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Evakulerungssimulationen
als Tei1l des Nachweis-
verfahrens 1m Brandschutz

Unterhalb des Bahnhofs Bern der SBB wird seit 2017 der neue unterirdische Bahnhof des
Regionalverkehrs Bern-Solothurn (RBS) gebaut. Im Zentrum des anspruchsvollen Projekts
steht die Integration der neuen Anlage in den bestehenden Hauptbahnhof. Entsprechend
hohe Anforderungen werden an die Sicherheit gestellt. Nachweise durch die Simulation von
Entrauchung und Entfluchtung zeigen, dass die Sicherheit im Ereignisfall gewihrleistet ist.
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Der Bahnhof Bern ist nach Ziirich der zweit-
grosste Bahnhof der Schweiz und wichtige Dreh-
scheibe im nationalen und internationalen Bahn-
verkehr. Zudem finden sich hier, im Knoten Bern
konzentriert, die wichtigen Verkniipfungen zu
den kantonalen und stiddtischen Feinverteilern
im OV, zum Fuss- und Veloverkehr sowie eine
Fiille kommerzieller Nutzungen und Dienstleis-
tungsangebote.

Mit dem Jahrhundertprojekt «Zukunft Bahn-
hof Bern» wird der Knoten Bern momentan
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Massnahmen «Zukunft Bahnhof Bern» rund um den Bahnhof.

Die Massnahmen auf dem Bahnhofsgelidnde be-
inhalten den Neubau Bahnhof Bern RBS (orange-
farbener Perimeter in nebenstehender Abbildung)
und den Neu-/Umbau der Publikumsanlagen
Bahnhof Bern SBB (roter Perimeter Abbildung
rechts).

Neuer Bahnhof RBS

Unter den heutigen Gleis-, Perron- und Publi-
kumsanlagen der SBB wird der neue Bahnhof
RBS als Koptbahnhof gebaut. Zwei miteinander,
durch sogenannte Verteilebenen, verbundene
Kavernen beinhalten je einen Mittelperron mit
entsprechenden Gleisanlagen und Zugingen.
Von den Perrons erreichen die Fahrgiste tiber
Jeweils zwel Aufginge die zwei geplanten Ver-
teilebenen. Von dort aus verbinden je zwei Roll-
treppenanlagen und je ein Lift diese Verteilebe-
nen mit den neuen Publikumsanlagen der SBB.
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so ausgebaut, dass er die zukiinftigen Anfor-
derungen aufgrund der prognostizierten
Entwicklungen erfiillen kann. Heute stosst er
betrieblich und riumlich an seine funktiona-
len und sicherheitsrelevanten Grenzen. Da-
von sind nicht nur Bahn- und Publikumsanla-
gen im Bahnhof betroffen, es werden neben
weiteren Massnahmen an vorgelagerten

bahnseitigen Anlagen auch Massnahmen im
stidtischen Raum erforderlich. Eine Uber-
sicht iiber die im Umfeld des Bahnhofs erfor-
derlichen Massnahmen zeigt die folgende Ab-
bildung.

Projekte «Neuer Bahnhof RBS» (orangefarbener Perimeter) und Publikumsanlagen SBB (roter Perimeter).



Das bereits in Umsetzung befindliche Projekt
basiert neben der Erfuillung und Abstimmung
einer Vielzahl technischer, betrieblicher, raum-
licher, baulicher und weiterer Anforderungen
und der Beriicksichtigung mindestens ebenso
vieler Rahmenbedingungen massgeblich auf
den Anforderungen der zukiinftigen Kunden,
der Fahrgiste und deren Sicherheit. Kurze
Wege zwischen den Verkehrstrigern und den
stiadtischen Nutzungen sowie Mindestansprii-
che an Komfort und Qualitidt der Nutzung wa-
ren ebenfalls wichtige Kriterien fiir die Erarbei-
tung der Dimensionen und Geometrien der
Infrastrukturen.

Simulationen als Werkzeuge der Planung und
Teil der Nachweisverfahren im Brandschutz
Die Erbringung der erforderlichen Nachweise im
Brandschutz eines solchen komplexen Projektes
erforderte eine kombinierte Prifung moglicher
entstehender Verrauchungssituationen und Eva-
kuierungsabliufe. Die Einfliisse der Verrauchung
wurden teils als Grundlage fiir die aufzubauen-
den Simulationen der Personenstréme wihrend
der Evakuierung verwendet, indem beispielswei-
se Zuginge als nicht benutzbar definiert wurden.
Aus der Evakuierungssimulation der unter-
schiedlichen Szenarien wurden Erfordernisse er-
kennbar, auf deren Basis Massnahmen im Brand-
schutz oder Betrieb konzipiert wurden, die dann
wiederum erneute Entrauchungssimulationen
erforderten. Letztendlich konnten durch diesen
gemeinsamen und teils iterativen Prozess die
Nachweise erbracht und entsprechende Mass-
nahmen geplant werden.

