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0 Sammenfatning 

0.1 Indledning 

Det overordnede formål med projektet, der er delt i DP1 [10] og DP2 [11], er at gennemfø-
re udredninger knyttet til strategier for evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er 
målet at identificere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i 
tilfælde af brand og andre alvorlige hændelser i en vejtunnel. Projektet gælder stærkt trafi-
kerede tunneler (toløbstunneler med separate nødudgange og ÅDT > 8000 kt/dg).  

Der er gennemført en lang række beregninger. Der er foretaget specialundersøgelser af 
grundlæggende forhold med betydning for evakuering. Trafikantadfærd er taget i betragt-
ning i form af reaktionssandsynligheder og reaktionstider i forskellige situationer og forskel-
lige sikkerhedstiltag er vurderet på baggrund af kvantitative beregninger. 

Som del af projektet er der samlet evakueringsrelevante erfaringer fra brande i tunneler i 
nordiske lande. Desuden er de gældende krav og retningslinjer for evakuering for vejtun-
neler i de nordiske lande opstillet og sammenlignet med udvalgte internationale regelværk. 

0.2 Evakueringsgrundlag 

Evakueringsgrundlaget er opstillet i form af tunnelkonfigurationer og trafikforhold samt tra-
fikantpositionen i forhold til branden: sted og hændelse. Reaktioner og menneskelig ad-
færd er diskuteret ud fra de 3 trin: 1): Trafikanterne opfatter hændelsens alvorlighed; 2) 
Trafikanterne tager beslutning og forbereder evakueringen og 3) Trafikanterne bevæger 
sig mod udgangen og forlader tunnelen. 

Sandsynligheden for, at trafikanterne evakuerer rettidigt, er væsentligt større, når de bliver 
informeret, end hvis de ikke bliver det. Betydningen af tunnelens udformning for de enkelte 
dele af sikkerhedsudstyret er diskuteret i relation til evakuering. 

0.3 Forenklede beregninger af evakueringsscenarier 

I forenklede analyser beregnes hvor mange personer, der udsættes for røg. Antallet af kri-
tisk påvirkede som følge af røgpåvirkning estimeres i de detaljerede beregninger. Situatio-
ner for brande på 5 MW – 200 MW er beregnet i grundscenariet. Det er både undersøgt 
hvordan røgfronten bevæger sig, når den er bestemt af røgudviklingen og når røgen be-
væges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen. 

Ud fra grundscenarierne varieres en række parametre, hvoraf følgende konkluderes: 

 Kørselshastigheder er varieret mellem 5 km/t og 80 km/t: Kun hvis køhastigheden 
kommer under 30 km/t, så er den rigtige strategi i de fleste tilfælde evakuering til fods.  

 Forkortede afstande mellem nødudgange er et effektivt risikoreducerende tiltag, hvis 
alarmerings- og ventetiden kan holdes kort, og hvis dørene er godt markeret. 

 Variation af vente- og reaktionstider viser at det er yderst vigtigt med hurtig reaktion. 

 Variation af belysning i tunnelen: normal tunnelbelysning og sikkerhedsbelysning viser 
at det er vigtigt at sikre belysningen også i nødstilfælde, og at have evakueringsbelys-
ning.  

 Variation af attraktivitet af døre: (10 %, 50 % og 100 %) viser, at nødudgange kun har 
den ønskede virkning, hvis de er tydeligt markerede. 

 Røgudsugning kan være et alternativ til korte afstande mellem nødudgange, og der 
kan opnås en meget høj sikkerhed, idet røgudbredelsen kan begrænses til røgudsug-
ningszonen. 

 Et fast brandbekæmpelsessystem kan reducere brandens temperaturer og røgudvik-
ling og dermed forbedre forholdene for evakuering, hvis det aktiveres rettidigt. 

 Trafikstyring kan bruges præventivt til at holde trafikken flydende, til at stænge tunne-
len hurtigt og som et tiltag til at tømme tunnelen for trafik. 

 Backlayering kan medføre at et stort antal trafikanter omsluttes af røg. Backlayering er 
især et problem for nedadgående tunnelløb med utilstrækkelig ventilation.  
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0.4 Detaljerede evakueringsberegninger 

Beregningerne med beregningsmodellen, ODEM (One Dimensional Egress Model) [13] er 
udført for situationer (omtrent) svarende til grundscenariet med brandplaceringer på vilkår-
lige steder i tunnelen og for forskellige brande, evakueringssituationer og sikkerhedstiltag. 

Beregninger udføres for en 2 km lang 3-felts tunnel med ensrettet trafik, der har et fald på 
3 %. Der antages følgende hastigheder 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Beregningerne udføres 
for tre afstande mellem flugtvejene (50 m, 150 m og 250 m) og følgende ventilationssy-
stemer: længdeventilation (1 m/s og 3 m/s) og røgudsugning. Antallet af kritisk påvirkede 
vises for de forskellige scenarier i afhængighed af branddetekteringen (ingen; langsom: 
600 s@5 MW og hurtig: 60 s@5 MW). Kontrolcenteret har enten optimal (20 s) eller sen 
(600 s) reaktion. Trafikanterne enten får information eller får ingen information. 

Tendenserne fra de forenklede beregninger blev bekræftet. Ud fra beregningerne fremgår 
følgende:  

 Ved en kørselshastighed på >30 km/t, hurtig tunnelstængning og start af ventilations-
anlægget vil der sandsynlighedsvis ikke være nogen, der påvirkes kritisk af røgen. Så 
snart kørselshastigheden er 10 km/t eller lavere, kan der opstå kritiske forhold.  

 Ved lave køhastigheder < 10 km/t og længdeventilation er en reduktion af afstanden 
mellem nødudgange et effektivt tiltag.  

 Det er væsentligt, at branden detekteres hurtigt, og kontrolcentret tager hurtig aktion 
for at alarmere trafikanter, starte brandventilationen og stænge tunnelen. 

 Hvis branddetektering tager lang tid, har den næsten ingen nytte; og der er ingen nytte 
af en hurtig branddetektering, hvis kontrolcentret ikke også tager hurtig aktion. 

 Meddelelse til trafikanterne er kun til nytte, hvis den kommer tidligt.  

 Ved hurtig branddetektering og optimal kontrolcenterreaktion er røgudsugning det 
mest effektive tiltag og et alternativ til korte afstande mellem nødudgange.  

 Er der derimod langsom branddetektering hhv. sen reaktion fra kontrolcenteret har alle 
ventilationssystemer en ringe virkning.  

 For at reducere konsekvensen af en eventuel for sen branddetektering ville det være 
fordelagtigt altid at have en strømningshastighed på ca. 1.5 m/s i trafikretningen. 

0.5 Anbefalinger 

Ud fra analyserne i projektet er der opstillet følgende prioriterede anbefalinger: 

1) Overvågning af tunnelen med fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV)  

2) Hurtig og pålidelig detektering af branden (indenfor 60 s), således at tunnelen efterføl-
gende stænges (indenfor 60 s) og andre tiltag iværksættes. 

3) Automatisk hændelsesdetektering baseret på video, intelligente induktionssløjfer eller 
radarsystemer.  

4) Kommunikation med radioindsnak og skilte suppleret med højttalere basered på prin-
cippet SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System) for at kun-
ne igangsætte evakuering. 

5) Drift af ventilationen, således at der til enhver tid holdes en strømningshastighed i kør-
selsretningen på mindst 1.5 m/s i kørselsretningen tunnelen. 

6) Udformning af synlige nøddøre (grønne, med lysende ramme og vindue), der er lette at 
betjene (maksimal med en kraft på 100 N) også fra kørestole. 

7) Afstand mellem nødudgange på maksimalt 100 m for (nye) tunneler i byområder og an-
dre områder, hvor der er risiko for kø. 

8) Belyste skilte, der viser vej til nødudgangen, med evakueringsbelysning hver 25 m 
sammen med LED lys placeret på kørebanefeltets begrænsning for hver 5 – 15 m. 

Hvis tunnelen udstyres med røgudsugning og/eller automatiske brandbekæmpelsessyste-
mer kan kravene til maksimalafstanden mellem nødudgange reduceres. 
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0 English summary 

0.1 Introduction 

The overall objective with this project, which is conducted in two parts DP1 [10] and DP2 
[11], is to investigate strategies related to egress from road tunnels and preventions of 
fires. The goal is to identify and recommend specific measures with the aim to improve the 
possibilities of egress in case of fire and other serious incidents in a road tunnel. The pro-
ject focusses on road tunnels with intense traffic (two tunnel tubes and emergency exits 
with ADT > 8000 vehicles, day) 

Numerous calculations have been carried out. Particular examinations of fundamental as-
pects that are relevant for egress have been varied out. The human behaviour in traffic in 
terms of the likelihood of conducting egress and reaction times in different situations and 
for various safety measures have been evaluated based on quantitative computations.  

Experience that is relevant for egress from real fire incidents in tunnels in the Nordic coun-
tries has been gathered. Moreover, the requirements and guidelines for road tunnels in the 
Nordic countries have been listed and compared with selected international guidelines. 

0.2 Basis for egress 

The basis for egress is outlined in terms of the tunnel configuration, the traffic situation and 
the road user’s position with respect to the fire: place and situation. Reaction and human 
behaviour are discussed from the three steps: 1) the road user realises the seriousness of 
the situation; 2) the road user takes the decision and prepares the egress and 3) the road 
user moves towards the exit and leaves the tunnel.  

The likelihood that road users initiate egress in a timely manner is considerably larger 
when they get informed than if they are not being informed. The significance of the tunnel 
layout for individual parts of the safety equipment is discussed in relation to egress.  

0.3 Simplified calculations of egress scenarios 

In simplified analysis, it is calculated how many persons that are exposed to smoke. The 
number of critically exposed to smoke is computed in the detailed computations. For the 
base case, fires with heat-release rates from 5 MW to 200 MW are calculated. Progres-
sions of the smoke front for the situation where it is determined by the smoke-production 
rate and when it is controlled by the tunnel ventilation have been examined.  

Varying a number of parameters from the base case, following could be concluded: 

 Travel speeds were varied between 5 km/h and 80 km/h: Only in some cases at travel 
speeds with congested traffic below 30 km/h, the best strategy is to egress by foot. 

 Reduced distances between emergency exits is an efficient risk-reducing measure, if 
the alarm and hesitation time can be kept short and their doors are clearly marked. 

 Variation of alarm and reaction times shows that rapid response is of utmost im-
portance. 

 Variation of tunnel lighting: tunnel light and egress light show that it is important to en-
sure light also during an emergency and to have egress guidance lights. 

 Variation of the attractiveness of doors (10%, 50% and 100%) shows that emergency 
exits only have the desired effect, if the doors are clearly marked.  

 Smoke extraction can serve as an alternative to short distances between emergency 
exits and lead to a very high level of safety, as the smoke spread is reduced to the ex-
tent of the smoke-extraction zone. 

 If activated early, fixed fire-fighting systems (FFFS) can reduce the temperatures and 
the smoke production of a fire and hence improve the conditions for egress. 

 Traffic control can be used as prevention by keeping the traffic fluent, by closing the 
tunnel quickly and as a measure to empty the tunnel for traffic. 

 Backlayering can cause a large number of tunnel users to be contained in smoke. 
Backlayering is particularly a problem for downhill tunnels with inadequate ventilation.  
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0.4 Detailed computations of egress 

The computations with the computer code ODEM (One Dimensional Egress Model) [13] 
were conducted for situations similar to the base case for fires at any possible location in 
the tunnel as well as for different fires sizes, egress situations and safety measures. 

The computations assumed a 2 km long tunnel with a downward slope of 3 % and unidi-
rectional traffic on three lanes. Traffic speeds (5 km/h, 10 km/h and 30 km/h), the distances 
between emergency exits (50 m, 150 m and 250 m) and tunnel-ventilation systems (longi-
tudinal ventilation (1 m/s and 3 m/s) and smoke extraction) were varied. The number of 
persons critically exposed to smoke relate to different scenarios firstly depending on the 
fire detection (none; slow: 600 s@5 MW and fast: 60 s@5 MW). Secondly, the control cen-
tre had either optimal (20 s) or late (600 s) response considering the two cases that the 
traffic users either were or were not instructed to commence egress. 

The trends from the simplified calculations were confirmed and following observed:  

 At traffic speeds above 30 km/h, fast tunnel closure and start of the tunnel-ventilation 
system, there will probably not be any critically exposed to smoke. As soon as the traf-
fic speed is at or below 10 km/h, the conditions can become critical.  

