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FORORD

I slutningen af 1980’erne stod det efterhdnden klart, at valget mellem at bygge en fast forbindelse
mellem Helsinggr og Helsingborg eller mellem Kgbenhavn og Malmé faldt ud til fordel for den syd-
lige linieforing. P& davaerende tidspunkt blev diskussionerne om, hvor den faste forbindelse skulle

placeres, ofte et enten-eller.

Samarbejdet over @resund og skabelse af en @resundsregion i udvikling havde dog allerede pa et
tidligt tidspunkt en fast forbindelse mellem Helsinggr og Helsingborg pa agendaen. Nzervaerende
tekniske rapport fglger sdledes op pa en raekke tidligere, f.eks. "Tagtunnel Helsingborg-Helsinggr,
forstudie” (COWI-SCC 1998), "Helsingborg-Helsinggr-Kgbenhavn, et fremtidsperspektiv om HH-
forbindelsen og Kystbanens opgradering” (Banestyrelsen R&dgivning, 2001) og "Ny @resunds-
forbindelse: Helsinggr-Helsingborg” (ATKINS, 2003). Siden da har en fast HH-forbindelse bl.a.
indgdet i regionale udviklingsstrategier og kommuneplaner, og emnet er rykket stadig hgjere op
pa den politiske dagsorden.

Interregprojektet IBU-@resund har i delprogrammet IBU3 om Korridoren Femern-@resund igangsat
nye studier af en fast forbindelse. IBU-@resund koordineres af Region Skdne, Region Hovedstaden
og Region Sjzelland, og involverer samlet set 30 partnere herunder en lang reekke kommuner pa
hver side af @resund, forskellige samarbejdsfora og institutioner i Sverige og Danmark.

Denne rapport omfatter hovedresultaterne fra det tekniske udredningsarbejde, der blev gennem-
fort ultimo 2009 og fgrste halvar 2010. Som radgivere har COWI og Rambgll f3et til opgave at
arbejde med hvert sit tracé og trafikale funktioner i en fast forbindelse med henblik pd at skitsere
realistiske gennemfgrbare anlaegslgsninger.

Flere end 30 varianter er indgdet i analyserne. Rambgll har undersggt faste forbindelser i et cen-
tralt tracé mellem Helsinggr og Helsingborg. COWI har tilsvarende undersggt faste forbindelser
nord og syd for Helsing@r og Helsingborg.

Analyserne er diskuteret Igbende med IBU3 arbejdsgruppen samt den faglige styregruppe med
repraesentanter fra relevante regioner og kommuner fra IBU-projektet. De nu foreliggende
tekniske analyser er som sddan ikke politisk behandlet, men skal tjene som et vigtigt input til de
faglige og politiske drgftelser i den kommende tid i relation til at seette mere vaekst og udvikling i
gang i @resundsregionen, bl.a. ved at overveje muligheden for at integrere den svenske og danske
del af regionen med yderligere en fast forbindelse. Rapporten indgar som et delbidrag i aktiviteter-
ne under det samlede IBU-@resund om infrastruktur og byudvikling i @resundsregionen. Parallelt
med rapporten er bl.a. udarbejdet trafikprognoser, samfundsgkonomiske og finansielle beregnin-
ger, rapport om motorvej og jernbane i Ring 5-korridoren, kapacitetsstudier og et opleeg til en
jernbanestrategi, der fglger op pa beslutningen om etableringen af Femern Baelt-forbindelsen.

Denne rapport indeholder to tekniske afsnit fra henholdsvis Rambgll og COWI samt et indledende
resumé, dvs. 3 hovedafsnit:

0. Resume og sammenfatning
1. Rambglls analyse vedrgrende det centrale tracé

2. COWIs analyse vedrgrende det sydlige tracé



0. RESUME

Med udgangspunkt i erfaringerne fra forstudier og anlaeg af de faste forbindelser pa bl.a. Store-
beelt, @resund og Femern Bzelt er udfgrt tekniske undersggelser af en fast forbindelse placeret
mellem eller taet pd de to sundbyer Helsinggr og Helsingborg, og anlagt som en forbindelse bade
for tog og for biler. Muligheden for at skabe en god forbindelse ogsa for godstransport pa jernbane
er til forskel fra tidligere studier desuden udpeget som et veesentligt kriterium.

Radgivergruppen Rambgll og COWI fik i opdrag at studere et centralt tracé mellem Helsinggr og
Helsingborg, samt et tracé nord og syd for de to byer.

Fglgende er undersggt:

e Tunnel for persontog i centralt tracé

e Tunnel til bade persontog og godstog i centralt tracé

e Tunnel for kombineret vej og bane (person- og godstog) i centralt tracé
e Vejbro i tracé nord om Helsinggr - Helsingborg

e Vejbro i tracé syd om Helsinggr — Helsingborg

e Vej- og / eller (gods)banetunnel i tracé syd om Helsinggr — Helsingborg

Radgivergruppen har gennemfgrt en forste fase i form af en screening, der har haft til hensigt at
indskraenke lgsningsrummet. Resultaterne har veeret drgftet med IBU3's arbejdsgruppe og den
faglige styregruppe. Umiddelbart pegede raddgivergruppen pa, at der kunne vaere store udford-
ringer teknisk eller miljgmaessigt ved at ga videre i analyserne dels med en vejforbindelse under
selve HH-byerne, dels med en brolgsning i den nordlige tracé. Analyserne koncentrerede sig
herefter om fglgende:

e Tunnel for persontog i centralt tracé
e Tunnel til bAde persontog og godstog i centralt tracé
e Vej- og / eller (gods)banetunnel i tracé syd om Helsinggr — Helsingborg

Med baggrund i de gennemfgrte undersggelser tegner der sig fglgende overordnede billede:

Miljomaessigt er de undersggte alternativer for s vidt angdr kyst-kyst linien vurderet at vaere
ligevaerdige. En fast forbindelse, der medfgrer at faergeoverfarten kan indstilles, vil aflaste byerne
for en seerdeles stor forureningskilde. Tunnellgsningerne kan desuden udformes pa en made, sa
vandmiljget stort set ikke pavirkes.

De tekniske og gkonomiske kriterier peger pa, at en Igsning med at fgre godstog via Helsinggr
station vil kraeve etablering af en meget lang tunnel, dvs. i stgrrelsesordenen 18 km. Dette skal
sammenholdes med at en tunnel alene for persontog i den centrale tracé kun behgver omtrent den
halve laengde. Et forslag om at persontog- og godstog kgrer i et feelles tracé vil blive en dyr
Igsning, der desuden indebzerer store udfordringer i at lgse stationsforholdene i Snekkersten og
udfletningen mellem kystbanen og ringbanesporene sammenholdt med den gvrige infrastruktur i
Snekkersten. P38 den svenske side kommer godssporene fgrst op naesten ude ved motorvej E6,
ligesom udfagrelsen af et underjordisk udfletningskammer under @resund vil vaere en teknisk
udfordring. Undersggelserne peger saledes pa, at det vil veere mest hensigtsmaessigt alene at
etablere tunnel for persontog i den centrale tracé, og dermed Igse godsproblematikken p& anden
vis.

Vejtunnelen har kunnet placeres i et sydligt tracé med rimeligt gode kurveradier og gradienter, og
med mulighed for at by- og havnemiljo samt landskab p& begge sider af sundet ikke pavirkes i
stgrre grad ligesom fredningsomrade kan forblive stort set urgrt efter ibrugtagning af forbindelsen.
Der vil kunne foretages en effektiv sammenkobling af motorvejssystemet pa hver side, dvs. uden



om bycentrene i Helsinggr og Helsingborg. Det viser sig, at denne liniefgring passer relativt godt
sammen med etablering af et parallelt 3. rgr til godstog.

Da det er et gnske, at persontogene skal passere de to bycentre anses den optimale Igsning med
udgangspunkt i de her gennemfgrte undersggelser at vaere en persontogstunnel via Helsinggr
station til Helsingborg C kombineret med en vejtunnel og banetunnel for godstog i et sydligt tracé.

Den samlede tunnelpakke for HH-projektet, sddan som det har vaeret muligt at belyse projektet
inden for IBU3’s tids- og ressourcemaessige rammer, vil reducere rejsetiden betydeligt. Togrejsen
vil kunne ggres pa 5 minutter mellem Helsinggr og Helsingborg, mens biler vil kunne passere
vejtunnelen i Igbet af 10 minutter.

Anlaegget koster som fglger:

Fast HH-forbindelse Laengde Investering
A. Persontogforbindelse 9 km 9,2 mia DKK
B. Bilforbindelse 15 km 15,0 mia DKK
C. Bil- og godstogforbindelse 15 km 23,0 mia DKK
Samlet kombinret Igsning A+C 32,2 mia DKK

Det er for sd vidt muligt at etablere en ren jernbaneforbindelse til persontog. Det er ogsd muligt at
etablere en ren vejforbindelse uden hverken persontog eller godstog.

Imidlertid er faergedriften pa Helsinggr-Helsingborg overfarten ikke af uvaesentlig stgrrelse, nar der
ses pa antallet af kgretgjer og maengden af landgangspassagerer. Som udgangspunkt er der
saledes et paent markedsgrundlag for en fast forbindelse, og det bemaerkes at lastbiltransporterne
pa& HH-faergerne har vaeret i omtrent samme stgrrelse som over @resundsbron.

HH-trafikprognose I dag Forventet 2030
Vejforbindelse, 8rsdggnstrafik 6.000 kgretgjer 16.000 kgretgjer
Persontog, 5rsd¢gnstrafik 10.000 passagerer * 20.000 passagerer
Banegods, arligt - 11,0 mio tons

Note: Prognose: Banestrategi for en konkurrencedygtig @resundsregion. *) = over landgang i dag

Analyse vedrgrende det centrale tracé

Rambgll har gennemfgrt en undersggelse af tunnelmulighederne mellem det centrale Helsinggr og
det centrale Helsingborg. I fgrste fase blev fglgende alternativer undersggt:

e Tunnel for persontog
e Tunnel til bAde persontog og godstog
e Tunnel for kombineret vej og bane (person- og godstog)

Undersggelserne omfattede en Igsning for boret tunnel, saenketunnel og for en kombination af
boret tunnel og saenketunnel for hvert af de tre hovedalternativer, dvs. i alt ni Igsningsmuligheder.

Undersggelserne omfattede liniefgringer, laengdeprofiler, anleegstekniske forhold, priser samt
trafikale og miljgmaessige forhold. P8 baggrund af dette blev de ni Igsninger vurderet med det
hovedformal at kunne fravaelge en raekke alternativer for dermed at udpege, hvilke Igsninger der
skulle detaljeres i de efterfglgende faser.

Efter droftelser i arbejdsgruppen og styregruppen igennem foraret 2010 gik Rambgll videre med
mere detaljerede analyser af fglgende Igsningsmuligheder:



o Tunnel for persontog, boret tunnel
o Tunnel til bade persontog og godstog, boret tunnel

Lgsninger med vejforbindelser gennem det centrale Helsinggr og Helsingborg blev af miljgmaessige
arsager valgt fra. En vejforbindelse i savel seenketunnellgsning som i kombination af seenketunnel
og boret tunnel blev fravalgt som vaerende for teknisk risikable.

De borede tunneler forudseettes udfgrt med to tunnelrgr svarende til den principielle udformning
vist p& nedenstdende figur.

Fig 1: Princip for boret tunnel med 2 rgr og tvaertunneler

De borede tunneler forudsaettes udfgrt med en indre diameter pd 7,9 m svarende til Malmé
Citytunnel. Der forudseettes tveertunneler (flugtveje) pr. 250 m.

Den rene persontogstunnel gar pa den danske side fra Stubbedamsvej syd for Helsinggr station til
Helsingborg Centralstation pa den svenske side. Lgsningen er karakteriseret ved, at stationen i
Helsinggr kommer til at ligge 25-30 m under terraen. Rampestraekningen ved Stubbedamsvej
fylder ca. 30 m i bredden. Rampestrakningen er ca. 1100 m lang, men denne laengde vil kunne
reduceres med maske et par hundrede meter i evt. senere faser, hvor det samlede anlaeg skal
optimeres.

I Helsingborg vil den borede tunnel kunne begynde ca. ved Oljehamnsleden. Den fgrste straekning
udfgres som cut & cover-tunnel i tilknytning til Sédertunnelen. Omfanget af de anlaegsmaessige
opgaver pa den svenske side afhaenger af, i hvor hgj grad Sédertunnel-projektet forbereder
tilslutning til HH-tunnelen.

Ved en Igsning for bade person- og godstog bliver anlaegget mere omfattende. Anlaegget vil ga fra
Snekkersten pa den danske side til motorvej E6 p& den svenske side. P& hovedparten af den
borede tunnelstraekning fra Snekkersten og til den svenske kyst vil godstog og persontog benytte
den samme tunnel. Ved den svenske kyst placeres et udfletningskammer herfra kgrer gods- og
persontog adskilt, idet godsbanen fortsaetter i en enkeltsporet tunnel mod Skanebanan, mens
persontogssporene fortsaetter i dobbelte tunneler til Helsingborg C, ligesom i den rene persontogs-
Igsning.

Stationen i Helsinggr kommer ved denne Igsning til at ligge ca. 35 m under terraen og udformes i
@gvrigt som i persontogslgsningen.

De nye spor vil i Snekkersten blive flettet sammen med sporene til Ringbanen og med Kystbanen.
Der opfgres en ny underjordisk Snekkersten Station. Stationen i Snekkersten kommer til at ligge
ca. 15 m under den nuveerende station

Ringbane sporene fgres fra Snekkersten frem mod Ring 5-korridoren ved Helsinggr motorvejen
ved Kvistgard.



Analyse vedrgrende det sydlige tracé
COWI har gennemfgrt analyse af fglgende Igsningsmuligheder:

e Vejbro i tracé nord om Helsinggr - Helsingborg
e Vejbro i tracé syd om Helsinggr — Helsingborg
e Vej- og / eller (gods)banetunnelen i tracé syd om Helsinggr — Helsingborg

Indledningsvis er screenet en reekke Igsningsmuligheder for en vej- og brolgsning, samt vej- og
banetunneler i tre liniefgringer nord og syd for bycentrene i Helsinggr og Helsingborg. Screeningen
omfattede sdvel anlaegstekniske forhold som plan- og miljgmaessige forhold.

Screeningen omfattede principielt et stgrre antal varianter. Med baggrund i en samlet vaegtning af
anlaegstekniske Igsninger (herunder anleegsgkonomi), samt konsekvensvurdering med hensyn til
plan- og miljgforhold blev der i samrad med arbejdsgruppen udpeget 6 varianter til naermere
vurdering.

e Nordlig vejbro (liniefgring A)
e Sydlig vejbro (liniefgring C)
e Sydlig boret vejtunnel (liniefgring B)
e Sydlig boret vejtunnel (liniefgring C)
e Sydlig boret banetunnel (liniefgring B)
e Sydlig boret vej- og banetunnel (liniefgring B)
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Fig:ul.\lord.lig tracé = A. Sydlige tracéer = B og C.

