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1 Indledning

Dette notat giver et overordnet overblik over ventilations- og sikkerhedsproble-
matikker for de tunnellgsninger der analyseres som en del af den
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anlaegstekniske forundersggelse af en fast forbindelse pa tvaers af Kattegat. Ud-
gangspunktet for dette er at drage paralleller til de validerede koncepter fra
Danmarks p.t. laengste planlagte tunnel; Femern sanketunnel.

Dette notat beskriver de vaesentligste forhold gaeldende for ventilation og sikker-
hed af lange tunneller, samt en vurdering af disse i relation til ligheder og for-
skelle og afslutter med en anbefaling for det videre forlgb med analysearbej-
derne.

2 Basis

Som udgangspunkt benyttes erfaring fra etablering af projekteringsgrundlag for
Femern sanketunnel tilrettet Kattegat forbindelsen.

Trafikanalyserne for Kattegatforbindelsen er beregnede som gennemsnitlig ars-
dggntrafik. Disse analyser er suppleret med erfaring fra Storebaelt omkring de

stgrste rejsedage, og heraf fglgende forggelse af trafikmaengder.

Ventilation af jernbanetunneler er foreskrevet i den tekniske specifikation for in-
teroperabilitet af jernbaner i EU (SRT-TSI).

Iht. NFPA 130-2020 kraeves mekanisk ventilation for tunneler laengere end 305
m. Langsgdende ventilation anbefales.

2.1 Femern saenketunnel

Den 18 km lange Femern tunnel udfgres som en sanketunnel med to dobbelt-
sporede vejrgr med vigespor og to enkeltsporede jernbanergr.

Bade vej- og jernbanergr er forsynet med ngdudgange for hver 110 meter.

Vej og jernbanetunnel er forsynet med brandbeskyttelse s3 struktur kan modsta
1350 °Ci tre timer.

Dybeste punkt er 38 m lavere end vandspejlet, maximal stigning er under 2%.

Den maksimalt tilladte hastighed for vejtunnel er 110 km/t og for jernbanetun-
nel 200 km/t.

Ventilationssystemet er langsgaende ventilation ved anvendelse af impulsventi-
latorer i bade vej- og jernbanetunnelrgrene.

Vejrgrene er forsynet med vandtdge anlaeg som kan saenke max. brandlast (HRR
= Heat Release Rate) af branden fra 200MW til 100MW.

Jernbanergrene er uden vandtdge anlaeg og ventilationen skal kunne kontrollere
en brand med en HRR pd 350 MW.

Under normale omstaendigheder er kun 3 tog pa samme tid tilladt i et tunnelrgr.
Max laengde af tog er 1050 m.
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Prognose for arsdggn trafik (ADT) for Femern se Tabel 1.

Tabel 1: ADT Vejtunnel Femern for 2035

Trafik / Ar 2035

Kgretgjer 13.052
dag

tung trafik 12%
(>3.5¢%)

2.2 Storebeeltsforbindelsen

Som grundlag for ventilations beregninger under spidsbelastnings perioder for
vejtrafikken pa Kattegat forbindelsen er erfaringerne fra forholdene pa Store-
baeltsforbindelsen undersggt. P8 Storebaeltsforbindelsen opleves forskydninger i
trafik imellem retningerne og ligeledes viser trafiktallene tydelige spidsbelast-
ningsperioder. Disse erfaringer forventes anvendt som parametre ved de fore-
sldede ventilationsberegninger for Kattegatforbindelsen.

