Erkenntnisse, Schlussfolge-
M rungen und Abgleich zu aner-
"'; kannten Regeln der Technik

Mehr Sicherheit.

T U Mehr Wert.

Grazm

Dr.-Ing. J. Heyn
05.04.2016
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Vortragsausrichtung — inhaltlicher Ansatz

Rail

Es werden El'ke*'lt se aus untersuchﬁl
Brandereignissen an&:ymisiert aufgezeigt, so
u

~dass d Fachgremi neben den normativen
VOI'J:I zusatzliche Informationen fur risiko-
b, basierte Analysen zu Komponenten und
o iﬁ Fahrzeuge vermittelt werden.

-

Dies ist auch eine Basis zur Anfordﬂ'ﬂ"gserfﬁl-

g fur die Produkt- und Betreibe
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Thematische Ubersicht

Rail

Schutzziele — Bewertungsbasis fur
alle Nachweiseflihrungen

Begrenzung von Brandauswirkungen

Bewertung von Brandereignissen

Brandereignis durch Vandalismus

Brandereignis durch Technikdefekt

Resumee zur Technikausrichtung
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Schutzziele — Akzeptanzgrenze

Personensicherheit Rail
 mit Fokus auf den sicheren Aufenthalt im System ,Bahn®

* mit Fokus auf das Erreichen sicherer Aufenthaltsbereiche zur Minimierung
von weiteren moglichen Gefahrdungen

Betriebssicherheit

« mit Fokus auf Gewéhrleistung der funk- §
tionalen Sicherheit im Bahnsystem

 mit Fokus auf moglichst nur kurze
Betriebsunterbrechung bzw. wieder
schnelle Verfugbarkeit

Sachschutz

o mit Fokus auf den Werterhalt von
Fahrzeugen und Infrastruktur
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Schutzziel — Akzeptanzgrenze ' @

Schutzziel:  Im Falle eines Brandereignisses darf es zu keiner Rail
Handlungsunfahigkeit von Personen kommen!

Es muss die grol3tmdgliche Personensicherheit  (Reisende, Personal sowie
Rettungskrafte) unter Bertcksichtigung der Verhaltnisma Rigkeit der daftr
notwendigen Aufwendungen gewahrleistet werden (beachten von ALARP).

Damit verbunden ist die Minimierung der Gesundheitsgefahr dung, hervor-
gerufen durch das Brandereignis und den Rettungsprozess .

Die fur das Erreichen eines Bereiches , absoluter Sicherheit
Zeitspanne ist das entscheidende Akzeptanzkriterium.

dige

Mindestens direkte Gefahrdungen sind im Verlauf der Selbst g und
beim weiteren Aufenthalt in Bereichen ,, relativer Sicherheli System
.Fahrzeug / Zug / Tunnel / Station* zu verhindern. X
Grundsatzlich sollte  kein Halt in einem fir die Evakuierun unstigen
Bereich erfolgen, sodass das gesundheitliche Risiko wahre gg der

Selbstrettung bzw. Flucht auf ein absolutes Minimum reduzi wird.
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Thematische Ubersicht : @

Rail

Schutzziele — Bewertungsbasis fur
alle Nachweiseflihrungen

Begrenzung von Brandauswirkungen

Bewertung von Brandereignissen

Brandereignis durch Vandalismus

Brandereignis durch Technikdefekt

Resumee zur Technikausrichtung
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Schadensbegrenzung durch ein ,Barriere-System*

&

auslésende Ereignisse aus dem System
selbst oder von aulen

Barrieren zur Verhinderung | 77—,
unerwunschter
Konsequenzen

begrenzte Fehler
iIn den Barrieren \

/7
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J/

Rail

Pravention

Verminderung

Schadensausmafi

Selbstrettung

Fremdrettung



Schadensbegrenzung durch Nachweisfuhrung — aRdT .@

Rail

Ansatz:

Die anerkannten Regeln der Technik (aRdT) sind als eine ,Checkliste* zur Nachweisfiihrung zu
verstehen. Zudem besteht die Moglichkeit eines ,Nachweises gleicher Sicherheit® (gegenwartig fur
Modernisierungen und Fahrzeuge ,aufRerhalb® der TSI-Regularien maglich), soweit dies regulativ
und behdrdlich zugestanden wird (eine vorherige Zusicherung ist dabei dringend angeraten).

