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1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Es sind bei dieser Betrachtung nur Szenarien relevant bei denen auch ein Brandereignis
vorliegt, da bei solchen Szenarien aufgrund der eintretenden Verrauchung nur eine be-
grenzte Zeit zur Flucht ins Freie zur Verfligung steht. Ein Vergleich zwischen der Be-
messungszeit (R&umungszeit) und der Verrauchungszeit gibt Auskunft, ob Fahrgaste
bei einem Brandfall durch Brandgase gefahrdet sind, oder ob sie sich rechtzeitig retten
kdnnen. Personen sind nicht gefdhrdet, wenn die jeweilige Bemessungszeit kiirzer als
die Verrauchungszeit ist.

Es wurde zwischenzeitlich von Fahrzeugexperten festgestellt, dass die in den Brandsi-
mulationen gewahlten Busse auch die Fahrzeuge brandschutztechnisch reprasentieren,
die in der UVR verkehren [1]. Ferner wurde mithilfe einer Risikoanalyse die Eintrittshau-
figkeit von Kollisionen zwischen den im Mischverkehr (Bus und Tram) eingesetzten
Fahrzeugtypen und die hieraus entstehende Moglichkeit einer Brandentstehung einge-
hend untersucht [2]. Es konnte festgestellt werden, dass im vorgesehenen Mischbetrieb
das zu erwartende Brandrisiko infolge einer Fahrzeugkollision zwischen Bussen und
StraBenbahnen als tolerabel bzw. vernachlassigbar zu bewerten ist [2]. Dennoch sind
nachfolgend verschiedene Szenarien mit Kollisionen betrachtet worden (Tabelle 2).

Es wird bei sicherheitstechnischen Uberlegungen allgemein davon ausgegangen, dass
die Gleichzeitigkeit von zwei unabhangigen Ereignissen nicht betrachtet werden muss,
da dies unverhaltnismaBig ist. Deshalb wird nachfolgend davon ausgegangen, dass in
der UVR jeweils nur ein einziges Fahrzeug brennt. Auch ein Brandiibersprung auf ein
anderes Fahrzeug wird nicht betrachtet [2] [3].

Solche Ereignisse werden als Ungliicksfall eingestuft und dem Restrisiko zugeordnet [2]
[3]. Hierzu gehort beispielsweise auch das Szenario mit einem Brandereignis bei einer
Kollision im Bereich der Haltestelle West und einem nachriickenden StraBenbahnfahr-
zeug sowie mit einem vollstandig blockierten Fluchtweg nach Stiden.

Die Verrauchungszeit wird mithilfe von Brandsimulationen bestimmt. Nachfolgend wer-
den fiir verschiedene mdgliche Szenarien die Bemessungszeiten und Wirkungszeiten
der RauchschutzmaBnahmen nach TRStrab Brandschutz [4] ermittelt.

Bei der Raumungsberechnung des Szenario Nr. 5 ist fiir die wartenden Personen auf
dem Westbahnsteig die Personenanzahl nicht nach TRSrab Brandschutz [4], sondern
die groBere Personenanzahl aufgrund von neuesten Prognosedaten [5] verwendet wor-
den (Kapitel 9.2).

2 Objektbeschreibung und Fluchtweglingen
Die UVR ist ca. 198 m lang [6] und verlauft in Nord-Siid-Richtung. Die UVR verfiigt nur

im Osten Uber einen FuB3- und Radweg. Beide Wege verlaufen liber die gesamte Lange
der UVR. Der Radweg ist ca. 2,5 m und der FuBweg etwa 3,5 m breit [6]. Der FuBweg ist
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tunnelwandseitig im Osten angeordnet. Westlich davon befindet sich ein Radweg. FuB-
und Radweg dienen im Ereignisfall als Fluchtweg. Westlich des Radweges befinden sich
zwei Fahrbahnen (Breite 3,170 m bzw. 3,25 m), die im betrieblichen Endzustand der UVR
von Trams und Bussen genutzt werden [6].

In der UVR befindet sich in Langsrichtung versetzt eine Haltestelle im Westen (Ldnge
ca. 58 m, Breite ca. 6,17 m) und im Osten eine weitere Haltestelle (Ldnge ca. 48 m,
Breite ca. 3,25 m) [6] [7]. Die beiden Haltestellen sind tber das Zugangsbauwerk Ost
von der oPva Laim (S-Bahn) und Uber den 6stlich gelegenen Gehweg vom Siid- und
Nordportal erreichbar. Zur Haltestelle West gelangen Personen vom 6stlichen Gehweg
tber einen Ubergang im Bereich des Zugangsbauwerks Ost. An die Haltestelle West
schlieBt sich in Richtung Stiden bzw. Richtung Norden ein Notgehweg mit einer Breite
von ca. 1,00 m bzw. ca. 1,2 m bis zum Stdportal bzw. Nordportal an [6]. Diese Notgeh-
wege dienen im Ereignisfall als Fluchtwege.

Bei der Ermittlung der Fluchtweglange wird von Folgendem ausgegangen:

(1) Lange der UVR: ca. 198 m

(2) Strecke vom Sldportal bis zum stdlichen Ende der Haltestelle Ost: ca. 7 m
(3) Lange der Haltestelle Ost: ca. 48 m

(4) Abstand vom nordlichen Ende der Haltestelle Ost bis zum stdlichen Ende der Hal-
testelle West: ca. 20 m

(5) Lange der Haltestelle West: ca. 58 m
(6) Abstand vom ndrdlichen Ende der Haltestelle West bis zum Nordportal: ca. 65 m
Damit ergeben sich folgende Fluchtwegldangen:
(1) Haltestelle West:
a) Vom nordlichen Haltestellenende bis zum Nordportal ca. 65 m und
b) vom sudlichen Haltestellenende bis zum Stdportal ca. 75 m
(2) Haltestelle Ost
a) Vom nordlichen Haltestellenende bis zum Nordportal ca. 143 m und

b) vom sudlichen Haltestellenende bis zum Stdportal ca. 7 m,

3 Fahrzeuge in der UVR

In der UVR verkehren im Mischbetrieb Busse und Trams (betrieblicher Endzustand). Die
UVR durchfahren verschiedene Trams und Busse. MaBgebend fiir die Ermittlung der
Bemessungszeiten der untersuchten Szenarien sind folgende Fahrzeuge:
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(1) Buszug

