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The ventilation and tunnel safety concept
for the New Semmering Base Tunnel

Das Liiftungs- und Sicherheitskonzept
fiir den Semmering-Basistunnel neu

For the conception of the emergency ventilation and the design of
the ventilation system for the New Semmering Base Tunnel, par-
ticular demands apply, which are based on specific protection
objectives and defined in the Tunnel Safety Concept. The main
objective is to keep the safe areas (the refuge room at the emer-
gency station, opposite tube, portals) free of smoke. This paper
deals with the Safety Concept and the tunnel ventilation. A me-
thodical approach was applied to prevent single critical scenar-
ios being weighted too heavily in the design of the ventilation
equipment. This achieved an optimisation of the entire system in-
stead of designing the ventilation system for isolated extreme
scenarios.

1 Tunnel system

The New Semmering Base Tunnel consists of two single-
track tubes with a length of approx. 27 km and a standard
cross-section of approx. 42 m2. The tubes are connected
by cross passages at a maximum spacing of 500 m. The
tunnel has a maximum gradient of 8.4%o (climbing from
east to west). Approximately in the centre of the tunnel is
the intermediate starting point in the Froschitz Graben
(trough). This consists of a shaft about 400 m deep and
will serve in the construction phase for driving the central
section of the tunnel. The emergency station will also be
constructed at the base of the shaft. After completion, the
shaft will be used for emergency ventilation.

2 Key points of the Safety Concept
2.1 Rescue concept

In the European guideline TSI “Safety in Railway Tun-

nels” [1], the railway risks are reduced to tunnel-specific

incidents for the purpose of determining measures (Figure

1). Incidents are divided into three characteristic types:

- “Hot” incidents: fire, explosion with fire, emission of
toxic smoke or gases

- “Cold” incidents: collision, derailment

- Prolonged stop: unexpected stop in the tunnel for more
than 10 minutes

The Tunnel Safety Concept is based on the regulations for

Austrian rail tunnels, which are being designed at the mo-

ment or have been in recent years. The Safety Concept is

intended to be as uniform as possible, particularly in com-

parison with the Koralm Tunnel on the route to Klagen-

furt.

Fiir die Konzeption der Ereignisfallliiftung und fiir die Bemessung
der Liiftungsanlagen fiir den Semmering-Basistunnel neu gelten
besondere Anforderungen, die auf spezifischen Schutzzielen ba-
sieren, die im Tunnelsicherheitskonzept definiert sind. Im Vorder-
grund steht dabei das Ziel, die sicheren Bereiche (Warteraum der
Nothaltestelle, Gegenrihre, Portale) rauchfrei zu halten. Der Bei-
trag behandelt das Sicherheitskonzept und die Tunnelliiftung.
Durch einen methodischen Ansatz wird verhindert, dass bei der
Bemessung der Liiftungsanlagen einzelne kritische Szenarien zu
stark gewichtet werden. Anstatt das Liiftungssystem auf einzelne
Extremszenarien zu bemessen wird so eine Optimierung des Ge-
samtsystems erreicht.

1 Tunnelsystem

Der Semmering-Basistunnel neu besteht aus zwei einglei-
sigen ROhren mit einer Lange von ca. 27 km und einem
Regelquerschnitt von ca. 42 m2. Die Rohren sind mit ei-
nem maximalen Abstand von 500 m durch Querschlédge
verbunden. Der Tunnel weist eine gleichméllige Langsnei-
gung von 8.4%o (Steigung von Ost nach West) auf. Etwa in
Tunnelmitte befindet sich der Zwischenangriff Froschitz-
graben. Dieser dient in der Bauphase dem Auffahren des
zentralen Tunnelabschnitts und besteht aus einem rd.
400 m tiefen Schacht, an dessen FulB die Nothaltestelle
angeordnet ist. Im Endzustand wird der Schacht fiir die
Ereignisfallliiftung genutzt.

2 Eckpunkte des Sicherheitskonzepts
2.1 Rettungskonzept

In der européischen Richtlinie TSI ,Sicherheit in Eisen-

bahntunnel“ [1] werden zur Malinahmenfestlegung die Ei-

senbahnrisiken auf die tunnelspezifischen Ereignisse re-

duziert (Bild 1). Die Ereignisse werden in drei charakteris-

tische Arten eingeteilt:

- ,Heille“ Ereignisse: Brand Explosion mit Brand, Freiset-
zung von giftigen Rauch oder Gasen

- ,Kalte“ Ereignisse: ZusammenstoR, Entgleisung

- Léangerer Halt: unerwarteter Halt ohne Brand fiir langer
als 10 Minuten

Das Tunnelsicherheitskonzept basiert auf den Festlegun-

gen fiir 6sterreichische Eisenbahntunnel, die derzeit oder

in den letzten Jahren geplant wurden. Besonders im Zu-

sammenhang mit dem auf der Strecke nach Klagenfurt lie-
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First operational measures

When a fire is discovered in a train in the tunnel, the

most important objective is that the train should leave the

tunnel. Passenger trains are equipped for this purpose
with fire barriers, emergency brake overrides and defined
emergency running properties with the intention that
passenger trains can keep running for 15 minutes, even if
fully on fire [1]. Because the defined emergency running
properties will not always suffice to enable the train to
reach the open air, an emergency station is planned in the
middle of the tunnel, which will create an area with more
favourable conditions than average for escape in case of
fire.

When irregularities are noticed, which could point to

a derailment, the first measure is to stop the incident train

as quickly as possible.

For all other trains, the following applies:

- Further trains should be prevented from entering the
tunnel in case of an emergency,

- All other trains, which are in the tunnel should leave the
tunnel if possible,

- Trains in the safe tube should create no hazard for the
escaping passengers through the coordination of organ-
isational and operational measures,

- Passenger trains in the safe tube should be used if possi-
ble for the evacuation of escaping passengers.

Self-rescue, evacuation

In case of an emergency, in which a train stops in the tun-
nel and cannot travel farther and there is danger to per-
sons, the passengers will rescue themselves. Self-rescue in
the tunnel is through cross passages into the opposite
tube. At the emergency station, the escaping passengers
will enter the refuge room.