 At slow congested traffic < 10 km/h and longitudinal ventilation, shortening the dis-
tance between the emergency exits is an efficient measure.  

 It is important that the fire is detected quickly and that the control centre has a rapid 
response in order to alarm the traffic users, activate the fire ventilation and close the 
tunnel for incoming traffic 

 If the fire detection takes long time, it is almost of no benefit. Moreover, it is of little 
benefit to have rapid fire detection, if the control centre does respond rapidly.  

 Information to the traffic users is only of benefit, if it comes early.  

 In case of quick fire detection and optimal (rapid) control centre response, smoke ex-
traction is the most efficient measure and can serve as an alternative to short distanc-
es between emergency exits.  

 If on the other hand the fire detection slow or the reaction from the control centre is 
slow, then any ventilation system is of little benefit. 

 In order to reduce the consequences of potentially late fire detection, it would be fa-
vourable always to ensure a flow velocity of 1.5 m/s in direction of traffic. 

0.5 Recommendations 

Based on the analysis conducted in this project, following priorities of recommendations 
have been elaborated: 

1) Supervision of the tunnel with full video coverage (CCTV)  

2) Fast and reliable detection of fires (within 60 s), so that the tunnel subsequently is 
closed (within 60 s) and other measures are initiated. 

3) Automatic incident detection based on video, intelligent induction loops or radar.  

4) Communication using radio broadcast and signs supplemented with loudspeakers   
based on the principle SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker Sys-
tem) in order to initiate egress. 

5) Operate the tunnel ventilation so that at any time a flow velocity in direction of traffic of 
at least 1.5 m/s is ensured. 

6) Design of clearly distinguishable emergency exits (green, with a lit frame and a window) 
that are easy to use (maximum force 100 N) also from a wheelchair. 

7) Distance between emergency exits of maximum 100 m for (new) tunnels in urban areas 
and areas where there is a risk of traffic congestion. 

8) Lighted escape-route signs that show the direction to the emergency exit with evacua-
tion lighting every 25 m together with LED evacuation marker lights situated at the out-
skirts of the traffic lane at longitudinal distances of 5 – 15 m. 

If the tunnel is equipped with smoke extraction and/or fixed fire-fighting systems, the re-
quirements to the maximum distance between emergency exits can be reduced. 
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1 Indledning 

Det overordnede formål med projektet er at gennemføre udredninger knyttet til strategier 
for evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er målet – som del af projektet – at 
identificere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i tilfælde 
af brand og andre alvorlige hændelser i en vejtunnel. Disse udredninger og anbefalinger 
kan efterfølgende danne grundlag for fælles nordiske retningslinjer. 

Projektet gælder især stærkt trafikerede tunneler. Det vil sige toløbstunneler med separate 
nødudgange og med en årsdøgnstrafik (ÅDT) over 8000 køretøjer per dag. I den første 
projektfase indgår dog også erfaringer fra hændelser i etløbstunneler med mindre trafik og 
modgående trafik, og forholdene i disse tunneler diskuteres principielt. 

Det samlede arbejde er dokumenteret i to forskningsrapporter: ”NordFoU: Evakuering i 
vegtunneler, Forskningsrapport DP1” af 2013-03-21 [10] og ”NordFoU: Evakuering i veg-
tunneler, Forskningsrapport DP2” af 2014-06-10 [11]. 

Forskningsprojektet er opdelt i to faser. Den første projektfase DP1 er sammenfattet i kapi-
tel 2 – 4 herunder. I DP1 er relevant information indhentet og sammenfattet ud fra gælden-
de regelværk, praktiske erfaringer, aktuel forskning og workshops. Desuden er erfaringer 
fra brande og evakueringer fra tunneler i de nordiske lande kortlagt. Ud fra dette er evaku-
eringsscenarier opstillet, og det er vurderet, hvordan forskellige tiltag og virkemidler princi-
pielt påvirker evakueringen. 

Den anden projektfase (DP2) bygger videre på resultaterne i den første fase og har som 
mål at vurdere, klassificere og kvantificere de forhold, der påvirker evakueringen, rapporte-
ringen af denne projektfase er sammenfattet i kapitel 5 – 7.1. 

Der er gennemført en lang række beregninger som del af DP2. Dette omfatter både relativt 
forenklede beregninger og detaljerede simulationer. Der er foretaget specialundersøgelser 
af grundlæggende forhold med betydning for evakuering. Trafikantadfærd er taget i be-
tragtning i form af reaktionssandsynligheder og reaktionstider i forskellige situationer. Des-
udener forskellige sikkerhedstiltag vurderet på baggrund af kvantitative beregninger. 
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2 Evakueringens grundelementer 

2.1 Evakueringsstrategier 

Evakuering påbegyndes som regel som et resultat af trafikantens egen opfattelse af situa-
tionen. Kontrolcentret kan opfordre trafikanterne til at starte en evakuering ved brug af for-
skellige medier og på baggrund af informationer fra tunnelen. 

Lokale og hændelsesrelaterede forhold er grundlaget for valg af evakueringsstrategien, og 
den ideelle strategi for evakuering (hvornår skal evakuering påbegyndes, i hvilken retning 
mm) afhænger af en række forhold, for eksempel: 

 Evakueringens fase 

 Tunneltype, tværsnitsareal og højde 

 Ventilationssystem og -strategi 

 Overvågning af tunnelen 

 Udvikling af branden som funktion af tiden og tid til rådighed for evakuering. 

Der skelnes mellem to evakueringsprincipper: 

 Selvredning: Trafikanter går til fods eller ved brug af køretøjer til et sikkert sted. 

 Assisteret redning: Redningstjenester aktiveres og bistår ved evakueringen. 

Ventilationen kan have stor betydning for muligheden for sikker evakuering. I nordiske lan-
de anvendes næsten udelukkende længdeventilation dimensioneret til at kontrollere røgen. 
I andre lande benyttes også systemer med røgudsugning ved branden. 

                           
Figur 2.1 Tunnel med ensrettet trafik uden kø (til venstre) og med kø (til højre). Evakuering 

ved at køre ud af tunnelen eller til fods gennem nødudgange til andet løb. 

2.2 Tunnelkonfigurationer og trafikforhold 

Projektet ”Evakuering i vegtunneler” gælder især for tunneler med to (eller flere) løb med 
ensrettet trafik. Det antages, at der er nødgange i disse tunnelen.  

Trafiksituationen er vigtig for evakueringsmulighederne og specielt for styring af ventilatio-
nen. I toløbstunneler ved normale trafiksituationer uden kø, kan det således antages, at 
køretøjer mellem branden og udkørselsportalen i de fleste tilfælde kan køre frit ud af tun-
nelen og derved bringe sig i sikkerhed. I tilfælde af kø i tunnelen kan køretøjerne ikke køre 
uhindret væk fra branden, og det kan være afgørende at evakuere ved brug af nødudgan-
gene. 

Personerne i køretøjerne bag branden er normalt beskyttet mod røgpåvirkning og kan eva-
kuere til fods til det andet løb ved hjælp af nødudgangene.  
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2.3 Trafikantpositionen i forhold til branden: sted, hændelse 

Den optimale evakueringsstrategi afhænger af trafikantens position i forhold til branden. 
Skematisk betragtes 5 positioner som vist i Figur 2.2. 

 

Figur 2.2 Trafikantpositionerne A), B), C), D), og E) i forhold til branden: sted og hændelse. 

A) Køretøjet er endnu ikke kørt ind i tunnelen. Tunnelen bør lukkes. 
B) Køretøjet er i tunnelen og kører hen imod branden. Trafikanten kan ikke se branden, og 

det bør undgås, at køretøjet kommer for tæt på branden. Evakuering til fods bør startes så 
hurtigt som muligt. 

C) Køretøjet er tæt ved branden og kan ikke passere branden. Evakueringen bør hurtigt 
igangsættes. (Kan køretøjet passere branden, svarer det til position D). 

D) Trafikanten er klar over, at der er en brand, befinder sig nedstrøms for branden og kan kø-
re videre. Kun hvis der er fare for, at røgen udbreder sig hurtigere end kørselshastighe-
den, kan det være fordelagtigt at iværksætte evakuering til fods. 

E) Trafikanten er ikke klar over, at der en brand og fortsætter sin kørsel ud af tunnelen. Det er 
i de fleste tilfælde fordelagtigt, at køretøjet fortsætter ud af tunnelen. 

2.4 Evakueringsfaser 

Ud fra trafikantens synspunkt kan evakueringen defineres i 3 trin som vist i Figur 2.3. 

 Trin 1: Trafikanterne opfatter hændelsens alvorlighed. 

 Trin 2: Trafikanterne tager beslutning og forbereder evakueringen. 

 Trin 3: Trafikanterne bevæger sig mod udgangen og forlader tunnelen. 

 

Figur 2.3 Tre trin i evakueringen. 

Trafikanterne befinder sig i Trin 1, indtil den alvorlige situation går op for dem; hvorefter de 
i trin 2 tager beslutning om og forbereder evakueringen. Det afhænger af den enkelte per-
son hvilken information, der skal til, for at faresituationen opfattes og før der handles på 
baggrund af disse informationer. Trin 3 indeholder det afgørende element af evakueringen 
dvs. at komme ud af tunnelen til et sikkert område. Dette trin afsluttes ved at passere ud-
gangen til det sikre område. Ved faktiske hændelser i vejtunneler har det vist sig, at det 
kan være svært at lokalisere og benytte nødudgangene.  
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2.5 Betydning af tunnelens udformning for evakueringen 

En lang række faktorer har indflydelse på udformningen af den steds- og hændelsestilpas-
sede evakueringsstrategi, som beskrevet nedenfor: 

Information: Betydning af skilte (nødudgange) og trafiksignaler 

Trafikantuddannelse 

Geometri: Afstand mellem nødudgange / evakueringsveje 

Gradient 

Bredde af tunnel (antal kørefelt) 

Hævet fortov / nödgångbana 

Antal tunnelløb 

Tunnellængde 

Forbikørselsmuligheder, havarinicher, etc. 

Udformning af nødudgange (døre, portaler, trapper, …) 

Gelænder for at føre personer i rigtig retning 

Design- og  
brandrespons-
grundlag: 

Dimensioneringskriterier for risikovurdering af evakueringssikkerhed 

Evakueringsbelysning og lysforhold generelt 

Trafikmængde og – sammensætning 

Farligt gods 

Brandbare materialer i tunnel 

Fast installerede brandslukningsudstyr (FFFS, sprinkler, vandtågeanlæg) 

Manuelt betjent brandslukningsudstyr 

Kriterier for risikovurdering (konstruktions- og trafiksikkerhed) 

Tid til disposition til at starte evakuering 

Responstid for redningsmandskab (Landevejstunnel / bytunnel) 

Responstid for styring af tunnelsystemerne (automatisk manuelt) 

Ventilation (tid, regimer, lufthastighed, røgmanagement) 

Detektering Video/ITV (visuel overvågning)  

Automatisk hændelsesdetektering (stående køretøj, ”spøgelses-bilister”..)  

Røgdetektering 

Flammedetektering 

Branddetektering 

Alarmering fra bilist: mobiltelefon (sted, tunnel, ), alarmknap, alarmtelefon 

Brug af overvåget nødudstyr (brandslukker, ...) 

Alarmering  
af trafikanter 

Visuelt Syn af brand / røg 

Vekselskilt / informationstavle 

Trafiklys 

Lys ved nødudgange (omkring udgange; skilte; LED til udgang) 

LED føringslys langs vejkanten 

Andre trafikanter (flokeffekt / lemmingeffekt) 

Audio Radio 

Højtalere 

Brand / eksplosion 

Brandsirene som i bygninger 

Autoritetsperson: politi, brandmand, tunnelpersonale… 
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2.6 Sammenhæng mellem sikkerhedsudstyr og evakuering 

Tunnelens udformning og sikkerhedsudstyr har betydning for evakueringen som beskrevet 
i de tre trin nævnt i Figur 2.3. Den samlede oversigt er vist i Figur 2.4. I Figur 2.4 er fakto-
rerne vist i grupper: 

 Overvågning og kontrolcentre 

 Brandbekæmpelse 

 Tunnelgeometri 

 Afstand mellem nødudgange 

 Ventilation 

 Sikkerhedsudstyr 

 

Figur 2.4 Sammenhænge mellem forskellige influensfaktorer for evakuering og evakuerin-
gens trin (se Figur 2.3). 



