bahnsteig Mitte Bahnsteig Ost

Abbildung 4.  Lage des Ersatzbrandes (ungeféahre Lage der neuen Entrauchungs-
offnungen grau gestrichelt dargestellt)

5.2 Fahrzeugbemessungsbrand?!®

Gemald Anwendungshandbuch Brandsimulationen wird der Fahrzeug-
bemessungsbrand fiir den Nachweis der Fremdrettung herangezogen.

Er stellt einen Brand in einem U-Bahnwagen dar und wurde individuell
fur den B-Wagen der Stadtwerke Minchen GmbH erarbeitet. Es sollen
alle U-Bahnfahrzeuge mit Brandbekampfungsanlagen ausgestattet
werden. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird die Brandver-
laufskurve gemarR Anwendungshandbuch Brandsimulationen® um

10 Minuten verzdgert angenommen. Die verzdgerte Brandverlaufskurve
ist in Abbildung 5 auf der nachsten Seite in Rot dargestellt.

14 Die Position zu den Simulationen aus dem Jahr 2022 wurde beibehalten.
15 vgl. Abschnitt 5.1 und 5.3 des Anwendungshandbuchs Brandsimulationen
16 vgl. Abschnitt 5.1 des Anwendungshandbuchs Brandsimulationen, S. 9.
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Abbildung 5:  Brandverlaufskurve fiir das Fahrzeugbemessungsbrandes'?

Die Brandquelle ist in drei Abschnitte Q1, Q2 und Q3 unterteilt. Folgen-
de Parameter wurden entsprechend den Vorgaben im Modell imple-

mentiert:

« Strahlungsanteil der Warmefreisetzungsrate: xr = 0,35

* Summenformel: C3HsO2

» Effektiver Heizwert: hueff = 21,49 MJ/kg
* RuRausbeute:!8 Yrug = 0,045 kg/kg
* CO-Ausbeute: Yco = 0,045 kg/kg
+ Malde der Brandquelle Q1.: 24mx3,6m

* Male der Brandquelle Q2: 24mx3,6m

+ Malde der Brandquelle Q2: 24mx10,4m

 Flachenspezifische Warmefreisetzungsrate: ~HRRPUA™® = 544,5 kW/m?

17 Abbildung aus Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S. 9

18 Da selbstschlieRende feuerhemmende Rauchschutztliren zur Verteilerebene geplant sind, kann
gemafl Anwendungshandbuch Brandsimulationen auf eine Betrachtung von ventilationsgesteu-
erten Brandbedingungen verzichtet werden. Die Ruf3- und CO-Ausbeuten gehen somit als kon-
stant Giber den gesamten Brandverlauf ein.

19 Die flachenspezifische Warmefreisetzung ergibt sich aus den Angaben der Warmefreisetzung
fur Q1, Q2 und Qs und den dazugehdrigen Brandflachen, vgl. S. 11 Anwendungshandbuch
Brandsimulationen.
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Die Brandquelle wurde in dem von Westen her zweiten Wagen auf dem
nordlichen Gleis 1 simuliert. Der Wagen liegt gemaR dem Anwender-
handbuch 15 m bis 20 m von einer Treppe entfernt. Da die Offnungen
zur Entrauchung tber dem sudlichen Gleis 2 liegen, wird ein Brandsze-
nario im nordlichen Gleis 1 als ungunstiger bewertet. Die Lage des
Fahrzeugbemessungsbrandes ist in Abbildung 6 mit einem Flamen-

Symbol skizziert.

