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1 Aufgabenstellung 

Im Brandschutzkonzept werden die erforderlichen Brandschutzmaßnahmen 

(z.B. Entrauchungsanlagen, Rauchschürzen) für eine uPva festgelegt. In die-

sem Brandschutzkonzept muss auch der Nachweis einer ausreichenden rauch-

armen Schicht bzw. der Rauchfreiheit [1] geführt werden, damit sich die Fahr-

gäste z.B. auf ihrer Flucht orientieren können (Kapitel 4). Der Nachweis einer 

ausreichenden racharmen Schicht wird für uPva häufig mit Hilfe einer Brandsi-

mulation durchgeführt. Die Brandsimulation erfordert einen geeigneten Bemes-

sungsbrand für die Schienenfahrzeuge, die auf diesem Streckenabschnitt ver-

kehren. Der Bemessungsbrand muss so ausgelegt sein, dass eine Vielzahl von 

Fahrzeugbränden durch ihn abgedeckt werden, die aus üblicher Brandstiftung 

oder technischen Defekten entstehen können. Dem Bemessungsbrand kommt 

eine große Bedeutung zu, da durch ihn alle erforderlichen Brandschutzmaß-

nahmen, die aus der Rauchgasfreisetzung resultieren, bestimmt werden.  

Nachfolgend werden Hinweise für Anwender des Bemessungsbrandes für S-

Bahnen (Kapitel 2) und des Bemessungsbrandes für Fahrzeuge des Gemisch-

ten Reisezugverkehrs (Kapitel 3) (z.B. Fernbahnfahrzeuge, Doppelstockwagen) 

gegeben. Hinsichtlich der Nachweisführung ist für beide Bemessungsbrände 

das Kapitel 4 zu beachten [2]. 

 

2 S-Bahn-Bemessungsbrand 

2.1 Allgemeines 

Der S-Bahn-Bemessungsbrand wurde auf der Basis von Brandsimulationen mit 

einem Fahrzeug der ET-Baureihe 423 festgelegt. 

Eine Zugeinheit des ET 423 besteht aus vier durchgängigen Wagen. Mehrfach-

traktionen bis zu drei Zugeinheiten sind möglich. Für die Erarbeitung des Be-

messungsbrandes wird nur eine Zugeinheit herangezogen, da der Kupplungs-

bereich zweier Zugeinheiten als Brandschott angesehen wird. Bei dem ET 423 

handelt es sich um ein Fahrzeug, das vollumfänglich der DIN 5510 [3], Brand-

schutzstufe 3 entspricht.  
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In einer Zugeinheit des ET 423 haben bis zu 544 Personen Platz (192 Sitzplät-

ze, 352 Stehplätze). 

 

2.2 S-Bahn-Bemessungsbrandkurve 

Der Bemessungsbrand ist das Ergebnis eines Szenarios, das gegenüber dem 

Basisszenario zum ET 423 kritischere Lüftungsverhältnisse und zusätzliche 

Brandlasten durch zurückgelassenes Gepäck von Reisenden berücksichtigt. 

Die ursprüngliche Brandverlaufskurve des ET 423 wurde daher modifiziert [4, 5, 

6, 7], um die S-Bahn-Bemessungsbrandkurve zu erhalten (Bild 1, Tabelle 1). 
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Bild 1: S-Bahn-Bemessungsbrandkurve (55 MW) [7], Stützpunkte siehe Tabelle 1 

 

Die Bemessungsbrandkurve (Bild 1) gilt für folgende oberirdisch und unterir-

disch verkehrende S-Bahn-Fahrzeuge: 

(1) Ausstattung und Konstruktion nach DIN 5510 [3] bzw. als vergleichbar 

eingestufte Fahrzeuge (ET-Baureihen 420, 423, 472, 474 und 481) 

(2) Maximale Länge einer Zugeinheit ca. 70 m 
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Nr. Bezeichnung Zeit (min) Wärmefreisetzungsrate (kW) 

Brandentstehungs- . 
1 

phase 
0 min ::; t1 < 8 min Ql = 25*tl 

Brandentwicklungs- . 
2 phase 

8 min ::; h < 24 min Q2 = 200+ 77,4 *(t2 - 8)2 

fortentwickelte . 
3 Brandphase 24 min ::; b < 30 min Q3 = 20000 + 5833,3 * (t3 - 24) 

Vollbrandphase . 
4 (Maximalwert) 30 min ::; 4 < 36 min Q4 = 55000 

abkl ingende Brand- . 
5 phase 

36 min ::; ts < 42 min Q5 = 55000- 6666,6 * (t5 - 36) 

. 
6 Abbrandphase 42 min::; t6 ::; 103 min Q6 = 15000- 245,9*(t6 -42) 

Tabelle 1: Zeitl icher Verlauf der Wärmefreisetzungsrate des S-Bahn-Bemessungs­

brandes (nach Bild 1 [7]) 

Die Bemessungsbrandkurve deckt Brände durch übliche Brandstiftung und 

technische Defekte ab, jedoch keine Anschlagsszenarien . 

Das in Bild 2 dargestellte Rauchvolumen bezieht sich auf eine Zone von 0,5 m 

über dem Dach des ET 423. Im deckennahen Bereich einer Station stellen sich 

je nach Geometrie der Station und Position des brennenden Wagens andere 

Rauchvolumina ein . Das Bild 2 dient daher lediglich als Orientierungsgröße. 

Für den Bahnverkehr mit sonstigen Fahrzeugen (gemischter Reisezugverkehr) 

wurde eine zweite Bemessungsbrandkurve gesondert beraten und erstellt (Ka­

pitel 3) [1 0]. 

2.3 Hinweise für die praktische Anwendung des S-Bahn-Bemessungsbrandes 

2.3.1 Allgemeines 

Auf der Basis der Untersuchungsergebnisse zum Brandverhalten des ET 423 

wurde ein numerisches Brandmodell für die konkrete Anwendung des S-Bahn­

Bemessungsbrandes entwickelt [9]. 
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 des S-Bahn-Bemessungsbrandes und des Bemes­

emischten Reisezugverkehr (ca. 0,5 m über dem 

ich zum Bemessungsbrand für den DB­

er Rauchgasvolumenstrom des Reisezugwagens ist 

t grundsätzlich folgende Komponenten: 

ometrisches Modell des Fahrzeuges, 

ermischen Eigenschaften der relevanten Fahrzeugbau­

ängigen Verlauf der Wärmefreisetzungsrate, 

rbrennungsparameter der Brandquellen und 

m thermischen Versagen der Außenfenster. 

dells sollen die Nachweise geführt werden, um z.B. 

 bemessen. 

 (Kapitel 4) muss zwischen Brandsimulationspro­

 werden, die die Wärmefreisetzung sowohl innerhalb 

 außerhalb (an den Tür- und Fensteröffnungen) direkt 

Fluent) und solchen Programmen, die die Brandwir­

ahrzeuges nur indirekt berücksichtigen können, indem 
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vor den Tür- und Fensteröffnungen separate Brandquellen modelliert werden, 

die die Flamme darstellen (z.B. KOBRA 3-D, Version 6).  

Daher werden nachfolgend allgemeine Hinweise (Kapitel 2.3.2 bis 2.3.5) und 

spezielle Hinweise für die verschiedenen Brandsimulationsprogramme (Kapitel 

2.3.6: FDS und Kapitel 2.3.7: KOBRA-3D) gegeben, wie der neue S-Bahn-

Bemessungsbrand zu verwenden ist.  

 

2.3.2 Gitterweite im Simulationsprogramm 

Für die Abbildung der brennenden Zugeinheit (bestehend aus 4 Wagen) sollte 

bei Verwendung eines geeigneten Feldmodells eine Gitterweite von 0,20 m (in 

allen drei Raumrichtungen) gewählt werden. Diese Gitterweite ist ein Kompro-

miss zwischen erzielbarer Genauigkeit des Simulationsergebnisses und erfor-

derlicher Rechenzeit [8].  

Bei einer Gitterweite von 0,20 m ergeben sich allein für das Modell der Zugein-

heit insgesamt ca. 300.000 Zellen. In ungestörten Bereichen kann die Gitterwei-

te zur Abbildung der maßgebenden Bereiche der uPva größer gewählt werden, 

wenn die konkrete Aufgabenstellung dies erlaubt. 

 

2.3.3 Geometrisches Modell der Zugeinheit 

Die Abmessungen des Modells der Zugeinheit sind Tabelle 2 zu entnehmen. 