Resumérapport DP1 og DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Erfaringer fra brande i nordiske vejtunneler  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 14 / 40  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

1
_
2

_
R

e
s
u

m
e
ra

p
p
o

rt
_

2
0

1
4

-0
7

-1
0

 

 

3 Erfaringer fra brande i nordiske vejtunneler 

Der er gennemgået rapporter fra en række brande i de nordiske lande. Rapporterne omfat-
ter Norge, Sverige, Finland og Danmark. Der er i alt 22 brande (19 fra Norge og 3 fra Sve-
rige) med relevante erfaringer for evakuering. I de 22 brande er der i fem tilfælde hvert et 
dødsfald. I alle disse dødsfald er der tale om føreren i det køretøj, hvori brander er startet. 
Det er overvejende sandsynligt, at dødsfaldene er forårsaget af den kollision, der gik forud 
for branden. Der er dermed ikke nogen tilfælde af dødsfald under evakuering. 

Detektering Langt de fleste brande blev detekteret af trafikanterne, kun i enkelte af tilfældene blev branden først detekteret af 
det tekniske udstyr, (videosystemet og den automatiske hændelsesdetektering). Det bør dog nævnes, at de fleste 
tunneler ikke har noget teknisk detekteringssystem installeret.  

Alarm De fleste brande blev først alarmeret gennem mobiltelefon til alarmcentralen eller indirekte over andre stationer. I 
nogle tilfælde suppleredes dette med alarmer fra SOS-skabe, nødtelefoner mm. Ved alarmering med mobiltelefon 
var stedfæstelsen problematisk.  

Tiltag Kontrol 
centret 

Kontrolcentrets tiltag var i første omgang at alarmere redningstjenester og at lukke/stænge tunnelen. 
Dernæst startedes nødprogrammet med brandventilation og eventuelt lys. I nogle tilfælde blev 
ventilationen først startet, efter at brandvæsenet var nået frem til tunnelportalen og kunne give 
retningslinjer for dette. I nogle tilfælde medførte kommunikationsbrist, at ventilationen ikke blev 
startet, blev startet for sent eller med forkert hastighed. 

Alarmering af redningstjenester. I de fleste brande blev redningstjenesterne aktiveret effektivt, og 
politi, brandvæsen og ambulancer nåede brandstedet efter kort tid. Kun i et par tilfælde var der 
usikkerhed om, hvilke redningstjenester der var nærmest den pågældende tunnel, og hvilken tunnel 
det drejede sig om. 

Lukning/Stængning. I alle tunnelerne var det første tiltag efter alarmeringen af brand at luk-
ke/stænge tunnelen. Ved et par af brandtilfældene var branden synlig, så trafikken stoppede før 
tunnel blev lukket/stægning. De fleste tunneler lukkedes med forskellige typer rødt lys ved indkørs-
len. Dette fungerede i mange tilfælde ikke effektivt, og der er en del beskrivelser af køretøjer, der 
fortsatte ind i tunnelen også efter lukningen med rødt lys. 

Ventilation. I tunneler med to tunnelløb og ensrettet trafik er røgstyringen relativt ukompliceret. 
Dette gjorde at 500 køretøjer i Fløyfjellstunnelen kunne holdes i sikkerhed under branden. 
I tunnelerne med modgående trafik kan det være vanskeligt med længdeventilation at vælge den 
rigtige ventilationsstrategi: man ønsker både at understøtte brandslukningen, evakueringen og 
ønsker samtidigt at holde en bestemt ventilationsretning, dette kan medføre en vending af luft-
strømmen fra situationen ved brandens start. Særligt kritisk var situationen ved branden i Oslofjord-
tunnelen 06.2011, hvor 34 personer blev fanget i røgen.  

Kommunikation. I de tilfælde, hvor der var kommunikationsudstyr til rådighed, blev der taget kon-
takt til trafikanterne og udsendt advarsler imod branden og instruktioner i forbindelse med evakue-
ring. I mange af de rapporterede tunnelbrande var det ikke muligt at give information til trafikanterne 
i tunnelen. I nogle få brandtilfælde blev der anvendt kommunikation gennem radioindsnak.  
Södra Länken er et komplekst tunnelanlæg, og ved alvorlige brande bliver et særligt program for 
evakuering af tunnelen startet. Dette program indeholder meddelelser over radio, højttalere og ved 
brug af variable skilte. Erfaringer ved branden i 2008 viste, at dette system ikke fungerede optimalt. 
Ved branden i 2011 blev skilte med ”Utrym tunnel” (evakuer tunnel) tændt. To personer forlod tun-
nelløbet til fods, mens alle andre kørte ud. 

Rednings-
tjenester  
på ulykkes- 
stedet 

Redningstjenesterne (oftest brandvæsenet) tog kontrol over situationen, når de ankom til ulykkes-
stedet. Tiltagene drejede sig derefter om at skabe gode forhold for at slukke branden og for at eva-
kuere trafikanterne. Det hørte også til tiltagene at regulere trafikken og effektivt kontrollere at tunnel-
lukningen respekteres. 

Trafikan- 
ternes egen  
indsats 

I 9 af 22 brande blev det rapporteret, at trafikanterne forsøgte at bekæmpe branden med håndholdte 
brandslukkere. I flere tilfælde lykkedes dette så godt, at brandvæsenet kun skulle foretage den 
sidste slukning. I andre tilfælde måtte trafikanterne opgive slukningen og flygte fra brandstedet. 

Evakuering Princip I alle tilfælde var selvredning hovedprincippet ved evakueringen.  

I eget køretøj Ved de fleste brande blev en del trafikanter evakueret ved anvendelse af eget køretøj. Mest udrama-
tisk forekom dette for køretøjer, der fortsatte ud af tunnelen efter branden var opstået og før tunne-
len blev lukket/stængt.  

Tømning af 
toløbs-
tunneler 

I Fløyfjellstunnelen, der har to løb og ensrettet trafik, blev et stort antal (500) køretøjer stoppet i 
tunnelen bagved branden. Disse køretøjer kunne uden dramatik evakueres gennem den kørbare 
tværpassage. 

Vending/snu 
af køretøjer 

En del af de køretøjer, der blev fanget i røgen eller blev nødsaget til at vende/snu, må være kørt ind 
i tunnelen efter tunnels lukning/stængning. Dette kan skyldes, at trafikanterne ikke har opfattet at 
tunnelen faktisk var lukket/stængt. I andre tilfælde har trafikanter bevidst ignoreret det røde lys. 

Til fods I 14 af 22 brandtilfælde er det rapporteret, at trafikanter er kommet ud af det ulykkesramte tunnelløb 
til fods. I 9 af disse tilfælde er nogle af de flygtende blevet hjulpet ud af tunnelen af brandvæsenet / 
røgdykkere eller ved hjælp af andre trafikanter.  
Flygtende har i nogle tilfælde oplevet så vanskelige forhold under evakueringen, at de har kontaktet 
kontrolcentret gennem nødtelefonere, eller har opgivet evakueringen og afventet hjælp.  
Nogle trafikanter har under branden opholdt sig i biler, i telefonkioske, og bag døre og lemme til 
tekniske anlæg og konstruktioner. 
Efter branden var slukket, har brandvæsenet i flere tilfælde fundet personer, som befandt sig i tun-
nelen under branden.  
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4 Sammenligning af krav fra gældende regelværk 

Nordiske og internationale normer er sammenlignet med hensyn til regler, der har relevans 
for evakuering. Følgende normer er omfattet af sammenligningen: 

HB021 Statens vegvesen HB 021 Håndbok 021 Normal Vegtunneler, Statens Vegvesen 2010 [2]. 

Tunnel11 Tunnel 11, November 2011: 
TRVK, Trafikverket, Trafikverkets tekniska krav Tunnel, TRV publ. nr. 2011:087, [4]  
TRVR, Trafikverket, Trafikverkets tekniska råd Tunnel, TRV publ. nr. 2011:088, [5]. 

FinTun Tietunnelin suunnitteluohje, luonnosversio 0.92, 12.1.2005 (Projekteringsanvisningar för vägtunnlar, utkast 
0.92 från 1995), [6] 

2004/54/EF Europa-Parlamentets og Rådets Direktiv 2004/54/EF af 29. april 2004 om minimumssikkerhedskrav for 
tunneler i det transeuropæiske vejnet (DA-udgave), [8] 

RABT06 Richtlinien für die Ausstattung und den Betrieb von Straßentunneln RABT, Ausg. 2006, [7] 

BD78/99 The Highways Agency Vol. 2 Highway Structures Design, Substructures and Special Structures, Section 2 
Special Structures Part 9 BD 78/99 Design of Road Tunnels, [9]. 

I det følgende er reglerne sammenlignet under udvalgte temaer:  

 Gyldighed 

 Evakueringsprincip  

 Evakueringsberegninger 

 Nødudgange 

 Overvågning 

 Hjælp til evakuering 

 Ventilation 

Gyldighed 
HB021  Gælder tunneler over 500 m Sikkerhedsudstyr efter klasser A - 

F afhængigt af trafik og tunnel-
længde 

Specielle nødudgange findes for 
ÅDT over 8000 kt/dg og evt. når 
tunnellængden er over 10 km.  

Tunnel11  Gælder alle tunneler Tunnelen er i klasse TA for tun-
nellængde, L, over 3000 m hen-
holdsvis ÅDT per tunnelrør, 
ÅDT/r, over 15000 kt/dg. Desuden 
ved logaritmisk interpolation over 
en linje mellem punkterne: (L= 
300 m; ÅDT/r = 15000 kt/dg) og 
(L= 3000 m; ÅDT/r = 1000 kt/dg).  

I tunnelklasse TA skal alle sikker-
hedstiltag gennemføres, herun-
der: ensrettet trafik (adskilte 
køreretninger) og tværpassager 
mellem de to løb, trafikovervåg-
ningsfunktioner trafikinformations- 
og styringssystem og evt. kortere 
afstand mellem nødudgange. 

FinTun Tunnelanvisningarna gælder på 
det almindelige vejnet i Finland  

Alle ≥ 500 m lange tunneler (Tun-
neldirektivets krav for tunneler ≥ 
500 m på TERN-vejnettet indgår i 
anvisningerne) 

Alle bjergtunneler < 500 m samt 
alle beton- eller ståltunneler på 
100-500 m. Anvisningerne speci-
ficerer særskilt, hvad som gælder 
for ≤ 500 m lange tunneler   

2004/54/EF Tunneler over 500 m på TERN nettet 

RABT06 Krav gælder for tunneler, der er over 400 m lange. 

BD78/99   Sikkerhedsudrustningen i tunne-
lerne afhænger af trafikken, 
længden og af andre forhold. Den 
højeste tunnelklasse gælder for L 
> 3000 m eller ÅDT > 15000 – 
40000 kt/dg. 

Der findes kun ITV og radio-
indsnak i tunneler i den højeste 
tunnelklasse. 

Evakueringsprincip 
 Princip Strategi Evakuering i eget køretøj  

HB021  HB 021 Princippet for evakuering 
baserer sig på selvredningsprin-
cippet, det vil sige at trafikanterne 
skal tage sig ud enten til fods eller 
ved hjælp af eget køretøj. 

Den bedste evakueringsretning 
ved toløbstunneler er derfor 
normalt modsat trafikretningen til 
den nærmeste tværpassage 
placeret med 250 m afstand. I 
tunneler med tovejstrafik vil den 
bedste evakueringsretning oftest 
være nedad. I de fleste tilfælde 
går flugtvejen i disse tilfælde til 
tunnelens portal.  

Trafikanterne kan evakuere i eget 
køretøj ved at bruge snunicherne, 
der er placeret for hver 1000 – 
2000 m for tunneler, der er over 
2000 m - 4000 m lange. Person-
biler kan tillige anvende havarini-
cherne, som er placeret for hver 
250 m – 500m. 

2004/54/EF Princippet for evakuering baserer 
sig på selvredningsprincippet, der 
skal gives mulighed for at evaku-
ere fra tunnelen til fods.  

   

RABT06 Selvredning står i forgrunden i de 
første 15 minutter efter en brand 
er brudt ud. Selvredningen un-

Det kræves at evakueringsstrate-
gien beskrives i et tunnelspecifikt 
sikkerhedskoncept. Relevante 

Selvredningsprincippet gælder 
evakuerings til fods. Vendemulig-
heder (per < 600 m) nævnes for 
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derstøttes af ventilationstekniske 
foranstaltninger, der beskytter 
mod røgpåvirkning. Efter denne 
første fase skal ventilationen 
understøtte brandbekæmpelsen. 

krav til geometrisk udformning og 
udstyr lader dog strategierne 
skinne igennem. 

tunneler med modgående trafik, 
men det beskrives ikke eksplicit, 
at flugt ved brug af eget køretøj er 
del af sikkerhedskonceptet ved 
flugt fra brande. 