I samrad med arbejds- og styregruppen blev det nordlige og det mest sydlige tracé valgt fra for de
ovenfor anfgrte liniefgringsalternativer, og derefter er der udelukkende fokuseret pa borede tun-
nellgsninger i liniefgring B.




Fravalg af vejbro i det nordlige tracé: Analysen af broforbindelsen nord for Helsinggr og
Helsingborg pegede pa folgende miljsmaessige forhold:

Stgjpavirkninger af boligomrader vest for Helsinggr

Gennemskeering af den fredede Rgrtangkilen sydvest for Helsinggr, og Helsinggrs grgnne
vestkile. Begge omradder er med landskabelige vaerdier. Liniefgringen vil gennmeskaere den
gstlige del af Teglstrup Hegn, der er omfattet af et fredningsforslag, dog uden at bergre
Natura 2000-omradet.

Placering af broen nord for Helsinggr vil bergre indblikket mod Kronborg, som er med pa
UNESCOs verdensarvsliste.

Broen vil give en stgrre hindring af vandgennemstrgmningen i @resund end de sydligere
broforbindelsesalternativer.

I Sverige vil brorampen gennmeskaere naturvdrdomrddet Domsten P3lsjd og passere taet
forbi omradet ved Sofiero Slot, som er foreslaet som nationalstadspark.

Motorvejen vil passere nord om et planlagt byudviklingsomrade nord for Helsingborg.

Samlet fik Igsningen den darligst mulige miljgmaessige ranking, hvorfor styregruppen valgte at der
ikke skulle arbejdes videre med dette alternativ.

Vejbro i sydlig tracé B:

Lgsningen vil indebaere trafikstgj- og luftforurening af boligomraderne i den sydlige del af
Helsingborg

Gennemskaering af erhvervsomrade ved Mgrdrup sydvest for Helsinggr

Gennemskaering af landskabeligt vaerdifuldt omrade sydvest for Helsinggr, det fredede
omrade ved Rgrtangskilen sydvest for Helsinggr og fredskoven ved Egebaeksvang syd for
Helsinggr

Det marine naturreservat Kndhaken kan blive pavirket

Broen vil give en mindre hindring af vandgennemstgmningen end et nordligt bro-
forbindelsesalternativ

I Sverige vil en hgjbro virke dominerende i Helsingborgs sydlige byomrade

Motorvejen vil passere igennem et erhvervs- og parkomrade samt et sportsanlaeg i det
sydlige Helsingborg

Samlet fik Igsningen en middel miljgmaessige ranking, hvorfor den fravalgtes, bl.a. som fglge af de
mulige pavirkninger af naturreservatet Knéhaken.

De mulige miljgpavirkninger af naturreservatet Kndhaken er ogsd arsag til, at gvrige mulige bro-
0og senketunnelalternativer syd for Helsinggr — Helsingborg fravalgtes.

I den afsluttende fase er sdledes undersggt:

e Boret banetunnel med flugtkorridor i liniefgring B
e Boret vejtunnel i liniefgring B

e Boret vej- og banetunnel i liniefgring B

e Banetunnel (dobbeltrgr) i liniefgring B



Banetunnal med flugtkomridor

Vejtunnel

Banatunnel

Vejiunnel

Fig: Principskitser for de tre tunnelalternativer, enkeltsporet godsbanetunnel med flugtkorridor, vejtunnel med
to tunnelrgr og tveertunneler og kombineret vejtunnel og enkeltsporet godstunnel med tveertunneler

P& Helsingborgsiden tilsluttes banetunnelen den eksisterende Skdnebanan, og vejtunnelen tilslut-
tes motorvejsadgangen til E6 via Malméleden. P& Helsinggrsiden ligger motorvejen gstlig i Ring 5-
korridoren. Banedelen placeres derfor naturligt umiddelbart vest for motorvejen, ogsa af hensyn til
det videre forlgb af jernbanen i Ring 5-korridoren mod syd.

Under @resund placeres banetunnelen derfor generelt nord for motorvejstunnelerne.

P& straekningen fra kyst til kyst kan de borede tunneler placeres optimalt for en kombineret vej-
0og banetunnel, hvor banetunnelen er forbundet med vejtunnelen via flugtvejstunneler.

Placering af tunnelportaler og ramper samt C&C-tunnelstraekning (som skal etableres fra terraen-
niveau mellem rampen og den borede tunnelstraekning) er tilstraebt placeret med mindst mulige
indgreb i by og landskab samt i eksisterende infrastruktur.

Anlagsinvesteringer

Det samlede tunnelprojekt er forudsat dimensioneret til minimum 20.000 kgretgjer, 6 persontog pr
time/retning heraf 3 regionale @resundstog via Kystbanen og 3 regionale tog via Ring 5 samt 3
godstog pr time/retning.

Anlaegsoverslagene er med baggrund i det indledende stadie for undersggelserne behaeftet med en
usikkerhed, som mindst er i stgrrelsesordenen +30%/-20%. Usikkerheden skyldes bl.a. manglen-
de viden om de geologiske forhold. P38 trods af de geologiske undersggelser, som er udfgrt tid-
ligere, eksempelvis i to linier nord for det centrale trace, knytter der sig usikkerheder til de kon-
krete geologiske forhold langs med liniefgringen.



Priserne i nedenstdende tabel er entreprengromkostninger og indeholder ikke projekterings-
omkostninger, bygherreomkostninger, ekspropriationer, omkostninger til deponering af jord,
omkostninger til omlaegning af ledninger mm. Priserne er fastlagt ud fra prisniveau for fgrste
halvar 2010 og er eksklusiv moms.

Fast HH-forbindelse u/15% projekteringsomk. mm Investering

Centralt tracé:

- Tunnel for persontog 8,0 mia DKK
- Tunnel for persontog og godstog 15,5 mia DKK
Sydligt tracé:

- Vejtunnel 13,0 mia DKK
- Vejtunnel og banetunnel kombineret 20,0 mia DKK
- Selvstaendig banegodstunnel m/flugtvej 10,0 mia DKK
- Dobbelt banegodstunnel 17,0 mia DKK

Ovenstdende tillagt 15% til projektering og bygherreomkostninger giver folgende:

Fast HH-forbindelse m/15% projekteringsomk. mm Investering

Centralt tracé:

- Tunnel for persontog 9,2 mia DKK
- Tunnel for persontog og godstog 17,8 mia DKK
Sydligt tracé:

- Vejtunnel 15,0 mia DKK
- Vejtunnel og banetunnel kombineret 23,0 mia DKK
- Selvstaendig banegodstunnel m/flugtvej 11,5 mia DKK

- Dobbelt banegodstunnel 19,5 mia DKK
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INDLEDNING

Rambgll er i henhold til aftale fra december 2009 med IBU-@resund blevet bedt om at undersgge
tunnelmuligheder mellem det centrale Helsinggr og det centrale Helsingborg. I fase 1 blev fal-
gende alternativer undersggt:

e Al Tunnel for persontog
e A2 Tunnel til bAde persontog og godstog
e A3 Tunnel for kombineret vej og bane (person- og godstog)

Undersggelserne omfattede en Igsning for boret tunnel, seenketunnel og for en kombination af
boret tunnel og saenketunnel for hvert af de tre hovedalternativer, dvs. i alt ni lgsningsmulighe-
der.

Undersggelserne omfattede linjefgringer, laengdeprofiler, anlaegstekniske forhold, priser samt tra-
fikale og miljgmaessige forhold. P& baggrund af dette blev de ni Igsninger vurderet med det ho-
vedformal at kunne fravaelge en raekke alternativer og kunne pege pd hvilke Igsninger der kunne
fokuseres pa og arbejdes videre med i de efterfalgende faser.

Notatet fra fase 1 dannede grundlag for en drgftelse i Arbejds- og Styregruppen under IBU-
@resund om hvilke alternativer, der skulle analyseres naermere i studiets efterfglgende faser. Ef-
ter drgftelser i Arbejdsgruppen og Styregruppen blev det besluttet at arbejde videre med fglgen-
de Igsningsmuligheder:

e Al Tunnel for persontog, boret tunnel
e A2 Tunnel til bide persontog og godstog, boret tunnel

Neervaerende rapport udggr den afsluttende afrapportering af Rambgll “s studier. Her konkretise-
res de anlaegstekniske Igsninger til et niveau, hvor det vises, at de udvalgte tekniske Igsninger er
realistiske uden at ga ned i detailprojektering af tekniske Igsninger. Notatet indeholder sdledes:

e Horisontal linjefgring

e Langdeprofil

e Vurdering af geologiske forhold

e Anleeg af underjordisk Helsinggr station

e Vurdering af sikkerhed i tunnellgsningerne

e Vurdering af anleegstekniske udfordringer sdsom tilslutning til Kystbanen

e Konstruktion af underjordisk kammer ved udfletning mellem persontog og gods-
tog pa den svenske side med mere

e Vurdering af anleegsudgifter

e Vurdering af indflydelse pa trafikale og miljgmaessige forhold
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FORUDSATNINGER

I det fglgende gennemgas grundlaeggende forudsaetninger, som er benyttet ved udarbejdelse af
de to Igsningsmuligheder.

Trafikale forudsaetninger

Det forudsaettes, at forbindelsen i myldretiden skal have kapacitet til 6 regionaltog, 2 interregio-
naltog og 2 godstog pr time. Svarende til de trafikale visioner for Region Skane anfgrt i Tagstra-
tegi 2037, [1].

Det forudsaettes, at der fortsat skal kgre tog i Lille Nord til / fra Helsinggr station i terraen.

Linjefgring og laengdeprofil

Horisontale kurveradier fastlaegges i henhold til Sporreglerne, [2]. Den horisontale kurveradius
afhaenger af hastigheden i kurven, overhgjde og overhgjdeunderskud eller overhgjdeoverskud for
hhv. maksimum og minimum hastighed. For en given hastighed angives en gnskelig (minimum)
kurveradius og en minimum kurveradius.

Vertikale afrundingsradier fastlaagges i henhold til Sporreglerne, [2]. Den vertikale afrundingsra-
dius afhaenger af hastigheden. For en given hastighed angives en gnskelig (minimum) afrun-
dingsradius og minimum afrundingsradius.

Tabel 2-1 Oversigt over horisontale kurveradier og vertikale afrundingsradier afhaengigt af hastighed.
Vardier er bestemt ud fra Sporreglerne, [2]

Hastighed | Horisontal kurveradius [m]* Vertikal afrundingsradius [m]?

[km/t] @nskelig radius | Minimum radius | @nskelig radius | Minimum radius
80 575 350 6400 1600
90 725 450 8100 2025
100 900 550 10000 2500
110 1100 675 12100 3025
120 1300 800 14400 3600
160 2325 1450 25600 6400
200 3625 2250 40000 10000

P& de danske landanlaeg og i tunnelen under @resund tilstreebes det at opretholde kurveradier,
der tillader en dimensioneringshastighed p8 160 km/t, mens de snaevre forhold for landanlaegge-
ne i Helsingborg medfarer sma kurveradier og dermed nedsat toghastighed.

Det antages, at en banetunnel mellem Helsinggr og Helsingborg vil skulle respektere de danske
og svenske regler for maksimale gradienter som beskrevet i [3]. Leengdeprofilerne er pd bag-
grund heraf skitseret ved anvendelse af fglgende krav til maksimale stigningsforhold, p:

. Spor langs perron: p< 2,5 %o
. Andre hoved-, togvejs- og sidespor

Blandet gods- og passagertrafik: p< 12,5 %o
. Primeert passagertrafik: p< 25,0 %o

Ved blandet gods- og passagertrafik vil man kunne acceptere en gradient pa op til 15,6 %o, hvis
stigningens laengde er mindre end 3 km. Da laengden i H-H tunnelen for s& vidt angar den cen-
trale tracélgsning er stgrre end 3 km, forudsaettes her en maksimal gradient pd 12,5 %.. I Store-
baeltstunnelen er benyttet en maksimal gradient pd 15,6 %.. Dette betyder, at der af og til er
godstog, der ikke kan komme op fra tunnelen ved egen hjalp eller kun med meget reduceret ha-
stighed.

! @nskelig og minimum horisontal kurveradius er bestemt ved hhv. formel (11) og formel (13) i [2], med overhgjde, h = 130
mm, og overhgjdeunderskud, I = 80 mm. Minimum horisontal kurveradius er afrundet til naermeste hele "25" m.
2 @nskelig og minimum vertikal kurveradius er bestemt ved hhv. formel (37) og formel (41) i [2].
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Danske landanlaeg

Det forudseettes, at persontog har kontakt til de nuvaerende stationer i Helsingborg og Helsinggr.
Dette indebzerer i Helsinggr en landtilslutning syd om Kronborg og en underjordisk station lige
gst for den nuveerende station. I henhold til IBU s debatoplaeg vedr. banestrategi for @resunds-
regionen [4], vil der i Helsinggr bdde forekomme tog, der fortsaetter mod Helsingborg, og tog,
der skal vendes og returnere mod Sjaelland / Kgbenhavn eller Hillergd (Lille Nord).

Det forudsaettes, at der i den dybtliggende station i Helsinggr anvendes en perronlangde pa 320
m svarende til de nuvaerende perronlaengder i @restad, Tarnby og Kastrup Station.

P& Sjeelland forudsaettes persontog at kunne tilsluttes Kystbanen og en ny jernbaneforbindelse i
Ring 5 korridoren, mens godstog alene har forbindelse til jernbanen i Ring 5 korridoren.

Det forudsaettes, at der er niveauskilte krydsninger mellem modgdende spor, eksempelvis mel-
lem sporet fra Ring 5 korridoren og det sydgdende spor pa Kystbanen, sa godstog til Ring 5 kor-
ridoren kan flette ud fra kystbanen uden krydsninger i niveau.

I den rene persontogslgsning foretages ingen andringer i Snekkersten.

Figur 2-1 Foresldede linjefgringer for centrale H-H forbindelser ifm. forberedelser til Sé6dertunnelen, [5]

Svenske landanlaeg

I Helsingborg forudsaettes persontog fra Helsinggr at ankomme fra syd, saledes at de kan fort-
seette mod nord og @st uden at skulle vende p8 Helsingborg Centralstation. Persontogstunnelen
flettes sammen med Véastkustbanan syd for stationen, som vist pa principskitsen i Figur 2-2. Det
forudsaettes at Tagaborgs- og Sodertunnel projekterne er gennemfort, sdledes at der bliver til-
straekkelig kapacitet til afviklingen af persontog efter &bningen af Helsinggr — Helsingborg forbin-
delsen.