Die Dicke der Umfassungsbauteile wurde zu 0,2 m (entsprechend der Gitterwei-

te) festgelegt. 

Um zu berücksichtigen, dass in der Praxis u.U. nicht alle Türen schließen (z.B. 

wegen eines defekten Türschließmechanismus), sind an der Ausstiegseite des 

Fahrzeuges die jeweils mittleren Türen der vier Einzelwagen (insgesamt 4 Tü-

ren) über die gesamte Branddauer geöffnet, alle übrigen Türen sind geschlos-

sen. Die Fenster werden sukzessive aufgrund des Brandverlaufes zerstört (Ka-

pitel 2.3.5). 
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Breite Höhe Länge 
Bereich der Zugeinheit I Bauteil 

(m) (m) (m) 

Fahrgastraum, gesamt (lnnenabmessungen) 60 2,80 2,20 

Fahrgastraum, Einzelwagen (lnnenabmessungen) 15 2,80 2,20 

Fahrgastraum-Außentüren (lichte Öffnungsmaße) - 1,40 2,00 

Seitenfenster - 1,20 1,00 

Untergestell 60,40 3,20 0,20 

Dach 60,40 3,20 0,60 

Tabelle 2: Abmessungen des Modells einer Zugeinheit des ET 423 [9] 

2.3.4 Thermische Materialeigenschaften 

Grundsätzlich wird im Modell der Zugeinheit das spezifische Brandverhalten der 

unterschiedlichen Bauteile bzw. Materialien nicht separat betrachtet. Stattdes­

sen wird auf dem Boden im Fahrgastraum in jedem Wagen eine Brandquelle 

positioniert, deren Wärmefreisetzungsraten insgesamt der Bemessungsbrand­

kurve entsprechen. 

Die für die Brandsimulation zu verwendenden thermischen Materialeigenschaf­

ten der Fahrzeugkomponenten sind für die Simulation mit FDS bzw. KOBRA-3D 

in Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 angegeben. 

2.3.5 Versagen der Fensterscheiben 

Mit fortschreitender Brandausbreitung im Fahrgastraum werden die Fenster 

nach einander in Längsrichtung der Zugeinheit zerstört. Die Versagenszeitpunk­

te der Fensterscheiben sind in Tabelle 5 aufgeführt. Zu beachten ist, dass die 

Simulation in der Regel nur bis zur 30. Minute nach Brandbeginn (Ende der 

Fremdrettungsphase) durchgeführt werden muss. ln dieser Zeit werden nur ein­

zelne Fenster des ersten Wagens zerstört. 
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Dicke Dichte 
Wärmeleit- spez. Wärme- Emissions-

Bauteil Material fähigkeit kapazität grad Bauteil rück-

[mm] [kg m"3] [W m·1 K"1] [kJ kg-1 K"1] 
seite 

[ -] 

Innenwandbekleidung GF-UP 3 1800 0,50 1,92 0,9 isol iert 

Deckenbekleidung PUR 4 950 0,18 2,13 0,9 isol iert 

Fußboden inert - - - - 0,9 -

Fenster VSG 27 1200 0,22 0.84 0,9 exponiert 

Wagenaußenhaut Aluminium 3 2700 220,00 0,90 0,9 isol iert 

Tabelle 3: Materialkennwerte des Modells der Zugeinheit bei Verwendung von FDS für den S-Bahn-Bemessungsbrand [9] 

Dichte Wärmeleitfähigkeit Wärmekapazität Emissivität 
Bauteil 

[kg I m3
] [W I (m x K)] [W I (kg x K)] [ -] 

Wände und Dach 150 0,044 835 0,8 

Fußboden I 
inert Führerstände --- --- ---

Tabelle 4: Materialkenndaten für die Brandsimulation mit KOBRA-3D für den S-Bahn-Bemessungsbrand 
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Wagen 1 Wagen 2 Wagen 3 Wagen 4 
I I I 

Hllnn g nnnn ••••• 1 ••n• ••••• 1 ••n• 1 1 I 
I I I I I I I I 

...- N ('t) '<:t lO <D 1'- CO 0> 
Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) 
cn cn cn cn cn cn cn cn cn 

..c: ..c: ..c: ..c: ..c: ..c: ..c: ..c: ..c: 
:}_ :}_ :}_ :}_ :}_ :}_ :}_ :}_ :}_ 

Achse Fenster Versagenszeitpunkt ... Minuten nach Brandbeginn 
Nr. Anzahl Art Wagen 1 Wagen 2 Wagen 3 Wagen 4 

1 2 Seitenfenster 24 30 36 46 

2 4 Türfenster 25 31 37.5 48 

3 2 Seitenfenster 26 32 39 50 

4 2 Seitenfenster 27 33 40.5 52 

5 2 Türfenster 28 34 42 54 

6 2 Seitenfenster 29 35 43.5 56 

7 2 Seitenfenster 30 36 45 58 

8 4 Türfenster 31 37 46.5 60 

9 2 Seitenfenster 32 38 48 62 

Tabelle 5: Versagenszeitpunkte der verschiedenen Fenster in der Simulation bei Anwendung des S-Bahn-Bemessungsbrandes [9] 
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2.3.6 Hinweise für die Simulation mit FDS 

2.3.6.1 Brandquelle 

Dem S-Bahn-Bemessungsbrand liegt die Annahme zu Grunde, dass der Brand 

im ersten Wagen der Zugeinheit entsteht und sich von dort in Fahrzeuglängs­

richtung ausbreitet. Im Modell der Zugeinheit wird dies vereinfacht abgebildet, 

indem für jeden der vier Wagen ein jeweils spezifischer Verlauf der Wärmefrei­

setzungsrate vorgegeben wird (Tabellen 6 und 7), deren Superposition der in 

Kapitel 2.2 beschriebenen Bemessungsbrandkurve entspricht. Hierdurch wird 

berücksichtigt, dass die lokale Rauchfreisetzung der Zugeinheit (an den ver­

schiedenen Tür- und Fensteröffnungen) mit der fortschreitenden Brandausbrei­

tung im Fahrgastraum korreliert. Im Modell wird bei der Simulation mit FDS 

hierzu jeweils die gesamte Fußbodenfläche im Fahrgastraum des betreffenden 

Wagens (15,00 m lang und 2,80 m breit) als Brandquelle mit der entsprechen­

den Wärmefreisetzungsrate angenommen [8, 9]. 

Nach Kapitel 4 .7 muss die Brandsimulation mindestens entweder bis zur 25. 

oder bis zur 30. Minute nach Brandbeginn durchgeführt werden (Ende der 

Fremdrettungsphase). Innerhalb der ersten 30 Minuten ist der Modellbrand auf 

den ersten und zweiten Wagen begrenzt, das heißt bis zu diesem Zeitpunkt er­

folgt die Wärmefreisetzung der Zugeinheit ausschl ießlich dort und in den Wa­

gen 3 und 4 findet keine Verbrennung statt. Für die Brandsimulation ist es da­

her in der Regel ausreichend, nur in den Wagen 1 und 2 Brandquellen anzu­

ordnen. Die entsprechenden Wärmefreisetzungsraten sind in Tabelle 6 (funkti­

onale Darstellung) und Tabelle 7 (Einzelwerte) aufgeführt. 

Wärmefreisetzungsrate (kW) 

Zeit (min) Wagen Wagen 
Wa-

Wagen 
1 2 

gen 
4 

3 

0 min ~ t1 < 8 min Ql =25*tl Q1 =0 Q1 =0 Q1 = 0 

8 min ~ t2 < 24 min 
0 2 

Q2=200+77,4*(t2 -8) Q2 =0 Q2 =0 Q2 =0 

24 min ~ t3 ~ 30 min Q3= 20000+2083,3*(t3 - 24) Q3 = 3750 *(t3 - 24) Q3 =0 Q3 =0 

Tabelle 6: Wagenspezifische Wärmefreisetzungsraten im Modell der Zugeinheit bis 

zur 30. Minute nach Brandbeginn für den S-Bahn-Bemessungsbrand -

funktionale Darstellung [8] 
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• II •• I •• II • • II •• I •• II •• II •• I •• II. -

Wagen 1 Wagen 2 Wagen 3 Wagen 4 

Zeit [min] 
Wa en 1 

Summe 

0 0 0 
8 200 200 

24 20000 20000 
25 22080 25830 
30 32500 55000 

Tabelle 7: Wagenspezifische Wärmefreisetzungsraten im Modell der Zugeinheit bis 

zur 30. Minute nach Brandbeginn für den S-Bahn-Bemessungsbrand - Ein­

zelwerte [8] 

2.3.6.2 Brennstoffspezifische Verbrennungsparameter 

Die in FDS zu definierende globale (Gasphasen-)Verbrennungsreaktion ist 

durch die in Tabelle 8 aufgeführten Parameter zu beschreiben . ln Verbindung 

mit der vorgegebenen Wärmefreisetzungsrate bestimmen diese Eingabepara­

meter die spezifischen Erzeugungsraten der Verbrennungsprodukte (C02, CO, 

H20, Ruß) und die Strahlungsleistung der Brandquellen. 