Evakueringsberegninger 
 Beregninger Fastsat tid 

Tunnel11 Det skal dokumenteres, at der er 
tilstrækkeligt tid til at evakuere alle 
trafikanter. Tunnelnormalen læg-
ger op til en beregning af evakue-
ringsscenarier. 

Evakueringen skal kunne være afsluttet, før der opstår kritiske forhold, 
som er beskrevet i form af grænseværdier, og det anføres, at tiden kan 
afhænge af forskellige forhold. 

FinTun (ja) Evakueringstiden fra et hvilket som helst sted i en tunnel skal være så 
kort, at evakuering fra tunnelen via tunnelmundingen eller udgangen er 
mulig, inden der opstår kritiske forhold. 

RABT06   Efter de første 15 minutter skal ventilationen understøtte brandbe-
kæmpelsen. 

Nødudgange 
Afstand mellem nødudgange 

Maksimum 
afstand nødud-
gange 

Årsdøgnstrafik per vognbane, ÅDVT 

ÅDVT < 4000 kt/d *
2
 ÅDVT > 4000 kt/d 

Etløbstunnel Toløbstunnel 

2004/54/EF Ingen regler 500m 

HB021 Ingen nødudgange 500 m*
1
 250 m 

FinTun 500 m 500 m 250 m 

Tunnel 11 Afstanden mellem nødudgangene bestemmes ifølge ”Boverkets föreskrifter (BFS 2007:11) och allmänna 
råd om säkerhet i vägtunnlar”: Afstanden mellem to nødudgange må ikke overskride 150 m. Nær ved tun-

nelmundingerne og for tunneler med en længde op til 600 m kan en afstand på 200 m dog accepteres. 

Tunnel 04 Afstand mellem nødudgange bestemmes ved evakueringsberegninger. Afstand mellem nødudgange må 
ikke overskride 150 m 

RABT06 300 m 

BD78/99  Bestemmes ud fra vurdering af sikkerheden 100 m 

NFPA 300 m*
3
 

*1 Gælder for ÅDT > 8000 kt/d for begge kørselsretninger 
*2 Gælder for tunneler under 10 km længde, for længere tunneler skal der gennemføres specifikke overvejelser 
*3 Afstanden skal underbygges af vurdering af evakueringsforholdene 

Udformning af nødudgange 
HB021  Nødudgangene er udformet uden trin og med stigning højst 5%. Fortove (skuldre) i tunnelen.  

Tunnel11 Nødgangbanen skal være i niveau med vejbanen. Der skal placeres evakueringsbelysning (orienteringslys) i 
den ene side af tunnelen (på den side, hvor nødudgangen er) med højst 25 m afstand og belyste skilte. 
Udformningen skal tage hensyn til personer med funktionelle handikap.  

RABT06 Nødudgangsdørene skal markeres tydeligt med farve og lys, og de skal kunne åbnes med en kraft på min-
dre end 100 N. Dørene og flugtvejene skal opfylde diverse minimumskrav (højde, bredde, hældning, 
brandmodstand). Ved åbning af en dør udløses en alarm. I tunnelen skal der være nødfortove langs begge 
sider. Bredden er minimum 1.00 m, og fortovskanten skal kun undtagelsesvis være over 7 cm.  

BD78/99 Flugtveje skal tydeligt mærkes, belyses og forsynes med ventilation. Dørenes udformning er specificeret. 
Dørene skal have et vindue. Der kan anvendes variable skilte, der kan tændes, når flugtvejene skal bruges.  

Overvågning 
HB021  VTS har mulighed for at beslutte evakuering på baggrund af informationer fra nødtelefoner/ mobiltelefoner, 

og eventuelt fra ITV eller andet alarmudstyr. 

Tunnel11 Alle tuneler over 500 m skal have automatisk brandalarm og TV overvågning. Desuden findes brandalarmer 
med nødtelefoner, brandalarmsknap eller ved måling af luftkvalitet. 

FinTun Alle 200 – 1000 m lange tunneler skal have mindst en automatisk trafikovervågningsstation. I tunneler 
> 1000 m kræves fuldtdækkende automatisk trafikovervågning og automatisk hændelsesdetektering. Alle 
tunneler skal have automatisk brandalarm. Alle > 500 m lange tunneler skal have visuel overvågning, mu-
lighed for at stoppe trafikken udenfor tunnelen med trafiksignaler, hastighedskontrol og mulighed for at give 
information til trafikantens radio. Kravet om visuel overvågning og trafiksignaler for at stoppe trafikken gæl-
der også 200 – 500 m lange tunneler. 

2004/54/EF Kontrolcenteret har mulighed for at beslutte evakuering på baggrund af informationer fra nødtelefoner/ 
mobiltelefoner, og eventuelt fra ITV eller andet alarmudstyr. 

RABT06 Overvågning og alarm: Der skal være automatisk og manuel branddetektering. Det kræves at en 5 MW 
brand skal detekteres indenfor 1 minut med en nøjagtighed af lokaliseringen på 50 m. De manuelle brand-
meldere er en trykknap ved nødtelefonerne. Desuden er der videoovervågning, temperaturfølere, sigtmålere 
og evt. varmekameraer til at detektere brand. Ved åbning af en dør udløses en alarm. 
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Hjælp til evakuering 
 Kommunikation Hjælpemidler Variable 

skilte 
Nødtelefoner Faste skilte/ be-

lysning 

HB021  Kommunikation. Besked om at 
evakuere tunnelen kan gives 
gennem radio. Alle tunneler over 
500 m skal have radiodækning 
med mindst NRK1 og indsnak der 
sendes fra Vegtrafikksentralen og 
af brand og politi fra styrepaneler 
uden for tunnelen. 

Radiokanalen 
skiltes for hver 
500 m, og når 
en melding 
bliver sendt 
skal dette 
markeres med 
gult blink. 

Desuden kan 
(ikke et krav) 
besked om 
evakuering 
gives gen-
nem variable 
skilte place-
ret ved 
snunicherne. 

Ved direkte 
kontakt 
gennem 
nødtelefon 
kan besked 
om evakue-
ring gives til 
den enkelte 
trafikant. 

Evakuering ledes 
vha. skilte til 
nødudgan-
ge/portaler, skilte 
over nødudgan-
gene, ledelys pr. 
62.5 m, nødbelys-
ning. 

Tunnel11 Der skal være mindst to kommu-
nikationsmidler, således at både 
lyd og lys anvendes. Højttalere 
omtales som et kommunikati-
onsmiddel til trafikanterne. Der 
skal tages hensyn til støjniveauet 
i tunnelen. 

Alle tunneler > 500 m skal have 
radiodækning og indsnak fra 
kontrolcentret. Evakueringsbe-
sked kan gives gennem radio, 
vha. variable skilte, højttalere 
og roterende blink over nøddø-
re. 

 Der skal være 
evakueringsbelys-
ning og belyste 
skilte der viser vej 
til nødudgangen. 

FinTun Ved ulykker eller strømafbrydelse 
anvises flugtvejen med evakue-
ringsbelysning. Belysningen ved 
døre til nødudgange skal være 
sådan, at døren kan findes og 
åbnes. Belysningen skal kontinu-
erligt være tændt. 

     

 Kommunikation Hjælpemidler Variable 
skilte 

Nødtelefoner Faste skilte/ be-
lysning 

2004/54/EF Besked om at evakuere tunnelen 
kan gives gennem radio. Radio-
kanalen skiltes for hver 500 m, og 
når en melding bliver sendt, skal 
dette markeres med gult blink. 

  Nødtelefon 
kan bruges til 
at give be-
sked om 
evakuering til 
den enkelte 
trafikant. 

Evakuering ledes 
vha. skilte til 
nødudgange / 
portaler, skilte 
over nødudgan-
gene, ledelys. 

RABT06 Der kan gives besked til trafikan-
terne (evakueringsstart) gennem 
radioindsnak, højttalere i tunnelen 
og evt. gennem nødtelefoner. 

  Nødtelefo-
nerne kan 
eventuelt 
anvendes. 

  

BD78/99     Ved brug af 
nødtelefon 
kan besked 
om evakue-
ring også 
gives til den 
enkelte 
trafikant.  

Nødudgange skal 
markeres med 
”exit” skilt og med 
nødtelefoner ved 
udgangen.  
Nødbelysningen 
skal fungere i 
tilstrækkeligt lang 
tid ift. evakuerin-
gen. 

Ventilation 
HB021  Sikker evakuering understøttes af 

brandventilation. Ventilationen 
dimensioneres til at kunne styre 
brande på mellem 20 MW og 
100 MW (undtagelsesvis 
200 MW) afhængigt af tunnel-
længde og tunnelklasse.  

Tunneler med envejstrafik ventileres i samme retning som trafikken 
ved brand. Tunneler med tovejstrafik har normalt brandventilation opad 
for at reducere konsekvenserne, hvis en brand bliver større end den 
dimensionerende brand. Dette kan afgøres sammen med brandvæse-
net.  

Tunnel11 Sikker evakuering understøttes af 
brandventilation. 

Dimensioneringskravene for 
brandstørrelser er objektspecifik-
ke 

I rådsteksten angives at tværven-
tilation er uegnet til styre røgen 
fra en brand over 15 MW. 

2004/54/EF Sikker evakuering understøttes af brandventilation.  

RABT06 Ventilationen starter automatisk 
efter en brandalarm. Der er detal-
jerede krav til ventilationens 
udformning (afhængigt af tunnel-
længde og trafik), overvågning, 
alarm- og kommunikationsmidler. 

Afhængigt af lastbiltrafikken dimensioneres ventilationsanlægget for 
30 MW, 50 MW eller 100 MW brand. Ventilationssystemet afhænger af 
tunnelens længde og hyppigheden af langsomkørende trafik / kø. 
Længdeventilation uden røgudsugning tillades kun, hvis der sjældent 
er tæt trafik og tunnelen samtidigt er < 3000 m.   

BD78/99 Sikker evakuering understøttes af 
brandventilation. Ventilationen 
dimensioneres til at kunne styre 
brande på mellem 20 MW og 
50 MW afhængigt af tunnellæng-
de og tunnelklasse. 

Der skal installeres ventilation for 
alle tunneler længere end 400 m. 
Der kan anvendes tværventilati-
on, som giver gode forhold for 
evakuering i en længere periode 
over et stort område.  

Røgstyringsstrategien afhænger 
af den enkelte tunnel. For tunne-
ler med envejstrafik skal der 
skabes gode forhold i området 
bag branden. For tovejs trafik 
angives det, at længdeventilation 
er mindre egnet.  
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5 Beregninger af evakueringsscenarier 

Virkningen af tiltag vurderes vha. beregninger af overordnede evakueringsscenarier. Me-
toden tager udgangspunkt i beregninger af røgspredningen og dennes indflydelse på eva-
kueringen af de enkelte personer.  

I den første detaljeringsgrad foretages beregninger med forenklede beregningsmodeller for 
at få et indtryk af problematikken. Efterfølgende forfines nogle af beregningerne. 

Evakuering kan finde sted ved at køretøjer i tunnelen fortsætter ud af tunnelen. Alternativt 
kan en evakuering finde sted, ved at trafikanterne forlader deres køretøjer og går til nød-
udgangene til fods.  

Det er her afgørende, hvor hurtigt røgen udbreder sig i forhold til køretøjernes hastighed. 
Hvis den langsomt kørende trafik kører langsommere end røgens udbredelse, kan trafikan-
terne/køretøjerne indhentes af røgen.  

For at undgå denne situation kan det blive nødvendigt at beordre en evakuering til fods. 
Ved en evakuering til fods er det afgørende, for at trafikanterne kan nå i sikkerhed, før de 
påvirkes kritisk af røg, at have kommunikationsmidler til trafikanterne og igangsætte eva-
kueringen i tide. Det er afgørende, hvor langt der er mellem nødudgangene. Desuden har 
flugtvejenes inklusive nødudgangsdørens udformning og attraktivitet betydning.  
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6 Forenklede beregning af personer udsat for røg  

Tunnelsystemer Der betragtes kun tunneler med to løb med ensrettet trafik på hver 2 – 3 kørefelt. Tunnelerne har som 
udgangspunkt længdeventilation og er i størrelsesordenen 3 km – 10 km lange. 