Efterfolgende tabel summerer Sund & Beelt’s dataudtraek pd trafikken pa Store-
beelt i 2019 opdelt pd timeinterval og retningsbestemt:

Retningsopdeling per ugedag, 2019

@stgaende  Vestgaende

mandag 52,4% 47,6%
tirsdag 49,8% 50,2%
onsdag 48,9% 51,1%
torsdag 46,8% 53,2%
fredag 46,4% 53,6%
lgrdag 49,4% 50,6%
sgndag 55,7% 44,3%
alle dage 49,9% 50,1%

ADT 36.359

Data for trafikken over Storebaelt per ugedag og time (i gennemsnit for aret
2019) er indsamlet, se grafer nedenfor.
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Timetrafik, gstgaende
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Nedenfor anfgres de absolutte max. vaerdier (rekorder) som er registret for Sto-
rebeaeltsforbindelsen ligger i stgrrelsesorden 50-60% over de gennemsnitlige
vaerdier. Vurderinger af hvilken sikkerhedsfaktor der skal anvendes i ventilati-
onsberegningerne skal afklares i nzeste fase.

Samlet

Dggnrekord 53.896 18.juli 2020

Timerekord 5.714 26. december 2018 kl. 11-12
Vestgaende

Dggnrekord 28.498 7. juni 2019

Timerekord 2.978 22.april 2016 kl. 10-11
@stgaende

Dggnrekord 30.536 2. juni 2019

Timerekord 2.896 24.maj 2020 kl. 16-17
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2.3 Kattegat tunnelforbindelser

Der opereres med flere linjefgringer for forbindelsen, bade bro og tunnel eller
kombinationer af disse. Der ses ligeledes pa forbindelser via Samsg (Samsg kor-
ridoren) eller direkte mellem Jylland og Sjzelland (Sjzellandsodde korridoren).

Tunnellgsninger omfatter bade borede tunneler og saenketunneler. Der opereres
med maksimale tunnelleengder mellem 15 og 33 km.

Lgsninger omfattende en ren vejtunnel eller en kombineret vej- og jernbane
tunnel skal udarbejdes. Det optimale vertikale profil af tunnelerne vil udover
selve linjefgringsprofilet bl.a. afhaenge af om der etableres en ren vejtunnel eller
en kombineret vej- og jernbane tunnel. Tilladt stigning for jernbanetunneler i
Danmark er angivet i Sporregler, se Tabel 2.

Tabel 2: Tilladt stigning af spor iht. Sporregler (1987)

Type af spor Laengde Tilladt stigning
Hoved- og togvejs- for delstraekninger < 10 2,5%
spor reserveret for km

passagertrafik:

for delstreekninger < 6 km | 3,5%

Hoved-, togvejsspor | for delstreekningen Korsgr- | 1,56%P

og sidespor med Sprogg

blandet gods- og

passagertrafik? for delstraekninger < 3 km | 1,56%
for delstreekninger < 0,5 2,5%¢
km

a) Tilladelse til anvendelse af disse regler kan kun gives af Banedanmarks normansvarlige
chef.

b) Vzerdien er bestemt af den pagaeldende delstreeknings oprindelige anlaeg, og vaerdien er
alene geaeldende for dette anlaeg.

c) For stigning > 2,0 % kun s&fremt der ikke findes trafikale krav om, at tog skal kunne
standses eller szettes i gang pa delstraekningen under normal drift. P8 straskninger hvor
stigningerne overskrider 2% samt tilhgrende tillgbsstraekning vil det kunne pavirke place-
ringen af de faste blokzoner og dermed kapaciteten.

Bro- og tunnelforbindelser er ikke planlagt for godstrafik pa jernbane. Tilhgrende
haeldninger er kun medtaget som baggrundsinformation.

For vejtunneler tillader EU Direktivet af 2004 for vejtunneler ikke stigninger pa
over 5% medmindre der ikke geografisk er anden Igsning.