Bemessungsbrand

Bahnsteig West Bahnsteig Mitte Bahnsteig Ost

Abbildung 6:  Lage des Fahrzeugbhemessungsbrandes

Entsprechend den Angaben im Anwendungshandbuch Brandsimulatio-
nen sind die dem Bahnsteig zugewandten Tiren mit Brandbeginn offen.
Die brandbedingte Offnung der Fenster findet im Zeitraum zwischen
600 s und 1.200 s nach Brandbeginn statt.
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6 Beschreibung der durchgefihrten Simulation
6.1 Selbstrettungsphase

Die Simulationslaufe zur Bemessung von MalRnahmen fir die Selbstret-
tung umfassen den in Abschnitt 5.1 dargestellten Ersatzbrand. Es wer-
den zwei Simulationslaufe mit unterschiedlichen thermischen Randbe-

dingungen durchgefuhrt:

Bemessungsfall AuRentemperatur Innentemperatur

Sommerfall 25°C 15°C
Winterfall -5°C 5°C
Tabelle 3: Bemessungsfalle in der Selbstrettungsphase

Die Simulation startet bei T = - 600 s. Der Brand beginntbei T =0 s.
Dadurch kann sich aufgrund der Temperaturunterschiede in den ersten
600 Sekunden eine quasi-stationare Hintergrundstromung?® einstellen.
Die Turen zur Verteilerebene schliel3en nach Beendigung der Selbstret-
tung inklusive Sicherheitsbeiwert bezogen auf den jeweiligen Aufgang.
Im vorliegenden Fall schlie3en die Turen zum gleichen Zeitpunkt:
trar = (Atranrt + Atreaktion + AtRaumung Bahnsteig) X 1,1

mit: Atrant = 2 min 2t

Atreaktion = 2 min 22

Atraumung Bahnsteig = 6 min 50 s (410 S)23

ergeben sich die folgenden Zeiten, bei denen die Turen in den Simula-
tionslaufen schliezen:

tTuren Einhausung = (120 s + 120 s +410s) x 1,1 =715 s
Die Simulationslaufe enden bei T = 900 s.° Dies entspricht einer Simu-

lationsdauer von 25 Minuten.

20 ygl. Abschnitt 6.3 des Anwendungshandbuchs Brandsimulationen, S. 23. (Nomenklatur ent-
sprechend dem Anwendungshandbuch) und Abschnitt 8 Tabelle 12, S.37

21 ygl. Tabelle 11 Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S. 35

22 ygl. Tabelle 11 Anwendungshandbuch Brandsimulationen, FuRnote 3, S. 35

23 ygl. Raumungsnachweis U-Bahnhof WillibaldstraRe vom 22.07.2020
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6.2 Fremdrettungsphase

Der Simulationslauf zur Bemessung von Mal3Bhahmen umfasst den in
Abschnitt 5.2 dargestellten Fahrzeugbemessungsbrand. Hier wird so-
wohl der isotherme Fall als auch der Sommerfall betrachtet. Aufgrund
der offenen Verbindungen in Form der Rauchableitungsschachten zwi-
schen Bahnsteig und Gelande kann der Sommerfall zu kritischeren Er-
gebnissen fiihren. Die Vorlaufzeit zur Einstellung von quasi-stationaren
Hintergrundstromungen wird hierbei vernachlassigt, da davon ausge-
gangen wird, dass die brandinduzierten Strémungen des Fahrzeugbe-

messungsbrandes diese Uberlagern?.

Die Simulation und der Brand starten bei T = 600 s. Die Turen zur Ver-
teilerebene schliel3en nach Beendigung der Selbstrettungsphase, siehe
Abschnitt 6.1. Die Simulation endet bei T = 2100 s. Dies entspricht einer

Simulationsdauer von 25 Minuten.

6.3 Zusammenfassung der Randbedingungen des Modells

Allgemeine Angaben

Beschreibung des Schutzziels: Sicherstellung der Selbst- und Fremdrettung

Angaben zum CFD-Modell

Bezeichnung des Modells: Fire Dynamics Simulator - FDS
Modelltyp: 6.7.4 fur Windows 64 bit
Softwarehersteller: NIST

Beschreibung der Objektmodellierung

Netzgenerierung: von Hand

Art des verwendeten Netzes: Strukturierte Rechennetze aus Hexaedern;
Kantenlange: 20 cm

Anzahl der Netzelemente: 10.978.000

24 vgl. Tabelle 10 Anwendungshandbuch Brandsimulationen, S. 32
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Anfangsbedingung aller im Modell definierten Volumen

Lsungsalgorithmus:

Poisson

Umgebungstemperatur:

Sommerfall:

15 °C innen und 25 °C aufen
Winterfall:

5°Cinnen und -5 °C aulten
Isotherm:

20 °C innen und aulten

Anfangsstrdmung in x-y-z Richtung:

Winter- und Sommerfall: quasi-stationare Grund-
strdmung stellt sich innerhalb der 600 s vor Brand-
beginn ein.