Das Zugfahrzeug ist ca. 12 m und der Anhanger etwa 11 m (Gesamtlange ca. 23
m) lang. Das Zugfahrzeug besitzt etwa 30 Sitzplatze und 39 Stehplatze (insgesamt
69 Platze) und der Anhanger 30 Sitzplatze und 34 Stehplatze (insgesamt 64
Platze). Der Buszug kann damit insgesamt bei einer 100%-igen Belegung 133 Per-
sonen (Zugfahrzeug und Anhanger) beférdern. Das Zugfahrzeug verfligt iber 3
Doppeltiiren und der Anhanger liber 2 Doppeltiren [8]. Die Tirbreite jeder Dop-
peltdr wird zu ca. 1,20 m abgeschatzt.

(2) StraBenbahn

Das durchgéngige, 5-teilige StraBenbahnfahrzeug vom Typ TZ5 (Siemens Avenio).
Dieses Fahrzeug befindet sich zwar noch nicht im Fuhrpark der SWM, jedoch be-
stehen Kaufoptionen, so dass dieses Fahrzeug bei der Raumungsberechnung zu-
grunde zu legen ist. Bei diesem Fahrzeug handelt es sich um ein Niederflur-Ge-
lenktriebwagen mit einer Ldnge von ca. 46 m. Das Fahrzeug besitzt je Wagenkas-
ten 2 Tlren (insgesamt 10 Tlren). Jede Tirbreite betragt ca. 1,30 m [9]. Dieses
Fahrzeug kann von den eingesetzten Trams in Miinchen die meisten Personen
aufnehmen. Es kann bei einer 100%-igen Belegung 271 Personen (Sitz- und Steh-
platze) [9] [10] beférdern.

In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass pro Fahrtrichtung ein Fahrzeug nach-
rlckt, wenn dies das Szenario gestattet.

Ferner wird nachfolgend angenommen, dass fahrfahige Fahrzeuge nicht riickwarts aus
der Gefahrenzone fahren. Bei Bussen ist ein Riickwartsfahren nicht sinnvoll, da Busse
nicht an beiden Fahrzeugenden Uber je einen Fahrzeugflihrerstand verfligen. Busse
mussten beim Rickwartsfahren durch den Fahrer mithilfe der vorhandenen Spiegel na-
hezu blind zuriickgesetzt werden. Dies ist unter den Randbedingungen bei einem Un-
fallereignis in der UVR (Alarm, Beleuchtung, Schaulustige) nicht empfehlenswert.

Bei Trams besteht jedoch prinzipiell die Mdglichkeit riickwarts die UVR zu verlassen, da
die Tram zwei Fahrzeugfiihrerstande besitzt. Dem Fahrer ist hierdurch beim Rickwarts-
fahren nicht die Sicht genommen. Dies darf aber nur in Absprache mit dem MVG Be-
triebszentrum und unter Beachtung der hierfir relevanten Dienstvorschriften erfolgen.
Es ist hierbei zu beriicksichtigen, dass der Fahrer erst von einem Ende der Tram zum
anderen gehen muss, um den hinteren Fahrzeugfiihrerstand (Rangierfahrerstand) zu er-
reichen und in Betrieb zu nehmen. Hierdurch geht wertvolle Zeit fir die Flucht verloren.

In den nachfolgend beschriebenen Szenarien werden die Bemessungszeiten daher
ohne ein Ruckwartsfahren von Tram / Bus in der UVR ermittelt.
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4 Grundlagen der Raumungsberechnung
Fur die R&umungsberechnung werden folgende wichtige Annahmen getroffen:

(1) Eine Flucht tber die angrenzende Fahrbahn (z. B. zum Uberholen von Personen) ist
maoglich.

(2) Die Raumungsberechnung wird nach dem Verfahren der NFPA 130 [11] durchge-
fuhrt. Ergédnzend wird hierzu im Szenario Nr. 5 im Bereich hoher Personendichte
das Simulationsprogramm ASERI eingesetzt [12].

(3) Die Gehgeschwindigkeit auf den Bahnsteigen und in engen Bereichen (z. B. zwi-
schen dem Fahrzeug und der Tunnelwand) betragt 0,63 m/s [11].

(4) Die Gehgeschwindigkeit auf dem Rad- und Gehweg sowie auf der Fahrbahn und
den Notgehwegen (auBerhalb von Engstellen) wird nach NFPA 130 [11] zu 1,0 m/s
angenommen.

(5) Das StraBenbahnfahrzeug TZ5 besitzt insgesamt 10 Doppeltiiren mit je einer
Breite von ca. 1,3 m (Kapitel 3). Die Ausstiegszeit der 271 Personen aus einem die-
ser StraBenbahnfahrzeuge wird auf der Grundlage der Simulationsergebnisse mit
ASERI [12] wie folgt in Ansatz gebracht:

a) Die Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug auf den Bahnsteig betragt
etwa 1,2 Minute (Szenario Nr. 2; Kapitel 6).

b) Die Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug zum 6stlich gelegenen Rad-
weg (Breite 2,50 m) und Gehweg (Breite 3,50 m) wird mit Hilfe des Simulati-
onsprogramms ASERI zu ca. 1,5 Minuten angesetzt [12] (Szenario Nr. 1; Kapi-
tel 5). Es wird hierbei davon ausgegangen, dass das bisher geplante Geléander
zwischen Fahrbahn und Radweg entféllt und somit der Ausstieg durch das
Gelander nicht behindert wird. Die Ausstiegszeit auf den Rad- und Gehweg
von 1,5 Minuten ist langer als die Ausstiegszeit zum Bahnsteig, da der Aus-
stieg auf den 6stlich gelegenen Rad- und Gehweg geringfligig beschwerlicher
ist.