Ganghastigheder Der kan antages en middelværdi for ganghastigheden for ikke-handicappede personer med normal 
fysisk form og uden røgpåvirkning på 1.5 m/s og et interval på 0.75 m/s – 2.25 m/s.  

Hyppighed af 
brand 

Brandfrekvenser for Norge er i størrelsesordenen 0.015 – 0.020 brande per million køretøjskilometer. 
Dertil kommer de såkaldte brandtilløb, som er røgudvikling uden nævneværdig varmeudvikling.  

Brandeffekt – 
røgudvikling 

Det antages i det følgende som en tilnærmelse, at brandens røgudvikling er proportional med brandef-
fekten. Ud fra (PIARC 05.05.B) antages det at røgudviklingen kan bestemmes som: 
Vr = 3 * H [m

3
/s] hvor H er brandeffekten i MW 

Reaktions- og 
ventetid 

Som udgangspunkt bruges de følgende antagelser for reaktions- og ventetid: Ventetiden er i gennemsnit 
2 min + 1 min (1.5 min – 4.5 min), efter alarmering er givet gennem radio eller lignende, trafikken anta-
ges at standse efter 1 minut. Der foretages variationsberegninger af reaktionstiderne. 

Attraktivitet af døre Det antages som udgangspunkt, at alle evakuerende finder nødudgangen 

Tabel 6.1 Rammer for de forenklede analyser. 

6.1 Grundscenarier 

Det beregnes i de forenklede analyser, hvor mange personer, der udsættes for røg. Kritisk 
røgpåvirkning estimeres i de detaljerede beregninger. Situationen i tunnelen for en 50 MW 
/ 100 MW brand i tunnelen er illustreret i Figur 6.1. 

Røgfronten for en 50 MW brand indhenter først de langsomst-kørende køretøjer lige ved 
udkørslen. Derimod når røgen for en 100 MW brand efter ca. 8 minutter hen til den bager-
ste del af køen. Den del af køen, der er omsluttet af røg, vil køre meget langsomt (her an-
taget 0 km/t). De tilsvarende situationer for brande på 5 MW, 20 MW og 200 MW vises ne-
denfor. Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Køhastigheden, som i grundscenariet betegnes som 10 km/t, modelleres som en spred-
ning af køhastighederne mellem 5 km/t og 15 km/t. Den gennemsnitlige køhastighed på 
10 km/t bygger på vægtede scenarier på 5 km/t og 15 km/t. 

 

 
Figur 6.1 Illustration af situationen i tunnelen for en 50 MW / 100 MW brand i tunnelen efter 0, 

1, 5, 9, …, 24 minutter. Afstanden fra brand til udkørselsportal er 2 km, 3 kørefelt, 
gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t).  
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Figur 6.2 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-

snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, evakuering i bil eller til fods (eva-
kueringsalarm efter 1 min, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig 
ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50 % 2.25 m/s.). Afstand mellem nødud-
gange 250 m. 

Ovenfor antages røgfronten at være bestemt af røgudviklingen og at bevæge sig i en ret-
ning. Hvis røgen bevæges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen, ændres 
forholdene. Nedenfor sammenfattes hvor mange personer, der bliver udsat for røg ved 
røghastigheder på 2 m/s og 5 m/s. Koncentration, som disse personer udsættes for, af-
hænger af brandens varme og røgudvikling. 

Røgfrontshastighed  Personer udsat for røg 

2 m/s 154 

5 m/s 256 

Tabel 6.2 Personer udsat for røg: ved tvunget ventilation 2 m/s og 5 m/s. 

6.2 Variationer 

6.2.1 Variation af trafikkens hastighed 

Når de ovenfor beregnede antal personer, som udsættes for røg, ved de fem brandeffekter 
afbildes som funktion af køens hastighed, fås sammenhængen som vist i Figur 6.3. 

Køhastigheden modelleres som ved grundscenariet som et vægtet gennemsnit af en 
spredning af køhastigheder (5km/t modelleres som 50% 2.5 km/t og 50% 7.5 km/t; 30 km/t 
modelleres som 50% 15 km/t og 50% 45 km/t, osv.). 

 
Figur 6.3 Sammenhæng mellem røgudsatte personer, brandeffekt og køhastighed for en 

brand placeret 2 km fra udkørselsportalen. 

De meget høje brandeffekter har dog en lav sandsynlighed. Der kan etableres en sam-
menhæng mellem det vægtede gennemsnit (vægtning med de betingede sandsynligheder 
af brandeffekter) og køhastigheden, se Figur 6.4. 

Det kan heraf konkluderes (for en brand, der er 2 km fra udkørslen), at hvis køhastigheden 
kommer under 30 km/t, og hvis man ikke har nogen viden om brandens effekt, så er den 
rigtige strategi at igangsætte evakuering til fods. Hvis køhastigheden er 30 km/t eller mere, 
er det bedre at lade trafikken køre videre (og evakuere tunnelen ved brug af køretøjerne). 
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Konklusionen er dog stærkt afhængig af forudsætninger som fx ganghastigheder, reakti-
onstider, alarmeringstidspunkt. 

 
Figur 6.4 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 

køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 2 km). 

6.2.2 Variation af tunnelens længde 

Hvis de vægtede gennemsnit (der dækker over et stort interval af personer udsat for røg 
ved 5 forskellige brandeffekter) for forskellige afstande til udkørsel illustreres som funktion 
af køhastigheden, fås sammenhængen som vist i Figur 6.5. 

 
Figur 6.5 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 

køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 0.25 km, 1 km, 2 km 
og 4 km). 

Det fremgår af grafen, at hvis man ikke har nogen information om brandens effekt, vil det 
være den bedste strategi at indlede en evakuering af tunnelen til fods, hvis køhastigheden 
er under 30 km/t. Kun for meget korte afstande fra branden til udkørslen (< 0.5 km) kan der 
i visse tilfælde opnås, at færre personer udsat for røg ved at lade køretøjerne køre ud. 

6.2.3 Variation 2 eller 3 kørefelt per retning 

Det er vist af de forenklede beregninger, at konsekvenserne af brande i tunneler med 2 kø-
refelt er større (i vægtet gennemsnit ca. 30% højere) sammenlignet med tunnelen med 3 
kørefelt. 

6.2.4 Variation af vente- og reaktionstider 

Udgangspunktet er ret korte vente- og reaktionstider: alarm i det øjeblik branden starter en 
kraftig udvikling, yderligere 1 minut før køretøjerne standser, yderligere 2 minutter før per-
sonerne begynder at gå mod udgangen. Betydningen af halvering, fordobling og firedob-
ling af disse tider undersøges. Resultaterne for evakuering til fods viser sig at være stærkt 
afhængige af antagelser om reaktions- og ventetider (se Figur 6.6). 
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Figur 6.6 Sammenfatning af personer udsat for røg ved halverede, fordoblede og firdoblede 

reaktions- og ventetider: 0.25 km – 4.0 km til udkørsel, vægtede gennemsnit af 
brandstørrelser (0 MW - 200 MW), 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, 
minimum ventilation. 

De ovenstående resultater gælder reaktions- og ventetider i forbindelse med evakuering til 
fods. Betydningen af at reagere hurtigt og standse trafikken, før branden udvikler sig, kan 
vurderes på baggrund af resultaterne af tidsforskydningerne nedenfor.  

Som udgangspunkt regnes der med, at det sidste køretøj passerer branden efter 1 minut, 
og at branden er udviklet efter 5 minutter. Der er dermed 4 minutters forspring for trafikken 
i forhold til røgfronten. Hvis dette forspring forkortes (på grund af reaktionstid), vil det på-
virke antallet af personer udsat for røg. 

 
Figur 6.7 Vægtet gennemsnit af antal personer udsat for røg afhængigt af tidsforskydning 

(reduceret forspring for trafikken ift. røgfronten). 2 km til udkørsel, gennemsnitlig 
køhastighed: 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 

De her nævnte sammenhænge gælder for kørehastigheder på 10 km/t og for 3 kørefelt. 
Under alle omstændigheder bør det tilstræbes at holde reaktions- og ventetiden så lav som 
muligt. Dette omfatter både reaktionstiden hos tunneloperatøren og også trafikanternes re-
aktions- og ventetid, der eventuelt kan påvirkes med forskellige virkemidler.  

  



Resumérapport DP1 og DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Forenklede beregning af personer udsat for røg  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 23 / 40  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

1
_
2

_
R

e
s
u

m
e
ra

p
p
o

rt
_

2
0

1
4

-0
7

-1
0

 

 

6.2.5 Variation af belysning i tunnelen 

De ovenstående beregninger forudsætter, at der er lys i tunnelen. Hvis alt lys går ud inden 
evakueringen igangsættes (eller afsluttes), kan dette have markant indflydelse på antallet 
af personer, som fanges i røgen. Nedenfor vises dels resultaterne af beregningerne for en 
tunnel helt uden lys og for en tunnel kun med evakueringsbelysning (ledelys).  

 
Tabel 6.3 Vægtet gennemsnit af personer udsat for røg afhængigt af belysning: ved evakue-

ring til fods 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, mini-
mum ventilation, 250 m mellem nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% 
stoppede køretøjer efter 2 minutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter. 

Resultaterne understøtter, at der indføres systemer der i størst muligt omfang sikrer belys-
ningen også i nødstilfælde (dette er også normal praksis i vejtunneler). Det ses desuden, 
at ledelys/evakueringsbelysning er et effektivt tiltag, hvis al anden belysning bortfalder. 

6.2.6 Variation af attraktivitet af døre 

De ovenstående beregninger antager alle, at nøddøre har en attraktivitet på 100%. Dette 
skal forstås således, at når evakuerende personer når frem til den position i tunnelen, hvor 
nøddøren er placeret, så finder personerne døren, åbner døren og går ud igennem den. 

I det følgende varieres denne attraktivitetsfaktor mellem 100%, 50% og 10%.  

   

Figur 6.8 Attraktivitet af døre. Personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkør-
sel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m 
mellem nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 
2 minutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter. Til venstre vises sammen-
hængen mellem attraktivitet af døre og personer udsat for en 50 MW brand. Til høj-
re vises antal personer udsat for røg ved 100% attraktivitet af døre afhængigt af 
brandstørrelser. 
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6.2.7 Virkning af tiltag - Røgudsugning 

I internationale retningslinjer anbefales røgudsugning for tunneler med ensrettet trafik og 
høj risiko for kø. Med røgudsugning påvirkes kun et kortere afsnit af tunnelen af røg. Prin-
cippet er illustreret i Figur 6.9. I det følgende diskuteres kun røgudsugning dimensioneret 
for 50 MW og 100 MW. Påvirkningen af personer ved branden kan illustreres som vist i Fi-
gur 6.10. 

 
Figur 6.9 Princip for røgudsugning ved brug af en overliggende røgkanal og fjernstyrede 

spjæld placeret med en afstand på typisk 100 m. 

 

Figur 6.10 Virkning af røgudsugning. Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakue-
ring til fods 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, mini-
mum ventilation. 
For evakuering til fods: 250 m mellem nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 
100% stoppede køretøjer efter 2 minutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, 
gennemsnitlig ganghastighed 1.5 m/s ( 50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s).  

Der kan med røgudsugning opnås en meget høj sikkerhed, idet røgudbredelsen begræn-
ses til røgudsugningszonen. Selv for personer, der befinder sig i røgudsugningszonen, er 
der er gode chancer for at evakuere, da røgudsugningszonen typisk kun er 200 – 300 m 
lang. 

6.2.8 Virkning af tiltag: kortere afstande mellem nødudgange 

En anden mulighed for at opnå en sikrere tunnel er at forsyne tunnelen med nødudgange 
med kortere afstande. Figur 6.11 viser situationen med 50 m mellem nødudgangene. Det 
ses, at alle personer foran branden kan nå nødudgangene selv ved de største brandeffek-
ter på op til 200 MW. Det skal dog nævnes, at konklusionen er stærkt afhængig af antagel-
serne om reaktions- og ventetider. 

Det ses i Figur 6.11, at forkortede afstande mellem nødudgange kan være et effektivt risi-
koreducerende tiltag, hvis alarmerings- og ventetiden kan holdes kort, og hvis nødudgan-
gene kan gøres så tydelige, at de altid bliver fundet af de evakuerende trafikanter.  
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Figur 6.11 Afstand mellem nødudgange: Sammenfatning af personer udsat for røg: ved eva-
kuering til fods 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, 
minimum ventilation, 250 m, 150 m og 50 m mellem nødudgange, evakuerings-
alarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 minutter, evakueringsstart til 
fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 
50 % 2.25 m/s).  