Randbedingungen aller im Modell definierten Oberflachen

Betonbauteile

Beton mit:

spez. Warmekapazitat C, = 0,88 kJ/kgK
Warmeleitfahigkeit A = 1,1 W/mK
Rohdichte p = 2.100 kg/m?

Fenster

Glas mit:

spez. Warmekapazitat C, = 0,84 kJ/kgK
Warmeleitfahigkeit A = 0,78 W/mK
Rohdichte p = 2.700 kg/m?

Zug und Mébel

Aluminium mit:

spez. Warmekapazitat C, = 1,02 kd/kgK
Wérmeleitfahigkeit A = 230 W/mK
Rohdichte p = 2.600 kg/m?
Emissionsgrad = 0,8

Brandherd:

siehe Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2

Simulationsdauer:

1.500 Sekunden (25 Minuten)

Anzahl der Einzelbilder:

1.500 (ein Einzelbild jede Sekunde)

Konvergenzkriterium:

Courant Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL)

Definition der Fluideigenschaften:

Dichte: voreingestellter Parameter in FDS
Viskositat: voreingestellter Parameter in FDS
Wérmeleitfahigkeit: voreingestellter Parameter in FDS

Feuer- und Rauchgassimulation - 5020
Linie U5 West
U-Bahnhof Willibaldstral3e, Minchen
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Warmekapazitat: voreingestellter Parameter in FDS
Turbulenzmodell: Very Large Eddy Simulation (VLES)
Verbrennungsmodell: Mischungskontrollierte Verbrennung
Strahlungsmodell: L6sung der Strahlungstransportgleichung fiir grau-
es Gas mittels Finiter Volumen Methode
Brandverlaufskurve siehe Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2

Kennwerte des Bemessungsbrandes / der Bemessungsbrande

Anteil der Strahlungsleistung: 35%
Max. Warmefreisetzungsrate: Selbstrettungsphase: 750 kW
Fremdrettungsphase: 23.000 kW
Darstellung der Brandverlaufskurve: siehe Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2
Feuer- und Rauchgassimulation - 5020 Stand 23.11.2023
Linie U5 West
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7 Analyse

Im Rahmen der hier vorliegenden Simulationen liegt das Hauptaugen-
merk auf der Nutzbarkeit der Rettungswege zur Selbst- und Fremdret-
tung bei einem Brand. Als Beurteilungsgrof3e wird hierzu der Parameter
optische Dichte herangezogen. Der RAumungsnachweis mittels nume-
rischer Simulation hat eine maximale Raumungszeit von 10 min 50 s
bis zum Verlassen des Bahnsteiges und von 15 min 22 s bis zum Errei-
chen des Freien ergeben.?® Fir die Bewertung der Selbstrettung wer-
den die Raumungszeiten + 10 % (11 min 55 s fur den Bahnsteig) und

der Grenzwert der optischen Dichte mit DL < 0,1 m'! herangezogen.

Fur die Bewertung werden horizontale Analyseschnitte in Hohe von
1,5 m fur die Fremdrettungsphase und in Hohe von 2,5 m fir die
Selbstrettungsphase herangezogen. Ergénzend wird ein vertikaler Ana-

lyseschnitt in Bahnsteigmitte dargestellt.

Weiterhin wurden in einer Héhe von 1,5 m und 2,5 m einzelne virtuelle
Messpunkte hinsichtlich der optischen Dichte ausgewertet. Die Lage
der Messpunkte ist in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Die
Messpunkte ,OD-BS-Gleis 1%, ,0D-BS-Mitte” und ,,OD-BS-Gleis 2“ in

Abbildung 7 sind von links nach rechts durchgezahit, beginnend bei

Messpunkt O.