Tagaborgstunnelen er en planlagt ny tunnel fra Helsingborg Centralstation mod nord til en ny
station ved Maria. Sédertunnelen er planlagt til at ga fra Helsingborg Centralstation og sydpa til
Helsingborg godsbanegard over en straekning pa ca. 1,3 km, hvor den nuveaerende Vastkustbanan
laegges i tunnel, og dermed ggr plads til at byudvikle den centrale sydlige del af Helsingborg,
[5]. I neerveerende studie forudsaettes Sodertunnelen forberedt for tilslutning af den nye tunnel-
forbindelse under @resund. Godstog fra tunnelen fgres syd om Helsingborg bymidte med tilslut-
ning til den gstlige godsbanering Skanebanan, se Figur 2-3.
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En raekke forskellige forslag, hvor Helsingborg Centralstation ombygges pa forskellig vis, har tid-
ligere veeret undersggt. Der er ikke i haervaerende studie taget hensyn hertil, idet sammenlignin-
gen af de foreliggende alternativer ikke pavirkes heraf. Lgsning HH 3 er valgt med baggrund i
Helsingborg Kommunes gnsker fremfgrt i Arbejdsgruppen.

Figur 2-2 Principskitse af Igsning HH 3 til udformning af sammenslutning mellem HH tunnelen og Vast-
kustbanan, [5]
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Der forudsaettes anlagt ét spor i hver retning og i hvert sit tunnelrgr. Pa planen figur 2-3 er vist
et tredje godsspor, idet det i et svensk idestudie fra 2006, [6], blev vurderet, at to spor ikke gi-
ver tilstraekkelig kapacitet pa laengere sigt.

Figur 2-3 Linjefgring for HH-tunnelen pa svenske side foresldet ifm. forberedelser til S6dertunnelen, [6]
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Etablering af et tredje tunnelrgr til godstog sammen med to tunnelrgr for persontog er ikke be-
handlet i dette studie. Et tredje selvstaendigt tunnelrgr til gods er behandlet af COWI, hvor et
tunnelrgr til godstog kombineres med en vejtunnel.

Der er ligeledes ikke taget stilling til muligheder for etapeudbygning med en tunnel og ét spor ad
gangen, idet de to spor forudseettes anlagt samtidigt.
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P& Figur 2-4 vises et forslag fra et svensk idestudie fra 2006, [6], til hvordan hgjre/venstre ven-
dingen kan bygges som en del af de svenske landanlaeg. Det svenske venstrespor fra Helsingborg
Centralstation mod Helsinggr krydser her under Sédertunnelen og derefter under det svenske
hgjrespor og vendingen er dermed udfgrt.

Figur 2-4 Forslag til vending af tog fra hgjrekgrsel i Danmark til venstrekgrsel i Sverige ved krydsning
ude af niveau, [6]

Det er i neervaerende studie ikke i detaljer studeret hvordan hgjre/venstrevendingen skal udfgres,
da det vil afthange af udfgrelsen af Sédertunnelen. Vendingen af tog fra hgjrekgrsel i Danmark til
venstrekgrsel i Sverige forudsaettes at ske niveauskilt i Helsingborg som vist pa Figur 2-4 og Fi-
gur 2-5,

Figur 2-5 Principskitse for alternative tilslutninger til Helsingborg station, [7]

Station Station

Alternativ S 1 Alternativ S II

I S1 ligger sporet mod Helsinggr vest for de nordgdende spor pa perronen, hvilket medfgrer
blandede retninger ind mod perronen. Safremt tog fra nord skal fortsaette mod Kgbenhavn uden
krydsning ude af niveau med tog fra syd, ma SII vaelges, hvorved de to spor til Helsinggr allerede
ligger niveauskilt pa grund af skaeringen med Vastkustbanan, svarende til Igsning HH 3 (Figur
2-2).
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Det har ogsa tidligere vaeret overvejet at foretage vendingen under sundet. Men dette er i dette
studie opgivet. Safremt kgrselsretningen pa de svenske jernbaner pa langt sigt tilpasses til det
europezeiske net vil et skifte fra venstre til hgjrekgrsel midt under sundet i realiteten veere umuligt
at eendre. Tilsvarende vil en vending ude af niveau i Helsinggr indebaere en vaesentlig fordyrelse
af de danske landanlaeg, samt at kgrselsretningen p& Helsinggr station bliver modsat den norma-
le kgrselsretning pa danske stationer, [7].

9595015
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GEOLOGI

I 1958 blev der pd @resundskommissionens foranledning udfgrt 2 dybe boringer i det aktuelle
omrade til supplering af en i 1955 udfgrt refraktionsseismisk undersggelse. I 1964 blev disse bo-
ringer suppleret med i alt 15 boringer pa vand og 4 boringer pa land fordelt i en nordlig brolinje
og en sydlig tunnellinje, [8]. De to linjer har en indbyrdes afstand pa knap 2 km. Den i dette stu-
die aktuelle linjefgring er mere S-formet i forhold til de to tidligere undersggte, og forlgber yder-
ligere imellem ca. 1,2 og godt 2 km syd for den sydlige af de undersggte linjer.

1 1976-77 blev der gennemfgrt forundersggelser for to hovedlinjefgringer pa land i Danmark, [9].
Den ene forlgb i en tunnel under byen, den anden nord om byen. Antagelig har der samtidig vee-
ret udfgrt tilsvarende undersggelser pa svensk side, men eventuelle rapporter for sddanne un-
dersggelser har ikke umiddelbart kunnet findes. Naervaerende meget kortfattede geologiske be-
skrivelse er vaesentligst baseret pa resultaterne af de ovenfor oplistede undersggelser samt pa
generel geologisk viden.

Overordnet beskrivelse af de geologiske forhold.

HH-forbindelsen vil komme til at passere hen over den vel nok den mest markante geologiske
struktur i hele Sydskandinavien, nemlig den sdkaldte Tornquist-zone. Denne markerer graensen
mellem det Baltiske grundfjeldsomrdde i gst og nordgst og det danske sedimentbassin i vest.
Selve graensen har karakter af en gigantisk fleksur (fold), som bringer de 135-190 mio. ar gamle
Jura-aflejringer ned, sa de fra at ligge meget overfladenaert i kystomradet ved Helsingborg og di-
rekte under ca. 20 m ungt (postglacialt) havaflejret sand midt under @resund og ved den danske
kystlinie i den aktuelle tunnellinie ligger med overfladen i mere end 140 m dybde. Juralagene er
her daekket af aflejringer fra perioderne kridt og Danien.

Fleksurens retning er @N@-VNV-lig, og lagene haelder mod SSV. Dog varierer strygningsretningen
en del i omradet taet pd Helsingborg pa grund af tilstedevaerelsen af den sakaldte Helsingborg-
antiklinal. - Haeldningen er pd bare ca. 10 grader naer den svenske kyst, men den stiger til mere
end 45 grader midt ude under @reund. De zldste aflejringer treeffes sdledes under den nordvest-
lige del af Helsingborg, og lagene bliver stadigt yngre i retningen mod Danmark. Juralagene er
velkendte og velbeskrevne fra det svenske kystomrdde, og det vides, at den del, der indgar i den
haeldende lagserie under @resund, i uforstyrret tilstand er ca. 850 m tyk. Med den aktuelle bo-
ringsafstand og den konstaterede laghaldning er det langt fra hele lagserien, der er truffet i bo-
ringerne. Faktisk er kun 70-80 % af den truffet. Men alligevel vurderes det som usandsynligt, at
den ikke anborede del af lagserien vil byde pa store overraskelser, da juralagene anses for vel-
kortlagte i Helsingborgomradet.

P& de inderste 3-4 km mod den danske kyst ligger der aflejringer fra kridttiden over juralagene,
og pa den inderste ca. 1 km ligger der danienkalk over skrivekridtet. Rapporten fra 1964 inde-
holder bade illustrative tvaersnit igennem de undersggte bro- og tunnellinier og gode kort over
undergrundslagenes arealmaessige fordeling i undergrundsoverfladen samt strygning og heeldning
pa lagserien fordelt over omradet, [8].

Jord-/bjergarternes forventede fordeling under den aktuelle tunnellinie.
Ud fra de ovenstdende oplysninger forventes det, at der vil blive truffet falgende jord-/bjergarter
i den i dette studie undersggte tunnellinie:

e Postglaciale sanddominerede aflejringer

e Vekslende glaciale aflejringer- dog naesten kun pa den danske landdel
o Kalkaflejringer med flintbénd fra Danien

e  Skrivekridt

e Haerdnede delta- og havaflejringer fra Jura.

Postglaciale aflejringer.

Mens juraaflejringerne traeffes naesten direkte under havbunden p& den svenske del af sundet,
ligger der en tyk pude af unge sandaflejringer pd den danske del. Lagene er ca. 30 m tykke ved
den danske kyst, mens de ude i sundet er ca. 20 m tykke. Den gvre del af sandet ma antages at
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vaere mobilt. Mens det rene, sorterede sand findes op til havbundsniveau ude i @resund, indgar
der gytjelag i lagserien i den kystnaere danske del.

Glaciale aflejringer.

Mens istidslagene er ganske tynde p3d den svenske side og helt mangler under stgrstedelen af
@resund og den kystnaere del pa dansk side, bliver de hurtigt forholdsvis tykke efter passagen af
stenalderhavets hgjeste kystlinie i den sydlige del af Helsinggr by. De bestdr her af vekslende
moraneler og smeltevandssand. Ved et naermere studium af det eksisterende materiale ville der
kunne gives en mere preecis beskrivelse af istidslagenes tykkelse og karakter.

Kalkaflejringer fra danien.

Under den tidligere havbund i det gstligste Helsinggr og ud til ca. 1 km fra kysten ligger der kalk
fra danienperioden direkte under 25-30 m marine, sanddominerede aflejringer. Kalken har anta-
gelig karakter af haerdnet bryozokalk med flintlag svarende til den kalk som Malmg Citytunnel er
fart i.

Skrivekridt

I et 2,5-3.5 km bredt bzelte udenfor danienkalkomradet ligger der direkte under det unge hav-
sand svagt haerdnet skrivekridt med flintknolde af samme karakter som bl.a. er kendt fra Mgns
Klint.

Juraaflejringer

@st for skrivekridtomradet ligger der aflejringer fra jura-perioden direkte eller lokalt naesten di-
rekte under det unge havaflejrede sand. Aflejringerne har oprindelse som deltadannelser eller
havaflejringer dannet pa relativt lavt vand. Der er tale om haerdnede sandsten, siltsten og lersten
med hardningsgrad varierende mellem H.2 og H.4. Aflejringerne bliver zldre fra vest mod gst,
0og naesten hele juraperioden er repraesenteret i snittet. Vestligst ligger der overvejende massive
sandsten fra gvre jura, mens lagserien fra mellem jura leengere gstpad udggres af langt mere
vekslende lag af sandsten, siltsten og ler/lersten. I lagserien fra aeldre jura som ligger gstligst
under @resund og i det svenske kystomrade indgar der lokalt kullag.

Figur 3-1 Geologisk laengdeprofil, som vist i [6]
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Figur 3-2 Geologisk lsengdeprofil, som vist i [7]
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3.2.6 Tunnelering

Med basis i det ovenfor anfgrte vurderes det at vaere gennemfgrligt at udfgre borede tunneler
mellem Helsing@r og Helsingborg i et centralt trace.

Passagen af sandaflejringerne naer den danske kyst skal dog studeres naermere i evt. efterfgl-

gende faser. Sammen med boringer i det aktuelle trace vil det vaere ngdvendigt med en detalje-
ret kortlaegning af havbundsniveauet.

9595015
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TUNNELLOSNINGER, ANLAGSBESKRIVELSE

Der er anvendt samme linjefgring for persontog i alternativ A1 og A2. For hvert alternativ er skit-
seret et leengdeprofil, der giver start og slutpunkt for de enkelte delanlaeg (fx landanlaeg, rampe,
tunnel). Som stationering / kilometrering er anvendt den pa Kystbanen eksisterende. Statione-
ring er angivet for hgjrespor. Af illustrationsmaessige hensyn er venstre spor ogsa vist pa plan-
tegningerne, med den forudsatte center-center afstand mellem hgjre og venstre spor.

Forslag Al, Persontog alene

Generelt

Da tunnelen alene skal betjene persontog, vil det vaere muligt at anlaegge banen med en haeld-
ning pa op til 25 %.. Ved stationerne er haeldningen 2,5 %o langs perronerne.

Syd for Helsinggr station fglger tunnelen den eksisterende linjefgring for Kystbanen.

Boret tunnel
Den borede tunnel forudsaettes udfgrt med to tunnelrgr svarende til den principielle udformning
vist pd Figur 4-1.

Figur 4-1 Princip for boret tunnel med 2 rgr og tvaertunneler

Den borede tunnel forudsaettes udfgrt med en indre diameter p& 7,9 m svarende til Malmé City-
tunnel. Der forudsaettes tvaertunneler (flugtveje) pr. 250 m. Alternativt kan der etableres flugt-
korridorer i hver tunnel. Dette vil gge tveersnittets diameter, men samtidig spare etablering af
tveertunneler. Sikkerhedsniveauet svarer til det pa andre sammenlignelige skandinaviske tunnel-
projekter anvendte fx Storebaelt Tunnelen, Kgbenhavns Metro, Malmé Citytunnel.

Tunnelen under Hallandsdsen udfgres til sammenligning med en indre diameter pd 9,04 m, mens
der pa Storebzelt er anvendt en indre diameter pd 7,7 m. Naervaerende analyse forudsaetter en
indre tunneldiameter pa 7,9 m og en ydre tunneldiameter pa 8,7 m. Der forudsaettes desuden et
jord daeklag over tunnelen p& som hovedregel minimum 1,5 gange den ydre tunneldiameter.

Det forudseettes, at den borede tunnel udfgres med en lukket tunnelboremaskine (TBM) af typen
Earth Pressure Balance Machine (EPBM) eller Slurry Machine, saledes at der er mulighed for at
styre/afbalancere trykket mod borehovedet. Storebaeltstunnelen og Kgbenhavns Metro blev an-
lagt med EPBM, men det endelige valg af TBM vil afhange af neermere undersggelser. Det anta-
ges, at der anvendes to TBM'er ved udfgrelsen. Tunneleringen vil kunne starte i byggegruben ved
Helsinggr station og bore i retning mod Sverige med en modtageskakt ved Oljehamnsleden, eller
ankomme i cut & cover tunnelen.

Plan og lzengdeprofilet er optegnet pa tegning nr. 1110, vedlagt som bilag. Tunnelen gar pa den
danske side fra Stubbedamsvej syd for Helsinggr station til Helsingborg Centralstation pa den
svenske side. Tunnelens fulde lzengde inklusiv rampe, C&C tunnel og boret tunnel er 10 km.
Desuden henvises til bilag B6.
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Lgsningen er karakteriseret ved, at stationen i Helsinggr kommer til at ligge 25-30 m under ter-
reen, idet tunnelen skal ligge mindst ca. 13 m (1,5 x tunneldiameteren) under havbunden. Der er
imidlertid en kort streekning taet pa land, en lille kilometer fra Helsinggr Station, hvor dette ikke
overholdes. Her forudseettes det, at der i byggeperioden fyldes ler op oven p& havbunden inden-
for tunneltraceet for at stabilisere jordlagene under anlaeg af tunnelen.