¢) Die Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug zum westlich gelegenen,
schmalen Notgehweg (Breite 1,2 m) im Norden der UVR betragt ca. 2 Minu-
ten (Szenario Nr. 4, Kapitel 8), da der Ausstieg auf den schmalen Notgehweg
langer dauert als auf den breiten Rad- und Gehweg.

(6) Die Vorlaufzeit ist die Zeit zwischen Branddetektion und Start der Flucht der Per-
sonen. Sie enthalt unter anderem die Reaktionszeit und betragt im vorliegenden
Anwendungsfall 3 Minuten (Tabelle 1).
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Ablauf des Beispiel-Szenarios Zeitbedarf Summe nach
[min] Brandbeginn
[min]
1 Der Fahrzeugfiihrer bemerkt einen Brand 0
durch z. B. einen technischen Defekt (De-
tektion).
2 Der Fahrzeugfihrer informiert die Leit- 0,5 0,5
stelle.
3 Die Leitstelle aktiviert alle sicherheitsrele- 0,5 1,0

vanten MaBnahmen
(z. B. Sperrung der Tunneleinfahrten,
SAA).

4 | Nach einer Fahrgastanweisung und Reak- 2 3
tionszeit von insgesamt 2 Minuten? be-
ginnen die Personen aus dem betroffe-
nen Fahrzeug mit der Flucht.

D Entspricht der Vorgabe der TRStrab Brandschutz [4]

Tabelle 1: Erlduterung der Vorlaufzeit von 3 Minuten an einem Beispiel

(7) Die Personen, die sich zu Rdumungsbeginn auBerhalb der Bahnsteige aber in der
UVR (z. B. Geh- und Radweg) befinden, fliehen bei einer Alarmierung zeitgleich mit
allen anderen Personen aus den Haltestellen ins Freie und behindern hierdurch
nicht die Flucht der Fahrgaste, die von den Haltestellen kommen.

Die jeweiligen Fluchtweglangen sind Kapitel 2 zu entnehmen.

5 Szenario Nr. 1: Kollision im nordlichen Streckenab-
schnitt der UVR

5.1 Beschreibung des Szenarios

Das Szenario Nr. 1 ,Kollision im nérdlichen Streckenabschnitt” |asst sich wie folgt be-
schreiben (Bild 1):

(1) Ein von Norden auf dem Westgleis kommender Buszug und ein auf dem Ostgleis
fahrendes StraBenbahnfahrzeug (Typ TZ5) (Kapitel 3) stoBen nérdlich der Halte-
stelle West zusammen.

(2) Eins dieser Fahrzeuge beginnt zu brennen.
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(3) Der Unfallort (nordliche Fahrzeugspitze des StraBenbahnfahrzeuges bzw. stidliche
des Buszuges) liegt bei km 7+009.

(4) Einer der beiden betroffenen Fahrzeugfiihrer informiert die Leitstelle.

(5) Die Leitstelle aktiviert alle sicherheitsrelevanten MaBnahmen (z. B. Sperrung der
Tunneleinfahrten, Alarmierung durch die SAA).

(6) Ein weiteres Fahrzeug fahrt noch von Siden auf dem 6stlichen Gleis in die UVR.

(7) Das von Siden auf dem 6stlichen Gleis in die UVR eingefahrene Fahrzeug wird
durch die Leitstelle gestoppt.

(8) Ein weiteres Fahrzeug auf dem Westgleis, das sich weiter slidlich noch im Bereich
der Haltestelle West befindet, erhalt die Anweisung von der Leitstelle die UVR um-
gehend zu verlassen, um die in diesem Fahrzeug befindlichen Personen in Sicher-
heit zu bringen. Personen dieses Fahrzeuges steigen nicht in der UVR aus.

(9) Alle Personen in der UVR werden durch die SAA aufgefordert den Tunnel umge-
hend zu verlassen (z. B. Personen in den Fahrzeugen, wartende Personen auf den
Bahnsteigen, Radfahrer und FuBganger).

(10) Flucht der Personen aus der UVR

a) Es wird auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass durch die Kollision
nur die Businsassen Uber das Nordportal ins Freie fliehen konnen.

b) Daher kdnnen alle Personen aus dem havarierten StraBenbahnfahrzeug den
Fluchtweg Uber das Nordportal nicht benutzen, sondern mussen tber das Sid-
portal ins Freie fliehen. Die Fluchtweglange vom Unfallort (km 7+009) bis zum
Sudportal (km 6+844) betragt etwa 165 m.

c) Die Personen von den beiden Bahnsteigen und aus dem nachgefahrenen Fahr-
zeug auf dem 6stlichen Gleis fliehen lber das Stdportal ins Freie.

Das oben beschriebene Szenario deckt auch das Szenario ab, wenn anstelle des Stra-
Benbahnfahrzeuges ein Buszug mit einem weiteren Buszug zusammenstoBt, da dann
statt 404 (271 + 133) nur 266 (133 + 133) Fahrzeuginsassen evakuiert werden mussen.

5.2 Ermittlung der Bemessungszeit

In diesem Szenario ist fir die Ermittlung der Bemessungszeit nur die Flucht aus dem
StraBenbahnfahrzeug zu beriicksichtigen, da diese Personen den weiteren Fluchtweg
zum Sidportal benutzen miissen. Nachfolgend wird die Bemessungszeit der Personen
ermittelt, die das havarierte StraBenbahnfahrzeug verlassen:

Die Vorlaufzeit betrégt: 3 Minuten (Tabelle 1)

Folgende Ausstiegszeit und Gehzeiten mussen beriicksichtigt werden:
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(1) Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug

Die Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug zum 6stlich gelegenen Radweg
(Breite 2,50 m) und Gehweg (Breite 3,50 m) lber die gleichmaBig genutzten

10 Fahrzeugtiiren mit je einer Breite von etwa 1,30 m wird mit Hilfe des Simulati-
onsprogramms ASERI zu ca. 1,5 Minuten angesetzt [12]. Es wird hierbei davon aus-
gegangen, dass das bisher geplante Geldnder zwischen Fahrbahn und Radweg
entfallt und somit der Ausstieg durch das Gelénder nicht behindert wird (Kapi-

tel 4).

