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Abstract

The aim of this master thesis is both to investigate how risk analyses in the layout
design phase of railway tunnel projects today are done and to advise how the safety
thinking of complex infrastructures could be improved in the future. The thesis is
based on case studies of three Swedish railway tunnel projects in Géteborg, Malméo
and Stockholm. The thesis is limited to examine sudden risk scenarios and particu-
larly risk management in the operational phase. Economic aspects are only discussed
qualitatively. Input to the case study has been collected throughout studies of litera-
ture, documents and interviews. One major conclusion is that risk scenarios that
have been analyzed in the layout design of railway tunnels are generally concerning
direct and local strains on the system. There is a reason to believe that system
boundaries are specified too narrow, hence failing to identify important risk scenar-
ios.
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SAMMANFATTNING

Jarnvigen star idag infér nya utmaningar eftersom det borjar bli ont om mark i
minga stider och jirnvigens kapacitet behéver Okas. Resultatet dr ett flertal stora
och mycket avancerade jirnviagstunnelprojekt. Dessa projekt ar till sin natur mycket
komplexa pa sa sitt att det finns manga beroenden mellan systemens olika element
och mellan system och omgivning. Detta kan delvis 6ka robustheten 1 systemet men
samtidigt innebdra en extra kinslighet for oférutsidgbara pafrestningar. Komplexite-
ten bidrar till att de #raditionella riskhanteringsmetoderna inte nédvindigtvis ar tillrack-
liga for att kunna identifiera de relevanta riskscenarierna. Detta examensarbete syftar
till att kartligea hur man arbetar med riskanalyser i jarnvigstunnelprojektering idag
samt att ge forslag pd hur sakerhetstinkandet vid komplexa infrastruktursystem kan
forbattras och utvecklas i framtiden.

Av speciellt intresse i studien ir analys av vilken hinsyn som idag tas till transportsy-
stemets totala sarbarhet i samband med storre pafrestningar vid projektering av jirn-
vagstunnelsystem. Nir det giller transportsystemens totala sirbarhet vid storre pa-
frestningar dr det nimligen inte sakert att det ar systemens /lokala egenskaper som ar
av storst betydelse, utan snarare dess globala egenskaper. Det lokala systemet kan da
ses som en mindre del av ett stérre system, samtidigt som sakerheten i en jarnvags-
tunnel dr beroende av systemelement som inte behéver vara direkt tunnelspecifika.
Detta, tillsammans med den héga komplexiteten, stiller sdledes nya krav pa riskhan-
teringsarbetet vid projektering av jirnvigstunnelsystemen.

Huvuddelen av examensarbetet bestar av fallstudier av tre pagdende jirnvigstunnel-
projekt 1 Sverige: Vistlinken i Goteborg, Citytunneln 1 Malmé och Citybanan i
Stockholm. Genom fallstudierna har forfattarna forsokt beskriva hur man arbetar
med denna typ av frigor idag. Kartliggningen utgar fran fragorna ndr, varfor och hur
riskanalyser utfors 1 praktiken vid projektering av jarnvigstunnlar. Forslaget pa for-
battringar och utveckling for framtida projektering av komplexa infrastruktursystem
baseras till stor del pa teorier kring komplexa system.

Studien avgrinsas till att endast behandla plizs/iga riskscenarier, inte 6ver tid spridda
risker, sdisom milj6f6rstoring eller liknande. Analysen avgrinsas ocksa till att huvud-
sakligen behandla riskhantering i driftskedet och inte 1 byggskedet. Resonemang kring
ekonomiska aspekter fors endast kvalitativt.

Som vetenskaplig teknik har litteraturstudier, dokumentstudier och intervjuer an-
vints. Litteraturstudien har spant Over relativt stora dmnesomraden, sisom teorier
for komplexa system och kritisk infrastruktur. En genomgang av den relevanta lag-
stiftningen inom jarnvagstunnelomradet har ocksa gjorts. Dokumentstudien bygger
pa riskanalyser och andra dokument som r6r sikerhet i fallstudieobjekten. Intervju-
erna har gjorts med personer ansvariga for riskfragor inom fallstudieobjekten.

Resultatet fran kartliggningen av dagens riskhanteringsarbete for driftskedet vid pro-
jektering av jarnviagstunnlar har forfattarna forsokt lyfta upp och generalisera. Detta
formuleras enligt foljande slutsatser:

o De krav som finns pa att utfora riskanalyser i samband med jarnvigstunnelprojetering dr
7 huvndsak interna — antingen inom Banverket eller inom projektet.

o Det finns ett allmint risk- och sikerbetstinkande i samtliga skeden vid projektering av
Jarnvagstunniar. Detta utmynnar dock inte alltid i riskanalyser.



Identifiering av riskscenarier genomfors vid jarnvdgstunnelprojektering genom brainstor-
ming; anvindningen av tidigare gjorda riskanalyser fran andra jarnvdgstunnelprojekt ntgor
ett vasentligt underlag.

De analyserade riskscenarierna vid projektering av jarnvagstunnelsystem rir i forsta hand
direkta och lokala pdfrestningar pa systemet. Det finns skdl att tro att avgransningar gors
[for sndvt sa att betydelsefulla riskscenarier inte identifieras.

Det har pa senare tid skett en viss breddning av perspektivet pa vad riskbantering av tun-
nelsystem kan innebdra: fokus dr i de fallen inte endast riktat mot direkta hot mot tunnel-
sdkerbeten, man analyserar dven andra faktorer som genom beroenden kan pdverka ro-
bustheten i systemet.

Resultat fran fallstudier och litteraturstudie har utmynnat i f6ljande forslag till hur
sikerhetstinkandet vid projektering av komplexa infrastruktursystem kan forbéttras
och utvecklas:

Det kréips tydlighet och noggrannbet ndr systemavgransningar definieras och det analyserade
systemet beskrivs vid projektering av komplexa infrastruktursystem. Det dr viktigt med
explicita resonemang och motiveringar kring hur systemavgransningar sdtts och varfor vid
utforandet av riskanalyser. Man bir exempelvis resonera om ystemavgransningen gor att
vissa riskscenarier inte identifieras.

Det dir av stor vikt att kartligga beroenden mellan systemelement inom systemet och mellan
system och omgivning, dvs. att analysera bur systemelementen kan pdverka varandra eller
omgivningen och vice versa. Detta kan bidra till forbindrandet av spridning av pafrestning-
ar pd ett oforutsigbart och okontrollerbart sdtt som dessa beroenden annars kan leda till.

Vid projektering av komplexa infrastruktursystem dr det viktigt att systemet inte optine-
ras for hart: genom att tilldta spelrum mellan olika beroenden skapar man en higre ro-
busthet i systemet och minskar sannolikheten for stora olyckor. Saknas spelrum mellan sy-
stemelement kan ndmligen  pdfrestningar snabbt och okontrollerat sprida sig genom
systemet. Ett exempel pa ett sadant spelrum kan vara tidsintervallet mellan tva tag.

I komplexa system ar det av stor vikt att tidigt i projekteringen se till att en inneboende
safkerbet i systemet byggs in, snarare dn att i efterhand lagga till redundanser och/ eller
riskreducerande atgdrder.