Ovennaevnte indebaerer, at banen kan na op i terraen ca. 2 km syd for Helsinggr station. De nye
spor vil herved kunne flettes sammen med Kystbanen ved jernbanebroen over Stubbedamsvej.
Broen over Stubbedamsvej ma forventes udskiftet som en del af projektet. Det bliver ngdvendigt
at lukke underfgringen for Bagebakken permanent.

P& den danske side antages den borede tunnel at starte i byggegruben for Helsinggr Station,
mens straekningen syd herfor bygges som cut & cover eller i en udvidet &ben grav. I forbindelse
med mere detaljerede undersggelser vil overgangen fra boret tunnel til cut & cover evt. kunne
flyttes leengere mod syd. De tidligere undersggelser viser, at der ved anvendelse af stgttevaegge
(evt. delvis) i stedet for naturlige skraninger langs banen vil veere mulighed for stort set at holde
sig inden for graenserne af den nuvaerende banegrav, [7], se figur 4-2.

Syd for Helsinggr Station ndr rampen terraen omtrent ved overfgringen ved Stubbedamsvej. P&
rampestraekningen fra Tordenskjoldsvej til Stubbedamsvej forudsaettes fire spor i forbindelse
med tilslutning af HH-tunnelen til den eksisterende Kystbane. Samtidig skal Lille Nord og kystba-
nen stadig kgre i terraen og tilsluttes Helsinggr Station i terreen. Det antages at de nuveerende
kystbanespor placeres ud mod siderne i terreen pa rampestraekningen, mens de to spor fra HH-
tunnelen kommer fra C&C tunnelen i midten og tilsluttes rampen. Denne Igsning er skitseret pd
Figur 4-3 og fylder i bredden 28,5 m til 30,5 m afhaengigt af om der p3 ydersiden af kystbane-
sporene er brug for en stgttemur eller stgjvaeg. Rampestraekningen er ca. 1100 m lang. Lille Nord
fgres som i dag til Helsinggr fra Snekkersten via kystbanesporene.

P8 Figur 4-2 er den ngdvendige bredde langs med rampestraekningen for tilslutningen til Kystba-

nen indtegnet, og det ses at tilslutningen stort set holder sig indenfor det eksisterende trace, se
bilag B. 1.

Figur 4-2 Oversigt over banetrace langs med rampestrakning for kystbanetilslutning (Bilag B. 1)
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Figur 4-3 Tveersnit af fire spor ved tilslutning til Kystbanen. De eksisterende spor laegges ud til siden,
mens de to HH-spor kommer op i midten. Den samlede bredde er 28,5 m til 30,5 m afhangigt af om der
skal laves stgttevaeg eller stgjskaerm i hver side (bilag B. 2)
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Det har vaeret overvejet at bore tunnelen ind under bebyggede omrader i stedet for under Kyst-
banen. Jorddaekket vil over lange straekninger veere lille, og anleegsomkostninger vil vaere store.
Denne lgsning er derfor ikke undersggt naermere.

Helsinggr Station udfgres med en 320 m lang midtliggende perron, se Figur 4-4 og Figur 4-5.
Perronen bliver minimum 12 m bred ud for opgangene, sdledes at der er plads til opgange med 2
eskalatorer og en fast trappe samt elevatorer. Af hensyn til starten pd den borede tunnel er per-
ronbredden forudsat til 14 — 15 m i nordenden spidsende mod syd for at minimere bredden af cut
& cover tunnelen.

Figur 4-4 Oversigt over placering af ny underjordisk Helsinggr Station (Bilag B. 3)

Stationen etableres i 8ben byggegrube. Indledningsvis udfgres stationsboksens vaegge som slid-
sevaegge, herefter udgraves vadt til stationens bund. En forankret bundplade stgbes herefter
med / i undervandsbetonen. P& denne made sikres bedst, at grundvandspejlet ikke saenkes i na-
boomradderne i byggeperioden. Stationen kan herefter udfgres tgrt i byggegruben. Slidsevaegge
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og den som undervandsbeton udstgbte bundplade indgar som en del af den permanente kon-
struktion.

Der vil i byggeperioden blive etableret broer hen over byggegruben s trafikken til / fra feergerne
og lokalt langs den eksisterende station kan opretholdes.

Figur 4-5 Plan af ny underjordisk Helsinggr Station, 320 m perron og transversal i sydlige ende (Teg-
nigsbilag)
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I Helsingborg vil den borede tunnel kunne begynde ca. ved Oljehamnsleden. Den fgrste straek-
ning udfgres som cut & cover tunnel i tilknytning til S6dertunnelen. Omfanget af de anleegsmaes-
sige opgaver pa den svenske side afhaenger af i hvor hgj grad Sédertunnel projektet forbereder
tilslutning til HH-tunnelen. I begge de to Sddertunnel rapporter, [5] og [6], er forberedelser til
HH-tunnelen beskrevet og inddraget i projektomkostningerne.

De stgrste anlaegstekniske problemer for en boret tunnel ventes at knytte sig til gennemboringen
af de tykke sandlag ud for Helsinggr og evt. forkastnings- og spraekkezoner pa den svenske side
samt i starten i Helsingborg, dersom boringen pdbegyndes i jordlagene over bjerggrunden. I [7]
er anfgrt, at det kan veere ngdvendigt at foretage omfattende injiceringer for at stabilisere lagene
og hindre vandtilstremning. Dette er ikke unders@ggt naermere i naerveerende studie.

Trafik- og miljgpavirkninger ved en boret tunnel.
Hverken Kronborg eller havmiljget vil blive pavirket under anlaeg og drift.

I Helsinggr vil boliger langs Kystbanen blive pavirket af stgj og forurening (omfanget er afhaengig
af braendstoffet) under anlaegsarbejderne. Under anlaegsarbejderne ma togdriften periodevis ind-
stilles. Trafikken langs faergeterminalen og til / fra faergerne vil i byggefasen periodevis blive ge-
neret af anlaegsarbejderne. Med ophgr af faergefarten pa HH-forbindelsen forsvinder en vaesentlig
forurenigskilde.

I Helsingborg skal cut & cover tunnelen passere jernbanesporet under Oliehamnsleden, og dette
ma afbrydes under en del af byggeperioden. Generne i Helsingborg er dog meget afhaengige af i
hvor hgj grad indfgringen af HH-tunnelen er indarbejdet i projektet for Sédertunnelen.

Forslag A2, person- og godstog i faelles tunnel

Generelt

Da tunnelen skal trafikeres af badde persontog og godstog, kan der max. accepteres en haeldning
pa 12,5 %., idet stigningen foregar over en laengere straekning end 3 km. Nar tunnelforbindelsen
bdde skal overfgre person- og godstog er det forudsat, at godstog skal passere forbi perron i Hel-
singgr (som man ggr pa @resundsforbindelsen i Tarnby og @restad).

Hvis denne forudsaetning ikke er acceptabel, vil der skulle etableres et eller to overhalingsspor i
tilknytning til Helsinggr Station og de danske landanlaeg. Overhalingsspor ma forventes at skulle
veere ca. 1000 m lange. Dette vil fordyre forbindelsen og give stgrre gener i anlaegsfasen.

Imellem Helsinggr og Snekkersten Station fglger tunnelen den eksisterende linjefgring for Kyst-
banen. Syd for Snekkersten Station fletter godstoget ud mod Ring 5, mens persontoget fglger
Kystbanen sydpa.
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Plan og laengdeprofil for den kombinerede Igsning fremgar af tegning nr. 1000 Plan, Person- og
godstog, tegning nr. 1105 Plan og lzengdeprofil, Persontog og tegning nr. 1100 Plan og laengde-
profil, Godstog.

4.2.2 Boret tunnel
For den borede tunnel forudsaettes den samme indre diameter som i alternativ A1. De under Igs-
ning A1 anfgrte betragtninger mht. geologi og anlaegsteknik vil ogsa vaere gaeldende for lgsning
A2.

Anlaegget bestar af flere dele. P8 hovedparten af den borede tunnelstraakning mellem Snekker-
sten og udfletningskammeret ved den svenske kyst, vil gods- og persontog kgre i samme tunnel.
Derudover kgrer gods- og persontog adskilt syd for Snekkersten Station pa den danske side og
gst for udfletningskammeret ved den svenske kyst. Her adskiller godsbanen sig pa den svenske
side ved at veere en-sporet, mens den resterende del af tunnelforbindelsen er to-sporet. Tunne-
lens fulde lzengde inklusiv rampe, C&C tunnel og boret tunnel er 14,6 km dobbeltspor og dertil
6,3 km enkeltspor. Yderligere er godsbanen pa den danske side fort helt ned til Kronborg Karting
Club mellem Kongevejen og Helsinggrmotorvejen pd samme made som i de af COWI undersggte
Igsninger. Her forlgber de sidste 2,2 km i terraen.

Stationen i Helsinggr kommer til at ligge ca. 35 m under terraen. Stationen udformes pd samme
made som anfert under forslag A1, dog sdledes at stationsboksen og perronen far en konstant
bredde da den borede tunnel forudszettes at fortsaette syd for Helsinggr Station. Den dybe place-
ring af stationen og den mindre stigning pa sporene indebaerer, at banen forst kan nd op i terraen
ca. 5 km syd for Helsinggr station, dvs. syd for Snekkersten.

De nye spor vil i Snekkersten blive flettet sammen med sporene til Ringbanen og med Kystba-
nen. Der opfgres en ny underjordisk Snekkersten Station. Stationen i Snekkersten kommer til at
ligge ca. 15 m under den nuveerende station. Den borede tunnel forudszettes at starte i bygge-
gruben for den nye Snekkersten Station. Den ny station i Snekkersten forudsaettes udfgrt pd
samme made som stationen i Helsinggr. I nordenden af stationen fgrer to borede tunnelrgr mod
Helsinggr Station. I den sydlige ende begynder to C&C tunnelrgr, som umiddelbart efter stationen
fletter ud til to spor mod Ring 5 (af hensyn til godstog og regionaltog herfra) og to personspor
mod Kystbanen, hvor hgjre Ring 5 - spor syd for Snekkersten Station krydser ind under de to
kystbanespor i retning mod Ring 5, se Figur 4-6.

Figur 4-6 Udfletning af godsbane mod Ring 5 og persontog mod Kystbanen syd for Snekkersten Station.
Hgjre godsspor krydser persontogssporene ude af niveau (Bilag B. 4)

[Rrrer

Ringbane sporene fgres fra Snekkersten frem mod Ring 5 korridoren ved Helsinggr Motorvejen
ved Kvistgdrd. Ved Snekkersten station er der en konflikt mellem forbindelsessporene til Ringba-
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ne sporene, vandvaerket og Klostermosevej, der i dag i snaevre underfgringer passerer under Lille
Nord og Kystbanen. Dette er ikke i denne tidlige fase studeret til bunds.

I Helsingborg afgrenes et dobbeltrettet godstogsspor omtrent ved kystlinjen i et NATM udflet-
ningskammer. De to persontogsspor drejer mod nord med en stigning pd 25 %. og tilsluttes S6-
dertunnelen, som vist pa figur 4-7 og bilag B. 5.

Figur 4-7 Udfletning af person- og godstog pa svenske side. Udfletningen sker i et NATM kammer ved
den svenske kyst (Bilag B. 5)

Den enkeltsporede godstunnel falder efter udfletningskammeret med 12,5 %o indtil det er muligt
at krydse under persontogstunnelen. Efter ca. 1000 m stiger godssporet herefter med 15,6 %o,
dette vurderes som acceptabelt, da sporet er et rent godsspor. Der forudszettes godstog med en
laengde pa op til 1000 m, hvilket betyder at eventuelle problemer med godstog, der ikke er i
stand til at forcere stigningen med den forudsatte hastighed, ikke vil have konsekvenser for regu-
lariteten i feellestunnelen, da godssporet fgrst stiger med 15,6 %o, ca. 1000 m efter udfletnings-
kammeret.

Godstunnelen udfgres med samme diameter som hovedtunnelerne. Der forudseettes etableret
flugtveje i form af ngdskakte ca. pr. 500 m. Der er ikke taget stilling til ngdskaktenes placering.
Denne forholdsvis lange afstand mellem ngdskaktene vurderes som forsvarlig, da det i tilfeelde af
uheld kun er enkelte eller fa professionelle personer, der skal na at flygte.

Godstunnelen fgres under Rannarbanan og Malméleden med et mindste daeklag pa omkring 12
m, hvilket ikke giver anledning til problemer. Den borede tunnel gar over i 8ben rampe efter at
have krydset Sédra Brunnsvagen, hvilket betyder at den nuvaerende krydsning i niveau ved
Sodra Brunnsvagen undgds. Overgangen mellem boret tunnel og rampe kan flyttes, ligesom det
kan overvejes at have en straeekning med C&C tunnel. Da terraenet stiger kraftigt er godssporene
forst ndet op i terraen ca. ved Motorvej E6. Som falge heraf, vil det ikke vaere muligt at opnd en
direkte forbindelse til Ramldsa godsbanegard eller godsbanen pa Skanebanan for gst for E6.



FAST FORBINDELSE MELLEM HELSING@R OG HELSINGBORG -CENTRALT TRACE 16

Figur 4-8 Princip for udformning af udfletningskammer, godssporet placeres som det afgrenende spor i
midten (jf. tegning 1150)
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Udfletningskammeret udfgres som et NATM kammer. Det er ngdvendigt for at fa flettet de to per-
son-/godstogsspor ud til to persontogsspor mod Helsingborg Centralstation og et godsspor, som
kgrer mod Skanebanan. Kammeret ligger 40-45 m under terraen og er 280 m langt og 42 m
bredt. Kammerets stgrrelse er styret af, at der skal vaere plads til transversaler, som er saledes
udformet, at hastigheden ikke reduceres ved udfletning af godstogene. I den gstlige ende place-
res en cirkuleer, lodret skakt, som vil ligge omtrent ved kysten i Helsingborg Havn. Det er sdledes
muligt at f& adgang til kammeret fra terraen. P& Figur 4-8 ses en principskitse af NATM kamme-
ret.

Indfgringen i Helsingborg Centralstation er som anfgrt under Igsning Al.

Tunnelerne antages udfgrt med fire TBM’er. NATM kammeret vil kunne udfgres sidelgbende. To
TBM’er vil kunne starte fra byggegruben ved Helsinggr Station og bore mod Sverige og fortseette
til Oljehamnsleden, hvor persontunnelen gér fra boret tunnel til C&C tunnel. Undervejs vil maski-
nerne kunne serviceres i NATM kammeret. Yderligere en TBM vil kunne starte i Helsinggr og bore
mod Snekkersten Station. Her vil den blive modtaget og evt. serviceret, hvorefter den vendes og
borer det andet tunnelrgr mod Helsinggr Station. Den sidste TBM vil kunne starte pa den svenske
side fra rampen i den ensporede godstunnel og bore i retning mod NATM kammeret. P& denne
made vil de fire maskiner hver bore en laengde fra 4,6 km til 5,9 km. Alternativt kan tunnelen ud-
fgres med to TBM’er, hvilket naturligvis betyder forleenget anlaegsperiode.