The decision concerning self-rescue will generally be
taken by the train driver or the driver of the powered car of
the train. The emergency centre is to be informed about
an evacuation as soon as possible in order to organise the
necessary protection measures (prevention of endanger-
ing trains, switching on the ventilation). The evacuation of
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der MafSnahmen [1]

genden Koralmtunnel wird ein moglichst einheitliches Si-
cherheitskonzept angestrebt.

Betriebliche Erstmanahmen

Bei Feststellen eines Brandes an einem Zug im Tunnel ist

das oberste Ziel, dass der Zug den Tunnel verlassen soll.

Personenziige sind fiir diesen Fall mit Brandschutzwén-

den, Notbremsiiberbriickungen und definierte Notlaufei-

genschaften ausgeriistet, damit ein Reisezugwagen auch
bei Vollbrand noch 15 Minuten lauffidhig bleibt [1]. Da die
definierten Notlaufeigenschaften nicht immer ausreichen,
um ins Freie zu fahren, ist etwa in Tunnelmitte eine Not-
haltestelle geplant, die einen Bereich mit {iberdurch-
schnittlich giinstigen Bedingungen fiir die Selbstrettung

im Brandfall schafft.

Bei Feststellen von UnregelméRigkeiten, die auf eine
Entgleisung hindeuten, ist als Erstmalinahme der Ereig-
niszug moglichst rasch anzuhalten.

Fiir alle weiteren Ziige gilt:

- Das Einfahren weiterer Ziige in den Tunnel soll bei ei-
nem Notfall im Tunnel verhindert werden,

- Alle Ziige, die sich zusétzlich zum Ereigniszug im Tun-
nel befinden, sollen mdglichst den Tunnel verlassen,

- Ziige in der sicheren Rohre sollen durch Abstimmung
der organisatorischen und betrieblichen MaRRnahmen
moglichst keine Gefahrdung fiir Fliichtende darstellen,

- Reiseziige in der sicheren Rohre sollen moglichst zur
Evakuierung der Fliichtenden herangezogen werden.

Selbstrettung, Evakuierung

Bei einem Notfall, bei dem ein Zug im Tunnel zum Still-
stand kommt, ein Weiterfahren nicht moglich ist und Per-
sonengefiahrdung besteht, erfolgt eine Selbstrettung. Im
Tunnelbereich erfolgt die Selbstrettung iiber Querschlédge
in die zweite Tunnelrohre. In der Nothaltestelle begeben
sich die Fliichtenden in den Rettungsraum.

Die Entscheidung zur Selbstrettung trifft grundsétz-
lich der Zugfiihrer bzw. der Triebfahrzeugfiihrer am Zug.
Die fiir den Notfall zusténdige Stelle ist moglichst vor ei-
ner Rdumung zu informieren, um die notwendigen
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Fig. 2. Rescue train for use in the rail tunnel
Bild 2. Rettungszug fiir den Einsatz im Eisenbahntunnel

persons to the open air will be undertaken primarily by
passenger trains, which are on the line.

External rescue, rescue train

The emergency crew for external rescue should consist of
a crew, who knows the tunnel well. At the moment, this is
planned to be an OBB core team supported by the local
fire service. Rescue trains are stationed at the nearest sta-
tions for transport to the accident location. It is intended
that rescue operations can be carried out from both sides
(Figure 2).

2.2 Layout of the cross passages and the emergency station

Cross passages

Cross passages are arranged at a spacing of max. 500 m.
These serve as the connection structure from the incident
tube to the opposite tube, which represents the safe area.
The escape area of the cross passages has a cross-section
of 2.25 m x 2.25 m. Technical equipment is installed in
rooms separated from the escape route by walls.

Emergency station
The emergency station in the middle of the tunnel consists
of a platform 400 m long in each tunnel tube. The foot-
paths situated at the side of the entire tunnel are raised
and widened in this area. The location of the side foot-
paths and the emergency exits thus remain uniform along
the entire tunnel on the side nearest the other tunnel tube.

Between the two tunnel tubes at the emergency sta-
tion there is a refuge room, which is connected to the plat-
forms every 50 m by escape passages. As can be seen in
Figure 3, the platforms are staggered along the tunnel so
that the refuge room is about 800 m long.

The refuge room is divided into two in the middle by
a transition area. Doors with a width of 2 m are provided
for each emergency exit from the platform to the escape
passage, and these are opened automatically in the event
of an incident. It is intended that the passengers escaping
in an emergency should take themselves to the farther sec-
tion of the refuge room and wait there for evacuation into
the open air. The ventilation system prevents the penetra-
tion of smoke into the safe area and provides fresh air for
the refuge room.

SchutzmaRnahmen (z.B. Verhinderung von gefihrdenden
Fahrten, Einschalten der Liiftung) einzuleiten. Die Evaku-
ierung der Personen ins Freie wird vorrangig mit Reisezii-
gen, die auf der Strecke unterwegs sind, durchgefiihrt.

Fremdrettung, Rettungszug

Die Einsatzmannschaft fiir die Fremdrettung soll sich aus
einer Mannschaft, die den Tunnel sehr gut kennt, zusam-
mensetzen. Derzeit geht man von einer OBB-Kerntruppe
aus, die von den ortlichen Feuerwehren unterstiitzt wird.
Fiir den Transport zur Unfallstelle sind in den néchstlie-
genden Bahnhofen Rettungsziige stationiert. Es ist vorge-
sehen, dass der Einsatz von beiden Seiten erfolgen kann
(Bild 2).

2.2 Ausgestaltung der Querschlége und der Nothaltestelle

Querschlige

Querschlédge sind in einem Abstand von max. 500 m ange-
ordnet. Diese dienen als Verbindungsbauwerk von der Er-
eignisrohre zur zweiten Rohre, die den sicheren Bereich
darstellt. Der Fluchtbereich der Querschldge wird mit ei-
nem lichten Querschnitt von 2,25 m x 2,25 m ausgestattet.
Technische Anlagen werden in eigenen Rdumen einge-
richtet, die vom Fluchtbereich durch Wande getrennt sind.

Nothaltestelle

Die Nothaltestelle in Tunnelmitte besteht aus 400 m lan-

gen Bahnsteigen in jeder Tunnelrohre. Der im gesamten

Tunnel vorhandene, seitliche Randweg wird in diesem Be-

reich auf die Hohe des Bahnsteigs angehoben und verbrei-

tert. Die Lage des Randwegs und die der Notausgénge
bleiben somit im gesamten Tunnel einheitlich auf der zur
zweiten Tunnelrohre zugewandten Seite.

