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1 Resumé og konklusion

Den 18. december 2019 udkom Havarikommissionen med sin
undersggelsesrapport om togulykken den 2. januar 2019, hvor lyntog 210
kolliderede med en saettevognstrailer fra godstog 9233 pé Storebaeltsbroen.
Havarikommissionen gav samlet 4 anbefalinger i sin rapport, hvor anbefaling
3 retter sig mod Banedanmark.

Anbefaling 3:

Havarikommissionen anbefaler, at Trafikstyrelsen sikrer at Banedanmark og
A/S Storebeelt gennemfarer analyse af behov for opdaterede
sikkerhedsmeessige krav til vindrestriktioner og kvalitet af vindmdlinger, samt
sikre at bl.a. stormberedskabet er bekendt med de sikkerhedsmeessige greenser.

Banedanmark har med baggrund i anbefalingen indgaet et samarbejde med
DTU om analyse af vindforholdene pa Storebeltsforbindelsen (Vestbroen).
DTU har foretaget alle beregninger og har godkendt alle tekstafsnit, der
indeholder afrapportering og fortolkning af beregningerne. Trafikstyrelsen
har kommenteret pé en ikke endelig version af analysen. A/S Storebeelt’ har
veeret inddraget i arbejdet og har bidraget med data. Havarikommissionen
har godkendt de steder, hvor Havarikommissionen er citeret.

Analysens primaere konklusion

Analysen viser, at safremt en trailer er forsvarligt fastgjort pa en lommevogn,
kan den ikke blaeses af ved de vindgraenser, der eksisterede fgr ulykken pa
Storebeelt den 2. januar 2019 eller ved de reducerede vindgraenser, der blev
indfart efter ulykken. For en forsvarligt fastgjort trailer er problemet ikke, at
den blaeser af, men at hele togvognen inklusive trailer mister sin stabilitet.
Det kan ske ved vindstad pa ca. 35 m/s. Det er orkanstyrke og optraeder
normalt kun f& gange om &ret i Danmark.

Analysen viser ligeledes, at safremt en trailer ikke er forsvarligt fastgjort, sa
skal godstrafikken for at undga risiko for, at den bleeser af, standses ved
vindhastigheder under 14,2 m/s. Det skyldes, at der skal tages hgjde for, at
der vil veere vindstad, der er kraftigere end den malte gennemsnitlige
vindhastighed, og at der skal tages hgjde for, at vinden aendrer sig fra
tidspunktet for méling, til toget karer af broen. | praksis vil Banedanmark ud
fra et hensyn om en ekstra sikkerhedsmargen som infrastrukturforvalter veere
ngdt til at fastlaegge en vindgraense et sted i spaendet 11 -13 m/s, hvor broen
lukkes for gods og evt. en lavere veerdi, hvor hastigheden nedsaettes. Disse
vindhastigheder optraeder s& hyppigt, at det vil f& meget store trafikale
konsekvenser for bade gods- og passagertrafik, hvis der skal indfares graenser,
der tager hgjde for, at gods ikke er forsvarligt fastgjort.

Analysen viser tilsvarende, at vindgreensen kan fastlaegges op til 26,1 m/s,
safremt trailere er forsvarligt fastgjort. Ogsé her bgr der dog leegges en
yderligere sikkerhedsmargin ind, som bl.a. tager hgjde for eendringer i

T A/S Storebeelt er et datterselskab i Sund & Baelt Holding A/S. Der er forskellige ejerforhold,
ansaettelsesforhold og ansvarsforhold i holdingselskabet. | denne rapport refereres til A/S
Storebaelt i alle tilfeelde.
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vinden. Saledes vurderes en vindgraense pa 25 m/s umiddelbart at veere
acceptabel i forhold til fastspaendt gods, da man ved disse vindniveauer
samtidig arbejder med Danmarks Meteorologiske Instituts (DMI) lgbende
varsler. Derfor er togtrafikken pa Vestbroen mindre sarbar overfor pludselige
andringer i vindhastigheden ved hgje vindhastigheder.

Banedanmark fastholder de nuvaerende reducerede vindgreenser, hvor
hastigheden saettes ned ved 15 m/s, og broen lukkes for gods ved 20 m/s.
Dette er begrundet i, at de nuveerende vindgraenser bidrager til sikkerheden i
forhold til de oprindelige vindgreenser, og at de trafikale konsekvenser er
handterbare, jf. nedenfor.

DTU konkluderede i forbindelse med Havarikommissionens undersagelse i
2019, at vindmalerne pa tidspunktet for ulykken gav et retvisende billede.
Siden er der opstillet yderligere vindmalere for at @ge sikkerheden omkring
vindmalingerne. De graenseveerdier for vind, der opstilles i denne rapport,
tager endvidere hgjde for, at der altid vil vaere en maleusikkerhed.

Ved at sammenligne forskellige klimatiske lokaliteter, ses det, at Storebaelt
ikke i sig selv er et sted med seerligt problematiske vindforhold, og der vil
kunne findes lignende forhold andre steder i badde den danske og den
europaiske infrastruktur. Det, der specielt karakteriserer togtrafikken over
Storebeelt, er, at den finder sted pa en bro i ca. 26 meters hgjde, hvor det
blaeser ca. 12 % kraftigere end i 10 meters hgjde (standardhgjde for
vindmalinger). Vinden blaeser desuden ofte lidt kraftigere over vand, fordi
der er mindre friktion pa en vandoverflade end i et kuperet landskab med
forskellige forhindringer, sdsom traeer, buske og bygninger. Saerligt nar
vinden er i nord, hvor der er et stort abent stykke, vil der ofte vaere kraftigere
vind pa Storebeelt end andre steder pa infrastrukturen. P& den anden side vil
et kuperet landskab med forhindringer gge turbulensen. Den mindre friktion
fra vandoverfladen giver saledes mindre turbulensdannelse og dermed en
mindre forskel mellem vindstad og middelvinden, hvilket medfgrer en starre
forudsigelighed. For vinden betyder det samlet set, at der er et behov for at
lukke for broen, nar det bleeser over en vis greense, men derudover er der
ikke noget seerligt, der gar sig geeldende for vindforholdene pa Storebaelt.
Nar der er effektive vindgraenser, vindmalere og procedurer i trafikstyringen,
som der er pa Storebeelt, sa er der saledes ikke noget, der i sig selv er seerligt
ved Storebeelt.

Analysen har ogsa forholdt sig til andre mulige seerlige forhold i
infrastrukturen pa Storebeelt. Den viser, at vedligeholdelsesstanden af
sporene pa broen er inden for de fastsatte regler og bedre end
gennemsnittet pa den danske jernbane. Samtidigt udseettes tog for et tryk i
forbindelse med ind- og udkarsel af tunnelen. Imidlertid er det en
pavirkning, der ogsa ger sig geeldende for tunneller andre steder. Med
effektivt fastsatte vindgreenser er der saledes ikke nogen serlig risiko ved at
kare gods over Storebaeltsbroen. Gods, som ikke er fastspeendt forsvarligt, vil
dog have en stgrre sandsynlighed for at bleese af pa Storebzelt end andre
steder, da det pa en blaesevejrsdag ofte er her, det blaeser kraftigst. Det bar
dog igen understreges, at med de vindgreenser, der er og har veeret pa
Storebeelt, vil en forsvarligt fastspaendt trailer ikke kunne blaeses af.

Side 5/73



Rapport - Analyse af vindrestriktioner pa Storebeeltsforbindelsen

Neervaerende analyse tager udgangspunkt i den eksisterende
ansvarsfordeling pa jernbanen, jf. nedenfor. Den forholder sig saledes ikke til,
hvordan jernbanevirksomhederne agerer i forhold til for eksempel lastning af
toget.

Roller og ansvar m.v.

Den ansvarsfordeling pa jernbanen, som er fastlagt i EU-reglerne, forpligter
Banedanmark som infrastrukturforvalter til at sikre, at infrastrukturen er
sikker. Banedanmark opstiller i den forbindelse krav, herunder tekniske krav,
til jernbanevirksomhederne, nar de karer pa infrastrukturen. Dette omfatter
bl.a. krav til, at den hastighed, der tillades, stemmer overens med forholdene,
herunder vindpéavirkningen. Banedanmark kan som infrastrukturforvalter
desuden treeffe beslutning om nedsaettelse af hastighed, lukning af
Storebeeltsbroen eller andet for at im@dega risici ved vindforhold m.v.

Jernbanevirksomhederne, der transporterer passagerer eller gods pa banen,
har pa deres side bl.a. ansvaret for, at deres materiel er sikkert, herunder for
godsoperatgrer, at godset er forsvarligt fastgjort, og at deres materiel er
foreneligt med de krav og begraensninger, som infrastrukturen stiller.

Kravene, der refereres til i relation til infrastrukturforvalteren, handler om,
hvornar et tog veelter og ikke om, hvorndr gods blaeser af vognen. Der er i
den europaeiske regulering defineret specifikke krav til
infrastrukturforvalteren i forhold til graenserne for sidevind. Disse krav er
afhaengig af, hvilken hastighed der tillades pa en straekning. P4 Storebeelt
tillades der hastigheder pa op til 180 km/t., hvilket indebeerer, at et
referencetog, der er stabilt ved 34,8 m/s sidevind ved 200 km/t (som ifglge
EU-reglerne er den relevante tabelveerdi), skal kunne kare sikkert pa
straekningen under de mest kritiske forhold. Referencetogene, som
infrastrukturforvalteren i reguleringen skal forholde sig til, er passagertog.
Jernbanevirksomhederne, der har godstog, skal forholde sig til
infrastrukturens begraensninger, og det indebeerer saledes en referenceveerdi
pa maksimalt 34,8 m/s.

Det er altsd Banedanmarks ansvar, at trafikken indstilles, inden der nas
vindhastigheder pa 34,8 m/s, mens det er jernbanevirksomhedernes ansvar
at deres materiel er sikkert ved vindhastigheder op til 34,8 m/s. Greensen er i
overensstemmelse med de empiriske observationer om, at en fastspaendt
trailer inklusive lommevogn ville veelte ved ca. 35 m/s, jf. ovenfor.
Vindhastigheder pa 34,8 m/s er orkanstyrke og optraeder meget sjeeldent i
Danmark. Pa andre steder pa infrastrukturen handteres vind via varsler fra
Danmarks Meteorologiske Institut, hvor der via Banedanmarks
"beredskabsplan storm” bl.a. iveerkseettes. udtynding i trafikken og lukning af
streekninger. Her er argumentet primaert at undga veeltede traeer og
nedrevne kareledninger. Faren for ulykker relateret til karerledningsanlaegget
og veltede treeer indebeerer, at trafikken altid lukkes ved 25 m/s middelvind
svarende til den effektive nadvendige greense pa Storebeelt for en
fastspaendst trailer, idet det dog blaeser mindre pa land. Pa land er processen
baseret pd DMI's varsler og - hvis stormberedskabet er aktiveret - af
stormberedskabets lgbende meldinger fra DMI. Dermed sikres ogsa, at
trafikken er indstillet inden der nas vindhastigheder ved fx springende vind i
neerheden af de kritiske 34,8 m/s.
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Trafikale konsekvenser

Banedanmark har i sikkerhedsbestemmelserne geeldende for
Storebeeltsforbindelsen fastsat seerlige regler for benyttelse af
Storebeltsforbindelsen. Reglerne foreskriver ved hvilken vindgrzense, tog
skal nedseette hastigheden, og ved hvilken vindgreense, togtrafikken skal
indstilles. Pa baggrund af ansvarsfordelingen mellem infrastrukturforvalter
og jernbanevirksomheder, er graenseveerdierne fastsat ud fra den
forudseetning, at jernbanevirksomheden har sgrget for at gods er behgrigt
fastspaendt.

De aktuelle graenseveerdier medfgrer vindrestriktioner ca. 2% af tiden. Det er
et niveau, som tillader Banedanmark at opretholde en tilfredsstillende
punktlighed og kapacitet. En vindrestriktion, som er 5 m/s lavere end i dag
pa Storebeeltsbroen, hvor hastigheden nedsaettes ved 10 m/s og broen
lukkes ved 15 m/s, vil fa store konsekvenser. Den vil heller ikke veere
tilstreekkeligt til at sikre, at ikke-forsvarligt fastgjorte trailere péd lommevogne
ikke kan blaese af, da den beregnede graensevaerdi er 14,2 m/s. Banedanmark
vil endvidere veere ngdt til at indleegge en sikkerhedsmargin og fastsaette en
greense, som er ca. et par meter i sekundet lavere. En vindrestriktion pa
Storebeeltsbroen, som er 10 m/s lavere end i dag, vil f& meget store trafikale
konsekvenser. Restriktionen vil lgse problemet med ikke-fastgjorte trailere pa
Storebaeltsbroen, men ikke i resten af landet.

Banedanmark har endvidere forholdt sig til et forslag fra branchen om at
legge begraensninger pa trafikken - bl.a. at der ikke afvikles trafik i de
modsatte spor, mens der er godstog pa Storebeeltsbroen. Storebeelt er en
meget befaerdet straekning, og disse forslag ville have meget store
konsekvenser for bade gods- og passagertrafik, hvis de blev implementeret.

Vindskeerme og profilkontrolanleeg som barrierer

Sidevindsfglsomheden for tog stiger kraftigt, nar hastigheden stiger. | takt
med introduktionen af hgjhastighedstog, er opmaerksomheden pa
aerodynamik og risikoen for, at tog veelter eller afsporer pa grund af vind,
blevet starre. Pa seerligt udsatte steder pa det europaeiske jernbanenet, og
langt overvejende ved hgjhastighedsbaner, er der opsat vindskaerme, som
skeermer af for kraftig sidevind.

Opsetning af vindskeerme er kostbart og nogle steder meget vanskeligt.
Banedanmark estimerer, at det som udgangspunkt vil koste ca. 33.000 kr. per
meter at opsaette vindskeerme i den almindelige infrastruktur. Nogle steder
vil det derudover kraeve aendringer i sporets underbygning, ligesom der vil
skulle findes seerlige lgsninger pa broer. | nogle tilfelde kan det ogsa blive
nedvendigt at ekspropriere for at fa plads til vindskaermen. Hvis der skal
opseettes vindskeerme, der er en sikker barriere mod, at en ikke-forsvarligt
fastgjort trailer blaeser af, skal vindskaerme opsaettes pa hovedparten af de
danske straekninger. Det vil blive meget omkostningsfuldt og have vaesentlig
betydning for dyreliv og landskabet. Desuden vil der veere samme
problemstilling mange steder i Europa. A/S Storebalt oplyser, at safremt
man gnsker at opsaette vindskjolde pa Storebeelt, skal der gennemfgres
omfattende beregninger af, at broen og eventuelle vindskaerme kan holde til
det ekstra vindtryk, der vil opsta i en kraftig storm. Banedanmark vil derfor



Rapport - Analyse af vindrestriktioner pa Storebeeltsforbindelsen Side 8/73

ikke foresla vindskeerme som lgsning. Vindskeerme er heller ikke nagdvendige,
hvis jernbanevirksomhederne iagttager deres ansvar for, at godset er
fastspaendt.

Profilkontrolanlaeg har sensorer, der ved togets passage kontrollerer, at alt
gods er indenfor laesseprofilet. Profilkontrolanlaeg giver ikke nogen garanti
for, at gods ikke falder af eller forskubber sig. Anleeggene fungerer alene
som kontrol af, at godset pa tidspunktet for passage af anlaegget ikke har
forskubbet sig. Anvendelse af profilkontrolanlaeg vil reducere leengden af
den kersel, hvor en ikke-forsvarligt fastgjort trailer er blaest ud af profilet. For
at virke skal profilkontrolanleegget na at give alarm sa tidligt, at toget kan
bremses inden, det mgder et modkgrende tog. Hvor meget risikoen kan
reduceres, athaenger af hvor mange anleeg, der opsaettes.

Hvis man opstiller profilkontrolanlaeg i hver ende af Storebaeltsforbindelsen,
vil man kunne fjerne risikoen for ikke forsvarligt fastspaendt gods, der er
blaest ud af profil, inden det er kart op pa broen, rammer et modkgrende tog
pa broen. Man vil ligeledes kunne sikre sig, at ikke forsvarligt fastspaendt
gods, der er blaest ud af profil pa Storebaeltsbroen, ikke rammer et
modkarende tog, efter at toget er kart i land. Det sikrer imidlertid ikke mod
ikke forsvarligt fastspaendt gods, der bleeser ud af profil pa broen, rammer et
modkgrende tog pa broen. Ikke forsvarligt fastspeendt gods kan blaese ud af
profilen mange steder, og der er sa meget trafik pd hovedstraekningen, at
det relativt hurtigt vil ramme et modkgrende tog, hvis det er kommet ind i
det modsatte spors profil.

Banedanmark vurderer, at man kun vil kunne fjerne en mindre del af risikoen
for ulykker pa Storebeeltsbroen, hvor jernbanevirksomheder ikke har
fastspaendt godset, ved opsaettelse af to profilkontrolanlaeg i forbindelse
med broen. Det skal tilfgjes, at Havarikommissionen tidligere har vurderet, at
traileren var pa plads ved passage af tunnelen, og at de profilkontrolanleaeg,
der tidligere har veeret pa Storebeeltsbroen, derfor ikke ville have forhindret
ulykken den 2. januar 2019.

Profilkontrolanlaeg har udviklet sig i takt med, at der er udviklet bedre
sensorteknologi. Anlaeggene er blevet billigere og mere palidelige.
Banedanmarks forelgbige vurdering er, at to profilkontrolanlaeg i forbindelse
med Storebeeltsbroen, der ikke skal bygges ind i sikringsanlaegget, men giver
en alarm i fjernstyringscentralen, vil koste ca. 12 millioner kroner. Hertil
kommer lgbende driftsomkostninger. Banedanmark arbejder videre med at
udarbejde et beslutningsoplaeg herom.
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2 Introduktion til relevant lovgivning
og aktarer

2.1 Delsystemer og tekniske specifikationer for
interoperabilitet

Det europeeiske jernbanesystem er i interoperabilitetsdirektivet? opdelt i en
reekke strukturelle og funktionelle delsystemer, herunder infrastruktur,
rullende materiel, drift og trafikstyring, som fremgar af
interoperabilitetsdirektivets bilag Il.

Der er for hvert delsystem udarbejdet en teknisk specifikation for
interoperabilitet (TSI), jf. interoperabilitetsdirektivet art. 4, stk. 1. En TSl er en
specifikation, der er vedtaget i henhold til interoperabilitetsdirektivet, og
som geelder for hvert delsystem eller hver del af et delsystem med sigte pa
at opfylde de vaesentlige krav og sikre interoperabiliteten i EU’s
jernbanesystemer, jf. interoperabilitetsdirektivets art. 2, nr. 11).

Pa Trafikstyrelsens hjemmeside findes en oversigt over geeldende TSI'er?, idet
falgende TSl'er er seerligt relevante for denne analyse:

e TSI Drift og trafikstyring, OPE (krav til drift og trafikstyringsregler
samt faglige kvalifikationer, sprogkompetencer, sundheds- og
sikkerhedsbetingelser gaeldende for personale, der udfarer
sikkerhedskritisk arbejde i forbindelse med tog, der karer over
landegraenser)

e TSl Infrastruktur, INF (krav til spor, sporskifter, broer, tunneler,
perroner mv. i jernbaneinfrastrukturen)

e TSI Lokomotiver og passagervogne, LOC&PAS (krav til karetgjers
konstruktion, interoperabilitet og tekniske kompatibilitet med
jernbaneinfrastrukturen)

e TSI Rullende materiel — godsvogne, WAG (krav til karetgjers
konstruktion, interoperabilitet og tekniske kompatibilitet med
jernbaneinfrastrukturen)

TSI'erne har direkte virkning i EU's medlemsstater, herunder i dansk ret, jf.
TEUF-artikel 288.