(2) Die Gehzeit zum Nordportal flr die Businsassen wird bei einer vergleichsweise
kurzen Fluchtwegldange von nur ca. 33 m nicht weiter betrachtet, da die Gehzeit
der Personen aus dem StraBenbahnfahrzeug (Unfallort: km 7+009) zum Stdportal
(km 6+844) mit einer Fluchtweglange von ca. 165 m maBgebend ist (Kapitel 2).

Die Gehzeit zum Stdportal T2 setzt sich aus der Gehzeit T2a neben dem Fahrzeug
(Fahrzeuglange ca. 46 m) und T2b nach dem Passieren des Fahrzeugs zusammen.
Die Gehgeschwindigkeit auf dem Rad- und Gehweg neben dem Fahrzeug wird zu
0,63 m/s angesetzt, da der Fluchtweg vergleichsweise breit ist (Gesamtbreite ca.

6 m). Ferner enthalt die Ausstiegszeit bereits einen angemessenen Sicherheitszu-

schlag.

Die Gehzeiten T2a und T2b betragen:

T2a = (46 m /0,63 m/s/ 60 s/min) = 1,2 Minuten

T2b = ((165 - 46)) / 1,0 m/s/ 60 s/min) = 2,0 Minuten
(3) Bemessungszeit

Die Bemessungszeit setzt sich aus der Vorlaufzeit (Tabelle 1: 3 Minuten), der Aus-
stiegszeit (A = 1,5 Minuten) und der Gehzeit zusammen. Die Bemessungszeit BZ
fur das Szenario Nr. 1 betragt:

BZ =3 min + 1,5 min + 1,2 min + 2 min = 7,7 = 8 Minuten

6 Szenario Nr. 2: Kollision Haltestelle West ohne
nachriickendes Fahrzeug

6.1 Beschreibung des Szenarios

Das Szenario Nr. 2 ,Kollision an der Haltestelle West ohne nachriickendes StraBenbahn-
fahrzeug” kann wie folgt beschreiben werden (Bild 1):

(1) Ein von Siden kommender Buszug und ein auf dem Westgleis an der Haltestelle
West stehendes StraBenbahnfahrzeug (Typ TZ5) (Kapitel 3) stoBen am stidlichen
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Ende der Haltestelle West bei km 6+919 zusammen. Das auf dem Westgleis ste-
hende StraBenbahnfahrzeug brennt. Einer der beiden betroffenen Fahrzeugfiihrer
informiert die Leitstelle.

(2) Die Leitstelle aktiviert alle sicherheitsrelevanten MaBnahmen (z. B. Sperrung der
Tunneleinfahrten, Alarmierung durch die SAA).

(3) Durch geeignete MaBnahmen wird in diesem Szenario das Nachrticken von Fahr-
zeugen sowohl auf dem West- als auch auf dem Ostgleis verhindert.

(4) Alle Personen in der UVR werden durch die SAA aufgefordert den Tunnel umge-
hend zu verlassen (z. B. Personen in den Fahrzeugen, wartende Personen auf den
Bahnsteigen, Radfahrer und FuBganger).

(5) Flucht der Personen aus der UVR

a) Die Personen aus dem StraBenbahnfahrzeug und die wartenden Personen auf
dem Bahnsteig West kdnnen aufgrund der Kollision nicht tGber das Stdportal
ins Freie fliehen. Diese Personen kénnen den Bahnsteig West Giber das nordli-
che nicht vom StraBenbahnfahrzeug versperrte Bahnsteigende (Lédnge ca. 12 m)
ohne Staubildung verlassen. AnschlieBend kdnnen sie Gber den Notgehweg
und Uber die Fahrbahn zum Nordportal fliehen (Zufahrten in die UVR sind ge-
sperrt).

b) Die Buszuginsassen und die wartenden Personen auf dem Bahnsteig Ost flie-
hen Uber das Stdportal ins Freie.

Das oben beschriebene Szenario deckt auch aufgrund der geringeren Personenanzahl
auch das Szenario ab, wenn ein ZusammenstoB zwischen zwei Busziigen betrachtet
wird und die Fahrzeuginsassen evakuiert werden mussen.

6.2 Ermittlung der Bemessungszeit

In diesem Szenario ist fur die Ermittlung der Bemessungszeit die Flucht aus dem hava-
rierten StraBenbahnfahrzeug und dem Bahnsteig West maB3gebend, da diese Personen
den weiteren Fluchtweg zum Nordportal benutzen missen. Die Personen kdnnen den
Bahnsteig West Uber das nordliche nicht vom StraBenbahnfahrzeug versperrte Bahn-
steigende (Lange ca. 12 m) ohne Staubildung liber den Notgehweg und uber die Fahr-
bahn zum Nordportal verlassen. Nachfolgend wird die Bemessungszeit der Personen
ermittelt, die das havarierte StraBenbahnfahrzeug verlassen.