Grundsatz: = | T | . | ‘
Zu beachten ist, dass , Technische Losungen | T— . | o
Vorrang vor betrieblichen bzw. organisatorischen Malinahmen® haben.

Dieses ergibt sich auf Grund der Risikominimierung ausgehend vom ,Human-Faktor* (30% der
Fehler). Hierbei ist die VerhaltnismaRigkeit der dafur erforderlichen technischen Aufwendungen und
die Praktikabilitat der betrieblichen MaBnahmen zu beachten (siehe ALARP).
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Schadensbegrenzung durch Nachweisfuhrung — EN versus DIN '®

Rail

Sicherheitskonzeptim Brandfall in einem Fahrzeug der Betriebsklasse OC3

~

Zindquelle Brandentwicklung Flashover || - ==~

X N
& . -
- | Zeit

Entziindung verhindern
Brandausbreitung verhindem
Uberlebens- und fluchtfahige Atmosphére sicherstellen

® EN45545-2 (bisher DIN 5510-2)

Brand . . . Brandschutz- e :
erkennen und Personen informieren und evakuieren Turen Personen sind in Slgherhelt
i Léschversuch unternehmen i Zum Haltepunkt weiterfahren
alarmieren schlieften
® EN 45545-6 ® EN 45545-4, -6 B EN45545-3-4 ® EN45545-3,-4
® ARGE-RILI ® EN 50553
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Schadensbegrenzung durch Wissen aus Ereignissen

Brand-Entstehung =» Brand-Entwicklung =» Brand-Verlauf unter il
Beachtung der Auswirkungen

 offener bzw. sichtbarer Brand
direkte Erkennbarkeit von Flammen oder Rauch,
z.B. bei Unachtsamkeit oder Brandstiftung

« versteckter Brand |
nur indirekte Erkennbarkeit
z.B. im Unterflur-, Schalt-
schrank- oder Dachbereich,

in der Regel nach einem
Technikdefekt

* beschleunigter Brand -
bei flissigen Brandlasten (z.B. Technikfehler)
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Thematische Ubersicht

Rail

Schutzziele — Bewertungsbasis flr
alle Nachweisefuhrungen

Begrenzung von Brandauswirkungen
3

Bewertung von Brandereignissen

Brandereignis durch Vandalismus

Brandereignis durch Technikdefekt

Resumee zur Technikausrichtung

|
M o F
1
Al J
» 5
- A
»
" i
» P f i oL
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Brandereignisse auf Basis von Vandalismus

Brand durch absichtliches Fehlverhalten Rail
z.B. das Entztinden von Komponenten ist kaum noch moglich

z.B. das Entzlinden von Papier oder betriebsbedingt vorhandenen
Stoffen (z.B. Brandlast ,Reisetasche”) ergibt das eigentliche
Risiko — die normative Anforderungen sind auf die Resis-
tenz der Werkstoffe ausgerichtet (betrifft Entzundung,
Brandausbreitung)

Terrorismus (bewusste Inkaufnahme von Toten und Verletzten) ist
keine Auslegungsgrundlage.
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Auslegungsgrundlage — thermische Attacke durch Reisegepack

Regein Tur

Brandschutz in unterirdischen
Betriebsanlagen

inach der Verordnung Gber den Bau und Betrieb der
Sradendahnen (BOSTa)

-Technische Regein Brandschuts -
Strad B3]

R

Ausnate Ertwit Macz 2812

Als Zundinitial fur den Bemessungsbrand ist eine konstant ansteigende Energiefrei-
setzung bis 120 kW nach 5 Minuten und eine weitergehende Energiefreisetzung bis
maximal 150 kW nach 8 Minuten zu bericksichtigen. Dabei ist die unginstigste
Stelle im Fahrzeug zu wahlen. Fihrt dieses Zindinitial nicht zur Brandentwicklung im

Fahrzeug, sind Einzelfallbetrachtungen zur Bestimmung des Bemessungsbrandes

erfor

derlich.

