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Brande in Schienenfahrzeugen sind auf-
grund des regulatorisch festgelegten hohen
Sicherheitsniveaus seltene Ereignisse. Um
bewerten zu kdnnen, ob bei einem Brander-
eignis die Schutzziele des Brandschutzes,
insbesondere die Ermoglichung der Ret-
tung von Menschen, gewahrleistet werden,
konnen Brandsimulationen ein hilfreiches
Instrument sein. Vorteile gegeniiber Brand-
versuchen sind Kosteneffizienz, die Méglich-
keit, verschiedene Szenarien zu betrachten
und geringere Umweltauswirkungen. In die-
sem Beitrag wird der Stand der Technik zu
Brandsimulationen in Schienenfahrzeugen
zusammengefasst und ein Ausblick auf neue
Entwicklungen und aktuelle Forschung unter
Einsatz von KI-Systemen gewahrt.

Einleitung

Schienenfahrzeuge fahren in Tunneln, unterirdi-
schen Personenverkehrsanlagen und geschlos-
senen Bahnhofshallen. Fiir die Erarbeitung von
Brandschutzkonzepten fiir derartige Bauwerke
ist es erforderlich, die Gefédhrdung durch den
Brand eines Schienenfahrzeugs zu quantifizie-
ren. Durch Anwendung computergestiitzter
Brandsimulationen ist es mdglich, die Rauch-
ausbreitung im Bauwerk oder die Brandeinwir-
kungen auf Bauteile zu ermitteln und geeignete

MalBnahmen zur Minderung der Auswirkungen
und zur Sicherstellung der Schutzziele des Brand-
schutzes zu bemessen. Die Anwendung dieser
Simulationsmodelle setzt die Kenntnis eines
fahrzeug- und objektspezifischen Bemessungs-
brandes voraus.

Gegenliber den Brandschutzanforderungen
nach dem Normenwerk EN 45545 [4] dienen
Fahrzeugbemessungsbrande nicht zur Aus-
legung von BrandschutzmalBnahmen in ei-
nem Schienenfahrzeug' (fahrzeugbezogener
Brandschutz), sondern zur Bemessung der
BrandschutzmaBBnahmen in einem Bauwerk?
(infrastrukturbezogener ~ Brandschutz).  Die
Grundlagen fir den infrastrukturbezogenen
Brandschutz bilden u.a. die TRStrab Brandschutz
[8] bzw. die E DIN 5647:2022-07 [3] fiir stadtische
Schienenbahnen sowie die Regelwerke des Ei-
senbahn-Bundesamtes.

Methoden

Der Fahrzeugbemessungsbrand beinhaltet die
zeitabhangige Warmefreisetzungsrate (auch:
Brandverlaufskurve) sowie Angaben zur Rauch-
produktion. Gemall TRStrab Brandschutz und
E DIN 5647:2022-07 kann der Fahrzeugbemes-

" Die in EN 45545 spezifizierten MaBnahmen und Anfor-
derungen haben zum Ziel, Fahrgéste und Personal in
Schienenfahrzeugen im Falle eines Brandes an Bord zu
schitzen.

2 Bauwerke mussen so geplant, gebaut und betrieben
werden, dass im Brandfall die Moglichkeit zur Selbst-
und Fremdrettung von Personen sowie zur Brandbe-
kdmpfung besteht.
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Abb. 1: Gegenuiberstellung des Aufwands und der Modellgiite unterschiedlicher Verfahren

Quelle: M. Osburg

sungsbrand durch drei verschiedene Verfahren

bestimmt werden:

1. Fahrzeug-Brandversuche,

2. Brandsimulation des Fahrzeuges auf der
Grundlage von Materialpriifungen oder

3. Berechnungsverfahren unter Ber(icksichti-
gung von Materialdaten.

Diese Verfahren lassen sich hinsichtlich des zu er-

bringenden Aufwandes und der resultierenden

Modellgiite in folgende Matrix einordnen.

Vereinfachte Rechenverfahren

Unter vereinfachten Rechenverfahren werden
mathematische Modelle zusammengefasst, mit
denen die Brandverlaufskurve mit geringem
Aufwand und meist ohne Einsatz computerge-
stlitzter Simulationen abgeschatzt werden kann.
Aufgrund modellbedingter Vereinfachungen
konnen die berechneten Ergebnisse mit hohen
Unsicherheiten behaftet sein. Zur Kompensation
dieser Unsicherheiten werden auf der sicheren
Seite liegende Annahmen getroffen. Hohe Si-
cherheitsreserven ermdglichen zwar die Anwen-
dung dieser Verfahren, eine Uberschitzung der
Brandverlaufskurve ist jedoch wahrscheinlich.
Beispielsweise wird bei einigen dieser verein-
fachten Rechenverfahren ein Vollbrand unter-
stellt, was bei modernen Schienenfahrzeugen
und Materialqualifikation nach EN 45545-2 [5]
zunehmend unwahrscheinlich ist.