Reaktionsparameter Bezeichnung/Wert 

Brennstoff Polyurethan 

Summenformel CHu30 o.34No.16 

molare Masse 20,81 kg/kmol 

CO-Entstehungsanteil1) 0,2 kg/kg 

Rauchpartikei-Entstehungsanteil2) 0,1 kg/kg 

effektive Verbrennungswärme 15 MJ/kg 

Strahlungsanteil an der Gesamtwärmefreisetzung 0,4 
1
) Ein CO-Entstehungsanteil von 0,2 kg/kg ist für viele Materialien charakteristisch, wenn die Verbren­

nung unter (deutlich) reduzierter Sauerstoffzufuhr bzw. Vollbrandbedingungen erfolgt. Für die hier be­
trachtete Verbrennungsreaktion ergibt sich damit ein CO~Entstehungsante i l von 1 ,43 kg/kg [7]. 

2
) Bei einem spezifischen Extinktionskoeffizienten von 7.600 m2 /kg ist dieser Rauchpartikel­

Entstehungsanteil einer optischen Massendichte Dm (auch als "Rauchpotential" bezeichnet) von 330 
m2 /kg äquivalent [8] 

Tabelle 8: Verbrennungsparameter der Brandquelle bei Verwendung von FDS [9] für 

die Simulation des S-Bahn-Bemessungsbrandes 
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2.3.7 Hinweise für die Simulation mit KOBRA-3D 

2.3.7.1 Brandwagen 

Die Abmessungen des Brandwagens sind Tabelle 2 zu entnehmen (Kapitel 

2.3.3) zu entnehmen. Die Modellierung der Umfassungsbauteile wird in KOBRA 

3D folgendermaßen vorgenommen: 

(1) Der Boden, das Dach, die Stirn- und Heckwand werden jeweils als Einbau-

objekte eingegeben.  

(2) Die Seitenwände werden in vier Abschnitte unterteilt, die den Abmessungen 

der Einzelwagen entsprechen (jeweils 15 m lang). In diesen Seitenwänden 

sind die Fenster und Türen als zeitabhängige Aussparungen integriert. 

Wenn die Startzeit der jeweiligen Aussparung (Fenster, Tür) erreicht wird, 

entsteht eine Öffnung in der Seitenwand (Tabelle 5). Diese Vorgehenswei-

se führt dazu, dass der Brandwagen aus nur 12 Objekten zusammenge-

setzt werden kann. In den acht Seitenwänden sind jeweils elf Aussparun-

gen (Fenster, Tür) enthalten.  

(3) An der Stirn- und Heckwand muss jeweils ein 3,5 m langes, 3,2 m breites 

und 3 m hohes Bauteil ergänzt werden, um die Fahrzeugführerstände zu 

berücksichtigen und somit die Gesamtlänge von ca. 67,4 m abzubilden. 

 

2.3.7.2 Materialien 

Entgegen den in Tabelle 3 festgelegten Materialvorgaben für FDS, sind für 

KOBRA-3D eigene Kenndaten erforderlich (Tabelle 4). Dies ist notwendig, da 

bei KOBRA-3D die Wände und die Decke nur als einzelnes Bauteil eingegeben 

werden können und nicht wie bei FDS als geschichteter Aufbau (z. B. Innen-

wandbekleidung und Fahrzeugaußenhaut). Hierdurch kann den Bauteilen auch 

nur ein Material zugewiesen werden, um z.B. die Wärmeaufnahme zu simulie-

ren. Den Wänden und dem Dach wird daher ein Material zugeordnet (Tabelle 

4). Ferner müssen in KOBRA 3D für das Dach (168 m²), die Stirn- und Heck-

wand (je 6,16 m²) so genannte freie Flächen definiert werden (jeweils die zum 

Fahrzeuginnenraum freiliegende Fläche), die für die Wärmeübertragung erfor-

derlich sind.  
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Der Fahrzeugboden und die Fahrzeugführerstände werden als inert definiert. 

Diese Eigenschaft kann bei KOBRA-3D durch eine „Ausgrenzung“ umgesetzt 

werden.  

 

2.3.7.3 Wärmequellen 

Die Wärmefreisetzung im Brandwagen, bestehend aus vier einzelnen verbun-

denen Wagen, wird durch insgesamt 37 Wärmequellen abgedeckt, wovon vier 

außerhalb des Fahrzeuges im Bereich der vier geöffneten Türen angeordnet 

sind (Bild 3: Wärmequelle Nr. 34 bis Nr. 37). In der Summe entspricht die Wär-

mefreisetzung den in Tabelle 9 angegebenen Werten. Die verwendeten Para-

meter für die Brandsimulation können Tabelle 10 direkt entnommen werden.  

Die Verteilung der Wärmequellen über die gesamte Zugeinheit und den Außen-

bereich vor den geöffneten Türen begründet sich dadurch, dass der unterventi-

lierte Brand zu einer Freisetzung unverbrannten Brennstoffes führt, der durch 

die auftriebsbehaftete Konvektionsströmung innerhalb der Zugeinheit verteilt 

und zu den Ventilationsöffnungen (z. B. Türen) transportiert wird. Dadurch er-

folgt die Wärmefreisetzung nicht lokal begrenzt nur im Bereich der ersten bei-

den Wagen, sondern großräumig verteilt innerhalb der Zugeinheit und vor allem 

an und auch außerhalb der Ventilationsöffnungen (Türen).  

Die Wärmequellen lassen sich bei der Simulation mit KOBRA-3D vereinfacht in 

drei Gruppen einteilen: 

(1) Bodenbereich (Bilder 3 und 4: Wärmequellen Nr. 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11 und 

13) 

Diese Wärmequellen sind jeweils über die gesamte Innenbreite des Brand-

wagens angeordnet und reichen von der Oberkante des Bodens bis zur Un-

terkante der Fensteröffnungen. Die genauen Abmessungen können Tabelle 

9 direkt entnommen werden. 
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Nr. der Wärmefreisetzungsrate [MW] zum Zeitpunkt Abmessungen 
Wärme 

480 600 900 1200 1440 1800 2160 quelle Länge Breite Höhe 
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] 

1 0,2 0,4 0,586 0,690 0 0 0 2,2 

2 0 0,11 1,224 1,442 1,31 1 1,93 1,088 4,6 

3 0 0 0,373 0,44 0,399 0,861 0,723 1,4 

4 0 0 1,81 2,131 1,937 2 1,3 6,8 

5 0 0 0 2,131 1,937 2 1,3 6,8 

6 0 0 0 0,439 0,399 0,861 0,723 1,4 

7 0 0 0 2,131 1,937 2 1,3 6,8 0,8 

8 0 0 0 0 1,937 2 1,3 6,8 

9 0 0 0 0 0,399 0,861 0,723 1,4 

10 0 0 0 0 1,937 2 1,3 6,8 

11 0 0 0 0 1,937 2 1,3 6,8 

12 0 0 0 0 0,399 0,861 0,723 1,4 

13 0 0 0 0 1,937 2 1,3 6,8 

14 0 0 0 0 0 1,692 1,422 2,2 

15 0 0 0 0 0 0,769 0,646 1 
1 

16 0 0 0 0 0 1,538 1,292 2 

17 0 0 0 0 0 1,23 1,034 1,6 2,8 

18 0 0 0 0,658 0,598 1,292 1,086 1,4 1,2 

19 0 0 0 0 0 1,384 1,163 1,8 

20 0 0 0 0 0 1,384 1,163 1,8 

21 0 0 0 0 0 0,769 0,646 1 

22 0 0 0 0 0 1,692 1,422 2,2 
1 

23 0 0 0 0 0 0 1,422 2,2 

24 0 0 0 0 0 0 0,646 1 

25 0 0 0 0 0 0 1,292 2 

26 0 0 0 0 0 0 1,034 1,6 

27 0 0 0 0,658 0,598 1,292 1,086 1,4 1,2 

28 0 0 0 0 0 0 1,163 1,8 

29 0 0 0 0 0 0 1,163 1,8 
1 

30 0 0 0 0 0 0 0,646 1 

31 0 0 0 0 0 0 1,422 2,2 

32 0 0 0 0 0,598 1,292 1,086 1,4 
1,2 

33 0 0 0 0 0,598 1,292 1,086 1,4 

34 0 0 0 0,313 0,286 5 5 1,4 

35 0 0 0 0,313 0,286 5 5 1,4 
1,8 i > 

36 0 0 0 0 0,286 5 5 1,4 

37 0 0 0 0 0,286 5 5 1,4 

Summe 0,2 0,51 3,993 11 ,346 20,002 55 55 
* ) . B1s 0,4 m oberhalb des Daches 

Tabelle 9: Wärmefreisetzungsraten und Abmessungen der Wärmequellen des Brand-

wagens bei Verwendung von KOBRA-3D für den 8-Bahn-Bemessungsbrand 
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Parameter Eingabe-Daten für die 
Simulationsberechnung 