N

A

anerkannte Regeln der
Technik zur Auslegung
von Bahnfahrzeugen

Waiarmefreisetzungsrate in kW

160
140 -

120 -
100

80

60
40 -
20 ‘

2 3 4 5 6 7 8 9

10
Zeit in Minuten

TUV SUD Rail GmbH, Dr.-Ing. J. Heyn

43. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge® TU Graz

DEUTSCHE NORM August 2013

DIM EN 455451 I

=

G5 13.220,20, 45,0601 Ersatz fur
DIN CENTS 45545-1:2009-07

Swhe Anwendungsbeginn

FPrEN 45545-1:2012 (D)

Anhang A
(informativ)

Ziindmodelle im Anwendungsbereich dieses Dokuments

Die Prufungen zum Brandverhalten von Materialien und Produkten (beschneben in FprEN 45545-2 und
FprEN 45545-3) und die Anforderungen an die konstruktive Gestaltung (beschrieben in FprEN 455454 bis
FprEN 45545-7) unterstellen Ublicherwetse folgende Zindmodelle:

Zingmodell 1

Um eme typsche Ziindquelle infolge Brandstiftung oder Vandalismus darzustellen, z B. Zestungen oder
Abfall, hat die Flamme eine Dauer von 3min und eine durchschnittiiche Leistung von 7 kW, die eine
Bestrahlungsintensitat von 25 kWm™ bis 30 kWi erzeugt

ANMERKUNG 1
Zindmodedl 2
Um die Auswirkungen eines Brandes in einer fruhen Entwicklungsphase auf nahe benachbarte Oberflachen

darzuslellen, z B. honzontale Oberflachen von Siizen oder FuBboden, ein Strahler mit ener
Bestrahlungsintensitat von nominel! 25 kWim™ aufgepragt auf einer Flache von 0,1 m?

Das Zundmodell 1 wurde aus dem Paplerkissentest nach UIC 564-2 entwickelt

Zindmodell 3

Um die Auswirkungen enes weiter als Zindmodell 2 entwickelten Brandes oder eines sich entwickelnden
Brandes auf Oberflachen oberhalb oder langsseits darzustellen, z. B. Wande oder Decken, ein Strahler mit
einer Bestrahlungsintensitat von nominell 50 kWim™ aufgepragt auf einer Flache von 0,1 m?

Zindmodell 4

Um die Auswirkungen eines Lichtbogens darzustellen, z B. infolge des nomalen Betriebs von elekinscher
Hochleistu ustung (wo Typ-A-Li nbameren wie in FprEN 455454 beschrieben notwend
waren) und Fehlem an elektrischer Ausristung niedriger Leistung, eine Flamme mit einer Leistung von 1 kW
und 30 s Dauer

Ziindmodell 5

Um Brande darzustellen, die als Ziondmodelle 1 bis 4 sind, z B. Gepackbrande und
Brandshftung. Fir diese Brinde ist das Zandmodell eine Flamme, die einen radiativen Warmestrom mil einem
Nominalwert im Bereich von 20 kWm?2 bis 25 kWm?2 auf einer Flache von 0,7 m? erzeugt, mit einer
durchschnittlichen Leistung von 75 kW fiir eine Dauer von 2 min, unmittelbar gefolgt von einem radiativen
Warmestrom mit einem Nominalwert im Bereich von 40 kWm2 bis 50 kWm2 auf der gleichen Flache von
0,7 m?, mit einer durchschnittlichen Leistung von 150 kW fir ene Dauer von 8 min.