Hvor interoperabilitetsdirektivet opstiller retningslinjerne for jernbanens
interoperabilitet, opstiller sikkerhedsdirektivet* reglerne for sikkerheden pa
jernbanen, herunder sikkerhedsledelsessystemer, jf. sikkerhedsdirektivets art.
9. Interoperabilitetsdirketivet og sikkerhedsdirektivet er implementeret i
dansk ret ved bl.a. jernbaneloven® samt bekendtgerelse nr. 147 om

2 Europa-Parlamentets og Radets direktiv (EU) 2016/797 af 11. maj 2016 om interoperabilitet i
jernbanesystemet i Den Europaeiske Union.

3 https://www.trafikstyrelsen.dk/da/Jernbanesikkerhed/Regler-og-gebyrer/EU-regler#tsier

4 Europa-Parlamentets og Radets direktiv (EU) 2016/798 af 11. maj 2016 om jernbanesikkerhed.
> Lov nr. 686 af 27. maj 2015 Jernbanelov.
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sikkerhedsgodkendelse og sikkerhedscertifikat pa jernbaneomradet med
senere andringer®.

Med hjemmel i jernbanelovens § 19 udgiver Banedanmark som
infrastrukturforvalter trafikale regler, som geelder for alle, som kgarer eller pa
anden made faerdes pa Banedanmarks infrastruktur, herunder
jernbanevirksomheder. Jernbanevirksomhederne er efter jernbanelovens § 15
forpligtet til at falge disse trafikale regler, som er tilgeengelige pa
Banedanmarks hjemmeside www.bane.dk. De trafikale regler omfatter bl.a.
Lokale Sikkerhedsinstrukser (SIN-L), SR — Supplerende
Sikkerhedsbestemmelser (SR SSB) og Sikkerhedsreglementet af 1975 (SR).

2.2 Aktorer

Banedanmark tildeler som infrastrukturforvalter infrastrukturkapacitet til
jernbanevirksomheder pa Banedanmarks infrastruktur, jf. jernbanelovens §
17. 1 den forbindelse udarbejder Banedanmark arligt en netredegarelse, som
beskriver jernbaneinfrastrukturen samt de generelle vilkar for
jernbanevirksomhederne for adgang til og trafikering pa Banedanmarks
infrastruktur, jf. jernbanelovens § 18. Netredeggrelsen findes pa
Banedanmarks hjemmeside www.bane.dk.

| forbindelse med tildelingen af infrastrukturkapacitet indgar Banedanmark
en adgangskontrakt med jernbanevirksomheden om bl.a. betingelser for
jernbanen, jf. jernbanelovens § 20. Banedanmark offentligger derudover efter
jernbanelovens § 19 sine krav til feerdsel pa jernbanen, og
jernbanevirksomhederne skal overholde infrastrukturforvalterens krav til
feerdsel, jf. jernbanelovens § 15.

Overordnet geelder der et krav om, at Banedanmark som
infrastrukturforvalter og jernbanevirksomhederne er ansvarlige for
sikkerheden pa deres respektive dele af jernbanesystemet, jf. jernbanelovens
§ 57, stk. 1.

Banedanmark er som infrastrukturforvalter navnlig ansvarlig for anlaeg,
forvaltning og vedligeholdelse af jernbaneinfrastruktur, herunder
trafikstyring, togkontrol og signaler.” Jernbanevirksomhederne beskaeftiger
sig enten med godstransport, passagertransport eller sgrger alene for
traekkraft.® Banedanmark skal have en sikkerhedsgodkendelse, jf.

6 Bekendtggrelse 2017-01-30 nr. 147 om sikkerhedsgodkendelse og sikkerhedscertifikat pa
jernbaneomradet.

" En infrastrukturforvalter er i Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2012/34/EU af 21.
november 2012 om oprettelse af et feelles europaeisk jernbaneomrade, artikel 3, nr. 2) defineres
som: “ethvert organ eller enhver virksomhed, der navnlig er ansvarlig for anlceg, forvaltning og
vedligeholdelse af jernbaneinfrastruktur, herunder trafikstyring, togkontrol og signaler;
infrastrukturforvalterens funktioner pa et net eller en del af et net kan tildeles forskellige organer
eller virksomheder”. Banedanmarks opgaver fremgar derudover af bekendtgerelse nr. 1276 af 20.
november 2015 om Banedanmarks opgaver og befgjelser.

8 En jernbanevirksomhed er i Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2012/34/EU af 21.
november 2012 om oprettelse af et feelles europaeisk jernbaneomrade, artikel 3, nr. 1) defineret
som: “enhver offentlig eller privat virksomhed med licens i henhold til dette direktiv, hvis
hovedaktivitet bestdr i godstransport og/eller passagertransport med jernbane, og som er
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jernbanelovens § 59, stk. 1, og jernbanevirksomhederne skal have et EU-
sikkerhedscertifikat, jf. jernbanelovens § 58, stk. 1. Sikkerhedsgodkendelser
udstedes af Trafikstyrelsen, jf. § 3 i bekendtgarelse 712° mens en
jernbanevirksomhed kan veaelge, om de gnsker at fa udstedt EU-
sikkerhedscertifikat fra Det Europaeiske Jernbaneagentur, ERA, eller fra
Trafikstyrelsen, jf. § 2, stk. 3 i bekendtggrelse 712. Séfremt EU-
sikkerhedscertifikatet skal daekke et driftsomrade i flere lande, udstedes EU-
sikkerhedscertifikatet af ERA, jf. § 2, stk. 2 i bekendtgarelse 712.

Som betingelse for sikkerhedsgodkendelsen og EU-sikkerhedscertifikatet
geelder et forudgdende krav om, at Banedanmark og virksomhederne har
implementeret et sikkerhedsledelsessystem, som bl.a. er tilpasset den enkelte
virksomhed, og som kan handtere identificerede farer og eksterne krav samt
opretholde eller forbedre jernbanesikkerheden.™

Trafikstyrelsen farer som sikkerhedsmyndighed efter jernbanelovens § 55
tilsyn med, om jernbanevirksomhederne og Banedanmark overholder
betingelserne for deres respektive EU-sikkerhedscertifikat og
sikkerhedsgodkendelse, jf. jernbanelovens § 70.

2.3 Jernbanevirksomhedens ansvar

TSI OPE™ vedrgrer delsystemet Drift og trafikstyring, jf. TSI OPE, artikel 1,
som efter interoperabilitetsdirektivets bilag Il, punkt 2.5. er defineret til at
omfatte falgende:

"De procedurer med tilherende udstyr, som giver mulighed for at sikre
en sammenhcengende drift af de forskellige strukturelt definerede
delsystemer under bdde normal og uregelmeessig drift, herunder navnlig
oprangering af tog og kersel med tog samt planlaegning og styring af
trafikken.

De faglige kvalifikationer, som der kan stilles krav om som en
forudseetning for varetagelse af enhver opgavetype inden for
banetrafikken.”

TSI OPE omfatter efter bilag til TSI OPE, afsnit 2.2. "Principper”:

"Denne forordning omfatter de komponenter i delsystemet Drift og
trafikstyring, hvor der er driftsmeessige greenseflader mellem

forpligtet til at sarge for traekkraften, udtrykket omfatter ogsa virksomheder, der kun leverer
treekkraft”.

° Bek. nr. 712 af 20. maj 2020 om sikkerhedsgodkendelse, EU-sikkerhedscertifikat og
sikkerhedscertifikat pa jernbaneomradet.

10 Jf. § 6 i bekendtgerelse nr. 147 af 30. januar 2017. Banedanmarks nuvaerende
sikkerhedsgodekendelse er udstedt efter bekendtgarelse 147. Bekendtgarelse 147 er
efterfelgende erstattet af bekendtgarelse nr. 712 af 20. maj 2020, hvorefter fremtidige
ansggninger om sikkerhedsgodkendelse- og certifikater behandles.

11 Kommissionens gennemfarelsesforordning (EU) 2019/773 af 16. maj 2019 om
den tekniske specifikation for interoperabilitet geeldende for delsystemet Drift og
trafikstyring i jernbanesystemet i Den Europeiske Union og om ophavelse af
afgarelse 2012/757/EU.
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jernbanevirksomheder og infrastrukturforvaltere, og hvor der iscer er
mulighed for at fremme interoperabiliteten.”

TSI OPE har med sit anvendelsesomrade snitflader til bl.a. TSI INF, TSI
LOC&PAS og TSI WAG, der opstiller tekniske specifikationer for hhv.
infrastrukturen, passagertransporter og godstransporter. Det fremgar af bilag
til TSI OPE, afsnit 2.2. "Principper” om graensefladerne til andre TSl'er, at:

“De fleste af kravene i denne forordning vedrarer processer og
procedurer, men nogle af dem vedrerer ogsd fysiske elementer i
keretajer og infrastrukturen, der er vigtige for deres driftsmcessige
funktion i forbindelse med denne forordning.

Disse fysiske komponenter er omhandlet i de strukturelt definerede
TSI'er, der deekker andre delsystemer end delsystemet Drift og
trafikstyring. De skal vurderes efter de procedurer, der er fastsat i disse
TSl'er.”

TSI OPE palaegger et ansvar pa savel infrastrukturforvaltere, herunder
Banedanmark, som jernbanevirksomheder. TSI OPE finder anvendelse pa
rullende materiel, uanset om der er tale om lokomotiver, passagervogne eller
godsvogne.

Det falger af TSI OPE og jernbaneloven, at det er jernbanevirksomhedens
ansvar at sikre, at deres rullende materiel er egnet til at kere pa den
infrastruktur, som det skal kagre pa. Sdledes fremgéar det af bilag til TSI OPE,
afsnit 4.2.2.5.1., "Kompatibilitet mellem kgretgj og straeekning”, B).:

“Jernbanevirksomheden er ansvarlig for at sikre, at alle keretgjer i dens
tog, er kompatible med de streekninger, som toget skal kares pa.”

Desuden fglger det af bilag til TSI OPE, afsnit 4.2.2.5.1., "Kompatibilitet
mellem kgretgj og streekning” A).:

"Jernbanevirksomhedens sikkerhedsledelsessystem skal omfatte en
procedure, hvormed det kan sikres, at alle de koretgjer,
Jjernbanevirksomheden anvender, er godkendt til, registreret til og
kompatible med de streekninger, som toget skal keres pd, herunder de
krav, som personalet skal overholde.”

Det fremgar endvidere af jernbaneloven, at jernbanevirksomheden er
ansvarlig for at overholde infrastrukturforvalterens specifikke krav til karsel
pa den infrastruktur, som jernbanevirksomhedens rullende materiel skal kare
pa. Saledes lyder lovens § 15:

“Jernbanevirksomhederne skal overholde infrastrukturforvalterens krav
til feerdsel, jf. § 19, stk. 1"

Af jernbanelovens § 19, stk. 1 og 2 fremgar det:

"Infrastrukturforvalteren offentligger sine krav til feerdsel pd baneafsnit,
som denne forvalter.

Side 12/73
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Stk. 2.

Infrastrukturforvalteren skal stille de tekniske forskrifter, der er
nadvendige for kerslen pd et baneafsnit, til rddighed for
jernbanevirksomhederne.”

Det fremgar derudover af adgangskontrakten, jf. ovenfor, som
infrastrukturforvalteren indgdr med jernbanevirksomheden i forbindelse med
infrastrukturkapacitet, at:

"2.7 Tekniske og trafikale regler og instruktioner

Banedanmarks regler og instruktioner stilles til radighed for
Jernbanevirksomheden.

Jernbanevirksomheden skal supplere disse med Jernbanevirksomhedens
egne regler og instruktioner, for de nadvendige forudscetninger for
Jernbanevirksomhedens karsel er til stede. Banedanmarks regler og
instruktioner stilles til radighed i elektronisk format pa Banedanmarks
hjemmeside.

Parterne er forpligtede til at folge disse regler og instruktioner.”

Banedanmark har fastsat kravene til karsel pa Banedanmarks infrastruktur i
et seet trafikale regler, som jernbanevirksomhederne saledes er forpligtigede
til at overholde. Det betyder, at jernbanevirksomhederne skal overholde de
driftsmaessige begraensninger og netspecifikke krav for kgrsel, som bl.a.
fremgar af de trafikale regler i SIN-L. Der er i SIN-L bl.a. fastsat lokale regler
for karsel pa Vestbroen, der geelder ved kraftig vind:

Figur 1 SIN-L restriktioner ved kraftig vind

2.21. Restriktioner ved kraftig vind

Restriktionerne i nedenstaende skema gaelder i tilknytning til
SR § 85 uanset vindretning.

Vind *) Restriktion
Goastog | THEY | eseliog
<21 m/s Ingen Ingen Ingen
21-24m/s 80 km/t 1) Ingen Ingen
25 m/s eller derover Indstillet Indstillet Indstillet
*) 10 minutters middel
1) Geelder ikke solokerende lokomotiver

Trafikstyrelsen har efter ulykken den 2. januar 2019 pabudt Banedanmark at
skaerpe kravene til vindgraenser pa Storebaelt. Disse skaerpede krav fremgar
af de supplerende sikkerhedsbestemmelser (SR SSB), der sammen med SIN-
L, ligeledes skal overholdes af jernbanevirksomhederne, der karer pa
jernbanen:
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Figur 2 Supplerende sikkerhedsbestemmelser SSB 129-2020

2. Supplerende bestemmelse til SIN-L instruks 1.4,

I forhold til bestemmelserne i skemaet i SIN-L instruks 1.4, punkt 2.2.1, geelder ved
tviervind hestemmelserne | nedenstaende skema:

Restriktion
Vindhastighed *)
Godstog Pvrige tog
Mindre end 15 m/s Ingen
Fra 15 mfs og mindre end .
20 m/s 80 km/t ™) Ingen
Fra 20 m/s og mindre end
. "’E;;";‘;:"" re e Trafikken indstilles =) Ingen
Fra 25 mfs Al trafik indstilles
*] 10 minutters middelvind
*) Gaelder ikke lokomativ(er) uden vogne

Jernbanevirksomheder skal saledes sikre sig, at deres materiel er egnet til at
kare sikkert ved de vindhastigheder, der er angivet i SIN-L og SR SSB.

| den forbindelse pédlaegger TSI OPE jernbanevirksomhederne at sgrge for, at
deres gods er behgrigt fastspeendt, idet det af bilaget til TSI OPE, afsnit
4.2.2.4.1. "Lastens sikkerhed”, fremgar at:

"Jernbanevirksomheden skal serge for, at godsvogne er lcesset pd en
sikker og forsvarlig mdade under hele transporten.”

Det fremgar af bilag til TSI OPE, afsnit 4.2.3.3.1. "Kontroller og test inden
afgang”, at:

“Jernbanevirksomheden skal fastscette, hvilke kontroller og test der skal
foretages for at sikre, at afgangen foregar péG en sikker mdde (f.eks. dere,
last og bremser).”

Det fremgar endvidere af bilaget til TSI OPE, afsnit 4.2.3.3.2., “"Information til
infrastrukturforvalteren om togets driftsstatus”, at jernbanevirksomheden har
pligt til at orientere Banedanmark som infrastrukturforvalter om enhver
unormal tilstand, der vil kunne pavirke togkearslen:

"Jernbanevirksomheden skal orientere infrastrukturforvalteren om, at et
tog er klar til at fd adgang til nettet.

Jernbanevirksomheden skal bdde fer togets afgang og undervejs
orientere infrastrukturforvalteren om enhver unormal tilstand, der vil
kunne pavirke togkarslen.”

Kravene til jernbanevirksomhederne, herunder kravene om at sikre det
rullende materiels egnethed til at kare pa infrastrukturen, kravene til at sikre
fastspeendelse af gods og kravene til at informere infrastrukturforvalteren om
driftsstatus, geelder parallelt med kravene til andre delsystemer, herunder
krav til bl.a. Banedanmark i medfaer af TSI INF, jf. nedenfor.
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2.4 Infrastrukturforvalterens ansvar

Banedanmark er som infrastrukturforvalter ansvarlig for infrastrukturen, bl.a.
efter reglerne i fastsat i TSI INF2. TSI INF finder anvendelse pa delsystemet
Infrastruktur pa al ny, opgraderet eller fornyet infrastruktur, jf. TSI INF-artikel
1 og artikel 2, stk. 1.

Delsystemet Infrastruktur er efter interoperabilitetsdirektivet bilag Il, punkt
2.1. defineret til at omfatte falgende:

“Spor, sporskifter, niveauoverkarsler, bygverker (broer, tunneler mv.), de
banegdrdselementer, der er knyttet til togtrafikken (f.eks. indgange,
perroner, adgangsomrdder, serviccomrdder, toiletter og
informationssystemer samt disse elementers tilgeengelighed for personer
med handicap og personer med nedsat mobilitet), og sikkerheds- og
beskyttelsesudstyr.”

TSI INF stiller krav om, at Banedanmark som infrastrukturforvalter
implementerer de ngdvendige procedurer vedragrende forvaltning af
sikkerheden i overensstemmelse med kravene i TSI INF i Banedanmarks
sikkerhedsledelsessystem, jf. TSI INF, afsnit 2.5. “Relation til
sikkerhedsledelsessystemet”.

TSI INF fastsaetter krav om interoperabilitet i relation til sidevind, idet det
fremgar af pkt. 4.2.10.2.:

“4.2.10.2. Effekter af sidevinde

1) Enstraekning er interoperabel med hensyn til sidevind, hvis det er sikkert
for et referencetog at kere ad strekningen under de mest kritiske
driftsforhold.

2) Reglerne for dokumentation af overensstemmelse skal tage haejde for
referencetogenes karakteristiske vindkurver som fastsat i TSI'en om
lokomotiver og passagertog.

3) Hvis der enten pga. geografiske forhold eller andre scerlige treek ved
streekningen  ikke kan  skabes  sikkerhed uden brug af
deempningsforanstaltninger, skal infrastrukturforvalteren treeffe de
nedvendige foranstaltninger for at opretholde sikkerheden, f.eks. ved:

- lokalt at reducere toghastigheder, eventuelt midlertidigt i
perioder med risiko for storm
- at installere udstyr, der beskytter den pdgeeldende
sporstreekning mod sidevinde, eller
- at treeffe andre passende foranstaltninger.
4) Det skal dokumenteres, at foranstaltningerne har skabt sikkerhed.”

2 Kommissionens forordning (EU) nr. 1299/2014 af 18. november 2014 om de tekniske
specifikationer for interoperabilitet geeldende for delsystemet Infrastruktur i EU's
jernbanesystem.
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Der er for lokomotiver og passagertog fastsat regler for, hvornar et
referencetog anses at opfylde sidevindskravene. Disse regler fremgar af TSI
LOC&PAS®, jf. TSI'en fra 2008.

"4.2.6.3 Sidevinde

Et tog anses for at opfylde sidevindskravene, hvis dets karakteristiske
vindkurver (CWC: som defineret i bilag G) i togets mest vindfalsomme
vogn er starre eller mindst lig med et scet karakteristiske
referencevindkurver (CRWC).

CRWC-scettet, der skal bruges til overensstemmelsesvurderingen af det
rullende materiel, angives i tabel 11, 12, 13 og 14 for klasse 1-vogne, for
hvilke de karakteristiske vindkurver (CWC) skal beregnes i henhold til
den metode, der er beskrevet i bilag G.

Greenseveerdier og tilherende metoder for klasse 1-tog med kurvestyring
og klasse 2-vogne er et udestdende punkt.

Figur 3 TSI LOC&PAS

Tabel 11

Karakteristiske referencevindhastigheder til vinklen f,,=90° (vogn pa lige spor med en lateral,

ukompenseret acceleration: a, = 0 m|s’).

Karakteristisk
Togets hastished referencevindhastighed til eksempler | Karakreristisk referencevindhastighed til
s g med flad jord (uden ballast eksemplet med demningeri m/s

og skinner) i mfs

120 km/h R0 34,1
160 km/h 36,4 31,3
200 km/h 34.8 28,5
250 km/ 328 25,0
trin pd 50 km/h op til v, .., se strekninger nedenfor se strackninger nedenfor

Af det omtalte bilag G fremgar det:

“Den kritiske heendelse ( denne henseende er, at toget vcelter.
Interoperable tog skal have et grundlceggende sikkerhedsniveau i forhold
til denne kritiske hcendelse. Togets bidrag til sikkerhedsniveauet er
defineret af et saet karakteristiske referencevindkurver (Characteristic
Reference Wind Curves (CRWQ)).

