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SVJETSKI MEGAPROJEKTI: GRADNJA TUNELA FEHMARBELT

Ambiciozan gradevinski pothvat
spajanja Danske i Njemacke

Tunel Fehmarnbelt, koji e trajno povezati Dansku i Njemacku,
trenutacno je jedan od najvaznijih infrastrukturnih megaprojekata
u Europi. Smjesten ispod uskoga morskog tjesnaca u Baltickome
moru, izmedu otoka Fehmarna u Njemackoj i Lollanda u Danskoj,
18 kilometara dug tunel trebao bi znatno skratiti vrijeme
putovanja i potaknuti veci opseg trgovinske razmjene izmedu
sjeverne Europe i ostatka kontinenta.

Uvodne napomene

U posljednjih nekoliko desetlje¢a Dan-
ska je realizirala velike infrastrukturne
projekte. Medu ostalima, izgradila je
cestovne i Zeljeznicke veze sa susjed-
nom Svedskom te izmedu dvaju velikih
danskih otoka. Godine 1998. otvorena je
cestovna veza izmedu otoka Fyna, gdje
se nalazi Odense, i Sjaelanda, blizu Ko-
penhagena. Dvije godine poslije izgraden
je most @resund, koji i danas fascinira
inzenjere i putnike. Te infrastrukturne
investicije znatno su unaprijedile pro-
metnu povezanost Danske na lokalnoj i
medunarodnoj razini.

Pogled na most @resund (Foto: Nick-D)

Medu njima svakako treba istaknuti “in-
Zenjersko ¢udo”, most @resund koji po-
vezuje Kopenhagen s tre¢im najvecim
Svedskim gradom, Malmdom. @resund
je dug 16 kilometara, a ima Cetiri traka
za automobile i dva kolosijeka za vlako-
ve. Otprilike na polovici puta nalazi se
umjetni otok Peberholm, kojim zavrsava
most, a zapocinje tunel. Taj otoci€¢ dug
Cetiri kilometra formalno je dio Danske,
nenaseljen je i na njemu je proglasen pri-
rodni rezervat. Sluzbeni naziv mosta gla-
si Presundsbron, kombinacija danskog i
Svedskog naziva te gradevine. S obzirom
na kombinaciju tunela i mosta, koristi se i
naziv "Oresundska veza"

Njegova je izgradnja pocela 1995., a most
je pusten u promet 1. srpnja 2000. Zbog
skupe mostarine prvih se godina nije tako
Cesto koristio, barem ne onoliko koliko su
to ocekivali investitori, ali od 2005. opseg
je prometa poceo rasti. Vec dvije godine
poslije, 2007., preko mosta je preslo oko
25 milijuna ljudi, od toga 15,2 milijuna
automobilima i autobusima te 9,6 miliju-
na vlakovima. Zanimljiv je podatak da se,
unatot visokoj cijeni mostarine, povrat
investicije od 4,15 milijardi eura, koliko je
uloZeno u taj veliki pothvat, ocekuje tek
2035. Bio je to vrlo zahtjevan gradevinski
pothvat koji je inzenjerima donio brojne
izazove, ali i vrijedne lekcije, koje danas
primjenjuju za realizaciju sli¢nih projeka-
ta. Jedan takav megaprojekt upravo se
gradi u Danskoj, a rijec je tunelu Fehmar-
nbelt, koji e biti dug 18 kilometara. Tu-
nel €e povezati danski grad Rgdbyhavn s
njemackim Puttgardenom te stvoriti do-
datne cestovne i Zeljeznicke veze izmedu
srednje Europe i skandinavskih zemalja.

Tunel Fehmarnbelt bit ce dug 18
kilometara i povezat ce danski
grad Rpdbyhavn s njemackim

Puttgardenom te stvoriti
dodatne cestovne i zeljeznicke
veze izmedu srednje Europe i

skandinavskih zemalja

0Od 1963. do danas Balticko more pre-
lazi se trajektima izmedu Puttgardena i
Redbyhavna. Konacnoj odluci o izgradnji
podvodnog tunela koji ce povezati ta dva
grada prethodila su desetljeca planiranja
i rasprava o tome treba li i na koji nacin
Fehmarnbelt dobiti fiksnu vezu. Prema
projektnome proracunu, trenutacno vri-
jeme putovanja od 45 minuta, koliko je
potrebno za prelazak Fehmarnbelta tra-
jektom, skratilo bi se na desetak minuta
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Prikaz buduceg uronjenog tunela Fehrmarnbelt na karti

voznje podvodnim tunelom te ono, za
razliku od brodskog prometa, nece ovisiti
0 vremenskim uvjetima. Tunel Fehmar-
nbelt, kada jednom bude dovrsen, postat
e klju¢an dio europske prometne mreze
i znatno doprinijeti prometnoj tranziciji,
jer ce skratiti putovanje izmedu Ham-
burga i Kopenhagena za 160 kilometara.
Tunel se gradi kao uronjeni tunel ispod
Baltickog mora, izmedu njemackog oto-
ka Fehmarna i danskog otoka Lollanda.
Po dovrSetku izgradnje mogao bi postati
najduzi kombinirani cestovni i zeljeznicki
tunel na svijetu.