Diese funf Zundmodelle werden angewende!, um die n 4.2, 4.3 und 4.4 beschnebenen Schutzziele zu
emmeichen

Folie 13
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Stand der Technik — hohe Resistenz gegen Vandalismus

Tests gemaR ARGE-RIli Teil 2 zum Nachweis der Funktions- Rail
gewahrleistung z.B. von in der Voute verlegten Steuerlei-
tungen (z.B. Bussystem, FIS) - beispielhafter Versuchsaufbau

Brandsituation nach 4 Minuten und nach 5 Minuten |

4

200 / \ l e Temp FU [°C]
’ e Temp FM [°C]
_ / f —Tem: Eckle ["‘C]
% 300 Jh} == Temp Kabelkanal [°C]
® 250
150 M,J S—— ~
> Temperaturen am/im Kabelkanal maximal 200° C ab der 13. Brandminute, =~ *® 7%7&%
> es ergibt sich keine Schadigung / Entflammung der Kabelisolation, 50
> bis zur 4. Brandminute wiirden Daten sicher tGbertragen werden kdnnen ' E— e —
(Temperaturbereich zwischen 70-100° C) Lot e O ®
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Thematische Ubersicht

Schutzziele — Bewertungsbasis fur
alle Nachweisefuihrungen

Begrenzung von Brandauswirkungen
3

Bewertung von Brandereignissen

Brandereignis durch Vandalismus

i d
N

Brandereignis durch Technikdefekt

Resumee zur Technikausrichtung

1
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Risikopotentiale — Einfuhrung ,@

Brand ausgehend von Fehlern in brandlastfiihrenden Systemen Rail

Brennkraftmotoren — z.B. Dieselhochdruckleitung / -pumpe und Rucklaufleitungen (haufige
Brandursache) sowie Kurbelgehauseentliftung, Filtersysteme

Brenntechnik — z.B. Warmwasservorheizung, Abgasreinigung
Olkreislaufe — z.B. Hydrostatik, Schmierdlsystemen, Sicherheitsventile
Brand ausgehend von Fehlern im Abgassystem

Abgasturbolader — mechanischer Defekt (haufige Brandursache)

Abgassammelleitung — mechanischer Defekt (begrenzte Wirkung, i.d.R. Abbrand von
Verschmutzungen)

Brand ausgehend von anderen Motorkomponenten

Anlasser — Uberhitzung bei Fehlfunktion
elektrische Leitungen — z.B. mechanische Defekte im Anlasserstromkreis

» Normative Anforderungen zur E-Technik sind auf Hot-Spots ausgerichtet.

» Brandereignisse ausgehend von der Motorentechnik sind keine Auslegungsgrund-
lage. Hier miissen abschottende und diagnostizierende MaRnahmen wirken.
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Beispielerorterung — Brandfall , Turbolader-Defekt’ .@

Rail

Brandursache betriebsbedingte Stresseinwirkung

1.

W

TUV SUD Rail GmbH, Dr.-Ing. J. Heyn Folie 17 TOV

Im Ergebnis der Bruchbildanalysen zu den geschadigten Laufer der Abgasturbolader
war eine technischer Defekt ursachlich:

- Gewaltbruch der Welle des ATL (Schadigung Abgasturbine)

- Schwingbruch der Welle des ATL (Riefenanzeichen)
Das Ol-Luftgemisches ziindete im Bereich des defekten Turboladers.
Wenn zwei Turbolader im Einsatz sind, ergibt sich keine Motorabstellung.
Die Brandausbreitung aus dem Unterflurbereich in den Fahrzeuginnenraum erfolgte
Uber das Luftansaugsystem (Kunststoffkasten) tiber den Tursaulenschrank.
Es entwickelte sich ein hinter der Innendecke versteckter Brand (beinhaltet ein hohes
Risikopotential).