Et tog kan betragtes som interoperabelt, for sd vidt angadr sidevind, hvis
de karakteristiske vindkurver (CWC) er mindst lige s gode som CRWC.
Et givet tog defineres af den mest kritiske vogn. Scedvanligvis er denne
vogn togets forreste eller bageste vogn. Hvis en anden vogn [ toget anses

¥ Kommissionens forordning (EU) nr. 1302/2014 af 18. november 2014 om en teknisk
specifikation for interoperabilitet geeldende for lokomotiver og rullende materiel til passagertog
i delsystemet Rullende materiel til jernbanesystemet i Den Europaeiske Union (herefter: TSI
LOC&PAS"). TSI LOC&PAS henviser i afsnit 7.1.1.7. til TSI'en fra 2008 omhandlende
hagjhastighedstog (Kommissionens beslutning af 21. februar 2008 om en teknisk specifikation for
interoperabilitet for delsystemet »rullende materiel« i det transeuropaeiske jernbanesystem for
hagjhastighedstog) TSI'en fra 2008 er ikke leengere gaeldende, men afsnit 4.2.6.3, Sidevinde,
finder fortsat anvendelse, jf. forordning nr. 1302/2014 § 11, stk. 2.
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for at vere mere vindfelsom (f.eks. meget hgj eller let), skal der tages
hgjde for dette. Valget af den mest falsomme vogn skal begrundes fuldt
ud.”

Det falger saledes af EU-reglerne, at infrastrukturforvalterens fastseettelse af
sidevind skal ske under hensyntagen til, hvornar et tog vil veelte og ikke til,
hvornar eksempelvis gods bleeser af vognen.

Da den hgjeste tilladte hastighed pa broen er 180 km/t for passagertog, er
den referencevaerdi, som Banedanmark - ifglge tabellen ovenfor fra TSI
LOC&PAS - skal iagttage ved fastseettelse af regler for karsel under sidevind,
34,8 m/s og 200 km/t, jf. TSI INF 4.2.10.2. Effekter af sidevinde, pkt. b.

Ansvarsfordelingen mellem Banedanmarks og jernbanevirksomhederne er
saledes, at Banedanmark skal sikre, at trafikken indstilles, inden der nas
vindhastigheder pd 34,8 m/s, mens det er jernbanevirksomhedernes ansvar,
at deres materiel er sikkert fastspeendt ved denne vindhastighed.

Referenceveerdien pa 34,8 m/s ved 200 km/t er, som ovenfor naevnt, pa
Storebeelt yderligere omsat til konkrete instrukser i SIN-L og SR SSB, hvor
Banedanmark har opstillet lokale begraensninger for karsel ved sidevind,
sadan at al karsel indstilles ved 25 m/s. Derudover geelder det, at karsel med
godstog indstilles ved 20 m/s, og hastigheden reduceres til 80 km/t ved 15
m/s, jf. SIN-L og SR SSB.

Der er ikke fastsat tilsvarende referenceveerdier for sidevinde, der geelder for
godsvogne, i eksempelvis TSI WAG. Godsvogne méa maksimalt kare 120
km/t, hvor passagertoge ma kare op til 180 km/t. Godsvogne regnes pa
grund af den lavere karselshastighed generelt for mindre vindfglsomme end
passagertog. Det kan saledes rimeligvis forudsaettes, at nar graensevaerdierne
for sidevind i TSI LOC&PAS geeldende for passagertog er opfyldt, vil dette
ogsa veere tilfeeldet for godsvogne. Derudover har Banedanmark gennem
Banedanmarks trafikale regler indfert, at al karsel med godsvogne indstilles
ved 20 m/s pa Storebelt, og at hastigheden nedsaettes til 80 km/t allerede
ved vindhastigheder pa 15 m/s, jf. SR SSB. Det fratager dog ikke
jernbanevirksomhederne for deres ansvar for at deres rullende materiel er
egnet til at kare pa den infrastruktur, som det skal kare p3, jf. ovenfor.
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3 Analysedesign

Havarikommissionen konkluderede i sin rapport efter ulykken pa Storebeelt,
at en trailer pa denne type lommevogn med den konkrete lasetype ikke
kunne veere bleest af ved de vindgraenser, der var gaeldende dengang, hvis
den havde veeret vedligeholdt efter leverandgrens forventninger, og dermed
kunne lase som lasen var designet til.

| samme rapport kom DTU frem til, at en tom ikke-forsvarligt fastgjort trailer
kan bleese af ved en vindpavirkning pa 21,8 m/s. Pa tidspunktet for ulykken
var vindgreensen, hvor broen lukkedes, 25 m/s. Der var séledes forventeligt,
at en tom ikke-forsvarligt fastgjort trailer kunne bleese af. Siden er
vindgraensen sat ned til 20 m/s. Det er imidlertid en veerdi, der méles som et
gennemsnit over ti minutter, sé der vil veere kraftigere vindsted. Desuden er
der pavirkninger af rystelser fra underlag og ophaeng samt pavirkning fra
fartvinden. Endeligt tager det ogsa tid at teamme broen, efter den fastsatte
greenseveerdi er naet. Da en ikke-forsvarligt fastspaendt trailer bleeste ud af
leesseprofilet den 13. januar 2021, var det saledes ikke uventet, at det kunne
vaere konsekvensen, hvis godset ikke af jernbanevirksomheden var forsvarligt
fastgjort.

Ansvarsfordelingen pa jernbanen fastleegges i europeeisk og dansk
lovgivning. Denne analyse tager udgangspunkt i den aktuelle
ansvarsfordeling pa jernbanen, jf. afsnit 2-4 ovenfor, og beregner, hvor
vindgraensen bgr ligge jf. denne ansvarsfordeling (angivet som V1 nedenfor).
Analysen beregner ligeledes, hvor vindgraensen skulle ligge safremt
ansvarsfordelingen aendres, saledes at infrastrukturforvalteren skulle
fastlaegge vindgraenser, der skulle tage hgjde for, at gods ikke ngdvendigvis
skulle veere forsvarligt fastgjort af jernbanevirksomhederne (angivet som V2
nedenfor). Beregningen tager udgangspunkt i de niveauer, hvor henholdsvis
en forsvarlig fastgjort trailer og en ikke-forsvarligt fastgjort trailer blaeser ud
af laesseprofilet alene pa grund af vindens pavirkning (veerdien A), og sa
regner den de gvrige faktorer ind, der bidrager til at pavirke togets stabilitet
(faktorerne B, C, D og E).

V1: Vindgreense, hvis vi kan regne med at trailer er forsvarligt fastgjort
V2: Vindgraense, hvis vi ikke kan regne med at trailer er forsvarligt fastgjort
A*B+*CxD =V

A: vindhastighed hvor en trailer kan skubbes ud af profil, malt i m/s (her
beregnes en A1 og en A2)

B: gennemsnitsvindhastighed over 10 minutter/maksimal vindhastighed af
vindstad (veerdi mellem 0-1)

1

(C1)sporbeliggenhed * (Cz)h]lﬂ + Oph%l’lg *

C: (sideveerts pavirkning af rystelser)
(C3)hastighed (veerdi mellem 0-1)
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D: Usikkerhed ved vindmalinger (veerdi mellem 0-1)

A-, B-, C- og D-vaerdierne giver tilsammen den vindgraense man forsvarligt
kan fastleegge, hvis en trailer henholdsvis er forsvarligt fastgjort eller ikke-
forsvarligt fastgjort, V1 og V2. Den tager imidlertid udgangspunkt i de
veaerdier, der er malt og har saledes ikke en vaerdi for den variation, der vil
veere i vinden, i den tid det tager fra en alarm er gaet, til broen er temt.
Denne teoretiske veerdi vil korrelere med B-veerdien, sa det er vanskeligt at
fastlaegge den uden at regne den samme variation med to gange. Endvidere
vil store, hurtige aendringer i vinden i forbindelse med kraftig vind ofte vaere
forbundet med steaerke storme, som under alle omstaendigheder handteres
via DMI’s varsler og Banedanmarks "beredskabsplan storm”. Ikke desto
mindre bar den faktiske vindgreense leegges lidt lavere end den udregnede
V-veerdi. Dette geelder i seerlig grad for den lave veerdi, V2, da denne ligger
sa lavt at vinde af denne styrke, ikke vil give anledning til stormvarsling fra
DMI.

Inden selve analysen, gennemgés malinger af vind, herunder hvorvidt der er
noget serligt ved jernbaneinfrastrukturen pa Storebeelt, i forhold til hvad der
kan forventes af jernbaneinfrastruktur.

Efter fastleeggelsen af de to vindgreenser for henholdsvist forsvarligt
fastspaendt gods og ikke-forsvarligt fastgjort gods, gennemgas de trafikale
konsekvenser af at fastleegge vindgraenser efter, at gods ikke skal veere
forsvarligt fastgjort. Derefter gennemgas, hvad der kendes af tilsvarende
haendelser pa den europaeiske jernbaneinfrastruktur, hvad der er af
muligheder for at opstille tekniske barrierer, og hvordan vind handteres
beredskabsmaessigt.
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4 Maling af vind

4.1 Maling og beskrivelse af vind

Vindklimaet ved et bestemt sted bliver som regel beskrevet gennem
variationen af vindens hastighed og hyppigheden af den retning, som vinden
kommer fra. Den tids-rumlige variation af vindhastigheder betegnes ofte
turbulens og maerkes som vindstad af forskellig styrke og beskaffenhed.
Variationen af vindhastigheden sker pa grund af forskellige forhold i
atmosfaeren og afhaenger af det lokale terraens beskaffenhed.
Vindhastigheden eendrer sig som funktion af hgjden af observationspunktet
over terreenet, og generelt kan man sige, at jo mere fladt terreenet er, jo
mindre er variationen af vindhastigheden. Hen over vand vil der sdledes som
hovedregel vaere mindre variation end pa land.

Selve variationens karakteristik kan matematisk beskrives som en
kombination af balger med forskellige bglgelaengder og amplitude (styrke).
Figur 4 viser et typisk forlgb af vindhastigheden over et tidsrum pa 10
minutter. Ved at forestille sig kurven som en kombination af forskellige
balger, kan tidsforlgbet pa Fig. 4 deles op i faser med en udpraeget
langbglget variation og andre faser karakteriseret med meget kortvarige
svingninger. Et yderlige kendetegn af variationerne er amplituden af de
forskellige bglger. En varierende proces kan statistisk beskrives gennem dens
gennemsnitsveerdi (u), standardafvigelse (o) eller variation (c2), og
fordelingsformen af de enkelte veerdier omkring en middelvaerdi (histogram).

Figur 4 Eksempel pa variation af vindhastighed i lobet af et 10 minutters tidsrum.
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| forhold til middelvinden betragtes afvigelser af de gjeblikkelige hastigheder
fra middel- eller gennemsnitsveerdien som et resultat af turbulensen i
atmosfeeren. Nar starrelsen af variationen overstiger et vist niveau, er der tale
om vindstad, mens smaforstyrrelser betragtes som baggrundsturbulens.
Kraftige vindstad er oftest associeret med relativt kortvarige variationer. |
Fig.4 er vindstad af forskellige styrke illustreret med standardafvigelsen o,
hvor et lille vindsted afviger med omkring 1o fra middelvaerdien, mens
ekstreme vindsted afviger med mere end 3c. Som det ses pa Fig. 4, taler
man om sma, moderate, staerke og ekstreme vindstad.
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Vindhastighedens rumlige og tidslige variation er karakteristisk for et
bestemt sted. Et eksempel pa dette er turbulensintensiteten, defineret som
forholdet mellem standardafvigelsen og middelveerdien af vindhastighed (I,
= o/p), som vokser med terraenets ruhed. Nar man kigger pa
turbulensintensitet i 10 meters hgjde (meteorologisk standardhgjde for
malinger), er det lavt over vandomrader og sterst over bebyggede omrader
(for eksempel bycentre). Ogsa fordelingen af de bglger, som variationen
beskrives med, har et unikt fingeraftryk pa et bestemt sted. Bidrag fra hver
eneste bglge med dens specifikke bglgeleengde (eller omvendt dens
frekvens) og tilhgrende amplitude er illustreret i et sdkaldt
vindhastighedsspektrum. Generelt opfatter man frekvenser (eller
bglgeleengder) som udtryk for vindstadets geometriske stgrrelse. Starrelsen
er dog ikke entydigt lig med styrke, og derfor er det tit sma vindstad eller
hvirvler, som kan give store, men kortvarige belastninger.

Maling af vind foregar i Danmark traditionelt ved en maling over ti minutters
gennemsnit. Dette er DMI's standard (se J. Cappelen: 'Danmarks Klima 2018,
DMI Rapport 19-01). Man kunne i princippet laegge et hvilket som helst
tidsinterval ind som gennemsnit. Ligegyldigt hvilket tidsinterval man
benytter, vil det imidlertid veere nadvendigt at forholde sig til det lokale
vindklima, for at fa et preecist billede af variationen fra gennemsnittet.
Fordelen ved at benytte DMI's standard er, at det skaber en
sammenlignelighed i forhold til DMI's prognoser og malinger pa tveers af
landet, og at det mindsker risikoen for fejl.

Der findes en raekke instrumenter til bestemmelse af vindhastigheder. Pa
Storebeelt benyttes et ultrasonisk anemometer, som bade maler
vindhastighed og vindretning. Ultrasoniske anemometre kan tage malinger
med meget fin tidsoplasning, 20 Hz eller bedre, hvilket ggr dem velegnede
til turbulensmalinger. Manglen péa bevaegelige dele gar dem egnede til
langvarig brug i udsatte automatiserede vejrstationer, hvor ngjagtigheden
og palideligheden af traditionelle kop- og vinge-anemometre pavirkes
negativt af salt luft eller stev. Deres starste ulempe er forvreengning af
luftstrammen af strukturen, der understatter transducerne, hvilket kraever en
korrektion baseret pa vindtunnelmalinger for at minimere effekten. Til
kalibrering benyttes en standardiseret testmetode (ISO 16622:2002).
Usikkerheden for det aktuelle anemometer pa Storebeeltsbroen indgar
direkte i det udviklede formeludtryk for de reviderede vindgraenser, og vil
blive behandlet i afsnit 6.3.

| denne analyse benyttes vindklimaet for Storebeelt til at beregne de
ngdvendige vindgraenser. Veerdierne i analysen saettes konservativt, sdledes
at de ngdvendige tolerancer, der seetter greensen for hvornar togtrafikken
indstilles, ikke saettes for hgjt. Banedanmark, DTU og A/S Storebeelt
fortseetter imidlertid sammen om at samle sa detaljerede vinddata for
Storebeelt, saledes at vindklimaet kan beskrives i endnu starre
detaljeringsgrad.
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4.2 Handtering af vind/storm generelt pa
infrastrukturen

Banedanmark Infrastruktur Forst (herefter "Forst”) ejer stormberedskabet, der
er en del af Banedanmarks Ledelsessystem. Nar Forst vurderer, at der skal
oprettes et beredskab, kontaktes Driftscenter Danmark. Omvendt skal
Driftscenter Danmark kontakte Forst, hvis det vurderes at der bar oprettes et
beredskab. Banedanmarks Driftscenter modtager varsel fra DMI. Ud fra DMI's
varsel underrettes bergrte fjernstyringscentraler og jernbanevirksomhederne
om kommende andret beredskabsniveau. Jernbanevirksomhederne, som
ikke er fysisk til stede, underrettes pr. mail eller telefon. | en situation hvor
DMl varsler storm med en hgjere middelvind end 21 m/s og med vindsted
op til 32 m/s, indkalder vagthavende trafikleder alle relevante parter til
orienterende strategimgde. Pa strategimgdet deltager bl.a. vagthavende DMI
og vagthavende fra A/S Storebeelt. Strategimgdet har til formal at fastlaegge
en trafikal strategi, der handterer DMI's varsel om storm.

4.3 Sadan males vind og reageres pa vind pa
Storebezelt

Maleudstyret til maling af vind pa Storebeeltsforbindelsen ejes af A/S
Storebeelt. Udstyrets funktionalitet og malingerne overvages af A/S
Storebeelts Teknisk Overvagning. Pa tidspunktet for ulykken i 2019 var opsat
2 malestationer pa henholdsvis

e Vestbroen bropille 20 (Sydsiden)
e Vestbroen bropille 44 (Sydsiden).

| forleengelse af ulykken blev der opsat yderligere en vindmaler pa
e Sprog@ (spr- vejstation)

De 2 vindmalere pa Vestbroen er placeret pa sydsiden af vejbroen. Alle 3
vindmalere er placeret i samme hgjde og de indgar alle i Storebaelts anlaeg
for malinger af vind ift. jernbanetrafik pa Vestbroen. Der er efterfglgende
suppleret med yderligere vindmalere placeret saledes:

e P4 hver tunnelportalbygning
e Vestbroen bropille 21 (Nordsiden)
e Vestbroen bropille 41 (Nordsiden)

Disse vindmalere vil efter kalibrering indga i malingerne.

Det er altid den hgjeste malte veerdi af vejrstationernes vindmalinger, som
indgar i 10 min. middelvind i m/s, som seetter alarmen for "kraftig vind".
Denne alarm optraeder i delanleeg TTO (TogTrafikalOvervagning), som er
placeret hos Banedanmark i fjernstyringscentralen i Roskilde. Den 10 min.
middelveerdi fremkommer som rullende 1 minuts middelvaerdi i m/s.
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Ved de fastsatte veerdier pa 15 m/s, 20 m/s og 25 m/s gives en alarm. Ud fra
den givne alarm ivaerksaetter fjernstyringslederen trafikale restriktioner jf.
bestemmelserne i SIN-L og SSB 129-2020.

Ud fra DMI's varsling og i dialog med Teknisk Overvagning hos A/S
Storebeelt planleegges iveerksaettelse af trafikale tiltag sa tidligt som muligt
under opbygning af et kraftigt blaesevejr. Fgrste step er at nedsaette
hastigheden for godstog til 80 km/t. Efterfalgende indstilles godstrafikken.
Med en hastighed pa 80 km/t tager det et godstog ca. 20 minutter at kare
fra Korsgr til Nyborg og ca. 10 minutter fra Nyborg til Sprogg. | veerst
teenkelige situation vil der vaere en reaktionstid pa 20 minutter inden broen
er rammet for godstog. Godstog parkeres efterfalgende pa de begraensede
muligheder infrastrukturen har. Det er vigtigt at der i god tid inden togstop
gives besked til jernbanevirksomhederne at godtog skal tilbageholdes pa
terminalerne samt i Sverige og Tyskland.

4.4 Vindmalingen pa ulykkestidspunktet i 2019

DTU konkluderede i de vindtunnelforsag, som DTU udfarte i forbindelse med
Havarikommissionens undersggelse efter ulykken i 2019, at vinddata fra
vindmalerne var retvisende i forhold til den frie luftstrgm foran broen.
Friktionen og evt. turbulens dannet ved vindens bevaegelse tvaers over
brodaekket havde ingen signifikant betydning for vindmalingen. Dette
resultat er siden draget i tvivl af DB Systemtechnik, der i sin rapport vedr.
vindmalingernes kvalitet'™ kom frem til, at vindmalingerne ikke er retvisende.

DB Systemtechniks rapport bygger pa en computersimuleret model af vind
hen over lavbroen. DB Systemtechnik omtaler selv modellen som en
forenklet simulering, hvor der er foretaget forenklinger af broens geometri
og egenskaber ved vind, bglger og overfladers egenskaber. P& baggrund af
modellen foretager DB Systemtechnik simuleringer af vindens hastighed
foran broen (nord), og der hvor vindmalerne star pa sydsiden af broen. DB
Systemtechnik nar frem til, at den faktiske vindhastighed foran broen kun
kan beregnes ud fra malevaerdierne med en usikkerhed pa omkring 30 %.