Effektive Verbrennungswärme [kJ I kg]1
> 15000 

Rauchpotential [m2lg]1l 0,33 
Rauchausbeute [g 1 g]1

> 0,1 
CO-Ausbeute [g I g]1

> 0,2 
C02-Ausbeute [g I g]1

> 1,6 
Luftbedarf [g I g]1l 5,5 
Strahlungsanteil an der Gesamtwärmefreisetzung [-] 0,4 

1
) Bezugsgröße ist jeweils die verbrannte Masse 

Tabelle 10: Parameter fü r die Brandsimulation mit dem S-Bahn-Bemessungsbrand [1 ] 

bei Verwendung von KOBRA-3D 

Stirnwand 

(2) Bereiche der geöffneten Türen (Bilder 3 und 5: Wärmequellen Nr. 3, 6, 9, 

12, 18, 27 und Nr. 32 bis 37) 

Diese Wärmequellen sind in den Bereichen der Türen angeordnet, die wäh­

rend der Simulation geöffnet sind. Dies ist jeweils die mittlere Tür der vier 

Einzelwagen (z.B. Wagen 1 in Bild 3), die dem Bahnsteig zugewandt ist 

(insgesamt vier geöffnete Türen). Die Wärmequellen reichen im Bereich der 

geöffneten Türen vom Fahrzeugboden bis zur Unterkante der Fenster (Bil­

der 4 und 5: Wärmequelle Nr. 3). 

(34) (3$) 
Dach 

(30) (37) 
Heckwand 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 - ---- --------

Boden 
Wagen 1 Wagen 2 Wagen 3 Wagen 4 

Bild 3: Anordnung der Wärmequellen innerhalb des gesamten Brandwagens (Längs­

schnitt) bei Verwendung von KOBRA-3D für den S-Bahn-Bemessungsbrand 

Hinweise: Die roten Rechtecke begrenzen Wärmequellen. Die Wärmequellen 

Nr. 34 bis Nr. 37 nur nachrichtlich zur vollständigen Orientierung mit aufgeführt, 

da diese vier außerhalb des Fahrzeugs angeordnet und daher in diesem 

Schnitt nicht sichtbar sind . 
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Bild 4: Anordnung der Wärmequellen (Längsschnitt des ersten Einzelwagens) bei 

Verwendung von KOBRA-3D für den S-Bahn-Bemessungsbrand 

Hinweis: Die roten Rechtecke begrenzen die Wärmequellen. Außen-

Wärmequelle Nr. 34 nur nachrichtlich dargestellt. 

 

 
Bild 5: Anordnung der Wärmequellen im Bereich der geöffneten Türen im Brandwagen 

(Querschnitt) für den S-Bahn-Bemessungsbrand; Hinweis: Die rote Rechtecke 

begrenzen die Wärmequellen 

 

Die Wärmequellen Nr. 34 bis Nr. 37 sind außerhalb des Fahrzeuges ange-

ordnet und reichen bis ca. 0,4 m oberhalb des Daches (Bilder 4 und 5: 
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Wärmequelle Nr. 34). Die genauen Abmessungen können Tabelle 9 ent-

nommen werden. 

(3) Festerbereiche (Bilder 3 und 4: Wärmequellen Nr. 14 bis Nr. 17, Nr. 19 bis 

Nr. 26 und Nr. 28 bis Nr. 31) 

Diese Wärmequellen sind oberhalb der Wärmequellen im Bodenbereich 

angeordnet (vergleiche Punkt (1)) und reichen von der Unterkante bis zur 

Oberkante der Fensteröffnungen. Die genauen Abmessungen sind Tabelle 

9 direkt zu entnehmen. 

 

3 Bemessungsbrand für den Gemischter Reisezugverkehr 

3.1 Anwendungsbereich 

Der Anwendungsbereich des Bemessungsbrandes für den Gemischten Reise-

zugverkehr liegt bei solchen Pva, die auch von Personenzügen genutzt werden 

und damit nicht den Randbedingungen des S-Bahn-Bemessungsbrandes ent-

sprechen. Ausführlich ist der Bemessungsbrand für den Gemischten Reisezug-

verkehr in [10] dokumentiert. 

 

3.2 Referenzfahrzeuge 

Innerhalb der Klasse "Fahrzeuge für den gemischten Reisezugverkehr" verkehrt 

eine Vielzahl von Fahrzeugen. Um ein ausreichendbreites Spektrum abdecken 

zu können, wurden insbesondere ein Doppelstockwagen (Typ Dbpza 752) so-

wie ein Großraum-Reisezugwagen (Typ Bmpz, Bauart 294) auf mögliche 

Brandverläufe hin untersucht, wobei die resultierende Bemessungsbrandkurve 

eine Hüllkurve aus diesen beiden Brandverläufen ist [10]. 

 

3.3 Brandverlaufskurve des Gemischten Reisezugverkehrs 

Die Brandverlaufskurve für den Gemischten Reisezugverkehr zur Dimensionie-

rung der Rauchabzugsanlagen ist aus Bild 6 ersichtlich und wurde mit denen in 

[10] genannten konservativen Ansätzen ermittelt. Die Wärmefreisetzungsraten 
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nach Bild 6 sind für die entsprechenden Zeitintervalle in der Tabelle 11 zusam­

mengefasst. 

55 
...... 50 

~ 45 ...... 
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c:: 35 ::::s 
!t 30 
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Bild 6: Brandverlaufskurve Gemischter Reisezugverkehr [1 0] 

Zeit in Sekunden Q in kW Zeit in Sekunden 

0 0 2400 

300 546 2700 

600 2173 3000 

900 10030 3300 

1200 34473 3600 

1380 53186 4200 

1500 53186 4500 

1620 53186 4800 

1800 48542 5100 

2100 44100 

'-...... 

""" ....... ~ 
0 
CO 

""-

Qin kW 

40224 

35990 

32201 

27250 

23400 

15700 

11850 

8000 

4150 

Tabelle 11: Brandverlaufskurve Gemischter Reisezugverkehr nach Bild 6- Übersicht 

[1 0] 

3.4 Rauchausbeuten 

Die Bestimmung der Rauchausbeuten erfolgte für den Bemessungsbrand Ge­

mischter Reisezugverkehr unter Verwendung der im SFPE-Handbuch [11 ] ent-
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haltenden Tabellenwerten zu den Rauchausbeuten von Brandstoffen (Tabelle 

12). Der Luftbedarf sollte 6,6 m3/s betragen [1 0]. 

Heizwert y-C02 y-CO y-s Dm 
[kJ I kg] [g /g] [g/g] [g/g] [m2/g] 

23110 1,47 0,07 0,13 0,46 

Hinweis 

y-C02 und y-CO Gasausbeute in Gramm Gas pro Gramm verbrannten Stoffs 
y-s Rauchausbeute in Gramm pro Gramm verbrannten Stoffs 

Tabelle 12: Übersicht zu Heizwert und Rauchausbeuten zur Brandmodeli ierung [1 0] des 

Gemischten Reisezugverkehrs 

Als Orientierungshilfe wurde der Rauchgasvolumenstrom für den Bemessungs­

brand des Gemischten Reisezugverkehrs abgeschätzt [12]. Das in Bild 2 dar­

gestellte Rauchvolumen bezieht sich auf eine Zone von 0,5 m über dem Dach 

des einstöckigen Reisezugwagens. Im deckennahen Bereich einer Station stel­

len sich je nach Geometrie der Station und Position des brennenden Wagens 

andere Rauchvolumina ein. Das Bild 2 dient daher ledigl ich als Orientierungs­

größe. 

