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Brandschutzim

Eurotunnel

St. Kratzmeir

Mit ca. 50 km ist der Euro-
tunnel zwischen dem franzo-
sischen Coquelles und dem
englischen Folkestone der der-
zeit léngste Eisenbahntunnel
der Welt. Die Eurostar-Zige
verkehren zwischen London
und Paris sowie London und
Briissel durch den Armelkanal-
tunnel. Zusammen mit den
Auto- und Lkw-Zigen unter-
queren taglich rd. 48.000
Menschen per Bahn den
Armelkanal. Wahrend die Pkw
in komplett geschlossenen Wa-
gen transportiert werden und
die Passagiere wéhrend der
Durchfahrt in ihrem Fahrzeug
bleiben, werden die Lkw in spe-
ziellen Transportwagen (Shuttle-
ZUigen) befordert. Die Fahrer
halten sich wéhrend der Durch-
fahrt in einem speziellen Club-
Waggon auf, der am Anfang
oder am Ende des Zuges mitge-
flhrt wird.

In den Jahren 1996 und
2008 kam es auf diesen Lkw-
Transportziigen zu schweren
Branden wahrend der 35
Minuten dauernden Durchfahrt.
In beiden Féllen konnten gliick-
licherweise alle  Passagiere
rechtzeitig Uber den in der Mitte
des Tunnels befindlichen Ser-
vicetunnel evakuiert werden,
sodass es hier zu keinen Toten
und nur wenigen Verletzten
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kam. Bei den Brdnden zeigte
sich jedoch, dass es fir die ein-
gesetzten britischen und fran-
zbsischen Feuerwehrkréafte au-
Berordentlich schwer war, den
Brandherd zu erreichen und
wirkungsvolle Brandbekdmp-
fungsmafBnahmen durchzufiih-
ren. Im weiteren Verlauf des
Brandes kam es durch die ho-
hen Temperaturen von bis zu
1300°C zu erheblichen Scha-
den am Tunnel sowie an der
Betriebseinrichtung. Nach dem
Brand im Jahr 1996 wurde
die Tunnelréhre fir ca. 7 Mo-
nate gesperrt. Der Schaden
wurde auf ca. 250 Mio. Euro
beziffert. Beim Brand im Jahr
2008 waren die Auswirkungen
mit einer Sperrzeit von weni-
gen Tagen geringer, dennoch
dauerte es bis in das Jahr 2009,
bis der Betrieb in dem vom
Brand betroffenen Bereich wie-
der vollstdndig freigegeben
werden konnte.

»Safe-Station*
Konzept

Bereits nach dem Brand im
Jahr 1996 wurden umfang-
reiche Uberlegungen tiber eine
brandschutztechnische ~ Auf-
ristung der Fahrzeuge unter-
nommen. Aufgrund der Er-
fahrungen des Brandes von
2008 und weiteren Studien
wurde jedoch entschieden, dass
Jjeder Tunnel mit 2 sogenann-
ten Safe Stationen ausgerustet
werden soll. Dabei soll der Lkw
Shuttle Zug, auf dem ein Brand
erkannt wurde, bis zu einer
von zwei Safe Stationen im

Fire Safety in the Channel Tunnel

33

Fire-safety in the
Channel Tunnel

St. Kratzmeir

At around 50km, the
Channel Tunnel between Co-
quelles, in France, and Folke-
stone, England, is currently
the world's longest rail tunnel.
It is used by Eurostar trains on
their route from London to
Paris or Brussels. A total of
some 48,000 persons are con-
veyed by rail under the English
Channel every day, when trains
carrying cars and lorries are ad-
ded. Cars are transported in
special fully enclosed carriages,
the drivers and passengers re-
maining with their vehicles du-
ring the journey, whereas lor-
ries are driven on to special
transporter wagons in shuttle
trains. The lorry-drivers use a
special Club carriage marshalled
at the front or back of the train
during the journey.