DB Systemtechniks resultater adskiller sig fra de konklusioner, som DTU er
kommet frem til i Havarikommissionens rapport. DTU's konklusioner i
Havarikommissionens rapport er fremkommet pé baggrund af forseg med
konkrete vindmalinger udfert af DTU med en skalamodel af fem brofag
udfert i Force Technologys atmosfeeriske graenselags vindtunnel med en
standard sgprofil (Eurocode kategori 0).

Der er fordele og ulemper ved computersimulering savel som ved
vindtunnelfors@g. En del af forklaringen pa de forskellige resultater kan ligge
i de antagelser og forenklinger, der er lagt ind i computersimuleringen, men
der er naturligvis ogsa forskel pa virkeligheden og det resultat, der fas ved et
vindtunnelforsgg.

419-58066-TT.TVE34(2)-AP2.3
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DTU pépeger endvidere, at der er en raekke ungjagtigheder i DB
Systemtechniks rapport bl.a., at DB Systemtechniks beregninger er ikke
konvergeret, og at DB Systemtechnik benytter tidsafhaeengigheden i deres
ikke-konvergerede lgsning som mal for faktiske vindhastigheder. Det kan
man ifalge DTU ikke, da der ikke er noget belaeg for dette. | stedet bar der
ifglge DTU benyttes en tidsinstationaer beregningsmetode, som er noget
mere beregningstung, men meget mere korrekt.

DB Systemtechnik refererer endvidere i rapporten til 'kop-anemometre’, som
ikke benyttes pa Storebaltsbroen. P Storebaltsbroen anvendes sakaldte
‘sonics’, som benytter ultralyd til at bestemme vindhastigheden. Sonics maler
alle hastighedskomponenter, og har derfor ikke problemet med kun at méle
den vandrette hastighed. Det monitor-punkt, som benyttes i CFD-
beregningerne sidder derudover ca. /2 meter for lavt i forhold til den faktiske
placering af anemometret. | rapporten er det angivet til at vaere 4 meter over
brodaekket, mens det reelt sidder 4.5 meter over dette. Da der er store
gradienter i dette omrade, er validiteten af konklusionerne fra beregningerne
vedrgrende placeringens indflydelse p&d malingerne tvivisom.

Siden Storebeeltsulykken er der farst sat yderligere en vindmaler op pa
Sprogw og siden to yderligere vindmalere op pé lavbroens nordside.

Der vil altid veere vindfaenomener, der har en meget lokal karakter. Der kan
saledes veere forskelle mellem den malte veerdi og den veerdi, et tog
udseettes for nogle fa hundrede meter vaek. Banedanmark vurderer dog, at
vindmalerne var retvisende fgr ulykken og med de ekstra opsatte vindmalere,
er malingerne endnu mere preecise i dag.
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5 Er Storebezelt en szerlig case?

5.1 Vindklimaet pa Storebzlt i forhold til andre
steder

Det lokale vindklima karakteriseres generelt ved analyse af vindens
turbulente indhold, som er karakteristisk for vindforholdene tzet ved jordens
overflade. Denne karakteristik er typisk beskrevet over et tidsvindue pa 10
minutter (se afsnit 4.1). Men karakteristikken raekker laengere ud end 10
minutter. Man vil typisk samle fortlgbende data som 10 minutters
gennemsnitsvaerdier og hermed beskrive vindens forlgb over lange perioder,
sasom arstider eller over flere artier. Jo leengere observationerne raekker
tilbage i tiden, jo mere ngjagtigt kan et lokalt vindklima bestemmes. Der
findes desveerre ikke praecise malinger over lang tid pa Storebeeltsbroen. |
naervaerende analyse interesserer vi os for, om der er saerlige vindforhold -
uforudsigelighed eller mere turbulens — og om der er kraftigere vind pa
Storebeelt end andre steder.

For at undersgge om vindklimaet ved Storebzeltsbroen er specielt set i
forhold til vindstyrker oplevet af karetgjer, som krydser broen, kan man
sammenligne klimaet ved broen med andre lokale vindklimaer, hvor man
kunne forvente en naturlig eksponeret karakteristik. Nar der er tale om
oplevelsen af vinden, spiller de faktiske forhold, hvor vinden opleves, en stor
rolle. P& Vestbroen er karebaner og togskinner omkring 26m over
havoverfladen, hvilket giver en betydelig eksponering til vinden. Over havet
er vindhastigheden i 26m ca. 12% hgjere end den, der méles i 10 meters
hgjde (standardhgjde for vindmalinger). For vindens virkning pa keretgjer
betyder det, at kraftpavirkningen stiger med 25% i 26m.
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Figur 5 Kort over DMIs malestationer (Cappelen og Jargensen, 1999).'> Vindforhold i
Storebeelt er repreesenteret ved station 6151 Ome Fyr og sammenlignet med 6180
Kastrup Lufthavn.
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| Cappelen og Jargensen (1999) findes statistisk information om vindklima
ved officielle malestationer af Danmarks Meteorologisk Institut (DMI).
Dataene er ikke korrigeret for malehgjden. Sammenligning af vindforhold i
Storebeelt med andre omrader baseres derfor pa stationer med lignende
forhold. Udgangspunktet er station 6151 Omg Fyr, som er repraesentativ for
Storebeelt. Malemasten ligger teet ved stranden med abent hav mod syd, vest
og nord og fladt land mod @st. Lignende forhold findes ved station 6180
Kastrup Lufthavn, som er et eksempel pa landbaserede malinger neer en
jernbane og en anden stor ikonisk bro med togtrafik, som angivet i Fig. 5. For
begge stationer er vindhastighederne for alle vindretningssektorer malt aret
rundt over en periode af 20 ar.

Plottene er interessante i og med, at de er baseret pa et meget omfattende
datagrundlag, og fordi Omg Fyr ligger sa teet pa Storebeeltsbroen, at den kan
fungere som proxy for maling pa broen. Vindklimaet ved Kastrup Lufthavn
ligner i mange henseender klimaet ved Omg Fyr. Hovedforskellen er at
vindhastighederne generelt er mindre, hvilket er forventeligt nar
malestationen ligger pa land. Der kan saledes opleves de samme
vindhastigheder ved Kastrup Lufthavn som pa Storebaelt, men det vil ske
sjeldnere.

" Cappelen, J., Jargensen, B., 1999. ,Observed Wind Speed and Direction in Denmark — with
Climatological Standard Normals, 1961-90"Danish Meteorological Institute (DMI), Ministry of
Transport, Technical Report 99-13, ISSN 0906-897X (printed version), ISSN 1399-1388 (online

version)
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De resulterende sandsynligheder for starrelse og retning af vinden er vist i
polardiagrammet, Fig. 6, hvor vindhastigheden er givet pa radialaksen og
sandsynlighedsveerdier er indikeret i farveskala. | diagrammet ses samtidigt
bade hyppigste vindretninger og de hyppigste vindhastigheder. Ved direkte
sammenligning af stationerne ved Kastrup Lufthavn og Omg Fyr, er de
mulige forskelle og ligheder tydeligt observerbare.

Figur 6 Sammenligning af det drlige vindklima ved station 6157 Omg Fyr, som reference
til Storebeelt, og station 6180 Kastrup Lufthavn
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Den hyppigste vindhastighed ved Omg Fyr er omkring 7.5m/s fra 245°
(markerade "hotspots” i polargrafen). Den hyppigste vindhastighed ved
Kastrup Lufthavn kommer fra samme retning, men er med 5.8m/s ca. 23%
lavere end ved Omg Fyr. For begge lokaliteter ses at nordlige vindretninger
er sjeeldne. For Omg Fyr er sektorsandsynligheden for sektoren 3159 - 3459,
som er vindretningen vinkelret pa Vestbroen, 6.7%. Fra plottene er det klart,
at den gennemsnitlige vindhastighed er stgrre ved Storebeelt end ved
Kastrup Lufthavn. Data fra malestationer ved Kastrup Lufthavn viser
imidlertid, at det ogsa kan blzese kraftigt over land, men med mindre

hyppighed.

Vinddata fra Kastrup Lufthavn et repraesentativt eksempel for hovedparten af
infrastrukturen, hvor kraftig vind sjeeldnere er et problem end pa Storebaelt,
men dog forekommer. Derfor vil en eventuel lgsning, hvor man ikke kan tage
udgangspunkt i, at trailere er forsvarligt fastgjort pa lommevogne, indebeere,
at man skal sikre, at de lavere vindgraenser man fastsaetter ogsa handhaeves
pa land. Endvidere vil man skulle tage hgjde for den stgrre turbulens, der
findes i land og evt. tage hgjde for lokale forhold vedr. turbulens i bestemte
vindretninger.

Mere end indflydelsen af de lokale terreenforhold er hgjden over
terraenoverfladen bestemmende for den oplevede vindstyrke. Hvis det
antages, at vinddataene fra Omg Fyr, som er malt i 10 meters hgjde, er
karakteristiske for Storebeelt, og transformerer hyppighedsfordelingen til
karebanehgjder pa vest- og gstbroen, ses effekten af den stigende
vindhastighed meget tydeligt. | Figur 7 er vindklimaet samme sted (Omg Fyr)
omregnet til tre hgjder: 10m som standard- eller udgangshgjde, 26m,
svarende til hgjden af vestbroenVestbroens kagrebaner, og 80m, som er
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gstbroens hgjeste punkt pa karebanen. Den hyppigste vindhastighed stiger
her fra 7m/s til henholdsvis 8m/s og 9m/s. | samme takt bliver
vindforholdene ogsd mere voldsomme, idet ekstreme, men ogsa mere
sjeeldne, vindhaendelser skaleres op. Derfor kan man godt konkludere, at en
stor, hvis ikke den stgrste, indflydelse pa det lokale vindklima, under
sammenlignelige forhold, er hgjden den opleves i.

Figur 7 Z£ndring af vindklima i forhold til hajden over havoverfladen. Fra venstre til hgjre:
10m som standardhgjde til meteorologiske malinger, 26m ved kerebaner til bil og
togtrafik pa Vestbroen, 80m ved hgjeste punkt til biltrafik pd estbroen.
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Samlet set kan det konkluderes, at vindforholdene pa
jernbaneinfrastrukturen pa Storebeeltsbroen er kendetegnet ved, at vinden
generelt er kraftigere end pa jernbaneinfrastrukturer pa land. Til gengeeld er
der mindre variation og turbulens ved broen end pa land. Langt den starste
indflydelse pa det lokale vindklima er dog hgjden den opleves i. Ud over
dette, er der er ikke andre vindklimamaessige forhold, der gar vinden pa
Storebeelt til noget seerligt i forhold til andre steder i infrastrukturen.
Endvidere udger hyppigere kraftig vind i sig selv ikke noget problem, da de
galdende varslingssystemer er baseret pa faktiske malte vindhastigheder.
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5.2 Sporene pa Storebelt i forhold til andre
steder

Sporene pa Storebeelts vestbro opfylder krav der er fastsat i banenorm BN1-
38-6. Ved at sammenligne maleresultaterne for Vestbroen med opggrelsen
fra 2020 for hele landet, ses det, at den overordnede kvalitet af sporet pa
Vestbroen er bedre end landsgennemsnittet og hovedstraekningen
Kgbenhavn -Fredericia (TIB 1) som helhed.

Storebeeltsforbindelsen er en del af straeekningen Kgbenhavn — Nyborg (TIB 1)
og er jeevnfgr banenorm BN1 38-6 klassificeret som en Rad-bane, hvor der
anvendes falgende indgrebsgreenser:

o Kl4-fejl. Maksimalt 0,5 fejl pr. km

e  Max-fejl. Maksimalt 1,5 fejl pr. 100 km

e Standardafvigelse. Mindst 80 % af alle sporafsnit a 200 m skal
opfylde kravene vedrgrende standardafvigelse i bade hgjde- og
sideretning. Sporet pa Storebeelts vestbro skal overholde kravene til
kvalitetsklasse A (160<V <200 km/t). Krav til standardafvigelsen for
hgjderetningen (on) = 1,2 mm for kvkl A. Krav til standardafvigelsen
for sideretningen (os) = 0,8 mm for kvkl A.

Figur 8 Maling november 2020

Parameter Krav | Landsgennemsnit | Gennemsnit | Vestbroen
(rede baner) TIB1

KL4 fejl 0,5 fejl 0,11 fejl /km | 0,09 fejl /km 0,06 fejl

/ km /km

Max-fejl 1,5 fejl 0.3 fejl /100 km | 0,5 fejl /100 | 0/ 100 km
/100 km

km
Standardafvigelse | 80 % 92,7 % ~90 % 95,2 %

Sporets beliggenhed pa Storebeeltsforbindelsen skal jf. BN1-38-6 males fire
gange arligt.

Ovenstdende viser, at sporene pa Storebeeltsforbindelsen med hensyn til
sporets beliggenhed er af en hgj kvalitet. Der er sdledes ikke noget ved
sporets beliggenhed, der indikerer, at der er szerlige forhold ved
Storebeeltsbroen, der skulle udggre en risiko for togtrafik.

5.3 Andre forhold pa Storebaltsbroen som
adskiller sig fra anden infrastruktur

Togkarsel pa tveers af Storebeelt foregér dels gennem en tunnel fra Halsskov
til Sproge og dels over Vestbroen, som forbinder Sprogg med Fyn. | dette
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afsnit belyses, om der er forhold som potentielt vil kunne give broen status
som en speciel infrastruktur i forhold til andre broer med togkarsel.

Ved udkgrsel af tunnelen fra Sproge mader toget den frie vind for farste
gang. Terraenet ligger her relativt dybt under havniveau og er bevokset med
treeer til begge sider. Som fotoet pa Fig. 9 viser, er toget ved udkerslen
skaermet godt af for vinden. Udkarslen af tunnelen vurderes derfor ikke at
udgere nogen speciel risiko med hensyn til pludselige og kraftige vindstad.

| forbindelse med udkearsel fra tunnellen optraeder der kortvarigt en
trykpavirkning af toget. Denne pavirkning er imidlertid begraenset bade i
kraft og tidsmaessig udstraekning i sammenligning med vinden. Der er
saledes ikke noget ved tunnelmundingen, som gar infrastrukturen pa
Storebeeltsbroen til noget seerligt. Trykpavirkningen i forbindelse med
udkersel fra tunnelen er i gvrigt et forhold som Storebaltsforbindelsen har til
feelles med andre tunneller.

Figur 9 Tunneludleb ved Sproga, som er meget lig indkarslen ved Halsskov. Terrcenet
ligger relativt dybt under havniveau og er sdledes skeermet godt af for vinden generelt.
Det vurderes umiddelbart ikke, som et omrdde, hvor der er mulighed for scerligt haje
vindhastigheder.

ol o

Efter tunnelen fortsaetter toget op pa en deemning (Fig. 10), som forbinder
togbanen pé Sprogg med vestbroen (Fig. 10 og 11). Deemningsformationen
er kendt fra litteraturen, som en zone med @get middelhastighed. |
forbindelse med etableringen af broen i 1990’erne foretog Danish Maritime
Institute pad vegne af Storebaltsforbindelsen A/S en reekke vindtunnelforsgg
til belysning af vindforholdene over deemningen16 . Der er her rapporteret,
at deemningens ‘speed-up’ virkning kan forgge middelvindhastigheden pa
toppen med 2% for en 2m hgj deemning, 10% for en 15.9m hgj deemning, og
med 14% for en 24.9m hgj deemning. Til sammenligning viser malinger af det

6 DMI 89145 Report no. 2 "Wind-tunnel tests with the western bridge across
the Great Belt’
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uforstyrrede hastighedsprofil ved broen en hastighedsggning pa omkring
12% fra 10m til 29m. Da den faktiske hgjde maximalt er 14,3 m, vurderes
speed-up effekten at veere sammenlignelig med den @gning, der naturligt
eksisterer i det atmosfeeriske graenselag over vand, saledes at det er
inkluderet i det generelle varslingssystem, som bl.a. inkluderer en malemast
pa Sprog@ i 27 meters hgjde. Der er siden lavet en forsteerkning af diget i
forbindelse med kystsikring (se Fig. 10). Baseret pa en visuel inspektion af
medarbejdere fra Danmarks Tekniske Universitet, er det blevet vurderet at
dette ikke at give anledning til en gget vindhastighed eller yderligere
turbulensdannelse over deemningen.

Efter tunnelen fortsaetter toget op pa en deemning (Fig. 10), som forbinder
togbanen pa Sproge med Vestbroen.

| forbindelse med etableringen af broen blev en raekke forhold undersagt i
vindtunnel (samme ref). Dette inkluderede bl.a. maling af
vindhastighedsprofiler over forskellige brosektioner og kritiske kreefter og
momenter pa passerende karetgjer.

Figur 10 Overgangen fra demningen pd Sproge til Vestbroen.
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Figur 11 Overkersel fra tunnel til demning.

Figur 12 Indkersel fra deemning til Vestbroen.
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6 Vindgreenser i forhold til fastgorelse

6.1 Fastleeggelse af A-vaerdien - trailer blaeser
ud af profil ved vindens pavirkning

Vindhastighedsgraensen for karsel med trailer pa lommevogn over
Vestbroen pa Storebeelt skal bestemmes i forhold til de aerodynamiske
laster, der virker pa traileren. Kritiske veerdier for vindhastigheden opnas, nar
de aerodynamiske kreefter er sa store, at de kan rykke/veelte traileren af
lommevognen. De aerodynamiske laster er en kombination af kraefter og
momenter pa traileren, hvor de resulterende kreaefter kan bestemmes ved at
udfare repraesentative traekforsag.

Efter ulykken den 2. januar 2019 blev der til bestemmelse af disse
gennemfart treekfors@g med en trailer pa en lommevogn under forskellige
forhold. Traileren er udstyret med en hovedbolt ogsa kaldet kongetap, som
lases i en pa vognen monteret skammel. Neermere beskrivelse af
hovedbolt/kongetap fremgar af Havarikommissionens undersggelsesrapport
fra ulykken den 2. januar 2019."7

Der blev udfart forsgg for fire forskellige scenarier: 13st kongetap, ulast
kongetap i saddelpunkt, ulast kongetap foran saddel, og ulast kongetap bag
ved saddel. For flere detaljer henvises til Havarikommissionens rapport.' De
malte laster/traekkreefter kan relateres direkte til den nadvendige middelvind,
der som minimum kraeves til at rykke/blaese traileren af lommevognen. Den
resulterende aerodynamiske kraft kan med god ngjagtighed antages at virke
midt pa trailerens sidedug, hvorfor forsgget blev udfart med et traek
virkende midt pa siden af traileren (se figur 14). Figur 13 viser de malte
traekkreefter for de fire scenarier.

Figur 13 Laster fra trekforsag

Traekforsgg Malt Note
traekkreeft

Kongetap last >4000kg Ingen beveegelse, forsgg stoppet ved
4000 kg

Kongetap ulast ~3200kg Kongetap springer ud af las

Kongetap bagved | ~2200kg Trailer skrider/glider sideveerts

saddel

Kongetap foran | ~3400- Kongetab fanger et beslag der giver en

saddel 2200kg hgj last til start, men giver slip ved 3400
kg og skrider derefter.

7 Havarikommissionen, Undersggelsesrapport Lyntog L 210 kollideret med seettevognstrailer
fra godstog G 9233 pa Storebeeltsbroen (Vestbroen) 01.02.2019

'8 Havarikommissionen, Undersggelsesrapport Lyntog L 210 kollideret med seettevognstrailer fra
godstog G 9233 pa Storebaeltsbroen (Vestbroen) 01.02.2019
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Figur 14 Treekforsag af trailer pa lommevogn.

Den aerodynamiske kraft pa traileren vil afhaenge af en raekke faktorer,
hvoraf de vaesentligste er givet nedenfor

e Middelvindhastigheden

e Vindsted

e Togets hastighed og vinkel i forhold til middelvind

e Trailerens aerodynamiske karakteristika (modstand, laft), som males
pa model i vindtunnel

e Veegt af trailer

Hastigheder og kraftvektorer er angivet pa nedenstaende skitse (figur 15),
hvor V, er vindhastigheden og V. er den relative hastighed i forhold til
toget. Den relative hastighed er givet som den vektorielle sum af
vindhastighed og toghastighed.