En 6kad medvetenhet om de sirskilda forutsittningar som foreligger i samband med
komplexa infrastruktursystem kan bidra till att den hoga sikerhet som jirnvigen idag
star for kan bibehallas, 4ven med dessa nya avancerade tunnelsystem — som 1 sig
medfor fantastiska mojligheter for stidernas fortsatta utveckling.
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SUMMARY

The railway industry today is facing new problems, due to less unoccupied space
around cities, and the capacity of the railway traffic needs to increase. A couple of
major and advanced railway tunnels are therefore being built. These types of projects
are, due to its nature, very complex with several relations between the system and
different elements, but also between the system and its surroundings. This could
partially increase the robustness of the system, but also cause additional sensitivity
towards unpredictable strains. The complexity implies that #aditional risk manage-
ment methods are not necessarily sufficient to identify all relevant risk scenarios. This
thesis aims to provide an understanding of risk analyses in railway tunnel projects
today, moreover to suggest how the safety thinking of complex infrastructure could
be improved in the future.

Of special interest in this thesis is the exploration of how the safety management in
railway tunnel projects is operated today; considering vulnerability of the entire
transportation system due to major stresses.

Regarding the overall vulnerability of a transportation system and its major stresses, it
is not always the /ocal attributes of a system that are the most interesting, but rather
the global attributes. A local system can be seen as a small part of a larger system and
the safety in the railway tunnel is at the same time dependent on system elements
which do not have to be specific for the tunnel itself. This, together with major com-
plexity, results in new demands in the risk management when designing railway tun-
nels.

The main part of this thesis consists of a case study of three on-going railway tunnel
projects in Sweden: Vistlinken in G6teborg, Citytunneln in Malmé and Citybanan in
Stockholm. The case study has shown how this type of questions is handled today.
The main questions are when, why, and how risk analyses are done when designing
railway tunnels. Suggestions of further improvements of the complex infrastructures
are predominantly based on theory of complex systems.

The thesis is limited to examine sudden risks scenarios, i.e. not scenarios spread over
a long period of time such as environmental pollutions. The focus is upon the opera-
tional phase of a tunnel project and not the building phase. Economic aspects are
only discussed qualitatively.

The scientific technique in this thesis has been studies of literature, documents and
interviews. The study of the literature has covered a considerable amount of subject
areas, such as complex systems theory and critical infrastructure. Furthermore, a
compilation of the most important legislation considering railway tunnel design has
been completed. These studies include risk analyses and other documents concerning
safety thinking in the three cases. The interviews have been done with persons re-
sponsible for risk management in the case studies.

The results from investigating the risk management procedures of the operational
phase in the layout design of railway tunnels has been raised to a higher level and
generalized to the following conclusions:
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The demands for risk analyses related to the layout design of railway tunnels are predomi-
nantly internal — either within Banverket (the Swedish anthority of railways) or within the

specific project.
There is generally an awareness of risk and safety throughout all phases of the design of

raihway tunnels. This awareness does not always generate risk analyses.

Risk scenarios are frequently identified by brainstorming methods in the layout design of
raihway tunnels, using previously done risk analyses as an essential groundwork.

The risk scenarios that are analyged in the early phases of raihyay tunnel projects are
mostly concerning direct and local strains to the system. There is substantial evidence to be-
lieve that systems are specified too narrow, hence failing to identify important risk scenarios.

The perspective of what risk management of railway tunnel systems can imply has lately, to
some exctent, grown wider. The focus is in these cases not only on threats against the safety
in tunnels; other factors that can affect the robustness of the system through interdependen-
cies are also included.

Results from the case studies, in conjunction with the literature study, has led to the
following suggestions of future improvements to the safety thinking in the layout
design of complex infrastructure systems:

Clarity and carefulness is required when system boundaries are set and when describing the
layont design of complex: infrastructure systems. 1t is important to explicitly state the rea-
soning that is based on rational and thorough arguments, to verify how and why a system is
specified in a certain manner. For example, it is important to discuss how the system
boundaries affect what risk scenarios that can be identified.

It is of great importance to map interdependencies between elements in a system and also be-
tween a system and its surroundings. This would contribute to the prevention of strains
propagating in an unpredictable and uncontrollable manner that would otherwise be the re-
sult of those interdependencies.

It is significant not to optimize a system too much in one direction. By allowing a slack be-
tween different interdependencies, a higher level of robustness is created in the system and the
possibility of large accidents thereby decreases. If there is not enongh slack between systems
elements, strains can propagate fast and in an uncontrollable manner throughout the sys-
tem, this conld be exemplified by the decreasing time intervals between train departures that
could inflict accidents.

It is essential to incorporate inherent safety in the early layout design phase of a complex in-
[rastructure system, rather than to include additional redundancies and safety measures af-
terwards.

An increased awareness of the particular pre-requisites that emerge from complex
infrastructure systems can contribute to maintain the high level of safety today asso-
ciated with the railway even in new, advanced tunnel systems — that per se brings
fantastic opportunities for the ongoing expansion of the cities.
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FORORD

Foreliggande examensarbete utgdr uppstarten till ett forskningsprojekt dir Banverket
ar uppdragsgivare. Projektet som helhet syftar till att 6ka kunskapen om hur riskhan-
teringsprocessen inom jiarnvigstunnelprojektering ser ut idag. Eftersom transportsy-
stem och 6vriga infrastruktursystem linkas samman i allt hogre grad, kommer denna
kunskap att vara virdefull. Kunskapen kan nimligen ge oss mdijlighet att behalla en
fungerande och robust infrastruktur och dirmed i férlingningen ocksa ett fungeran-
de och robust sambhille.

Vi skulle nedan vilja tacka de personer som vi varit i kontakt med under arbetets
gang och som gjort detta examensarbete méjligt.

Ett stort tack riktas till vira handledare Henrik Johansson och Kurt Petersen, vid
avdelningen for Brandteknik och Riskhantering, L'TH, for att ha bidragit med vig-
ledning, virdefulla kommentarer och behévlig hjilp.

Vi vill ocksa passa pa att tacka Erik Lindberg pa Banverket (Borlinge) som svarat pa
fragor som vi haft och bistatt med behovligt material.

Dessutom vill vi rikta ett tack till vara kontaktpersoner fran respektive projekt: Cari-
na Winglund (Citybanan), Arne Brodin (Citybanan och Citytunneln), Per Akesson
(Citytunneln), Per Rosquist (Banverket, G6teborg) och Bo W Lindgren (Vistlinken)
tor att de stillt upp pa intervju samt forsett oss med underlag for respektive fallstu-

die.

Till sist vill vi tacka Mattias Strémgren (Raddningsverket, Karlstad) som svarat pa
tragor via e-post.

Bjgrn Sundin

Mattias Svanstrom

Lund, september 2007.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Antalet beroenden inom och mellan olika infrastruktursystem okar stindigt vilket har
lett till att 4ven sma stérningar inom exempelvis transportsystemen dven kan komma
att paverka andra samhallsviktiga system (Little, 2002). Transportsystemen har kom-
mit att fa mycket stor betydelse for samhillets vilstand och utveckling. Utvecklingen
av den elektroniska kommunikationen har inte, som man fran bérjan trodde, lett till
ett minskat antal personliga méten utan snarare tviart om: resandet 6kar, bade natio-
nellt och internationellt (Thedéen, 2003), varfér dven riskhanteringens betydelse
inom transportsystemen torde oka.

I detta examensarbete kommer fokus att ligga pa hur risker hanteras vid jirnvagspro-
jektering. Jarnvag dr och har linge varit ett mycket sikert transportsystem, trots att
konsekvenserna av en olycka ofta kan bli mycket allvarliga. Riskanalyser i samband
med jarnvigsprojektering har utférts — mer eller mindre omfattande och mer eller
mindre explicit — dnda sedan jirnvagens begynnelse, dvs. for ungefir 150 ar sedan.
Da var det inte ovanligt med allvarliga jirnvigsolyckor, framforallt i form av kollisio-
ner mellan tag (Thedéen, 2003).

