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SICHERHEITSKONZEPT

01 Ereignisbetrieb der Tunnelliiftung, 1. Phase:

Aufbau des Uberdrucks fiir die Selbstrettung /
Evakuierung im Tunnel Ost
&% Ereignis
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Hauptstrémungsrichtung der Luft
Geschlossene Querschlagtir
Offene Querschlagtiir
Geschlossene Klappe

Offene Klappe

Schleuse

Querschlag

Zu-/Abluftventilator aus
Zuluftventilator ein
Strahlventilatoren (optional) aus
Strahlventilatoren (optional) ein

02 Querschnitt Liftungsstollen Sigirino mit
Liftungsklappen am Fusspunkt
(Bilder: ATG)

Die Anfarderungen an die Sicherheit von Personen und Giitern im Ereignisfall
unterscheiden sich im Ceneri-Basistunnel nicht wesentlich von jenen fir den
Gotthard-Basistunnel, sodass auch d&hnliche Konzepte und Massnahmen zu
ihrer Gewahrleistung vorgesehen sind. Eine Nothaltestelle im Tunnel erwies
sich auf Grund der geringeren Lange jedoch als nicht erfarderlich.

Der Ceneri-Basistunnel (CBT) ist als moderner Eisenbahntunnel auf heutigem Sicherheits-
niveau konzipiert. Von grosser Bedeutung war der Entscheid des Bundesrates 2001, den
Ceneri-Basistunnel als System mit zwei Einspurtunneln bauen zu lassen. Vorwiegend Sicher-
heitsgriinde haben den Ausschlag flr diese Lésung anstelle der urspriinglich geplanten
Doppelspur-Réhre gegeben.

Im Rahmen des Auflageprojekts 2003 wurde das Sicherheitskonzept aktualisiert und mit
Hilfe einer quantitativen Risikoanalyse aufgrund von statistischen Erfahrungswerten verifi-
ziert. Auf dieser Basis wurden die spezifischen Massnahmen fur den CBT festgelegt.

Die Risikoanalyse hat gezeigt, dass der Eintritt von Ereignissen mit hohem Schadenausmass
wie Brande, Entgleisungen, Zusammenstésse und Freisetzungen von Gefahrengut mit
ereignisverhindernden Massnahmen den Zielvorgaben entsprechend vermieden wird. Das
Ausmass von trotzdem eintretenden Ereignissen wird mit ausmassmindernden Massnahmen
den Zielvorgaben entsprechend minimiert. Die Massnahmen wurden so ausgelegt, dass die
Selbstrettung der Personen erméglicht und die Fremdrettung durch externe Krafte unter-
stUtzt und erleichtert wird.

AUSLEGUNG MIT ZWEI EINSPURTUNNELN

Die beiden Einspurtunnel sind von Portal zu Portal konsequent getrennt gefuhrt (siehe

Bild 1, S. 23). Der Gleisachsenabstand betragt im normalen Tunnelbereich rund 40m und
verringert sich im Portalbereich auf ca. 8m. Die Trennung erfolgt hier Uber Zwischenwénde.
Die Tunnelréhren werden mit einem um 35 c¢m erhéhten Randweg von minimal 1 m Breite,
Handlaufen, Notbeleuchtung und Signalisierung der Fluchtrichtung auf der Querschlags-
seite ausgeruUstet (vergleiche Bild 2, S. 23). Mit Ausnahme der AnschlUsse in den Portal-
bereichen sind im Tunnelbereich keine Weichen geplant.

Querschlage sind alle rund 325m vorgesehen (Bild 3, S. 23). Sie dienen einerseits als
Fluchtverbindungen zwischen den beiden Tunnelréhren, andrerseits bieten sie Raum fir
Bahntechnik-Installationen. Wie beim Gotthard-Basistunnel erfolgt die Evakuierung der
Passagiere im Ereignisfall tber die Querschlége in die gegenuberliegende Bahnréhre und
von dort weiter per Zug. An die beidseitigen Querschlagstiren werden hohe Anforderungen
bezuglich Funktionalitat, Brandschutz und Druckertlchtigung gestellt. In den Querschlagen
sind Beleuchtung, Kommunikationseinrichtungen und ein Durchgang von mindestens 2m
Breite vorgesehen.