4.2.3 Anlag i terraen
Godsbanen nar terraen pd den danske side omtrent ved Agnetevej. For at kunne sammenligne
COWTI'’s og Rambgll’s Igsning fgres godsbanen helt ned til efter krydsning med Lille Nord vest for
Helsinggr Motorvejen. Det er en ekstra straekning pé omtrent 2 km, som inkluderer tre krydsnin-
ger, hvor godsbanen fgres under Lille Nord, Mgrdrupvej og Helsinggrmotorvejen

4.2.4 Trafik- og miljepavirkninger ved en boret tunnel
Ligesom ved en boret tunnel i alternativ A1 vil togtrafikken pa Kystbanen blive pavirket. Desuden
skal der udfgres en ny Snekkersten Station og et landomrade vest for Snekkersten vil blive gen-
nemskaret.
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5.1

5.2
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ANLAGSOVERSLAG

Generelt

For hver af de to tunnellgsninger er udarbejdet et groft anlaegsoverslag. Anlaeegsoverslaget er be-
regnet ud fra enhedspriser for Igsningens delelementer, eksempelvis er tunnelen delt op i rampe,
Cut&Cover og boret tunnel. Udover selve tunnelkonstruktionen kommer priser for tvaertunneler,
flugtskakter, baneteknik (mekaniske og elektriske installationer til jernbanen sdsom spor, kgre-
strem mm.), M&E (mekaniske og elektriske installationer til tunnelen sdsom ngdbelysning, venti-
lation mm.), stationer (jord- og betonarbejde, M&E mm.), og brokonstruktioner.

De samlede overslag indeholder desuden et vist belgb til ikke specificerede poster (25 til 30 %)
og uforudsete omkostninger samt byggepladsomkostninger (5 til 7 %). Der er ikke indregnet et
saerligt risikotillaeg i prisen for boret tunnel.

Priser pd delelementer er skgnnet af Rambgll og er baseret pd referencer til lignende projekter
sdsom Malmé Citytunnel, Nordhavnstunnelen (projektforslag), Kebenhavns Metro og Storebeelt
Tunnelen.

Priserne er entreprengromkostninger og indeholder ikke projekteringsomkostninger, bygherre-
omkostninger, ekspropriationer, omkostninger til deponering af jord, omkostninger til omlaegning
af ledninger mm. Priserne er fastlagt ud fra prisniveau for forste halvar 2010 og er eksklusiv
moms.

Anlzaegsoverslaget er med baggrund i det indledende stadie for undersggelserne behaeftet med en
usikkerhed, som mindst er i stgrrelsesordenen +30%/-20%. Usikkerheden skyldes bl.a. mang-
lende viden om de geologiske forhold. P& trods af de geologiske undersggelser, som er udfgrt tid-
ligere, eksempelvis i to linjer nord for det centrale trace, knytter der sig usikkerheder til de kon-
krete geologiske forhold langs med linjefgringen. Derudover er der ikke kendskab til tidligere ud-
fgrte dybe undersgiske/underjordiske NATM kamre i den stgrrelse, som forudsaettes for forslag
A2 (bortset fra cross-over kamrene i kanaltunnelen). Det er derfor vanskeligt at prissaette kam-
meret. Ydermere giver den dybe underjordiske Helsinggr Station udfsért som aben byggegrube li-
geledes anledning til vaesentlige prisusikkerheder.

Forslag A1, Persontog alene

Tabel 5-1 Anlaegsoverslag for persontog

Element Pris [mio. kr.]
Rampe og broer 340
Tunnel Cut & Cover tunnel 940
Boret tunnel 2800
Baneteknik 520
M&E (Mechanical & Electrical) 410
Helsinggr Station 670
Ej specificeret 30% 1700
Emeplads| 7% 520
Ialt 7900

Svarende til 8 mia. dkr.
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5.3 Forslag slag A2, person- og godstog i faelles tunnel

Tabel 5-2 Anlaegsoverslag for person- og godstog i feelles tunnel

Element Pris [mio. kr.]
Rampe 790
Tunnel | Cut & Cover tunnel 1660
Boret tunnel 5060
Baneteknik 960
M&E (Mechanical & Electrical) 750
Helsinggr Station 830
Snekkersten Station 460
NATM kammer 500
Gods i terraen og broer 140
Ej specificeret 30% 3340
| Byggeplads 7% 1010
Ialt 15500

Svarende til 15,5 mia. dkr.
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Analyse af fast forbindelse mellem Helsingborg og Helsinger 2/34

1 Introduktion

IBU3's faglige styregruppe besluttede i 2009 at igangsette et studie om Trans-
portkorridoren Femern-@resund, herunder et studie af en fast forbindelse mel-
lem Helsingborg og Helsinger.

Rambgll og COWI blev herefter engageret til at gennemfore analyserne vedro-
rende HH-forbindelsen: Rambgll for centrum-centrum forbindelsen, og COWI
vedrarende tracéer nord og syd for bycentrene.

Resultatet af COWIs analyse prasenteres 1 dette tekniske notat.

Analyserne er gennemfort i en proces bestdende af tre faser, der blandt andet
sikrer muligheder for dialog med de mange interessenter i projektet. I forste fa-
se blev der screenet et storre antal alternativer med forskellige varianter af tun-
nel- og brokonstruktioner. Efter behandling i IBU3's styregruppe og arbejds-
gruppe blev der udpeget tre losningsprincipper til en nermere teknisk vurdering
i fase 2. Efter en ny behandling i arbejds- og styregrupperne er der udarbejdet
skon over anlegsekonomien for nevnte alternativer.

Disponeringen af det tekniske notat svarer til denne fasedeling: Kapitel 2 inde-
holder en kort sammenfatning af det samlede studie. Resultatet af screeningen
er belyst i kapitel 3. De udvalgte alternativer er neermere beskrevet i kapitel 4,

mens anlegsekonomien er prasenteret i kapitel 5.

2 Sammenfatning

COWTIs opgave har varet at analysere folgende:

*  Vejbro i tracé nord om Helsingor-Helsingborg
*  Vejbro i tracé syd om Helsinger-Helsingborg
*  Vej- og eller (gods)banetunnel i tracé syd om Helsinger-Helsingborg.

Denne analyse omfatter saledes ikke passagertog.

I fase 1 blev der screenet en reekke losningsmuligheder pa en vej- og broles-
ning, samt vej- og banetunneller i tre linjeforinger nord og syd for bycentrene i
Helsingborg og Helsinger. Screeningen omfattede savel anlagstekniske forhold
som plan- og miljemeessige forhold.

Screeningen omfattede principielt 27 varianter. Pé baggrund af en samlet vegt-
ning af anlegstekniske losninger (herunder anleegsekonomi), samt en konse-
kvensvurdering med hensyn til plan- og miljeforhold, blev der udpeget otte va-
rianter til en naermere vurdering pa arbejdsgruppens mede den 11. jan. 2010.

Efter dreftelserne i arbejdsgruppen blev folgende seks alternativer fremlagt pa
styregruppemedet den 29. januar, som de samlet set mest realistiske:

N:\1104\THRD\IBU\HH-forbindelse\Fase 3\HH forbindelse fase 3 rapport_udkast.docx (J'O \/V[



Analyse af fast forbindelse mellem Helsingborg og Helsinger 3/34

*  Nordlig vejbro (linjeforing A)
*  Sydlig vejbro (linjeforing C)
*  Sydlig boret vejtunnel (linjeforing B)
*  Sydlig boret vejtunnel (linjeforing C)
*  Sydlig boret banetunnel (linjeforing B)

*  Sydlig boret vej- og banetunnel (linjeforing B).
Linjeforinger samt plan- og miljeforhold fremgér af Bilagene 1 og 2.

Pa styregruppemedet droftedes is@r tunnelforbindelser til sdvel vej som bane 1
de to sydlige linjeforinger B og C. En brolesning i linjefering A nord om Hel-
singer og Helsingborg blev ogsa kort droftet.

Afslutningsvis blev det besluttet, at der i fase 2 skulle fokuseres pa borede tun-
nellesninger 1 linjeforing B til henholdsvis en vejforbindelse, en godstogforbin-
delse og en kombineret lgsning.

Selv om der i alle tre tilfaelde er tale om borede tunnellgsninger, er der taget
udstrakte hensyn til de eksisterende bebyggelser og eksisterende infrastruktur,
da de relativt lange tunnelramper skal ligge i abent omrade, og fordi overgangs-
streekninger mellem ramperne og den borede tunnel skal udferes fra terraenni-
veau i Cut-&-Cover-tunneler. Relativt kort efter krydsning af kystlinjen skal
der sikres plads til tekniske anlag til ventilation og redningsveje.

Det relativt kraftigt stigende terren fra kysten og ind 1 land, sammenholdt med
begransningerne i de maksimale stigningsgradienter udger vesentlige bindin-

ger pa lesningsmulighederne. Endelig har det vaeret vigtigt at kunne undgé ve-
sentlige indgreb i fredede arealer mv.

Ved pa enkelte af de geometriske parametre at valge maksimale verdier pa
kortere streekninger, er der skitseret realistiske eksempler pa lesninger, der pa
den ene side tager udstrakte hensyn til by og land, og pa den anden side be-
grenser tunnellengderne.

Linjeforinger, leengdeprofiler og planlesninger for de udvalgte tre lasninger
fremgar af Bilagene 3, 4 og 5.

Sken over anlegseokonomien er omtalt i kapitel 5.

En enkeltsporet banetunnel er skennet at koste ca. 10 mia. kr., mens en dobbelt-
sporet er skennet til ca. 17 mia. kr.

En vejtunnel er skennet at koste ca. 13 mia. kr., mens en kombineret 1-sporet
banetunnel og en vejtunnel er opgjort til ca. 20 mia. kr. Alle priser er sdkaldte
"entrepreneromkostninger".

Der er en betydelig usikkerhed pa prisvurdering af borede tunneler pa det meget

forelobige stade projektet befinder sig pa p.t. - mindst af sterrelsesordenen plus
30 % / minus 20 %.
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3 Screening

Fokus har i fase 1 varet at screene mulige alternative losninger pé en fast for-
bindelse i HH-korridoren, med det hovedformal at kunne fravaelge en rekke al-
ternativer samt pege pa hvilke, det findes hensigtsmassigt at fokusere pa i de
efterfolgende analysefaser. De mulige alternativer er derfor primaert vurderet pa
en raekke parametre, hvor de adskiller sig vasentligt fra hinanden.

Formaélet har samtidig vaeret at dokumentere, hvorfor forskellige alternativer er
fravalgt, saledes at dette ogsa i et senere forleb i processen umiddelbart vil vee-
re tilgeengeligt.

Pé en reekke punkter adskiller alternativerne sig ikke ret meget fra hinanden
med hensyn til principielle problemstillinger og lesningsmuligheder. Dette gal-
der f.eks. nye landanlaeg og skering af eksisterende infrastruktur i Sverige og
Danmark.

De tekniske losninger omfatter relativt kendte konstruktioner som brolesninger
samt senketunneler og borede tunneler. Lengden af konstruktionerne er sam-
men med enhedspriser benyttet som screeningsgrundlag.

Sken over niveauet af anlegsomkostningerne 1 denne screeningsfase omfatter
derfor ikke alle elementer, og er saledes ikke fuldstaendige. Blandt andet er ba-
netekniske anlaeg ikke medtaget pa indevearende tidspunkt, fordi det ikke er af-
garende for at kunne vurdere anleegsomkostningernes betydning for valg mel-
lem de enkelte alternativer. I kapitel 5 omtales de fuldsteendige sken over an-
leegseokonomien for de udvalgte lesningsalternativer.

3.1 Analysemetode

Metodisk er analysen gennemfort séledes, at der forst er identificeret mulige
linjeforingstyper og -kombinationer for hvert af de tre hovedtracéer, som IBU3
har bedt COWI analysere pa, dvs.:

*  motorvejsbro i nordligt tracé
*  motorvejsbro i sydligt tracé
* tunnel i sydligt tracé for vej og/eller godsbane med 1 eller 2 spor.

Dernest er der foretaget en vurdering af de enkelte alternativers fordele og
ulemper pa baggrund af en overordnet screening af de specifikke tekniske, eko-
nomiske, miljo- og planmassige forhold.

COWTI har valgt at udvide analyserne til at omfatte en del flere kombinations-
losninger (i alt 27), end der oprindeligt var lagt op til i opgavekommissoriet.
Bevaggrunden har veret at gore grundlaget for beslutning om, hvilke alternati-
ver der skal analyseres videre pa i de efterfolgende faser, sa fyldestgerende som
muligt inden for opgavens ekonomiske og tidsmessige rammer. Saledes er der
screenet bade bro- og tunnellgsninger for alle linjeforinger. Der er desuden
screenet togforbindelser (enkeltsporede) i alle tre linjeforingsalternativer. Ana-
lyserne omfatter bade sanketunnellgsning og boret tunnel.
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Ikke alle alternativerne er undersogt lige grundigt. Losninger, som har vist sig
serligt uhensigtsmaessige pa grund af ekonomi, milje og/eller andre forhold, er
blevet fravalgt tidligt i processen.

For hvert af hovedtracéernes vej- og banedel er skitseret en linjeforing og et
leengdeprofil, der dels angiver forbindelsernes geografiske placering, dels mar-
kerer start- og slutpunkt for de enkelte delanleg (f.eks. landanlaeg, rampe,
bro/tunnel). Linjeforingsalternativerne er vist pa Bilagene 1 og 2.

Pa det grundlag, er der foretaget meget grove sken og vurderinger af:

* de miljemessige og hydrauliske pavirkninger samt
* de planmassige implikationer, som anlaegget kan tenkes at ville medfore
* anlegsekonomi.

Med henblik pé at kunne sammenligne alternativerne, er der foretaget en vegt-
ning af de miljo- og planmassige forhold. Til vurdering heraf er der foretaget
en "ranking" fra 1-9 af alternativerne, hvor 1 er det miljemessigt bedste og 9
det miljomeessigt verste. Rankingen er baseret pa det samlede antal "negative
vurderinger" af miljo- og planforhold, som er registreret for det enkelte alterna-
tiv, samt en samlet faglig vurdering heraf.

En samlet, summarisk oversigt over de forskellige alternative linjeforingsalter-
nativers omkostninger og afledte pavirkninger af omgivelserne er givet i ske-
maet 1 afsnit 3.2.