Abbildung 7:  Lage der Messpunkte im Bahnsteig
(Blau: Bahnsteig Gleis 1/ Rot: Bahnsteig Mitte / Gelb: Bahnsteig Gleis
2)

25 Diese Zeit beinhalte die Detektions- und Alarmierungszeit, die individuelle Reaktionszeit sowie
die Bewegungszeit der einzelnen Personen. Vgl. RGumungsnachweis von Endrel3 Ing. GmbH
vom 22.07.2020
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Abbildung 8:  Lage der Messpunkte der Verteilerebenen West (links) und Ost
(rechts)

(Gelb: Ausgang / Rot: Verteilerebene / Blau: Aufgang)

Die Ergebnisse aus den Messpunkten und aus den Analyseschnitten
werden weiterhin in einer Ampel-Matrix zusammengefasst. Der Bahn-
steig wird hierfur in die Bereiche Bahnsteig West, Mitte Bahnsteig und
Bahnsteig Ost eingeteilt. Die Einteilung ist in Abbildung 9 dargestellt.

Bahnsteig West Bahnsteig Mitte Bahnsteig Ost
W o= - i - H & I | A - ]
[ _ . E

Abbildung 9:  Einteilung des Bahnsteigs in Bereich West, Mitte und Ost
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8 Ergebnisse und Bewertung

Zur besseren Ubersicht wurde in den folgenden Darstellungen Werte

unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes (DL = 0,1 m) in Blauténen

und nach Uberschreitung des Grenzwertes in Gelb- und Rotténen dar-

gestellt.

8.1

8.1.1

Ergebnisse der Selbstrettungsphase: Sommerfall

Optische Dichte: Messpunkte — Selbstrettung/Sommer

Die folgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der optischen

Dichte an ausgewahlten Punkten auf der Bahnsteigebene sowie der

Verteilerebene. Die Messpunkte befinden sich jeweils 2,5 m oberhalb
OKFB.

optische Dichte in 1/m
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Abbildung 10: Messpunkte Bahnsteig Gleis 1 im Sommerfall
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Abbildung 12: Messpunkte Bahnsteig Gleis 2 im Sommerfall
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Abbildung 13: Messpunkte Verteilerebene Ost im Sommerfall
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Abbildung 14: Messpunkte Verteilerebene West im Sommerfall
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8.1.2 Optische Dichte auf einer Hohe von 2,5 m Uber dem Bahnsteig -
Selbstrettung / Sommer
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8.1.3 Optische Dichte auf einer Hohe von 2,5 m Uber OKF Verteilerebene —
Selbstrettung / Sommerfall
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8.1.4 Optische Dichte im Langsschnitt in Bahnsteigmitte — Selbstrettung /
Sommerfall

Tim 1 min:
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8.1.5 Ampelmatrix — Selbstrettung / Sommerfall

Brandbeginn

Branddetektion

Beginn der Selbstrettung

Bahnsteig geraumt

Verteilerebene West & Ost gerdumt.

Rauchfrei / lokale Verrauchung im Brandbereich

Geringe Verrauchung

Lokale Verrauchung (Grenzwert lokal Gberschritten)

Signifikante Verrauchung (Grenzwert Uberwiegend tberschritten)
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8.1.6 Bewertung im Vergleich zu den Ergebnissen des Raumungsnachwei-
ses — Selbstrettung / Sommerfall

Im Rahmen des Raumungsnachweises?® wurde als Raumungszeit bis
zum vollstéandigen Verlassen des U-Bahnhofs mit 15 min 22 s ermittelt.
Der Bahnsteig ist bereits in 11 min 55 s geraumt. 2’ Diese Raumungs-
zeit beinhaltet sowohl die Detektions- und Alarmierungszeit, die Reakti-
onszeit, die Bewegungszeit als auch den Sicherheitsbeiwert. Die so
ermittelte Raumungszeit ist als auf der sicheren Seite liegend zu beur-

teilen, da:

* Eine Fahrzeit der U-Bahn bis zu Stillstand von 2 min angenommen
wurde.
» Die Reaktionszeit mit 2 min statt 1 min angesetzt wurde.