For att minska olyckorna borjade man darfor att f6rséka minska sannolikheten for
olyckor: dels genom att separera sparen sa att tagen endast gick at ett hall pa en
stricka, dels genom att inféra signalsystem. Men detta 16ste inte alla problem. Det
hinde fortfarande bade att lokférarna begick misstag och att andra oférutsedda hin-
delser intriffade varfor man dessutom borjade arbeta for att minska konsekvenserna
efter en olycka, t.ex. genom byggandet av passagerarvagnar av stal istillet for tra for
att skydda passagerarna vid en eventuell olycka (Elms, 2001).

Genom dren har sikerhetsarbetet kontinuerligt fortsatt vilket fatt riskbilden for tagre-
sendrer att generellt minska. Den storsta innovationen de senaste aren dr férmodligen
att det pa manga linjer infOrts automatiskt tagstopp och hastighetskontroll, ATC (Au-
tomatic Train Control). Dessutom har sikerhetsrutinerna kring tagtrafikstyrningen i
stort skirpts (Andersson, 2003). Sammantaget dr sidkerheten kring jirnvigen idag
darfor mycket hog. Att firdas i ett modernt tig i 200 km/h dr faktiskt sdkrare dn det
var att firdas i endast 40 km/h under jirnvigens barndom (Banverket, 2004).

Vissa problemomraden inom jirnvigssikerheten kvarstar dock, frimst i form av
framférhoppningar (dvs. da manniskor medvetet kastar sig framfor taget), pakorning
av personer som obehorigt befinner sig inom sparomradet samt olyckor i plankors-
ningar mellan vdg och jarnvig. Banverket jobbar lingsiktigt for att minska dessa
olyckstyper (Banverket, 2004).

Tack vare ett kontinuerligt sikerhetsarbete dr jarnvigssikerheten idag mycket hog i
forhéllande till 6vriga transportsystem. Andersson (2003) menar att sikerheten for
tagresenarer idag ar sa hog att det, atminstone statistiskt sett, faktiskt dr svart att gora
ytterligare stora forbittringar av jarnvigssikerheten; det dr dessutom poidnglost att i
nuliget 6ka sikerheten i det redan sikra jarnvigssystemet eftersom det férmodligen
skulle bli sa dyrt och restriktivt att ingen skulle vilja utnyttja det.

Jarnvagen stir emellertid f6r nya utmaningar. Eftersom det borjar bli ont om mark i
manga stider och da jirnvigens kapacitet behéver 6kas dr ett flertal stora och mycket



avancerade tunnelprojekt 1 antigande. Dessa tunnlar kan starkt bidra till jarnvigens
fortsatta konkurrenskraft gentemot vigtrafiken eftersom jirnvigstransporterna med
tunnlarnas hjilp forvintas bli snabbare, palitligare och enklare. Tunnlarna kan 6ka
jarnvigens tillginglichet och fi fler minniskor att vilja taget i stéllet for bilen eller
flyget. Detta ligger dessutom helt i linje med den pagaende miljédebatten som bland
annat hojt kraven pa att det miljovinliga resandet maste Oka, nagot som en mer till-
ginglig och punktlig tagtrafik definitivt kan bidra till.

Jarnvigens nya utmaningar innebdr att saker och ting férindras. De nya linga och
avancerade jarnvagstunnlarna med tillhorande undermarksstationer dr en férindring
for jarnvigssystemet som innebdr en ny riskbild: bade under byggandet och under
driften. Riskhanteringens roll och betydelse blir dirfér mycket uppenbar i dessa fall.
Samtidigt kan man inte vara siker pa att de “traditionella” riskhanteringsmetoderna
som anvands vid jarnvigsprojektering ar tillrickliga. De avancerade tunnelprojekten
ar namligen mycket komplexa, dvs. det finns manga beroenden mellan systemens
olika element och mellan system och omgivning, vilket delvis kan 6ka robustheten
men samtidigt innebira en extra kinslighet for oférutsigbara pafrestningar (Catlson
& Doyle, 2002; Koubatis & Schonberger, 2005). Okad komplexitet kan innebira att
det inte lingre ricker med att lata riskanalysen behandla det lokala systemets egen-
skaper. Det lokala systemet kan nimligen alltid ses som en mindre del av ett storre
system. En péfrestning — savil liten som stor — pa det lokala systemet kan dirfér
sprida sig till det storre systemet och i virsta fall eskalera och fa hela systemet att
kollapsa (Ellis, 1998; Rasmussen & Svedung, 2000).

Nir det giller transportsystemens sarbarhet vid kriser och svara pafrestningar dr det
darfor inte sikert att det dr systemens /lkala egenskaper som idr av storst betydelse,
utan snarare systemets globala egenskaper. Sikerheten 1 en jarnvigstunnel ar beroende
av systemelement som inte behover vara tunnelspecifika, exempelvis trafikstyrnings-
system, enkel- eller dubbelspar, fordon m.m. Detta giller dven systemelement som ér
placerade pa langt avstand fran tunneln: varmgangsdetektorer (se kapitel 1.6.1) kan
exempelvis ha stor betydelse for sikerheten inne i tunneln (Boverket, 2005).

Det krivs siledes en helhetssyn for att kunna astadkomma en riskanalys som speglar
verklighetens riskbild i dagens och framtidens sammanliankade komplexa transportsy-
stem. Av den anledningen dr det relevant att utreda vilka systemavgrinsningar som
idag anvinds i riskanalyser av jarnvigstunnlar, samt vilka typer av riskscenarier som
beaktas i analyserna. En annan viktig aspekt i fragan giller optimering av sikerheten
vid projektering av transportsystem: det ar viktigt att ha en helhetssyn vid projekte-
ring av transportsystemen for att undvika att resurserna liges pa fel stillen. Denna
helhetssyn bor darfér dven Banverket formedla till 6vriga aktorer, exempelvis radd-
ningstjansten och Riddningsverket, for att ge forstdelse varfor ett visst sikerhetskon-
cept valts.

Myndigheternas olika roller skiljer sig at genom att de har olika ansvarsomraden mel-
lan varandra och mellan andra aktorer i samhillet vilket lett till att problem i vissa fall
har uppstatt. Boverket (2005) framhiver att myndigheter, pa grund av skillnad i an-
svar, rollférdelning och kompetensférdelning men ocksa kultur- och kommunika-
tionsproblem, ibland inte har kunnat enas om en gemensam syn pé riskvirderingen
och riskhanteringen vid projektering av jarnvigstunnlar.

Problem orsakade av de skilda rollerna har uppstatt framforallt mellan Banverket och
Riddningstjinsten. Problemen har ofta handlat om skillnad i synen pa vilket avstand



till utrymningsvigar som ar rimligt i tunneln. Skillnaden grundar sig i att de olika
myndigheterna har olika ansvar- och intressenivaer vilket bidrar till skillnader i re-
spektive myndighets systemsyn.

1.2 Syfte

Examensarbetet har tva 6vergripande syften: dels att, utifran fallstudier av tre paga-
ende jarnviagstunnelprojekt i Sverige: Vistlinken 1 Goteborg, Citytunneln i Malmé
och Citybanan i Stockholm, gbra en kartligening av hur riskanalyser och beslutsfat-
tandet i riskfragor idag genomfors vid projekteringen, dels att, utifran resultatet av
fallstudier och litteraturstudier, ge forslag pa hur risktinkandet vid projektering av
komplexa infrastruktursystem kan forbittras och utvecklas i framtiden.