Povijest i politicka potpora izgrad-
nji tunela Fehmarnbelt

Ideja o izgradnji stalne veze preko Feh-
marnbelta prvi je put ozbiljno razmotre-
na devedesetih godina proslog stoljeca,
no korijeni te ideje sezu mnogo dublje, u
razdoblje nakon Drugoga svjetskog rata
kada su europske zemlje pocele razma-
trati mogucnosti poboljSanja medusob-
ne povezanosti. U kontekstu rastuce
europske integracije, posebno nakon
stvaranja zajednickog trzista, potreba za
boljom povezanosti izmedu Skandinavije
i ostatka Europe postala je prioritet. \Ve€
i prije faze pripreme i planiranja takvog
megaprojekta bilo je jasno da e politicka
podrska obiju drzava biti neophodna za
njegovu realizaciju. Danska je od pocetka
snazno zagovarala projekt, dok je Nje-
macka, suofena s unutarnjim politickim

i financijskim izazovima, isprva bila suz-
drzana. Medutim, uz kontinuirani pritisak
Danske i Svedske te uz potporu Europske
unije Njemacka ga je postupno prihvatila.

Nakon dugogodisnjih rasprava
dogovoreno je da Danska
preuzme sve troskove izgradnje
tunela, a Njemacka ce financirati
i izgraditi infrastrukturu potrebnu
za povezivanje tunela s ostatkom
svoje prometne mreze

Prekretnica se dogodila 29. lipnja 2007.
kada su se danski i njemacki ministri
prometa, Flemming Hansen i Wolfgang
Tiefensee, dogovorili o izgradnji tunela.
Klju¢an dio dogovora bilo je pitanje finan-
ciranja. Nakon dugogodisnjih rasprava
dogovoreno je da Danska preuzme sve
troSkove izgradnje tunela, a Njemacka
ce financiratii izgraditi infrastrukturu po-
trebnu za povezivanje tunela s ostatkom
svoje prometne mreze. Taj dogovor omo-
gucio je da projekt dobije “zeleno svjetlo”
i da napokon pocne njegova realizacija,
a ubrzo su donesene i sluzbene odluke.
Godinu dana poslije, 3. rujna 2008., u
Kopenhagenu je potpisan medudrzavni
sporazum izmedu Njemacke i Danske ko-
jim je formalizirana obveza obiju zemalja
da izgrade tunel Fehmarnbelt. Sporazum
je ratificiran u Danskoj 26. ozujka 2009.,
a u Njemackoj 10. srpnja 2009., ¢ime su

Polozaj tunela Fehmarnbelt na Transeuropskoj
prometnoj mrezi (TEN-T)

oba parlamenta sluzbeno podrzala pro-
jekt. Za planiranje i upravljanje projektom
zaduzena je danska tvrtka u drzavnome
vlasnistvu Femern A/S, osnovana poseb-
no za potrebe tog projekta.

Procjene troskova izgradnje tunela mije-
njale su se tijekom godina. Prema procje-
nama iz 2008., projekt je trebao kostati
oko 5,5 milijardi eura, no od 2015. do
danas te su procjene porasle na 7,4 mi-
lijarde eura. Danska preko drzavne turtke
Femern A/S upravlja projektom i financira
ga kreditom. Planirano je da se ti krediti
otplate prihodima od cestarina, pri cemu
se predvida da Ce se investicija amortizi-
rati unutar 39 godina.

