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Brandschutz für Schienenfahrzeuge: Zwei Paar Schuhe?

Fahrzeugbezogener Brandschutz

• Brandschutzanforderungen für Schienen-

fahrzeuge ergeben sich u. a. aus dem 

Normenwerk EN 45545.

• Maßnahmen und Anforderungen haben zum 

Ziel, Fahrgäste in Schienenfahrzeugen im 

Falle eines Brandes an Bord zu schützen.

• EN 45545-2 legt Prüfverfahren, 

Prüfbedingungen und Anforderungen an 

Werkstoffe und Komponenten für 

Schienenfahrzeuge fest.

• Erfordernis eines Bemessungsbrandes ergibt 

sich auch aus DIN 5643 „Anforderungen an 

(städtische) Fahrzeuge“.

Infrastrukturbezogener Brandschutz

• Brandschutzanforderungen für Bauwerke 

ergeben sich u. a. aus den EBA-Regelwerken, 

der TRStrab BS und der DIN 5647.

• Bauwerke müssen so geplant, gebaut und 

betrieben werden, dass … im Brandfall die 

Möglichkeit zur Selbst- und Fremdrettung von 

Personen sowie zur Brandbekämpfung besteht.

• Zur Nachweisführung kommen u. a. 

Brandsimulationen unter Zugrundelegung eines 

Fahrzeug-Bemessungsbrandes zum Einsatz.

• Anforderungen an die Methodik zur Erarbeitung 

von Fahrzeug-Bemessungsbränden ergeben sich 

aus der TRStrab BS und der DIN 5647.
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Standardisierte Bemessungsbrände (engl. Design Fire)

• Vorgegebener und idealisierter 

Brandverlauf

• Brandausbreitung ist ausschließlich 

zeitabhängig

• Keine Prognose der Brandausbreitung

• Keine Individualität, dafür konservativ
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Individuelle Bemessungsbrände

• Anwendungsbereite individuelle 

Bemessungsbrände gehen aus einer 

Brandausbreitungsprognose hervor

• Dynamische Berechnung der 

Brandausbreitung

• Berücksichtigung multipler 

Umgebungseinflüsse

• Wechselwirkung mit der 

brandbeeinflussten Umgebung
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Kapitel 5.3.1 TRStrab BS / Kapitel 6.3.3.3.2 DIN 5647: Individuelle Brandverlaufskurven 

können durch die folgenden drei verschiedenen Verfahren bestimmt werden:

(1) Fahrzeug-Brandversuche,

(2) Brandsimulationen

auf der Grundlage von

Materialprüfungen oder

(3) Berechnungsverfahren

unter Berücksichtigung

von Materialdaten.

Ermittlung individueller Bemessungsbrände
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Ermittlung individueller Bemessungsbrände
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Vereinfachte Rechenverfahren

• Unterstellung eines Vollbrandes

• Annahme eines Flashover-Zeitpunktes

• Meist konservativ

• Grundlage: Cone Calorimeter Prüfungen
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Modelle für die Brandausbreitungsprognose

Bemessungsbrand

• Vollständig vorgegebener Verlauf

• Brandausbreitung ist 

ausschließlich zeitabhängig

• Keine Individualität

• Keine Prognose der 

Brandausbreitung

• Ermittelte Brandwirkungen 

werden oft überschätzt
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Complex Pyrolysis

• Reaktionskinetisches Modell 

basierend auf der Arrhenius-

Gleichung

• Kontinuierliche Wechselwirkung 

mit der Umgebung

• Skalenübergreifende 

Materialanalysen

• Komplexe Modellierung schränkt 

praktische Anwendung derzeit ein

Simple Pyrolysis

• Brandausbreitung basiert auf der 

Zündtemperatur der brennbaren 

Oberflächen

• HRR-Kurve aus Cone Calorimeter

• Nach Entzündung keine 

Rückkopplung mit der Umgebung

• Advanced Predescribed Fire

• Neuer Ansatz: Scaling Pyrolysis



Simple Pyrolysis
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Messbare Größen: ሶ𝑞 𝑡 , 𝜌, 𝑑, 𝑡𝑖𝑔𝑛