In 1996 and 2008, serious
fires occurred during the 35 mi-
nute trip on these lorry shuttle
trains. Luckily, it was possible to
evacuate all persons via the ser-
vice tunnel at the mid-point of
the main tunnel bores, with the
result that there were no fatali-
ties and only few serious inju-
ries. These fires showed, howe-
ver, that the British and French
firefighters deployed encoun-
tered extreme difficulty in rea-
ching the seat of the fire and ap-
plying effective firefighting.
The elevated temperatures of
up to 1300° C which occurred
as the fires continued resulted
in significant damage to the
tunnel and to its operating
equipment. The tunnel bore re-
mained closed for around seven
months following the fire in

1996; damage was assessed at
around 250 million euro. The
effects of the 2008 fire, with a
closure period of only a few
days, were slighter, but comple-
te clearance for restoration of
tunnel operation in the area af-
fected by the fire was possible
only in 2009.

The safe-station
concept

Even after the first fire in
1996, extensive consideration
was devoted to fire-safety
equipping of vehicles. On the
basis of the experience gained
from the fire of 2008, and from
further studies, it was decided
to equip each tunnel with two
so-called safe stations. The
lorry shuttle on which a fire has
been detected will in future con-
tinue to one of these safe sta-
tions in the tunnel, and then
stop there at a precisely prede-
termined point, in order that
the passengers in the Club carri-
age can be evacuated to safety
immediately via an emergency
exit into the other tunnel bore.
The lorry fire on the shuttle wa-
gon can then be precisely loca-
ted and brought under control
by means of an automatic fire-
fighting system. The aim is that
further spread of the fire should
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Tunnel fahren und dort an
einer vorbestimmten Stelle
zum Stehen kommen, sodass
die Passagiere aus dem Club-
Waggon unmittelbar Uber einen
Notausgang in die anderen
Tunnelréhren in Sicherheit ge-
bracht werden kénnen. Gleich-
zeitig soll der Lkw-Brand auf
dem Shuttle-Waggon erst ge-
nau lokalisiert und durch eine
automatische  Brandbekamp-
fungsanlage unter Kontrolle ge-
bracht werden. Damit soll er-
reicht werden, dass die weitere
Brandausbreitung deutlich ein-
gegrenzt wird und die Einsatz-
kréfte einfacher und schneller
zum Brandherd vordringen
konnen. Gleichzeitig sollen die
Schaden am Bauwerk und an
der Betriebseinrichtung zusam-
men mit den Kosten durch
Reparatur und Betriebsunter-
brechung, im Vergleich zu den
vorangegangen Branden, deut-
lich reduziert werden.

Im Auftrag der Betreiberge-
sellschaft Eurotunnel wurde
durch BG Bonnard & Gardel
eine Studie durchgefihrt, die
zeigt, dass im ungunstigsten
Fall ein Brand auf einem Shuttle
Zug eine GroéBe von 200 MW
erreichen kann bis die Ldsch-
anlage aktiviert wird. Dabei
wurden neben der maximalen
Fahrzeit des Zuges bis zur Safe
Station auch die komplexen
Ventilationsbedingungen durch
den Fahrtwind sowie eine mehr-
malige Strdmungsumkehr auf-
grund von Kolbeneffekten des
Zuges beim Halten und der
Brandnotfallliftung betrachtet.

In einem weiteren Schritt
wurde die wirtschaftliche und
technische Machbarkeit und
Wirksamkeit von verschiede-
nen Systemtechnologien unter-
sucht. Dabei wurden Sprih-
flutanlagen, Schauml®schanla-
gen und Wassernebelanlagen
nebeneinander betrachtet. Auf-
grund der begrenzten Kapazitét
der Wasserversorgung und
Wasserableitung im  Tunnel
wurden herkémmliche Sprih-

flutanlagen als wenig geeignet
bewertet. Aufgrund eines deut-
lich hoheren Installationsauf-
wandes, einer komplexeren
Systemtechnik  sowie einer
maoglichen Gefahrdung von z. B.
am Boden liegenden Personen
wurde das Konzept einer
Schaumléschanlage  ebenfalls
verworfen. Verstdrkt wurde
diese Entscheidung durch die
Kenntnis, dass nach einer Aus-
|6sung der Schaumléschanla-
ge umfangreiche Reinigungs-
arbeiten nétig wirden und
Korrosion entstehen kdnnte.
Fir das Konzept der Safe
Stationen wurde von der Be-
treibergesellschaft sowie dem
bilateralen  Regierungssicher-
heitskomittee entschieden, dass
eine Absicherung durch eine
Hochdruck-Wasssernebelanlage
(HDWN-Anlage) erfolgen soll.
Vergleichbare Anlagen befinden
sich bereits in diversen Straf3en-
tunneln in Europa im Einsatz.