Die Vorlaufzeit betragt: 3 Minuten (Tabelle 1)
Folgende Ausstiegszeit und Gehzeiten mussen beriicksichtigt werden:

(1) Die Ausstiegszeit aus dem StraBenbahnfahrzeug betrégt etwa 1,2 Minute (Kapi-
tel 4).
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(2) Gehzeit der Person, die den langsten Fluchtweg hat. Dieser Fluchtweg fiihrt vom
stdlichen Ende des Bahnsteigs West und den Notgehweg sowie die Fahrbahn (Zu-
fahrten in die UVR sind gesperrt) zum Nordportal. Die Gehzeit zum Nordportal
setzt sich aus der Gehzeit T2a auf dem Bahnsteig (Lange ca. 58 m) und T2b nach
dem Verlassen des Bahnsteigs West bis zum Nordportal (Lénge ca. 65 m) zusam-
men. Sie betragt:

T2a =58/1,0m/s /60 s/min) = 1 Minuten
T2b = (123 -58) / 1,0 m/s / 60 s/min) = 1,1 Minuten
(3) Bemessungszeit

Die Bemessungszeit setzt sich aus der Vorlaufzeit (Tabelle 1: 3 Minuten), der Aus-
stiegszeit A = 1,2 Minuten) und den Gehzeiten zusammen. Die Bemessungszeit BZ
fur das Szenario Nr. 2 betragt:

BZ =3 min + 1,2 min + 1,0 + 1,1 min = 6,3 Minuten = 7 Minuten

7 Szenario Nr. 3: Brand eines einzelnen Fahrzeuges in
Portalndhe

7.1 Beschreibung des Szenarios

Der Fahrzeugfiihrer bemerkt einen Brand in Portalndhe und kann das brennende Fahr-
zeug ins Freie fahren.

7.2 Ermittlung der Bemessungszeit

Dieses Szenario ist fur die Verrauchung der UVR nicht relevant, da das brennende Fahr-
zeug im Freien gerdumt wird.

8 Szenario Nr. 4: Brand eines einzelnen Fahrzeuges
im Streckenabschnitt

8.1 Beschreibung des Szenarios

Das Szenario Nr. 4 ,Brand eines einzelnen Fahrzeuges im nérdlichen Streckenabschnitt”
kann wie folgt beschreiben werden (Bild 1):

(1) Der Fahrzeugfihrer eines aus Norden kommenden StraBenbahnfahrzeuges be-
merkt einen Brand durch z. B. einen technischen Defekt auf dem westlichen Gleis
zwischen dem noérdlichen Ende der Haltestelle West (km 6+977) und dem Tunnel-
portal Nord (km 7 + 042).
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(2) Der Brandort in Fahrzeugmitte wird bei km 7+009 angenommen.

(3) Der Fahrzeugfihrer des brennenden StraBenbahnfahrzeuges informiert die Leit-
stelle und fordert die Fahrzeuginsassen auf, die StraBenbahn zu verlassen.

(4) Die Leitstelle aktiviert alle sicherheitsrelevanten Mafnahmen (z. B. Sperrung der
Tunneleinfahrten, Alarmierung durch die SAA).

(5) Ein weiteres Fahrzeug ist noch auf dem 6stlichen Gleis von Siiden in die UVR ge-
fahren.

(6) Ein weiteres auf dem westlichen Gleis befindliche Fahrzeug im Bereich der Halte-
stelle West verldsst auf Anweisung der Leitstelle die UVR (iber das Studportal, um
die in diesem Fahrzeug befindlichen Personen in Sicherheit zu bringen. Personen
dieses Fahrzeuges steigen nicht in der UVR aus.

(7) Das Fahrzeug auf dem 0stlichen Gleis im Sliden wird gestoppt.

(8) Alle Personen in der UVR werden durch die SAA aufgefordert den Tunnel umge-
hend zu verlassen (z. B. Personen in den Fahrzeugen, wartende Personen auf den
Bahnsteigen, Radfahrer und FuBganger).

(9) Flucht der Personen aus der UVR

a) Die Personen auf dem Bahnsteig West und Ost fliehen Gber das Stdportal ins
Freie.

b) Die Fahrgaste des brennenden Fahrzeuges auf dem westlichen Gleis kénnen
Uber beide Portale ins Freie fliehen. Die Fluchtwegldnge vom mittig im Fahr-
zeug angenommen Brandort (km 7+009) bis zum Nordportal (km 7+042) bzw.
Sudportal (km 6+844) betragt etwa 33 m bzw. 165 m.

Das oben beschriebene Szenario deckt auch aufgrund der geringeren Personenanzahl
das Szenario ab, wenn anstelle des StraBenbahnfahrzeugs (271 Personen) bei einem
Buszug (133 Personen) durch einen technischen Defekt ein Brand entsteht und die
Fahrzeuginsassen evakuiert werden mussen.

8.2 Ermittlung der Bemessungszeit

In diesem Szenario ist fir die Ermittlung der Bemessungszeiten die Flucht der Personen
aus dem brennenden StraBenbahnfahrzeug tber das Siidportal magebend, da diese
Personen den weiteren Fluchtweg ins Freie benutzen.

Die Vorlaufzeit betragt: 3 Minuten (Tabelle 1)
Folgende Ausstiegszeit und Gehzeiten mussen berticksichtigt werden:

(1) In diesem Szenario steigen die Personen im Streckentunnel zum schmalen im
Westen gelegenen Notgehweg (Breite ca. 1,20 m) aus und nicht im Bahnsteigbe-
reich. Die Ausstiegszeit im Streckentunnel wird gegenuiber der Ausstiegszeit im
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Bahnsteigbereich (Kapitel 4) aus Sicherheitsgriinden erhéht und zu ca. 2 Minuten
angesetzt.

(2) Die Gehzeit zum Nordportal wird bei einer vergleichsweise kurzen Fluchtweglange
von nur ca. 33 m nicht weiter betrachtet, da die Gehzeit zum Stdportal mit einer
Fluchtwegldange von ca. 165 m malBgebend ist (Kapitel 2).