Zwischen den beiden Tunnelrohren befindet sich im
Bereich der Nothaltestelle ein Rettungsraum, der mit
Fluchtstollen alle 50 m mit den Bahnsteigen verbunden
ist. Wie im Bild 3 dargestellt, sind die Bahnsteige langs zu-
einander versetzt, wodurch der Rettungsraum ca. 800 m
lang ist.

Der Rettungsraum ist in der Mitte durch einen Uber-
gangsbereich in zwei Teile getrennt. Bei den Notausgin-
gen vom Bahnsteig zu den Fluchtstollen sind Tiiren mit ei-
ner Breite von jeweils 2 m geplant, die im Ereignisfall au-
tomatisch geoffnet werden. Es ist vorgesehen, dass sich im
Ereignisfall die fliichtenden Personen bis in den weiter
entfernteren Abschnitt des Rettungsraums (Wartebereich)
begeben und dort auf die Evakuierung ins Freie warten.
Die Liiftungsanlage verhindert das Eindringen von Rauch
in die sicheren Bereiche und stellt eine Frischluftversor-
gung des Rettungsraums zur Verfiigung.

Diese Konfiguration der Nothaltestelle bietet folgen-
de Vorteile:

— Der Wartebereich ist brandschutztechnisch vom Bahn-
steig klar getrennt,

- Durch den kurzen Abstand der Fluchtstollen, den er-
hohten Bahnsteig und die Liiftungsanlage werden giins-
tige Bedingungen fiir Selbst- und Fremdrettung geschaf-
fen,

- Personen legen nach Verlassen des Zuges eine Wegstre-
cke von ca. 400 m hinter sich (vgl. Bild 3), wodurch ein
Verlassen des unmittelbaren Gefahrenbereichs eindeu-
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Fig. 3. System diagram of the emergency station
Bild 3. Systemskizze Nothaltestelle

This configuration of the emergency station offers the
following advantages:

- The waiting area is clearly separated from the platform
for fire protection purposes,

- The close spacing of the rescue passages, the raised plat-
form and the ventilation system create favourable condi-
tions for self-rescue and an assisted rescue campaign,

- Escaping passengers have to walk an escape route of
400 m after leaving the train (see Figure 3), with the
point of leaving the immediate danger area being clearly
recognisable. If the passengers stayed in the refuge room
immediately behind the platform, there would only be a
short cross passage between fire and where they were
and therefore a feeling of being in the immediate vicini-
ty of the source of danger. This would be seen as prob-
lematic as it would realistically be necessary to expect a
wait of 90 minutes before transport out of the tunnel.

3 Tunnel ventilation
3.1 Ventilation concept

Protection objectives
One of the safety measures to reduce the extent of a fire
in the tunnel is the tunnel ventilation. A range of specific
protection goals were considered for the determination of
the ventilation concept. For the “hot” incident, both a fire
in a train and a fire in a cross passage (equipment room)
were considered.

The protection goals in case of fire include the cre-
ation in the middle of the tunnel of an area with more
favourable conditions than average for self-rescue or rescue
from outside, keeping the safe area (emergency station, the
other tube, portals) free of smoke for at least 180 minutes,
certainty that the emergency ventilation in case of fire will
be effective within 5 minutes of an alarm, the avoidance of
additional danger to following trains in the incident tube,
and the prevention of the simultaneous entry of smoke in-
to both tubes as a result of a fire in an equipment room.

If a fire breaks out in a train, the following two sce-
narios are to be differentiated:

- Train stops at the emergency station: On account of the
first operational measures, a train on fire should leave
the tunnel or stop at the emergency station. The condi-
tions for evacuation of the train are relatively good be-
cause of the short escape routes.

- Train stops outside the emergency stop: If the train stops
in the tunnel, the passengers rescue themselves through
the cross passages.
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tig erkennbar wird. Bei Aufenthalt im Rettungsraum di-
rekt beim Bahnsteig wére nur ein kurzer Querschlag
zwischen Brand und Aufenthaltsstelle und somit das
Gefiihl der unmittelbaren Néhe zur Gefahrenstelle gege-
ben. Dies wurde fiir langere Aufenthalte in der Nothalte-
stelle - bis zum Abtransport ins Freie ist realistischer-
weise mit einer Zeitspanne von ca. 90 Minuten zu rech-
nen - als problematisch angesehen.

3 Tunnelliiftung
3.1 Liiftungskonzept

Schutzziele

Eine der SicherheitsmaBnahmen zur Verminderung des

Ausmalkes bei einem Brand im Tunnel ist die Tunnelliif-

tung. Zur Festlegung des Liiftungskonzepts im Ereignisfall

wurden eine Reihe spezifischer Schutzziele erarbeitet. Da-
bei wurde fiir das ,,heiRe“ Ereignis sowohl der Brand eines

Zuges als auch das der Brand in einem Querschlag (Tech-

nikraum) beriicksichtigt.

Die Schutzziele umfassen fiir den Brandfall die
Schaffung eines Bereichs mit iiberdurchschnittlich giinsti-
gen Bedingungen fiir die Selbst- und Fremdrettung in
Tunnelmitte, die Rauchfreihaltung der sicheren Bereiche
(Nothaltestelle, Gegenrohre, Portale) {iber eine Zeitspan-
ne von mindestens 180 Minuten, die Sicherstellung der
Wirkung der Brandfallliiftung innerhalb von 5 Minuten ab
Alarmierung, die Vermeidung einer zusétzlichen Gefdhr-
dung fiir nachfahrende Ziige in der Ereignisréhre und die
Verhinderung einer gleichzeitigen Verrauchung beider
Tunnelrdhren infolge eines Brandes in einem Technikbe-
reich.

Bei einem Brand eines Zuges sind die beiden folgen-
den Szenarien zu unterscheiden:

- Zughalt in der Nothaltestelle: Aufgrund der betriebli-
chen Erstmalinahmen wird ein in Brand geratener Zug
den Tunnel verlassen oder in der Nothaltestelle anhal-
ten. Dort liegen wegen des geringen Fluchtwegabstands
vergleichsweise gute Bedingungen fiir eine Evakuierung
des Zuges vor.