Buduci da je tunel Fehmarnbelt dio Tran-
seuropske prometne mreze (TEN-T),
projekt je dobio snaznu financijsku po-
drsku od Europske unije. Ocekuje se da
¢e EU sufinancirati do 50 % troskova
planiranja i izmedu 10 i 20 % troSkova
izgradnje, Sto bi moglo iznositi do 1,18
milijardi eura. U razdoblju od 2016. do
2019. EU je odobrio 589 milijuna eura
za projekt. Njemacka strana takoder se
suotila s povecanjem troSkova, poseb-
no onima povezanima s infrastruktur-
nim radovima na Hinterlandu jer su se
procijenjeni troSkovi povecali s 800 mi-
lijuna na 2,2 milijarde eura. Unatoc tim
povecanjima njemacka vlada i Deutsche
Bahn projekt i dalje smatraju isplativim.
Izgradnja samog tunela Fehmarnbelt,
bez pristupnih cesta, kostat ce oko 4,8
milijardi eura.
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Vizualizacija cestovno-zeljeznickoj uronjenog tunela

Projektno rjesenje tunela

Nakon detaljnih visegodisnjih istraziva-
nja i analiza odluceno je da ce se preko
morskog tjesnaca Fehmarnbelt graditi

18 kilometara dug podvodni uronjeni
tunel. Najveca dubina mora u tome tje-
snacu iznosi 30 metara. Takav tunel, u
usporedbi s mostom, ima brojne pred-
nosti koje su uvelike pridonijele njego-

vu odabiru. Jedna od klju¢nih prednosti
uronjenog tunela jest njegova otpornost
na vremenske uvjete i vjetar, Sto je za
most velik izazov. Dok mostovi mogu
biti podlozni Stetnim utjecajima vjetra i
loSeg vremena, uronjeni tunel ne trpi te
utjecaje. Osim toga, po zavrsetku grad-
nje, tunel nece imati znatan utjecaj na
okolis, dok bi most mogao izazvati oz-
biljne posljedice po prirodu u njegovoj
blizini. Osim mosta razmatrala se i treca
opcija — gradnja busenog tunela, no to
se pokazalo kao vrlo rizi¢no i skupo rje-
Senje zbog nepovoljnih uvjeta morskog
tla. Analizom su uoceni visoki troskovi
i tehnicki izazovi povezani s busenjem
tunela u moru. S obzirom na sve ekolos-
ke aspekte, ekonomsku isplativost i rizi-
ke, uronjeni se tunel pokazao najboljim
rjeSenjem.

Preko morskog tjesnaca
Fehmarnbelt gradit ce se 18 km
dug podvodni uronjeni tunel,
najveca dubina mora u tome
tjesnacu iznosi 30 m

Tunel Fehmarnbelt sastoji se od cetiriju
paralelnih cijevi, od kojih ¢e dvije sluziti
za cestovni promet, a dvije za Zeljeznic-
ki. Tunel bi znatno skratio vrijeme puto-
vanja izmedu Kopenhagena i Hamburga,
i to na oko tri sata, Sto je gotovo upola
manje u odnosu na trenutacne trajektne
i cestovne rute. Automobili ¢e voZznjom
u Cetiri traka moci prijeci Balticko more
preko Fehmarbelta za deset minuta, a
vlakovima Ce za to trebati samo sedam
minuta.

Glavni projekt tunela izradila je zajednica
ponuditelja koju cine projektantske turt-
ke Ramboll, Arupi TEC. Za glavnog izvoda-
Caradova odabrana je gradevinska tvrtka
Sund & Baelt. Na gradnji tunela Fehmar-
nbelt bit ¢e zaposleno nekoliko tisuca
radnika izravno na gradilistima i kod
dobavljaca gradevnog materijala i opre-
me. Gradevinske tvrtke (glavni izvodac i
kooperanti) koje je angazirao Femern A/S
obvezale su se zaposliti najmanje 500
visokoobrazovanih zaposlenika tijekom
projekta.
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Projektno rjesenje uronjenog tunela s cetiri paralelne cijevi

Cijeli taj megaprojekt podijeljen je na ce-
tiri klju¢na infrastrukturna projekta, a to
su tunel koji e prolaziti ispod morskog
dna, prijelazna rampa koja ¢e omoguciti
pristup tunelu u Puttgardenu, proSirenje
ceste B207, sto ¢e omoguciti lakSu po-
vezanost s tunelom, te dvokolosije¢no
prosirenje Zeljeznicke pruge u njemac-
kome Hinterlandu kako bi se omogucila
neometana povezanost s europskom
Zeljeznitkom mrezom. Poseban je iza-
zov nova veza preko Fehmarn-Sunda,
uskoga morskog prolaza izmedu otoka
Fehmarna i njemackoga kopna, jer je taj

dio projekta klju¢an za potpunu funkcio-
nalnost cestovne i Zeljeznitke mreze tog
podrugja.