» Eine Sicherheitsbeiwert von 10 % berucksichtigt wurde.

Der Grenzwert der optischen Dichte DL = 0,1 m* wird bis einschlie3lich
7,5 min nur punktuell kurzzeitig Uberschritten. Anschliel3end beginnt der
Bereich vor dem 6stlichen Bahnsteig zu verrauchen. Durch die héheren
Aulentemperaturen im Vergleich zum Bahnhof kommt es zu Strémun-
gen von aul3en nach innen. Der Weg des Rauches entlang der ,kalten”
(15 °C) Bauteile wie der Decke fuhrt zu einer Abkihlung des Rauches.
Der Effekt der Thermik aus dem Brand wird somit, je weiter der Rauch
sich vom Brandereignis entfernt, durch die Stromung der ,warmen* Au-
Renluft in den ,kalten“ Bahnhof Uberlagert. Die au3ermittige Positionie-
rung der Entrauchungsoéffnungen tragen ebenfalls geringflgig zu die-
sem Phanomen bei. Die Temperaturen sind in Abbildung 15 dargestellt
und die durch die Entrauchungso6ffnungen einstromende Luft ist in Ab-

bildung 16 dargestellt.

26 Raumungsnachweis von EndreR Ing. GmbH, Stand: 22.07.2020

27 Der sichere Bereich gilt als erreicht, sobald die feuerhemmenden Rauchschutztiren durchgan-
gen wurden. Der Wert von 11 min 55 s beinhaltet einen Sicherheitsbeiwert von 10 %. Ohne Si-
cherheitsbeiwert betrégt die RAumungszeit des Bahnsteigs 10 min 50 s.
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I 7,5 min:

15 min:

Abbildung 15: Temperaturen im Bahnsteig auf einer Hohe von 2,5 m und im Langs-
schnitt in Bahnsteigmitte

T L R T ST

2 -}i'l"'] R "di""! ﬂ. 'JLm.-_ Hm “-u ma‘

Abbildung 16: Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit in Z-Richtung
(Schnitt durch Gleis 2 und Entrauchungsé6ffnungen)

Die letzte Person verlasst im ungunstigsten Fall, inklusive des Sicher-
heitsbeiwertes, nach 11 min 55 s (715 s) den Bahnsteig durch den 0Ost-
lichen Ausgang. Der Bereich vor dem 0stlichen Aufgang bedarf daher
einer genaueren Betrachtung im Zeitraum zwischen dem Uberschreiten
des Grenzwertes und der Raumungszeit des Bahnsteigs. Im Folgenden
sind daher ein detaillierter Ausschnitt des Langsschnitts in Bahnsteig-
mitte sowie ein Schnitt auf Hohe von 1,9 m Gber Bahnsteigoberkante in
30 s-Schritten im Zeitraum zwischen Beginn der Verrauchung am Auf-
gang Ost und dem SchlieRen der Turen der Einhausung dargestellt.
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Aus den detaillierten Langsschnitten wird ersichtlich, dass der oben be-
schriebene Effekt der Nachstromung der AufRenluft in den U-Bahnhof
im Bereich der Treppe fur die Selbstrettung positiv zu bewerten ist. Die
Nachstromung der Auf3enluft tber die Turanlage fuhrt zu einem rauch-
armen Bereich vor der Tur. In den detaillierten Horizontalschnitten ist
ersichtlich, dass es zu lokalen Grenzwertiiberschreitungen in einer Ent-
fernung bis ca. 5 m von der Treppeneinhausung kommt. Die Situation
kann zwar nicht als ideal bewertet werden, eine Selbstrettung ist den-

noch maglich.

Der westliche Ausgang und der mittlere Bereich des Bahnsteiges blei-
ben wahrend der simulierten Zeit von 15 Minuten unterhalb des Grenz-

wertes von DL= 0,1 m1.

Der Nachweis der ausreichenden Bemessung der Malnahmen zur

Selbstrettungsphase im Sommerfall ist damit erbracht.