Type af ventilationssystem vil afhaange af behov og samspil med andre sikker-
hedstiltag s& som vandtdge eller sprinkler anlaeg. Det vurderes dog overvejende
sandsynligt at drifts- og sikkerhedsdokumentation risikoanalyse vil komme frem
til at bade et vandtage/sprinkleranlaeg og et langsgdende ventilationsanlaeg ba-
seret pa impulsventilatorer vil veere pdkraevet for vejtunnelrgrene.
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Forelgbige trafiktal for Kattegat forbindelsen er vist i Tabel 3

Tabel 3: ADT samlet for begge retninger Vejtunnel Kattegat for 2035

Linjefgring Scenarie Karetgjer
per dag
Ren vejforbindelse 23.4154

Samsg korri- | Kombineret vej og hgjhastigheds jern- | 22.8904
dor bane

Kombineret vej og opgraderet jernbane | 22.995A

Sjeellands Nordlig linjefgring 19.740
Odde korri- Ren vejforbindelse
dor
Nordlig linjefgring 19.425
Kombineret vej og jernbane
Sydlig linjefgring 19.740
Ren vejforbindelse
Sydlig linjefgring 19.425

Kombineret vej og opgraderet jernbane

A: I tillaeg vil ca. 1.600 kgretgjer dagligt kgrer fra og til Samsg og altsa kun benytte den
halve linjefgring.

Tung trafik (>3,5 t) forventes at udggre ca. 12% af trafikmaangden (skal verifi-
ceres og sammenholdes med trafikken pa Storebeeltsforbindelsen).

3 Ventilation af vejtunnel

Ventilation kraeves dels som normal drifts ventilation for at sikre at forurenings-
koncentrationer ikke overstiger miljgkrav for brugere og driftspersonale, dels i
tilfaelde af en brand for at sikre evakuering af brugere i rggfrie forhold og at be-
skytte indsatsveje for redningsarbejder. For vejtunneler bestar forureningen pri-
meert af udstgdningsgasser og partikler, samt gummi fra slitage af daek.

For tunneler opereres normalt med tre hovedtyper af ventilationssystemer, nem-
lig langsgaende ventilation, delvis tvaerventilation og fuld tveerventilation. Disse
hovedtyper har flere forskellige varianter.

> Langsgaende ventilation udnytter selve tunnelrgret som ventilationskanal.
Impulsventilatorer fgrer luften fra indgangsportal til udgangsportal alterna-
tivt anvendes ventilationsskakte med store ventilatorer til at indblaese frisk
luft til tunnel og til at suge forurenet luft ud. Impuls ventilation kan ogsd
kombineres med skakt ventilation. Systemet anvendes normalt til tunneler
med ensrettet trafik, hvor det forudseettes at ventilationen kan sikre at tun-
neldelen opstrgms for branden er rggfri, medens biler, der befinder sig i
tunneldelen nedstrgms for branden, kan forsaette ud af tunnelen fgr at
denne del af tunnelen fyldes med rgg fra branden. I tilfeelde af kg i vejtun-
nelen startes systemet kun pa lav hastighed i den fgrste fase af branden.
Dette for ikke at gdelaegge det r@g lag der naturligt pga. rggens temperatur
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samler sig under tunnelloftet. Derved skabes der mere tid til evakuering fra
omradet taet ved branden hen til naermeste ngdudgange. Ved en brand i
togtunnelrgret vil laengdeventilationen i vejtunnelen (naermest togtunnelrg-
ret) startes pa lav hastighed for derved at skabe overtryk i vejtunnelrgret til
sikring af at rgg ikke spredes via dgrabningerne til vejtunnelen.

> Delvis tvaerventilation (semi-transverse ventilation) kraever plads til en ud-
sugningskanal under tunnelloftet eller i en centralt beliggende kanal mellem
vejtunnelrgrene. Friskluft suges ind via tunnelrgret fra hver af portalerne. I
normalventilations drift anvendes kanalen til udsugning over hele tunnel-
laengden. I tilfaelde af brand anvendes kanalen til udsugning af rgg fra den
zone (typisk 100-200 meter), hvor branden foregdr, hvorved stgrsteparten
af tunnelen holdes rggfri. Impulsventilatorer kan anvendes som supplement
til at sikre at r@gen holder sig inden for udsugningszonen. Systemet er vel-
egnet til tunneler med dobbeltrettet trafik eller med kg, men er pladskrae-
vende, da der bdde kraeves plads til udsugningskanal og impulsventilatorer.
Udsugningen fra den zone hvor branden er opstaet styres via fjernstyrede
spjeeld der vil vaere installeret i hele tunnelens laengde. Disse kan styres i
grupper, men medfgrer ekstra vedligehold.