- Zughalt auflerhalb der Nothaltestelle: Falls der Zug im
Tunnel liegen bleibt, erfolgt die Selbstrettung iiber die
Querschldge.

Ereignis mit Zughalt in der Nothaltestelle

Falls aufgrund der Meldung eines Zugfiihrers oder von
UnregelméRigkeiten im Betrieb mit einem Zugbrand ge-
rechnet werden muss, wird die Nothaltestelle fiir die Eva-
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Incident with a train stopping at the emergency station
When a fire is suspected due to a report from the driver or
irregularities in operation, the emergency station will be
prepared for a train evacuation. This entails the doors in
the incident tube into the escape passages being opened
and fresh air being fed from the shaft in the Froschnitz
Graben into the escape area, where it flows through the
open escape doors towards the emergency platform. The
air supply quantity of 100 m3/s is designed to produce a
sufficiently high flow speed in all escape passages and thus
prevent smoke entering the escape area.

At the same time, air will be extracted from the emer-
gency station through a duct system installed over the es-
cape area (Figure 4), and exhausted into the open air up
the Froschnitz Graben shaft. As soon as the train has
come to a stop at the emergency station, hot air and
smoke are also extracted to the open air through this sys-
tem. The extract quantity of 250 m3/s is designed so that
the smoke cannot extend farther in the tunnel system. To
provide redundancy, air is supplied and extracted by three
fans each.

Incident with a train stopping outside the emergency
station
In case a burning train comes to a stop outside the emer-
gency station, the extraction in the area of the emergency
station remains in operation. The air supply in this case is
fed through a special relief passage into the opposite tube
and the escape doors in the emergency stop are closed
again.

The combination of the air being extracted at
250 m3/s out of the incident tube and the supply at
100 m3/s into the opposite tube produces a negative pres-
sure differential in the incident tube in comparison to the
other tube (Figure 5). When an entire crosscut (2 doors) is
opened, the pressure difference causes a flow into the in-

Gloggnitz

exhaust duct above
the refuge room

branches into the
emergency station

escape passages into
the emergency station
(every 50 m)

Fig. 4. Duct system for the ventilation in the event of an in-
cident with a train stopping at the emergency station

Bild 4. Kanalsystem fiir die Liiftung bei einem Ereignis mit
Halt in der Nothaltestelle

kuierung eines Zuges vorbereitet. Dazu werden in der be-
troffenen Rohre die Tiiren in den Fluchtstollen der Not-
haltestelle automatisch gedffnet und iiber den Schacht
Froschnitzgraben wird Frischluft in den Fluchtbereich
gefiihrt, wo sie durch die offenen Fluchttiiren in
Richtung Nothaltebahnsteig abstromt. Die Zuluftmenge
von 100 m3/s ist so bemessen, dass sich in allen Flucht-
stollen eine ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeit
einstellt, um einen Raucheintritt in den Fluchtbereich zu
verhindern.

Gleichzeitig wird iiber ein Kanalsystem, das iiber dem
Fluchtbereich angeordnet ist (Bild 4), Luft aus der Nothal-
testelle abgesaugt und iiber den Schacht Froschnitzgraben
ins Freie gefiihrt. Sobald der Zug in der Nothaltestelle zum
Stehen gekommen ist, wird auch heifle Luft und Rauch
iiber dieses Kanalsystem nach auen befordert. Die Ab-
luftmenge von 250 m3/s ist so gewihlt, dass sich der

p
Legend:
=) direction of supply air flow [ direction of traffic
mm) direction of exhaust air flow I incident train
—  pressure profile of non-incident tube (overpressure) smoke-filled area
= pressure profile of incident tube (underpressure) @ air shaft

Fig. 5. Ventilation scheme and pressure profile for an incident with a train stopping outside the emergency station

(red = incident tube, green = opposite tube)

Bild 5. Liiftungsschema und Druckprofil bei einem Ereignis mit Halt auflerhalb der Nothaltestelle (rot = Ereignisrohre,

griin = Gegenrohre)
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cident tube from the other and prevents smoke from en-
tering the safe area.

Ventilation in normal operation and for maintenance
work

In normal operation, no active ventilation is intended in
the New Semmering Base Tunnel. The piston effect of the
trains will cause a flow of air along the running tunnels
and so produce a continuous exchange of air during oper-
ation. In comparison to the flow of air induced by the
trains, the wind, and also thermal and barometrically
caused pressure differences between the two portals, have
an insignificant effect on the air flow in the tunnel during
operation. This ensures that the waste heat produced in
the tunnel can be extracted in sufficient quantities.

For maintenance work, one tunnel tube will be com-
pletely closed. Pollutants produced by working machines,
e.g. diesel emissions from engines, must be sufficiently
thinned and transported out of the tunnel system. This
can be done with the same ventilation system, which is
available in case of incident. Polluted air can be extracted
to the outside at the emergency station.

3.2 Design of ventilation

There must be a sufficient positive pressure in safe area in
comparison to the incident tube to ensure that smoke can-
not cross over when the cross passages and escape pas-
sages are open. The larger the air supply and extract quan-
tities are designed, the larger is the pressure difference be-
tween refuge room and emergency station platform, or be-
tween the two tubes. The maximum possible air quantities
are, however, limited:

- Supply: The air flow speed in the escape area cannot be
allowed to become so high, even in unfavourable cases,
that it impairs the escape procedure or the smoke layer-
ing is impaired by high sideways inflows.

- Extract: The extract quantity should not lead to too high
velocities along the incident tube, so that, in case of an
incident with a train stopping outside the emergency
station, the smoke does not propagate unnecessarily
quickly and the smoke layering is impaired as little as
possible. There is also a limitation of the extracted
quantity through the available cross-sections in the
refuge room (pressure loss).

Air supply quantity in the emergency station

The air supply quantity was designed so that a flow veloci-
ty of 2.5 m/s will be produced through the nine escape
doors, which each have a cross-sectional area of 4.4 m2.
This means that a reserve is provided compared to the
minimum required flow velocity determined over the
cross-section of an escape door.