Insgesamt fihren die neue Positionierung und Ausgestaltung der Ent-
rauchungsoffnungen zu ahnlichen Ergebnissen wie in den Simulationen
aus dem Jahr 2022.
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8.2 Ergebnisse der Selbstrettungsphase: Winterfall

8.2.1 Optische Dichte: Messpunkte — Selbstrettung / Winterfall

Die folgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der optischen
Dichte an ausgewahlten Punkten auf der Bahnsteigebene sowie der
Verteilerebene. Die Messpunkte befinden sich jeweils 2,5 m oberhalb
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Abbildung 17: Messpunkte Bahnsteig Gleis 1 im Winterfall
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Abbildung 18: Messpunkte Bahnsteig Mitte im Winterfall
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Abbildung 19: Messpunkte Bahnsteig Gleis 2 im Winterfall
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Abbildung 20: Messpunkte Verteilerebene Ost im Winterfall
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Abbildung 21: Messpunkte Verteilerebene West im Winterfall
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8.2.3 Optische Dichte auf einer Hohe von 2,5 m Uber OKF Verteilerebene —
Selbstrettung / Winterfall
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8.2.4 Optische Dichte im Langsschnitt in Bahnsteigmitte — Selbstrettung /

Winterfall
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8.2.5 Ampelmatrix — Selbstrettung / Winterfall

Brandbeginn

Branddetektion

Beginn der Selbstrettung

Bahnsteig geraumt

Verteilerebene West & Ost geraumt

Rauchfrei / lokale Verrauchung im Brandbereich

Geringe Verrauchung

Lokale Verrauchung (Grenzwert lokal Uberschritten)
Signifikante Verrauchung (Grenzwert Uberwiegend tberschritten)
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8.2.6

Bewertung mit Vergleich zu den Ergebnissen des Rd&umungsnach-
weises — Selbstrettung / Winterfall

Im Rahmen des Raumungsnachweises?® wurde als Raumungszeit bis
zum vollstéandigen Verlassen des U-Bahnhofs mit 15 min 22 s ermittelt.
Der Bahnsteig ist bereits in 11 min 55 s geraumt.?® Diese Raumungszeit
beinhaltet sowohl die Detektions- und Alarmierungszeit, die Reaktions-
zeit, die Bewegungszeit als auch den Sicherheitsbeiwert. Die so ermit-
telte RAumungszeit ist als auf der sicheren Seite liegend zu beurteilen,
da:

* Eine Fahrzeit der U-Bahn bis zu Stillstand von 2 min angenommen
wurde.
» Die Reaktionszeit mit 2 min statt 1 min angesetzt wurde.

» Eine Sicherheitsbeiwert von 10 % berucksichtigt wurde.

Der Grenzwert der optischen Dichte DL = 0,1 m'* wird Uber die gesamte
Dauer des Simulationslaufs nur an Bahnsteig 2 kurzzeitig, punktuell

Uberschritten.

Der Nachweis zur ausreichenden Bemessung der MaRnahmen zur

Selbstrettungsphase im Winterfall ist somit erbracht.

28 Raumungsnachweis von EndreR Ing. GmbH, Stand: 22.07.2020

29 Der sichere Bereich gilt als erreicht, sobald die feuerhemmenden Rauchschutztiren durchgan-

gen wurden. Der Wert von 11 min 55 s beinhaltet einen Sicherheitsbeiwert von 10 %. Ohne Si-
cherheitsbeiwert betrégt die RAumungszeit des Bahnsteigs 10 min 50 s.
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8.3 Ergebnisse der Fremdrettungsphase: isothermer Fall

Die folgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der optischen
Dichte an ausgewahlten Punkten auf der Bahnsteigebene sowie der
Verteilerebene. Die Messpunkte befinden sich jeweils 1,5 m oberhalb
OKFB.