6.2.9 Virkning af fast brandbekæmpelsessystem 

Et vandbaseret fast brandbekæmpelsessystem kan reducere brandens temperaturer og 
røgudvikling. Aktivering skal ske så tidligt, at branden ikke udvikler sig til store brandeffek-
ter, herved er det snarere en fastholdelse af et lavt niveau end en reduktion af brandens 
effekt med et fast tal. På den anden side hvis det punkt, hvor branden kan kontrolleres, 
forpasses, kan det blive umuligt at kontrollere branden, og brandens effekt vil dermed ikke 
reduceres med en værdi svarende til dimensioneringskravet. 
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6.3 Ventilation / Backlayering 

Backlayering er et problem både for tunneler med og uden kø og tæt trafik. Det er særligt 
problematisk, hvis røgen bevæger i modsat retning af trafikken, da det må antages, at om-
rådet bag branden fyldes op med køretøjer, der er kørt ind i tunnelen, før tunnelen er ble-
vet stængt. Der holder altså stillestående køretøjer i denne del af tunnelen. Antallet af kø-
retøjer, der befinder sig i tunnelen ved hændelsen og kører ind i tunnelen, før den bliver 
stængt, er naturligvis større for tunneler med høj trafik. 

 

 
Figur 6.12 Illustration af situationen i tunnelen efter 0, 1, 5, 9, …, 24 minutter for en 50 MW / 

100 MW brand med halvdelen af røgen som backlayering. Afstand fra indkørselspor-
tal til brand 2 km, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15 km/t). 

I de værste situationer vil et stort antal mennesker omsluttes af røg efter kort tid. I relation 
til den tid, det tager fra evakuering igangsættes til alle er ude (reaktionstid, ventetid og 
gangtid, ca. 5 – 10 minutter), er røgudbredelsen i mange tilfælde så hurtig, at det ikke kan 
undgås, at mange personer bliver berørt af røgfronten og bliver indesluttet i røgen. I denne 
situation kan der blive tale om at evakuere i røgen, hvilket dog antages at foregå med me-
get langsomme bevægelseshastigheder. Der bliver derfor tale om en længerevarende rø-
geksponering, der i sidste ende kan blive fatal. 

Denne konstatering er i overensstemmelse med den almindelige regel om, at man skal 
sørge for at sende røgen i trafikkens retning (med en lav hastighed) også i den situation, 
hvor der kan være mennesker nedstrøms for branden. Det er en kritisk balance at finde, da 
det tidligere (afsnit 6.1) er vist, at en for stor lufthastighed kan sætte flere personer i fare 
nedstrøms for branden. 

Det er især på nedadgående tunnelløb, at backlayering vil være en risiko, da den naturlige 
opdrift af røgen vil søge opad. Der vil til en vis grad være backlayering også ved virknings-
fuld ventilation. Men i det følgende betragtes tilfælde, hvor en større røgmængde / røgfront 
vil bevæge sig i modsat retning af trafikken. 
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6.4 Trafikstyring 

6.4.1 Mål med trafikstyringen 

Det kan være vanskeligt med trafikregulering at undgå kø i vejtunneler i byområder. I trafik-
reguleringen skal man derfor overveje, hvad der skal opnås. Der kan være følgende mål: 

 Trafikstyring for præventivt helt at undgå kø 

 Trafikstyring for at reducere risikoen for kø 

 Trafikstyring for at øge køens hastighed 

 Trafikstyring for reaktivt at påvirke opløsningen af køen 

 Trafikstyring for at få køretøjer ud af tunnelen i tilfælde af en alvorlig hændelse 

6.4.2 Midler for trafikstyringen 

I forbindelse med trafikstyringen kan det desuden overvejes hvilke virkemidler, der står til 
rådighed til driften af tunnelen: 

 Tilfartskontrol ved lysregulering / stængning med bomme 

 Tilfartskontrol til ramper ved lysregulering / stængning med bomme 

 Udkørselskontrol, prioriteret udkørsel fra hovedtunnel og ramper 

 Øgning trafikkapacitet med driftsmæssige midler, fx optimering af hastigheden 

 Reduktion af tilstrømning til tunnelen 

 Informationstavler / trafikradio, som giver besked om kø og langsom trafik. 

 Kø-prognoser 

6.4.3 Kombination af tiltag 

Ved risiko for kø i en tunnel i et bymæssigt område kunne tiltagene være som følger:  

 Først informeres trafikanterne om risiko for kø (variable skilte evt. trafikra-
dio/radioindsnak), hvilket kan reducere trafikken. 

 Der gives ved hjælp af variable skilte og trafikradio/radioindsnak anvisninger på den 
mest effektive rute, når køen tages i betragtning.  

 Hastigheden nedsættes til optimalniveauet (60 km/t). 

Hvis der er behov for yderligere tiltag, foretages de i følgende rækkefølge 

 Trafikken fra ramper i og nær tunnelen reduceres ved dråbetællersystemet (trafiklys, 
der lukker et køretøj af gangen ind i tunnelen / ind på tunnelruten). 

 Trafikken ind i tunnelen begrænses med kørefeltsignaler, der stænger et kørefelt på 
vejstrækningen i dagen op til tunnelen. 

 Hvis kørefeltsignalet ikke respekteres, kan bomme bruges som supplement. 

 Ved helt stillestående kø i mere end et kort stykke tid, kan tunnelen helt stænges. 
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7 Detaljerede evakueringsberegninger 

7.1 Indledning  

I det følgende beregnes røgudbredelsen og evakuering ved brug af et specialiseret bereg-
ningsværktøj, ODEM (One Dimensional Egress Model) [12], [13]. I første omgang bereg-
nes en situation (omtrent) svarende til grundscenariet beskrevet i afsnit 6.1; dernæst eva-
lueres udvalgte tekniske spørgsmål og sikkerhedstiltag ved brug af programmet. 

Der er nogle forudsætninger, som afviger lidt fra forudsætningerne for de forenklede be-
regninger: 

 Trafikanterne evakuerer til fods efter at de alarmeres eller hvis de ser røg.  

 Trafikanterne nedstrøms for branden stopper, når de indhentes af røgen og påbegyn-
der derefter evakuering til fods. 

 Trafikanterne søger den nærmeste nødudgang men ændrer retning, hvis røg strøm-
mer hen imod dem, og de er mere end 25 m fra en nødudgang. 

 Ganghastigheden afhænger af røgens koncentration.  

 Det sidste køretøj passerer branden netop på det tidspunkt, hvor branden begynder at 
udvikle sig kritisk. 

ODEM beregner såvel de personer som udsættes for røg som dem, der påvirkes med kriti-
ske temperaturer og kritiske koncentrationer af CO. 

7.2 Indledende detaljerede beregninger 

Hovedscenarierne, som er beskrevet i afsnit 6.1, plausibiliseres i det følgende. Der bereg-
nes derfor brande med en effekt på 20 MW, 50 MW, 100 MW, og 200 MW. Brandkurverne 
baseres på trapezformede tidskurver, hvor den maksimale effekt nås efter 10 minutter. 
Trafikkens hastighed antages fordelt i tre grupper med hastigheder på 5 km/t, 10 km/t og 
15 km/t. De faste parametre fremgår af afsnit 7.3.2. 

Der foretages beregninger separat med de enkelte brandeffekter. Resultaterne af det før-
ste scenario illustreres i Figur 7.1 herunder. Til forskel fra resultaterne for de forenklede 
beregninger vises resultaterne for ODEM-beregningerne med tidsaksen som andenakse, 
og tunnelens længde som førsteakse.  

I de indledende analyser antages det, at alle trafikanter reagerer enten på, at de ser røg, 
eller de bliver informeret af kontrolcentret. Desuden antages det, at nødudgangene bliver 
benyttet, når de evakuerende når frem til en nødudgang (100% attraktivitet af nøddøren). 

Fælles for de her 6 analyserede indledende scenarier er: 

 Hastighed på 10 km/t, hvilket giver en trafik på 769 køretøjer per time på de 3 kørefelt.  

 Ved tiden 0 s starter branden, der opnår sin maksimaleffekt på 100 MW efter 600 s.  

 Branden er 1250 m fra indkørselsportalen (dvs. 750 m fra udkørselsportalen) 

 Nødudgange hver 250 m, som har en attraktivitet på 100 % dvs. den første benyttes. 

 Kontrolcentret reagerer hurtigt dvs. indenfor 20 s efter, at brandalarmen er modtaget, 
og derefter stænges tunnelerne, så at biler ikke kan køre ind i tunnelerne.  

Konsekvensen af to branddetekteringsscenarier analyseres: 

 A1: hurtig branddetektering:  en >5 MW brand detekteres efter 60 s og 

 B1: langsom branddetektering:  en >5 MW brand detekteres efter 600 s 

Under disse forudsætninger undersøges virkningen af forskellige ventilationstiltag: 

 1 m/s længdeventilation i trafikkens retning 
o Målet med denne forholdsvis lave ventilationshastighed er at give gode betingelser 

for lagdeling af røgen tæt ved branden, så trafikanterne kan evakuere hurtigt og se 
nødudgangene. På den ene side er der ringe fare for at bilerne nedstrøms branden 
bliver indhentet af røgen, men på den anden side set udbreder røgen sig også mod 
kørselsretningen over de standsede køretøjer opstrøms for branden. 
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 3 m/s længdeventilation i trafikkens retning 
o Målet er at sikre, at røgen ikke driver bagover (ingen ”back-layering”), og trafikan-

terne fra de blokerede biler opstrøms branden er således uden for fare. På den 
anden side risikerer man, at røgen nedstrøms branden udbreder sig hurtigere end 
køretøjerne kører og dermed tvinger dem til at stoppe; hvorved trafikanterne fra 
disse køretøjer kommer i fare.  

o En anden effekt af den højere strømningshastighed er, at brande vokser hurtigere 
end ved lave strømningshastigheder; hvilket dog er en effekt, som der ikke er taget 
hensyn til i disse beregninger. 

 Lokal røgudsugning over 200 m ved branden 
o Målet med røgudsugningen er at sikre, at røgen ikke breder sig ud over røgudsug-

ningsområdets grænser dvs. i dette tilfælde er der kun røg i 200 m af tunnelen; i 
resten af tunnelen er trafikanterne ikke i fare. 

De andre faste parametre fremgår af afsnit 7.3.2. 

7.2.1 Hurtigt virkende længdeventilation til 1 m/s (scenario A1) 

Branden detekteres 60 s efter, at branden størrelse er kommet op på 5 MW. Resultaterne 
af dette scenario er illustreret i Figur 7.1. 

I det venstre diagram ses, at lufthastigheden ved brandudbruddet var ca. 1.6 m/s og, at 
denne på grund af den modsat virkende kamineffekt hurtigt reduceres. På grund af den 
hurtige branddetektering og reaktion fra kontrolcenteret startes tunnelventilationen ved ti-
den t = 110 s og begynder reguleringen af strømningen til 1 m/s. 

Ved brandudbrud er der 768 trafikanter i tunnelen. Det højre diagram viser røgudbredelsen 
(grå farve) og evakueringen som trafikanterne udfører: 

 

Figur 7.1 Længdeventilation til 1 m/s, hurtig branddetektering og reaktion fra kontrolcentralen. 
(scenario A1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, brand begynder ved t=0 s 
og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m fra indkørselsportal (dvs. 
750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

 Grøn: evakuering ud af tunnelen: 
o Langt væk opstrøms branden lykkedes evakueringen, og bilerne på den anden 

side af branden (nedstrøms) kører tilstrækkeligt hurtigt til at komme ud af tunnelen 
uden at blive indhentet af røgen.  

o I kort afstand fra branden og tæt på nødudgangen ved 1250 m lykkedes det visse 
trafikanter at redde sig ud af tunnelen.  

o 75 af de i alt 726 reddede trafikanter er udsat for en ikke-kritisk dosis af CO. 
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 Cyan: kritisk påvirkning høje temperaturer: 
o Opstrøms tæt ved branden udsættes 24 trafikanter for høje temperaturer over det 

kritiske niveau. 

 Rød: kritisk påvirkning af høje koncentrationer af CO (eller fare for forgiftning / kvæl-
ning på grund af andre stoffer): 
o Lidt længere opstrøms branden er temperaturerne ikke for høje, men 18 trafikanter 

udsættes for kritiske doser af CO osv. 