Beispielerorterung — Brandfall , Turbolader-Defekt’ @

Fri luftseite

Fehlermoglichkeiten
und -auswirkungen

TUV SUD Rail GmbH, Dr.-Ing. J. Heyn

Rail
Oleintritt in ATL
y
. 2 \Abgasseite
Rl \
N |

B 8

Y i
Olaustritt aus ATL
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Beispielerorterung — Brandfall ,Defekt Dieselrucklaufleitung®

Brandursache betriebsbedingte Stresseinwirkung Rail

Uberlagerung von Schwingung ausgehend vom Motor und vom Fahrzeug auf Diesel-
ricklaufleitungen

TOV SUD Rail GmbH, Dr.-Ing. J. Heyn 43. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge® TU Graz Folie 19 TUV



Beispielerorterung — Brandfall ,Defekt Hydraulikschlauch® @

Brandursache ausgehend von Produktionsfehler Rail

Vorliegender (systematischer) Herstellungsfehler im Bereich der Schlauchverpre-
ssung durch eine nicht vollstandig oberhalb des ,Stahlgeflechts* entfernte Gummilage.
Die Folge ist die nicht spezifikationsgerechte Verzahnung  der Verpresssung mit dem
Stahlgeflecht des Schlauches.

Diese fuhrte bei einem hohen Schlauchinnendruck (max. Motordrehzahl im Grenzbe-
reich) zum ,Abrutschen“ des Schlauches und der Freisetzung von unter Druck
stehendem Hydraulikél , welches sich als Aerosol im Maschinenraum ausgebreitet und
abgelagert hat.

Bei Erreichen der Zindtemperatur des Aerosols
ergab sich eine extreme Verpuffung mit nach- ;
folgendem Brand im abgetrennten Maschinen-
raum.

V 13235 6 mm—
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Beispielerorterung — Brandfall ,Defekt Hydraulikschlauch®

Rail

wirksame Brandbegrenzung durch den Vorbau und die Kabeldurchfiihrung

;

Motorfaum:ztim Fuhrersand = . tihrerstandseite”™
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Risikopotentiale — Einfuhrung

Brand ausgehend von Fehlern in elektrischen Komponenten Rail

Hochspannung — z.B. Traktionsstromkreis
(in der Regel verbunden mit einer Sicherheitsabschal-
tung und befindlich in geschotteten Technikbereichen)

Mittelspannung — z.B. Heizstromkreis (haufigste Ursache),
Versorgung von Hilfsbetrieben

Niedrigspannung - z.B. Elektronik (ist unkritisch)

! T
#
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Beispielerorterung — Brandfall ,670V Heizstromkreis

Brandursache fehlerhafte Klemmstellen

Das 670 V Heizsystem ist auf Grund der hohen Strome sehr sensibel
bezliglich der Montage von Klemmen und Schiitzen und Leitungen.
,Falsche* Anschliisse kénnen durch sich ergebende hohe Ubergangs-
widerstande zu einer massiven Hitzeentwicklung in den Anschluss-
stellen fuhren.

Die Heizschitze selbst konnen in Folge einer Erwarmung der Spule,
was zu einem Verklemmen und damit zu einem stehenden Lichtbogen
fhrt, ebenfalls Uberhitzen.

Die Zindung des Brandes ist auf das Auftreten einer elektrischen
Fehlerleistung und der damit verbundenen Warmefreisetzung zurtck-
zuflhren.

Der Werkstoffnachweis wirkt nur begrenzt fehlerreduzierend.

M_aBzeichuungen

Schijize 2TCA4 1740
Baugrithn 7. 0-ositigung

8
‘ ol
o ]
o
Ao —f
A
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el
% 3 —

=
=

verschmolzener

’fomaktbrﬁcker
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Beispielerorterung — Brandfall ,670V Heizstromkreis®

Rail

Schadenssituation: Kritikalitat im Bereich von Busleitungen

* links zentraler Bus-Knoten (Neuzustand),

* mittig noch begrenzter Schaltschrankbrand,

* rechts Vollbrand ausgehend von einer Zundquellen im unteren Schaltschrankbereich
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Thematische Ubersicht

Rail
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Risikoabschatzung — elektrisches System . @