3.5 Hinweise für die praktische Anwendung des Bemessungsbrandes für den 

Gemischten Reisezugverkehr 

3.5.1 Modeliierung des Fahrzeuges 

Für den Rauchschutznachweis wird der Reisezugwagen als Referenzfahrzeug 

(Kapitel 3.2) vorgegeben, weil die Brandquelle räuml ich niedriger und damit die 

Aufstiegshöhe der Rauchsäulen aus den Öffnungen größer ist als beim Doppel­

stockwagen. Damit erhöht sich der Rauchgasvolumenstrom und die Berech­

nungsergebnisse sind konservativ [1 0]. 

Angaben zum Fahrzeugmodell für den Gemischten Reisezugverkehr sind den 

Tabellen 13 und 14 zu entnehmen . 
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Breite innen Höheinnen Länge, innen 

2,65 m 2,4 m 25,4 m 

Tabelle 13: Abmessungen des Fahrzeugmodells für den gemischten Reisezugverkehr 

[1 0] 

Öffnung Breite Höhe Anzahl Abstand und Lage 

Fenster 10 Fenster Abstand 

groß 1,4 m 0,95 m 
auf jeder Längsseite 

vonein- 0,6m 
ander 

Fenster 
1,0 m 0,95 m 

2 Fenster 
Lage 

0,3 m vom 
klein nur Rückseite Fahrzeugende 

Türen 0,85 m 1,8 m 2 I nur Bahnsteigseite Lage 0,3 m vom 
Fahrzeugende 

Übergang 1m 1m 
1, an der linken Stirnsei-
te des Fahrzeugs 

Tabelle 14: Geometrie der Öffnungen des Fahrzeugmodells für den Gemischten Reise­

zugverkehr [1 0] 

3.5.2 Materialkennwerte für das Fahrzeugmodell 

Die Fenster wurden gemäß einer Vereinbarung mit der OB AG als ESG­

Verglasung berücksichtigt. Die Materialkennwerte des Fahrzeugmodells sind 

Tabelle 15 zu entnehmen . 

Dicke Dichte Wärmeleitwert 
spez. Wärme-

Bauteil Material 
[mm] [kglm3

] [Wim K] 
kapazität 

[kJ I kg K] 

Wagenkasten Stahl 3 7500 45 0,46 

Dämmstoffe Miwo 50 100 0,041 0,8 

Fensterscheiben Glasi ESG 50 2600 0,8 0,84 

Tabelle 15: Materialkennwerte des Fahrzeugmodells für den Gemischten Reisezugver­

kehr [1 0] 
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3.5.3 Modeliierung der Brandquellen 

Alle Angaben zur Brandquelle beziehen sich auf ein einziges brennendendes 

Fahrzeug. Die Wärmefreisetzung ist auf die in Bild 7 angegebenen drei Brand­

orte im Fahrzeug zu vertei len. Die Brandquellen sind in Höhe des Fahrzeugfuß­

bodens anzuordnen Tabelle 16 [1 0]. 

Q2 Q1 Q3 

Bild 7: Vertei lung der Brandquellen (Schema) für den Gemischten Reisezugverkehr 

[1 0] 

Brandquelle Länge Breite 

Q1 - Mitte 5m 2,5m 

Q2 I Q3 außen 10m 2,5m 

Tabelle 16: Abmessung der Brandquellen im Fahrzeug für den Gemischten Reisezug­

verkehr [1 0] 

ln den Tabellen 17 und 18 werden die Wärmefreisetzungsraten angegeben, mit 

denen die Brandwirkungen des Bemessungsbrandes für den Gemischten Rei­

sezugverkehr abgebi ldet werden können. 

Es werden nachfolgend Brandsimulationsmodelle berücksichtigt, die die Wär­

mewirkungen im Wagen und außerhalb an den Öffnungen (z.B. Türen) direkt 

darstellen, und solche Modelle, die die Brandwirkungen außerhalb des Fahr­

zeuges nur indirekt berücksichtigen können, indem man vor jede Öffnung eine 

separate Brandquelle modelliert, die die Flamme darstellt [1 0]. 
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1 2 3 4 
Zeit 01 Q2bzv,t. 0 3 Q-ges 

Sekunden kW kW kW 
0 0 0 0 

300 546 0 546 
600 2173 0 2173 
870 8809 0 8809 
900 9000 515 10030 
1200 10030 12220 34473 
1380 10030 21570 53186 
1500 10030 21570 53186 
1620 10030 21570 53186 
1800 9708 19417 48542 
1920 9135 18269 45673 
2100 8820 17640 44100 
2400 8045 16090 40224 
2700 7198 14396 35990 
3000 6440 12881 32201 
3300 5450 10900 27250 
3600 4680 9360 23400 
3900 391 0 7820 19550 
4200 3140 6280 15700 
4500 2370 4740 11850 
4800 1600 3200 8000 
5100 830 1660 4150 
5400 60 120 300 

Tabelle 17: Verteilung der Wärmefreisetzungsraten für den gemischten Reisezugver­

kehr - Modellgruppe A [1 0] 

1 2 3 4 5 6 

Ze it 02-innen bzw . 02-außen bzw . 01 -innen 01 -außen 0 -ges 
03-innen 03-außen 

Se kunden kW Kw kW kW kW 
0 0 0 0 0 0 

300 0 0 349 196 546 
600 0 0 139 1 782 2173 
870 0 0 5638 3 17 1 8809 
900 330 185 5 760 3240 10030 

1200 7821 4399 6419 361 1 34473 
1380 13805 7765 6419 361 1 53186 
1500 13805 7765 6419 361 1 53186 
1620 13805 77 65 6419 361 1 53186 
1800 12427 6990 6213 3495 48542 
1920 11692 6577 5846 3288 45673 
2100 11290 6350 5645 3 175 44100 
2400 10297 5792 5 149 2896 40224 
2700 9213 5183 4607 259 1 35990 
3000 8244 4637 4 122 2318 32201 
3300 6976 3924 3488 1962 2 7250 
3600 5990 3370 2995 1685 23400 
3900 5005 28 15 2502 1408 19550 
4200 4019 226 1 2010 1130 15700 
4500 3034 1706 1517 853 11850 
4800 2048 1152 1024 576 8000 
5100 1062 598 531 299 4 150 
5400 77 43 38 22 300 

Tabelle 18: Verteilung der Wärmefreisetzungsraten für den gemischten Reisezugver­

kehr - Modellgruppe B [1 0] 
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(1) Modellgruppe A: Brandsimulationsmodelle, die den Abbrand außen am 

Fahrzeug direkt darstellen 

Die Eingaben für die Wärmefreisetzungen sind in Tabelle 17 für die Mo-

dellgruppe A enthalten, die von sich aus außerhalb des Fahrzeugs eine 

Flammenwirkung berücksichtigen (z.B. FDS 5, Fluent). 

(2) Modellgruppe B: Brandsimulationsmodelle, die eine separate Modellierung 

des Brandes außen am Fahrzeug erfordern 

Die Eingabe aller Brandquellen in das Innere des Fahrzeugmodells führt 

bei dieser Modellgruppe im Simulationsprogramm zu einer physikalisch 

unmöglichen zu hohen Energiekonzentration. Deshalb müssen in diesem 

Fall die Brandquellen nicht nur im Fahrzeug, sondern auch außerhalb des 

Fahrzeuges angeordnet werden (z.B. KOBRA-3D). 

Bei der Anwendung von Brandsimulationsmodellen, die die Flammen- und 

Rauchgaswirkung außerhalb des Fahrzeugs oberhalb der Öffnungen nicht di-

rekt darstellen können (Modellgruppe B) (z.B. KOBRA 3-D, Version 6), müssen 

die Wärmefreisetzungsraten der 

• Spalten 2 und 4 für die Brandquellen im Wagen und  

• die Spalten 3 und 5 für die lokalen Volumenquellen außerhalb des Wagens  

eingegeben werden [10]. Diese Differenzierung ist nötig, weil ansonsten nicht 

die gesamte Wärmeleistung des Brandes wirksam werden kann (Tabelle 18).  