Wassernebel fiir die
Safe Stationen

Die Wassernebeltechnologie
basiert auf der Verwendung von
kleinsten Wassertropfchen, die
durch ihre groBe spezifische
Oberflache innerhalb Kirzester
Zeit verdampfen und dadurch
im Vergleich zu herkémmlichen
Wasserltschanlagen dem Feuer
eine sehr groBe Energiemenge
entziehen koénnen. Dadurch
kommt es unmittelbar nach
Aktivierung der Anlage zu einer
schnellen  Kihlwirkung. Des
Weiteren wird durch die feinen
Wassertropfen die Warme-
strahlung zu einem Teil absor-
biert, was zu einer Verringerung
der Einwirkung auf Bauteile
und zu einer einfacheren Arbeit
der Rettungskréfte fhrt.

Die HDWN-Anlage in jeder
Safe Station hat pro Tunnelréhre
eine Lange von 870 m und ist in
29 Sektionen unterteilt. Im Fall
eines Brandes kdnnen bis zu 3
Sektionen gleichzeitig aktiviert
werden.
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1 Nachbildung des Eurotunnel-Querschnitts fr Brandversuche

1 Replica of the Channel Tunnel cross-section for fire-test purposes

be significantly lessened, and
that the firefighters can reach
the seat of the fire more easily
and more quickly. A simultane-
ous target is the significant re-
duction of damage to the tunnel
structure and equipment, and
of the costs for repairs and in-
terruption to traffic compared
to the aftermath of the previous
fires.

On behalf of Eurotunnel, the
tunnel operator, consultant en-
gineers BG Bonnard & Gardel
drafted a study which shows
that, in the worst-case scenario,
a fire on a shuttle train is capab-
le of reaching a heat release rate
of 200 MW before the extingu-
ishing system is activated. Not
only the train‘’s maximum tra-
velling time to the safe station,
but also the complex ventilation
conditions resulting from its
slipstream, and multiple flow
reversals due to pumping ef-
fects caused by the train in stop-
ping and by the emergency fire
ventilation system, were analy-
sed.

A further stage examined
the economic and technical
feasibility, and the effectiveness,
of various technologies. Spray
deluge, foam extinguishing and
water-mist systems were stu-
died in parallel. Conventional

spray deluge systems were
found to be only poorly suitab-
le, due to the limited capacity
for water supply and removal in
the tunnel. The concept of a
foam extinguishing system was
also rejected, in view of its sig-
nificantly higher installation
costs, more complex technolo-
gy and possible hazard for inju-
red or unconscious persons on
the tunnel floor, for example.
This decision was also backed
up by the fact that tripping of a
foam extinguishing system
would subsequently necessitate
extensive cleaning work, and a
risk of corrosion.

The operator and the bilate-
ral government safety commit-
tee decided in favour of a high-
pressure water-mist (HPWM)
system for the safe-station con-
cept. Similar systems are alrea-
dy installed in a number of road
tunnels in Europe.

Water mist for safe
stations

Water-mist technology is ba-
sed on the use of ultra-fine dro-
plets of water which, due to
their large specific surface area,
evaporate within an extremely
short time and are thus able,
unlike conventional water-ex-
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Die Wasserversorgung er-
folgt in jeder Doppel-Safe
Station Uber einer zentrale
Pumpenanlage, die uber eine
Hauptleitung im Servicetunnel
die einzelnen Bereiche versorgt.
Die Erzeugung des Wasserne-
bels erfolgt Uber spezielle Du-
sen, die im linken und rechten
Deckenbereich oberhalb des
Lichtraumprofils ~ angeordnet
sind. Da sémtliche Installationen
aus hochwertigem Edelstahl
hergestellt sind, werden die
Rohrleitungen im Bereich der
Oberleitung durch eine spezielle
Isolierung geschiitzt. Unabhén-
gige Untersuchungen haben
gezeigt, dass selbst bis zu einer
Spannung von 30 KV kein Span-
nungsuberschlag durch Wasser-
nebel stattfindet.