Av speciellt intresse 1 studien dr analys av vilken hinsyn som vid projekteringar av
jarnvigstunnelsystem idag tas till transportsystemets totala sirbarhet i samband med
storre pafrestningar

1.3 Fragestillningar

Med utgiangspunkt i ovanstiende beskrivning av problematiken kring den Okade
komplexiteten inom jarnvigstrafiken har tre overgripande fragestillningar tagits fram
vilka kommer att utgdra kdrnan i detta examensarbete. Fragestillningarna formuleras
som #dr, varfor och bur riskanalyser utfors vid projektering av jarnvigstunnlar.

Den forsta fraigan om ndr riskanalyser utfors forvintas framst ge svar pa i vilka ske-
den i projekteringen som riskanalyser utférs samt vilka kriterier som avgér om en
riskanalys ska utféras. Den andra fragan om varfor riskanalyser utférs forvintas fraimst
ge svar pa vilket syfte riskanalyserna har och hur riskanalyserna anviands 1 praktiken.

Den sista fragan om hur riskanalyser utfors dr givetvis den mest omfattande och ut-
g0r en av de stOrsta bitarna 1 examensarbetet. Fragan forvintas ge svar pa hur detalje-
rad systemmodellen av verkligheten ir i riskanalyserna — vilket dven ger svar pa vilka
systemavgransningar som brukar sittas samt vilka riskscenarier som normalt beaktas i
riskanalyserna. Dessutom utreds pa vilket sitt riskscenarierna beaktas.

1.4 Milgrupp

Malgrupp for detta examensarbete dr forst och frimst Banverket tillsammans med
Ovriga aktorer som dr involverade i jirnvigstunnelprojektering. Studenter och 6vriga
personer som ir intresserade av dmnet manas ocksa att ta del av rapporten.

1.5 Avgrinsningar

Fallstudierna avgrinsas till att omfatta tre svenska jirnvdgstunnelprojekt. Det ér i
torsta hand ”plétsliga” risker som analyseras, inte Over tid spridda risker, sisom mil-
joforstoring eller liknande. Analysen avgransas ocksa till att huvudsakligen behandla
riskhanteringen i driftskedet och inte i byggskedet. Resonemang kring ekonomiska
aspekter fors endast kvalitativt.

1.6 Begreppsbeskrivningar

Nedan presenteras begrepp och férkortningar som férekommer i rapporten vilka
kraver mer ingdende forklaring.



1.6.1 Begrepp
Fiérrblockering

Kryssvéxcel

Kvalitativ riskanalys

Kvantitativ riskanalys

Redundans

Resiliens

Risk

Riskhanteringsprocessen

Riskscenariorymaden

Robusthet

Semikvantitativ riskanalys

Tjnvbroms

Tagklarerare

Ursparningsréler

Ett effektivt sitt att styra jirnvigstrafiken pa. Sig-
nalsystem och vixlar styrs av fjarrblockeringscen-
traler. Ersitter lokaltagklarerare, dvs. person som
styr tagtrafiken.

Utformning av jarnvigsrils som mojliggor for
taget att skifta spar.

En analysmodell som utgar mer utifran kvalitativa
resonemang om riskerna och konsekvenserna av
hiandelser.

En utforlig riskanalysmodell dir sannolikheter for
att en handelse ska intriffa vivs in och jamfors
mot acceptanskriterier.

Egenskap att motsta pafrestningar. Kan utgoras
av olika parallella system eller reservkraft: dvs. ex-
tra komponenter utéver de som finns for att upp-
ritthalla normal funktion.

Férmagan for nagonting att aterta sin naturliga
och normala form, efter att varit utsatt for nagon
slags pafrestning. I ett samhaillsperspektiv betyder
saledes resiliens formagan att ateruppta och himta
sig efter en hindelse eller katastrof.

Med risk menas i denna rapport en sammanvig-
ning av sannolikhet och konsekvens for en o6ns-
kad hindelse.

Omfattar alla delar av riskhantering; riskanalys,
riskvirdering och riskreduktion/kontroll (IEC,
1995).

Samtliga riskscenarier i ett visst system skapar en
riskscenariorymd for systemet.

En parameter som har en viss fordelning som
miter hur motstandskraftig ett system ér for pa-
frestningar av olika slag.

En kombination av kvantitativa och kvalitativa
riskanalysmetoder.

Utmed rilsen placerade detektorer som ska larma
om eventuell broms ligger an. Larm avges till tag-
klarerare om sa ar fallet.

Tjansteman vars uppgift ar att leda tagtrafiken och
overvaka tagrorelser.

Utformning av jarnvigsrils som forhindrar ur-
sparning.



Varmgangsdetektorer

1.6.2 Forkortningar
ALARP

ATC

BBR
BKR
BIV'F
BVH
BIS
DIL.C

FAGO
FMEA

HOT
I

MIR
MKB
MTR

PBL
SCADA

SITS
SRIVES

Utmed rilsen placerade detektorer som indikerar
om tagets lagertemperatur ar for hog. Larm avges
till tagklarerare om sa ér fallet.

As Low As Reasonably Possible. Anger omradet
mellan acceptabel och oacceptabel risk. Risker ska
minskas sa langt det ar forsvarbart.

Automatic Train Control. Detta ir ett system som
griper in om tdget haller f6r hog hastighet eller
passerar signal vid stopp. Ansvaret f6r underhall
och drift f6r ATC ligger f6r banan hos Banverket
och for fordon hos respektive trafikforetag.

Boverkets Byggregler.
Boverkets konstruktionsregler.
Byggnadsverksforordningen.
Banverkshandbok.
Banverksstandard.

Driftledningscentral.  Innefattar  trafikledning,
bandriftledning och SOK (Styr Overvakning Kon-
troll), vilket ar en funktion for sakerhet.

Farligt gods.

Failure Mode and Effect Analysis. Metod for att
identifiera fel, orsaker och effekt.

Highly Optimized Tolerance

InternTV. Detta ir ett system med kameror pa
stationer och i tunnlar och med central bevakning
av monitorer.

Lag om skydd mot olyckor.
Modul f6r Identifiering av Risker.
Miljokonsekvensbeskrivning.

Mass Transit Railway. Foretaget som driver Hong
Kong’s tunnelbana.

Plan- och Bygglagen.

Supervision Control And Data Aqusion. Ar ett
overgripande system for 6vervakning, kontroll
och styrning av olika sikerhetssystem och tekniska
system.

Sikerhet i Tekniska System och Funktioner.

Statens riddningsverks forfattarsamling.



TSD Transeuropeiska jarnvigsnatet.

Ny Technical Specification for Interoperability.

1.7 Rapportens disposition

Rapporten inleds med en beskrivning av den metod och tillvigagangssitt som an-
vints vid upprittandet av detta examensarbete. Direfter ges en beskrivning av den
bakomliggande teorin som finns och som utgor grunden till examensarbetet.

Sedan féljer en beskrivning av jarnvigsprojekteringens olika faser, de lagar och inter-
na krav som finns, samt en beskrivning av de medverkande myndigheternas olika
roller vid jarnvigsprojektering.

Direfter redovisas fallstudien som utgor rapporterns huvuddel. Fallstudiens uppligg
ar att utifran en referensram beskriva vad som ar gemensamt for samtliga delfallstu-
dier. Direfter redovisas, for varje delprojekt, avvikande resultat utifran fallstudiens
fragestillningar. Resultatet av fallstudierna presenteras till stor del 1 tabellform.

I det foljande kapitlet redovisas en sammanstillning av fallstudien med syftet att gora
resultatet tydligare.

Slutligen presenteras ett diskussionsavsnitt foljt av ett slutsatskapitel.