Figur 15 Hastigheds og kraftvektorer. Kraftvektoren sideveerts er angivet pd trailer
placeret lige bag ved lokomotiv Den relative vind, der virker pa traileren, er givet som
vektorsummen af toghastigheden og sidevindshastigheden med en indbyrdes vinkel c.
De resulterende kreefter afhaenger af vinklen o og kan bestemmes ved separate vind
tunnelmalinger.

VO
Vo Vre |
V (o}
- CHS)s| [

T

De aerodynamiske kreefter kan opdeles i sideveerts- og lafte-kreefter (Fp, Fi),
som bestemmes ud fra formlen,

Fp = 304,78 Cp [N] (1)
F, = 3pa0/3Cy [N] (2)
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hvor p er luftens massefylde og V7, = V2 + V7,, er den relative hastighed i

forhold til toget, dvs. summen af vindhastigheden og togets egen-hastighed.

Endvidere indgar sidearealet, A,, og top/loft arealet, Ay, af traileren, samt de
dimensionslgse aerodynamiske koefficienter, C; og Cp. Stremningsvinklen o
angiver vinklen mellem togets bevaegelsesretning og retningen af den

. . _1 Vi .
relative vind, og beregnes som a = tan 1%. De aerodynamiske
[

koefficienter afhaenger af stramningsvinklen, C,=Cy(a) og Cp=Cp(ax), 0g er
tidligere malt i vindtunnel (se Havarikommissionens rapport). Ved kombinere
kraefterne fundet i treekfors@get med de malte aerodynamiske koefficienter,
kan de kritiske hastigheder bestemmes fra lign. (1). Figur 16 viser de samlede
maximale hastigheder for middelvind med vaerdier for traekforsgg indsat
som kritiske laster.

Figur 16 kritiske vind greenser
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Figuren viser den kritiske sidevind (y-aksen) som funktion af togets egen-
hastighed (x-aksen). Markering for toghastighederne 80 km/t og 120 km/t er
overfart til tabel 2, hvor de 2200 kg henfgrer til en karsel med kongetap helt
ude af saddel, 3200 kg refererer til kraften for at traekke kongetappen ud af
en ulast saddel, og de 4000 kg, angiver den @vre traekkraft, som traileren
blev trukket med under fors@get. Det skal anfares, at de kritiske veerdier af
vindhastigheden for 4000 kg traek reelt er hgjere med kongetab ast.

Figur 17 Kritisk sidevind pa trailer.

80 km/t 120km/t
2200kg ~ 22kN 17m/s 15m/s
3200kg ~ 32kN 21m/s 19m/s
4000kg ~ 40kN >23m/s >22m/s

Ovenstaende analyse er baseret pa en middelvindhastighed uden vindstad. |
afsnit 6.2 i naerveerende rapport er vindstgdenes indflydelse behandlet.
Indflydelsen af vindst@dene er relateret til lokale turbulensforhold pa
Storebeeltsbroen, og vil medvirke til at reducere de kritiske veerdier af
middelvindhastigheden.
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Til bestemmelse af veegten af trailerens indflydelse pa de kritiske
vindhastigheder, er der udviklet en simpel matematisk model.
Udgangspunktet for modellen er, at kongetappen er uldst og placeret pa
sadlen, saledes at det antages, at traileren under indflydelse af vinden vil
veelte over en linje fra saddelpunktet til et af hjulene pa det farste af de tre
bagerste hjulpar (se figur 18 og 19).

Figur 18 Skitse af trailer set fra siden. Den rade linje angiver den linje, som traileren
antages at veelte over. De tre cirkler angiver de tre bagerste hjulpar og Lvind er den
vinkelrette afstand mellem de aerodynamiske kreefters virkepunkt (midtpunktet af
trailerdugen) og veeltelinjen.

Figur 19 Skitse af trailer set fra oven. Llast og Laksel angiver henholdsvis den vinkelrette
afstand fra veeltelinjen til lastens massemidtpunkt og til bagerste akslers
massemindtpunkt.

Ved at seette en momentbalance op for de resulterede kraefters virkning4
over veeltelinjen fas falgende ligning

FD CcOosS Hh Lvind + I:|_ COos 9| L = g cos el [m L | + mlast I‘Iast] (3)

last aksel —akse
hvor modstandskraften Fp antages at virke midt pa trailerdugen og
laftekraften F; antages at virke midt i traileren i det samme punkt som

massemidtpunktet. | ligningen angiver g tyngdeaccelerationen, 6, er
vinklen mellem veeltelinjen og trailerens midtlinje, 6, er vinklen mellem

veeltelinjen og horisontalen, Lying, Liast 09 Lakset angiver henholdsvis den
vinkelrette afstand fra veeltelinjen til dugens midtpunkt, til lastens
massemidtpunkt og til de bagerste akslers massemindtpunkt (se Figur 18 og
19), 0g Maksel 0 Miast angiver henholdsvis massen af de tre bagerste hjulpar
og af last (inklusive veegt af trailerkasse). Det antages her, at
massemidtpunktet for de tre hjulpar ligger i centrum af det miderste hjulpar
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og massemidtpunktet af lasten ligger midt i traileren. Fra geometrisk analyse
af traileren se figur 18 og 19 fas falgende veerdier:

cos6, =0.98; cos@ =0.987; Lying= 2.28 M; Lakse = 1.5 M; Ligst = 1.02 m;
Makset = 5060 kg ; Miasse = 1440 kg

Disse veerdier er geeldende for en fuldstaendig stiv konstruktion. Under
traeekforsgget var det dog klart, at kassen pa traileren drejes under pavirkning
under kraften (se Fig.18). Ved at analysere videofilmen fra forsgget, er kassen
blevet fundet til at rotore ca. 10 grader omkring de hjulszet, der vender vaek
fra den flade, hvorpa kraften virker. Men en kassebredde pa 2.25 meter, giver
dette en ggning af hgjden pa vindkraftens momentarm pa ca 42 cm og en
formindskelse af afstanden fra massemidtpunkt til veeltelinje pa ca 2 cm,
saledes at de resulterende momentarme bliver til Lyind = 2.7 0g Ligst = 1.0 m.
Til at validere lign. (3) seettes F; lig med nul og Fp beregnes og sammenlignes
med veerdien fra treekforsgget. Ved at indsaette de geometriske veerdier og
vaerdierne for masserne i lign. (3) bestemmes traekkraften til Fp = 3300 N,
hvilket ligger indenfor 3% af de 3200 N, der blev malt i forsgget (se figur 17).

Dette bekraefter gyldigheden af den teoretiske model, som i det falgende vil
blive benyttet til at bestemme kritiske vindhastigheder for forskellige
toghastigheder.

Ved at kombinere lign. (3) med lign. (1), fas falgende udtryk til bestemmelse
af den kritiske vindhastighed som funktion af toghastighed og masse af last

VO — \/ 29 C0s el (mlast LIast + maksel Laksel ) (4)

P(A cosf L, Cp + A cos b L, C, )

| ovenstaende udtryk afhaeenger modstandskoefficienten Cp afhaenger af
stremningsvinklen

Vtog

a = tan~'—£. Fra vindtunnelmalingerne er der fundet fglgende veerdier:

a=r16: (Co,C)=04,06); a=nld: (Co,C) =28 1.1, a=xl3:
(Cp, C) = (3.2, 1.8).

Ved linezer interpolation fas flg. approksimative udtryk til bestemmelse af
modstands- og lgfte-koefficienten:

C, :2.8+i(a—£j (52)
V4 4
4

C =02+~a (5b)
T

Ved iterativt at lgse lign. (4) og (5), bestemmes de kritiske vindhastigheder
som funktion af toghastighed. For en ulast tom trailer (veegt=6500 kg) fas de
kritiske vaerdier, som vist i Tabel 3.
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Til at analysere den kritiske vindhastighed for en last trailer, antages traileren
at veere spaendt s fast pa lommevognen, at lommevogn med trailer vil veelte
under trailerens pavirkning af sidevinden. Herved vil momentarmen for trailer
og lommevogn svare til den halve sporvidde. Med en sporvidde D = 1435
mm, fas sdledes en momentarm L = 0.715 m. Den totale veaegt af lommevogn
plus trailer antages at veere ca. 35 tons. Med disse veerdier indsat fas de
kritiske vindhastigheder for en last trailer, som vist i figur 20.

Figur 20 Kritisk sidevind pa tom trailer fra lign. (4)

Toghastighed 40 km/t 80 km/t 120 km/t
Ulast trailer 22.2 m/s 20.0 m/s 19.0 m/s
Last trailer 40.3 m/s 37.1m/s 349 m/s

| henhold til modellen for beregning af kritiske vindhastigheder svarer
ovenstdende veerdier til A1 19.0 m/s og A2 34.9 m/s.

Til at bestemme den kritiske vindhastighed for en lastet trailer med ulast
kongetap, benyttes lign. (4) med vaerdier indsat for forskellige laster. Den
totale veegt af traileren er defineret som summen af trailerens og lastens
veegt. Ved at inkludere lasten i analysen, beregnes vindgraenserne som vist
pa Fig. 21, der angiver de kritiske vindgraenser som funktion af trailerens
totalveegt ved toghastighederne 40 km/h, 80 km/h og 120 km/h.

Figur 21 Den kritiske vindhastighed for lastet trailer med uldst kongetap som funktion af
total veegt ved forskellige toghastigheder.
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6.2 Fastleggelse af B og C veerdi, forholdet
mellem middelvind og maksimale vindstad
og keredynamik

Analysen er baseret pa data fra vindtunnelforsgg pa toget med trailer,
feltmaling af den vandrette kraft, som det kraeves for at treekke trailerens
kongetap fra lasen pa lommevogn, vindmalinger i naturen pa Vestbroen,
dokumentation af trailerens og lommevognens konstruktion, samt indikative
data vedrgrende kgredynamikken af tog pa Vestbroen. P& hvilken made, og i
hvilket omfang, ovennaevnte information indgar i risikovurderingen af om en
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trailer kan blaeses af toget under karsel over Vestbroen, er athaengig af en
modellering af selve dislokationsprocessen. Det er afggrende for kvaliteten af
modelleringen, at de aerodynamiske og karedynamiske kraefter, som virker
pa traileren og kongetappen i ldsemekanismen, er beskrevet ngjagtigt. For
aspekter, hvor der ikke foreligger maledata eller andre dokumenterede
information, skal der traeffes antagelser pa basis af stramnings- og
strukturmekaniske principper. Disse antagelser skal i forhold til usikkerheden
reflektere konservative, men plausible scenarier. For at beregne, hvilken 10-
minutters gennemsnitlig vindhastighed, der skal saettes som graensevaerdi til
sikker godstogtrafik med tomme seettevogntrailere, skal fglgende
delaspekter beskrives ngjagtigt:

e Lastfordeling

e Dislokationsproces

e Respons- og belastningstid

e Vindstad pa kerende tog

e Indflydelse af karselsdynamik

e Korrelation af aerodynamiske vandrette og lodrette kreefter

e Vindstgdfaktor pa broen

Lastfordeling
Et vindtunnelstudie i reduceret skalaforhold med tog- og saettevognstrailer

pa Vestbroen fra 2019 har givet detaljerede information om de
aerodynamiske belastninger pa selve traileren. Ud over vindforhold pa broen
er trailerens belastning beskrevet som en tvaersvirkende horisontale kraft
(aerodynamisk drag) og en lodret opadvirkende kraeft (aerodynamisk lift). Til
simplificeret modellering af belastningsprocessen er det antaget, at begge
kreefter angriber i det geometriske midtpunkt af trailerens gvre struktur.
Dette belastningscentrum er markeret pa tegningen i figur 22. Med en lineaer
indflydelseslinje kan kraefter, som virker pa et punkt langs traileren,
omregnes til den andel, som kommer til at virke i stattekraften S; ved
kongetappen. Kraefter i midtpunktet fordeler sig med 27% til kongetappen
og med 73% til understatningspunkt Sz i centrum af baghjulene.
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Figur 22 Overordnet mdl af seettevognstraileren og markering af hovedmassefordeling
af trailerstruktur og indflydelseslinje af belastninger pa stettekreeften S1 ved
kongetappen
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Dislokationsproces
Dislokationsprocessen, hvor traileren bliver trukket ud af koblingen pa
seettevognen (kongetap-13as) og skubbet sideleens ud af godstogets eget
kareprofil ind i den modgdende trafiks kareprofil, kan deles op i fire faser:
1. Udtraek af kongetappen fra lasen i skamlen pa seettevogn.
2. Traileren bliver drejet videre til siden hvor kongetappen glider over
skamlen.
3. Kongetappen kommer fri fra skamlen, og traileren drejer videre til/
ud over godstogets kareprofil.
4. Traileren drejer ind i modtrafikkens kareprofil.

Figur 23 giver et gjebliksbillede af treekforsaget, lige far kongetappen bliver
hevet ud af den uldste kobling. Undersiden af traileren viser en betydelig
kraengning, far kongetappen bliver trukket fri (fase 1). De efterfglgende faser
af hele dislokationsprocessen er illustreret til hgjre i figur 24. | forhold til
kongetappen angriber vindkraften vandret i midtpunktet af trailerens
sideareal (presenning) med ca. 1,44m lodret afstand til skamlen. Kreengning
eller rotationen af traileren forgar omkring den yderste kant af skamlen. Med
en vurderet skammelbredde pa 1Tm er armen til kongetappen ca. 0,5m. Med
en momentarm-model (figur 24 til venstre), virker den horisontale vindkraft
Fy med en faktor 1,44/0,5 = 2,9 pa kongetappen som en lodret traekkraft Fy.
Som ligevaegt bliver kongetappen presset mod koblingens hulrand med
samme kraft Fy, da friktionen mellem trailerens underside og skamlens
overside, og dermed ved rotationspunktet, kan negligeres pa grund af
glidefedt pa begge sider. Momentarmen kan i momentmodellen variere for
forskellige skammel- og trailerfabrikater. | hvilken omfang alle fire faser
danner en kontinuerlig proces indenfor et enkelt vindsted, eller om
processen foregar trinvist, vil afhaengige af trailerens responstid.

Figur 23 Skceermbillede fra Havarikommissionens videodokumentation daf treekforseg pa
seetvogntraileren lige for gjeblikket, hvor traileren bliver hevet ud af forankringen (uldst
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kongetappen). @verst til hgjre kan man se den skra position af traileren i forhold til
skamlen.

Traektest for szettevognstrailer - togulykke paiStorebzeltsbroen (Vestbroen) d. 2-1-2019

Figur 24 Illustration af momentarmsmodel til beregning af traekkraft pd kongetappen
pad grund af vindpavirkning og faserne i dislokationsprocessen.

2.55m

2.88m

1.03m

- rotation point on railcar hitch top plate

rotation poinlt on railcar hitch top plate
Momentarmmodel for horisontal vindkraft Dislokationsproces i fire faser relativt til kereprofilen af
Fu og treekkraft pa kongetappen Fy. godstoget og profilen af den modkgrende togtrafik.

Respons- og Belastningstid

Afgarende for bestemmelse af greensevindhastigheden er en vurdering af,
hvor hurtigt traileren reagerer pd et vindsted, og dermed hvor leenge
vindstgdet (mindst) skal vare, for at dislokationsprocessen kan udlagses og
gennemfares. Det er rimeligt at antage, at kraften, som skal ydes for at hive
kongetappen ud af koblingen (last og ulast) i fase 1, er langt hgjere end
kraften for at skubbe traileren over skamlen ind i modetrafikken kareprofil.
Den fglgende analyse baserer sig pa overvejelser angdende respons- eller
reaktionstid efter, at kongetappen er frigjort. | responsmodellen betragter vi
en rotationsakse eller veelteakse, som straekker sig fra kongetappen til
kontaktpunktet af det farste baghjul pa lsesiden af traileren med seettevogn,
som illustreret pa Figur 25 og 26.
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Figur 25 Skitse af trailer set fra siden. Den rade linje angiver den linje, som traileren
antages at veelte over. De tre cirkler angiver de tre bagerste hjulpar og Lying er den
vinkelrette afstand mellem de aerodynamiske kreefters virkepunkt (midtpunktet af
trailerdugen) og veeltelinjen.

Figur 26 Skitse af trailer set fra oven. L-last og L-aksel angiver henholdsvis den
vinkelrette afstand fra veeltelinjen til lastens massemidtpunkt og til bagerste akslers
massemidtpunkt.

Under pavirkning af en tilstraekkelig kraftig vind, vil traileren begynde at
kraenge (rotere) som vist pa Figur 23 og 24. Det antages, at traileren kan
rotere yderligere, efter kongetappen er kommet fri af koblingen hen mod et
veeltepunkt (veeltekreengning). Denne rotationsproces er ikke identisk med
hele dislokationsprocessen, men muligger at modellere momentet af
trailerens massefordeling i forhold til en virkende kraft, som vil accelerere
traileren hen mod statisk instabilitet, som betegner det tidspunkt hvor
traileren af sig selv vil fortseette med at veelte. Tiden til instabilitetspunktet
indikerer responstiden af traileren. Figur 27 viser responstid som funktion af
vindhastighed. Baseret pa kraftkoefficienter fra vindtunnelforsgget viser
beregningen, at det vil tage ca. 3 sekunder, for traileren opnar veeltepunktet
ved en vindhastighed pa 20m/s, svarende til vindsituation den 2. januar 2019
ved ulykkestidspunktet.

Figur 27 Veeltetid af traileren from funktion af horisontalt vindpavirkning.

Ifolge Eurocode 1 er 3 sekunder en typisk tidsskala til bestemmelse af
spidsevindbelastninger pa statiske konstruktioner. Som modellen viser, kan dette
dbenbart overfares til responsberegning af traileren. Dermed kan
vindbelastningsanalysen baseres pa en 3-sekunders gennemsnitlig vindstedhastighed,
analogi til lastmodellen i Eurocode.

Side 42/73
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Vindsted pa kerende tog

Beregning af et vindstg@dshastigheden, som et gennemsnit over tre sekunder,
skal fortages under betragtning af, at toget beveeger sig med en fart pa
120km/h, eller 33.3m/s. Distancen, som toget beveeger sig i lgbet af de tre
sekunder, er 100m, og den rummelige starrelse af vindstadet i togets
bevaegelsesretning, dvs. langs broen eller pa tveers af vindens retning, skal
daekke denne distance. Et vindstad er et udtryk for vindens turbulens, som
kulminerer til en ekstrem event inden for en bestemt tidsramme, for
eksempel 10 minutter. Derudover bliver turbulens betragtet som et system af
forstyrrelser/hvirvler af forskellig starrelse i luften, som falger vindens
overordnede (gennemsnitlige) bevaegelse. Disse forstyrrelser dannes i
atmosfeeren og ved terreenoverfladen, hvor de blander sig sammen med
hinanden, og transporteres og splittes op i mindre forstyrrelser, indtil de
forsvinder og oplases grund af luftens viskositet. | et gjebliksbillede af en
turbulent stramning kan en hvirvel eller en isoleret forstyrrelse betragtes
som en rumlig repraesentation af et vindstad. De mest karakteristiske
dimensioner af en turbulent streamning betegnes de integrale leengdeskalaer.
Ifglge litteraturen varier dimensionen af leengden i stramningsretningen i
26m hgjde over havet mellem 160m og 300m. Den tilsvarende karakteristiske
dimension pa tveers af vindretningen er mellem 20 og 50% af denne, altsa
mellem 32m og 150m. Dette indikerer, som en konservativ antagelse, at et
steerkt eller ekstremt 3-sekunder vindstad kunne straekke sig over 100m
langs broen og opretholde en hgj gennemsnitlig vindhastighed pé et tog,
som bevaeger sig med 120km/h over broen.