Higher air supply quantities were not designed, al-
though this would further reduce the danger of smoke en-
tering the escape area. An excessively high sideways flow
can unfavourably influence the smoke layering in the emer-
gency station. Because the waiting room is also protected
by the door layers of the transition area, a further increase
of the air supply quantity would only result in slightly better
protection of the safe area, but could in some circumstances
markedly worsen the conditions on the platform.
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Rauch im Tunnelsystem nicht weiter ausbreiten kann. Aus
Redundanzgriinden werden die Zuluft und die Abluft von
jeweils drei Ventilatoren gefordert.

Ereignis mit Zughalt auerhalb der Nothaltestelle

Falls ein brennender Zug aullerhalb der Nothaltestelle
zum Stehen kommen sollte, bleibt die Absaugung im Be-
reich der Nothaltestelle in Betrieb. Die Zuluft wird in die-
sem Fall iiber einen speziellen Entlastungsstollen in die
Gegenrohre gefiihrt und die Fluchttiiren in der Nothalte-
stelle werden wieder geschlossen.

Durch die Kombination der Abluft von 250 m3/s aus
der Ereignisrohre und der Zuluft von 100 m3/s in die Ge-
genrOhre entsteht in der Ereignisrohre ein Unterdruck ge-
geniiber der Gegenrohre (Bild 5). Beim Offnen einers ge-
samten Querschlags (2 Tiiren) stellt sich aufgrund der
Druckdifferenz eine Stromung von der Gegenrohre in
Richtung Ereignisrohre ein, die einen Rauchiibertritt in
den sicheren Bereich verhindert.

Liiftung im Normalbetrieb und bei Instandhaltungs-
arbeiten

Im Normalbetrieb ist fiir den Semmering-Basistunnel neu
keine aktive Liiftung vorgesehen. Durch den Kolbeneffekt
der Ziige stellt sich in den Fahrtunneln eine Léngsstro-
mung ein, die wihrend der Betriebszeiten zu einem konti-
nuierlichen Luftaustausch fiihrt. Gegeniiber der zugindu-
zierten Stromung haben sowohl Wind als auch thermisch
oder barometrisch bedingte Druckdifferenzen zwischen
den beiden Portalen nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Tunnelstromung wéhrend des Betriebs. Damit ist
sichergestellt, dass die im Tunnel anfallende Abwarme in
ausreichendem Mal§ abtransportiert wird.

Fiir Instandhaltungsarbeiten wird eine Tunnelréhre
komplett gesperrt. Anfallenden Schadstoffe von eingesetz-
ten Arbeitsmaschinen, z.B. Dieselemissionen von Zugfahr-
zeugen, miissen in ausreichendem MaR verdiinnt und aus
dem Tunnelsystem abtransportiert werden. Dazu konnen
dieselben Liiftungsanlagen, die fiir die Ereignisfallliiftung
zur Verfiigung stehen, genutzt werden. Die belastete Luft
kann im Bereich der Nothaltestelle nach Au3en abgefiihrt
werden.

3.2 Bemessung der Liiftung

In den sicheren Bereichen muss ein ausreichender Uber-
druck gegeniiber der Ereignisrohre herrschen, damit bei
offenen Querschldgen und Fluchtstollen ein Rauchiiber-
tritt verhindert wird. Je groer die Zu- und Abluftmengen
gewdhlt werden, desto groRer ist auch die Druckdifferenz
zwischen Rettungsraum und Nothaltebahnsteig bzw. zwi-
schen den beiden Rohren. Allerdings sind die maximal
moglichen Luftmengen begrenzt:

- Zuluft: Die Stromungsgeschwindigkeit im Fluchtbe-
reich darf auch in ungiinstigen Féllen nicht so hoch
werden, dass sich eine Beeintrdchtigung des Fluchtvor-
gangs ergibt oder die Rauchschichtung durch hohe, seit-
liche Einstromungen in der Nothaltestelle beeintrachtigt
wird.

- Abluft: Die Abluftmenge sollte zu keinen zu hohen
Langsgeschwindigkeiten in der Ereignisrohre fiihren,
damit sich der Rauch bei einem Ereignis mit Halt aulRer-
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Extract quantity in the emergency station

Various aspects also have to be considered for the deter-
mination of the extract quantity. In case of an incident
where a train stops at the emergency station, there should
be no airflow back out of the emergency station, even if
the portal pressure difference is high or if a fan stops. The
extract quantity must therefore be greater than the supply
quantity, because otherwise a flow would be caused from
the emergency station towards the portals. The extract
quantity is also to be designed to ensure a sufficiently high
flow velocity through open cross passages, even near the
outermost cross passages, so that smoke transfer can be
prevented even under unfavourable conditions.

It is also the case here that if the air quantities are too
high, the result is a worsening of the overall situation. The
maximum possible extract air quantity must be limited to
prevent excessively high flows along the incident tube
(rapid smoke propagation, impairment of the smoke layer-
ing).

The chosen extract quantity of 250 m3/s is a compro-
mise between these contradictory requirements. The
choice of this value was checked with 1D and 3D simula-
tions.

3.3 Event tree analysis for smoke transfer into the farthest
cross passages

Minimum required throughflow velocity

It is not possible to rely entirely on the lock effect of the
two doors in the cross passages to prevent smoke entering
through the cross passages. With the high number of pas-
sengers who could be on one train, it must be assumed
that both escape doors of a cross passage will be open at
the same time for fairly long periods of time and thus lose
the effect of a lock in terms of fire protection. A minimal
throughflow velocity is therefore necessary through the
open escape doors in order to prevent smoke transfer. A
throughflow velocity of 2 m/s is normally used for design
purposes with a maximum heat release rate of 20 MW [5].
With this value and the chosen ventilation system, very
high extract air quantities would result with correspond-
ingly high velocity of flow along the incident tunnel on ac-
count of the reducing pressure difference near the portals.

Test criterion

Based on a maximum heat release rate for a train fire of
28 MW, as was assumed for the New Semmering Base
Tunnel, a throughflow velocity of at least 1.5 m/s (on the
fire side) or at least 1.0 m/s (on the side without smoke),
averaged over the cross-section of an escape door with two
cross passages open at the same time, was decided as the
test criterion. As laid down in comparable rules [6] [7] [8],
the minimum throughflow velocities must be reached in at
least 95 % of cases. It is therefore knowingly accepted that
under unfavourable conditions a certain amount of smoke
transfer to the safe area cannot be fully ruled out. In ex-
change, however, the velocities along the incident tunnel
will be in a considerably more favourable range.