2 METOD

En stor del av detta examensarbete har ett deskriptivt syfte; tanken ér att genom fall-
studier beskriva nar, varfor och hur riskanalyser idag utfors vid jarnvigstunnelprojek-
tering. Eftersom de avancerade jirnvigstunnelprojekten som nu ar aktuella i stor-
stadsregionerna kan anses vara sdrskilt intressanta ur risksynpunkt kommer
fallstudierna goras pa sidana projekt.

Fallstudierna bygger huvudsakligen pa dokumentstudier samt intervjuer. Med detta
som grund — tillsammans med litteraturstudier inom systemteori, kritisk infrastruktur,
lagstiftning och annan relevant litteratur — dr f6rhoppningen att kunna bidra till f6r-
staelse f6r hur riskanalyser inom jarnvigsprojektering idag anvinds i praktiken.

2.1 Vetenskapligt perspektiv

Verkligheten kan betraktas utifran olika perspektiv vilka kan vara mer eller mindre
limpade for olika typer av studier. Backman (2006) nimner tva olika vetenskapliga
perspektiv: det traditionella och det kvalitativa. I det traditionella perspektivet betrak-
tas verkligheten som objektiv, i stérre eller mindre omfattning. For forskaren handlar
det sdledes om att som utomstiende observera och mita en verklighet sisom den ser
ut. Med det kvalitativa perspektivet betraktas verkligheten istallet som en individuell,
social och kulturell konstruktion snarare dn att vara en objektiv fOreteelse: intresset
riktas mot att underséka hur individen tolkar och formar den omgivande verklighe-
ten tillskillnad mot att fors6ka gora en ren objektiv beskrivning av den.

Vilket vetenskapligt perspektiv som foreliggande studie tar i anspriak dr dock inte
entydigt. A ena sidan kan man siga att examensarbetet har ett kvalitativt forhallnings-
sitt. Det huvudsakliga syftet med studien dr att studera ndr, varfor och hur riskanaly-
ser utfors vid projektering av jarnvigstunnlar — vilket emellertid oundvikligen blir
paverkat av Banverkets perspektiv pa saken, dven om objektivitet efterstrivas. A
andra sidan kan man siga att studien utférs genom att pa ett rent objektivt sitt be-
trakta Banverkets syn pa riskhanteringsprocessen inom jarnvagstunnelprojektering.

Det viktiga 1 sammanhanget torde emellertid inte vara att strikt precisera vilket per-
spektiv som utnyttjas utan snarare att under arbetets ging reflektera 6ver vilket per-
spektiv som foreligger i den aktuella situationen. I examensarbetet kommer nimligen
en kombination av det traditionella och det kvalitativa férhallningssittet att brukas.
Att vara medveten om perspektivet f6r en viss situation torde Oka studiens trovir-
dighet.

2.2 Vetenskaplig metod

Fallstudier kommer att utgora den grundliggande vetenskapliga metoden i detta ex-
amensarbete. Fallstudier, ritt genomforda, innebir att genom noggrant studerande av
ett mindre antal verkliga fall av en storre helhet, kan slutsatser om helheten dras

(Ejvegird, 2003).

I examensarbetet gors tre olika fallstudier, samtliga med en deskriptiv ansats. Det
huvudsakliga syftet med fallstudierna ér att f6r varje fall beskriva nir, varfor och hur
riskanalyser gors i jarnvagsprojektering.



2.3 Vetenskaplig teknik

Det sitt pa vilket material till en studie samlas in brukar bendmnas vetenskaplig tek-
nik (Ejvegard, 2003). I detta examensarbete har den vetenskapliga tekniken utgjorts
av litteraturstudier, dokumentstudier samt intervjuer fran de olika projekten. For att
resultatet av en vetenskaplig studie, sisom detta examensarbete, ska kunna anses
besitta ett vetenskapligt virde maste dessutom reliabilitets- och validitetsprévning
goras.

2.3.1 Litteraturstudier

Examensarbetet bygger till stor del pa litteraturstudier. Litteraturen spianner Gver
relativt stora omraden. En del av litteraturen behandlar vetenskaplig metod, en annan
del behandlar systemteori och riskhantering och ytterligare en annan del behandlar
tunnel- och jirnvagssikerhet samt kritisk infrastruktur. Dessutom studeras regelverk
och lagstiftning.

2.3.2 Dokumentstudier

Fallstudierna utfors visentligen genom dokumentstudier av riskanalyser och relatera-
de dokument rérande jarnvigstunnelprojektering.

2.3.3 Intervjuer

For att komplettera dokumentstudien och dessutom fa ytterligare en infallsvinkel pa
fragestillningarna kommer semistrukturerade intervjuer att utféras med ett antal
nyckelpersoner. Dessa respondenter kommer att vara personer som ansvarar for
riskfragor inom respektive projekt 1 den man sadana finns.

Semistrukturerade intervjuer innebdr att formen for intervjun kommer att vara mer
diskussionsartad jimfért med formen for traditionella intervjuer. Intervjuerna ska
dock behandla vissa férutbestimda dmnesomraden, vilket uppnas genom upprittan-
det av en checklista med dmnesomraden som ska ber6ras under intervjun.

En stor fordel med semistrukturerade intervjuer ar att intervjufragornas ordning kan
anpassas under intervjun samt att djupgaende foljdfragor kan stillas, vilket férvintas
skapa en dialog med respondenten. Intervjuformen anses dessutom limplig da syftet
med intervjuerna inte dr att underscka enskilda personers dsikter, utan snarare att
erhilla en helhetsbild samt bittre forstielse for risk- och systemtinkandet 1 plane-
ringsprocessen 1 jarnviagstunnelbyggandet sisom den uppfattas av respondenterna.

2.3.4 Reliabilitet och validitet

Begreppen reliabilitet och validitet 4r mycket betydelsefulla i vetenskapliga samman-
hang. Med begreppet reliabilitet menas hur tillforlitligt och anvandbart ett métin-
strument ar. Validitet innebir att man verkligen miter det man avser mita (Ejvegard,
2003). Nir det giller fallstudier menar dock Yin (2003) att man bor skilja pa olika
typer av validitet: konstruktionsvaliditet, intern validitet samt extern validitet. Nedan
redogors for hur reliabiliteten och validiteten ska beaktas 1 denna studie.

Reliabilitet innebir att en annan utredare som foljer samma metod ska kunna fa sam-
ma svar och slutsatser om han gor en likadan fallstudie. Darfor, menar Yin (2003), ar
det mycket viktigt att all data kring fallstudierna dokumenteras och sparas, vilket sa-
ledes blir angreppssattet fOr att hoja reliabiliteten 1 detta examensarbete.



Konstruktionsvaliditet innebir enligt Yin (2003) i stort sett samma sak som begreppet
7validitet” generellt brukar goéra, nimligen att man verkligen mater det man avser
mita. Detta kan astadkommas genom faststillandet av korrekta operationella matt
tor de koncept som studeras. I detta examensarbete kommer konstruktionsvalidite-
ten i fallstudierna att h6jas med hjilp av triangulering, dvs. genom att angripa pro-
blemet utifran tva olika infallsvinklar: dels genom dokumentstudier, dels genom se-
mistrukturerade intervjuer. Konstruktionsvaliditeten inom intervjuerna kan
torhoppningsvis Okas genom att lata respondenterna lisa igenom och kommentera
intervjumaterialet.

Konstruktionsvaliditeten inom litteraturstudien kan Okas genom anvindandet av
flera, i mojligaste man valciterade referenser, for att belysa samma sak.