Die Auswertungen von Brandversuchen haben eine volumenbezogene Energie 

von maximal ca. 700 kW/m³ Flammenvolumen ergeben. Daraus ableitend wer-

den folgende Eingabeempfehlungen abgeleitet [10]:  

a) Flammengröße: Breite = Öffnungsbreite, Dicke: ca. 0,5 m, Höhe: ca. 1,4 m 

b) Flammenvolumen für die großen Fenster: ca. 1 m³ gleich 700 kW  

 

3.5.4 Steuerung der Öffnungen im Fahrzeugmodell 

Bei Halt des Zuges sind die zwei dem Bahnsteig zugewandten Fahrzeugtüren 

geöffnet, damit die Reisenden aussteigen können. Diese beiden Türen bleiben 

für die Dauer der Brandssimulation permanent geöffnet. 
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Die übrigen Öffnungen (Verglasungen) werden aufgrundder Brandeinwirkun­

gen über die in Bild 8 angegebenen Zeiten geöffnet (Scheiben werden zerstört) 

[1 0]. 

Die Zeitangaben beziehen sich auf die Fenster an beiden Längsseiten des 

Fahrzeuges und auf den Übergangsbereich (links im Bild 8, blauer Pfeil) [1 0]. 

Bild 8: Schema zur zeitlichen Steuerung der Öffnungen des Fahrzeugmodells fü r den 

Gemischten Reisezugverkehr 

4 Hinweise für den Rauchschutznachweis 

4.1 Allgemeines 

Die OB Station & Service AG verlangt fü r ganzheitliche Brandschutzkonzepte 

den Nachweis einer ausreichenden racharmen Schicht bzw. der Rauchfreiheit 

[1 ]. ln diesem Bericht wird hierunter verstanden, dass mit Hilfe einer Brandsimu­

lation, z.B. für die Dauer der Selbstrettungsphase, die in der Tabelle 19 aufge­

führten Grenzwerte in einer ausreichend dicken raucharmen Schicht nachge­

wiesen werden . Die Einhaltung dieser empfohlenen Grenzwerte ist erforderlich, 

um die entsprechenden Rauchschutzmaßnahmen dimensionieren zu können 

und in der Selbstrettungsphase Bedingungen zu schaffen, damit sich die flie­

henden Fahrgäste ausreichend orientieren können und nicht auf ihrer Flucht 

durch Rauchgaseinwirkungen gefährdet werden. Wenn der Grenzwert der opti­

schen Dichte pro Weglänge (Tabelle 19) eingehalten wird, dann lassen diese 

Expositionsbedingungen auch hinsichtlich der toxischen Wirkung der Rauchga­

se kein relevant erhöhtes Risiko erwarten [2]. 

Der Schwerpunkt liegt in jedem Fall darin, eine frühzeitige Verrauchung der je­

weiligen Rettungswegabschnitte in der Selbstrettungsphase zu verhindern. 



Lfd. 
Nr. 

1 

2 

3 
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Es wird empfohlen, in uPva hinterleuchtete Rettungszeichen anzuordnen. 

Trotzdem sollte der Nachweis der Mindestsichtweite mit Hilfe der Simulations­

programme für reflektierende Zeichen durchgeführt werden [2]. 

Generell gilt für Neuanlagen und den Bestand, dass bei der Bewertung der 

Brandsimulationsergebnisse brandnahe Bereiche (Bahnsteigebene in der Nähe 

des brennenden Fahrzeugs) nicht zu betrachten sind, da hier die vorgegebenen 

Grenzwerte aufgrund der Brandortnähe ohnehin nicht einzuhalten sind und da­

von ausgegangen werden kann, dass Personen aus diesem brandnahen Be­

reich bereits geflüchtet sind . 

Parameter 
Grenzwerte 

für die raucharme Schichtdicke 

Temperatur 50° c·> 

optische Dichte pro Meter Weglänge*> 0,13 m-1 

Mindest-Sichtweite auf reflektierende Zeichen**> 10m 

•> nach vfdb [13), **>bezogen auf dekadischen Logarithmus; Umgebungsbeleuchtung mindestens 40 Iux 

Anmerkung: Die Grenzwerte gelten für den Bahnsteigbereich ohne den unmittelbaren Brandnahbereich 

(brennendes Fahrzeug und zugehöriger Bahnsteigbereich) 

Tabelle 19: Grenzwerte zur Beurteilung von Brandsimulationsergebnissen in Anlehnung 

an [13] 

4.2 Auswahl eines geeigneten Brandsimulationsprogramms 

Für Brandsimulationen stehen (sogenannte) Feldmodelle (CFD) und Zonenmo­

delle zur Verfügung. Zonenmodelle eignen sich nicht für einen Rauchschutz­

nachweis einer uPva. Zonenmodelle können jedoch für Vorstudien unter Be­

rücksichtigung der Anwendungsgrenzen in [14] verwendet werden . 

Hingegen eignen sich Feldmodelle mit Turbulenzmodeliierung für die Bemes­

sung z.B. der Entrauchungsanlagen einer uPva [15]. Es wird daher zwingend 

vorgeschrieben, ein geeignetes Feldmodell für den Rauchschutznachweis zu 

verwenden. Im Rahmen einer Vergleichsrechnung mit einer Musterhaltestelle 
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konnte gezeigt werden, dass folgende Feldmodelle für Brandsimulationsrech-

nungen geeignet sind [16]: 

(1) FDS, Versionen 4 und 5 

(2) Fluent  

(3) CFX und 

(4) KOBRA 3-D (mit innerem Turbulenzmodell; Version ab Mai 2008). 

Bei Verwendung anderer Feldmodelle muss deren Eignung nachgewiesen wer-

den. 

 

4.3 Klima und Längsluftströmung 

Wenn mit den Projektbeteiligten nicht anders vereinbart wird, sollten in der 

Brandsimulation folgende Punkte beachtet werden [2]: 

(1) Temperatur 

Die Ausgangstemperatur sollte 20 °C betragen. 

(2) Längsluftströmung 

Generell müssen Luftströmungen, die durch Fahrzeugbewegungen hervor-

gerufen werden, in der Simulation nicht berücksichtigt werden, da davon 

ausgegangen wird, dass der Fahrbetrieb bei einem Brandalarm kurzfristig 

geregelt eingestellt wird. Die Luftgeschwindigkeiten, die aus den Fahrzeug-

bewegungen resultieren, nehmen danach sehr schnell ab. 

Ob eine Luftströmung in der Längsrichtung der uPva, die nicht durch das 

Brandereignis hervorgerufen wird, in der Simulation berücksichtigt werden 

muss, entscheidet der Brandschutzgutachter gegebenenfalls in Abstim-

mung mit dem Anlagenbetreiber.  

Falls eine Luftströmung berücksichtigt werden soll und keine genaueren 

Daten, z.B. Messwerte, vorliegen, wird empfohlen, die Geschwindigkeit der 

Längsluftströmung der uPva mit 0,5 m/s anzusetzen.  

Wenn jedoch Strömungsmessungen vorliegen, sollte in einer Simulationsvarian-

te die ungünstigste Hauptströmungsrichtung und Luftgeschwindigkeit verwendet 

werden, um den Einfluss der Luftströmung beurteilen zu können [2]. 
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4.4 Abbildungsumfang 

Neben dem Modell des Fahrzeuges muss die uPva mit allen strömungsrelevan-

ten Bauteilen (z.B. Treppenaufgang, Streckentunnel) und baulichen Rauch-

schutzmaßnahmen (Rauchabzugsöffnung, maschinelle Entrauchungsanlage, 

Rauchschürzen u.s.w.) im Brandsimulationsprogramm abgebildet werden. Die 

sich an die uPva anschließenden Streckentunnelabschnitte sollten - wenn mög-

lich - etwa 20 m bis 30 m lang abgebildet werden. 

 

4.5 Brandszenario 

Es wird angenommen, dass ein Zug (S-Bahn-Langzug oder ein Zug des Ge-

mischten Reisezugverkehrs) eine uPva zum Zeitpunkt der Brandentstehung im 

Zug verlässt. Dieser Zug ereicht brennend die nächste uPva und hält dort. Der 

Fahrzeugführer hat zu diesem Zeitpunkt bereits der Leitzentrale den Eintritt ei-

nes Notereignisses gemeldet (Erstmeldung). Nach der Einfahrt des Zuges in die 

uPva erkundet der Fahrzeugführer die Situation am / im Zug (Brandüberprü-

fungszeit) und meldet der Leitzentrale das Ausmaß des Brandes (Zweitmel-

dung). Die Fahrgäste werden daraufhin zur Räumung aufgefordert. Nach einer 

Reaktionszeit beginnt die Flucht der Fahrgäste aus dem Zug und aus der uPva. 

Ferner muss ein evtl. zwischenzeitlich auf dem Gegengleis eingefahrener Zug 

geräumt werden. Darüber hinaus müssen auch die wartenden Fahrgäste auf 

den Bahnsteigen die uPva verlassen. Die für die Evakuierungsberechnung an-

zusetzende Personenzahl ist mit dem Betreiber abzustimmen. 