The test criterion is based on 3D-CFD simulations,
which investigated the smoke ingress at various through-
flow velocities and flows along the tunnel. The evaluated
factors were the flow velocities, temperatures and the ex-

halb der Nothaltestelle nicht unnétig schnell ausbreitet
und damit die Rauchschichtung méglichst nicht beein-
trachtig wird. Weiter ergibt sich eine Beschrankung der
Abluftmenge durch die zur Verfiigung stehenden Quer-
schnitte im Rettungsraum (Druckverluste).

Zuluftmenge in der Nothaltestelle

Die Zuluftmenge wurde so festgelegt, dass sich durch die
neun Fluchtiiren, die einen Querschnitt von je 4,4 m? auf-
weisen, eine Stromungsgeschwindigkeit von durchschnitt-
lich 2,5 m/s einstellt. Damit ist eine Reserve gegeniiber der
minimal erforderlichen, iiber den Querschnitt einer
Fluchttiire gemittelten Stromungsgeschwindigkeit einge-
plant.

Auf hohere Zuluftmengen wurde verzichtet, obwohl
damit die Gefahr eines Raucheintrags in den Fluchtbe-
reich weiter vermindert werden kénnte. Durch eine zu ho-
he seitliche Einstromung kann die Rauchschichtung in
der Nothaltestelle ungiinstig beeinflusst werden. Da der
Warteraum zusitzlich noch durch die Tiirebenen des
Ubergangsbereichs geschiitzt ist, wiirde durch eine weitere
Erhohung der Zuluftmenge nur ein geringfiigig hoherer
Schutz des sicheren Bereichs resultieren, die Verhiltnisse
auf dem Bahnsteig unter Umstdnden aber markant ver-
schlechtert werden.

Abluftmenge in der Nothaltestelle

Fiir die Festlegung der Abluftmenge sind ebenfalls ver-
schiedene Aspekte gegeneinander abzuwédgen. Bei einem
Ereignis mit Halt in der Nothaltestelle soll sich auch bei
hohen Portaldruckdifferenzen oder beim Ausfall eines
Ventilators keine Riickstromung von Rauch aus der Not-
haltestelle ergeben. Die Abluftmenge muss deshalb groRer
sein als die Zuluftmenge, da sich sonst eine Stromung von
der Nothaltestelle in Richtung der Portale einstellen wiir-
de. Zudem ist die Abluftmenge so zu wéhlen, um bei ei-
nem Ereignis mit Halt aul3erhalb der Nothaltestelle auch
im Bereich der dullersten Querschldge noch eine ausrei-
chend hohe Stromungsgeschwindigkeit durch offene
Querschlédge zu gewdhrleisten, sodass ein Rauchiibertritt
auch unter ungiinstigen Randbedingungen mdglichst ver-
hindert wird.

Auch hier gilt, dass sich mit zu groen Luftmengen
eine Verschlechterung der Gesamtsituation ergibt. Die
maximal mdégliche Abluftmenge muss beschriankt werden,
um zu verhindern, dass sich in der Ereignisrohre zu hohe
Langsstromungen ergeben (schnelle Rauchausbreitung,
Beeintrachtigung der Rauchschichtung).

Die gewihlte Abluftmenge von 250 m3/s ist ein Kom-
promiss zwischen diesen widerspriichlichen Anforderun-
gen. Die Wahl dieses Werts wurde mittels 1D- und 3D-Si-
mulationen tiberpriift.

3.3 Ereignishaumanalyse zum Rauchiibertritt in den
duBersten Querschlagen

Minimal erforderliche Durchstromungsgeschwindigkeit
Zur Verhinderung eines Rauchiibertritts iiber die Quer-
schldge kann nicht ausschlieBlich auf die Schleusenwir-
kung der beiden Tiiren in den Querschlédgen gesetzt wer-
den. Bei den groflen Personenzahlen, die sich in einem
Zug befinden kénnen, muss davon ausgegangen werden,
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Fig. 6. Example of a case where no smoke transfer occurs into the opposite tube (temperature in the incident tube and in the
cross passage for a velocity of the flow along the tunnel and throughflow both 1.5 m/s).

Bild 6. Beispiel fiir einen Fall bei dem kein Rauchtibertritt in die Gegenrohre erfolgt (Temperatur in der Ereignisrohre und
im Querschlag fiir eine Geschwindigkeit der Lingsstromung und einer Durchstromungsgeschwindigkeit von je 1,5 m/s).

tinction coefficient in the incident tunnel and in the cross-
cut. Figure 6 shows an example of the temperature distrib-
ution in the tunnel and in the cross passage for a flow
along the tunnel at 1.5 m/s and a flow velocity through the
cross passage also of 1.5 m/s. At these flow velocities,
smoke ingress into the cross passage will be securely pre-
vented under the given conditions.

Event tree analysis
Compliance with the test criterion was tested through an
event tree analysis. The settled throughflow velocities in
the stationary condition in the open cross passages were
calculated using 1D simulations for a wide spectrum of
scenarios (extract quantity 250 m3/s and air supply quan-
tity in the opposite tube 100 m3/s). The following influen-
tial parameters were varied:

- Location of the incident train in the tunnel: On account
of the pressure profile, considerably higher throughflow
velocities occur during incidents, where a train stops in-
side the tunnel, than near the portals. Five different lo-
cations of the incident train were investigated (entry
portal, middle of tunnel, near the exit portal, exit portal).
The probability of each stopping place was taken to be
proportional to the section length.

- Heat release rate: The level of the heat release rate de-
termines the temperature difference between incident
tube and the safe opposite tube. The larger this differ-
ence is, the more smoke transfer is to be expected. The
calculations were carried out for four different heat re-
lease rates (5, 10, 20 and 28 MW). Each of these heat re-
lease rates was assigned a different probability of occur-
rence (10%, 40%, 30%, 20%).

- Portal pressure difference: The pressure difference be-
tween the portals has an effect on the air flow velocities
in the tunnel and thus also on the pressure profile in the
two tunnel tubes. Five different portal pressure differ-
ences were investigated. The probabilities were deter-
mined from meteorological data.