Inverse Modellierung: 𝑇𝑖𝑔𝑛, 𝑘, 𝑐𝑝, Δℎ𝑣



Simple Pyrolysis
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Simple Pyrolysis
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Zündszenarien und Zündinitial

DIN 5647:2023-10 – Abschnitt 6.3.3.3.2

Als Zündinitial für den Bemessungsbrand 

muss einer der folgenden Verläufe der 

Wärmefreisetzungsrate ausgewählt werden:

− 75 kW für die Dauer von 2 min, 

unmittelbar gefolgt von 150 kW für eine 

Dauer von 8 min (Zündmodell 5 aus

DIN EN 45545-1:2013-08);

− linear ansteigend bis 120 kW nach 5 min 

und weitergehend bis maximal 150 kW 

nach 8 min. Ab der 8. Minute fällt der 

Verlauf der Wärmefreisetzungsrate linear 

bis zur 30. Minute ab und erreicht den 

Wert 0 kW.
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Für die Anwendung des Zündinitials bei Brandversuchen 

bietet sich die Verwendung des  Zündmodells 5 an.



Zündszenarien und Zündinitial

DIN 5647:2023-10 – Abschnitt 6.3.3.3.2

Dabei muss die ungünstigste Stelle im Fahrzeug 

gewählt werden.

Positionierung des Zündinitials in Innenecken

− hoher Anteil exponierter brennbarer Flächen

− größere Flammenlänge und höhere 

Wärmeeinwirkung

− intensivere Beanspruchung von Bauteilen im 

Deckenbereich

−Wärmeakkumulation / -rückkopplung aufgrund 

Innenecksituation
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Zündszenarien und Zündinitial

Zugrundelegung von drei bemessungsrelevanten Zündstellen
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Zündstelle 1

Zündstelle 2

Zündstelle 3

Zündstelle 3



Zündszenarien und Zündinitial
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Zündszenarien und Zündinitial

DIN 5647:2023-10 – Abschnitt 6.3.3.3.2

Führt dieses Zündinitial nicht zur selbstständig fortschreitenden Brandentwicklung im 

Fahrzeug, sind Einzelfallbetrachtungen zur Bestimmung des Bemessungsbrandes 

erforderlich, die auch mit den zuständigen Stellen abgestimmt werden müssen.

Bei diesen Einzelfallbetrachtungen sollten, alternativ zum Zündinitial im Fahrzeug, auch 

andere Szenarien wie z. B. ein Ersatzbrand auf der Bahnsteigebene untersucht werden. 

Dies gilt auch, wenn die Brandentwicklung im Fahrzeug durch eine 

Brandbekämpfungsanlage behindert wird.

ANMERKUNG Die Auslegung des Fahrzeuges basiert auf einem ausgewählten Zündinitial.

  Eine Erhöhung der Wärmefreisetzungsrate ist, falls es zu keiner selbständig

  fortschreitenden Brandentwicklung kommt, nicht erforderlich.
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Zündszenarien und Zündinitial

• Zündinitial hat maßgebenden Einfluss auf die Brandentwicklung und das Schadensausmaß

• Ungünstigste Stelle im Fahrzeug in der Regel in fahrgastzugänglichen Bereichen (höheres 

Risiko, v. a. durch Vandalismus)

• Unter Sitzflächen, in Anlehnbereichen

• Innenecken → höhere Brandeinwirkungen

• Kamineffekt zwischen Bauteilen

• Anzahl der zu untersuchenden Zündpositionen abhängig von:

• Brennbarkeit der Materialien

• Geometrische Komplexität des Fahrzeugs

• Anzahl verschiedener Materialien

• Untersuchung mehrerer Positionen erforderlich, typischerweise ≥ 3 Zündpositionen