Intern validitet handlar enligt Yin (2003) om att orsakssamband ska vara korrekta. Av
detta foljer dock att den interna validiteten endast behéver tas hansyn till i explanati-
va- eller kausala studier och inte i deskriptiva eller explorativa studier. Den interna
validiteten kommer dérfér inte vidare att berdras 1 detta examensarbete.

Extern validitet handlar om till vilken grad studiens resultat kan generaliseras utanfor
den direkta fallstudien (Yin, 2003). Att erhalla en god extern wvaliditet 4r enligt Yin
(2003) ofta det storsta problemet med fallstudier. Yin menar att fallstudier inte ska
jimforas med stickprov av vilka man kan dra statistiska slutsatser ifran. Det dr battre
att jamfora fallstudier med att sisom inom exempelvis fysiken férst utveckla en teori
som sedan testas med experiment. Det kan da i vissa fall ricka med ett lyckat expe-
riment for att styrka teorin. Det dr darfor viktigt att i forvig bestimma vad man vill
fa ut av fallstudien.

Fallstudier ska siledes inte blandas thop med att samla in en stor mingd data som
grund for en statistisk generalisering. Oftast handlar det snarare om analytisk genera-
lisering, vilket innebdr att utredaren strivar efter att generalisera ett visst resultat till
en bredare teori: empirin jamfors med teorin. I detta examensarbete kommer den
externa validiteten beaktas genom att striva efter att kunna dra sa generella slutsatser
som mojligt om ndr, varfor och hur riskanalyser 1 jirnvagsprojektering utfors. Resul-
taten fran fallstudierna jamfors sedan med tidigare antaganden. Samtidigt ar syftet
med fallstudierna frimst deskriptivt och de kommer att anvindas som exempel pa
hur systemtinkandet i riskanalyser kring jarnvigsprojekteringen utférts vid tre olika
projekt i Sverige och inte att generalisera en bestimd teori.

2.4 Praktiskt tillvigagangssitt

Efter att inledande litteraturstudier utférts genomfors fallstudierna. Fallstudierna ar
uppbygeda kring ett antal fragor som ska besvaras 6vergripande for varje fallstudie-
objekt och som i slutindan ska ge svar pa studiens Gvergripande fragestillningar. En
mer detaljerad beskrivning av fallstudiefragorna gors 1 avsnitt 6.1.



3 SYSTEM, KOMPLEXITET OCH INFRASTRUKTUR

I detta kapitel beskrivs teorier rérande system, komplexitet och infrastruktur. Dessa
begrepp dr mycket viktiga f6r forstaelsen av rapportens féljande kapitel.

3.1 Systemsyn

For varje form av analys av en verklig foreteelse krivs att verkligheten kan beskrivas
tillrickligt noga for att kunna fanga upp samtliga betydelsefulla element som paverkar
toreteelsen. Ett lampligt sdtt att beskriva verkligheten ér att definiera samtliga bety-
delsefulla element vilka tros ha inbordes samband. Tillsammans bildar elementen en
helhet — ett system — med vissa specifika egenskaper, se Figur 1. Denna helhet har i
regel en storre formaga att utritta saker 4n vad summan av de individuella elementen
skulle ha: systemet har ett slags mervirde. Annorlunda uttryckt, systemet som helhet
kan utféra saker som de individuella elementen inte klarar av om det inte skulle fin-
nas nagra relationer eller interaktioner mellan dem (Koubatis & Schonberger, 2005).

En grov uppdelning av olika typer av element kan goras i agenter, artefakter och na-
turféremal. Med agenter menas i detta sammanhang element som pé ett eller annat
satt kan interagera med sin omgivning med malmedvetenhet. Tre egenskaper som
kan tillskrivas agenter dr en geografisk position, en uppsittning férmagor samt ett
minne (Johansson & Jénsson, 2007). Med elementtypen artefakter menas hir saker
som ir tillverkade av minniskan och som agenter kan anvinda sig av i olika dndamal.
Naturelement slutligen, r precis vad det later som: element som inte ir tillverkade av
minniskan.

Alla typer av element inom ett system kan normalt forindras och salunda befinna sig
i olika tillstind. Detta beskrivs ofta med tillstindsvariablet: #, %, ... , 7. En sidan
tillstindsvariabel kan anta sival numeriska virden som enklare ett eller noll”’-virden,
beroende pa omstindigheterna. Vid ett givet tillfalle kan nu ett systemtillstind T" be-
skrivas som en vektor pa formen T = (¢, 7, ..., %), dvs. systemets samtliga till-
standsvariablers virden vid en viss tidpunkt.

System kan vara deterministiska eller icke-deterministiska. I ett fullt deterministiskt
system dr det mojligt att forutsiga framtida systemtillstind med god noggrannhet
med hjilp av kinda tillstindsvariabler, vilket siledes inte ar fallet med det icke-
deterministiska systemet dir framtida systemtillstand édr svarférutsedda.

Varje system kan generellt ses som en sammansittning av flera mindre delsystem. Pa
motsvarande sitt kan delsystemen bestd av andra, annu mindre delsystem. De storre
sammansatta systemen kommer dirmed alltid att verka som omgivning f6r de mind-
re delsystemen (Ingelstam, 2002).
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Omgivning

Systemgrans

Element och relationer

Figur 1: Principiell uppbyggnad av ett system.

Fordelen med att bilda ett system ér att omgivningen 1 viss man kan bortses ifran
vilket mojliggér noggrant studerande av systemens inre egenskaper och dynamik,
dvs. hur systemet egentligen fungerar. Ingelstam (2002) menar dock att det finns risk
tor att system felaktigt betraktas som slutna, dvs. helt oberoende av omvirlden, efter-
som det oftast dr enklast. Denna felaktiga syn kan enligt Ingelstam uppkomma om
exempelvis omgivningsberoendenas betydelse underskattas eller om omgivningens
egenskaper felaktigt betraktas som enkla och givha. Om si dr fallet kan det vara
limpligt att dndra systemavgriansningen eller att arbeta med flera systemanalyser pa-
rallellt. Denna aspekt anses mycket viktig i detta examensarbete och kommer att ana-
lyseras vidare senare i rapporten.

Systemavgrinsningen ir i sjilva verket fundamental f6r att 6verhuvudtaget kunna fa
ett praktiskt hanterbart system, eftersom:

”...every material object contains no less than an infinity of variables and therefore of

possible systems.”
(Ashby, 1956, s. 39)

Att uppritta ett system fOr att beskriva en verklighet innebir alltsd att forenklingar
maste goras. Vilka forenklingar som ska gbras bor styras av analysens syfte och vir-
deringar (Johansson & Jonsson, 2007).

System kan foljaktligen, per definition, gbras alltifran mycket enkla till oerhort kom-
plicerade. And4 #r vissa system till sin natur betydligt enklare in andra, varfor en grov
kategorisering kan goras. Koubatis & Schonberger (2005) kategoriserade system i tre
olika typer: enkla, komplicerade och komplexa, enligt Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Grov kategorisering av systemtyper efter Koubatis & Schénberger
(2005).