8.3.1 Optische Dichte: Messpunkte — Fremdrettung / isotherm
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Abbildung 22: Messpunkte Bahnsteig Gleis 1 im isothermen Fall
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Abbildung 23: Messpunkte Bahnsteig Mitte im isothermen Fall
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Abbildung 24: Messpunkte Bahnsteig Gleis 2 im isothermen Fall
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Abbildung 25: Messpunkte Verteilerebene Ost im isothermen Fall
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Abbildung 26: Messpunkte Verteilerebene West im isothermen Fall

Feuer- und Rauchgassimulation - 5020 Stand 23.11.2023
Linie U5 West
U-Bahnhof WillibaldstraRe, Minchen Seite 52 von 72



Endreld Ingenieurgesellschaft mbH
Brandschutzsachverstandige

8.3.2 Optische Dichte auf einer Hohe von 1,5 m tber dem Bahnsteig -
Fremdrettung / isotherm
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8.3.3 Optische Dichte auf einer Hohe von 1,5 m tber OKF Verteilerebene —
Fremdrettung / isotherm
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8.3.4 Optische Dichte im Langsschnitt in Bahnsteigmitte — Fremdrettung /
isotherm
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8.3.5 Ampel-Matrix — Fremdrettung / isotherm

Beginn der Simulation und des verzégerten Brandes

Bahnsteig gerdumt

Rauchfrei / lokale Verrauchung im Brandbereich
Geringe Verrauchung
Lokale Verrauchung (Grenzwert lokal Gberschritten)

Signifikante Verrauchung (Grenzwert tiberwiegend Uberschritten)
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8.3.6 Bewertung der Fremdrettungsphase - isotherm

Der Grenzwert der optischen Dichte DL = 0,1 m'* wird im Bereich des
Bahnsteiges bis einschliel3lich 26 min nicht Uberschritten, anschlieRend
verraucht der westliche und dstliche Bahnsteig lokal. Der westliche Be-
reich verraucht erst nach 33 min signifikant. Die Verteilerebenen blei-

ben rauchfrei.

Aus Sicht der Unterzeichner werden die definierten Schutzziele erflllt,
da

* eine signifikante Verrauchung nur im Bereich des Brandes (westli-
cher Bahnsteig) stattfindet und

» der Zugang zum Bahnsteig Uber die Verteilerebenen rauchfrei bleibt.

Der Nachweis der ausreichenden Bemessung der Malnahmen zur

Fremdrettungsphase ist somit erbracht.
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8.4

8.4.1

Ergebnisse der Fremdrettungsphase: Sommerfall

Die folgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der optischen

Dichte an ausgewahlten Punkten auf der Bahnsteigebene sowie der Ver-

teilerebene. Die Messpunkte befinden sich jeweils 1,5 m oberhalb OKFB.

Optische Dichte: Messpunkte — Fremdrettung / Sommerfall
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Abbildung 27: Messpunkte Bahnsteig Gleis 1 im Sommerfall
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Abbildung 28: Messpunkte Bahnsteig Mitte im Sommerfall
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optische Dichte in 1/m

Abbildung 29: Messpunkte Bahnsteig Gleis 2 im Sommerfall

optische Dichte in 1/m

Abbildung 30: Messpunkte Verteilerebene Ost im Sommerfall

optische Dichte in 1/m

Abbildung 31: Messpunkte Verteilerebene West im Sommerfall
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8.4.2 Optische Dichte auf einer Hohe von 1,5 m tber dem Bahnsteig -
Fremdrettung / Sommerfall
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8.4.3 Optische Dichte auf einer Hohe von 1,5 m tber OKF Verteilerebene —
Fremdrettung / Sommerfall
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8.4.4 Optische Dichte im Langsschnitt in Bahnsteigmitte — Fremdrettung /
Sommerfall
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8.4.5 Ampel-Matrix — Fremdrettung / Sommerfall

Beginn der Simulation und des verzégerten Brandes

Bahnsteig gerdumt

Rauchfrei / lokale Verrauchung im Brandbereich
Geringe Verrauchung
Lokale Verrauchung (Grenzwert lokal Gberschritten)

Signifikante Verrauchung (Grenzwert tiberwiegend Uberschritten)
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8.4.6 Bewertung der Fremdrettungsphase — Sommerfall