10.04.2025 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 17



Ventilationsbedingungen

• Ventilationsbedingungen beeinflussen die Brandausbreitung

• Zu Brandbeginn sind Fenster und Türen geschlossen, nach 4 Min. Türöffnung

• HLK-Anlage wird innerhalb von 1 Min. automatisch oder manuell abgeschaltet

• Brandbedingter Fensterbruch hängt von Temperatur ab (300–600 °C)

• Fensterversagen beeinflusst den Brandverlauf:

• Wärmestau fördert Brandausbreitung,

• in der Vollbrandphase führt Sauerstoffzufuhr zu höher Wärmefreisetzungsrate

• Folierte Fenster: Folie trägt zusätzlich zur Brandentwicklung bei

• Versagenskriterien sind i. d. R. ebenfalls im Rahmen einer Parameterstudie zu ermitteln
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Aktuelle Situation ohne Standardisierung
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Individuelle Bemessungsbrände (Kapitel 5.3.1 TRStrab BS / Kapitel 6.3.3.3.2 DIN 5647)

Szenarien
Qualitäts-

sicherung
Modellierung Dokumentation

Definition der 

Szenarien und 

Zündinitiale nicht 

abschließend

Ansätze, 

Methoden, 

Modelle sehr 

unterschiedlich

Keine Vorgaben Keine Vorgaben

Hoher Aufwand, großer Ermessensspielraum, nicht ausreichend nachvollziehbare Dokumentation,

große Bandbreite in der Qualität Ergebnissen

Material-

prüfungen

Keine Vorgaben



Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbränden
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Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbränden
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Entwicklung eines methodischen Standards
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Leitfaden zur Erarbeitung individueller Bemessungsbrände für städtische Schienenbahnen

Szenarien
Qualitäts-

sicherung
Modellierung Dokumentation

Konkrete 

Definition der 

Szenarien und 

Zündinitiale

Einheitliche 

Ansätze, 

Methoden, 

Modelle

Nachvollzieh-

barkeit und 

Reproduzier-

barkeit

QM, 

Validierung, Vier-

Augen-Prinzip

Transparenter Prozess, valide und belastbare Ergebnisse, prüffähige Dokumentation, fairer Wettbewerb

Material-

prüfungen

Vorgaben zu 

Prüfverfahren, 

Wiederholungen 

etc.



Verbundprojekt BESKID

BEmessungsbrandsimulationen in Schienenfahrzeugen

mittels KI-basierter Daten (BESKID)

Verbundpartner:

• Bergische Universität Wuppertal (zwei Lehrstühle)

• Forschungszentrum Jülich

• TÜV SÜD Rail GmbH

• Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

Gefördert vom BMBF im Rahmen der Bekanntmachung

„Künstliche Intelligenz in der zivilen Sicherheitsforschung II“

Förderzeitraum: Oktober 2022 bis September 2025

Förderkennzeichen: 13N16390 bis 13N16393

Gesamtzuwendung: 2,2 Mio. Euro

https://www.beskid-projekt.de/de
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https://www.sifo.de/sifo/shareddocs/Downloads/P-Umrisse/projektumriss_beskid.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.sifo.de/sifo/de/projekte/querschnittsthemen-und-aktivitaeten/kuenstliche-intelligenz-in-der-zivilen-sicherheitsforschung/kuenstliche-intelligenz-in-der-zivilen-sicherheitsforschung_node.html
https://www.beskid-projekt.de/de


Skalenübergreifende Brandversuche
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KI-basierter Ansatz der Materialparameterermittlung
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KI-basierter Ansatz der Brandsimulation
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KIB

Cone 
Kalorimeter

TGA KIM Prognose - ROM

Trainings-Szenarien - FOM

…



Reproduzierbarkeit von Brandversuchen: PMMA
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Reproduzierbarkeit von Brandversuchen: Komplexe Kunststoffe
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Anwendung und Validierung des SPyro-Modells

10.04.2025 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 29



Anwendung und Validierung des SPyro-Modells
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