Indflydelse af kerselsdynamik
Rystelser af trailer og seettevogn, som stammer fra togets bevaegelse over
skinnesystemet, er afhaengige af en raekke faktorer sdsom:

- Udformning af kontaktpunkt mellem hjul og skinne.

- Nedslidning af hjulet.

- Om skinnen er tar eller vad.

- Krumning af sporet i kurven.

- Dynamisk kobling og interaktion mellem drejestel og seetvogns

rammekonstruktion med traileren.
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- Vridning i drejestel.
- Seerelementer i sporet sdsom skinneudtraek.

For at vurdere effekten af karedynamikken pa kraefterne ved kongetappen
og dermed indflydelsen pa dislokationsprocessen, benyttes data fra malinger
pa et persontog over Vestbroen som en indikativ hovedkarakteristik af
togets reaktion pa skinnesystemet. Da den dynamiske opfarelse af persontog
og godstog er meget forskellig, er vurderingen meget konservativ og skal
helst erstattes med malinger pa tilsvarende testkarsel med saettevogn og
trailer. Vandrette og lodrette spidsacceleration er groft vurderet til at have
veerdien 1m/s2. Antages massen ved kongetappen at vaere 1440kg (Figur 22),
svarer det til 1,44kN, som virker kortvarigt, og ved forskellige tidspunkter
bade vandret og lodret pa kongetappen. Karedynamiske spidskreefter
overstiger dermed ikke trailerens lodrette vaegtkraft pa kongetappen
(ca.14,1kN), eller den horisontale statiske stattekraft i l[asen, hvor
kongetappen bliver trukket ud af ulast kobling i treekforsgg, Fu = 0,27*32kN
= 8,64kN. Kraefter fra karedynamikken reducerer friktionskraefterne mellem
traileren og skamlen, kongetappen og lasen, men ophaever dem ikke, nar
traileren bliver pavirket af et ekstremt vindstad. En meget konservativ
antagelse af den samlede effekt af karedynamikken er, at friktionseffekten i
l&sen kan negligeres og at kraften der kraeves for at traekke traileren ud af
lasen reduceres med ca. 6% (32kN * 0,06 = 2kN).

Korrelation af aerodynamiske vandrette og lodrette kraefter

Vindpavirkning pa traileren er beskrevet gennem den vandrette kraft pa
siden af traileren (aerodynamisk drag) og en lodret opadgaende kraft
(aerodynamisk |gft) pa trailerens topside. Begge kraefter er et resultat af
samme stramningsproces, men manifesterer sig pa forskellige made,
afhaengig af broens og togets geometri og den relative vindretning pa toget.
Det antages, at begge kraefter virker i midtpunktet af trailerens side- og
toparealer (skitseret i figur 26). Ligesom den vertikale acceleration fra
karedynamikken, vil lgfte-kraften reducere den ngdvendige sidekraft for at
hive kongetappen ud af lasen. | forhold til beregning af en graenseveerdi for
vindhastigheden, skal der vurderes i hvilken grad den maksimale sidekraft
optraeder samtidigt med den maksimale lgftekraft.
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Figur 28 Sammenligning af tidsforleb af den aerodynamiske side- og vertikal-kraft (drag
og left). Korrelationskoefficienten giver en indikation af samtidighed af ekstremer i begge
kreefter.
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Figur 28 illustrer tidsforlgb og korrelation mellem den vandrette sidekraft og
den lodrette lgftekraft malt i vindtunnelforsgget. Eksemplet viser, at den
starste sammenhaeng mellem de to kraefter resulterer i en
korrelationskoefficient pa 0,25 (0 = uafhaengige processer; 1 = processer
falger fuldsteendig hinanden). Laftekraften kan vaere op til 67% af
sidekraeften, hvilket svarer til omkring 20% af den vertikale treekkraft Fy pa
kongetappen. Med den relativt lave tidsmaessige korrelation kan 50% af
laftekraften regnes for at have en samtidig virkning med den maksimale
sidekraft, hvorved kraften for at traekke traileren ud af ldsen reduceres med
10% (32kN * 0,1 = 3,2kN). Dermed ligger reduktionen af udtraekskraften pa
kongetappen samlet set pd 16% (k@redynamik og aerodynamisk korrelation),
hvilket i sig selv udger 27% af den samlede vandrette kraft pa traileren i
traekfors@g. Det vil sige at den overordnede reduktion er 0,84*0.27+0,73 =
0,96 pa vindkraften og 0,97 pa den tilsvarende vindhastighed.

Vindstedfaktor pa broen

| afsnittet om trailerens reaktionstid pa vindstad, blev det konstateret, at tre
sekunder er en realistisk antagelse pa responstid. Denne tid er tolket som
vindstadets leengde, og den effektive vindhastighed bliver derfor beregnet
som en gennemsnitsvaerdi over de tre sekunder. Figur 30 viser variationen af
vindhastigheden ved broens referencehgjde, baseret pa vindtunnelmalinger
skaleret til naturlig starrelse. Hele tidsserien er opdelt i 10-minutters afsnit,
hvor der i hvert afsnit bliver beregnet den ekstreme 3-sekunders
gennemsnitlige vindst@dshastighed (nederste billede i figur 8). Forholdet
mellem vindstadshastighed og den overordnede 10-minutters
gennemsnitshastighed er vindstadfaktoren.

Figur 29 Beregning af 3-sekunders gennemsnitshastighed (vindstedshastighed) som
ekstremveerdi for 10-minutter vindevents.
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Figur 30 viser alle vindstgdfaktorer beregnet fra vindtunnelmalinger for
forskellige relative vindretninger og positioner pa broen. Et overordnet
konservativt estimat er 1,2 for alle konfigurationer. Dermed skal en
vindstgdshastighed, som opnér udtraekskraften af kongetappen fra lasen,
reduceres med 1/1,2 = 0,83 for at give den tilsvarende 10-minutters
gennemsnitlige vindhastighed.

Figur 30 Vindstedfaktorer for forskellige relative vindretninger og positioner pd broen
malt { vindtunnelstudie. Et konservativt estimat er 1,2 for alle konfigurationer.
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Samlede reduktionsfaktorer pa vindhastigheden:
0,97 pa grund af keredynamik og kombinationen af drag og lift kraefter

0,83 pa grund af turbulens (forhold mellem vindsted- og 10-minutters

gennemsnitshastighed)

0,80 i kombination (= 0,97 * 0,83)

Side 46/73



Rapport - Analyse af vindrestriktioner pa Storebeeltsforbindelsen Side 47/73

6.3 Fastleeggelse af D-vaerdien, usikkerhed ved
vindmalinger

D-veerdien i denne model beskriver den usikkerhed, der knytter sig til
malingerne af vind pa infrastrukturen pé Storebaeltsbroen. Det geelder bade
den usikkerhed, der knytter sig til vindmalernes ngjagtighed og den
usikkerhed, der knytter sig til, at der kan veere lokale vindfaenomener, andre
steder pa broen end der, hvor vindmalerne star. En beskrivelse af den
samlede fordeling af opsatte vindmalere pa Vestbroen, bade aldre og nyligt
opsatte, er samlet i tabellen nedenfor

Figur 31 Oversigt over placering af vindmdlere

P44 - syd 30m 5.23m 3D?

P20 - syd 29m 5.23m 3D?

Sprog @ 27m 18m 2D!

P41 - nord 34,6m 8.9m v’ 2020 2D!

P20 — nord 33,1m 8.9m v’ 2020 2D!

Sprog @ - 10,5 3,0m v 2021 2D!
ny

1. FT6742-DM50: https://fttechnologies.com/wind-sensors/ft7-
series/direct-mount-dm50/

2. Borschung Mecatronic sensoren er en ca kopi af en Gill WindMaster
Pro
http://www.gillinstruments.com/products/anemometer/windmaster-

pro.html

Op til heendelsen d. 13. januar 2021 har malte data veeret tilgeengelig fra de 3
farstnaevnte som 10 minutters middelvind med et “lgbende” tids-vindue pa
10 minutter. Data for vindstad er saledes ikke tilgaengelig. Estimater for
kvaliteten af vindmalingerne for de anvendte vindmalere er vurderet i
forhold til felgende usikkerheder:

e Apparatngjagtighed

e Lokal placering af vindmaler pa bro

e Rumlig repraesentation af vindforhold pa bro

Informationer om apparatkvaliteter er tilgeengelig via fabrikantdata, og kan
findes af specs-oplysning for vindmalerne, som vist nedenfor:

FT6742-DM50
Méleomrédde 0-75m/s
Oplgsning 0.1m/s


https://fttechnologies.com/wind-sensors/ft7-series/direct-mount-dm50/
https://fttechnologies.com/wind-sensors/ft7-series/direct-mount-dm50/
http://www.gillinstruments.com/products/anemometer/windmaster-pro.html
http://www.gillinstruments.com/products/anemometer/windmaster-pro.html
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Ngjagtighed +0.3m/s (0-16m/s)
+2% (16-40m/s)
+4% (40-75m/s)

Vind retning:

Maleomrédde 0 to 360°

Oplgsning 1°

Ngjagtighed 4° RMS

Boschung Mecatronic WG/WR 500 3D 3-axis Ultrasonic Wind Speed
Maleomrade 0-65m/s

Oplgsning 0.01m/s

Ngjagtighed <1.5%RMS ved 12m/s

Vind retning:

Maleomrade 0 to 360°

Oplgsning 0.1°

Ngjagtighed 2° ved 12m/s

Yderligere specs er givet ved link.

Endvidere er der DTU-erfaring med denne type vindmalere i forbindelse med
malinger relateret til vindmaeller. En potentiel fejl pa alle sonics ligger i
nulpunktskalibreringen, som derfor kalibreres i et laboratorie. For nye
sensorer er dette dog sjeeldent et problem. Systematiske fejl relateret til
malerens egen-forstyrrelse af vindfeltet fra dens beerende struktur (head
korrektion eller flow distorsion), er normalt kalibreret i vindtunnel og er
indbygget som en korrektion i selve apparatet. Der pagar dog debat om
kvaliteten i forskningskredse, da der anvendes korrektioner pa op til 10% ved
maling af turbulente stremninger. For middelvinden ses typisk usikkerheder
pa 2-3%.

Vedrgrende den lokale placering pa broen, er placering over vej eller
sporplan en kilde til fejlmaling ved for lavt placeret vindmaler. Broens egen-
indflydelse pa stremningen (graenselaget) over brodaekket (tog og vej) er
tidligere afklaret til ikke at pafare usikkerhed i forbindelse vindmaling pa
Vestbroen (jf. DTU's afsnit i Havarikommissions undersggelsesrapport s. 91).

Vestbroen udstreekning pa omkring 6.6 km tillader turbulente strukturer af
en rumlig starrelse, som er mindre end afstanden mellem malepunkterne (ca.
2.5km). Dette medfgrer, at der potentielt kan optraede vindhastigheder, som
er hgjere end de 10 minutters middelveerdier, der er malt ved de opstillede
vindmalere. Operationelt reguleres tilgeengeligheden af trafik pa broen af
den hgjest mélte vindhastighed blandt de opstillede vindmalere. Et estimat
af muligheden for tilstedeveerelsen af en endnu hgjere vindhastighed mellem
malepunkterne kan relateres til korrelationen mellem de opstillede malere.
Figur 32 viser omkring 1000 timers sammenholdte P20 og P41 tidserier, samt
differensen mellem vindhastigheder malt omkring 13. januar 2021.
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Figur 32 Vindmaling pa vestbro, 10 min middel, P20 og P41 samt differensen mellem

de to tidsserier. Tidsaksen i timer, svarer til ca 6 ugers mdlinger omkring 13. Jan.
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Hastighedsniveauer, hvor broen delvist er lukket, med vindhastigheder over
20 m/s, ses at vaere opnaet i perioden. Figur 33 viser et ca. 6 timer langt

udsnit, med differencer pa op til 4.5 m/s.

Figur 33 Tidsligt forleb af vindmdling pd ca 6 timer omkring 13. januar.
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Figur 34 Tidsserie og spredning pa difference mellem P20-P41
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For en periode pa ca. 6 maneder er spredningen for differenser angivet ved
at maximal-vaerdier over 5m/s optraeder ca.12-15 gange. Tilsvarende
spedning er fundet mellem P20 og Sprogg, med et skift pa ca. Tm/s hgjere
hastighed pa Sprogg. Korrelationen mellem P20-P41 og Sproge vindmalerne
er vist pa figur 35.
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Figur 35 Korrelation mellem maling P20-P41 (venstre) og P20-Sproge (hgjre)
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Korrelationen mellem de 3 malepunkter beregnes til 0.96 og 0.947, hvilket er
en hgj korrelation, som figur 2 og 3 ogsa indikerer.

Det skal her naevnes, at de mélte vindhastigheder pa Sproge generelt er 1-
2m/s hgjere end ved P20 og P41

Et mal for usikkerheden for den maximale vindhastighed pé Vestbroen, med
udgangspunkt i de 3 eksisterende malemaster, skannes ud fra
korrelationerne at vaere 5%, med en maleapparatusikkerhed pa yderligere
2% for de anvendte vindmalere. Dette giver totalt en vaerdi pa usikkerheden
svarende til en D-veerdi pa 0.93.

https://havarikommissionen.dk/media/9501/j 2019 alvorlig-ulykke 2019-
2 kollision storebaelt.pdf
https://amt.copernicus.org/articles/11/249/2018/
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6.4 Fastleggelse af V-vaerdierne, hvor skal
vindgraenserne ligge

Til bestemmelse af de endelige veerdier for kritiske vindgraenser ved
togkarsel over Vestbroen, anvendes der en simpel model, som tager hensyn
til faktiske forhold og usikkerheder. Modellen baserer sig pa at vindgreensen
bestemmes ud fra et multiplum af de forskellige bestemmende faktorer.
Modellen skrives som

V = A*B*C*D,
Hvor:
V angiver vindgraensen,
A er den kritiske vindgraense for en statisk vindbelastning,
B er en korrektionsfaktor for vindstad, baseret pa den sakaldte 'gust-factor’,
C er en korrektionsfaktor for keredynamikken, dvs. rystelser og ujeevnheder i
skinnesystemet, og
D er et mal for usikkerhederne ved vindmalinger med anvendelse af
ultralydsanemometre.

Bestemmelsen af forskellige faktorer er i ovenstdende afsnit beskrevet i
detaljer. Faktoren A er baseret dels pa malinger i vindtunnel, dels pa
traeekforsgg, og dels pa en statisk model af det kritiske moment og den
kritiske vindhastighed. Faktoren B er bestemt ud fra vindtunnelforsgg, C er
bestemt ud fra en kombination af dynamiske malinger af et passagertog,
traekfors@g og en matematiskmodel til bestemmelse af tiden, det tager at
veelte en trailer. Endelig er D-parameteren bestemt ud fra specifikationer af
de anvendte anemometre.

Ud fra analysen er fglgende parametre bestemt:

A B C D V
Ulast 19 m/s 0.83 0.97 0.93 14.22 m/s
trailer
Last trailer | 349 m/s | 0.83 0.97 0.93 26.1 m/s

Modellen viser saledes, at hvis vindgraensen alene skulle bestemmes ud fra
at sikre, at en trailer pa en lommevogn ikke veelter af, sa skal vindgraensen
ligge pa 14,2 m/s, hvis man ikke kan regne med at traileren pa
lommevognen er forsvarligt fastgjort. Tilsvarende skal vindgreensen ligge pa
26,1 m/s, safremt man kan regne med, at trailere pad lommevogne er
forsvarligt fastgjort.

Modellen tager imidlertid udgangspunkt i de veerdier, der er malt og har
séledes ikke en veerdi for den variation, der vil vaere i vinden, i den tid det
tager fra en alarm er gaet, til broen er temt. Denne teoretiske vaerdi vil
korrelere med B-veerdien, sa det er vanskeligt at fastleegge den uden at
regne den samme variation med to gange. Endvidere vil store, hurtige
andringer i vinden i forbindelse med kraftig vind ofte vaere forbundet med
steerke storme, som under alle omsteendigheder handteres via DMI’s varsler
og Banedanmarks beredskabsplan storm. lkke desto mindre bgr den faktiske
vindgraense leegges lidt lavere end den udregnede V-veerdi. Dette geelder i
seerlig grad for den lave veerdi, da denne ligger s lavt at vinde af denne
styrke, normalt ikke vil give anledning til stormvarsling fra DMI. Det vurderes
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saledes, at den tidligere vindgraense pa Storebeelt pa 25 m/s er tilstraekkelig
til, at en fastspeendt trailer ikke kan blaese af.

Banedanmark fastholder de nuveerende reducerede vindgreenser, hvor
hastigheden saettes ned ved 15 m/s, og broen lukkes for gods ved 20 m/s.
Dette er begrundet i, at de nuveerende vindgraenser bidrager til sikkerheden i
forhold til de oprindelige vindgreenser, og at de trafikale konsekvenser er
handterbare, jf. nedenfor.

Séfremt Banedanmark i sine vindgraenser skal tage hgjde for, at trailere ikke
er forsvarligt fastgjort pa lommevogne, vil Banedanmark fastseette en
vindgreense et sted i spaendet 11 - 13 m/s, hvor broen lukkes for gods og
evt. en lavere graense, hvor hastigheden nedseettes.
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7 Trafikale restriktioner og
konsekvenser

Banedanmark har regnet pa konsekvenserne ved at nedszette vindgraenserne
for indfaerelse af trafikale restriktioner med henholdsvis 5 m/s og 10 m/s.
Endvidere har Banedanmark regnet pa et forslag til restriktioner, foreslaet af
branchen.

Farst beskrives tilgeengelig viden om vindhastigheder og godstrafik over
Storebeelt. Dernaest beskrives de forskellige scenarier for vindrestriktioner
over Storebaelt baseret pa denne viden. Endelig sammenlignes og
delkonkluderes der pa konsekvenserne af scenarierne.

De tre scenarier:
A) Skeerpelse af vindrestriktionerne med 5 m/s i forhold til
vindrestriktionerne, der har vaeret geeldende siden ulykken i 2019
B) Skeerpelse af vindrestriktionerne med 10 m/s i forhold til
vindrestriktionerne, der har veeret geeldende siden ulykken i 2019
C) Branchens forslag til gvrige restriktioner

Beskrivelse af tilgaengelig viden om vindhastigheder og godstrafik til
brug for scenarierne

Tilgeengelige vinddata
e DMI-malinger af vindhastighed (middelvind) fra Omg Fyr i Storebeelt,
malt hvert 10. minut 2013-2020 (begraenset til 2016-2020)
e RDS™-database over afviklede kersler, inklusive begrundelser for
forsinkelser, aflysninger mv.
e TPS-database over planlagte karsler

Data om godstransport inden haendelsen den 13. januar 2021
e Cirka 26 godstog passerer dagligt hver vej over Storebaelt
e De fleste godstog forventes at indeholde lommevogne med
seettevogne
e En del godstog foretager normalt stop og skift af lokomotivfgrere i
Nyborg eller Korsgr

Vindhastigheder over Storebeelt

| det falgende tages udgangspunkt i DMI's tilgeengelige data over
middelvind malt ved Omg Fyr i Storebaelt 2016-2020. DMI’'s gennemsnitlige
data for 5 ar er sdledes relativt robuste over for arlige udsving og baseres pa
ca. 259.000 observationer. Middelvinden er malt hvert 10. minut.

Nedenstaende tabel viser hvor kraftig middelvinden er (inddelt i tre
intervaller) og hvor lange perioder den blaeser i det pageeldende interval.

19 Regularitets- og Driftsstatistik System
20 Train Planning System
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Perioder med forskellige vindhastigheder over Storebalt 2016-2020

Lengde af
Antal perioder i
perioder Tid gennemsnit
Antal
dage Median*
Intervaller | alt Pr.ar |prar |lalt% |Minutter Timer | minutter
“Lav”
0-10 m/s 41511830 297 81% 508 8,5 30
“Mellem”
10-15 m/s 4.867 | 973 62 17% 91 1,5 30
"Hoj’
15+ m/s 716 143 6 2% 55 09 20
| alt 9.734 1 1.947 |365 100% 266 |44 30
Teet pa:
9-9,9 m/s 7%
14-14,9 m/s 1%

*) Da middelvinden er malt hvert 10. minut, er den mindste maleperiode 10 minutter. Alle

perioder er derfor delelige med 10.