I alt udsættes 42 personer for kritiske doser, mens 726 (95 %) af de 768 trafikanter i tunne-
len redder sig uden kritisk påvirkning.  

7.2.2 Sammenfatning 

Resultaterne er sammenfattet i Tabel 7.1. Selvom beregninger kun blev udført for én 
brandstørrelse og én brandposition ved én fast trafikhastighed, kan konklusionerne have 
almen karakter.  

Hvis branddetektering er hurtig (60 s ved 5 MW, A1), og hvis tunnelen stænges omgåen-
de, så er der meget færre trafikanter (her 59 %), som er udsat for fare, end hvis det tager 
lang tid (600 s ved 5 MW, B1). 

Ud over dette stiger den gennemsnitlige chance uafhængig af ventilationssystem for at 
undgå en kritisk situation fra 81 % til 98 %. 

Brand [MW] 100 100 100 100 100 100 
Tid til max brand [s] 600 600 600 600 600 600 
Max trafik ved hastighed [km/t] 10 10 10 10 10 10 

Tidsscenario A1 B1 A1 B1 A1 B1 
Branddetekteringstid ved 5 MW [s] 60 600 60 600 60 600 

Ventilationssystem Længdeventilation Røgudsugning 

Mål for ventilationshastighed 1 m/s 3 m/s Symmetrisk udsugning 
ved brand 

Trafikanter i tunnelen 768 1302 768 1302 768 1302 

Kritisk påvirkede pga temperatur 24 246 3 246 0 120 
Kritisk påvirkede pga CO 18 78 0 0 0 33 
Kritisk påvirkede ialt 42 324 3 246 0 153 

Ukritisk påvirkede af CO 75 744 69 822 54 609 
Trafikanter uden CO påvirkning 693 558 699 480 714 693 
Trafikanter uden påvirkning / ukritisk påvirkede i alt 726 978 765 1056 768 1149 
Trafikanter uden påvirkning / ukritisk påvirkede i procent 94.5% 75.1% 99.6% 81.0% 100.0% 88.2% 
 

Tabel 7.1 Sammenfatning af de 6 beregninger. 

Ved en stor brand i en tunnel med længdeventilation må det antages, at et antal trafikanter 
udsættes for kritiske påvirkninger - også selvom branddetekteringen sker hurtigt. Hvis tun-
nelen er forsynet med røgudsugning og denne aktiveres hurtigt, så synes risikoen for kri-
tisk påvirkning at være meget lav. Også ved langsom branddetektering kan man regne 
med færre kritisk påvirkede ved røgudsugning end ved længdeventilation.  

Med længdeventilation er det - selv ved en kørselshastighed ned til 10 km/t - fordelagtigt at 
have en højere ventilationshastighed på 3 m/s end en lav ventilationshastighed (1 m/s). 

I tilfælde af længdeventilation synes det at være fordelagtig altid at sikre en minimal venti-
lationshastighed på fx 1.5 m/s i kørselsretningen. Hvis dette sikres under alle driftsforhold, 
kan man i nogen grad imødegå problemet med en usikker eller langsom branddetektering.  

7.3 Detaljerede simuleringer af brande og evakuering 

I afsnit 7.2 blev beregninger for en brandsituation ved 6 forskellige tiltag analyseret. Med 
henblik på at udvikle generelt gyldige konklusioner er der blevet udført et stort antal simu-
leringer med variation af vigtige parameter.  

Der gennemføres computersimulationer med brandplaceringer overalt i en tunnel. Ventila-
tionsanlægget forudsættes projekteret i overensstemmelse med dimensionerende brand. 
Røgudbredelsen og varmepåvirkningen beregnes for alle brandplaceringer. Ud fra dette 
beregnes antallet af kritisk påvirkede i gennemsnit over alle placeringer i tunnelen. Bereg-
ningerne gennemføres for forskellige brandeffekter og der etableres et vægtet gennemsnit 
af antal kritisk påvirkede trafikanter for de forskellige brandeffekter. 

Det beregnede antal kritisk påvirkede er afhængigt af reaktionstider hos trafikanter og kon-
trolcenter og tunnelens udformning. Det er målet med beregningerne i det følgende at be-
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lyse, hvor stor betydning det har at give information til hhv. alarmere trafikanterne, belyse 
betydningen af kontrolcentrets reaktionstid og vise effekten af sikkerhedsudstyret: længde-
ventilation (1 m/s eller 3 m/s), røgudsugning og nødudgange (afstand 50 m, 150 m og 
250 m). 

7.3.1 Scenarier for evakuering 

Simulationerne indeholder betingelser for, hvornår evakueringen starter. Mindst en af de to 
følgende betingelser skal være opfyldt før evakueringen starter: 

 trafikanten ser røg eller 

 trafikanten reagerer på information om, at der skal evakueres 

Ved den første betingelse (trafikanten ser røg) antages, at evakueringen starter 120 s ef-
ter, at røgen er observeret. 

Når evakueringen starter som følge af information/alarm, afhænger evakueringstidspunktet 
af forskellige forhold, der er beskrevet i hændelsestræer. Hændelsestræerne bygger på 
følgende forudsætninger, der er estimeret på baggrund af ekspertvurderinger.  

1. Branddetektering 
o Hurtig detektering finder sted 60 s efter at brandlasten har nået 5 MW 
o Langsom detektering finder sted 600 s efter at brandlasten har nået 5 MW 
o Ingen detektering 

2. Kontrolcenterets reaktionstid efter branddetektering: tunnelstængning, information til tra-
fikanter og start af ventilation iværksættes som følger: 
o Optimalt efter 20 s 
o Sent efter 600 s 

3. Trafikanternes reaktion på informationen fra kontrolcentret deles i to grupper (trafikan-
terne reagerer i begge tilfælde uafhængigt af information fra kontrolcenteret, hvis de ser 
røg): 
o ”Ja” betyder, at trafikanterne reagerer på kontrolcenterets information og begynder 

evakuering efter 90 s. 
o ”Nej” betyder, at trafikanterne ikke reagerer på informationen udsendt af kontrol-

centret og først begynder at evakuere, når de ser røg.  

7.3.2 Faste parametre i beregningerne 

Beregningen udføres for en 2 km lang standardtunnel med 3 kørefelt og et fald på 3 %. De 
væsentlige faste parametre ses i Tabel 7.2. Det bemærkes, at beregningerne udføres un-
der forudsætning af, at der ikke er noget meteorologisk portaltryk. 

Geometri Længde 2000 m 

Stigning/fald -3 % 

Tværsnit (T13) 79.6 m
2
 

Bredde 13 m 

Højde 6.12 m 

Kørefelt 3 

Friktionskoefficient tunnel (λ) 0.2 

Meteorologi Udetemperatur 10
o
C 

Tunneltemperatur 10
o
C 

Portaltryk (vind) 0 Pa 

Tunnelventilation Impulsventilator Type 800, skub 750 N 

Max. antal vent. per gruppe 6 

Antal grupper 16 

Dimensionering af 
brandventilation 

Dimensioneringsbrand 50 MW 

Strømningshastighed ved længdeventilation 3 m/s 

Dimensionering af røgudsugning (symmetrisk)  318.4 m
3
/s 

Tunnelen fyldes med biler (dimensionering)  75 % 

Tabel 7.2 Faste parametre i de avancerede beregninger. 
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7.3.3 Parametervariation 

Der udføres beregninger for 3 trafikhastigheder 5, 10 og 30 km/t med samme antagelser 
for trafikintensiteten og antallet af trafikanter per køretøj som i de forenklede beregninger, 
se Tabel 7.3. 

 Trafiktæthed køretøjer per time [kt/t] 

Hastighed 1 kørefelt 3 kørefelt 

5 km/t 500 1500 

10 km/t 769 2307 

30 km/t 1500 4500 

 

Tungtrafikandel 10% 

Personer per køretøj 1.45 

Tabel 7.3 Trafikintensitet og antal trafikanter. 

Beregningerne udføres for brande mellem 1 og 200 MW, og der antages den samme vægt-
ning (betingede sandsynlighed) af brandene som i de forenklede beregninger. 

 Tid (s)  

Brandlast 0 600 4200 6000 Betinget sandsynlighed 

1 MW Uden beregning antages: ingen kritisk påvirkede 25% 

5 MW 0 5 5 0 30% 

20 MW 0 20 20 0 25% 

50 MW 0 50 50 0 10% 

100 MW 0 100 100 0 5% 

200 MW 0 200 200 0 5% 

Tabel 7.4 Brande, brandforløb og betingende sandsynligheder. Max brandlast efter 600 s. 

Beregningerne udføres for tre afstande mellem nødudgangene: 50 m, 150 m og 250 m; og 
for følgende ventilationssystemer: 

 Længdeventilation med en strømningshastighed på 1 m/s 

 Længdeventilation med en strømningshastighed på 3 m/s 

 Røgudsugning 

7.3.4 Resultater 

I denne evaluering antages det generelt, at alle flygter efter et bestemt tidspunkt, når de 
ser røg, vel vidende at dette ikke altid er tilfældet.  

7.3.4.1 Betydningen af meddelelse til trafikanter og attraktivitet af nødudgange 

I beregningerne forudsættes, at alle trafikanter på et eller andet tidspunkt evakuerer. I rea-
liteten øges sandsynligheden for, at trafikanterne evakuerer, når de bliver adva-
ret/informeret. Derfor vil information til trafikanterne i alle tilfælde have en stor betydning. 
En anden antagelse er, at den første nødudgangsdør benyttes, hvilket kun er tilfældet, hvis 
de har stor attraktivitet.  

7.3.4.2 Branddetektering og kontrolcenterreaktion 

De beregnede scenarier forudsætter en tunnel med 3 % fald, og derfor er det væsentligt, at 
branden detekteres hurtigt, og kontrolcentret tager hurtig aktion for at alarmere trafikanter-
ne og stænge tunnelen. Sker dette ikke, kører biler ind i tunnelen og røgen udvikler sig 
mod indkørselsportalen over de holdende biler.  

Hurtig branddetektering (detektering 60 s efter branden har nået 5 MW) og en efterfølgen-
de optimal kontrolcenterreaktion (indenfor 20 s) er et af de vigtigste tiltag, se Figur 7.2. 
Bortset fra situationen ved langsom trafik (5 km/t) har disse tiltag større virkning end af-
standen mellem nødudgange. 

Det gør næsten ingen forskel, om der er tale om sen branddetektering (detektering 600 s 
efter branden har nået 5 MW) eller ingen detektering. Ved sen reaktion af kontrolcenteret 
er der ingen nytte af en hurtig branddetektering.  
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Figur 7.2 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede trafikanter afhængigt af responstid: brandde-
tekteringstid og kontrolcentrets reaktionstid.  

Figur 7.3 viser (ud fra en samlet betragtning af alle scenarier), at antallet af kritisk påvirke-
de afhænger af brandens størrelse (røg og varme), og at optimal kontrolcenterreaktion ef-
ter hurtig branddetektering kan reducere konsekvenserne betydeligt. 

 
Figur 7.3 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede afhængigt af brandens størrelse.  

De yderligere tiltag vurderes i følgende to grupper med enten gode evakueringsforudsæt-
ninger (optimal branddetektering og hurtig kontrolcenterreaktion) eller dårlige evakuerings-
forudsætninger (langsom henholdsvis/ingen branddetektering og/eller sen kontrolcenterre-
aktion). 

7.3.4.3 Tunnelventilation 

Ved hurtig branddetektering og optimal kontrolcenterreaktion er røgudsugning det mest ef-
fektive tiltag, se Figur 7.4. Er der derimod langsom branddetektering hhv. sen reaktion fra 
kontrolcenteret har alle ventilationssystemer en ringe virkning. 

Betragtes kun disse beregninger, forekommer det, at en længdeventilation på 3 m/s altid er 
bedre end 1 m/s; men dette kunne eventuelt være en overfortolkning af resultaterne for la-
vere kørselshastigheder. Ved en strømningshastighed på 1 m/s kan der opstå lagdelt røg i 
nærheden af branden, hvilket giver trafikanterne mulighed for at flygte under røgen. Dette 
fænomen er kun delvis indbygget i beregningsmodellen, der har en konservativ antagelse 
med hensyn til muligheden for at have lagdelt røg. Andre detaljerede tredimensionelle be-
regninger med flugtvejsberegninger [1] konkluderede, at den optimale strømningsha-
stighed ligger på 1.0 til 1.5 m/s ved kø. 