Fahrzeug-Brandversuche

Im Gegensatz dazu weisen die experimentellen
Ergebnisse von Fahrzeug-Brandversuchen (auch:
Realbrandversuche) die geringsten Unsicherhei-
ten auf. Hierbei missen zwar auch modellbe-
dingte Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen werden, allerdings handelt es sich nicht um
ein mathematisches, sondern um ein Versuchs-
modell. Daraus resultiert auch eine héhere Ak-
zeptanz bei Anwendern und Behorden. Hervor-
zuheben ist insbesondere, dass Brandversuche
entscheidende Erkenntnisse zum Brandverlauf
liefern konnen, die bei der Anwendung von
mathematischen Modellen noch nicht prognos-
tiziert werden kdnnen [7]. Mit der Vorbereitung,
Durchflihrung und Auswertung von Fahrzeug-
Brandversuchen ist ein hoher Aufwand verbun-
den.

Computergestiitzte Brandsimulation

Ein guter Kompromiss zwischen den mit Unsi-
cherheiten behafteten, vereinfachten Rechen-
verfahren und den aufwendigen Fahrzeug-
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Fahrzeug-Brandversuche

Brandsimulationen

- experimentelle (praktische) Nachweisfiihrung mit we-
nig Modellunsicherheiten

- hohe Belastbarkeit/ Akzeptanz

-i.d. R. glinstigere Ergebnisse im Vergleich zu Brand-
simulationen

- liefern wichtige, weitergehende Erkenntnisse zum
Brandverlauf

- beliebig viele Wiederholungen mit Parametervariatio-
nen maglich (u.a. Variation des Ziindszenarios bzw. der
Art und Lage des Ziindinitials)

- erganzende Untersuchung der Wirksamkeit von
Materialsubstitutionen bzw. -modifikationen zur Opti-
mierung der Brandentwicklung méglich

Tab. 1: Ubersicht der Vor- und Nachteile von Brandversuchen und -simulationen

Brandversuchen  sind  computergestiitzte
Brandsimulationen. Hierunter versteht man die
Anwendung sogenannter Computational Flu-
id Dynamics Modelle (kurz CFD-Modelle)oder
Feldmodelle. Der Aufwand fiir die Anwendung
dieser Simulationsmodelle kann zwar hoher
sein als bei den vereinfachten Rechenverfahren,
jedoch ist die Modellgiite, d.h. die Genauigkeit
der Brandausbreitungsprognose deutlich hoher.
Sicherheitsreserven kdnnen abgemindert wer-
den, und insbesondere kann das Auftreten eines
Flashovers mit anschlieBendem Vollbrand prog-
nostiziert werden.

Die UbersichtinTab. 1fasst die Vor- und Nachteile
von Fahrzeug-Brandversuchen und Brandsimu-
lationen zusammen. Vereinfachte Rechenverfah-
ren kommen bei den Autoren des vorliegenden
Artikels in der Regel nicht zur Anwendung.
Durch die gemeinsame Anwendung von Fahr-
zeug-Brandversuchen und Brandsimulationen
konnen Ergebnisse erzeugt werden, die mit dem
jeweils anderen Verfahren allein nicht darstellbar
sind. Ein erhdhter Aufwand, der aus der Kom-
bination der beiden Verfahren resultiert, wird
durch einen geringeren Aufwand im infrastruk-

turbezogenen Brandschutz kompensiert. Vor
diesem Hintergrund kommt der ganzheitlichen
Kosten-Nutzen-Bewertung bei der Herleitung
von Bemessungsbranden bzw. bei der Optimie-
rung des fahrzeugbezogenen Brandschutzes
eine besondere Bedeutung zu.