Für die Evakuierungsberechnung aus uPva sind folgende Komponenten der 

Vorlaufzeit zu berücksichtigen [2]: 

(1) Längste Fahrzeit zwischen der vorausgehenden uPva oder einem Tunnel-

mund (Beginn der Notbremsüberbrückungsstrecke) bis in die uPva in der 

die Zugeinheit hält (Restfahrzeit) 

(2) Erkundungszeit des Triebfahrzeugführers (1 Minute) 

(3) Alarmierungs- und Reaktionszeit (1 Minute) 
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Unter Berücksichtigung der oben aufgeführten Komponenten der Vorlaufzeit 

und der Geh- und Wartezeiten (z.B. vor Treppenaufgängen) für den längsten 

Rettungsweg ist die Evakuierungszeit der jeweiligen uPva zu berechnen. 

Bei Auslösung der Gefahrenmeldeanlage werden die technischen Brand-

schutzmaßnahmen (z.B. Entrauchungsanlage, mobile Rauchschürzen und 

sonstige räumungsrelevante Anlagen) in Betrieb genommen. Der Bahnbetrieb 

wird in den an die uPva angrenzenden Tunnelanlagen nach dem Brandbeginn 

geregelt so eingestellt, dass keine weiteren Zufahrten mehr zur uPva erfolgen. 

Mit Hilfe einer Brandsimulation wird die Verrauchungssituation in der uPva un-

ter Verwendung des S-Bahn-Bemessungsbrandes (Bild 1) bzw. des Bemes-

sungsbrandes für den Gemischten Reisezugverkehr (Bild 6) bestimmt 

 

4.6 Selbstrettungsphase 

Die Nachweise für eine ausreichend raucharme Schicht in einer uPva in der 

Selbstrettungsphase sind zeit- und ortsabhängig in den einzelnen Rettungs-

wegabschnitten zu führen, bis die fliehenden Fahrgäste einen temporär siche-

ren Bereich (z.B. rauchdichte Einhausung vor den Treppenaufgängen) oder das 

Freie erreicht haben.  

Die Dauer der Selbstrettungsphase ist für jede uPva zu bestimmen und ist je 

nach Fluchtweglänge und -beschaffenheit der jeweiligen uPva unterschiedlich 

lang. Sie kann kürzer oder auch länger als 15 Minuten nach Brandbeginn dau-

ern. Jedoch kann als allgemeine Orientierung dienen, dass die Selbstrettungs-

phase in der Regel 15 Minuten nach Brandbeginn beendet ist [2]. Für die Dauer 

der Selbstrettungsphase wird für Neuanlagen eine raucharme Schichtdicke von 

2,5 m [17] über der Bahnsteigebene gefordert. In begründeten Ausnahmefällen 

ist, allerdings nur für Bestandsanlagen, eine Mindestdicke von 2 m akzeptabel 

[18] (*) Tabelle 19, Zeile 3 
Tabelle 20).  

Die Grenzwerte in Tabelle 19 gelten für den Bahnsteigbereich ohne den unmit-

telbaren Brandnahbereich (brennendes Fahrzeug und zugehöriger Bahnsteig-

bereich). 
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Neuanlagen Bestand 

Rauchschutznachweis für die Dauer der Rauchschutznachweis für die Dauer der 
Selbstrettungsphase: Selbstrettungsphase: 

a) Raucharme Schichtdicke: 2,5 m (1) Angestrebt wie bei Neuanlagen 
b) Mindestsichtweite auf reflektierende a) Raucharme Schichtdicke: 2, 5 m 

Zeichen: 10 m·l b) Mindestsichtweite auf reflektierende 
Zeichen: 1 0 m 

(2) ln begründeten Ausnahmefällen 

a) Raucharme Schichtdicke: 2m 
b) Mindestsichtweite auf reflektierende 

Zeichen: 1 0 m ·) 

*) Tabelle 19, Zeile 3 

Tabelle 20: Erforderliche Nachweise für die Selbstrettungsphase [2] 

4. 7 Fremdrettungsphase 

4.7.1 Allgemeines 

Die Personensicherheit wird in baul ichen Anlagen nach öffentl ich-rechtlichen 

Grundsätzen nach den Maßgaben des Bauordnungsrechts geregelt. Danach 

müssen Flucht und Rettung auch in Sonderbauten wie z.B. in uPva grundsätz­

lich möglich sein . Konkrete Angaben über Zeiten bzw. als tolerabel zu betrach­

tende Rauchkonzentrationen sind nicht enthalten. Damit sind besondere Brand­

schutzmaßnahmen für eine Fremdrettungsphase weder planbar noch ist deren 

Notwendigkeit aus den bauordnungsrechtl ichen Vorgaben konkret abzuleiten 

[19]. Das Bauordnungsrecht geht davon aus, dass die Fremdrettung von Per­

sonen aus Gebäuden (mit Vollbrandszenarien) u.U. nicht mehr möglich sein 

kann . 

ln der Fremdrettungsphase sollen Rettungskräfte die Personen retten können , 

die während der Selbstrettungsphase nicht aus eigener Kraft oder durch die Hil­

fe Mitreisender einen (temporär) sicheren Bereich erreichen konnten . Darüber 

hinaus muss der Feuerwehr ein wirksamer Löschangriff im Sinne des Bauord­

nungsrechtes ermögl icht werden [2]. 

Nachfolgend werden Hinweise für die Nachweise in der Fremdrettungsphase 

gegeben. Hierbei wird zwischen Neuanlagen und Bestandsanlagen unterschie­

den . Die Grenzwerte der Tabelle 19 sind einzuhalten . 
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4.7.2 Hinweise für die Nachweise in der Fremdrettungsphase 

Für die Nachweisführung in der Fremdrettungsphase (Neu- und den Bestands 

anlagen) unter Verwendung des S-Bahn-Bemessungsbrandes (Kapitel 2) und 

des Bemessungsbrandes für den Gemischten Reisezugverkehr (Kapitel 3) wer-

den folgende Empfehlungen gegeben [2]: 

(1) Die Dauer der Fremdrettungsphase beträgt für Neu- und Bestandsanla-
gen in der Regel 15 Minuten (von der 15. bis zur 30. Minute nach Brandbe-

ginn) (Ausnahme siehe Punkt (2)).  

(2) Die Dauer der Fremdrettungsphase (Neu- und Bestandsanlagen) kann als 

zu begründende Alternative um 5 Minuten reduziert werden, wenn die bei-

den nachfolgend genannten zusätzlichen Bedingungen erfüllt werden. Der 

Nachweis der Fremdrettungsphase erfolgt dann in der Regel bis zur 25. Mi-

nute nach Brandbeginn.  

Es entstehen jedoch zusätzliche Aufwendungen für die Einhaltung der fol-

genden zwei notwendigen Bedingungen [2]: 

a) Auf der Brandebene werden temporär sichere Bereiche (z.B. rauchdichte 

Einhausungen vor den Treppenaufgängen) eingerichtet, in die sich z.B. 

mobilitätseingeschränkte Personen begeben können.  

b) Die Dauer der Selbstrettungsphase auf der Brandebene wird um mindes-

tens 1 Minute verlängert. Für diese Zeit (Evakuierungszeit inkl. Vorlauf-

zeit plus 1 Minute) muss nachgewiesen werden, dass die Kriterien der 

Selbstrettungsphase (Kapitel 4.6) eingehalten werden. Die genaue Grö-

ße dieses Sicherheitszuschlages richtet sich nach den jeweiligen örtli-

chen Verhältnissen und ist vom Gutachter in Abstimmung mit dem 

Betreiber festzulegen. Durch diesen Sicherheitszuschlag soll es zum 

Beispiel gehbehinderten Personen ermöglicht werden, temporär sichere 

Bereiche (vgl. Punkt a)) eigenständig noch in der Selbstrettungsphase zu 

erreichen. Dadurch kann der verringerte Zeitraum für die Personenret-

tung in der Fremdrettungsphase akzeptiert werden. 

Der genannte Sicherheitszuschlag verlängert nicht die eigentliche Evakuie-

rungszeit der fluchtfähigen Fahrgäste in der Selbstrettungsphase, sondern 



 33

wirkt nur als Sicherheitszuschlag gegen eine frühzeitige Verrauchung der 

Brandebene. 