Enkla system Komplicerade system Komplexa system
* Litet antal element * Stdrre antal element * Stort antal delar
* Latt att forsta * Svart att forsta, men interaktioner * Interaktioner ar okontrollerade
* Enkelt att modellera ar kontrollerade * Dynamisk struktur
* Forutsagbart resultat * Forutsagbart resultat * Ickebegransat antal parametrar
* Linjart * Begransat antal verksamma para- * Okunskap om samtliga méjliga utfall
* ldentifierbar risk, valdigt metrar * Icke-linjart
lag osakerhet * Linjart * Risker ar svara att identifiera, hdg osa-
* Exempel: hammare * Identifierbar risk, lag osakerhet kerhet
* Exempel: armbandsur * Exempel: DNA

Att ge en exakt definition av vad som ir ett enkelt, komplicerat eller komplext system
ar inte trivialt: grinserna blir i médnga fall otydliga. Vissa typfall finns dock, av vilka
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nagra exempel kan utldsas ur Tabell 1. En hammare och spik dr exempelvis otvivelak-
tigt ett enkelt system jamfort med DNA som kan anses vara mycket komplext. Det
ar uppenbart att vilken av ovanstiende kategori som ett visst system tillhor beror pa
vilken systemavgrinsning som sitts. I viss méan kan dven kunskap om systemet i fraga
tyckas ha betydelse.

For att fortsitta resonemanget ar det emellertid limpligt att gbra en mer noggrann
beskrivning av begreppet komplexitet.

3.2 Komplexitet

Det talas idag i manga olika sammanhang om att ”samhillet blir mer komplext”. Ett
bra exempel pa detta dr vad Stephen Hawking, en av vir tids mest framstdende fors-
kare inom relativitetsteori och kosmologi, uttryckte betriffande sin framtidssyn i ja-
nuari 2000:

“T think the next century will be the century of complexity.”
(Stephen Hawking")

Det torde vara relevant att fraga sig vad begreppet komplexitet egentligen innebir.
Nationalencyklopedin beskriver ordet komplext® som nigot som ... bestir av minga
delar vilka héinger samman pa ett svariverskadligt satf’, vilket sikert stimmer vil Gverens
med gemene mans uppfattning om begreppet. S vad ordet i sig betyder borde san-
nolikt inte orsaka ndgra missforstand eller tvetydigheter.

Ett stort antal systemelement bidrar ofta till 6kad komplexitet, men det dr vanligen
inte antalet element 1 sig som dr den avgorande faktorn f6r vad som dr komplext eller
inte. En bra liknelse gors av Koubatis & Schonberger (2005), vilka menar att en Boe-
ing 777, trots att den bestar av uppemot tre miljoner delar frin mer dn nio hundra
olika leverantorer, inte nédvindigtvis behover vara ett komplext system om man bara
ser till antalet delar. Det som talar f6r att flygplanet skulle kunna anses vara komplext
ar snarare antalet relationer och omdjligheten att férutse alla maojliga hindelser, dvs.
alla mojliga systemtillstand, vilket férvisso hanger ihop med antalet delar. Petersen &
Johansson (2007) menar att centralt for att kunna identifiera sarbarheter i ett kom-
plext system dr att hitta beroenden mellan systemelementen.

Dessutom spelar, dterigen, systemavgriansningarna en stor roll: vill man underséka
riskerna med exempelvis en Boeing 777, ir det orimligt att betrakta flygplanet som
ett isolerat system. Flygplanet dr beroende av en rad andra faktorer sisom kommuni-
kation, navigationsinfrastruktur sdsom satteliter och flygtrafikkontroll, for att inte tala
om olika viderfenomen (Koubatis & Schonberger, 2005). Dessa parametrar och en
rad andra kan inte uteslutas ur analysen om en nagorlunda verklighetsférankrad risk-
bild ska kunna ges. Totalt sett maste nu det beskrivna systemet anses vara komplext.

Carlson & Doyle (2002) for ett viktigt resonemang om sambandet mellan komplexi-
tet och robusthet, dvs. formagan att hantera storningar. De menar att enklare system
generellt sett kan ha samma funktionalitet som mer komplexa system, men pa be-
kostnad av ligre robusthet; det blir alltid en avvigning mellan ”intern enkelhet” och
robusthet. Som exempel kan nimnas personbilar. Bilens funktion idr idag sett i stort

1 Kalla: http://www.comdig.com/stephen-hawking.php, 2007-05-10.

2 Killa: Nationalencyklopedins Internettjdnst, www.ne.se, sékord: “komplex”.
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sett densamma som for 50 dr sedan: man kan fiardas frin A till B i fordon med sam-
ma storlek och effektivitet (hastighet). Men dagens airbags, ABS-bromsar, antisladd-
system, farthéllare, sattelitnavigering, klimatanliggningar, RDS-radio, backvarnare,
automatiska vindrutetorkare och alla andra tinkbara funktioner har gjort att bilarna
blivit sidkrare, mer robusta och mer underhallsfria, men samtidigt har deras interna
komplexitet utan tvivel 6kat.

Okad komplexitet kan alltsd leda till 6kad robusthet. Men denna robusthet 4r dnd4
kinslig; i sjilva verket giller bara robustheten for det forutsedda. Okad komplexitet
kan ocksa skapa en storre kinslighet for oférutsedda hiandelser, missar 1 designen,
tillverkning eller underhall (Carlson & Doyle, 2002). Detta kommer att behandlas
vidare i avsnitt 3.2.5 nedan.

3.2.1 Manniskan och komplexitet

En mycket viktig aspekt av begreppet komplexitet handlar om hur olika manniskor
tolkar verkligheten. Det idr rimligt att tinka sig att vad som uppfattas som komplext
kan skilja sig mellan olika individer, eftersom komplexitetsuppfattningen i grund och
botten handlar om hur individen percipierar verkligheten. Det blir dirfor viktigt att
skilja pa den fysiska verkligheten och den mentala bilden av den. Hermansson &
Akersten (1997) menar att komplexitet bor frimst kopplas till bilden och beskriv-
ningen av verkligheten snarare dn till verkligheten sjilv: eftersom bilden av verklighe-
ten varierar mellan olika manniskor varierar ocksa uppfattningen av vad som ar kom-
plext och vad som inte ir det. Okad kunskap och férstielse av ett visst system hos en
individ kan ddrmed minska systemets komplexitet sett ur individens perspektiv.

Komplexitet dr saledes ett for olika minniskor relativt begrepp som i mangt och
mycket handlar om 6verblickbarheten i ett system. Overblickbarheten paverkas av
antalet relationer och moijliga systemtillstand.

Manga typer av arbeten, inte minst inom riskhantering, handlar till stor del om att
gora en beskrivning av en del av den fysiska verkligheten. Det dr, som tidigare
nidmnts, orealistiskt att férsoka géra en exakt beskrivning av verkligheten: férenkling-
ar ar oundvikliga. Strivan bor emellertid vara att systemet ska aterspegla verkligheten
sd bra sa att det kan forklara de verkliga fenomen som dr av intresse. Men i vissa fall
har det verkliga fenomenet som avses studeras si manga relationer mellan system-
elementen och sa svarforutsagbara systemtillstand att man da kan tala om ett o6ver-
blickbart system vilket i Hermansson & Akersten (1997) definieras enligt foljande:

"Med ett odverblickbart system avses ett system sadant att antalet objeft och relationer
dr sd stort att den fullstindiga strukturen inte sikert kan uppfattas pd en och samma

gang.”
(Hermansson & Akersten, 1997, s. 10).

Till detta kan enligt Hermansson & Akersten (1997) f6ljande pastaenden tilliggas:

e Minniskor tenderar att bortse fran betydelsen eller existensen av saker de inte
kan se eller uppfatta.

e Minniskor tenderar att underskatta komplexiteten i ett odverblickbart sy-
stem, dvs. antalet element och relationerna mellan dessa.

Det dr mycket svart att forutsiga exakt var grinsen for Gverblickbarhet gar, men
ibland ndmns sju plus minus tva”’-regeln i sammanhanget. Regeln innebir att méin-
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niskor som mest har fem till nio ’krokat”, som vi mentalt och momentant kan ha
informationspaket hingandes pa i korttidsminnet. Informationspaketen kan vara
enskilda “’saker” eller hela ”begreppsapparater”, beroende pa kunskapsniva (Aksels-
son, 2006). Om exempelvis novisens informationspaket bestir av sju enskilda ord

kan expertens istillet besta av sju hela meningar.