Einflussgroen auf die Brandentwicklung
Auf Basis einer Fahrzeug-Brandrisikoanalyse
werden Ziindszenarien im Innenraum des
Fahrzeugs festgelegt. Grundlegende Kriterien
zur Bestimmung der Szenarien liegen in der
Begiinstigung der Brandausbreitung. Dies trifft
auf Konstruktionen zu, deren brennbare Ober-
flachen in Richtung Brandausbreitung positio-
niert sind (z.B. unter Sitzen oder Anlehnhilfen)
und auf die die Flammen direkt thermisch ein-
wirken. Ebenfalls begiinstigen Eckpositionen
aufgrund der sich entwickelnden hoheren
Flammenldge im Vergleich zu einseitig ange-
lehnten Branden die thermische Aufbereitung
Uber eine groBere vertikale Flache (z.B. Brand
auf dem Sitz hinter einer Fahrerstandriick-
wand). Zusatzlich wirken Einbausituationen
mit angrenzenden umseitig liegenden Oberfla-

- nur wenige Brandversuche aufgrund Modellzerstérung
maglich

- unter Umstéanden aufwendig

- mathematische (theoretische) Nachweisfiihrung be-
inhaltet Unsicherheiten/ Anwendungsgrenzen; dies er-
fordert die Zugrundelegung konservativer Annahmen

- Simulationen sind bei speziellen Bedingungen (Brand-
bekdampfungsanlage oder brennbare Isolierung) nicht
oder nur bedingt geeignet.

Quelle: M. Osburg

chen &hnlich einem Kamineffekt (z.B. zwischen
Wageniibergang und Sitzgruppe). Abb. 2 zeigt
Beispiele fiir solche Konstruktionen.

Das Brandverhalten der exponierten Ober-
flaichen ist eine weitere EinflussgroBRe. Diese
Eigenschaften werden in einem Cone Calori-
meter nach 1SO 5660-1 bei unterschiedlichen
Bestrahlungsstarken ermittelt. Ziindzeitpunkt,
maximale Warmefreisetzungsrate, Gesamt-
waérmefreisetzung, Branddauer und weitere
brandtechnologische Werte geben Aufschluss
Uiber das Brandverhalten. Die Festlegung der
betrachteten Szenarien erfolgt aus einer kombi-
nierten Betrachtung der Fahrzeugkonstruktion
und der Werkstoffe.

Ziindinitial

Ein Brand breitet sich von einem Initialbrand
aus. Die wahrscheinlichste Ziindquelle im Pas-
sagierbereich eines Schienenfahrzeugs ist ein
Gepéckbrand oder Brandstiftung/Vandalismus.
Ein Initialbrand wird als Ziindinitial mageblich
Uber die Warmefreisetzungsrate und der damit
verbundenen Freisetzung von Rauchgasen und
RuB beschrieben.

Ingenieurgesellschaft, TUV SUD Rail / Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt flr Brandschutz Consult
genehmigt / © DVV Media Group GmbH

Abb. 2: Beispiel fur Ziindpositionen, die einen unglinstigen Brandverlauf erwarten lassen
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Abb. 3: Ziindinitiale aus TRStrab BS und EN 45545-1 Quelle: [4, 8]

Zur Definition eines brennenden Gepackstiicks
gibt es verschiedene Ziindmodelle. In der Pra-
xis sind zwei normative Vorgaben relevant. Fir
Fahrzeuge im Geltungsbereich der BOStrab sind
die Vorgaben der TRStrab BS mal3geblich [8]. Die
Norm EN 45545-1 beschreibt als Ziindmodell 5
einen weiteren Initialbrand [5]. Die Verldufe der
beiden Ziindinitiale sind in Abb. 3 dargestellt.

Ventilationsbedingungen

In der Brandausbreitungssimulation mdissen
Ventilationsbedingungen innerhalb des Fahr-
zeugs und an den Schnittstellen von Fahr-
zeug und Umgebung (an Fenstern und Tiren)
betrachtet werden. Bei der Ermittlung des
unginstigsten Brandverlaufs ist es einerseits
zielfihrend, dass der Brand mit ausreichend
Sauerstoff versorgt wird, andererseits soll so
wenig Warme wie moglich liber Konvektion in
die Umgebung abgegeben werden. Letzterer
Einfluss ist insbesondere im frilhen Brandver-
lauf, ersterer Einfluss besonders im spateren
Brandverlauf relevant.

Brandsimulation

Um eine Brandausbreitungssimulation durch
ein CFD-Modell zu berechnen, miissen mehrere
Randbedingungen definiert werden. Nach der
Auswahl| des CFD-Modells kdnnen die Fahrzeug-
geometrie und das Brandverhalten der Materiali-
en definiert werden.