Det er naturligvis ikke muligt at foretage en fuldstendig objektiv vurdering og
vagtning af et infrastrukturanlegs pavirkning pa milje og samfund pa det fore-
liggende grundlag, ligesom sammenvagtning af ekonomi og milje-/planforhold
ikke umiddelbart lader sig gore. Formalet med den anvendte metode har forst
og fremmest vaeret at skabe grundlag for en indbyrdes sammenligning af de
forskellige alternativer, hvor der tages hensyn til bade ekonomi og eksterne pa-
virkninger.

Det har ikke i analyserne i denne fase veret vurderet, om negative eksterne pa-
virkninger vil kunne reduceres eller fjernes gennem afvaergeforanstaltninger.

Screeningerne er baseret pa foreliggende oplysninger.

3.2 Hovedresultater

Resultatet af den indledende overordnede screening er vist i nedenstaende ske-
ma. I skemaet angives den skennede anleegsekonomi samt de miljo- og plan-
massige pavirkninger for de forskellige linjeforingsalternativer.

Hvert af de tre hovedtracéer (A, B og C) er opdelt i to hovedgrupper efter kon-
struktionstypen (tunnel og bro). Disse er yderligere inddelt efter transportmid-
del (vej, bane og kombinationen vej og bane). Desuden angives tunneltype:

senketunnel (S) og boret tunnel (B). I skemaet er der med bla farve angivet de
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alternativer, der er beskrevet 1 kommissoriet for analysearbejdet. Med gron far-
ve er markeret, hvilke losningsalternativer, der relativt set falder bedst ud, ud
fra en samlet vurdering af anlegsekonomi samt milje- og planmaessige forhold.

Anlzegssken for infrastruktur’
Tracé Konstruktions- | Transport- | Vej- | Bane- Tvoe Variant Vei Bane V+B Plan/Miljo
type middel baner | spor | 'YP MIA MIA (1=bedst
mia DKK DKK DKK 9=veerst)
Vej 4 0 s ATV40s 10 7
4 0 B ATV40b
S ATBO1s 7 7
A Tunnel Bane
0 1 B ATBO1b
Nord
Vet og bare 4 ] ATK4Ts 16 ;
4 1 ATK41b 19 3
Vej 4 0 9
Bro
Vej og bane 4 1 ABK41 9
Vej 4 0 s 5
4 0 B 1
0 1 5
B Tunnel Bane
0 1 B
Syd 1
4 1
Vej og bane 7
1 B
Vej 4
Bro 0
Vej og bane 4 1
Vej 4 0
4 0 B
c 0 1
T | B
Syd 2 unne ane 0 ] B
. 1
Vej og bane
1
Vej 4 0
Bro
Vej og bane 4 1
*) Ekskl. baneteknik.
Skema 1 Screeningsfase: Oversigt over undersogte linjeforingsalternativer, med skon over anlegsomkost-

ninger samt konsekvensvurdering mht. miljo- og planforhold. B = Boret tunnel; S = Scenketunnel.
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Folgende alternativer synes at vere de mest realistiske at arbejde videre med:

*  En boret vejtunnel nord for Helsinger og Helsingborg (ATV40b - Anlegs-
skon: 11 mia. kr.)

*  En boret jernbanetunnel nord for Helsinger og Helsingborg. Det skal dog
navnes, at en nordlig baneforbindelse forudsatter etablering af et nyt dob-
beltspor nord for Helsingborg. Uden et saddan, vil der ikke vare tilstraekke-
ligt kapacitet pa Vestkystbanen (ATBO1b - Anlaegssken 6-7 mia. kr.)

*  Det kan af hensyn til manglende opfyldelse af ovennavnte forudsetning
om dobbeltspor nord for Helsingborg vare relevant ogsa at ga videre med
at undersege en boret banetunnel i linjeforingstracé B (Syd 1) syd for Hel-
singer-Helsingborg (BTBO1b - Anlaegssken 6-7 mia. kr.)

*  Eventuelt (som supplement til eller erstatning for ovennavnte to selvsten-
dige borede vej- og banetunneler) en kombineret boret vej- og banetunnel
(BTK41b - Anlaegssken 20 mia. kr.).

*  Envejbro i det sydligste af de tre hovedtracéer (Syd 2) (CBV40 - Anlags-
skon 12 mia. kr.)

*  Eventuelt en boret vejtunnel i det sydligste af de tre hovedtracéer (Syd 2).
Den synes at vere lidt dyrere at anleegge, men er ikke omfattet af helt sa
mange milje- og planmassige problemstillinger (CTV40b - Anlagssken
14 mia. kr.)

*  En vejbro i nordligt tracé er den absolut billigste af de vurderede alternati-
ver (ABV40) - Anlaegssken 7 mia. kr.), men milje- og planforholdene ta-
ler ikke umiddelbart for en sddan lesning. Ved etablering af afvaergeforan-
staltninger pa land, f.eks. i form af tunnelstraekninger, kan dette alternativ
muligvis vise sig at vare relevant at undersgge naermere. Hvis alle konflik-
ter med hensyn til miljo- og planforhold i muligt omfang skal afvaerges ved
tunnelleegning, vil anleegsskennet vokse til ca. 16 mia. kr.

3.3 Losningsbeskrivelser og konsekvensvurderinger af
hovedalternativerne

I dette afsnit gives en nermere beskrivelse af de tre hovedtracéer, som COWI
har faet til opgave at analysere naermere, dvs.:

*  Motorvejsbro i nordligt tracé
*  Motorvejsbro i sydligt tracé

*  Tunnel i sydligt tracé for vej og/eller godsbane med 1 eller 2 spor.

Kun forstnaevnte nordlige tracé folger helt den udlagte transportkorridor, mens
de to evrige drejer fra syd for Helsingor.
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I beskrivelserne fokuseres serligt péd selve linjeforingen, den tekniske losning,
anlegsomkostningerne, serlige forhold omkring leengdeprofilet over vand og
pa land i Danmark og Sverige samt plan-, miljo- og gennemstremningsforhold
(hydrauliske forhold).

De udvalgte linjeferinger mellem Helsinger og Helsingborg, som analyserne
baseres pa, er vist 1 Bilag 1 og 2:

For Helsinger og Helsingborg. B og C er der to alternativer syd for. Linjeforin-
gerne er principielt felles for sdvel bro- som tunnelalternativer. Men for tunnel-
losningerne, og specielt for en boret tunnel, er der naturligvis sterre frihedsga-
der for fastleggelse af en optimal linjeforing, men dette har ingen vasentlig be-
tydning for den screeningsfase, linjeforingerne i denne sammenhang indgar i.

Der gzlder generelt for de respektive tekniske losninger, at:

*  Broer, vejtunneler (borede og sa&nke) er dimensioneret med 2x2 spor plus
to nedspor

*  Kombinerede vej/banetunneler dimensioneret med 2x2 spor plus to ned-
spor og et banespor.

*  Borede jernbanetunneler er dimensioneret med et spor.

For en enkeltsporet godstogstunnel er der overvejet losninger med bade sanke-
tunnel og boret tunnel.

For en boret tunnel er der set pa losninger med en indre diameter pa henholds-
vis 8 m og 11 m. En tunnel med 11 m i diameter giver mulighed for, at en en-
keltsporet boret tunnel kan indrettes med en separat nedkorridor 1 tvarsnittet,
og at den dermed vil vare sikkerhedsmeessigt tilfredsstillende ifolge EU-
direktivet. Indretningen af en separat nedkorridor vil endvidere give bedre mu-
ligheder for vedligehold. En 8 m tunnel forudsetter redning via en anden tun-
nel, f.eks. en vejtunnel.

Sanketunnel-alternativet for den enkeltsporede tunnellgsning er teenkt som et
dobbeltcellet tveersnit, hvor den ene celle fungerer som galleri for ventilation,
ror og ledningssystemer samt som nedkorridor.

S@nketunneler er nedgravet i havbunden og udger derved ingen barriere for
vandgennemstremningen. Det skal dog bemerkes omkring vandgennemstrom-
ningen i Oresund, at problemerne og deres storrelsesorden er den samme i Hel-
singor-Helsingborg-snittet, som ved Qresundsbroen.

Linjefering A: Nordligt tracé - Vejbroforbindelse

Losningsbeskrivelse: Som det er illustreret 1 Bilag 1, er der taget udgangspunkt
1, at alle de tre hovedtracéer péa dansk side har tilslutning til det evrige motor-
vejs- og banenet omkring Merdrup (Ring 5-korridoren).

En vejbroforbindelse i det nordlige tracé (alternativ A) leber i abent terren fra

Mordrup, gennem byomradet vest for Helsinger og Rertangskilen, og videre
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langs den udlagte trafikkorridor ved Teglstrup Hegn. Herfra fortsatter forbin-
delsen til kysten.

Over @resund vil broen have en gennemsejlingshejde i sejlrenden pa 55 m. Det
betyder, at besejlingsforholdene med hensyn til bredden af sejlruterne i den
nordlige del af Qresund stort set kan opretholdes, mens gennemsejlingshegjden
for skibe kommer til at svare til gennemsejlingshejden ved den eksisterende
Oresundsbro.

Broen vil have faste pa den svenske kyst nar Sofiero Slot mod syd. Herfra for-
setter den 1 dben terreen mod Vila, hvor den tilsluttes motorvej E4.

Forbindelsens samlede laengde er ca. 18,8 km, heraf udger broen knap 6 km.
Anlegsomkostningerne vurderes skensmaessigt til i alt ca. 7 mia. kr.

Plan- og miljopavirkninger: De vasentligste plan- og miljepavirkninger fra en
nordlig vejbroforbindelse vil vaere:

*  Stejpavirkninger af boligomraderne vest for Helsinger

*  Gennemskering af den fredede Rertangskilen sydvest for Helsinger, og
Helsingers gronne vestkile. Begge omrider er med landskabelige verdier.
Linjeforingen vil gennemskere den ostlige del af Teglstrup Hegn, der er
omfattet af et fredningsforslag, dog uden at berere Natura 2000-omradet
direkte

*  Placering af broen nord for Helsinger vil berare indblikket mod Kronborg,
som er med pa UNESCOs verdensarvsliste

*  Broen vil give en storre hindring af vandgennemstremningen end de sydli-
gere broforbindelsesalternativer

* I Sverige vil brorampen gennemskare naturvardsomradet Domsten Palsjo
og passere tet forbi omradet ved Sofiero Slot, som er foreslaet som natio-
nalstadspark

*  Motorvejen vil passere nord om et planlagt byudviklingsomréde nord for
Helsingborg.

Samlet vurdering af miljo- og planforhold: 9 (dérligste miljemeessige ranking).
Linjefering B: Sydligt tracé (1) - Vejbroforbindelse

Losningsbeskrivelse: En vejbroforbindelse i det sydlige tracé (alternativ B) la-
ber 1 dbent terreen gennem erhvervsomradet Mordrup, sydvest for Helsinger og
Rortangskilen, og videre gennem Egebaksvang. Herfra fortsatter forbindelsen
til kysten ved Skotterup.

Over Oresund vil broen have en gennemsejlingshegjde 1 den estlige ende pa

55 m, svarende til den eksisterende @Qresundsbro. Den vestlige del af broen bli-
ver lavere. Det vil medfere en @ndring af de eksisterende besejlingsforhold 1
Oresunds nordlige del, séledes at heje skibe ikke frit kan valge sejlrute, som
det er tilfeeldet i dag.

I svensk farvand passerer broen et marint naturreservat.
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Hejbroen vil have feste pé den svenske kyst nord for Rd4n og fortsatte ad
rampe til terreenniveau og derefter i niveau gennem et by- og parkomrade med
tilherende sportsplads frem til den eksisterende E4/E6.

Forbindelsens samlede leengde er ca. 14,2 km. Broens leengde er pa omkring
11 km. De samlede skensmassige anlegsomkostninger vurderes til ca. 11 mia.
kr.

Plan- og miljopavirkninger: De vasentligste plan- og miljepavirkninger fra en
sydlig motorvejsbroforbindelse vil vaere:

*  Trafikstej- og luftforureningspdvirkninger af boligomraderne i den sydlige
del af Helsingborg

*  Gennemskering af erhvervsomrade ved Merdrup sydvest for Helsinger

*  Gennemskering af landskabeligt veerdifuldt omrade sydvest for Helsinger,
det fredede omréde ved Rortangskilen sydvest for Helsinger og fredssko-
ven ved Egebzksvang syd for Helsinger

*  Det marine naturreservat Kndhaken kan bliver pavirket

*  Broen vil give en mindre hindring af vandgennemstremningen end et nord-
ligt broforbindelsesalternativ

* I Sverige vil en hejbro virke dominerende 1 Helsingborgs sydlige byomra-
de

*  Motorvejen vil passere igennem et erhvervs- og parkomradet samt et
sportsanlaeg 1 det sydlige Helsingborg.

Samlet vurdering af miljo- og planforhold: 6 (mellem miljemeessig ranking).
Linjefering B: Sydligt tracé (1) - Vej-/banetunnelforbindelse

Losningsbeskrivelse: Der er foretaget vurdering af en kombineret vej-/banetun-
nelforbindelse i det sydlige tracé med en linjeforing, som beskrevet for vejfor-
bindelsen ovenfor i alternativ B. Vurderingen omfatter bade en separat bane-
tunnelforbindelse og en kombination af vej- og banetunnelforbindelse en boret
tunnel og en s@nketunnel - og udfert bdde som en boret tunnel og som en s&n-
ketunnel.

Linjeforingen for de to tunneltyper er ens, dog vil den borede tunnel vere lidt
leengere pé den danske side, idet den forst nar i terren ved Helsingermotorve-
jen/Ring 5-banekorridoren ner Merdrup, mens sa@nketunnelen fores i terraen ca.
2 km lengere mod est, og den vil derfor have en lidt sterre pavirkning af omgi-
velserne omkring Merdrup end den borede tunnel.

Pé tvaers af Oresund adskiller tunnelanleggene sig ved, at seenketunnelen i an-
leegsfasen vil pavirke vandgennemstromningen samt plante- og dyrelivet.

I Sverige vil senketunnelen skulle gennemskare et eksisterende byomrade,
hvilket kan give problemer serligt i anleegsfasen. Derefter fores motorvejen i
terreen frem til den eksisterende E4/E6. Baneforbindelsen fores i tunnel frem til
Skénebanen.
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Vejtunnelforbindelsen har en samlet lengde pd 14,2 km. Lengden af den bore-
de vejtunnel vil vaere omkring 12,2 km, mens s@nketunnelens lengde vil vare
omkring 11,6 km. Banetunnelerne vil have en leengde pé ca. 12,6 km.

De samlede skensmassige anlaegsomkostninger for den borede vejtunnel vur-
deres til ca. 13 mia. kr., og seenketunnellgsningen til ca. 12 mia. kr.

For banetunnellesninger vurderes anlaegsomkostningerne at vare pd omkring
8 mia. kr. for senketunnelen, og 7 mia. kr. for den borede tunnellgsning med en
diameter pa 11 m og ca. 6 mia. kr. ved en diameter pa 8§ m.