The event tree used is shown in Figure 7. The chosen

probabilities of occurrence produce the result that the

throughflow velocity is higher than 1.5 m/s in practically

100 % of the cases. Even if the individual probabilities of

occurrence are varied (parameter study), the picture is not

changed significantly. The test criterion is thus complied
with.
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dass beide Fluchttiiren eines Querschlags iiber einen ldn-
geren Zeitraum gleichzeitig geoffnet sind und damit die
brandabschnittbildende Wirkung der Schleuse aufgeho-
ben wird. Es ist deshalb eine minimale Durchstrémungs-
geschwindigkeit durch die offenen Fluchttiiren erforder-
lich, um einen Rauchiibertritt zu verhindern. Ublicherwei-
se wird bei einer maximalen Energiefreisetzungsrate von
20 MW eine minimale Durchstromungsgeschwindigkeit
von 2 m/s als BemessungsgréRe verwendet [5]. Bei diesem
Wert wiirden sich beim gewdhlten Liiftungssystem auf-
grund der abnehmenden Druckdifferenz im Bereich der
Portale sehr hohe Abluftmengen mit entsprechend hohen
Langsgeschwindigkeiten im Ereignistunnel ergeben.

Priifkriterium

Auf der Basis der fiir den Semmering-Basistunnel neu
verwendeten maximalen Energiefreisetzungsrate bei ei-
nem Zugbrand von 28 MW (Bemessungsbrand) wurde
deshalb als Priifkriterium eine iiber den Querschnitt ei-
ner Fluchttiire gemittelte Durchstrémungsgeschwindig-
keit von mindestens 1.5 m/s (auf der Brandseite) bzw.
mindestens 1.0 m/s (auf der nicht verrauchten Seite) bei
zwei gleichzeitig offenen Querschlédgen festgelegt. In An-
lehnung an vergleichbare Vorgaben [6] [7] [8] miissen
die minimalen Durchstromungsgeschwindigkeiten in
mindestens 95 % der Fille erreicht werden. Es wird also
bewusst in Kauf genommen, dass unter ungiinstigen
Randbedingungen ein gewisser Rauchiibertritt in den si-
cheren Bereich nicht vollstandig ausgeschlossen ist. Da-
fiir wird aber erreicht, dass die Léngsgeschwindigkeiten
im Ereignistunnel in allen Féllen in einem deutlich giins-
tigeren Bereich liegen.

Das Priifkriterium basiert auf 3D-CFD-Simulationen,
mit denen der Raucheintritt bei unterschiedlichen Durch-
stromungsgeschwindigkeiten und Tunnelldngsstromungen
untersucht wurde. Ausgewertet wurden dabei die Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Temperaturen und der Extinkti-
onskoeffizient in der Ereignisrohre und im Querschlag. In
Bild 6 ist ein Beispiel fiir die Temperaturverteilung im
Tunnel und im Querschlag fiir eine Tunnellangsstromung
von 1,5 m/s und eine Durchstrémungsgeschwindigkeit
durch den Querschlag von ebenfalls 1,5 m/s dargestellt.
Bei diesen Stromungsgeschwindigkeiten wird ein Rauch-
eintritt in den Querschlag unter den gegebenen Randbe-
dingungen sicher verhindert.
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Fig. 7. Schematic diagram of the event tree used
Bild 7. Schematische Darstellung des verwendeten Ereignis-
baumes

3.4 Extracting smoke from the emergency station

There is currently no uniform state of the technology for
removing smoke from underground emergency stations.
Therefore the design of the extraction system has to be de-
cided for each tunnel based on project-specific protection
goals and ventilation criteria. The main emphasis is nor-
mally the improvement of the visual conditions on the
platform of the emergency station in order to support the
evacuation of a train. Thus, for the long tunnels crossing
the Alps (Lotschberg Base Tunnel, Gotthard Base Tunnel,
Brenner Base Tunnel), a number of extract openings have
been installed along the length of the emergency station.

Influence of the smoke trail
Basically, two different sources of smoke have to be con-
sidered for the design of smoke extraction. The largest
smoke production comes directly from the train standing
at the emergency station. Because of the high heat release
rates to be expected, high temperatures have to be reck-
oned with. It can therefore be assumed that the smoke
gases are layered and can be extracted through ducts in
the ceiling. It should also be noted that smoke continues
to flow out of the tunnel section having been produced
there by the arriving train and being sucked in to the emer-
gency station by the flow caused by the train and by the ex-
tract fans. The smoke gases in this smoke trail are very
considerably thinned and thus also cooled, so layering of
the smoke in this area cannot be expected (Figure 8).
There are thus two different requirements for the de-
sign of the smoke extraction in the emergency station:
- Extraction of the layered smoke gases produced in the
emergency station,
- Prevention of the unlayered smoke trail entering the
emergency station.

Smoke extraction variants

Two possible smoke extraction systems were investigated
with the help of 1D simulations based on a variant study,

==

Ereignisbaumanalyse

Die Einhaltung des Priifkriteriums wurde mittels einer Er-

eignisbaumanalyse iiberpriift. Dabei wurde fiir ein breites

Spektrum an Szenarien die sich im stationédren Zustand in

den offenen Querschlédgen einstellende Durchstromungs-

geschwindigkeit mittels 1D-Simulationen berechnet (Ab-
saugmenge 250 m3/s und Zuluftmenge in die Gegenrshre

100 m3/s). Die folgenden Einflussparameter wurden vari-

iert:

- Lage des Ereigniszuges im Tunnel: Aufgrund des Druck-
profils treten bei Ereignissen, bei denen der Zug im In-
nern des Tunnels zum Stehen kommt, deutlich hohere
Durchstromungsgeschwindigkeiten auf als im Portalbe-
reich. Es wurden fiinf verschiedene Standorte des Ereig-
niszugs (Einfahrtsportal, portalnaher Bereich beim Ein-
fahrtsportal, Tunnelmitte, portalnaher Bereich beim
Ausfahrtsportal, Ausfahrtsportal) untersucht. Die Wahr-
scheinlichkeit der einzelnen Halteorte wurde proportio-
nal zur Abschnittsldnge gewéhlt.