CFD-Modell

CFD-Modelle miissen geeignet, verifiziert und
validiert zur Brandsimulation sein. Sie miissen
Aussagen zur Brandausbreitung und zum War-
metransport treffen kénnen. Ferner missen sie
die Rauchgasmenge und -zusammensetzung
quantifizieren und die Entwicklung von rauch-
gas- und raucharmen Schichten beschreiben
konnen. [8]

International weit verbreitet ist die Software
Fire Dynamics Simulator (FDS). FDS kann ver-
schiedene Brandphdanomene und deren Wech-
selwirkungen berechnen, u.a. den Transport
von Warme und Verbrennungsprodukten,
die Warmelibertragung zwischen Gas- und
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Festkorperoberflachen sowie Pyrolyse und
Brandausbreitung.

Materialparameter

Fiir die Zulassung von Schienenfahrzeugen, die
konform zu EN 45545-2 sind, wird eine Vielzahl
von Materialprifungen durchgefiihrt. Die Pri-
fung nach ISO 5660-1 im Cone Calorimeter, bei
der die Warmefreisetzung eines Werkstoffes bei
Bestrahlung mit Warmestrahlung einer Probe
Uber die Methode der Sauerstoffverbrauchska-
lorimetrie bestimmt wird, dient als Basis zur Be-
stimmung der Materialparameter. Wichtige Pa-
rameter aus der Priifung sind der Ziindzeitpunkt
und die zeitlich aufgelosten Werte fiir Warmefrei-
setzungsrate und CO-, CO,- und RuBprodukti-
onsraten. Hierbei wird die Probe im Unterschied
zum Nachweis nach EN 45545-2 unter mehreren
Waérmestromdichten gepriift.

GroBflachig exponierte, nicht brennbare Materi-
alien kénnen als Warmesenke oder Isolator mo-
delliert werden. Handelt es sich um Basismateri-
alien wie Aluminium, Stahl oder nicht brennbare
Isolationsmaterialien, konnen haufig Literatur-
oder Herstellerdaten fiir die thermophysikali-
schen Eigenschaften verwendet werden [1, 2].

Modellgeometrie

Um die Brandausbreitung im Fahrzeug prognos-
tizieren zu kénnen, muss es in ein 3D-Modell,
das geeignet fir den CFD-Code ist, Uberfiihrt
werden. Als Grundlage hierfiir dienen 2D-Plane
oder 3D-CAD-Daten. In CFD-Codes wird der
Raum in diskrete Kontrollvolumen aufgeteilt,
die die kleinste darstellbare GroBe beschreibt.
Je feiner die Diskretisierung, desto genauer sind
die Ergebnisse, aber umso hdher ist der Rechen-
aufwand. In kubisch diskretisierten Modellen wie
FDS hat sich bei der Modellierung von Schienen-
fahrzeugen eine Gittergroe von 10 ... 50 mm
als praxistauglich erwiesen. Abb. 4 zeigt die bei-
spielhafte Umsetzung einer Modellgeometrie fiir
ein StraBenbahnfahrzeug.

Abb. 4: Beispielhafte Umsetzung einer Modellgeometrie

Quelle: C. Trettin
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Abb. 5 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer
Brandsimulation. Es sind fiktive, aber mogli-
che Brandverlaufskurven fiir drei Szenarien
dargestellt, in denen der Brand lokal begrenzt
bleibt und sich nicht zu einem Vollbrand ent-
wickelt. Sie weisen abhdngig von den jewei-
ligen Bedingungen der einzelnen Szenarien
eine unterschiedlich starke und unterschied-
lich schnelle Brandentwicklung auf. Alle drei
Brandverlaufe konnen in Abhangigkeit vom
Szenario im selben Fahrzeug auftreten. Um
mit einer einzigen Bemessungsbrandkur-
ve alle untersuchten Szenarien abzudecken,
wird eine einhiillende Kurve gewdhlt, die die
Warmefreisetzungsraten aller untersuchten
Szenarien einschlieft. Die mit den Laborpri-
fungen zur Ermittlung der Materialparameter
und dem verwendeten Modell zur Brandsimu-
lation verbundenen Unsicherheiten miissen
fir den konservativsten Fall auf die ermittelte
einhillende Kurve aufgeschlagen werden, hier
als o dargestellt. Diese Unsicherheiten sind
jeweils projektspezifisch zu ermitteln. Die Ent-
stehungsanteile der Rauchgase und von Ruf}
werden in Abhédngigkeit von den Anteilen der
brennenden Materialien auf Grundlage der La-
borpriifungen ermittelt.