INTERVENTIONS- UND NOTAUSSTIEGSSTELLEN

Wie bei Tunnelbauwerken Ublich gilt auch beim CBT das Prinzip, dass Zlge im Ereignisfall
nach Moglichkeit aus dem Tunnel herausfahren. Um die Selbstrettungs- und Interventions-
moglichkeiten zu verbessern, sind Interventions- und Notausstiegstellen ausserhalb des
Tunnels in den Portalbereichen vorgesehen. In Vezia ist ein kombinierter Bereich mit einem
500m langen Randstreifen zur Selbstrettung der Personen entlang der Geleise und Zufahrts-
moglichkeiten fur die Interventionskréfte projektiert. Im Norden wurde der nahe dem
Nordportal gelegene Bahnhof Giubiasco zur Selbstrettung vorgesehen, wahrend die Inter-
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ventionsstelle zwischen das Nordportal und den Bahnhof Giubiasco zu liegen kommt. Eine
unterirdische Nothaltestelle ist beim CBT nicht vorgesehen. Die gultigen Richtlinien fordern,
dass ein Eisenbahnwagen unter Vollbrand wahrend 15 Minuten lauffahig bleibt. Unter
Annahme einer minimalen Geschwindigkeit von 80km/h ergibt diese Notlaufeigenschaft
s eine Fahrstrecke von rund 20km, was flr den 15km langen CBT ausreichend ist. Die Stollen
in Sigirino sind auch Teil des Sicherheitsdispositivs. So wird der Fensterstollen als Luftungs-
stollen ein zentrales Element der Ereignisltftung. Der Sondierstollen Sigirino dient in der
Betriebsphase als Zugangsmaoglichkeit zur Rekognoszierung der Lage fur Einsatzkréafte. Der
Interventionseinsatz und die Evakuierung von Personzlgen erfolgt jedoch auch in diesem
Bereich tber die Schiene.

Schnitt A-A

Achse CTV2

LUFTUNG IM EREIGNISFALL

Im Normalbetrieb des CBT genUgt die durch den Eisenbahnbetrieb ausgeltste Luftbewe-
gung (Kolbenwirkung im Einspurtunnel), um die vorgesehenen Klimawerte einzuhalten
(Temperatur max. 35°C, relative Luftfeuchtigkeit <70%).

Wahrend der Erhaltungstatigkeiten mit temporérer Einstellung des Betriebs in einer Fahrréh-
re kann die LUftung gezielt so eingesetzt werden, dass die Frischluftversorgung zur Ein-
e———r \ ’ haltung der MAK-Werte im Bereich der Erhaltungsarbeiten gewéhrleistet wird.

Klappen \ Im Ereignisfall werden die «gesunde», vom Ereignis nicht betroffene Nachbarréhre und die
offenen Querschlage durch den Aufbau eines Uberdrucks fur die Selbstrettung, die Eva-
kuierung der Reisenden und den Einsatz der Ereignisdienste vor dem Eintritt von Rauch
oder geféhrlichen Gasen geschutzt. Durch die Luftungszentrale am Portal des Luftungsstol-
lens Sigirino werden Uber den Fenster- respektive Luftungsstollen im Ereignisfall bis zu
500m?/s Frischluft in die «gesunde» Réhre eingeblasen (Bilder 1, 2, 4, 5). Die Steuerung
der Luftzufuhr in die entsprechende Tunnelréhre erfolgt via Klappen am Stollenfusspunkt
(Bild 2). Die Stromungsgeschwindigkeit in den Querschlagstuiren bei zwei gedffneten
Querschlagen betrégt geméass Dimensionierung mindestens 3m/s.

Weitere Abklarungen werden zeigen, ob in den Tunnelportalbereichen Vigana und Vezia
zusatzlich Strahlventilatoren vorzusehen sind, um die Ausstrémgeschwindigkeit der einge-
brachten Frischluft aus dem Tunnel zu reduzieren. Dadurch kann in den portalnahen Berei-
chen bei offenen Querschlagstiren ein gentigender Uberdruck in der «gesunden» Réhre
sichergestellt werden.

Mit den reversiblen Ventilatoren der Luftungszentrale Sigirino kdnnen in der 2. Phase der
Ereignisbewaltigung (nach Evakuation der Reisenden) bis 4560m?3/s Abluft aus der verrauch-
ten Tunnelrdhre abgesaugt und eine Langsstrémung Richtung Sigirino erzeugt werden. Dies
reduziert die Ausbreitung von Rauch oder gefahrlichen Gasen zu Gunsten der Ereignis-
dienste, die ausgehend von den Portalen zum Einsatz kommen.