- Energiefreisetzungsrate: Die Hohe der Energiefreiset-
zungsrate bestimmt die Temperaturdifferenz zwischen
Ereignisrohre und der sicheren Gegenrdhre. Je grof3er
diese Differenz ist, desto eher muss mit einem Rauch-
iibertritt gerechnet werden. Die Berechnungen wurden
fiir vier verschiedene Energiefreisetzungsraten (5, 10, 20
und 28 MW) durchgefiihrt. Jeder dieser Energiefreiset-
zungsrate wurde eine n unterschiedliche Eintretens-
wahrscheinlichkeit (10%, 40%, 30%, 20%) zugeordnet.

- Portaldruckdifferenz: Die Druckdifferenz zwischen den
Portalen hat einen Einfluss auf die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Tunnel und damit auch auf die Druckprofi-
le in den beiden Tunnelrdhren. Es wurden fiinf verschie-
dene Portaldruckdifferenzen untersucht. Die Wahr-
scheinlichkeiten wurden aufgrund von meteorologi-
schen Daten bestimmt.

Der verwendete Ereignisbaum ist in Bild 7 dargestellt. Bei
den gewdhlten Eintretenswahrscheinlichkeiten ergibt
sich, dass in praktisch 100 % der Félle die Durchstro-
mungsgeschwindigkeit grofler als 1,5 m/s ist. Auch wenn
die einzelnen Eintretenswahrscheinlichkeiten variiert
werden (Parameterstudie) ergibt sich kein wesentlich an-
ders Bild. Das Priifkriterium ist damit deutlich erfiillt.

3.4 Entrauchung der Nothaltestelle

Fiir die Entrauchung von unterirdischen Nothaltestellen
in langen Eisenbahntunneln besteht derzeit kein einheitli-
cher Stand der Technik. Daher muss die Gestaltung der
Absaugung fiir jeden Tunnel auf Grundlage projektspezifi-
scher Schutzziele und Liiftungskriterien festgelegt werden.
Dabei steht in der Regel die Verbesserung der Sichtver-
héltnisse auf dem Bahnsteig der Nothaltestelle im Vorder-
grund, um die Evakuierung eines Zuges zu unterstiitzen.

smoke source

Fig. 8. Sources of smoke propagation

emergency station I—-

in the emergency station
Bild 8. Quellen der Rauchausbreitung
in der Nothaltestelle

Geomechanics and Tunnelling 3(2010), No.2 151




. R. Bopp/V. Langner/C. Neumann/0. K. Wagner - The ventilation and tunnel safety concept for the New Semmering Base Tunnel

v~ FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 FS8 FS9

3.07 East T . 1 1 l West |
e %

10 - N AKE | AK2 AK3 AK4

RIE=EN|

direction Mirzzuschlag (uphill tube)

AK5S

0
|§. -
2
2.
S
o
>
s
4.0
-5.0 4
0 Fig. 9. Flow velocities in the nine escape
’ passages for the variant with two extrac-
-7.0 T T T T T T T T T T J tion locations
10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 Bjld9 Stromungsgeschwindigkeiten in
time [min] den neun Fluchtstollen fiir die Variante
I—FST——FS2  FS3 —FS4 ——FS5 ——FS6 ——FS7 ——FS8 ——FS9] mit zwei Absaugstellen

and these are still currently being investigated in more de-

tail.

- Extraction at the ends of the platform: Two extract loca-
tions at each end of the emergency station (Figure 9),

- Distributed extraction: Five extract locations along the
emergency station.

The two smoke extraction variants mainly differ in that

penetration of smoke from the smoke trail can no longer

be prevented with certainty by the distributed variant.

With the two-ends variant, in contrast, the entire emer-

gency station can be filled with smoke in some cases (fire

in the middle of the emergency station).

4 Conclusions

There are still no guidelines or rules for the ventilation of
rail tunnels at the moment. Particular requirements were
therefore derived from specific protection goals for the de-
sign of the emergency ventilation and the ventilation sys-
tem, and these were defined in the Tunnel Safety Concept
for the New Semmering Base Tunnel. The uppermost goal
is to keep the safe areas (waiting area in the emergency
station, the other tube, portals) free of smoke.

Investigations are still continuing to find the system
best suited for smoke extraction from the emergency sta-
tion of the New Semmering Base Tunnel. As a result of the
work so far, the smoke trail following out of the tunnel is
also being taken into account in the evaluation of the two
variants.

The methodical approach can prevent single critical
scenarios, like smoke being transferred out of the furthest
cross passages when a train is on fire near the portal, being
weighted too heavily in the design of the ventilation sys-
tem. Instead of the ventilation system being designed to
cope with isolated extreme events, this achieves an optimi-
sation of the entire system.
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Die beiden Entrauchungsvarianten unterscheiden sich

hauptsédchlich darin, dass bei der verteilten Absaugung ein

Eindringen von Rauch aus der Rauchschleppe nicht sicher

verhindert werden kann. Bei der Variante mit zwei Ab-
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saugstellen kann hingegen in einigen Féllen (Brand in der
Mitte der Nothaltestelle) die gesamte Nothaltestelle ver-
rauchen.

4 Schlussfolgerungen

Fiir die Liiftung von Eisenbahntunneln gibt es derzeit
noch keine Richtlinien oder Vorgaben. Fiir die Konzepti-
on der Ereignisfallliiftung und fiir die Bemessung der Liif-
tungsanlagen wurden deshalb besondere Anforderungen
abgeleitet, die auf spezifischen Schutzzielen basieren, die
im Tunnelsicherheitskonzept fiir den Semmering-Basis-
tunnel neu definiert wurden. Im Vordergrund steht dabei
das Ziel, die sicheren Bereiche (Warteraum der Nothalte-
stelle, Gegenrohre, Portale) rauchfrei zu halten.

Das fiir den Semmering-Basistunnel neu am besten
geeignete System zur Entrauchung der Nothaltestelle wird
derzeit noch untersucht. Bei der Bewertung der beiden
Varianten wird aufgrund der bisherigen Untersuchungen
auch die aus dem Tunnel nachstromende Rauchschleppe
beriicksichtigt werden.

Durch den methodischen Ansatz kann verhindert
werden, dass bei der Bemessung der Liiftungsanlagen ein-
zelne kritische Szenarien wie ein Rauchiibertritt iiber die
dullersten Querschldge bei einem Brand eines Zuges im
Portalbereich zu stark gewichtet werden. Anstatt das Liif-
tungssystem auf einzelne Extremszenarien zu bemessen
wird so eine Optimierung des Gesamtsystems erreicht.
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