Die Simulation individuellen Verhaltens, etwa bei
der Simulation von Personenfliissen, hat in den
letzten beiden Jahrzehnten enorme Fortschritte
gemacht. Die Bewegungen von Fussgingern
wurden in unterschiedlichsten Situationen ver-
tieft analysiert und darauf aufbauend spezifische
Modelle zur Abbildung dieses Verhaltens erarbei-
tet. In aktuellen Simulationswerkzeugen sind
solche Modelle implementiert, und es lassen sich
heutzutage mikroskopische Simulationen (agen-
tenbasierte Modellierung) mit sehr grossen
Mengen an Fussgingern in komplexen rdumli-
chen Situationen durchfithren. Erginzend wur-
den Tests fiir Simulationswerkzeuge, Methoden
und Kennwerte, teils Grenzwerte fiir Evakuie-
rungssimulationen und auch Richtlinien betref-
fend der Dimensionierung von Anlagen etabliert
(z.B. RIMEA Version 3, 2016 / VOV Planungs-
hilfe Publikumsanlagen 2020).

Vor allem die mittlerweile relativ «leicht» be-
dienbaren Softwareanwendungen haben dazu
gefiihrt, dass Planer diese Instrumente bereits
in einer Vielzahl unterschiedlichster Projekte
eingesetzt haben und Erfahrungen mit den Ins-
trumenten betreffend Plausibilisierung, Validie-
rung, Kalibrierung und Interpretation der Er-
gebnisse sammeln konnten. Die weitergehende
Generalisierung der Instrumente in Bezug auf
die Einsatzbereiche wie auch die Spezifizierun-
gen der Verhaltensabbildungen und vor allem
die Weiterentwicklung der Anwenderfreund-
lichkeit der Softwarepakete tduschen dabei mitt-
lerweile tber die Komplexitit des fachlichen
Aspekts hinweg.
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Visualisierung «Neuer Bahnhof
RBS». © Theo Hotz
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Nachweisverfahren im Brandschutz

Im Rahmen des Nachweisverfahrens im Brand-
schutz fiir den neuen Bahnhof RBS wurde eine
bereits fiir die Priifung der Dimensionierung
aufgebaute Simulation der Personenfliisse ent-
sprechend ertiichtigt. Ziel war es, Auswirkun-
gen unterschiedlicher Brandszenarien (Stand-
orte von Brandherden) auf die Personenfliisse
zu analysieren und nachzuweisen, dass eine
sichere Evakuierung moglich ist. Wesentlich
bei dem gewihlten Vorgehen war eine zum je-
weiligen Szenario parallel durchgefiihrte Ent-
rauchungssimulation und die anschliessende
Uberlagerung der Simulationsergebnisse. So
sollte gezeigt werden, ob Personen, welche
sich in der Evakuierung befinden, allenfalls
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durch auftretende Verrauchung beeintrichtigt
werden.

Das Vorgehen fiir die Evakuierungssimulation
wurde eng an die Richtlinien angelehnt, aber weiter
spezifiziert - dies in sehr enger Begleitung und Ab-
stimmung mit der Gebiudeversicherung Bern
(GVB) sowie dem fiir das QSS4-Projekt eingesetz-
ten Kontrollorgan Brandschutz. Die wichtigsten
und fiir die Ergebnisse massgeblichsten Arbeiten
sind neben dem gewissenhaften Aufbau der Geo-
metrien (Abbildung der Situation) und der sinnvol-
len und angepassten Zuweisung sowie Parametri-
sierung der Verhaltensmodelle (Abbildung der
Fussginger und ggfs. anderer Anlagen) vor allem
die Definition der Start- und Rahmenbedingungen.

Screenshot Evakuierungssimu-
lation «Neuer Bahnhof RBS».