> Fuld tveerventilation (transverse ventilation) ligner delvis tveerventilation,
men er mere pladskraevende, da det kraever bade en tilluftskanal og en ud-
sugningskanal separat fra tunnelrgret. B&de indblaesning og udsugning fore-
gar via fjernstyrede spjzeld i hele tunnelens leengde. Disse kan styres i
grupper men medfgrer ekstra vedligehold.

4 Ventilation af jernbanetunnel

I modsaetning til vejtunneler er jernbanetunneler, der primeert er dedikeret til
elektriske tog, ikke direkte udsat for saerlige forureningsproblemer under nor-
male driftsforhold. Forurening kan forekomme under specifikke vedligeholdelses-
arbejder, hvor der anvendes diesellokomotiver. I normal driftstilstand fgrer
stempeleffekten (genereret af togene i tunnelen), til at en stor maengde frisk luft
traekkes ind i tunnelen, isaer i tilfeelde af ensrettede tunnelrgr. Denne maengde
frisk luft er i de fleste tilfeelde tilstraekkeligt til at sikre en tilstraekkelig luftha-
stighed og fornyelse af friskluft tilstraekkelig til at holde lufttemperaturen inde i
tunnelen pa et acceptabelt niveau. Dog bgr der udvises en saerlig omhu i tilfelde
af lange tunneler. Det forventes at mekanisk ventilation under normale omstaen-
digheder ikke vil vaere pakraevet, men kun anvendes i tilfeelde af unormale
driftsforhold, f.eks. stop i tunnel. Det forventes at der kan vaere mere end et tog
i de lange tunnelstraekninger.

Muligheden for at et tog i brand standser i tunnel gges med laengden og stignin-
gen af tunnel. Implementeringen af et ngdventilationssystem er en vigtig sikker-
hedsforanstaltning, som ligeledes kan reducere konsekvenserne af branden. Det
vurderes at en laengdeventilation af jernbanergrene vil vaere tilstraekkelig.

5 Beskrivelse af forskellige ventilationskoncepter

Da beregninger endnu ikke er gennemfgrt, er nedenstdende koncepter beskre-
vet kvalitativt, baseret pa erfaringer.
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Udover hvad der er naevnt overfor i kapital 3 og 4 kan fglgende tilfgjes:

Tvaerventilationssystemer er gode til at sikre rggfrie flugtveje/omrader i tunneler
med kg, men disse systemer er meget pladskraevende. Ventilationskanalerne ma
forventes minimum at veere 12 m2 i tveersnit (dvs. min. 12 m2 kanaltveersnit for
delvis tveerventilationssystemet og min. 2 x 12 m2 kanaltvaersnit for fuld tveaer-
ventilationssystemet), men kan vaere vaesentlig stgrre afhaengig af forurenings-
mangde, tunnellaengde og brandstgrrelse.

Langsgdende ventilation baseret pa impulsventilatorer kreever mindre plads i
tunneltvaersnittet sammenlignet med tvaerventilationssystemer. Langsgdende
ventilationssystemer er normalt mindre energikraevende, da det udnytter at tun-
nel delvist vil veere selvventilerende grundet stempeleffekten fra trafikken.

Behovet for skakte til det fri afhaenger af hvor meget forurening der udledes i
tunnelen, samt af den valgte brandstrategi.