En kombineret vej-/banetunnel vurderes som s@nketunnel at koste omkring 17
mia. kr. og omkring 20 mia. kr. for en boret tunnellesning.

Plan- og miljopavirkninger: De vasentligste plan- og miljepavirkninger fra en
sydlig (alternativ B) motorvejs- og banetunnelforbindelse vil vere:

For en boret tunnellgsning:

*  Fa pavirkninger - primeert i anlaegsfasen - af byomrader og omrade med
veerdifuldt landskab sydvest for Helsinger og det fredede omrade ved Ror-
tangskilen

For en s@nketunnellgsning:

*  Pavirkninger af byomrade (erhverv) og omrade med vardifuldt landskab
sydvest for Helsinger samt af det fredede omréde ved Rertangskilen

*  Trafikstej- og luftforureningspdvirkninger af byomraderne 1 den sydlige
del af Helsingborg

*  Pavirkning af havmilje (planter og dyr), bl.a. ved Knéhaken og ophvirvling
af sediment 1 anlaegsfasen

*  Anlaegget vil passere igennem et erhvervs- og parkomrade samt et sports-
anlag, som vil blive pavirket i anlaegsfasen.

Samlet vurdering af miljo- og planforhold:

*  Boret tunnellosning: 1 (bedste miljomassige ranking)
*  Sanketunnellosning: 5 (mellem miljomassig ranking).

Linjefering C: Sydligt tracé (2) - Vejbroforbindelse

Losningsbeskrivelse: Et alternativ til ovennavnte vejbroforbindelse i det sydli-
ge 1 tracé (B) kan vaere et forleb, der gar lidt sydligere pé tvaers af Oresund og i
Sverige. Pa den danske side vil linjeferingen vere som linjeforingen i alternativ
B.

Det sydligste af vejbroforbindelserne vil ligesom alternativ B have en gennem-
sejlingshejde i den ostlige ende pa 55 m, og en lavere vestlig del. Sa ogsa i det-
te alternativ vil det medfere en @ndring at de eksisterende besejlingsforhold i
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Oresunds nordlige del, ligesom denne linjeforing ogsa vil berere det marine na-
turreservat i svensk farvand.

I Sverige vil hgjbroens rampeanlag blive anlagt i det abne landomrade mellem
byerne Palstorp og Rydebick, og derfra skere gennem omradet omkring Raan.
Motorvejsforbindelsen vil have forbindelse til den eksisterende E4/E6.

Forbindelsens samlede laengde er ca. 17 km. Broens leengde er pd omkring
12,7 km. De samlede anlegsomkostninger vurderes skensmassige til ca.
12 mia. kr.

Plan- og miljopavirkninger: De vasentligste plan- og miljepéavirkninger fra en
sydlig motorvejsbroforbindelse vil vaere:

Pa dansk side som alternativ B, dvs.:

*  Trafikstej- og luftforureningspavirkninger af boligomraderne syd for Hel-
singor

*  Gennemskearing af erhvervsomrade

*  Gennemskering af landskabeligt veerdifuldt omrade sydvest for Helsinger,
det fredede omrade ved Rertangskilen sydvest for Helsinger og fredssko-
ven ved Egebaksvang syd for Helsinger.

I Oresund og i Sverige vil de vaesentlige pavirkninger vaere:

*  Pavirkning af det marine naturreservat Knéhaken

*  En hindring af vandgennemstremningen, dog mindre end et nordligere bro-
forbindelsesalternativ

* Rampeanlag i det dbne land mellem Palstorp og Rydebick

*  Gennemskearing af Naturvardsomradet Raan.

Samlet vurdering af miljo- og planforhold: 4 (middel miljomeessig ranking).
Linjefering C: Sydligt tracé (2) - Vej-/banetunnelforbindelse
Losningsbeskrivelse: Som for alternativ B er denne losning undersogt for en
separat banetunnelforbindelse samt for en kombinationen af en vej- og bane-
tunnelforbindelse, dels som en boret tunnel og dels som en senketunnel.
Linjeforingen er som beskrevet for vejbroforbindelsen ovenfor i alternativ C,
hvilket betyder, at den borede tunnel pa dansk side vil vere ca. 2 km lengere
end s@nketunnelen, og den vil derfor have en lidt sterre pavirkning af omgivel-

serne omkring Merdrup end den borede tunnel.

Tunnelforbindelserne folger samme linjeforing pé tvers af Oresund som vej-
forbindelsen i alternativ C, dvs. i en sydligere linje end alternativ B.

Saenketunnelen vil i anlaegsfasen pavirke vandgennemstremningen og gennem-
skaere det marine naturreservat Kniakhaken.
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I Sverige fores tunnelen igennem et omrade mellem Pélstorp og Rydebéck.
S@nketunnelen bringes i terren ca. 1 km leengere mod vest end den borede tun-
nel, der fores helt frem til den eksisterende motorvej E4/E6. Baneforbindelsen
fores ligeledes i tunnel frem til Vestkystbanen syd for Helsingborg, hvor der vil
etableres indfletning i nordlig retning.

Vejtunnelforbindelsen har en samlet lengde pé ca. 17 km. Langden af den bo-
rede vejtunnel vil vaere omkring 15 km, mens s@nketunnelens leengde vil vere
omkring 14,4 km. Banetunnelen vil have en lengde pa ca. 16,3 km.

De samlede skansmassige anlegsomkostninger for bade den borede vejtunnel
og senketunnelen vurderes til ca. 15 mia. kr.

For banetunnellesninger vurderes anlaegsomkostningerne at vaere pd omkring
10 mia. kr. for savel seenketunnelen som en boret tunnel med diameter pa 11 m,
og ca. 8 mia. kr. ved en diameter pa 8 m.

En kombineret vej-/banetunnel udfert som en senketunnel vurderes at koste
omkring 21 mia. kr., og omkring 25 mia. kr. for en boret tunnellgsning
(THRD).

Plan- og miljopavirkninger: De vasentligste plan- og miljepavirkninger fra en
motorvejs- og banetunnelforbindelse i den sydligste af de undersogte linjefo-
ringer (alternativ C) vil vaere:

For en boret tunnellgsning:

*  Fa pévirkninger - primert i anlegsfasen - af byomréder og omrade med
verdifuldt landskab sydvest for Helsinger og det fredede omrade ved Ror-
tangskilen

*  Baneforbindelsen kan pa svensk side bergre naturreservatet Raans Dal-

gang.
For en sa@nketunnellgsning:

*  Pavirkninger af byomrader og omrade med vardifuldt landskab sydvest for
Helsingor samt af det fredede omréde ved Rortangskilen

»  Luftforurening skal vurderes i forhold til Natura 2000-omradet

*  Pavirkning af havmilje (planter og dyr), bl.a. ved Knéhaken ved ophvirv-
ling af sediment i anlaegsfasen

*  Baneforbindelsen kan berore naturreservatet Rdéns Dalgang.

Samlet vurdering af milje- og planforhold:

»  Boret tunnellgsning: 2 (lille pavirkning)
*  Sanketunnellosning: 8 (kraftig pavirkning).
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4 Analyse af de udvalgte Igsningsalternativer

Som navnt i kapitel 3 blev det vurderet, at borede tunnellgsninger i de sydlige
linjeforinger B og C var de mest realistiske, bdde med hensyn til at hdndtere de
plan- og miljemaessige udfordringer og med hensyn til anlegsekonomi. Nordlig
vejbro (linjeforing A) og sydlig vejbro (linjefering C) blev ogsa dreftet, men
blev fravalgt pa grund af plan- og miljeforhold.

Efter behandling i arbejdsgruppen og styregruppen blev det besluttet, at den
efterfolgende mere konkrete analyse i fase 2 skulle tage udgangspunkt i de bo-
rede vej- og banetunneler i linjeforing B. Analysearbejdet skal primaert besta i
en:

»  konkretisering af den tekniske losning
» vurdering af de geotekniske forhold pa basis af foreliggende data
» overordnet vurdering af sikkerhed i banetunnellgsninger.

4.1 Forudsatninger for fase 2

Konkrete forudsatninger for tilslutning af vej- og baneforbindelserne til eksi-
sterende infrastruktur i Helsingborg er dreftet og aftalt ved et mede med reprae-
sentant for Helsingborg Kommune (Hékan Lindstrom).

Tilsvarende forudsetninger for tilslutninger i Ring 5-korridoren ved Helsinger
er droftet med IBU3's projektleder (Henrik Sylvan).

De forudsatte principper og storrelser for selve tunnelrerene og sammenbindin-
gen i redningstunneler er vist pa nedenstaende skitse.

Vejtunnelrarene med to kerebaner og et nadspor i hvert tunnelrer har en indre
diameter pa ca. 13 m.

En banetunnel til en enkeltsporet forbindelse inkl. en flugtkorridor har en dia-
meter pa ca. 11 m. En sddan principlesning er flere gange set foreslaet, men sa
vidt vides ikke udfert endnu.

Kombineres en vej- og banetunnel, kan flugtvej fra banetunnel etableres via en
tveertunnel pa streekningen, der hvor linjeforingerne for vej og bane forleber pa-
rallelt. Ved denne losning kan banetunnelen udferes med en indre diameter pa
ca. 8 m.
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Banetunnel med flugtkormidor

Banetunnel

Veitunnel

Figur 4.1 Principskitser for de tre tunnelalternativer: enkeltsporet godsbanetunnel med to tunnelror og en
kombineret vej- og banetunnel med tveergdaende redningstunneller.

For jernbanetunnelen vil det ikke vaere nedvendigt med ventilation i driftsfasen,
men der skal installeres ventilation for brand, sdledes at rag fra en evt. brand
kan styres.

For vejtunnelen er der normkrav til luftkvaliteten, som ger at ventilation er
nedvendig under drift. Ventilationsanlegget skal samtidig indrettes sa det kan
sikre rogfri flugtveje og adgang for brandvaesenet i en nedsituation.

Det cirkulaere borede tunneltvarsnit som har store uudnyttede arealer over og
under vejbanen, giver gode muligheder for indretning af ventilationskanaler
som forer ind til ventilationsdbninger pé land. Det vil sige at ventilationsanlaeg-
get kan indrettes traditionelt uden ventilationsdbninger pé kyst til kyst straek-
ningen. Ventilationstarne placeres pa land i omradet mellem kysten og tunnel-
mundingen. Tarnene ved mundingerne skal skensmaessigt veere 5 m heje med
et tversnitsareal pd 12m?.
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Som udgangspunkt for den geometriske skitsering af plan og leengdeprofil er
benyttet folgende min. og maks. vaerdier:

Hastighed Vertikale Horisontale Maksimal gradient
radier radier
Veje 80 km/t 8.600 m 1.170 m Normalt op til 35 %o
90 km/t 12.500 m 1.820m 45 %o pa kortere straeknin-
ger
110 km/t 25.000 m 3.460 m
Bane Op til 200 km/t 14.000 m 1.700 m Normailt 12,5 %o.
Godstog maks. 140 km ti DK Med dispensation 15,6 %o

Som det vil fremga af losningsbeskrivelserne 1 afsnit 4.3, har det - for at undga,
at tunnelanlaeggene streekker sig alt for langt ind 1 landomraderne i Sverige og
Danmark - vist sig nedvendigt pa kortere delstreekninger at benytte gradienter
op til 45 %o for vejanlaegget og 15,6 %o for banen. Af samme grunde er det
valgt at benytte en mindre vertikal radius pa motorvejen, end svarende til

110 km/t, der hvor den drejer ned i tunnelen.

4.2 Geotekniske forhold

Der foreligger ikke geotekniske undersogelsesresultater for den valgte linjefo-
ring B. Undersogelser fra tidligere studier ligger i en linje nord for Helsinger-
Helsingborg centrum. Der ma derfor tages udgangspunkt i @ldre generelt mate-
riale fra 1960'erne til en vurdering af de geotekniske forhold i den valgte linje-
foring B for en fast forbindelse mellem Helsinger og Helsingborg.

For en boret tunnel mellem Helsinger og Helsingborg antages undergrundsfor-
holdene i tunnelniveau langt overvejende at besté af faste, cementerede bjergar-
ter. En hej grad af opspraekning synes at vaere pavist, og det ma forventes, at
der i tunnelniveau vil vere fuldt vandtryk. Seismiske undersegelser har pavist
forkastningsstrukturer nar overfladen, men ikke i et omfang eller af en karakter
der indikerer omfattende, lose knusningszoner.

Pé den danske landside, hvor der er et ca. 70 m tykt lag af kvartaer, skal tunne-
len udferes i moraneler og sandlag. Tunnelen forventes at fortsatte i disse lag
indtil et stykke ud for kysten. Herefter fortsatter tunnelen ind i kalk og faste
cementerede jurabjergarter. Disse bjergarter fortsatter til tunnelens afslutning
pa den svenske landside.

Det kan derfor siges, at de geologiske forhold er relativt gunstige for tunnelbo-
ring, idet der overvejende er tale om faste bjergarter. P4 den anden side kan
man forvente en hgj grad af variation geologisk set pa tvaers af Qresund, hvilket
kan indebeare en oget udferelsesrisiko ved en tunnelboring.
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DANMARK SVERIGE

BRESUND

Figur 4.2 Leengdesnit, der viser princip for forventet geologi i Egebeeksvang -
Ramlosa-linjen.

Populert sagt er forholdene til borede tunneler mellem Helsinger og Helsing-
borg bedre end i Storebelt, men ikke sa gode som de ville vaere mellem Ko-
benhavn og Malme.

4.3 Lesningsforslag

Der er skitseret et muligt forslag til linjeforing af henholdsvis vej- og banetun-
nel mellem Helsingborg og Helsingor i linjeforing B.

Figur 4.3 Kortskitsen viser linjeforing af vej- og banetunneler med mulige principper for tilslutning til eksi-
sterende infrastrukturer i Sverige og Danmark.
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Linjeforing med plan og lengdeprofiler 1:25.000 samt planudsnit af landanlaeg
1:10.000 er vedlagt som Bilagene 3, 4 og 5.

Generelle forhold
Pa Helsingborgsiden tilsluttes banetunnelen den eksisterende Skanebane, og
vejtunnelen tilsluttes motorvejsadgangen til E6 via Malmoleden.

Pa Helsingersiden ligger motorvejen ostligt 1 Ring 5-korridoren. Banedelen
placeres derfor naturligt umiddelbart vest for motorvejen, ogsé af hensyn til det
videre forlegb af banen i korridoren mod syd.

Under Oresund placeres banetunnellen derfor generelt nord for motorvejsfor-
bindelsen.

Pa straekningen fra kyst til kyst kan de borede tunneler placeres optimalt for en
kombineret vej- og banetunnel, hvor banetunnelen er forbundet med vejtunne-
len med redningstunneler.