Die Lokalisierung des Brand-
herdes erfolgt tber eine speziell
flr diesen Anwendungsfall ent-
wickelte Anordnung von line-
aren Warmemeldern. Durch die
Positionierung von 3 Kabeln im
Tunnelquerschnitt  wird  er-
reicht, dass selbst Kleinere
Brénde bei hdheren Strémungs-
geschwindigkeiten schnell de-
tektiert und ausreichend genau
lokalisiert werden kénnen.

Eine weitere Uberwachung
wahrend eines Brandes kann
durch Thermofiihler realisiert
werden, die in jedem Bereich
der HDWN-Anlage installiert
sind. Dadurch besteht fir die
Feuerwehrkréfte und den Be-
treiber die Moglichkeit, einen
moglichen Brand zu Uberwa-
chen und gegebenenfalls andere
Bereiche der HDWN-Anlage zu
aktivieren.

Das System wird in zwei
Stufen installiert. In einem
Prototypsystem, das bis Ende
2010 fertig gestellt wird, wird
die Wirksamkeit und die
Funktionalitdt des Gesamt-
systems Uberprift werden.
DazuzéhlenauchBrandversuche
im MaBstab 1:1, auf die im
Folgenden noch eingegangen
wird. Vergleichsweise neu fir
Loschanlagen sind die umfang-
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2 Innerhalb weniger Minuten nach Zindung wurden ca. 200 MW erreicht

2 Around 200 MW was reached only a few minutes after ignition

reichen RAMS  (Reliability,
Availability, Maintainability und
Safety) Betrachtungen des Ge-
samtsystems. Dabei wird nicht
nur die Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit Uberprift und
nachgewiesen sondern es wer-
den auch die Lebenszykluskos-
ten des Gesamtsystems be-
trachtet. Alle 4 Safe Stationen
sollen schlief3lich vor Beginn der
olympischen Spiele in London
bis zum Ende 2011 fertig ge-
stellt werden.

Brandversuche bis
200 MW

GemdB dem Stand der
Technik und den aktuellen
Regelwerken flur Brandbe-
kdmpfungsanlagen in Tunneln
(z.B. UPTUN R251, NFPA 502)
sollte die Wirkungsweise der
HDWN-Anlage flr den Euro-
tunnel im Rahmen von Brand-
versuchen im MaBstab 1:1
nachgewiesen werden. Erwah-
nenswert ist, dass insbesondere
durch die Ventilationsbedin-
gungen und die GréBe des zu
erwartenden Brandes im Euro-
tunnel, vergleichbare Anwen-
dungen noch nie zuvor mit
Brandbekdmpfungsanlagen ab-
gesichert wurden. Weiterhin
sollte die Funktionsweise des

tinguishing systems, to absorb
from the fire an extremely large
quantity of energy. Rapid coo-
ling therefore occurs immedia-
tely after activation of the sys-
tem. The fine droplets of water
also absorb a portion of the
thermal radiation, reducing the
exposure of tunnel components
to heat, and facilitating the
work of the emergency ser-
vices.

The HPWM system at each
safe station extends for a length
of 870 m in both tunnel traffic
bores, and is subdivided into
twenty-nine sections. Up to
three sections can be activated
simultaneously in case of fire.

Water for each pair of safe
stations is supplied via a central
pump installation, which deli-
vers water to the individual
zones via a water main installed
in the service tunnel. The water
mistitselfis generated by means
of special nozzles installed in
the left-hand and right-hand
zones of the tunnel roof above
the loading profile. The pipes
— which, like all the system
equipment, consist of high-qua-
lity stainless steel —are screened
off from the high-voltage over-
head power-supply line by
means of a special insulation
system. Independent studies

have demonstrated that water
mist will not cause arcing, even
up to a voltage of 30 KV.