Vandtdge eller sprinkler anlaeg kan anvendes sammen med et langsgdende ven-
tilationssystem, da ventilationen blot skal holde den ene side af branden ragfri.
Da tvaerventilationssystemer er baseret pd at holde r@g under loft med et rggfrit
lag under, vil brug af vandtage eller sprinkler reducere effektiviteten af ventilati-
onen da rgglaget vil blive kglet of dermed brudt.

5.1 Normal forureningsventilation

I en vejtunnel med langsgdende ventilation hentes friskluft ind via indgangspor-
talen og transporteres gennem tunnelen og ud via udgangsportalen.

Trafikken vil konstant afgive forurening pa turen gennem tunnelen. Koncentrati-
onen af forurening vil derfor stige jeevnt gennem tunnel fra ca. O til hgjeste ni-
veau ved udgangsportalen, hvor trafikken forlader tunnelen se Figur 1. Den af-
givne forurening kan kun fortyndes af den luft der hentes fra indgangsportalen.
Da lufthastigheden i tunnel af sikkerhedshensyn ikke bgr veere hgjere end
10m/s, svarer det maksimale luftflow (m3/s) til at fortynde forureningen derfor
til 10 gange tveaersnitsarealet af tunnelen (hastighed x tvaersnit = luftflow). Hvis
greensevaerdierne ikke kan overholdes, kraeves der at luftbehovet for fortynding
forgges hvilket kraever stgrre tunneltveaersnit eller en ventilationsskakt til det fri
for udskiftning af tunnelluften.
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Forureningsniveau itunnel

Koncentration

km

Figur 1: Illustration af udvikling af forureningsniveau i en tunnel med langsg8ende ventila-
tion

I en tunnel med et tveerventilationssystem er forureningsniveauet mere konstant
gennem tunnelen.

Tunneler ventileres baseret p& malinger af NO, NOx/NO2, CO og sigtbarhed
grundet partikler i luften.

For ar tilbage var tommelfingerreglen at langsgaende ventilation kun i fa tilfeelde
kunne anvendes i tunneler lzengere end 4 km, da forureningen ikke kunne for-
tyndes tilstreekkeligt i laengere tunneler, medmindre trafiktallene var meget
lave. Men med stadig hgjere krav til bade motorer og braendstof er denne
graense rykket betragtelig, hvorved en 18 km lang tunnel som Femern kan have
langsgdende ventilation.

Stigninger inde i en tunnel har stor betydning for belastning af kgretgjers motor
og derved trafikkens afgivelse af forurening.

NO, NOx/NOz2, udledes typisk fra dieselbiler, mens CO primeert udledes fra ben-
zinbiler. Lastbiler er langt den stgrste bidragsyder. Udviklingen af el-lastbiler er
bagefter udviklingen af elbiler, og grundet begraenset raekkevidde forventes iht.
artikel i Ingenigren (2020-07-27) at el-lastbiler primeert teenkes anvendt til by-
transport og ikke transport pa tvaers af landsdelene. Partikler stammer dels fra
bilernes udstgdning dels fra vej- og deekslitage. I dag er det typisk NO,
NOx/NO2z, der i tunneller med lastbiltrafik saetter graensen for hvor lang en tun-
nel kan udfgres. Jo stgrre andelen af kgretgjer drevet af el bliver jo lsengere ryk-
ker graensen for laengden af tunnelen, men sigtbarheden grundet partikler fra
bremser, vej- og daekslitage ggr at der er en graense for hvor lang en tunnel kan
udfgres fgr der skal etableres yderligere tiltag, f.eks. en skakt til det fri som kan
udskifte luften i tunnelen. Denne graense vil vaere forskellig for forskellige tunne-
ler afhaengig af trafiksammensaetning, trafikbelastning, trafikhastighed og stig-
ning af tunnel.