Daher muss die Gehzeit zum Stdportal von derjenigen Person bestimmt werden,
die den langsten Fluchtweg hat. Dies ist die Gehzeit T2 von der Mitte des bren-
nenden StraBenbahnfahrzeuges bis zum siidlichen Portal (Fluchtweglange ca. 165
m). Die Zeit T2 setzt sich aus der Gehzeit T2a neben dem Fahrzeug (halbe Fahr-
zeuglange ca. 23 m) und T2b nach dem Passieren des Fahrzeugs (L = 165 - 23 =
142 m) zusammen. Sie betragt:

T2a = (23 m /0,63 m/s/ 60 s/min) = 0,6 Minuten
T2b = (165 - 23)) / (1,0 m/s/ 60 s/min) = 2,4 Minuten
(3) Bemessungszeit

Die Bemessungszeit setzt sich aus der Vorlaufzeit (Tabelle 1: 3 Minuten), der Aus-
stiegszeit A (2,0 Minuten) und den Gehzeiten zusammen. Die Bemessungszeit BZ
fur das Szenario Nr. 5 betragt:

BZ=3min+A+T2a+ T2b =3 min + 2,0 + 0,6 min + 2,4 min = 8 Minuten

9 Szenario Nr. 5: Brand im Haltestellenbereich mit
nachriickendem Fahrzeug

9.1 Beschreibung des Szenarios

Das Szenario Nr. 5 ,Brand eines einzelnen Fahrzeuges im Bereich der Haltestelle West
mit nachriickendem Fahrzeug” kann wie folgt beschreiben werden (Bild 1):

(1) Der Fahrzeugfiihrer eines aus Norden kommenden StraBenbahnfahrzeuges vom
Typ TZ5 (Kapitel 3) bemerkt nach einem Halt an der Haltestelle West einen Brand
z. B. durch einen technischen Defekt. Der Brandort liegt in der Mitte des StraBen-
bahnfahrzeugs bei km 6+942.

(2) Der Fahrzeugfihrer des brennenden StraBenbahnfahrzeuges informiert die Leit-
stelle und fordert die Fahrzeuginsassen auf, die StraBenbahn zu verlassen.

(3) Die Leitstelle aktiviert alle sicherheitsrelevanten MaBnahmen (z. B. Sperrung der
Tunneleinfahrten, Alarmierung durch die SAA).

(4) Ein weiteres Fahrzeug befindet sich auf dem Ostgleis zwischen der Haltestelle
West und dem Nordportal.
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(5) Dieses Fahrzeug, das sich auf dem Ostgleis zwischen der Haltestelle West und
dem Nordportal befindet, erhalt die Anweisung von der Leitstelle die UVR umge-
hend zu verlassen, um die in diesem Fahrzeug befindlichen Personen in Sicherheit
zu bringen. Personen dieses Fahrzeuges steigen nicht in der UVR aus.

(6) Ein nachfolgendes StraBenbahnfahrzeug, das auf dem westlichen Gleis in Richtung
Stiden fahrt, kommt hinter dem ersten Straenbahnfahrzeug an der Haltestelle
West zum Stehen.

(7) Ein weiteres Fahrzeug fahrt auf dem 6stlichen Gleis in Richtung Norden in die UVR
und wird von der Leitstelle gestoppt.

(8) Das auf dem Westgleis nachgefahrene StraBenbahnfahrzeug Typ TZ5 (Kapitel 3) ist
ca. 46 m lang. Bei einer Lange der Haltestelle West von ca. 58 m, steht — bei einem
Halteabstand zwischen zwei Fahrzeugen von ca. 1 m — dem nachgefahrenen Fahr-
zeug nur eine Lange der Bahnsteigkante von L = 58 - 46 - 1 = 11 m zur Verfi-
gung. Die restliche Fahrzeuglange ragt ca. 35 m in den Streckentunnel.

(9) Es wird nachfolgend davon ausgegangen, dass die Fahrzeuginsassen des nachge-
fahrenen Fahrzeuges die beiden vorderen (stidlichen) Tiiren zum Ausstieg auf den
Bahnsteig und die restlichen 8 Tiiren zur Flucht auf den schmalen Notgehweg
(Breite ca. 1,20 m) nutzen. Der Ausstieg aus dem Fahrzeug auf den Notgehweg
wird erschwert, da sich dort bereits auf dem Notgehweg Personen befinden, wie
z. B. Aussteiger aus anderen Tiren des nachgefahrenen Fahrzeuges oder Personen
vom Bahnsteig West, die nach Norden fliehen. Mithilfe von Handrechnungen nach
NFPA 130 [11] kdnnen Radumungszeiten fir solche Situationen, in denen sich Per-
sonenstrome gegenseitig auf ihrer Flucht behindern, nur mit einer Reihe von An-
nahmen ermittelt werden. Das Handrechenergebnis ist daher aufgrund der Annah-
men anfechtbar. Der Auftraggeber entschloss sich deshalb, die Raumungszeit in
diesem Szenario flr die Bereiche mit hoher Personendichte (Bahnsteig West und
Notgehweg bis zum ndérdlichen Ende des nachgefahrenen Fahrzeugs) mit dem
computergestitzten Simulationsprogramm ASERI ermitteln zu lassen [12]. Vorteil-
haft ist hierbei, dass sehr unterschiedliche Annahmen (z. B. hinsichtlich der Flucht-
richtung von Personengruppen) fiir verschiedene Simulationsldufe getroffen wer-
den koénnen. Durch diese Spektrumsbreite der Ausgangsdaten stehen belastbare
Angaben Uber die zu erwartende Raumungszeit zur Verfliigung.

(10) Alle Personen in der UVR werden durch die SAA aufgefordert den Tunnel umge-
hend zu verlassen (z. B. Personen in den Fahrzeugen, wartende Personen auf den
Bahnsteigen, Radfahrer und FuBganger).

(11) Flucht der Personen aus der UVR

a) Alle Personen vom Bahnsteig West und von den beiden StraBenbahnfahrzeu-
gen auf dem Westgleis kdnnen tber beide Portale ins Freie fliehen.

b) Die Personen auf dem Bahnsteig Ost und aus dem nachgefahrenen Stralen-
bahnfahrzeug auf dem Ostgleis fliehen Uber das Stidportal ins Freie.
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Das gewahlte Szenario an der Haltestelle West mit einem nachfahrenden Tramfahrzeug
deckt auch das Szenario mit einem nachfahrenden Buszug ab [12].