Schnitt B-B

. Achse CTV2

02



34 | CENERI-TUNNEL TEC21 41/2008

Ostrdhre Westrdhre
Brandschutz- & L CPC
klappen 25 »
. Schutzgitter ¢ r? —
4 | Schutzgitter o 1] 7# 2"- g
i CTV1 i # i
i io
]
16
1<
PN \ Gotthard
04 Lugano v
w
£
@) =Ei Brandschutzklappen ﬁ
sl Bl ]
£l 2 B\ B =
gi AT i i f\\
05 w >

ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ

«|lm Falle eines Guter- oder Personenzugsbrandes in der einen Réhre muss der Betrieb in
der anderen Rdhre so lange sichergestellt werden, wie das mit einem vernUnftigen Aufwand
vertretbar ist.» Dieser Grundsatz und die in den behérdlichen Standards fur den CTB
vorgesehenen Richtzeiten fUr die Rettung im Ereignisfall definierten die Anforderungen
bezlglich Brandschutz.

Ein zwingendes Kriterium zur Gewéhrleistung der Personensicherheit ist die VerfUgbarkeit
wéahrend des Ereignisses: Der Betrieb im Tunnel muss so lange moglich sein, bis Personen
in Sicherheit sind. Verfigbarkeit bedeutet, dass die Infrastruktur inklusive bahntechnischer
Anlagen intakt bleibt. Dazu wurden folgende Ziele formuliert:

— Reisezugbrand: Verfugbarkeit der Schadensréhre mindestens 45 Minuten. Damit wird
sichergestellt, dass Personen den Zug und die Ereignisréhre Uber die Querschlage verlas-
sen kénnen, ohne dass Betonteile abplatzen oder das Bauwerk einbricht.

— Reise- oder Guterzugbrand: Verfugbarkeit der Nachbarréhre mindestens 90 Minuten. So
wird erreicht, dass Zuge, die sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Tunnel befinden, diesen
verlassen kénnen. Darin eingeschlossen ist die Evakuation von Personen des verunfallten
Zuges Uber die Nachbarréhre.

Nach dem Ereignis soll der betriebliche Unterbruch bis zur Wiederherstellung méglichst

03 Umsetzung der Brandschutzmassnahmen am
Beton in der Zone Fusspunkt Sigirino klein gehalten werden. Als Zweites sind deshalb die Schaden nach einem Ereignis zu mini-

M Brandresistenter Beton, zum Beispiel mieren. Die Schutzmassnahmen zielen darauf ab, den Betrieb in einer R6hre méglichst

B Fane-Hatan, G Relanukerdaekang. b rasch wieder aufnehmen zu kénnen und die Instandstellungs- und Betriebsunterbruchkosten
6 cm bei druckbeanspruchten Bauteilen (Wénde)

M Brandresistenter Beton, zum Beispiel insgesamt zu reduzieren.

PP-Faser-Betan, 5 cm Betoniiberdeckung Die Massnahmen zur Gewahrleistung der Personensicherheit und des Brandschutzes wur-
% Stdrzonen den auf Grund von Brandszenarien fur Personen- und Guterziige bestimmt. Bezuiglich des
04 Grundriss am Fusspunkt Sigirino mit Ereig- ¢ 10n /Wirksamkeits-Verhaltnisses wurde verlangt, dass die Kosten der Massnahme deut-
nisbetrieb der Tunnelliiftung 1. Phase . . i . i . . L
05 Tunnelquerschnitt am Fusspunkt Sigirino mit  ICN geringer sind als die Kosten der erwirkten Schadensverringerung unter Berlcksichti-
Ereignisbetrieb der Tunnelliftung 1. Phase gung der Eintretenswahrscheinlichkeit.
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06 Prototyp einer Querschlagstiire

07 Querschlagstiire nach Brandversuch

08 Tunnelquerschnitt mit Kontrollschacht Misch-
wasser (Mitte) und Einlaufschacht Tunnelwasser
mit Quersiphonierung (links)

MASSNAHMEN FUR DEN BRANDSCHUTZ

Bei kritischen Bauelementen des CBT wurden die folgenden spezifischen Brandschutz-
massnahmen vorgesehen:

— Verwendung von brandresistentem Beton mit Zugabe von Kunststofffasern (PP-Fasern) far
das Innengewtlbe und die Tunneltrennwénde. Im Brandfall schmelzen die Fasern und las-
sen den Wasserdampf im Beton entweichen, wodurch Betonabplatzungen verhindert
werden (siehe TEC21 21/2003, S. 6-8). Damit wird die darunter liegende Betonzone besser
geschutzt und die Tragwirkung weniger beeintrachtigt.