Femern og Kattegat er ikke umiddelbart sammenlignelige, da Femern har et fla-
dere tunnelprofil (stigning p8 under 2%) mens der for Kattegat arbejdes med
tunneler med maksimale stigning pa 3-5%. Desuden er trafikmaengden for Kat-
tegat vaesentlig hgjere end for Femern.
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Det anbefales at der udfgres forenklede (1 dimensionale) ventilationsberegnin-
ger for relevante tunneltyper og -laengder for at kunne bekraefte om laengdeven-
tilation vil vaere en mulighed for det valgte profil med de givne trafiktal og trafik-
sammenseaetning.

Da prognoser for implementering af el-kgretgjer er yderst usikre, foreslds det at
der beregnes 2-3 forskellige scenarier med andel af eldrevne personbiler f.eks.
0%, 30% og 70% (andel kan besluttes ved start pa beregningerne).

Det anbefales ogsa at lave en indledende vurdering af evt. positive konsekven-
ser af indfgrsel af nye syntetiske braendstoffer samt brint-drevne lastbiler.

6 Sikkerhed

6.1 Vejtunnel

Krav fra EU direktivet (EUD) af 2004 er gennemgaet i det fglgende. Der findes
ikke p.t. (august 2020) nogen supplerende Nationale danske krav som skal
overholdes i forhold til tunnelsikkerhed.

De sikkerhedsforanstaltninger, der skal traeffes i en vejtunnel, skal vaere baseret
pa en systematisk overvejelse af alle aspekter af den helhed, der udggres af in-
frastrukturen, driften, trafikanterne og kgretgjerne.

Der skal tages hensyn til fglgende parametre:

tunnelens lzengde,

antallet af rgr

antallet af vognbaner

tvaersnitsgeometri

vertikal og horisontal linjefgring

konstruktionens type

ensrettet eller dobbeltrettet trafik

trafikmaengde pr. rgr (herunder fordelingen pa dggnets timer)
risikoen for trafikophobning (daglig eller saesonbestemt)
redningstjenesternes udrykningstid

forekomst og procentvis andel af lastvogne

forekomst og procentvis andel og type af transport herunder evt. farligt
gods

tilkgrselsvejenes beskaffenhed

vognbanernes bredde

hastighedshensyn

geografisk og meteorologisk miljg

VvV V VvV V V V V V V V VvV Vv

v V VvV VvV

N&r en tunnel har szerlige treek med hensyn til ovennaevnte parametre, skal det
ved en risikoanalyse efter EUD, artikel 13, konstateres, om der er behov for
yderligere sikkerhedsforanstaltninger og/eller supplerende udstyr for at opna et
hgjt sikkerhedsniveau for tunneler. Denne risikoanalyse skal tage hensyn til
eventuelle ulykker, der klart pavirker trafikanternes sikkerhed i tunneler, og som
kan teenkes at indtraeffe i driftsfasen, samt arten og omfanget af deres mulige
konsekvenser.
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Det antages at det for Kattegat forbindelsen vil kunne eftervises ved en senere
risikovurdering at transport af farligt gods ville kunne tillades (evt. med restrikti-
oner omkring tidspunktet for transporterne, hastigheder m.v.) for bade vej- og
jernbanetunnelrgrene, safremt dette matte blive aktuelt.

Fuld eller delvis tvaerventilationssystemer anvendes i tunneler, hvor et mekanisk
ventilationssystem er pakraevet og hvor laengdeventilation ikke ved en risikovur-
dering (jf. EU Direktivet (EUD) artikel 13) kan retfaerdigggres at veere tilstraek-
kelig sikker.

Krav til opfyldelse af EUD genfindes i:

> De tyske RABT (2006) regler anfgrer at langsgdende ventilation kun er til-
ladt i tunneller lzengere en 3 km uden kgdannelse, hvis en risikoanalyse vis-
ser at et sddant system er tilstreekkelig sikkert.

> Den {strigske RVS vejledning 09.02.31 har et tilsvarende krav for tunneler
leengere end 5 km.