MaRnahmen zur Begrenzung des Schadensausmalies bei Rail
technischen Ziindquellen in elektrischen Einbauraumen
| } =g} Oberhalb dieser Kurve wird der Einsatz won
2 ztzrz § § § 213 Branderkennungstechnik mit nachfolgender
= Nie2LE 9 49 Q T T Abcchaltung der elektrischen Energiezufuhr
empfohlen
10400 -
™, § ===bh) zusdtzlich zu a) wird oberhalb dieser Kurve der
-

Einsatz automatischer Brandbekampfungstechnik
emphohlen

100

“ B

|4

===y Oberhalb dieser Kurve ist die Einhausung von
{ Schaltschranken (E15; 115) normativ fr
\ | bestimmte Bereiche geforderdert (siehe EMN

| \ | 45545-3)

Stromist drie |

10
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W™
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NN

1 10 100 1000 v 10000
Spannung U -

7l
77
)4

24
110w
230

- A0

Beachten der unterschiedlichen Kritikalitaten ausgehend von technischen Defekten im Wechsel-
und Gleichstromsystem (letzteres nicht im Diagramm enthalten — z.B. 24V-Anlasserstromkreis).
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Prinzip der Risiko- und Schadensausmalanalyse . @

Ziel - identifizieren von Brandrisiken und Folgeereignissen ausgehend von: Rail
» der Fahrzeugtechnik oder benachbarten Fahrzeugen
» moglichen Fehlhandlungen oder Unachtsamkeit

auch unter Beriicksichtigung betrieblicher Ablaufe bzw. Situationen.

Schwerpunkte der Analysen:

1. mogliche Ziindquellen (Art, Temperatur, Leistung, Dauer)

2.  Abstand entziindbarer Brandlasten von der Ziindquelle

3. Brandszenario unter Berlicksichtigung der getroffenen MaRnahmen (technische Auslegung,
Werkstoffe, Brandschutztechnik, Ausbreitungsbegrenzung, Funktionsgewahrleistung)

Ergebnis aus der Beurteilung des Brandrisikos bzw. Antwort auf die Frage:
Ist das mogliche Brandereignis bzw. sind die Auswirkungen in Bezug auf die definierten
Schutzzielerfullung akzeptabel?
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Brandschaden — Entscheidungsgrundiage fur Malinahmen

> Auswertung von Ereignissen / Schadensfallen unter Beachtung Rail
- der Randbedingungen (u.a. Betriebseinflisse, Stressresistenz, Fahrlassigkeit)
- des Schadensausmalles (u.a. Sachschaden, irreversible Verletzung, Todesfall)

> Risikobewertungen u.a. in Anlehnung an FMEA-Prinzipien ‘
Verweis z.B. auf EN 60812 / EN 60695 / EN 14121 sowie
EN 50126 / CSM-VO (bezogen auf Brandereignisse nur qualitativer Ansatz méglich)

> Fehlerfolgebetrachtungen
unabhangige Doppelfehler konnen auf Basis von Wahrscheinlichkeitsbewertungen
ausgegrenzt werden (i.d.R. ergibt sich eine Fehlerverkettung)

Eine Fixierung von Bewertungskriterien (Personen- und ggf. Sachschutz) sollte
moglichst im Ergebnis von Expertenerorterungen (Systemengeneering) erfolgen.
Zu beachten ist, dass
- eine 100%-tige Sicherheit nicht erreicht werden kann,
- eine Fahrlassigkeit oder Mutwilligkeit von Personenhandlungen nicht verhindert
werden konnen.
- eine gezielte Komponentenanordnung / Brandrisikobereichsabtrennungen sinnvoll ist
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Lebenszyklus eines ,Projektes* — mégliche TUV-Mitwirkung

1. Konzept Systemkonzipierung
o I

Lastenheft an Lieferanten

2. Systemdefinition,
Anwendungsbedingungen V\

11.Betrieb/ | [ 12.Kontrolle_
|nstandseumd " Leistungsfah.

13. Umrusungi|

& ~ Nachrustung |

| 3.Risikoanalyse

4. Anforderungen
Gesamtsystem

| an Subsyste

. Entwicklung, Ko
Implementieru

Prinzipielle Schrittfolge (siehe EN 50126)
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