"Mellem” middelvind (10-15 m/s) opsummeret
Den gennemsnitlige laengde af vindperioderne er 91 minutter (12 time).
Medianen er 30 minutter, hvilket indikerer, at der er mange sma perioder,

hvor vinden kortvarigt nar op pa 10-15 m/s og gar ned igen. Langt de fleste

gange vil vinden veksle mellem 0-10 m/s og 10-15 m/s. Vindperioder med
10-15 m/s er relativt jeevnt fordelt i lobet af dagnet.

"Hgj"” middelvind (+15 m/s) opsummeret

Den gennemsnitlige leengde af vindperioderne er 55 minutter. Medianen er
20 minutter, hvilket indikerer mange sma perioder, hvor vinden kortvarigt

nar op pa +15 m/s. Langt de fleste gange vil vinden veksle mellem 10-15 m/s
og +15 m/s. Vindperioder med +15 m/s er relativt ujeevnt fordelt i lgbet af
dggnet med mest vind i dagtiden.

Sikkerhedsmargin for trafikstyring

Banedanmark, Trafikstyring Midt, der forvalter vindrestriktionerne over
Storebeelt, har oplyst, at nar der forventes vind over teerskelvaerdien, sa
fastholdes restriktionen typisk, selvom vinden i et kortere tidsrum skulle falde
til under taerskelvaerdien. Fortseettes denne praksis med de pateenkte lavere
vindtaerskler, er det derfor muligt, at en del af de korte perioder i praksis vil
blive handhaevet i l&engere sammenhangende perioder end tallene tilsiger.

Det fremgar ligeledes af tabellen, at middelvinden i 7% af tiden er 9-9,9 m/s,

hvilket er teet ved den nedre vindgraense og i 1% af tiden er14-14,9 m/s og
dermed teet ved den gvre vindgraense. Det faktiske tidsrum med
handhaevede restriktioner kan séledes blive noget stgrre end beregnet.

Vindrestriktionerne, der har vaeret geeldende siden ulykken i 2019
Teersklerne for vindhastigheder over Storebeelt (ved middelvind) blev som
falge af ulykken sat til:
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e 0-15m/s - 120 km/t for godstog
e 15-20 m/s — 80 km/t for godstog
e Over 20 m/s — Ingen karsel for godstog

Restriktionerne over Storebeelt traeder i kraft ved hgj middelvind, det vil sige
fra 15 m/s (80 km/t), og godstrafikken indstilles helt ved +20 m/s. Som det

fremgar af tabellen ovenfor, vil disse restriktioner kun bergre trafikken i ca. 2
% af tiden. Inkluderer man sikkerhedsmargin pa 14-14,9 m/s, hvor vinden er
teet pa teersklen, vil restriktionerne samlet bergre trafikken i ca. 3 % af tiden.

Scenarie A - Skaerpelse af vindrestriktionerne med 5 m/s i forhold til
vindrestriktionerne, der har vaeret geldende siden ulykken i 2019
Scenarie A er en skaerpelse af vindrestriktionerne fastsat efter ulykken den 2.
januar 2019. Teerskler for vindhastigheder over Storebeelt (ved middelvind) er
i scenarie A derfor sat til:

e Lav-0-10 m/s - 120 km/t for godstog

e Mellem - 10-15 m/s — 80 km/t for godstog

e Hgj - Over 15 m/s — Ingen karsel for godstog

Scenarie A er en skaerpelse af de regler, der har veeret geeldende siden 2019.
Restriktionerne over Storebeelt vil i dette scenarie treede i kraft allerede ved
10 m/s (80 km/t) og godstrafikken indstilles helt ved +15 m/s. Som det
fremgar af tabellen ovenfor, vil disse restriktioner bergre trafikken i 17% af
tiden (80km/t) plus 2% af tiden, hvor trafikken indstilles helt, altsa i alt knap
20% af tiden. Inkluderer man sikkerhedsmargin pa 9-9,9 m/s (7% af tiden), vil
restriktionerne kunne bergre trafikken i samlet set ca. 26% af tiden, hvoraf
godstrafikken helt indstilles i 3% af tiden (nar man medtager
sikkerhedsmargin pa 14-14,9 m/s).

Scenarie B - Skaerpelse af vindrestriktionerne med 10 m/s i forhold til
vindrestriktionerne, der har vaeret geeldende siden ulykken i 2019
Teerskler for vindhastigheder over Storebeaelt (ved middelvind) er i scenarie B
sat til:

e Lav-0-10 m/s — 80 km/t for godstog

e Mellem - Over 10 m/s — Ingen karsel for godstog

Da vindgraensen 5 m/s brydes hyppigt, indregnes muligheden for 120 km/t
for godstog ikke i scenariet.

Scenarie B er en yderligere skzerpelse af de regler, der har veeret geeldende
siden 2019. Restriktionerne over Storebeelt vil i dette scenarie veere
konstante for 0-10 m/s (80 km/t), og godstrafikken indstilles helt ved +10
m/s. Godstrafikken over Storebeelt vil sdledes vaere under restriktioner 100%
af tiden.

Som det fremgar af tabellen ovenfor, vil trafikken indstilles helt i 19% af
tiden. Inkluderer man sikkerhedsmargin pa 9-9,9 m/s (7% af tiden), vil

trafikken veere helt indstillet i samlet set ca. 26% af tiden.

Konsekvenser af scenarie A og B
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For at estimere pavirkningerne tages der udgangspunkt i nuvaerende
erfaringer om forsinkelser forarsaget af vejrlig pa streekningen Nyborg -
Korsgr med fglgende antagelser:

e Antagelse: at vindrestriktioner (nedsat hastighed eller indstilling af
drift) medfarer cirka 2 forsinkede eller aflyste godstog i timen, men
at antallet kan variere betydeligt.

e Antagelse: at vindrestriktioner (nedsat hastighed eller indstilling af
drift) ikke medfarer forsinkelser af passagertog.

Forklaring: Ved hastighedsnedseettelse til 80 km/t forventes tidstab for
godstog over broen at vaere ca. 2-10 minutter. | de fleste tilfeelde forventes
forsinkelsen ikke at pavirke andre tog. Mindre tidstab over Storebaelt kan
dog, i nogle tilfzelde, fare til behov for at passagertog overhaler forsinkede
godstog med yderligere forsinkelser til fglge for disse godstog, men dette
kan ikke kvantificeres. Genopretning efter eventuelle forsinkelser sker i
henhold til geeldende disponeringsplan.?!

Hvis en restriktion (nedsat hastighed eller indstilling af drift) medferer 2
forsinkelser eller aflysninger af godstog i timen, kan falgende beregning

opstilles:
+15m/s 131 timer pr. ar 262 forsinkede eller aflyste godstog
| alt 3208 forsinkede eller aflyste godstog

Fortseettelse af reglerne indfgrt i 2019 vil sdledes medfare cirka 262
forsinkede eller aflyste godstog.

Scenarie A (skeerpelse af reglerne indfart i 2019 med 5 m/s) vil derimod
medfare cirka 3.208 forsinkede eller aflyste godstog. Det er skansmaessigt ca.
9 forsinkede eller aflyste godstog i gennemsnit pr. dag med forskelle pa
saeson og tidspunkt pa degnet.

Scenarie B (skeerpelse af reglerne indfgrt i 2019 med 10 m/s og 80 km/t
resten af tiden) vil derimod medfgre cirka 3.208 aflyste godstog. Det er
skansmaessigt ca. 9 aflyste godstog i gennemsnit pr. dag med forskelle pa
saeson og tidspunkt pa degnet.

Disse er formentlig konservative skan. Antallet af forsinkede eller aflyste tog
ma formentlig forventes at veere hgjere pé grund af:
e Fortsat handhaevelse af vindrestriktioner ved midlertidig nedgang i
vindhastighed (sikkerhedsmargin).
e Forsinkede og opmarcherede godstogs pavirkning pa punktligheden
af andre tog, herunder ogsa af passagertog.

Scenarie C - Branchens forslag til gvrige restriktioner
Banedanmark har desuden regnet pa trafikale konsekvenser ved indferelse af
folgende restriktioner, der er foreslaet af godsbranchen:

21 Generelle "Principper For Afvikling” (PFA) K21
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e Ingen trafik kan krydse (godstog) over Storebaeltsforbindelsen

e Ingen tog i nabosporene (inkl. pd Nyborg station og Korsar
station)

e Godstog skal altid benytte det sydlige spor pa forbindelsen.

e Godstog skal standses og inspiceres ved ankomst til
Nyborg/Korsar

Det er ikke fastslaet ved hvilken vindhastighed, de traeder i kraft.

Til belysning af konsekvenserne ved indfgrelse er der opstillet en kareplan
for ét dagn, der opfylder de foreslaede restriktioner og samtidig forsgger at
udnytte kapaciteten fuldt ud.

e | forhold til forbud mod tog i nabosporene ved Korsgr/Nyborg
forudsaettes i denne analyse, at der godt kan holde tog i modsat
perronspor, nar persontog ekspederes i spor 2 og 3 og godstog
i spor 1 og 4.

e Det antages, at alle godstog indeholder saettevogne pa
lommevogne.

Konsekvenser ved 24 timers restriktioner:

e Kun cirka 32 af 70 passagertog vil kunne passere Storebeelt pr. dag
pr. retning

e Cirka 25.000 passagerer, der passerer over Storebeelt, vil blive direkte
bergrt af aflysninger eller forsinkelser, foruden et ukendt antal
passagerer i det gvrige netvaerk

e | myldretiden vil kun 2 passagertog og 1 godstog kunne passere pr.
time pr. retning (normalt cirka 5 passagertog og 2 godstog)

e Kareplanen for landstrafikken vil skulle fastleegges efter passage
over Storebeelt, hvilket vil give store problemer andre steder i landet.

e Kareplanen bliver stram og sarbar over for forsinkelser

e Det vil medfare store materiel- og personalebindinger for iseer DSB

e Godstog skal omlaegges til 24 timers drift med halve dages
forsinkelser

e Alle godstog forsinkes mindst 45 minutter ved Korsgr og Nyborg pa
grund af inspektion af lommevogne

e Godstog opmarcheres i Sverige og Tyskland og passagertog
forskellige steder i Danmark

e Der opstdr mangel pa lokomotivfgrer og togpersonale som falge af
forsinkelser og opmarchering

e Kvaliteten af savel passagertransport og godstransport bliver
markant forringet

Konsekvenserne af ét dggns restriktioner er sdledes meget drastiske, isaer for
passagertrafikken, ligesom den samlede kareplan for al trafik skal omleegges
og bliver sarbar. Dertil kommer, at der leegges beslag pa mange personale-

ressourcer, der mestendels slet ikke har noget med godstransporten at gore.

Hvis restriktionerne indfgres ved hgj middelvind (+15 m/s), vil det veere
nedvendigt at kende vindprognosen og planleegge i sa tilpas lang tid i
forvejen, at hele landstrafikken kan omlaegges til passage af godstog over
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Storebzelt og personale indkaldes i de bergrte organisationer. Hgj
middelvind optreeder mange gange éarligt, iseer i vinterhalvaret. Banedanmark
vil derfor skulle veelge tilpas lange forventede perioder pa forhand. |
realiteten vil de mange kortere perioder med hgj middelvind derfor resultere
i indstilling af (gods)trafikken, idet omlaegningerne ikke kan gennemfares
med kort varsel. De 2% af tiden med hgj middelvind vil derfor formentlig
skulle tilleegges betydelige sikkerhedsmarginer baseret pa vejrudsigter, der
indikerer, at vinden kan na graensen. Hvis restriktionerne indfgres ved en
lavere vindhastighed end 15 m/s, forleenges perioderne med ovenstadende
konsekvenser betydeligt, ligesom sikkerhedsmargin kan forventes at blive
starre.

Sammenligning og delkonklusion

De tre scenarier for vindrestriktioner medfarer alle i forskelligt omfang enten
forsinkede eller aflyste tog. Der er imidlertid meget stor forskel pa antallet af
bergrte tog, herunder bergrte godstog, og afledte konsekvenser for
passagertrafikken i gvrigt.

Konsekvenserne af de restriktioner, der har veeret geeldende fra ulykken i
2019 til haendelsen i 2021 vurderes at vaere overkommelige for bade
godstrafikken og for den gvrige trafik.

Scenarie A, B og C vil derimod fa stgrre konsekvenser, ikke alene for den
pavirkede godstransport, men i scenarie B vil der veere afledte effekter pa
passagertrafikken og i scenarie C's gges disse pavirkninger betydeligt.

| forbindelse med indstilling af driften ved laengerevarende perioder
(scenarie A og B) eller kraftig reduktion i meengden af godskapacitet
(scenarie C), vil det medfare ophobning af godstog flere steder i Danmark og
derefter i Tyskland og Sverige. | Danmark er der kun begraenset kapacitet til
at parkere godstog, bl.a. som fglge af sporlaengde. Det kan ogsa give en
afsmittende effekt for passagertrafikken pa grund af begraensede
muligheder. Det ventes at have store konsekvenser for godstrafikken og
endvidere pavirke passagertrafikken. Desuden kan ventetider medfare
mangel pa lokomotivfarere og togpersonale.
Indstilling af driften eller kraftig reduktion i maengden af godskapacitet vil
medfare, at Banedanmark kan tilbyde et ringere produkt til
godsvirksomhederne som fglge af:

e Omleegninger

e Midlertidig parkering for at afvente ledig plads

o Tidligt stop/reduktion for godstrafikken med parkering af godstog i

Tyskland og Sverige.

Pa mellemlang sigt kan vindrestriktionerne eventuelt medfgre:
e Nedgang i transporteret gods ad jernbane i ScanMed Korridoren?? til
og fra de nordiske lande

22 Medlemslandene i EU af har forpligtet sig til at indfere en reekke greenseoverskridende
banegodskorridorer. Jernbanestraekningen mellem Stockholm og Palermo, er én af
straekningerne, der i EU-regi er udpeget som strategisk vigtig korridor for jernbanegodstrafik.
Korridoren som kaldes Scandinavian-Mediterranean Rail Freight Corridor (ScanMed RFC) er af
stor betydning for godstransporten mellem Nord- og Sydeuropa. ScanMed er en del af et starre
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e  konomiske konsekvenser for godsjernbanevirksomhederne som
folge af mindre godsmaengder pa jernbanen

Pa lang sigt kan vindrestriktionerne eventuelt medfgre:
e Risiko for permanent nedgang i transporteret gods ad jernbane til
og fra de nordiske lande
Konsekvenser for gran transport som fglge af modalskift til mere
forurenende transportformer
e @konomiske og beskaftigelsesmaessige konsekvenser for
jernbanegodssektoren som fglge af et reduceret
jernbanegodsmarked
Evt. udfordringer med andre europaeiske lande, der er athaengige af
godstransport gennem Danmark
e Evt. behov for anleeg/udvidelse af opmarchomrader i Danmark,
Sverige og Tyskland

net af 11 europaeiske jernbanekorridorer, som krydser hinanden pa strategisk udvalgte steder i
Europa.
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8 Haendelser

Banedanmark har noteret sig, at Havarikommissionen i sin rapport om
ulykken péa Storebaeltsbroen den 2. januar 2019 har forespurgt gvrige
europaeiske havarikommissioner om kendskab til lignende haendelser.
Havarikommissionen naevner tre ulykker i henholdsvis Norge i 2006, Tyskland
i 2014 og Sverige i 2019. Havarikommissionen oplyser i sin rapport, at hvad
angar ulykkerne i Norge og Tyskland blev det konstateret at
seettevognstraileren ikke var korrekt laesset og hovedbolten ikke var placeret
i skamlen. Der oplyses ikke yderligere om ulykken i Sverige.

Trafikstyrelsen har oplyst, at DB Cargo Scandinavia A/S har registeret i alt ni
haendelser i perioden 2. januar 2019 og til en haendelse med en forskubbet
trailer 13. januar 2021, som vedrgrer haendelser med lommevogne.
Havarikommissionen har ikke afsluttet undersggelserne af haendelsen i 2021,
og der foreligger derfor ikke en undersggelsesrapport.

| samme periode fra ulykken den 2. januar 2019 til den 13. januar 2021 har
Banedanmark heraf fdet indberettet 6 heendelser med trailere, som ikke har
veeret laesset korrekt, eller hvor ldsen pa lommevognens skammel ikke har
veeret last korrekt, af DB Cargo Scandinavia A/S. Det fremgar ikke af
anmeldelserne, at der skulle vaere identificeret irreguleere sikkerhedsmaessige
forhold under Banedanmarks ansvarsomrade, hvilket er ensbetydende med
at Banedanmark ikke har kunne fglge yderligere op pa haendelserne. Det
bemaerkes saledes, at sikkerhedscertificerede jernbanevirksomheders
sikkerhedsmaessige ageren er et anliggende mellem de pageeldende
virksomheder, fx DB Cargo Scandinavia A/S, og Trafikstyrelsen. Dette geelder
ogsa indberetning af og opfalgning pa haendelser med lommevogne, som
ikke er Banedanmarks ansvar, men den aktuelle virksomheds som fx DB
Cargo Scandinavia A/S. Banedanmark er ikke sikkerhedsmyndighed for DB
Cargo Scandinavia A/S og er forpligtet til at give adgang til infrastrukturen
pa lige og ikke-diskriminerende vilkar. Banedanmark har saledes ikke
mulighed for f.eks. at udelukke jernbanevirksomheder fra karsel pa den
danske jernbaneinfrastruktur pa baggrund af haendelser.
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9 Vindskaerme som barriere

Sidevindsfglsomheden for tog stiger kraftigt, nar hastigheden stiger. | takt
med introduktionen af hgjhastighedstog er opmaerksomheden pa
aerodynamik og risikoen for, at vind kan medvirke til, at tog veelter eller
afsporer blevet stagrre. Pa szerligt udsatte positioner pa det europaeiske
jernbanenet og langt overvejede pd hgjhastighedsbaner er der opsat
vindskaerme, som skaermer af for kraftig sidevind.

Opsaetning af vindskeerme er kostbart og nogle steder meget vanskeligt.
Banedanmark estimerer, at det som udgangspunkt vil koste ca. 33.000 kr. per
meter at opsaette vindskaerme i den almindelige infrastruktur. Nogle steder
vil det derudover kraeve aendringer i sporets underbygning, ligesom der vil
skulle findes seerlige lgsninger pa broer. | nogle tilfaelde kan det ogsa blive
nagdvendigt at ekspropriere for at fa plads til vindskaermen. Hvis der skal
opsaette vindskaerme, som en sikker barriere mod at en ikke-forsvarligt
fastgjort trailer bleeser af, skal skeermene opseettes pa hovedparten af de
danske straekninger. Det vil blive meget omkostningsfuldt og have veesentlig
betydning for dyreliv og landskabet. Desuden vil der veere samme
problemstilling mange steder i Europa. A/S Storebaelt oplyser, at safremt
ansket er at opsaette vindskjolde pa Storebeelt, skal der gennemfares
omfattende beregninger af, at broen og eventuelle vindskaerme kan holde til
det ekstra vindtryk, der vil opsta i en kraftig storm. Banedanmark vil derfor
ikke foresld denne lgsning. Vindskaerme er heller ikke ngdvendige, hvis
jernbanevirksomhederne tilser, at gods er fastspaendt.

Udenlandske erfaringer

Banedanmark har forespurgt en raekke europeeiske infrastrukturforvaltere om
deres eventuelle anvendelse af vindskeerme. Flere af landene svarer, at de
ikke anvender vindskaerme. For de landes vedkommende, som anvender
vindskeaerme, er det feelles for landene, at skeermene primaert opsaettes pa
hgjhastighedsbaner og pa seerligt udsatte lokationer. Faelles for
besvarelserne er, at skeermene opsaettes for at undgad afsporinger.