Baustelle Laupenstrasse — Ka-
vernenausbruch, Februar 2022.
Foto: Sam Bosshard



‘Was Evakuierungssimulationen leisten konnen
Der Vorteil mikroskopischer Evakuierungssimu-
lationen ist natiirlich in erster Linie der Gewinn des
visuellen Eindrucks der Abldufe im rdumlichen
und zeitlichen Kontext. Dariiber hinaus bieten
Simulationen aber auch vielfiltige Auswertungs-
moglichkeiten der aus dem Verhalten abgelese-
nen (ausgewerteten) Kenngréssen. Dazu geho-
ren die Evakuierungsdauer, die Reisezeitverluste,
die Wartezeiten, die Geschwindigkeiten oder die
Dichte. Diese und weitere Werte kénnen indivi-
duell, nach Gruppenzugehorigkeit oder im
Durchschnitt (oder anders statistisch) tiber die
gesamte Population im zeitlichen Verlauf und in
definierten rdumlichen Bereichen ausgegeben
werden. Der Vorteil der mikroskopischen und
agentenbasierten Modellierung ist es, dass je Si-
mulationsobjekt, also hier mindestens die Fuss-
ginger oder ausgewihlte Bewegungsflichen, die
zuvor definierten Attribute individuell als Wert
in die Simulationsergebnisse geschrieben wer-

den; und das per Simulationsschritt (hdufig 1s
oder sogar kiirzere Intervalle). Neben diesen und
weiteren quantitativen Auswertungen sind aber
auch qualitative Angaben zu Stauerscheinungen,
Staubereichen, Wegewahl usw. auf der Basis der
Animationen moglich.

In der folgenden Abbildung ist die Gegeniiber-
stellung der Ergebnisse der Rauch- und der Eva-
kuierungssimulation fiir eine Sekunde der Simu-
lationsdauer beispielhaft dargestellt. Man kann
daraus sehr gut visuell erkennen, wo sich zu die-
sem Zeitpunkt Personen oder Personen im Stau
befinden und wie sich dariiber die Rauchsituation
darstellt. Im Vergleich zu den zuvor definierten
Schutzzielen werden so Verletzungen dieser
Schutzziele erkannt. Da auch die Entwicklung
vorher und nachher bekannt ist und entspre-
chend dargestellt werden kann, ist eine Beurtei-
lung — in Erginzung durch die quantitativen
Kennwerte — sehr gut moglich.
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Grenzen der Aussagekraft

Modelle und Simulationen sind Abbilder der Reali-
tit. Dabei wird zunichst ein Ausschnitt (je nach
Verwendungszweck oder Benutzer) der Realitit
gewihlt, dann eine Abstraktion vorgenommen und
dann Modelle (hier zum Beispiel zum Verhalten
von Fussgingern) erstellt, welche in der Simula-
tion verwendet werden, um die Dynamik und die
Abhingigkeiten der simulierten Abstraktionen
abzubilden. Auch die Simulation erfihrt entspre-
chende Ausschnittsbildung, Abstraktion und Mo-
dellbildung. Somit ist leicht einzusehen, dass diese
Verluste an Information, Einschriankungen an mog-
lichen Wechselwirkungen, Fehler usw. die Qualitit
der Modelle und Simulationen teils stark beeinflus-
sen. Grenzen ergeben sich also aus der unzureichen-
den Kenntnis der realen Vorginge, des individuel-
len Verhaltens, diverser Systemannahmen, aus
Modell- und Anwendungsfehlern, softwareseitigen
Beschrinkungen sowie aus Interpretationsfehlern.

Dennoch sind Modelle und Simulationen — rich-
tig aufgebaut, eingesetzt und interpretiert —
wertvolle Werkzeuge fiir die Abbildung und Be-
urteilung komplexer und dynamischer Vorginge.

Fazit

Eine sichere Flucht aus dem Bahnhof Bern RBS ist
gegeben, wenn die verfiigbare Zeit grosser ist als
die benotigte sichere Evakuationszeit. Durch die
mittels numerischer Stréomungssimulation durch-
gefiihrten Berechnungen der Verrauchung konnte
gezeigt werden, dass mit den geplanten Ent-
rauchungsanlagen eine wirksame Entrauchung
moglich ist und die zuvor definierten Schutzziele
erreicht werden. Zudem zeigten die Untersuchun-
gen der Evakuierungssimulation, dass der Bahnhof
unter sicheren Bedingungen vollstindig evakuiert
werden kann. Gegentiiber den Behérden wurde da-
mit der Nachweis erbracht, dass die Restrisiken als
tolerierbar eingestuft werden konnen.
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Zusammenstellung Screenshots
aus den Simulationen Ent-
rauchung und Evakuierung.
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