Sigurnost korisnika tunela prioritet je od
samog pocetka planiranja projekta. Pro-
jektno rjesenje tunela Fehmarnbelt se u
velikoj mjeri oslanja na iskustva stecena
tijekom gradnje drugih velikih tunelskih
projekata, osobito 16 kilometara dugog
tunela @resund izmedu Danske i Sved-
ske. Za razliku od tog tunela, u tunelu
Fehmarnbelt bit ce izgradeni kontinui-
rani zaustavni trak duz autoceste u oba
smjera. U tunelu ce cestovni i Zeljeznicki

promet biti odvojeni u dvije zasebne tu-
nelske cijevi, Sto eliminira moguénost
sudara.

Organizacija gradilista i gradnja
tunela

Planiranje projekta, pripremni radovi i or-
ganizacija gradilista bili su najvedi izazov
tog megaprojekta. Osim pazljivog plani-
ranja svih gradevinskih procesa, nabave
materijala, smjestaja radnika, osiguranja
elektri¢ne energije i vodoopskrbe treba-
lo je voditi rauna o svim potencijalnim

Vizualizacija portala tunela kod Puttgardena

Vizualizacija portala tunela kod danskog grada Rgdbyhavna
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Vizualizacija radne luke kod Rgdbyhavna

rizicima, zastiti okolisa, sigurnosti na
gradiliStu i visokokvalitetnoj izvedbi svih
predgotovljenih tunelskih elemenata, jer
projektirani uporabni vijek tunela iznosi
120 godina. Posebna pozornost posve-
cena je implementaciji najsuvremenijih
sigurnosnih sustava, ukljuCujuci sustave
za detekciju pozara, ventilaciju te evaku-
acijske rute, kako bi se postigla maksi-
malna sigurnost za sve korisnike tunela
u slucaju bilo kakvih incidenata. Odrza-
vanje visoke razine sigurnosti tijekom
svih faza izgradnje i buducega koristenja
tunela inZenjerima je bio i ostao priori-
tet, Sto zahtijeva neprekidnu suradnju sa
strucnjacima iz razlicitih disciplina i rele-
vantnih institucija.

Izgradnja radnih luka na danskoj i
njemackoj strani

Sluzbeno je gradnja tunela na danskoj
strani zapocela 2020., a na njemackoj
strani 2021. Prvo su izgradene tzv. radne
luke u Puttgardenu, na otoku Fehmarnu, i
kod Rgdbyhavna, na otoku Lollandu. Pre-
ko tih luka doprema se gradevni materijal
potreban za izgradnju tunela. \Ve€ina gra-
devnog materijala doprema se morskim
putem, ¢ime se smanjuje opterecenje lo-
kalnih cesta na Lollandu i Fehmarnu.

Gradevinar 8/2024
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Pogled na stambeni kompleks za radnike na gradiliStu

Radna luka kod Rgdbyhavna prostire se
na gotovo 50 hektara, 5to je otprilike pet
puta veca povrsina od luke kod Puttgar-
dena. Preko luke kod Rgdbyhavna gotovi
tunelski elementi iz proizvodnog pogona
transportiraju se u Fehmarnbelt. Danska
radna luka u funkciji je od ljeta 2022., dok
je radna luka kod Puttgardena u funkciji
od ljeta 2023. Na danskome dijelu gradi-
lista tijekom ljeta 2023. dovrSen je stam-
beni kompleks za radnike s vise od 1300
stambenih jedinica, ukljucujuci samopo-

sluznu trgovinu te sportske i rekreacijske
sadrzaje.

Sluzbeno je gradnja tunela na
danskoj strani zapocela 2020.,
a na njemackoj strani 2021.
Prvo su izgradene tzv. radne
luke u Puttgardenu, na otoku
Fehmarnu, i kod Rgdbyhavna, na
otoku Lollandu
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Radna luka u njemackom Puttgardenu, snimljena u lipnju 2024.

Istocno od luke izgradena su Cetiri silosa
za skladistenje materijala poput Sljunka,
pijeska i cementa. U vrSnim se razdoblji-
ma u radnoj luci manipulira oko 70.000
tona kamena, cementa, pijeska, sljunka i
Celika na tjedan. Dvije betonare smjeSte-
ne blizu proizvodnih linija mogu zajedno
proizvoditi viSe od 600 m® betona po satu.
Njemacka radna luka pustena je u rad u
srpnju 2023. Preko nje se gradiliSte op-
skrbljuje materijalom, ¢ime se izbjegava
dostava gradevnog materijala kamioni-
ma cestovnim putem. Dva do tri puta na
tjedan u luku pristaju brodovi s gradev-
nim materijalom iz Danske ili Norveske.
Pored obale nalaze se silosi za cement i
dodatni skladisni prostori za dostavljene
materijale.