9.2 Anzahl wartender Personen

9.2.1 Allgemeines

Nachfolgend wird gepruft, ob die Anzahl der wartenden Personen nach TRStrab Brand-
schutz [4] (Kapitel 9.2.2) oder aufgrund der Prognosedaten [5] (Kapitel 9.2.3) malige-
bend ist.

9.2.2 Wartende Personenanzahl nach TRStrab Brandschutz

Die Personenanzahl in den beiden StraBenbahnfahrzeugen und auf dem Bahnsteig
West (wartende Personen) muss gemal TRStrab Brandschutz [4] wie folgt ermittelt
werden:

Pmax = nx (P1 + P2 + P3) mit

n= Zahl der Gleise am Bahnsteig (n = 1 fiir Seitenbahnsteige)
P1 = Zulassige Sitzplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig haltenden Zugein-
heiten

P2 =  Zul3ssige Stehplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig haltenden Zugein-
heiten

Fir die wartenden Personen auf dem Bahnsteig gilt nach TRStrab Brandschutz[4]:
P3 = 30 % aus der Summe P1 + P2

Damit ergibt sich die Anzahl der wartenden Personen fiir zwei StraBenbahnfahrzeuge
(Typ TZ5) (Kapitel 3) zu:

(1) Sitz- und Stehplatze fur 2 Fahrzeuge: P1 + P2 = 2 x 271 = 542 Personen
(2) Auf dem Bahnsteig wartende Personen: 0,3 x 542 = 163 Personen

Nach TRStrab Brandschutz [4] betragt die Anzahl der wartenden Personen fiir zwei
StraBenbahnfahrzeuge (Typ TZ5): 163 Personen

9.2.3 Personenanzahl nach Prognose

Auf dem Westbahnsteig betrdgt die Anzahl der wartenden Personen flr das brennende
StraBenbahnfahrzeug (1 Fahrzeug) aufgrund der Prognosedaten [5] 183 Personen. Fiir
das nachriickende Fahrzeug empfiehlt INTRAPLAN eine deutlich geringere Anzahl an
wartenden Personen, also nicht weitere 183 Personen anzusetzen [13]. In Absprache
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mit dem Auftraggeber werden dennoch auch fiir das nachriickende Fahrzeug 183 Per-
sonen in Ansatz gebracht, obwohl dies auf der sehr sicheren Seite liegt [14].

Fur die wartenden Personen auf dem Westbahnsteig ergeben sich damit fiir 2 Fahr-
zeuge 2 x 183 = 366 Personen.

9.2.4 MaBgebende wartende Personenanzahl

Fir die Raumungsberechnungen des Szenario Nr. 5 mit 2 Fahrzeuge werden aufgrund
der Prognose [5] und eines vergleichsweise groBen Sicherheitszuschlags [13] [14] (Kapi-
tel 9.2.3) 366 wartende Personen angesetzt, da diese Personenanzahl deutlich groBer
ist als die Anzahl der wartenden Personen von 163 nach TRStrab Brandschutz [4].

9.3 MaBgebende Personenanzahl

Fur die Raumungsberechnung des Szenarios Nr. 5 betragt die maBgebende Personen-
anzahl fiir zwei StraBenbahnfahrzeuge Typ TZ5 (100%-ige Belegung):

(1) Sitz- und Stehplatze fir 2 Fahrzeuge: 2 x 271 = 542 Personen [9] [10]

(2) Auf dem Bahnsteig West wartende Personen aufgrund der Prognosedaten [5] und
einem Sicherheitszuschlag [13] [14] flr 2 Fahrzeuge:
ca. 2 x 183 = 366 Personen

(3) Summe 542 + 366 = 908 Personen

Insgesamt muissen beim Szenario Nr. 5 in der R&umungsberechnung 908 Personen be-
riicksichtigt werden.

9.4 Annahme zum Raumungsablauf

9.4.1 Allgemeines

Im betrachteten Szenario kdnnen die Personen aus den beiden StraBenbahnfahrzeugen
und vom Bahnsteig West iber das Nord- und Stdportal ins Freie fliehen (Kapitel 9.1).
Da der Bahnsteig West ca. 6,17 m breit ist, kann davon ausgegangen, dass in den ers-
ten Brandminuten das brennende Fahrzeug noch in Richtung Siiden passiert werden
kann. Die Anzahl der wartenden Personen auf dem Bahnsteig West (2 x 183 = 366) und
die Fahrzeuginnsassen (2 x 271 = 542) werden in ASERI in Gruppen mit unterschiedli-
chen Fluchtrichtungen aufgeteilt, die nach Norden und nach Siden fliehen. Durch
ASERI wird die jeweilige Zeit bis zum Verlassen des Simulationsraums (Bereich hoher
Personendichte) in verschiedenen Simulationslaufe ermittelt [12].

9.4.2 Flucht aus dem Bereich hoher Personendichte

Mit dem computergestiitzten Simulationsprogramm ASERI wird fiir die Bereiche mit
hoher Personendichte (Simulationsraum = Bahnsteig West und Notgehweg bis zum
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nordlichen Ende des nachgefahrenen Fahrzeug) die Rdumungszeit ermittelt [12]. Bei-
spielsweise haben die Personen im dokumentierten Beispiel den genannten Simulati-
onsraum Uber den im Siiden gelegenen Quergang nach ca. 2,5 Minuten bzw. nach Nor-
den Uber den Notgehweg etwa 4 Minuten nach Simulationsstart verlassen [12]. Alle
insgesamt 908 Personen befinden sich damit spatestens 4 Minuten nach Simulations-
start auf der Fahrbahn der UVR und kénnen diese ungehindert zur weiteren Flucht ins
Freie Uber das Sud- bzw. Nordportal nutzen [12].

9.4.3 Flucht iiber die Fahrbahn

Nach dem Verlassen des Bereiches mit hoher Personendichte (Bahnsteig West und
Notgehweg bis zum nérdlichen Ende des nachgefahrenen Fahrzeugs) missen die Per-
sonen noch Uber die Fahrbahn zum Tunnelportal ins Freie fliehen.