Bei Verwendung des Bemessungsbrandes für den Gemischten Reisezug-

verkehr sind durch die Verkürzung der Fremdrettungsphase um 5 Minuten 

keine nennenswerten Vorteile für den Rauchschutznachweis zu erwarten, 

da das Maximum der Rauchgasfreisetzung bei diesem Bemessungsbrand 

etwa 22 Minuten nach Brandbeginn bereits erreicht wird (Bild 2).  

Für den S-Bahn-Bemessungsbrand gilt dies jedoch nicht. Die maximale 

Wärmefreisetzungsrate und die maximale Rauchfreisetzungsrate sind für 

den S-Bahn-Bemessungsbrand in der 25. Minute gegenüber der 30. Minute 

nach Brandbeginn deutlich reduziert (Bilder 1 und 2). Die Rauchgasmengen 

sind folglich bis zur 25. Minute nach Brandbeginn wesentlich besser be-

herrschbar [2]. 

(3) Rauchschutznachweis für die Fremdrettungsphase 

Der Fahrzeugbrand muss bis zum jeweiligen Ende der Fremdrettungsphase 

simuliert werden, um die Verrauchungssituation zu dokumentieren.  

Hinsichtlich der raucharmen Schichtdicke müssen für Neu- und Bestands-
anlagen folgende Nachweise geführt werden [2]: 

a) Neuanlagen 

Mit Hilfe einer Brandsimulation ist nachzuweisen, dass die raucharme 

Schicht in der Fremdrettungsphase i.M. mindestens 1,5 m dick ist 

(Tabelle 21) [17].  

b) Bestandsanlagen 

Hier wird eine raucharme Schichtdicke von mindestens 1 m in der 

Fremdrettungsphase angestrebt. Dies ist mit Hilfe einer Brandsimulation 

nachzuweisen. Dabei können drei Fälle bei der Nachweisführung unter-

schieden werden (Tabelle 21).  
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Neuanlagen Bestand 

Es ist folgender Rauchschutznachweis für Der Rauchschutznachweis für die Dauer 
die Dauer der Fremdrettungsphase erfor- der Fremdrettung wird wie folgt ange-
derl ich: strebt: 

a) Raucharme Schichtdicke: 1,5 m 

b) Mindestsichtweite auf reflektierende 
Zeichen: 10 m·l 

Folgende Fälle sind zu unterscheiden: 

( 1) Fall 1: 

Die Dauer der FR beträgt: 15 Minuten 

(2) Fall 2: 

• Abschnitt der Selbstrettungsphase 
auf der Brandebene wird um einen 
Sicherheitszuschlag (mindestens 1 
Minute) verlängert und 

• temporär sichere Bereiche auf der 
Bahnsteigebene (z.B. rauchdichte 
Treppeneinhausungen mit Aufstell­
fläche vor den Treppenaufgängen) 
werden eingerichtet, in die z.B. 
Gehbehinderte selbsttätig fl iehen 
können. 

Die FR kann dann in begründeten Aus­
nahmefällen um 5 Minuten verkürzt wer­
den. Die Dauer der FR beträgt dann 10 
Minuten 

FR = Fremdrettungsphase 

a) Raucharme Schichtdicke: ca. 1,0 m 

b) Mindestsichtweite auf reflektierende 
Zeichen: 10 m·l 

Folgende Fälle sind zu unterscheiden: 

(1) Fall1: 

Die Dauer der FR beträgt: 15 Minuten 

(2) Fall 2: 

• Abschnitt der Selbstrettungsphase 
auf der Brandebene wird um einen 
Sicherheitszuschlag (mindestens 1 
Minute) verlängert und 

• temporär sichere Bereiche auf der 
Bahnsteigebene (z.B. rauchdichte 
Treppeneinhausungen mit Aufstell­
fläche vor den Treppenaufgängen) 
werden eingerichtet, in die z.B. 
Gehbehinderte selbsttätig fl iehen 
können. 

Die FR kann dann um 5 Minuten verkürzt 
werden. Die Dauer der FR beträgt dann 
10 Minuten 

(3) Fall 3: 

Der Rauchschutznachweis für die Dauer 
der Fremdrettungsphase gelingt nicht, 
dann sind mit Hilfe einer Analyse geeigne­
te Lösungen zu erarbeiten, die die Ar­
beitsbedingungen der Rettungskräfte in 
der FR verbessern. 

*) Tabelle 19, Zeile 3 

Tabelle 21: Erforderliche Nachweise für die Fremdrettungsphase [2] 

Wenn die Auswertung der Brandsimulation jedoch für die Fremdrettungs­

phase ergibt, dass die genannten Kriterien (raucharme Schichtdicke, Min­

destsichtweite) unter Beachtung der vorhandenen baul ichen Struktur und 

den Möglichkeiten z.B. zur Rauchabführung aufgrund technischer oder 
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auch nach einer Abwägung wirtschaftlicher Gründe nicht eingehalten wer-

den können, dann ist eine Analyse zur Verrauchung und zur thermischen 

Belastung in der uPva für die Dauer der Fremdrettungsphase zu erstellen.  

Grundlage dieser Analyse ist das Brandsimulationsergebnis bis zum Ende 

der Fremdrettungsphase. Die Analyse kann auf die Abschnitte im Ret-

tungsweg beschränkt werden, in denen die oben genannten Kriterien 

(raucharme Schichtdicke, Mindestsichtweite) nicht eingehalten werden kön-

nen. Die Ergebnisse der durchgeführten Analyse sind mit den Beteiligten 

(Betreiber der Anlage, Feuerwehr, Aufsichtsbehörde usw.) abzustimmen. 

Gemeinsam sind geeignete Lösungen zu erarbeiten, um die Bedingungen 

für die Rettungskräfte in der Bestandsanlage für die Dauer der Fremdret-

tungsphase zu verbessern. Die gewählten Brandschutzmaßnahmen (z.B. 

bodennahe Orientierungsleuchten) können auf eine allgemeine Verbesse-

rung der Verrauchungssituation ausgerichtet sein und nicht zwingend auf 

die Erreichung der oben genannten Kriterien (raucharme Schichtdicke, 

Mindestsichtweite) [2]. 

 

5 Zusammenfassung 

Der S-Bahn-Bemessungsbrand (Kapitel 2) wurde auf der Basis von Brandsimu-

lationen mit dem ET 423 festgelegt. Die für den ET 423 ursprünglich ermittelte 

Brandverlaufskurve wurde hierzu modifiziert, um insbesondere den Einfluss po-

tenziell zusätzlich vorhandener Ventilationsöffnungen am Fahrzeug zu berück-

sichtigen. Die festgelegte S-Bahn-Bemessungsbrandkurve wird im Einzelnen 

durch Bild 1 und Tabelle 1 beschrieben. 

Der S-Bahn-Bemessungsbrand ist gültig für Fahrzeuge der ET-Baureihen 420, 

423, 472, 474 und 481 und auch für S-Bahn-Fahrzeuge, die nach DIN 5510 ge-

baut und zugelassen sind und keinen offenen Fahrgastraum von mehr als 70 m 

Länge aufweisen [2].  

Der Bemessungsbrand für den Gemischten Reisezugverkehr (Kapitel 3) be-

schreibt eine Vielzahl von Brandverläufen innerhalb eines Spektrums unter-

schiedlicher Typen von Reisezugwaggons (Bild 6). Es wird empfohlen, den 

Bemessungsbrand für den Gemischten Reisezugverkehr grundsätzlich dort ein-
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zusetzen, wo die Anwendung der neuen S-Bahn-Bemessungsbrandkurve nicht 

möglich ist.  

Der Bemessungsbrand für den Gemischten Reisezugverkehr bzw. die S-Bahn-

Bemessungsbrandkurve ersetzt für den Nachweis einer ausreichenden rauch-

armen Schicht bzw. der Rauchfreiheit [1] die bisherige Brandbemessungskurve 

nach [22] sowohl für oberirdische als auch für unterirdische Personenverkehrs-

anlagen. 

Die S-Bahn-Bemessungsbrandkurve und die Bemessungsbrandkurve für den 

Gemischten Reisezugverkehr decken Brände durch übliche Brandstiftung und 

technische Defekte ab, jedoch keine Anschlagsszenarien.  

Mit diesen beiden Bemessungsbränden kann der Rauchschutznachweis [1] in 

einer uPva oder bei Bedarf auch in einer oPva für die Dauer der Selbst- und 

Fremdrettungsphase geführt werden (Kapitel 4). Hinweise zur praktischen An-

wendung der Bemessungsbrände werden in Kapitel 2.3 und 3.5 gegeben. 

 

Köln, den 21.06.2010  
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