Placering af tunnelportal og rampe samt C&C-tunnelstraekning (som skal etab-
leres fra terreenniveau mellem rampen og den borede tunnelstrakning) er til-
straebt placeret med mindst mulige indgreb 1 by og landskab, samt i eksisteren-
de infrastruktur.

Pa grund af det relativt kraftigt stigende terren pé begge sider af kystlinjerne 1
Sverige og Danmark er det nedvendigt pa en kortere delstraekning at benytte
maksimalt mulige gradienter pa 15,6 %o pa begge sider af Qresund, for at fa
banetunnelen fort til terreen uden vaesentlige konflikter med eksisterende infra-
strukturer, og uden unedig og vesentlig forlengelse af tunnelstrekningen. Det
skal naevnes, at benyttelsen af denne maksimale gradient ikke er driftsmessigt
optimal for en godstogsforbindelse, men det vurderes at vaere acceptabelt for en
ren godstogsforbindelse.

Losningsforslagene fokuserer generelt pa at vise de direkte tilslutningsmulig-
heder til den overordnede infrastruktur for bane og vej. For is@r vejtilslutnin-
gerne er der mange muligheder og alternativer til det evrige vejnet, som kan og
vil blive overvejet fremadrettet og set i lyset af byudviklingsmuligheder pa lang
sigt. Denne vurdering er ikke en del af nervarende analyse.

Ved mange hidtidige analyser af faste forbindelser for biltrafik har placering og
udformning af betalingsanlaeg vaeret en stor udfordring. I betragtning af tidsper-
spektivet for etablering af en fast HH-forbindelse er det vurderet, at betaling for
passage vil blive opkraevet digitalt, f.eks. i forbindelse med nationale eller
grenseoverskridende betalingssystemer (road pricing). Arealbehovet for de
nedvendige tekniske kontrol- og styringsfunktioner vil derfor blive af et mar-
kant mindre omfang, hvorfor det ikke er fundet hensigtsmeessigt at vurdere det-
te nermere pa nuvaerende tidspunkt.
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Helsingborg

[landferingen sker bdde for vej- og banetunnel syd for godsbaneterrenet, og
begge rampe- og C&C-anlag kan placeres mellem baneanlaegget Rénnarbanen
og motorvej E6.

Banetunnellen placeres umiddelbart syd for den nuvarende sporstraekning
(Skénebanen), sdledes at det blivende indgreb i byomradet - og det midlertidige
1 anlegsperioden (C&C-tunnel) - minimeres. Den eksisterende bane oprethol-
des, sdledes at der bliver mulighed for - efter krydsning af motorvej E6, eventu-
elt via en krydsningsstation - at fore et godstog tilbage mod godsbanegérden og
havnen i Helsingborg.

Vejtunnelen fores direkte over i tracé for motorvejsforbindelse til E6 (Malmo-
leden). Fra rampen ma der etableres nye vejtilslutninger mod nord til Malmoéle-
den, ost for godsbanegarden. Tilslutningsanlegget ved Osterleden ma forudszt-
tes helt ombygget.

Terranet stiger stejlt omkring st. 1.400 (den gamle kystskraent), hvorfor det er
nedvendigt at benytte en maksimal gradient for motorvejen pa ca. 45 %o over
en kortere streekning i C&C-tunnel samt pa rampen.

Helsingor

Vej- og banetunnel er foreslaet fort i land syd for Snekkersten. For at undga at
ombygge en lengere del af den eksisterende motorvejsstrekning syd for Mor-
drupvej eller at fore vejtunnelen i et stort sving op under Snekkersten, foreslas
det at reducere motorvejens horisontalkurve til ca. R =2.000 m. Dette betyder
formentlig, at der skal indferes en hastighedsbegransning pa motorvejsrampen
og C&C-tunnelen. Dette vurderes ikke umiddelbart at vaere nogen vasentlig
ulempe ved kersel fra en reguler motorvej i terr@nniveau til en leengere tunnel-
strekning.

Vejtunnellen fores under Kystbanen og baneforbindelsen til Hillerad (Lille
Nord). Herfra udferes C&C-tunnel samt tunnelrampe i abent land og tilsluttes
eksisterende Helsingermotorvej under broen, der forer Moerdrupvej over motor-
vejen.

Banetunnelen forbliver under terreen til passage under Merdrupvej pa grund af
det relativt stejlt stigende terreen fra kystlinjen til forlengelsen af Helsingarmo-
torvejen. Tunnelrampen placeres syd for Merdrupvej. Pa grund af terreenfor-
holdene er det valgt at lade den nye banestraekning krydse "Lille Nord" en gang
til, men nu pa bro og demning (ved det keretekniske anleeg). Nar baneforbin-
delsen mod syd ad transportkorridoren er naermere fastlagt, kan udformningen
af denne krydsning nermere vurderes.

Den skitserede losning friholder séledes stort set det fredede landskabsomréade

mellem Snekkersten og Espergeerde - bortset fra det midlertidige anleegsarbejde
til etableringen af banens C&C-tunnel.
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44 Sikkerhed i banetunnel

Normalt er jernbanetunneler dobbeltsporede. Sikkerheden i dybe eller undersei-
ske tunneler opnés ved, at man i tilfeelde af en nedsituation i et tunnelror flygter
gennem forbindelsestunneler ind i det andet tunnelrer. I en nedsituation lukkes
der ned for trafikken i begge tunnelrer og passagererne kan da evakueres (med
tog) fra det sikre tunnelror. Et eksempel er Storebeltstunnelen, hvor der er
tvaertunneler for hver 250 m.

Det er normalt passagersikkerheden, der er i fokus, og der er ikke kendskab til
regler, som sigter specifikt pa rene godsbanetunneler.

Principielt skal sikkerheden for togpersonalet pa godstog naturligvis ogsa vere
1 orden. I tilfeelde af en HH-godsbaneforbindelse vil der alene vare tale om
evakuering af af de par mand, som er nadvendige for at kere et godstog.

Ved en enkeltsporet jernbane har man naturligvis ikke muligheden for at etable-
re tvaertunneler/flugtveje til et parallelt jernbanetunnelrer. Derfor er der teenkt
folgende losningsmuligheder for en HH enkeltsporet godsbanetunnel:

*  Flugtvej til parallel vejtunnel
*  Flugtvej gennem, nedkorridor.

Flugtvej til parallel vejtunnel

Hvis godsbanetunnelen lgber parallelt med vejtunnelen, kan der etableres tver-
tunneler/flugtveje til vejtunnelen f.eks. pr. 500 m i overensstemmelse med EU-
reglerne. For tunnelstraekninger under land kan man ogsa valge at etablere
nedskakte med adgang til det fri.

Jernbanetunnel med ngdkorridor

Hvis der kun etableres en enkeltsporet godstunnel, uden mulighed for tveertun-
neler til en vejtunnel eller nedskakte til jordoverfladen, kan man udvide tunnel-
roret og her skabe en flugtkorridor parallelt med jernbanen (alternativt koncept,
jf. EU-reglerne), som vist i afsnit 4.1 1 Figur 4.1. Flugtkorridoren adskilles fra
selve jernbanereret med en brandsikker skillevaeg og nedkorridoren har separat
friskluftforsyning. Neddere kan etableres ret tat, f.eks. med 100 m afstand.

Der er ikke kendte eksempler p4, at en nedkorridor adskilt fra selve tunnelen
ved en veeg er udfert i praksis, men Groene Hart jernbanetunnelen i Holland er
udfort efter et lignende princip: Den har to jernbanespor 1 et stort tunnelror.
Jernbanesporene er adskilt af en vaeg, sdledes at den ene halvdel af tunnelraret
er sikkert i tilfeelde af en nedsituation.

Operation af et enkelt godsbanerer

Med kun et enkelt godsbanerer vil der vere trafik i begge retninger i samme
ror. Man kunne derfor forestille sig en eget risiko for kollision i tunnelen, hvis
der sker et svigt i styringen af togdriften.
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Denne risiko er dog ikke anderledes end for andre enkeltsporede togstraeknin-
ger, men konsekvenserne kan naturligvis vare storre 1 en tunnel end pa en fri
streekning.

Desuden kan det naevnes, at f.eks. Storebeltstunnelen, selv om den har to rer, 1
perioder opereres med kun et ror, nar der foregar vedligehold i det modsatte ror.

5 Anlaegsgkonomi

De losningsmuligheder der er beskrevet og analyseret i det foranstaende bestér
hver for sig af forskellige tekniske hovedelementer og konstruktioner. I alle tre
tilfeelde er der tale om borede tunnellosninger, men af forskellige storrelse af-
hangig af om der er tale om tunnelror til biltrafik eller tog, hvordan rednings-
forholdene er teenkt udfert etc. De borede straekninger udger den leengste del af
konstruktionerne, men som tidligere anfort omfatter losningerne ogsa straeknin-
ger udfert som C&C-tunneler samt abne rampestraekninger fra tunnelportalen
op til terraen.

Enhedspriser

For hvert af disse hovedelementer/hovedkonstruktioner er der vurderet en gen-
nemsnitlig enhedspris pr. km. Disse enhedspriser omfatter savel selve konstruk-
tionerne som de tekniske installationer. Konstruktioner til redning af personer
er ogsa indeholdt i prisen hvad enten det drejer sig om tveergaende rednings-
tunneler mellem to parallelle ror eller der er indbygget en flugtkorridor. For
vejtunnelen omfatter enhedsprisen ogsa de ferdige belegninger, mens bane-
tunnelerne omfatter selve tunnelkonstruktionerne, samt baneteknik (spor, kere-
strom, signaler etc.), som groft er indregnet med en kilometerpris pa 50 mio. kr.
pr. spor.

Banetunnel Banetunnel med Vejtunnel
flugtkorridor

(ensporet/enkeltror) (ensporet/enkeltror) (dobbeltror)
Element/Enhedspris Mio. kr. / km Mio. kr. / km Mio. kr. / km
Boret tunnel 500 600 1000
Cut and cover tunneler (landtunneler
med aben udgravning og i lille dybde) 300 350 700
Rampe (aben nedkgrsel til tunnel) 200 200 300
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Den samlede pris for de tre skitserede lasningsmuligheder vises i skemaet pa
naste side sammen med prisen for en 2-sporet banetunnel.

Enhedspriserne er opgjort i mio.kr. og omfatter alene "entrepreneromkostnin-
ger". Priserne er eksklusive moms.

Enhedspriserne er uden tilleg og omfatter sdledes principielt ikke omkostninger

vedrerende projektering og bygherreadministration og heller ikke mulige udgif-
ter til arealerhvervelse, deponering af eventuel forurenet jord etc. Det er forud-
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sat at den udborede jord kan anvendes til opfyldning i relativ kort afstand fra
tunnelen, saledes at der ikke bliver tale om usadvanlige udgifter til deponering.

Enhedspriserne er skennet af COWI dels pa baggrund af lignende tunnelprojek-
ter i Danmark/Sverige - Kebenhavns Metro og Malme Citytunnel - dels pa
baggrund af en raekke projekter verden over.

Projekter, der 1 hoj grad er sammenlignelige (dvs. lange undersoiske dobbelt-
rerstunneler for vej), er de seneste ar bygget i Ostasien, blandt andre Tokyo
Bay tunnelen i Japan, samt flere krydsninger under Yangtze floden i Nanjing og
ved Shanghai. Af tunneler, som i nogen grad er sammenlignelige (kortere eller
mindre/storre dimension), kan 1 Europa n@vnes tre. Elb tunnelrer i Hamborg,
Westerscheldetunnelen i Holland og Herrentunnelen i Liibeck.

Priserne for udstyret til borede tunneler er 1 stort omfang internationale, men
arbejdskraften er isar i Kina billig. Derfor kan man ikke anvende de Ostasiati-
ske tunneler direkte som prisreference.

De her anvendte enhedspriser er derfor forst og fremmest baseret pa erfarings-
priser fra nordeuropaiske projekter som Kebenhavns Metro og Malme City-
tunnel.

Sken over anleegsomkostninger
I nedenstéende tabel er praesenteret sken over de samlede anleegsomkostninger
for hver af de tre skitserede lgsninger.

Desuden er der udarbejdet et prissken for en 2-sporet banetunnel udfert som et
separat anleg med tvergidende redningstunneler.

Alternativ 1 2 3 4
Banetunnel med Vejtunnel Vejtunnel og Banetunnel
flugtkorridor banetunnel (dobbeltrer)
Tunnel, Kyst — Kyst 6 9 12 10
TlanneI og rampe 4 4 8 7
pa land
Pris (mia. kr.) i alt 10 13 20* 17**

kK.
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1+2 minus fradrag for mindre jernbanetunnel samt synergieffekt ved stgrre anlaegarbejde plus tillaeg for tveertunneler til vejror.

1+1 minus fradrag for mindre jernbanetunnel plus tilleeg for tvaertunneler mellem jernbanereor.

Tunnelerne er forlenget ind i land. Dette er dels givet af landskabets hejdefor-
hold, men skyldes ogsé hensyn til bebyggelse og miljeforhold. Som det fremgar
af tabellen hidrerer en vasentlig del af forbindelsens samlede pris fra streknin-
ger under land. Anleggets leengde er i den foresldede linjeforing godt 14 km for
vej og knap 17 km for bane. Heraf udger kyst-kyst delen kun ca. 8 km.

For alternativ 1 "Banetunnel med flugtkorridor" er det forudsat at tunnelen har
en intern flugtkorridor.
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Vejtunnelen kombineret med et enkelt jernbanetunnelror, alternativ 3, er forud-
sat at blive bygget pd samme tid. Hvis banetunnelen udferes efterfolgende og
via tvaertunneler forbindes til vejtunnelerne, vil der vare en vis ekstraudgift —
skensmassigt af storrelsesordenen 1-2 mia. kr. Der er ikke vurderet pa eventu-
elt driftstab ved nedsat kapacitet af vejtunnelen ved senere tilslutning af jernba-
netunnelen.

Usikkerhed pa anlegsskennene

Da der ikke er bygget anlaeg af tilsvarende karakter (lang undersgisk boret tun-
nel) i Skandinavien siden Storebaltstunnelen, findes der ikke direkte nye pris-
referencer.

Usikkerheden pé anlegsskennene er pa det nuvaerende meget forelobige stade
stor - mindst af sterrelsesordenen +30 %/-20 %.

Usikkerheden knytter sig naturligvis til den lave detaljeringsgrad af anleeggene
1 denne fase, men hertil kommer en usikkerhed om de faktiske geologiske for-
hold i den valgte linjeforing.

Erfaringsmaessigt vil der knytte sig en storre usikkerhed pé sken over anlegs-
omkostninger for borede tunneler (end f.eks. broer og s@nketunneler), hvor
man netop borer sig gennem jorden/geologien 1 hele linjeforingen, og hvor man
dermed under byggeriet er yderst athengige af at have geologiske forhold un-
der kontrol.

N:\1104\THRD\IBU\HH-forbindelse\Fase 3\HH forbindelse fase 3 rapport_udkast.docx (J'O \/V[