Radovi na iskopu rova u moru, u koji e
biti polozeni tunelski elementi, zapoceli
su u 2021., a zavrSeni u proljece 2024.
Na morskome dnu iskopan je 18 kilome-
tara dug rov izmedu Danske i Njemacke.
U taj ce rov biti spuSteno 89 tunelskih
elemenata koji €e biti medusobno pove-

zani i prekriveni zastitnim slojem kame-
nog materijala. Iskopani materijal koristi
se za stvaranje novih povrsina za zemlji-
Sta kod Rgdbyhavna, a u manjoj mjeri i
kod Puttgardena.

Na morskome dnu iskopan
je rov u koji ce se spustiti 89
tunelskih elemenata medusobno
povezanih i prekrivenih zastitnim
slojem od kamenog materijala

Obrada celika u tvornici na gradilistu
Za izgradnju najduzega uronjenog tunela
na svijetu potrebna je velika koli¢ina Celi-
ka. Zato je odluceno da se u 2023. izgradi
zasebna tvornicka hala na gradilistu kako
bi se osigurale odgovarajuce kolicine i
kvaliteta Celika za tunelske elemente i
gradnju portala tunela.

Ta hala, nazvana Panel Factory, prostire
se na oko 13.000 m* gradilista i zapo-
Sljava oko 120 radnika koji rade u dvije

smjene. To omogucuje timu da isporudi
oko 1500 tona obradenog celika na gra-
diliSte svakoga tjedna. Velika je pred-
nost hale za obradu ¢elika to Sto je u njoj
omoguceno rezanje Celika na potrebne
dimenzije. To smanjuje koli€inu otpada i
istodobno jaca sigurnost opskrbe za po-
trebe projekta jer omogucuje proizvodnju
Celi¢nih mreZa prema veli¢ini i na zahtjev.
Zavarivanje Celika tradicionalno je tezak
fizicki posao, ali u toj je tvornici u cijelo-
sti ukinuto ru€no podizanje teskih tereta.
Teski celicni elementi podizu se velikim
dizalicama, dok manji kranovi pojedi-
nim radnicima olakSavaju premjestanje
manjih celicnih dijelova izmedu stroje-
va. Vecinu posla obavljaju dva robotska
stroja za zavarivanje, koja pokrivaju vise
od 70 % proizvodnje. Robote opskrbljuje
magnetski kran koji moze podici do pet
tona ¢elika odjednom. Celik se doprema u
Sipkama dugim do 15 metara i promjera
32 milimetra. Robotski stroj za zavariva-
nje prototip je koji je proizvela Spanjolska
turtka DCM-Wire. Obi¢no se takvi strojevi
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Tvornicka hala za obradu celika

koriste za izradu tankih panela za ograde,
a projekt izgradnje tunela Fehmarnbelt
prvi je takav projekt u svijetu u kojemu se
robotski strojevi za zavarivanje koriste za
zavarivanje armiranog celika te debljine.

Proizvodnja tunelskih elemenata
Tunelski elementi proizvode se iskljucivo
u proizvodnome pogonu u Rgdbyhavnu i
redovito se prevoze prema Fehmarnbel-
tu. Ti elementi postupno e se spustati
na morsko dno i spajati, naizmjeni¢no s
danske i njemacke strane, sve dok po-
sljednji element ne bude postavljen u
sredinu tunela. Prvi od ukupno 89 tu-
nelskih elemenata dovrsen je u svibnju
2024.

Izgradene su proizvodne hale za Sest
proizvodnih linija: pet za standardne
elemente tunela i jedna za specijalne
elemente. Ukupno ¢e biti proizvedeno

79 standardnih i 10 specijalnih eleme-
nata. Specijalni elementi, za razliku od
standardnih, imaju dodatan prostor u
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Pogon za proizvodnju tunelskih elemenata

kojemu ce biti smjeStene tehnicke in-
stalacije tunela, Sto ce olaksati odrza-
vanje tunela nakon Sto bude otvoren za
promet. Tunelski elementi proizvode se
industrijskom serijskom proizvodnjom.
Svaki predgotovljeni betonski element
jest pravokutnoga popretnog presjeka,
duzine 217 metara, Sirine 40 metara i
visine 10 metara, a sadrzava Cetiri od-
vojena prolaza (dva za automobile i dva
za vlakove). Jedan takav standardni ele-
ment sastoji se od devet segmenata.
Proizvodnja se provodi u klimatiziranim
halama kako bi se osigurala visoka kva-
liteta predgotovljenih armiranobetonskih
elemenata jer projektirani uporabni vijek
tunela Fehmarnbelt iznosi 120 godina.