> Britiske CD352 (2020) har ingen krav til type af ventilationssystem af-
haengig af tunnel laengde.

> Amerikanske NFPA 502 (2020) tillader bade langsgaende og tveerventilati-
onssystemer i tunneler med ensrettet trafik, hvor det er sandsynligst at bili-
ster forefindes opstrgms af branden.

Valg af ventilationskoncept afhaenger ogsa af gvrige sikkerhedstiltag i tunnel-

lerne:

> Jo kortere afstand mellem ngdudgange desto mindre behov er der for at
ventilationen skal kunne kontrollere rggen.

> Etablering af vandtage- eller sprinkleranlaag medfgrer reduceret brandstgr-
relse og mindsket sandsynlighed for brandspredning mellem kgretgjer. Men
da vandet vil kgle og sandsynligvis bryde det rgglag som et tvaerventilati-
onssystem vil holde oppe under loftet, sd skal det vurderes at fordelen ved
at holde rggen inden for en begraenset zone i tunnel stadig giver en bedre
sikkerhed end et langsgdende ventilationssystem.

En boret tunnel har mere overskydende frirum over trafikrummet end en san-
ketunnel og har derfor mindre behov for udvidelse end en saenketunnel hvis der
veelges et ventilationskoncept hvor der skal installeres brandisolerede ventilati-
onskanaler.

6.2 Jernbanetunnel
SRT-TSI har ikke krav om ventilation.

NFPA 130-2020 krzever mekanisk ventilation for tunneler lzengere end 305 m.
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7 Forelgbig vurdering

Forskellene mellem Tunnel Igsningerne pé Femern og Kattegat forbindelsen kan
generelt udtrykkes som faglger:

Parameter Kattegat i forhold til Femern
Laengde Laengere

Bundniveau Dybere

Leengdegradient Stejlere

Anlaegsmetode

Boret tunnel eller Seenketunnel mod szenketun-
nel

Trafikmaengde vej

Fordoblet

Trafiksammensaetning vej

Antaget uaendret, dog er der ikke regnet med el-
drevne personbiler i Femern

Trafikmaangde jernbane

Antaget uzendret

Emission Vej

Antaget kraftigt reduceret for personbiler grun-
det skift til eldrevne personbiler. Forskellige sce-
narier for lastbiler undersgges

Trafiksammensaetning
jernbane

Det antages jf. afsnit 5.1 i ref. 1) at godstog
ikke tillades, modsat Femern

Emission Jernbane

Antager alene normaldrift med El. Diesel i til-
feelde af vedligehold eller nedbrud.

Ref. 1)

Indledende Linjefgringsovervejelser for en Kattegatforbindelse

delrapport, 28 Feb. 2020. Doc nr. A126115-002

7.1

Jernbanetunnel

Jernbanen pa Kattegatforbindelsen undersgges - modsat Femernforbindelsen -

p.t. alene for passagertog.

7.1.1 Normal drift situation

Der vurderes ikke at vaere nogen vaesentligt nye udfordringer i normal driftssitu-
ationen for jernbane i forhold til Femern Igsningen.

7.1.2 Ikke-normal drifts situation

Tunnelernes lzengde pa 15 - 35 km ggr at der ved et nedbrud kan veere flere
tog som er opstuvet bag det nedbrudte tog og redning/rydning tager derfor laen-

gere tid.
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7.1.3 Ngdsituation

Den maksimale brand der skal hdndteres, er uafhaengig af tunnellaengden.

Umiddelbart betyder den laengere tunnel lzengde at der er stgrre risiko for at der
samtidig er flere tog i tunnelen, hvilket vil kunne betyde at der skal lzegges re-
striktioner pa jernbanedriften.

7.2 Vejtunnel

Vejtunnel Igsningerne pa Kattegat forbindelsen adskiller sig primaert i driftstek-
nisk forstand fra Femern ved at de er laengere (op til +50%) og der er noget
storre trafikmaengder (ADT +100%).