— Das Aufbringen von speziellen warmedéammenden Schutzschichten wird aufgrund der ho-
hen Kosten und dem Verschleppen der Temperaturkurve nur in Sonderféllen Anwendung
finden, beispielsweise zum Schutz kleinflachiger spezieller Anlageteile.

— Die Erhéhung der Uberdeckung der Bewehrung als Zusatzmassnahme zur Beigabe von
Kunststofffasern wurde wie folgt festgelegt (Bild 3):

— 5cm Betonuberdeckung, falls Schaden infolge eines Brandes lediglich die Ereignisréhre
betreffen und darin die Personensicherheit wéhrend 45 Minuten gewabhrleistet ist

— 8cm Betontiberdeckung bzw. 6 cm bei Druckbeanspruchung, falls die Schaden infolge
eines Brandes auch die Nachbarrohre betreffen kdnnen — wobei in dieser die Personen-
sicherheit wahrend 90 Minuten sonst nicht gewahrleistet werden kdnnte, wie im Bereich

von geologischen Stérzonen mit unglnstiger Lage.

— Die Querschlagsturen werden auf die Anforderungen der Personensicherheit, d.h.

90 Minuten Widerstand, ausgelegt (Bilder 6 und 7).

- Bei den Kabelschachten werden insbesondere die Ubergange zu den Querschlagen
speziell abgeschottet, um die Personensicherheit zu gewéhrleisten.

Weitere denkbare Massnahmen wie etwa Wasserverspriher wurden geprdft, erwiesen sich
aber als nicht erforderlich, um die Brandschutzziele zu erreichen, oder wiesen ein ungins-
tigeres Kosten/Wirksamkeits-Verhaltnis auf.

TUNNELENTWASSERUNG IM MISCHSYSTEM

Aufgrund des prognostizierten beschrankten Bergwasseranfalls, der konstruktiven Vereinfa-
chungen und der geringeren Erstellungs- und Erhaltungskosten wurde fur die Tunnelentwés-
serung im CBT das Mischsystem gewahlt. Dabei werden das Bergwasser und die Fahrbahn-
entwéasserung in dieselbe Transportleitung eingeleitet. Bei den Massnahmen zur Erfullung
der Sicherheitsanforderungen an die Tunnelentwasserung steht als mdgliches Ereignis die
Freisetzung von Storfallflissigkeit im Vordergrund.

— Die Lachengrésse am Unfallort wird durch genligend grosse Kapazitaten der Einlauf-
schachte und der Transportleitungen minimiert.

— Zur Verhinderung der Ausbreitung von Brand und Explosionen in der Tunnelentwasserung
wird die Storfallflussigkeit durch das in der Leitung bereits vorhandenen Bergwasser ver-
dunnt. Beim hdher gelegenen Stdportal, wo ungenltgend Bergwasser vorhanden ist, wird
eine zusétzliche Stetslaufwasserversorgung von ca. 3 I/sec vorgesehen.

— Das Tunnelwasser gelangt Uber quersiphonierte Schachte in die Transportleitung, um den
Tunnelraum von der Transportleitung zu trennen (Bild 8). So wird verhindert, dass Storfall-
flissigkeit in der Transportleitung Uber talseitig gelegene Einlaufschachte zu weiteren Einwir-
kungen im Tunnelraum fahrt.

Durch diese Massnahmen kann die geforderte Sicherheit beim CBT auch im Bereich der
Tunnelentwasserung gewahrleistet werden. Zusétzliche Massnahmen betreffen den Rickhalt
von Storfallflissigkeit ausserhalb des Tunnels im Bereich des Anschlusses Camorino.

Edwin Drack, dipl. Bauing. ETHZ, Projektleiter Ceneri, AlpTransit Gotthard AG, Bellinzona,

edwin.drack@alptransit.ch
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