U ljeto 2023. zapocela je proizvodnja
betonskih tunelskih elemenata, a ispred
proizvodnog pogona izgradena su tri ve-
lika bazena koja su napunjena vodom i
sluze za premjeStanje gotovih tunelskih
elemenata iz tvornice u radnu luku. Ma-
terijali se preko radne luke izravno do-
premaju na gradilite tunela, Sto smanju-
je opseg prometa na lokalnim cestama.
Teretni brodovi stizu u radnu luku otpri-
like svaka tri dana. Kada je jedan tunelski
element dovrSen, na oba njegova kraja
postavljaju se vodonepropusne pregrade
i pomocu brodova tegljaca transportira
na odgovarajuce mjesto u Fehmarnbeltu,
do lokacije na kojoj se spusta na morsko
dno. Elementi se visokom preciznoSéu
spustaju u prethodno iskopani tunelski
jarak i pozorno spajaju. Izmedu pregrada
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Pogled na standardni tunelski element

susjednih tunelskih elemenata nastaje
prostor koji je prvotno ispunjen morskom
vodom. Ispumpavanjem te vode stvara
se veliki podtlak. Razlika u tlaku osigu-
rava da se oba elementa potpuno vodo-
nepropusno povezu. Nakon Sto su tunel-
ski elementi spojeni, pocinje instalacija
tehnickih i mehanickih sustava unutar
tunelskih cijevi. To ukljutuje postavljanje
kolnicke konstrukcije ili tracnica, sustava
ventilacije, kamera, komunikacijskih su-
stava i signalizacije. Svi ti sustavi bit ce
temeljito ispitani prije planiranog otvore-
nja 2029.

lzgradnja tunelskih portala

Na danskoj i njemackoj strani grade se
tunelski portali, odnosno ulazi u tunel za
automobile i vlakove. Zeljeznitke pruge
i cesta ulaze u tunel preko rampi. Por-
tal ima otvore za svjetlo na stropu, Sto
omogucuje postupan prelazak izmedu
prirodnog svjetla i rasvjete unutar tunela.
Radovi na portalima na danskoj i njemac-
koj strani zapoceli su u 2022. Na danskoj
strani prednji dio tunelskog portala je vec
od proljeca 2024. pod vodom.

Krajem kolovoza 2024. na njemackome
dijelu gradilista prvi dio tunela uspjes-

no je uronjen u more. Tijekom dva dana
morska je voda bila pumpana iz radnog
bazena u sjeverni portal tunela, ukupno
oko 90.000 kubnih metara vode. Nakon
otprilike 48 sati prednji dio tunela izra-
den na kopnu bio je u cijelosti uronjen
u vodu. Trenutacno se demontira pri-
vremeni nasip koji je okruzivao gradili-
Ste portala tunela i omogucavao rad u
suhim uvjetima. Sljedeci je korak ukla-
njanje privremenog nasipa pomocu ve-
likih plovnih bagera. Materijal s nasipa
bit ¢e prenesen na brodove i prevezen
na podrudje isto¢no od gradilista koje
€e posluziti kao privremeno skladiste
gradevnog materijala. Taj e se mate-
rijal poslije koristiti za izgradnju novog,
trajnog nasipa dugog 200 metara i vi-
sokog 4,5 metra. Radovi na tome dijelu
gradilista trebali bi biti zavrSeni do stu-
denog 2024,

Promet u tunelskim cijevima
omogucit Ce prirodnu izmjenu
zraka unutar tunela, zbog tzv.
efekta klipa, koji stvaraju vozila
koja se krecu samo u jednome
smjeru, svjezi e se zrak
stalno uvlaciti u tunelske cijevi

Shema transporta tunelskog elementa iz radne luke na gradiliste tunela
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Gradiliste portala tunela na njemackoj strani, snimljeno u lipnju 2024.

ZavrsSene tunelske cijevi bit ¢e opremlje-
ne tehnickim instalacijama, tj. sustavom
za ventilaciju, komunikaciju i prijenos
podataka, rasvjetom i signalizacijom. Ra-
dovi na ugradnji tih sustava zapocet ce
¢im se montiraju prvi tunelski elementi.
Kada jednog dana svi radovi budu dovr-
Seni, sve Ce se instalacije unutar tunela
temeljito testirati prije sluzbenog otvo-
renja tunela.