Til gengeeld er der sket en vaesentlig udvikling i forventninger i emissionsni-
veauer, s behovet for friskluft pr. personbil vurderes som kraftigt reduceret
hvad angdr dette kriterium. Partikel emission fra daekslid kan dog vise sig at
veere dimensionsgivende.

7.2.1 Normal drift situation

Kombinationen af gget laengde, kraftigt gget trafik og sendrede emissioner ggr at
der kan blive problemer med luftkvaliteten i vejrgrene. Umiddelbart forventes
tunge kgretgjer at veere langt de stgrste bidragsydere.

Dette kan medfgre at der skal laves mitigerende tiltag i form af luftudskiftning
pa evt. kun pa delstraekninger

D ’ <

=)

Figur 2 Plan af tunnel (skematisk). Eksempel p8 at der kan lave tilforsel af friskiluft fra det
nedadg8ende tunnelror (meget lille forurening) over i det opadg8enede
tunnelrgr (hvor motorene forurener maksimalt)

Behovet for en sddan udskiftning kreever yderligere analyse og sammenligning
mellem forskellige Igsningsforslag. Det anbefales vurderet i den igangveerende
forprojektfase.

7.2.2 Ikke-normal drift situation

Ved nedbrud af kgretgjer i tunnelen (punkteringer, manglende benzin, mindre
uheld o.lign.) eller tabt gods stiller det stgrre krav til forbindelsens rednings-
team, evt. med flere hold der permanent runderer. Det forventes at der skal
etableres 6-8 stk. FLRT-vogne (First Level Response Team - bemandet og kg-
rende 24-7-365) der udstyres med diverse afspaerringsmateriel og redningsud-
styr herunder handildslukkere. Dette er 50% mere end hvad Femern forventer
at have kgrende. Ved et sadant tiltag kan responstiden nedsaettes vaesentligt i
forhold at have indsats team ventende i kontrolcenteret pa tilkald og udrykning.
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For at opna en yderligere driftssikkerhed for at kunne opretholde trafik mellem
Sjeelland og Fyn/Jylland forventes det at Kattegat forbindelsen undersgges for
muligheden for at handtere en omdirigering af Storebaeltstrafikken ved stgrre
haendelser pd denne forbindelse. Kattegatforbindelsen forventes saledes under-
sggt for max. trafikmaengde evt. med nedsat hastighed for at vurdere konse-
kvensen for normal-driftsventilationen.

7.2.3 Ngdsituation

Den maksimale brand der skal hdndteres, er uafhaengig af tunnellaengden.

Umiddelbart betyder den laengere tunnel lzengde at redning har leengere re-
sponstid. Femern opererer med at service personalet som typisk operere i tun-
nelen ogsa kan assistere ved mindre nedbrud og brandslukning.

8 Anbefaling

Det anbefales at de mest sandsynlige linjefgringer udpeges og at der for disse:

1  defineres hvilke parametre der skal indgd i de videre analyser / beregnin-
ger.

2 at der iveerksaettes forenklede ventilationsberegninger for disse tunnelalter-
nativer og parametre for at afklare om laengdeventilation vil veere mulig
uden etablering af skakte til det fri.

I naeste projektfase bgr der pa baggrund af krav i EU-direktivet af 2004, udar-
bejdes en risikoanalyse for projektet for at afklare om langsgdende ventilation
baseret pa impulsventilatorer giver tilstreekkelig sikkerhed. Ligeledes vil den
kommende risikoanalyse afklare hvorledes sikkerheden vil blive influeret af ind-
fgrelse af el-drevne personbiler (hvor brandslukning erfaringsmaessigt kan veere
kompliceret) og brint-drevne lastbiler (hvor der kan veere forhgjet risiko for lzse-
kage / eksplosion). Det vurderes dog uden for scopet af denne indledende gen-
nemgang af ventilation og sikkerhed.