Location of the seat of the
fire is accomplished by means of
an array of linear heat detectors
developed specially for this ap-
plication. The positioning of
three detector cables in the tun-
nel cross-section means that
even minor fires at higher flow
velocities can be quickly detected
and located with adequate accu-
racy.

A further monitoring func-
tion during a fire can be imple-
mented by means of thermo-
sensors installed in every zone
of the HPWM system. This en-
ables the firefighters and tunnel
operator to monitor a possible
fire and activate other sectors
of the HPWM system if necessa-
ry.

The system is being installed
in two phases. A system proto-
type is to be completed by the
end of 2010 and will be used to
verify the effectiveness and cor-
rect functioning of the system
as a whole. This programme
alsoincludes 1:1-scale fire tests,
which will be discussed below. A
relative innovation for extingu-
isher systems are the extensive
RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) ana-
lyses of the complete system.
Not only will the reliability and
availability of the systems be ve-
rified and demonstrated in this
context, the life-cycle costs of
the overall installation will also
be quantified. All four safe sta-
tions are to be completed by the
end of 2011, well ahead of the
start of the London Olympic
Games in 2012.

Fire tests up to
200 MW

The state-of-the-art and the
current standards and codes for
firefighting systems in tunnels
(e.g. UPTUN R251 and NFPA
502) require that the effec-
tiveness of the HPWM installati-
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Branderkennungs- und Lokali-
sierungssystem nachgewiesen
werden. Aus diesem Grund
wurde durch das IFAB Institut
flr angewandte Brandschutz-
forschung (IFAB) im spanischen
Versuchstunnel San Pedro des
Anes ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm durchgefihrt
und durch weitere Fachleute
von STUVA, efectis France und
SETEC begleitet. In diesem spe-
ziellen Versuchstunnel wurden
der Querschnitt des Eurotun-
nels sowie 2 Lkw nachgebildet
(Bild 1). Auf einer L&nge von
40 m wurden Nachbauten von
Lkw aus Holzpaletten als
Brandlast verwendet. Da in die-
sem besonderen Fall die Wirk-
samkeit der HDWN-Anlage bei
einem Brand von 150 MW nach-
gewiesen werden sollte wurde
eine Zindung der Lkw-Nach-
bauten mit Dieselpoolfeuern
mit einer initialen Brandlast von
ca. 25 MW vorgenommen. Nach
Erreichen von 150 MW wurde
die HDWN-Anlage aktiviert.
Um gleichzeitig die Funktions-
weise der Brandnotliftung zu
simulieren, wurde zum Zeit-
punkt der Aktivierung der
HDWN-Anlage eine Strémungs-
umkehr der Ventilation durch-
geflhrt.

Zur Messwerterfassung der
Brandversuche wurden im ge-
samten Versuchstunnel (ber
150 Sensoren zu Uberwachung
von Temperaturen, Warme-
strahlung, Druck, Gaskonzen-
trationen und Strémungsge-
schwindigkeit installiert. Zur
Uberprifung der Brandaus-
breitung wurde auf beiden
Seiten der eigentlichen Brand-
last in einem Abstand von
1,50 m ein weiteres Zielobjekt
aufgestellt.

Nach der Zindung der Initial-
brandlast konnte insbesondere
durch die Ventilationsgeschwin-
digkeit eine sehr rasante Brand-
ausbreitung festgestellt werden
(Bild 2). So wurde innerhalb
weniger Minuten nach Zin-
dung eine Warmefreisetzungs-

rate von ca. 200 MW erreicht.
Unmittelbar nach der Auslésung
der HDWN-Anlage konnte eine
deutliche  Reduzierung der
Temperaturen und Warme-
strahlung in kiirzester Zeit fest-
gestellt werden. Insbesondere
auch in Kombination mit der
Stromungsumkehr durch die
Brandnotliftung konnte wei-
terhin eine sehr schnelle Re-
duzierung der  Warmefrei-
setzungsrate erreicht werden.
Damit konnte nachgewiesen
werden, dass durch eine schnel-
le Aktivierung der HDWN-An-
lage die Einwirkungen auf die
Tunnelinfrastruktur durch den
Brand und damit mdgliche
Schaden deutlich reduziert
werden kénnen. Weiterhin wur-
de auch gezeigt, dass mit ak-
tivierter HDWN-Anlage ein
schnelles und vergleichsweise
gefahrloses Eingreifen durch
die Feuerwehr moglich ist.