Promet u tunelskim cijevima omogucit
e prirodnu izmjenu zraka unutar tunela.
Zbog tzv. efekta klipa, koji stvaraju vozi-
la koja se krec¢u samo u jednome smjeru,
svjezi e se zrak stalno uvlaciti u tunel-
ske cijevi. Ventilacija izazvana prome-
tom vozila kroz tunel (efekt klipa) dovodi
do stvaranja razlike u tlakovima, ako se
brzina vozila razlikuje od brzine zraka.
Pritom velik utjecaj imaju brzina i oblik
vozila, odnos povrsine popretnog pre-
sjeka vozila i tunela te gustoca i smjer
prometa. Zahvaljujuci tome efektu, pri
jednosmjernome prometu u tunelima
znatne duljine postiZze se dobro provje-
travanje tunela. Takva prirodna ventila-

GradiliSte portala tunela na danskoj strani, snimljeno u travnju 2024.

cija u tunelu Fehmarbelt nadopunit ce
se mehanickom ventilacijom, odnosno
velikim stropnim ventilatorima. Venti-
latorski sustav aktivirat ¢e se samo u
posebnim situacijama, na primjer, kada

se cestovni promet krece vrlo sporo ili
se zaustavi kao Sto je to slucaj nakon
prometne nesrece. OcCekuje se da ce tu-
nel Fehmarnbelt biti dovrsen i pusten u
promet do kraja 2029.
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Vizualizacija spajanja tunelskih elemenata u moru

Sigurnosni nadzor i evakuacijski
protokoli u tunelu Fehmarnbelt

Sve Cetiri tunelske cijevi u tunelu Feh-
marnbelt bit ¢e neprekidno nadzirane.
Cestovni promet u tunelu kontrolirat ce
se iz nadzornog centra 24 sata na dan.
Takav nadzor omogucit ce brzo otkriva-
nje i reakciju na neuobicajene dogadaje u
tunelu. Promet ¢e se moci regulirati da-
ljinski upravljanim znakovima i rampama
te Ce se, na primjer, sudionike u prometu
modi upozoariti na neobi¢ne prometne si-
tuacije ili izbjeci zastoje u tunelu. U sluca-
ju prometne guzve ili drugog incidenta u
cestovnome tunelu vozadi ce biti obavije-
Steni preko funkcije na radiju u automo-
bilu, pri ¢emu ce emitirani program biti
trenutacno prekinut.

U slucaju nesrece ili pozara u tunelskoj
cijevi namijenjenoj vlakovima putnicima
e se preko audioporuka savjetovati da
se presele u vagone koji nisu zahvaceni
pozarom. Nakon toga vlak ée se odmah
uputiti prema mjestu za gasenje pozara
koje Ce biti neposredno ispred tunela, na
otvorenome terenu. Ako se dogodi situa-
cija da se pozar ne moze ugasiti vatroga-
snim aparatima u vlaku, a vlak ne moze
napustiti tunel, bit e potrebno evakuirati
putnike iz tunela. Izlazi za slucaj nuzde iz
unutarnje zeljeznicke cijevi vodit e izrav-
no do sigurnog podrucja na zaustavnome
traku unutar tunelske cijevi za cestovni
promet, a od tog mjesta putnici ¢e modi
napustiti tunel autobusima. Na izlazima
za nuzdu nalazit e se stube koje e vodi-

ti do pjeSackih staza izmedu tracnica, 5to
€e putnicima omoguciti prelazak s trac-
nica na sigurno podrucje u cestovnome
tunelu. Ako se incident dogodi u vanjskoj
Zeljeznickoj cijevi, putnici e preko tracni-
ca morati prijeci u unutarnju Zeljeznicku
cijev.

Ekoloski utjecaj projekta

Jedan od najspornijih aspekata projekta
izgradnje toga golemog tunela jest nje-

gov utjecaj na okolis. EkoloSke organi-
zacije, medu kojima je i njemacki NABU

(njem.  Naturschutzbund  Deutschland),
izrazile su zabrinutost zbog moguceg
utjecaja na ptice selice i morske sisavce
poput pliskavica koje su ugrozene vrste
u regiji. Takoder, strahovalo se da bi tu-
nel Fehmarnbelt mogao narusiti osjetljivi
ekosustav Baltickog mora, osobito u po-
gledu izmjene voda izmedu Sjevernog i
Baltickog mora.