Frankrig: Vindskaerme anvendes pa szerligt udsatte steder typisk pa broer,
hvor vinden er szerlig kraftig.

Holland: Der er indtil nu opsat vindskaerme pa en bro. Tidligere var der
vindmalinger, som var retningsgivende for, med hvilken hastighed togene
kunne passere broen. Hvis dette forsgg er positivt, vil flere hgje broer eller
saerligt udsatte steder pa infrastrukturen efter det oplyste blive udstyret med
vindskeerme. Formalet med opsaetning af vindskeerme er at forhindre
afsporinger og skader pa kareledningsanleeg og stremaftager.

Norge: | bjergomrader, hvor jernbane er szerligt udsat for vind og sne, er der
opsat sneskaerme.

Schweiz: Der anvendes ikke vindskaerme i Schweiz

Sverige: Der er endnu ikke anvendt vindskaerme, men opsaetning af enkelte
skaerme er planlagt pé en ny hgjhastighedsbane hvor der er identificeret et
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par seerligt udsatte steder bl.a. broer. Formalet med vindskaerme er at
nedsaette risikoen for afsporing.

Tjekkiet: Der anvendes ikke vindskeerme i Tjekkiet.

Tyskland: Der er etableret mere end 40 km vindskaerme pa
hgjhastighedsbane pa szerligt udsatte steder eksempelvis broer. Der er ogsa
planlagt opseetning af vindbeskyttelse i kystomrader pa konventionelle

hastighedslinjer. Formalet med vindskaerme er at forhindre afsporing.

@strig: Der anvendes ikke vindskaerme i @strig.
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10 Profilkontrol som barriere

Et moderne profilkontrolanlaeg har sensorer, der ved togets passage
kontrollerer, at alt gods er indenfor lzesseprofilet. Profilkontrolanlaeg giver
ikke garanti for, at gods ikke falder af eller forskubber sig. Anlaeggene
fungerer alene som kontrol af, at godset pa tidspunktet for passage af
anleegget ikke har forskubbet sig. For at virke skal profilkontrolanlaegget na
at give en alarm, s tidligt at stationsbestyreren kan bede lokomotivfgreren
bremse toget, inden toget mgder et modkgrende tog. Problemet, som
udlgste alarmen, skal efterfglgende lases, inden trafikken kan genoptages.
Profilkontrolanlaeg er typisk udstyret med kamera, som overfor
stationsbestyreren kan visualisere, hvad der har udlgst alarmen. Anvendelse
af profilkontrolanlaeg vil reducere laengden af den karsel, hvor en ikke-
forsvarligt fastgjort trailer er blaest ud af profilet. Hvor meget risikoen kan
reduceres, afhaenger af, hvor mange profilkontrolanleeg der opsaettes.

Hvis man opstiller profilkontrolanlaeg i hver ende af Storebaeltsforbindelsen,
vil man kunne vaesentligt reducere risikoen for ikke-forsvarligt fastspaendt
gods, der er blaest ud af profil, inden det er kart op pa broen, rammer et
modkarende tog pa broen. Ligeledes vil risikoen for, at ikke-forsvarligt
fastspaendt gods, der er blaest ud af profil pd Storebeeltsbroen, rammer et
modkarende tog kunne reduceres veesentligt, efter toget er kert i land. Det
sikrer imidlertid ikke mod ikke forsvarligt fastspeendt gods, der bleeser ud af
profil pad broen, rammer et modkgrende tog pa broen. Ikke-forsvarligt
fastspaendt gods kan blaese ud af profilen mange steder, og der er sa meget
trafik pa hovedstraekningen, at det relativt hurtigt vil ramme et tog, hvis det
er kommet ind i det modsatte spors profil. Banedanmark vurderer, at man
kun vil kunne fjerne en mindre del af risikoen for ulykker, hvor
jernbanevirksomheder ikke har fastspaendt godset, ved opseettelse af to
profilkontrolanlaeg. Det skal tilfgjes, at Havarikommissionen tidligere har
vurderet, at idet traileren var pa plads ved passage af tunnelen ville de
profilkontrolanlaeg, der tidligere har veeret pa Storebeeltsbroen, ikke kunne
have forhindret ulykken den 2. januar 2019.

Et profilkontrolanleeg vil medfare falske alarmer og mindre alvorlige alarmer,
som vil bidrage negativt til punktligheden. Banedanmark kan ikke pa
nuvaerende tidspunkt estimere omfanget af dette. Profilkontrolanleeg har
dog udviklet sig i takt med, at der er udviklet bedre sensorteknologi.
Anlaeggene er blevet billigere og mere pélidelige. Banedanmarks forelgbige
vurdering er, at to profilkontrolanleeg, der ikke skal bygges ind i
sikringsanleegget, men giver en alarm i fijernstyringscentralen vil koste ca. 12
millioner kroner. Hertil kommer Igbende driftsomkostninger. Banedanmark
arbejder videre med et beslutningsopleeg om profilkontrolanlaeg, der
yderligere belyser prisen, den forventede sikkerhedsmaessige gevinst og
konsekvenser for punktlighed.

Arsagen til, at Banedanmark laegger op til at profilkontrolanleeggene — i
avrigt i lighed med de eksisterende vindmalere - ikke skal bygges ind
sikringsanleegget er, at Banedanmark vurderer, at man pa forsvarlig vis kan
héndtere alarmer i Trafikstyringen. En lgsning, hvor en alarm i
profilkontrolanlaegget automatisk bringer et tog til standsning, eksisterer
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ikke og vil farst skulle udvikles. Fgrst i den eksisterende teknologi og derefter
i det nye signalsystem. Alene i det nye signalsystems teknologi vurderes en
lgsning inkl. test og godkendelser at kunne lgbe op i 10 — 15 millioner kr.
oven i selve profilkontrolanlaegget. Dertil kommer en raekke usikkerheder i
forhold til at foretage eendringer bade i det eksisterende sikringsanlaeg og
det nye signalsystem midt i en kompleks udrulningsperiode. Banedanmarks
foreslar derfor, at en lgsning med profilkontrolanleaeg i ferste omgang ikke
bygges ind i sikringsanlaegget.

Udenlandske erfaringer med profilkontrolanleeg

Banedanmark har forespurgt en raekke europaeiske infrastrukturforvaltere om
deres eventuelle anvendelse af profilkontrolanlaeg. Af besvarelserne er det
alene Schweiz og @strig, som anvender moderne censorbaseret profilkontrol.

Frankrig: Der anvendes ikke profilkontrolanleeg.
Holland: Der anvendes ikke profilkontrolanlaeg.
Norge: Der anvendes ikke profilkontrolanleeg.

Schweiz: | Schweiz er der opsat 6 profilkontrolanlaeg pa de mest trafikerede
streekninger typisk pa transitruter. Anleeggene er primeert for at kontrollere

godstog. En alarm gar til fjernstyringscentralen, hvorefter toget standses for
at udbedre problemet.

Sverige: Der anvendes ikke profilkontrolanleeg.

Tjekkiet: Profilkontrol sker alene ved eeldre, faste anlaeg inden afgang fra
udgangsstationerne.

Tyskland: Der anvendes ingen tekniske midler til at opdage, om toget
overskrider profilen, mens det karer.

@strig: En starre investering er i gang med henblik pa opsaetning af
profilkontrolanlaeg. Slutmalet er at have opsat 47 profilkontrolanlaeg typisk
foran seerlige lokaliteter som broer, tunneler, terminaler og efter
greenseovergange. Pa hovedstraekningerne vil der maksimalt veere 150 km
mellem anlaeggene. Alarmer for profiloverskridelse modtages i
fiernstyringscentralen, og alt efter problemets karakter standses toget straks
eller pa naeste station.
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11Beredskab og vind i Banedanmark

Banedanmark, Infrastruktur Forst ejer stormberedskabet. Det indebeerer, at
trafikken altid indstilles senest ved en middelvind pa 25 m/s, og at der i
praksis ikke nas op pa vindstad pa de ca. 35 m/s., hvor lommevogn veelter
med en forsvarligt fastspaendt trailer. Sikkerheden her knytter sig til DMI's
prognoser, og er saledes ikke en forudsigelse pa baggrund af vindmalere
opstillet lige ved infrastrukturen. Logikken er saledes anderledes, og der
regnes for eksempel ikke maleusikkerhed ind.

Hvis Forst vurderer, at der skal oprettes et beredskab, kontaktes Driftscenter
Danmark (DCDK). Omvendt skal DCDK ligeledes kontakte Forst, hvis DCDK
vurderer, at der bar oprettes et beredskabet. Forst og DCDK afstemmer
herefter.

Hovedreglen for hvornar stormberedskab etableres er:

e Niveau |, seettes ved vindhastigheder pa 21 m/s i middelvind og
vindstad op til 32 m/s (hard kuling, med vindstad af stormende
kuling). Beredskabet bestar af skovarbejdere i biler. Kareplanen
gennemfgres i fuldt omfang.

e Niveau ll, seettes ved vindhastigheder mellem 21 m/s og 25 m/s i
middelvind (stormende kuling) eller vindstad over 32 m/s
(stormstyrke). Beredskabet bestar af skovarbejdere i biler,
karestrgmstroljer i beredskab, 2 skovarbejdere pr trolje, samt evt.
hjeelpevognsberedskabet. Der indfgres timedrift — (20 min’s drift pa
Kystbanen / Kastrupbanen), og nedsat hastighed pa foruddefinerede
skovstraekninger, Godstog aftales tog for tog med
jernbanevirksomheden.

e Niveau lll, seettes ved vindhastigheder over 25 m/s i middelvind
(storm). Beredskabet bestar af skovarbejdere i biler,
karestrgmstroljer i beredskab, 2 skovarbejdere pr trolje,
tovejsmaskiner samt evt. hjeelpevognsberedskabet. Trafikken
indstilles pa bergrte straekninger. Godstog parkeres pa anviste
stationer. Eventuelt beslutter Banedanmark at
jernbanevirksomhedernes godstog mod Danmark skal standses.

Der sker afvigelser fra hovedreglen, hvis Forst vurderer, at der er stgrre risiko
for veeltede treeer som falge af forskellige faktorer, som vindretning, vand,
lav, naboforhold, mv. | disse tilfaelde kan det veelges at seette et beredskab
efter et hgjere niveau eller at seette et beredskab, far kriterierne i niveau | er
opnaet.

Ved forventning om kraftig vind indkalder Banedanmarks Driftscenter
Danmark til strategimgde. Ved mgdet deltager bl.a. DMI,
jernbanevirksomhederne og Forst. P4 madet vurderes det, om der skal ske
indskreenkninger i trafikken, og om der skal veaere hastighedsnedsaettelser pa
nogle straekninger. Det er Driftscenter Danmark der ejer strategimgdet.
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Nedsaetning af straekningshastighed sker, hvis det vurderes, at forholdende
gor, at der kan vaere risiko for kollision med f.eks., vaeltede traeer. Det sker,
for at bremseleengden ggres kortere, sé kollisionen kan undgds og evt.
ngdbremsninger sker med mindre voldsomhed. Hastighedsnedsaettelse sker
ogsa, fordi kareledningen kan svinge s& meget ud, at den svinger uden for
stramaftageren, hvilket bevirker at stramaftageren, som trykker opad for at
have kontakt med kgreledningen, vil Igfte sig. Nar kereledningen derefter
svinger tilbage, vil den blive revet ned.

Storebeltsforbindelsen har szrlige restriktioner for vind, som er beskrevet i
supplerende sikkerhedsbestemmelser SSB 129-2020. Vindgraenserne blev
skaerpet efter ulykken den 2. januar 2019. For naermere detaljer se afsnit 2.3.
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12Diskussion, klimaforandringer mv.

DMl oplyser, at vi i Danmark typisk har vind mellem syd og vest. DMI oplyser,
at de kun har begreensede data fra Storebeelt. DMI har dog undersggt
vinddata fra Omg Fyr. DMI har ikke i de gennemgaede data kunnet
identificere nogen seerlig eendring af vindretning pa Storebaelt over de
senere ar. DMI oplyser ogsa at der har veeret registreret betydelige flere
storme efter 1980.

Eventuelle fremtidige klimaforandringer, der medfgrer mere ekstremt vejr, vil
forventeligt medfare flere lukkedage pa Storebeelt. Forudsat at de
nuvaerende processer fungerer, med samarbejde med DMI om varslinger,
vindmalere pa broen og alarmer i trafikstyringen, vurderer Banedanmark, at
klimaforandringer ikke pa kort sigt vil f& konsekvenser for
jernbanesikkerheden.

Eventuelle fremtidige klimaforandringer vil ligeledes betyde, at der vil
komme kraftigere vind pa land, hvilket vil fgre til, at stormberedskabet
seettes i kraft oftere. Det kan ligeledes over tid fgre til behov for sendringer i
beredskabet.

Side 68/73
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13Videre arbejde med vind i
Banedanmark

Banedanmark fortsaetter arbejdet med jernbanesikkerhed bade generelt og
pa Storebeeltsbroen. Herunder vil der ogsa fremover veere et fokus pa vind.

Som et fagrste skridt vil Banedanmark i august 2021 indkalde
jernbanegodsbranchen til en gennemgang af naervaerende rapport.

Banedanmark registrerer alle haendelser pa infrastrukturen, der ligger inden
for Banedanmarks ansvarsomrade. Der bliver endvidere fulgt op med
arsagsanalyser pa vaesentlige haendelser, som vedrgrer Banedanmarks
ansvarsomrade?3.Der er derudover opstillet sikkerhedsindikatorer for en
reekke forhold i infrastrukturen. Hvert kvartal bliver der fulgt op pa om der er
alarmerende trends, eller gentagelsestilfaelde pa de samme delsystemer,
samme geografier mv.

Vindmalere, der har veeret opstillet pd Storebeeltsbroen, har veeret indstillet
til kun at rapportere og gemme middelveerdier, fordi det er det, der skal
bruges til at regulere trafikken. | forbindelse med dette analysearbejde bliver
vindmalerne omprogrammeret, saledes at der rapporteres og gemmes flere
vinddata. Det giver mulighed for i fremtiden at lave bedre dataunderstgttede
0g mere pracise analyser af vind pa Storebeelt. Bl.a. ville den nuveerende B-
veerdi kunne beregnes med starre praecision. Banedanmark og DTU
fortsaetter samarbejdet aret ud, mhp. at nyttiggere de mere detaljerede
vinddata. Safremt, de nye data mod forventning giver anledning til
vaesentlige eendring af de veerdier, der gengives i denne rapport, udsendes et
korrektiv til rapporten. Hvis der som forventet alene er tale om mindre
andringer, vil det indga i Banedanmarks videre arbejde med sikkerhed og
vind uden udsendelse af korrektiv til rapporten. Hvis der er interesserede, der
gnsker indsigt i disse data, er man dog velkommen til at henvende sig til
Banedanmark med henblik pa at fa adgang til disse.

Banedanmark har beregnet C-veerdien — effekten af skinner, ophang mv. -
pa baggrund af spormalinger og allerede tilgeengelige data. Banedanmark
forventer i lgbet af efterdret 2021 i samarbejde med DB Cargo at
gennemfare malekgrsler med de accellerometre pa lommevogne, mhp. at
male, om der er pavirkninger pa broen, som vi ikke har haft opmaerksomhed
pa. Det har saledes ikke vaeret muligt at opna en aftale om at gennemfare
dette forsgg indenfor rammerne af denne rapport. Vi forventer — i
overensstemmelse med de eksisterende data - at finde, at der ikke er noget
seerligt ved infrastrukturen. Safremt de nye data mod forventning giver
anledning til veesentlige andring af de veerdier, der gengives i denne
rapport, udsendes et korrektiv til rapporten. Hvis der alene er tale om mindre
andringer, vil det indga i Banedanmarks videre arbejde med sikkerhed og
vind uden udsendelse af korrektiv til rapporten. Hvis der er interesserede, der

3 Forhold der hgrer til hos en anden akter, herunder en jernbanevirksomhed med
sikkerhedsgodkendelse eller sikkerhedscertifikat skal behandles hos denne i henhold til denne
virksomheds sikkerhedsledelsessystem.
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gnsker indsigt i disse data er man dog velkommen til at henvende sig til
Banedanmark med henblik pa at fa adgang til disse.

Banedanmark kommer fremover til i netredeggrelsen - der beskriver
karakteristika ved infrastrukturen for jernbanevirksomhederne - at
eksplicitere, hvilke krav der stilles til karetgjers vindfglsomhed i forhold til at
kare pa Banedanmarks infrastruktur.
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14 Bilag 1 Havarikommissionens
beskrivelse af ulykken

Nedenstdende er ordret citeret fra Havarikommissionens rapport om ulykken
den 2. januar 2019 s. 9 og 10:

"2.1 Beskrivelse af ulykken

Onsdag den 02.01.2019 kl. 7:29 kolliderede L 210 (Arhus H-Kabenhavns
Lufthavn) med en scettevognstrailer fra det modkerende G 9233 (Haje Tastrup-
Fredericia). Kollisionen skete pa Storebceltsbroen (Vestbroen) tcet ved
landfeestet pa Fyn i streekningens km 127,440 (markeret pd billedet herunder).
Pé kollisionstidspunktet kerte begge tog med en hastighed pd ca. 120 km/t.

Figur 1 Oversigt over Vestbroen. Sproge gverst til hgjre, landfaestet ved Knudshoved nederst til venstre. Kollisionsstedet {km
127,440) er markeret

Under G 9233’s passage af Vestbroen, bleeste en tom scettevognstrailer
(gardintrailer), placeret lige op til lokomotivet, delvist af sin godsvogn
(lommevogn) omkring km 126,640. Den blev hcengende pd vognen og blev
sleebt med toget. Scettevognstraileren hang ind over nabosporet, hvor
overbygningen delvist sleebte hen ad beskyttelsesskinnerne og beskadigede
bla. sveller og skinneudtreek.

Omkring 800 meter senere madte G 9233 det modkarende L 210 cirka i
streekningens km 127,440. Scettevognstraileren fra godstoget hang da
sandsynligvis med bunden opad (drejet mellem 90 og 180 grader fra den
oprindelige opretstdende position) - ind over lyntogets spor og ramte lyntogets
front med trailerladet neden for farerrumsvinduet og treengte ind gennem
farerrumsvinduet med ladets hgjre vange. Trailerladet treengte skrat op
gennem lyntogets venstre side og ramte de passagerer, der befandt sig i denne
side i togets forreste vognafdeling. 7 passagerer omkom som felge af
trailerladets indtrcengen i passagerafdelingen.

Scettevognstraileren standsede inde i lyntoget med forreste del op mod
bagvaeggen af forste derparti og var derefter kilet op mod godstogets svrige
vogne og scettevognstrailere, mens togene passerede hinanden. De
adeleeggelser og lasrevne dele, der kom heraf, medferte skader pa de
efterfolgende vogne i lyntoget og medferte, at yderligere 1 person blev draebt
og flere personer blev kveestet. Efter kollisionen fortsatte L 210 ca. 450 meter

Side 71/73



Rapport - Analyse af vindrestriktioner pa Storebeeltsforbindelsen

med scettevognstraileren fastkilet i forreste vogn. Lyntoget standsede med
fronten ud for kilometermeaerke 127,0.

Kort inden kollisionen observerede lyntogets lokomotivferer gnister fra
godstogets venstre side og en trailer med hjul. Han farebremsede umiddelbart
inden kollisionen.

Ved kollisionen blev kareledningsanlegget over begge spor ramt og
beskadiget over ca. 550 meter. Kerestremmen blev automatisk afbrudt,
hvorved godstoget mistede karestrom.

Godstogets bremseledning blev beskadiget. Toget standsede efter cirka 1350
meters karsel, med lokomotivet ved kilometermcerke 128,8. Under passage af
lyntoget med den fastkilede trailer, blev venstre side pa 5 efterfolgende
seettevognstrailere beskadiget.

I det sydlige spor blev der efterfalgende observeret skader og fundet dele fra en
seettevognstrailer i en afstand af op til 800 meter for kollisionsstedet.”
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