Konzept fiir lange
Bahntunnel

Auch wenn immer mehr
Fahrzeuge mit Brandbekam-
pfungsanlagen in Technik- und
Passagierbereichen ausgestat-
tet werden, wurde mit dem
Konzept der Safe Stationen
eine sinnvolle Mdglichkeit ent-
wickelt, Nothaltestellen in lan-
gen Bahntunneln zusétzlich ab-
zusichern. Damit kann nicht nur
eine Verbesserung der Evaku-
ierungsbedingungen flr Per-
sonen im Tunnel erreicht wer-
den, sondern ebenfalls direkt
die Auswirkungen eines Bran-
des bekampft und damit Sché-
den deutlich reduziert werden.
Dies kann sich positiv auf die
Reparaturkosten nach einem
Brand sowie die Stillstandzei-
ten auswirken.
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on for the Channel Tunnel be
demonstrated in 1:1-scale fire
tests. It should noted here that,
in view of the ventilation condi-
tions, in particular, and the ma-
gnitude of any fire to be antici-
pated in the Channel Tunnel, no
comparable facility has ever be-
fore been protected by means
of firefighting systems. The ef-
fectiveness of the fire-detection
and location system is also to be
demonstrated. For this reason,
the Institute for Applied Fire
Safety Research (IFAB) has
performed an extensive pro-
gramme of tests in the San
Pedro des Anes test tunnel in
Spain, with the assistance of
other specialists from STUVA,
efectis France and SETEC. The
cross-section of the Channel
Tunnel and two lorries were re-
plicated in this special test tun-
nel (Fig. 1). Dummy “lorries”
consisting of wooden pallets
were used as the fire load along
a length of tunnel of 40 m.
Since, in this particular case, the
effectiveness of the HPWM in-
stallation in case of a 150 MW
fire was to be demonstrated,
the dummy lorries were ignited
with diesel-pool fires, with an
initial fire load of around
25 MW. The HPWM system
was activated when 150 MW
was reached. The ventilation
flow was reversed simultane-
ously to activation of the HPWM
installation, in order to simulate
at the same time the function-
ing of the emergency fire venti-
lation system.

More than 150 sensors were
installed for monitoring of tem-
perature, thermal radiation,
pressure, gas concentrations
and flow velocity throughout
the test tunnel, in order to obta-
in measured data from the fire
tests. A further “fire target”
was positioned at a distance of
1.50 m on both sides of the ac-
tual fire load, to permit study of
the spread of the fire.

Extremely rapid propagati-
on of the fire was observed fol-

lowing ignition of the initial fire
load, as a result, in particular, of
ventilation velocity (Fig. 2). A
heat release rate of around
200 MW was reached within a
few minutes of ignition, for ex-
ample. A significant reduction in
temperatures and thermal radi-
ation were noted after an extre-
mely short time following trip-
ping of the HPWM system. An
extremely rapid fall in heat re-
lease rate was also achieved, in
combination with the reversal
of flow due to the emergency
fire ventilation system, in parti-
cular. It was thus illustrated that
rapid activation of the HPWM
installation makes it possible to
significantly lessen the fire's ef-
fects on the tunnel infrastruc-
ture, and thus the potential da-
mage. It was also demonstrated
that an active HPWM system
makes rapid firefighting by the
fire-brigade possible, with a si-
multaneously greatly reduced
danger level.

Concept for long rail
tunnels

Despite the fact that ever
more vehicles are being equip-
ped with firefighting installatio-
ns in their equipment and pas-
senger compartments, arational
potential for providing safe
emergency stopping points in
long rail tunnels has nonethe-
less now been developed, in the
form of the safe-station con-
cept. This permits not only im-
provement of the evacuation
conditions for persons in the
tunnel, but also a direct amelio-
ration of the effects of a fire,
and thus a significant reduction
in fire damage. It therefore has
great potential benefits in redu-
cing both repair costs and loss
of tunnel availability after a
fire.