Die Fluchtzeit tber die Fahrbahn betragt:
(1) Zum Sudportal

Der Fluchtweg vom siidlichen Ende des Ubergangs (km 6+904,6) bis zum Stidpor-
tal (km 6+844) betrdagt etwa 61 m und die zugehdrige Gehzeit ca. 61 m/ 1,0 m/s =
1 Minute.

(2) Zum Nordportal

Der Fluchtweg vom nérdlichen Ende des nachgefahrenen Fahrzeuges (nérdliches
Ende Haltestelle West: km 6+977,2; plus 35 m langer Fahrzeugabschnitt im Stre-
ckentunnel = nordliches Ende des nachgefahrenen Fahrzeuges km 7+012,2) bis
zum Nordportal (km 7+042) betragt etwa 30 m und die zugehdrige Gehzeit etwa
30/ 1,0 m/s =0,5 Minuten.

9.5 Ermittlung der Bemessungs- und Wirkungszeit

9.5.1 Bemessungszeit

Die Bemessungszeit BZ (Kapitel 7.1) setzt sich nach TRStrab Brandschutz [4] aus der
Vorlauf- und Selbstrettungszeit zusammen. Im vorliegenden Szenario gilt:

(1) Vorlaufzeit: 3 Minuten (Kapitel 4),

(2) Zeit zum Verlassen des Bereiches mit hoher Personendichte (Bahnsteig West und
Notgehweg bis zum nérdlichen Ende des nachgefahrenen Fahrzeugs):
ca. 4 Minuten (nach Norden) bzw. ca. 2,5 Minuten (nach Siiden) [12] und

(3) Gehzeit Gber die Fahrbahn zum Nordportal ca. 0,5 Minuten bzw. zum Stdportal ca.
1,0 Minuten.

Die Bemessungszeit BZy nach Norden betragt damit:

BZn = 3 min +4 min+0,5 min = 7,5 Minuten
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Die Bemessungszeit BZs nach Siiden betragt damit:
BZs = 3 min +2,5 min+1.0 min = 6,5 Minuten

Die Bemessungszeit nach Norden ist Ianger als die nach Studen. Die Bemessungszeit
nach Norden BZn = 7,5 Minuten = 8 Minuten ist damit fiir die Bestimmung der Wir-
kungszeit der RauchschutzmaBnahmen malgebend.

10 MaBBnahmen zur Minderung des SchadensausmaBes
von Verkehrsunfillen

In den Szenarien Nr. 1 (Kapitel 5) und Nr. 2 (Kapitel 6) werden Kollisionen von Fahrzeu-
gen mit einem gleichzeitigen Brandereignis betrachtet.

Mithilfe einer Risikoanalyse wurden die Eintrittshdufigkeit von Kollisionen zwischen den
im Mischverkehr (Bus und Tram) geplanten Fahrzeugtypen und die hieraus entste-
hende Mdglichkeit einer Brandentstehung eingehend untersucht [2]. Es konnte festge-
stellt werden, dass im vorgesehenen Mischbetrieb das zu erwartende Brandrisiko in-
folge einer Fahrzeugkollision zwischen Bussen und StraBenbahnen als tolerabel bzw.
vernachlassigbar zu bewerten ist [2]. Deshalb sind risikomindernde MaBnahmen wie
zum Beispiel Radabweiser/Leitplanken, Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h o-
der die Limitierung der gleichzeitig in der UVR befindlichen Fahrzeuge (Zufahrtskon-
trolle) nicht erforderlich.

Dariiber hinaus besitzen die firr die UVR vorgesehenen Busse der swm als Standardaus-
stattung bereits seit 2013 eine Motorraumldschanlage [15]. Diese Loschanlage der
Busse erhoht die Sicherheit gegen eine Brandentstehung im Motorraum.

11 Fazit

Unter Berticksichtigung der getroffenen Annahmen kann fiir die Bemessungs- und Wir-
kungszeiten der untersuchten Szenarien Folgendes festgestellt werden (Tabelle 2):

(1) Die Bemessungszeiten liegen zwischen 7 und 8 Minuten

(2) GemalB TRStrab Brandschutz [4] miissen RauchschutzmaBnahmen 10 % langer,
mindestens jedoch 1 Minute langer als die Bemessungszeit BZ wirksam sein. Diese
Wirkungszeit der RauchschutzmaBnahmen muss fiir die betrachteten Szenarien im
unglnstigsten Fall daher mindestens 8 + 1 = 9 Minuten betragen. Dies bedeutet,
dass die Fluchtwege der UVR friihestens erst 9 Minuten nach Brandbeginn verrau-
chen durfen (Tabelle 2).

Von den Fahrzeugexperten werden SchutzmaBnahmen zur Minderung des Scha-
densausmaBes bei Unfallen (FrontalzusammenstoB) fir nicht erforderlich gehalten (Ka-
pitel 10).
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Szenarien Bemessungszeit Wirkungszeit der
(Raumungszeit) Rauchschutz-
[min] maBnahmen [min]
1 Kollision im nordlichen Stre- 8 9
ckenabschnitt
2 Kollision an der Haltestelle West 7 8
ohne nachriickende Fahrzeuge
3 | Fahrzeugbrand in Portalndhe Nicht relevant, da Fahrzeug ins Freie
gefahren wird
4 | Fahrzeugbrand im nérdlichen 8 9
Streckenabschnitt der UVR
5 | Brand eines Fahrzeuges im Hal- 8 9

testellenbereich West mit nach
fahrendem Fahrzeug

Tabelle 2: Ubersicht verschiedener Szenarien mit einem Brandereignis und zuge-
horigen Bemessungs- und Wirkungszeiten (Bild 1)
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Bild 1: Untersuchte Szenarien (Nr. 1 und Nr. 2 sowie Nr. 4 und Nr. 5)
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