Ved højere kørselshastigheder (her fra 30 km/h) er det logisk, at en højere længdeventila-
tionshastighed på 3 m/s har bedre virkning end ved 1 m/s. 
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Figur 7.4 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede ved forskellige ventilationsstrategier afhængig 
af trafikkens hastighed under forudsætning af optimal kontrolcenterreaktion og hurtig 
branddetektering.  

7.3.4.4 Kørselshastighed 

Ved en kørselshastighed på 30 km/t, hurtig tunnelstængning og start af ventilationsanlæg-
get (dvs. hurtig branddetektering og optimal reaktion af kontrolcenteret) vil der sandsynlig-
hedsvis ikke være nogen trafikanter, der udsættes for en kritisk påvirkning. Når kørselsha-
stigheden er under 10 km/t, kan ukritiske forhold ikke længere sikres med længdeventilati-
on. Ved hurtig reaktion og røgudsugning er der - selv ved lave kørselshastigheder - sand-
synligvis ikke nogen trafikanter, der udsættes for kritiske påvirkninger.  

7.3.4.5 Afstand mellem nødudgange 

Ved ingen eller langsom branddetektering er afstanden mellem nødudgange et vigtigt tiltag 
Figur 7.5. Ved lave hastigheder er antallet af kritisk påvirkede trafikanter omtrent omvendt 
proportionalt med afstanden mellem nødudgangene (50 m, 150 m eller 250 m). Specielt 
ved lave (her 5km/t) køhastigheder og længdeventilation er afstanden mellem nødudgange 
et effektivt tiltag.  

Afstanden mellem nødudgangene har størst betydning ved hurtig branddetektering, opti-
mal reaktion fra kontrolcentreret og længdeventilation. Hvis man derimod har røgudsug-
ning, viser resultaterne, at det ikke har betydning, hvor stor afstanden mellem nødudgan-
gene er. 

 

Figur 7.5 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede for forskellige afstande mellem nødudgange 
afhængig af kontrolcenterets reaktionstid og branddetekteringstiden.  
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8 Konklusion og anbefalinger 

Anbefalingerne, der sammenfattes herunder, har baggrund i gennemgangen af eksiste-
rende retningslinjer, faktiske hændelser, identifikation af mulige sikkerhedstiltag og forenk-
lede og detaljerede beregninger, som er foretaget i forbindelse med DP1 [10] og DP2 [11] 
af NordFoU-projektet ”Evakuering i vegtunneler”. 

 

8.1 Prioriterede anbefalinger 

1) Overvågning af tunnelen med fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV)  

2) Hurtig og pålidelig detektering af branden (indenfor 60 s), således at tunnelen efterføl-
gende stænges (indenfor 60 s) og andre tiltag iværksættes. 

3) Automatisk hændelsesdetektering baseret på video, intelligente induktionssløjfer eller 
radarsystemer.  

4) Kommunikation med radioindsnak og skilte suppleret med højttalere (af basered på 
princippet SLASS = Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System) for at 
kunne igangsætte evakuering. 

5) Drift af ventilationen, således at der til enhver tid holdes en strømningshastighed i kør-
selsretningen på mindst 1.5 m/s i kørselsretningen tunnelen. 

6) Udformning af synlige nøddøre (grønne, med lysende ramme og vindue), der er lette at 
betjene (maksimal med en kraft på 100 N) også fra kørestole. 

7) Afstand mellem nødudgange på maksimalt 100 m for (nye) tunneler i byområder og an-
dre områder hvor der er risiko for kø

1
. 

8) Belyste skilte, der viser vej til nødudgangen, med evakueringsbelysning hver 25 m 
sammen med LED lys placeret på kørebanefeltets begrænsning for hver 5 – 15 m. 

Hvis tunnelen udstyres med røgudsugning og/eller automatiske brandbekæmpelsessyste-
mer kan kravene til maksimalafstanden mellem nødudgange reduceres. 

De prioriterede anbefalinger beskrives yderligere og suppleres med andre anbefalinger i 
den tematiske gennemgang herunder. 

 

8.2 Tematiske beskrivelser af anbefalinger 

Trafikstyring 

 For tunneler i byområder må man regne med, at der opstår kø i større eller mindre 
omfang. Omfanget af kø kan søges begrænset ved at udbygge tunneler med passen-
de kapacitet også for en fremskrivning af trafikken. Desuden kan forskellige tiltag, for 
eksempel overvågning og styring af trafikken på vejene i nærheden af den enkelte 
tunnel medvirke til at reducere omfanget af kø i tunnelen. 

 Det vil være ønskeligt at få trafikken nedstrøms for en brand til at køre ud. Dette kan 
tilstræbes med trafikstyringstiltag, der giver prioritet til trafikken ud af tunnelen.  

 Ved en tunnelbrand er det afgørende for trafikanternes sikkerhed, at trafikken ind i 
tunnelen stoppes så hurtigt som muligt. 

 Ved en tunnelbrand bør trafikken ind i naboløbet stoppes for at give sikre evakue-
ringsforhold og mulighed for indsats. Desuden bør kørefeltssignalerne stilles på rødt i 
kørefeltet nærmest nøddørene.  

                                                      
1
 Der antages at være risiko for, at der opstår kø, ved 13000 – 16000 personbilsenheder per 24 timer 

og kørefelt afhængigt af trafikkens karakter som vist i afsnit 3.3.2 i [11] med henvisning til den 
schweiziske retningslinje ASTRA 13001 [14]. 
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Overvågning 

 Trafikanternes sikkerhed i forbindelse med brand og evakuering er afhængig af hurtig 
handling fra kontrolcentret. Det anbefales, at kontrolcentret udstyres og bemandes så-
ledes, at koordineret ventilation, tunnelstængning, information til trafikanter mm. kan 
aktiveres indenfor 60 s, efter at de har modtaget brandalarmen. 

 Det er en forudsætning for handlinger fra kontrolcentret (VTS), at tunnelen overvåges 
og at de nødvendige informationer indsamles. Dette omfatter blandt andet pålidelig 
detektering af brand og overvågning af trafikforhold.  

 Pålidelig detektering betyder, at alle stoppede køretøjer, røgudviklinger og brande 
skal detekteres og kategoriseres korrekt. 

 Det anbefales at have automatisk hændelsesdetektering. Dette kan ske med video-
baserede billedgenkendelsessystemer, intelligente induktionssløjfer eller radarsyste-
mer. Ud fra disse systemer er der mulighed for at indrette en alarm ved standsede kø-
retøjer og dermed også ved kø. Den ønskede pålidelighed i detektering kan kræve en 
kombination af flere tekniske systemer. 

 Det anbefales at have en fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV) med kameraer 
med zoom- og tilt funktion for at have en generelt oversigt over trafikforholdene i tun-
nelen og dennes ind- og udkørsler samt specielt at kunne verificere de automatiske 
hændelsesalarmer (stoppede køretøjer, røg mm.). 

 Det må forventes, at måling af stoppede køretøjer/kø i et byområde ofte alligevel vil 
give ”falske alarmer”. Kontrolcentret må udstyres og bemandes således, at alle alar-
mer kan håndteres og, at de pålideligt kan karakteriseres som rigtige eller falske 
alarmer indenfor 60 s. 

 Fuldstændig overvågning af trafikken i tunnelerne og i dele af vejnettet rundt om tun-
nelerne bør anvendes til at understøtte trafikstyringen. Trafikstyringen bør have til mål 
i størst muligt omfang at lade trafikken flyde på vejnettet gennem omledning af trafik-
ken og information til trafikanterne og skal give speciel fokus på at undgå kø i tunne-
lerne.  

Detektering af brand 

 Dersom brand skal detekteres automatisk, bør det være et krav at kunne detektere en 
brand på 5 MW indenfor 60 s ved en strømningshastighed på 6 m/s. Samtidigt skal 
branden kunne lokaliseres indenfor en nøjagtighed på 50 m. Dette krav er i overens-
stemmelse med reglerne i RABT06 (for Tyskland) [7]. 

 Der findes forskellige systemer, der kan detektere brand, fx automatisk hændelsesde-
tektering af brand, brandmeldekabler (temperatursensor- eller fiberoptikkabler), røg-
detektorer. For pålidelighed af branddetekteringen og specielt stedsangivelsen anbe-
fales det at kombinere flere systemer. Det anbefales, at tunnelen udstyres mindst 
med hændelsesdetektering og brandmeldekabler.  

 For at kunne vurdere om en brand kan udvikle sig til en stor brand bør det kunne regi-
streres hvilke typer køretøjer, der er involveret i branden. Dette kan gøres ved video-
genkendelse eller ved manuel aflæsning af monitorerne. 

Ventilation 

 Med et veldimensioneret ventilationsanlæg forudsættes det, at brande, der ikke er 
større end dimensioneringsgrundlaget, kan kontrolleres således, at området opstrøms 
for branden kan holdes (stort set) røgfrit. Hvis der er kø i tunnelen, kan længdeventila-
tion alene ikke skabe tålelige forhold for alle i tunnelen.  

 Ventilationen bør sikre en strømningshastighed på minimum 1.5 m/s i kørselsretnin-
gen under alle driftsforhold. Ventilationen skal styres aktivt og automatisk således, at 
strømningshastigheden ikke kommer under dette niveau. Med denne ventilationssty-
ringsstrategi har man bedre mulighed for (uafhængigt af branddetektering og aktive-
ring af brandventilation) at sikre tålelige forhold for evakuering tidligt i brandforløbet.  
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 Med røgudsugning, der er dimensioneret for den faktiske brand, kan der opnås tåleli-
ge forhold for næsten alle i tunnelen. Røgudsugning er også af nytte for brande større 
end dimensioneringsbranden.  

Evakuering 

 Da studier af menneskelig adfærd har vist, at trafikanter ofte har svært ved at indse, 
hvornår der er tale om en alvorlig situation, anbefales det at have flere medier, der 
kan bidrage til at påvirke trafikanterne. Det er naturligvis vigtigt, at disse medier giver 
den samme besked – eller i hvert fald ikke modstridende beskeder. 

 Følgende medier til at påvirke igangsætningen af evakuering anbefales: Radio-
indsnak, signaler over RDS, SLASS-højttalersystem i tunnelrummet, VMS og lyssig-
naler. Disse medier kan eventuelt suppleres med andre relevante kommunikations-
former.  

 Det anbefales at anvende et højttalersystem i tunnelrummet basered på princippet 
SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System), som anvendes i 
Elbetunnelen), hvilket har vist sig at være et effektivt kommunikationsmiddel. 

 Evakueringsbelysning/ledelys anbefales i form af evakueringsbelysning kombineret 
med belyste nødudgangsskilte placeret per 25 m i tunnelen på begge tunnelvægge. 
Skilte/lys placeres i 1.0 – 1.2 m højde og forsynes med UPS.  

 LED lys anbefales placeret på kørebanefeltets begrænsning med en ækvidistant af-
stand på 5 - 15 m (LED lysene har ud over at være evakueringsbelysning også en ef-
fekt som optisk føring ved normal trafik i tunnelen). LED lysene forsynes med UPS. 

Nøddøre 

 I nøddørenes udformning er det målet, at alle evakuerende personer opfatter, at der 
er tale om en nøddør. Dørene bør derfor markeres med lys og farver (grøn). Desuden 
skal dørene være letforståelige og skal kunne åbnes uden stor kraftanvendelse (max 
100 N). Dørene skal være handicap-venlige og skal kunne håndteres fra en kørestol. 

 Nøddørene skal være grønne og have en grøn ramme, med grønt lys. Desuden skal 
dørene have et vindue, så man kan se ind i det sikre (belyste) område bag døren, og 
således at man kan se fra tværpassagen ind i tunnelløbene. Der bør også opsættes 
advarsler for trafik i løbet bag døren. Ud over den grønne ramme kan området ved 
døren være belyst med grønne projektører, men denne belysning kan ikke erstatte 
den grønne lysende ramme. 

 Det fremgår af simuleringerne, at et af de mest effektive tiltag for at sikre, at trafikan-
ter kan evakuere på kort tid, er korte afstande mellem nødudgange. For tunneler i by-
områder, hvor der ofte forekommer kø, anbefales at begrænse afstanden mellem dø-
rene til maksimal 100 m. 

Generelt 

 Mulighed for kommunikation samt skilte på forskellige sprog kan være vigtigt ved eva-
kuering. 

 I grænsefladen til trafikanterne bør der i de nordiske lande tilstræbes en ensartet tun-
neludformning. 
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