Qualitatssicherung

Die beschriebene Methode zur Simulation ei-
ner Brandausbreitung ist hochkomplex und
bietet bei unsachgemaBer Verwendung ein
hohes Fehlerpotenzial. Daher miissen ange-

e
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Abb. 6: Validierungsversuche an PMMA im mittleren Maf3stab
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Abb. 5: Beispielhafte Brandverlaufskurven

messene MaBnahmen zur Sicherstellung der
Qualitat der Ergebnisse ergriffen werden.

Personen, die diese Projekte bearbeiten, miis-
sen ausreichend Wissen und Erfahrung an der
Schnittstelle Brandschutz und -technologie,
Schienenfahrzeuge (und Infrastruktur) und
(numerischer) Stromungsmechanik besitzen.
Da die Brandsimulationsmodelle als Rand-
bedingungen der Strémungssimulation eine

Quelle: P. Lauer

Vielzahl von weiteren Modellen zum Strah-
lungstransport, zur Berechnung der chemi-
schen Reaktion, Pyrolyse und anderen beinhal-
tet, ist auch hier ein umfassendes Verstandnis
notwendig. Grundsatzlich muss der gesamte
Prozess von der Festlegung der ersten Annah-
men bis zur Auswertung der Ergebnisse einem
Vier-Augen-Prinzip zur Plausibilitatsprifung
folgen.

=

Quelle: M. Osburg
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Ausblick

Im Oktober 2022 startete ein vom BMBF gefor-
dertes Forschungsprojekt unter dem Titel ,BE-
messungsbrandsimulationen in Schienenfahr-
zeugen mittels Kl-basierter Daten” (BESKID).
An diesem Projekt sind die Bergische Uni-
versitat Wuppertal, das Forschungszentrum
Jilich, die Brandschutz Consult Ingenieur-
gesellschaft mbH Leipzig und die TOV SUD
Rail GmbH als Verbundpartner beteiligt.
Das Gesamtziel des Projekts BESKID ist die
Entwicklung zweier KI-Systeme, welche es
ermdglichen, auf Grundlage weniger experi-
menteller Daten Brandausbreitungssimulati-
onen in Schienenfahrzeugen durchzufiihren.
Mit diesen wissenschaftlichen Ansétzen soll
die Berechnung der Brandausbreitung deut-
lich vereinfacht und beschleunigt werden,
um ihre praktische Anwendung in groBerem
MaRstab zu ermdglichen.

Mehr Informationen

zum Projekt BESKID

Der vorliegende Artikel entstand
im Rahmen der Bearbeitung des
vom BMBF geforderten Projektes
BESKID.

Mehr Informationen finden Sie
unter:
https://www.beskid-projekt.de/

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

d

& BESKID

Die angestrebten Ergebnisse des Projekts
umfassen die folgenden Aspekte:

Zwei KI-Systeme

KIM (KI-System Material) soll zur Bestimmung
von Materialparametern eingesetzt werden,
ohne dass die nach dem heutigen Stand der
Technik erforderlichen aufwendigen Experimen-
te und Optimierungsmethoden eingesetzt wer-
den missen. Das zweite System KIB (KI-System
Brand) soll den klassischen CFD-Ansatz zur Be-
rechnung von Szenario-Ensembles methodisch
erganzen.

Methodische Validierung

Fir den Vergleich zum klassischen Ansatz wer-
den Laborexperimente zur Bestimmung der Ma-
terialparameter fiir ausgewahlte Materialien (z.B.
PMMA) durchgefiihrt: TGA, MCC, Cone Calori-
meter und Tube Furnace. Versuche im mittleren
Mafstab, wie in Abb. 6 dargestellt, werden zur
Bewertung der Leistungsfahigkeit der Methode
und zur Validierung der daraus resultierenden
Ansdtze verwendet.

Erprobung und Evaluierung

Die KI-Systeme KIM und KIB sollen fiir die Erarbei-
tung von Bemessungsbréanden fiir Schienenfahr-
zeuge eingesetzt werden. Dabei soll einerseits
der Aufwand reduziert und andererseits die Mo-
dellgiite von Bemessungsbranden erhéht wer-
den. Im Rahmen des BESKID-Projekts erfolgt die
Bewertung der Eignung der beiden Kl-Ansatze
durch die Autoren des vorliegenden Artikels. H
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