Der Grenzwert der optischen Dichte DL = 0,1 m't wird im Bereich des
Bahnsteiges bis einschlieRlich 20 min nicht Gberschritten.3® Anschlie-
Rend verraucht der dstliche Bahnsteig zunéchst lokal, ab ca. 31 min

signifikant®l. Ab etwa 32 min verrauchen der mittlere sowie westliche

Bahnsteig starker. Die Verteilerebenen bleiben rauchfrei.
Aus Sicht der Unterzeichner werden die definierten Schutzziele erfillt, da

» aufgrund der geplanten Treppeneinhausung der Betrachtungszeit-
raum auf 25 min verkirzt werden kann, in diesem Zeitraum kommt
es nicht zu einer signifikanten Verrauchung,

» der Zugang zum Bahnsteig Uber die Verteilerebenen rauchfrei bleibt
und

+ der Bahnsteig uber den westlichen Zugang fur die Feuerwehr er-
reichbar bleibt.

Der Nachweis der ausreichenden Bemessung der MalRnahmen zur Frem-

drettungsphase ist somit erbracht.

30 Ausgenommen hiervon ist der Messpunkt Nr. 2 von Bahnsteig Gleis 1, welcher sich in der Nahe
des Brandes befinden.

31 Analog zum betrachteten Sommerfall fir die Selbstrettungsphase, verraucht aufgrund der vor-
handenen klimatischen Bedingungen zunéchst der vom Brand entfernte Bereich des Bahn-
steigs.
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9 Zusammenfassung

Es wurden computerbasierte Simulationen mit FDS fir die Rauchaus-
breitung im U-Bahnhof Willibaldstral3e durchgefiihrt. Dabei wurde das
Anwendungshandbuch ,Brandsimulationen fur U-Bahnhotfe der Gefahr-
dungsstufe 4 der Stadtwerke Minchen GmbH" zu Grunde gelegt. Es

wurden zwei Schutzziele betrachtet:

Selbstrettungsphase

Ziel der Feuer- und Rauchgassimulationen des Ersatzbrandes ist der
Nachweis der Nutzbarkeit der Rettungswege fur die Selbstrettung in-
nerhalb des U-Bahnhofs. Zur Bewertung werden die Ergebnisse der

numerischen Simulation der Rauchgasausbreitung den Ergebnissen

der numerischen Raumungssimulation gegentubergestellt.

Anhand der Ergebnisse aus den Simulationslaufen der Selbstrettungs-
phase im Sommer- und Winterfall sowie deren Gegenuberstellung mit
dem Raumungsnachweises wird der Nachweis der ausreichenden Be-

messung der MalRnahmen fir die Selbstrettungsphase erbracht.

Fremdrettungsphase
Ziel der Feuer- und Rauchgassimulationen des Fahrzeugbemessungs-
brandes ist der Nachweis der Nutzbarkeit der Rettungswege fiir die

Fremdrettung innerhalb des U-Bahnhofs.

Anhand der Ergebnisse aus den Simulationen der Fremdrettungsphase
im isothermen Fall sowie im Sommerfall wird der Nachweis ausreichen-

den Bemessung der Malinahmen fir die Fremdrettungsphase erbracht.
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10 Ausfertigung

Fur diesen Bericht beanspruchen wir den gesetzlichen Urheberschutz.
Vervielfaltigungen sind nur ungekirzt und/oder mit unserer Zustimmung
zulassig. Dieser Nachweis darf nur fir Zwecke verwendet werden, die

mit dem Brandschutz der 0.g. BaumaflRinahme des U-Bahnhofs Willi-

Ausfertigung

baldstral3e zusammenhangen.

Bad Homburg v.d.H6he, 23.11.2023
Endrel3 Ingenieurgesellschaft mbH
Brandschutzsachverstandige

erstellt:
/ : ,
/' t ) /’—-’_—‘
i.V. M.Eng. Ann-Katfin'Kranz V. Dr -In Anne Kawohl
Standortleiterin Miinchen / Memmingen Leiterin Ingenieurmethoden

Fachplanerin fur vorb. Brandschutz (IngKH)
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