S druge strane, danska vlada i projektni
konzultanti uvjeravali su da ce utjecaj na
okoli$ biti minimalan, isti€uéi da ¢e pro-
tok vode kroz Fehmarnbelt biti manje
ometan nego Sto je to slucaj s trajektnim
prometom. Medunarodni su strucnjaci,
po nalogu tvrtke Femern A/S, pozorno is-
pitali utjecaj tunela Fehmarnbelt na oko-
li5. Bududi da se radi o prekograni¢cnome
objektu, moraju se poStovati njemacki,
danski i europski zakoni o zastiti okoliSa.
Istrazivanja su pokazala da ni izgradnja ni
operativno funkcioniranje zavrsenog tu-
nela nece imati znatan negativan utjecaj
na biljni i Zivotinjski svijet te na stanista
poput onih koje koriste morzevi i ptice.
Neizbjezni negativni utjecaji gradilista
tunela na okolis bit ¢e kompenzirani. Na
primjer, podrugja na kojima e biti izgra-
dene pristupne ceste, proizvodni pogon
tunelskih elemenata na danskoj strani,
radne luke i drugo bit ¢e nadoknadena

Izgradena podrucja nadoknadena su stvaranjem novih prirodnih povrsina
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Detalj snimljen na gradilistu u sijecnju 2024.

stvaranjem novih prirodnih povrsina na
drugim lokacijama. Femern A/S obnavlja
i morske grebene na podrucju Sagas-
banke, koji su izgubljeni tijekom deset-
lieca eksploatacije kamenja u Balticko-
me moru. Radi se o podrucju od oko 42
hektara na morskome dnu koje se nalazi
juzno od otoka Fehmarna. Iznad tunel-
skih elemenata koji e biti spusteni u rov
iskopan na morskome dnu bit e izveden
kameni nabacaj kako bi se zastitile tunel-
ske cijevi s gornje strane morskog dna.
Tijekom vremena navedeni kameni sloj
preuzet e funkciju prirodnih grebena i
pruziti odgovarajuci zivotni prostor broj-
nim vrstama biljaka i Zivotinja koje zive u
tome morskom tjesnacu.

Medutim, sve te tvrdnje nisu u cijelosti
smirile kritiCare, a ekoloSke organizacije
nastavile su izrazavati sumnje u dugo-
rocne posljedice projekta. Takoder postoji
zabrinutost u pogledu mogucih negativnih
ucinaka na lokalnu ekonomiju, posebno na
otoku Fehmarnu, gdje bi smanjenje (ili cak
ukidanje) nekih trajektnih linija nakon otva-
ranja tunela moglo dovesti do gubitka rad-
nih mjesta, osobito u turizmu, koji je glavni
izvor prihoda lokalnog stanovnistva.

Zakljucne napomene

Tunel Fehmarnbelt ambiciozan je i
kontroverzan projekt koji je ujedno
simbol europske suradnje i tehnolos-
kog napretka. Taj ce projekt biti klju¢an
za buduénost europskog transporta,
unapredujuéi povezanost i omogucu-
ju€i daljnji gospodarski rast u regiji.
Njegova bi realizacija trebala doni-
jeti brojne prednosti u smislu brze i
ucinkovitije povezanosti Skandinavije
i kontinentalne Europe, ali i izazove u
ocuvanju okolisa i odrzivome razvoju.
U buduénosti €e biti moguce putovati
vlakom od Hamburga do Kopenhagena
samo dva i pol sata, 5to je velika pred-
nost u usporedbi s trenutnih otprili-
ke pet sati voZnje. Time €e putovanje
vlakom postati privlacnije, posebno u
usporedbi s kratkim letovima na toj
relaciji. Projekt se tijekom dugogo-
diSnjeg planiranja suocio s brojnim
izazovima, ukljucujuci povecane tros-
kove, ekoloske rizike i politicke tenzi-
je, ali njegova se vaznost za europsku
prometnu mrezu i gospodarski razvoj
ne moze osporiti. Ako sve bude teklo
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prema planu, tunel Fehmarnbelt bit ce
dovrsen do pocletka sljedeceg deset-
ljeca, ¢ime Ce se ostvariti dugogodisnji
san o trajnoj prometnoj vezi izmedu
Danske i Njemacke.

lzvori:

- https:/femern.com/de/

- https:/www.adac.de/news/feh-
marnsundtunnel/

- https:/www.schleswig-holstein.de/
DE/fachinhalte/F/fehmarnbelt/feh-
marnbelt_planungsstand.html

- https:/femern.com/press/news/pa-
nel-factory-24/

- https:/de.wikipedia.org/wiki/Feh-
marnbelttunnel

- https:/femern.com/de/presse/ak-
tuelles/erstes-tunnelteil-in-deuts-
chland-unter-wasser/

- https:/www.fehmarn.de/ffbq

Fotografije:

- FEMERN A/S

- https:#www.skyfish.com/p/femer-
n/24132197predicate=created&dire-
ction=desc

- https:/www.peri.com/de

GRADEVINAR 76 (2024) 8

763

Gradevinar 8/2024