Minniskan klarar alltsd, pga. fysiologiska begransningar, inte av att ha total och sam-
tidig 6verblick 6ver ett system med fler dn sju plus minus tva till varandra relaterade
element. Notera dock att elementen kan goras till storre informationspaket om sy-
stemet ar omfattande: enskilda ord kan istallet bli hela meningar. Fér att manniskor
ska kunna erhalla en helhetssyn 6ver ett givet system ér det viktigt att vara medveten
om denna manskliga begrinsning nir systemmodellen tas fram.

Forutom denna begrinsning finns det dessutom ett antal olika typer vanliga “mansk-
liga fel” som enligt Akselsson (2006) ofta orsakar problem vid verklighetsbeskriv-
ningar av komplexa system:

e Det ar vanligt med 6verdriven fokusering pa nuliget och med for lite hinsyn
till historik och trender.

e Det verkar ofta vara svart att forstd och styra system som har olika tids-
konstanter och/eller fordrojningar.

e Det ir ofta svart att se konsekvenserna av exponentiella fétlopp.

e Minniskor tenderar att tinka linjirt istallet for att se komplexa orsaksnitverk
som kan finnas. Detta bidrar till att det blir svart att beakta eventuella sidoef-
fekter.

e Vissa minniskor tenderar att hoppa fran uppgift till uppgift utan att slutféra
dem medan andra biter sig fast 1 en viss uppgift trots att 4ven andra uppgifter
kan vara relevanta.

Det ar viktigt att klarlagga att utbildning, dvs. 6kning av kunskapsnivan, i ett visst —
tillsynes komplext — systems uppbyggnad bidrar till en minskning av den upplevda
komplexiteten varefter systemet istillet kan upplevas mer linjirt, dvs. mer begripligt
(Perrow, 1999a). Manga designade system uppvisar emellertid ofta enkla, férutsidgba-
ra och robusta beteenden trots att systemen i sjalva verket har en hég komplexitet.
Komplexiteten ir i sadana fall ofta dold vilket gor att systemets kinslighet pa grund
av komplexiteten ofta underskattas av icke-experter (Carlson & Doyle, 1999).

Sammanfattningsvis kan det onekligen anses vara problematiskt att géra en korrekt
beskrivning av verkligheten, speciellt i komplexa system. Detta kan beskrivas med
Figur 2 nedan, vilkens syfte ér att klarligga att “resten”, dvs. den del av det o6ver-
blickbara systemet som man inte lyckats beskriva, kan ha en icke-férsumbar betydelse
tor risk och olyckstorlopp. Restens storlek, eller area i figuren, torde delvis vara be-
roende av hur “komplext” nigot 4r men aven pa kunskapsnivan hos den analytiker
som ska analysera systemet.
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Figur 2: En fullstindig beskrivning av ett komplext, o6verblickbart system ar
inte moéjlig; det kommer alltid att finnas en oidentifierad rest (Hermansson &
Akersten, 1997).

I ett komplext, o6verblickbart system kommer det med andra ord alltid att finnas
risker som inte identifierats. Detta later intuitivt rimligt och sjilvklart men ér viktigt
att papeka for att inte glomma vikten av konsekvensbegrinsande atgirder; mer om
detta senare i rapporten.

Det bor noteras att resonemanget 1 detta avsnitt har uppenbara likheter med Ingel-
stams (2002) kommentarer om felaktiga systemavgrinsningar i avsnitt 3.1 ovan: att
existerande beroenden i manga fall felaktigt negligeras.

Den beskrivna problematiken kring komplexitet har hittills i rapporten kretsat kring
svarigheten for minniskor att gora en korrekt beskrivning av komplexa foreteelser.
Nir ytterligare en dimension, tiden, liggs till f6renklas givetvis inte problemet. Nu ar
det inte lingre endast svart gora en korrekt beskrivning av den komplexa foéreteelsen.
Dynamisk komplexitet kan namligen innebara att nya och ibland ovintade egenska-
per uppkommer, vilket 6kar variationsbredden av systemets moijliga tillstindsrymd
och dessutom osakerheten i vilket tillstind som uppkommer (Hermansson & Aker-
sten, 1997).

3.2.2 Normala olyckor

Vid studier av risker 1 komplexa system kan teorin om “normala olyckor” (eng.
”normal accidents”), som tagits fram av Perrow (1999a), tillféra en del intressanta
aspekter. Den grundliggande idén 1 Perrows teori ér att olyckor dr oundvikliga — de
tillhor det wormala — 1 system som uppfyller vissa karaktirsdrag. Det dr alltsa endast
systemets karaktir som avgoér om en ’normal olycka” kommer att intriffa, och inte
tidigare olycksfrekvenser. Karaktiren bestims av typen av interaktioner mellan sy-
stemelement och typen av kopplingar mellan systemelement.

Interaktioner mellan systemelement kan i Perrows teori vara linjira eller komplexa.
Linjira interaktioner dr sidana som ofta dr designade, férvintade och kinda i pro-
duktions- eller underhéllssekvenserna inom ett system. Aven om de kan vara oplane-
rade dr de oftast synliga. Komplexa, eller icke-linjdra interaktioner ér i stort sett mot-
satsen till de linjara. Dess sekvenser idr i regel okidnda och ovintade; och antingen dr
de inte synliga eller sa ar de inte omedelbart begripliga. Naturligtvis 4r de dessutom
oftast oplanerade. Det dr de komplexa interaktionerna som skapar komplexa system.
Speciellt for sidana system ir att feedbackloopar kan uppkomma i storre utstrack-
ning dn i enklare, linjira system. Feedbackloopar forklaras 1 avsnitt 3.2.4 nedan.

Kopplingar mellan systemelement kan vara 16sa eller titt sammanlinkade. Losa
kopplingar innebar att systemet kan klara av chockar, fel och férindringar utan att
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tappa stabilitet. Tatt sammanlinkade kopplingar gor att storningar snabbt kan sprida
sig inom och mellan olika system i virsta fall leda till kollapser av det totala systemet.

Loésa kopplingar innebdr att det finns spelrum for férdrdjningar inom en process,
processen kan vinta i ”standby”. Sekvensordningen i en process kan dndras och al-
ternativa metoder kan vara moijliga. Resurser kan 1 regel substitueras vid behov. Nar
det giller tita kopplingar ir dessa mer tidsberoende dn de 16sa kopplingarna varfor
tordrojningar 1 en process inte dr méjliga, och sekvensordningar inte kan dndras; pro-
cessens design tilldter i regel bara en vig for att na produktionsmalet. Det finns oftast
bara en metod for att na mélet och om det rader brist pa en viss resurs kan den i re-
gel inte bytas ut mot nagon annan resurs. I titt kopplade system maste dessutom
buffertar, eller redundanser, vara designade; man maste ha tinkt pa dem i forvig. 1
16st kopplade system finns det en stérre chans att dessa kan hittas dven om man inte
planerat f6r dem.

Komplexa system med tita kopplingar kan bidra till vad Perrow kallar systemolyckor
(eng. ”’system accidents”), vilka definitionsmassigt involverar icke férutsedda interak-
tioner mellan ett flertal fel. Ovriga olyckor kallar Perrow komponentfelolyckor (eng.
”component failure accidents”). Dessa uppstar genom fel 1 en eller flera systemkom-
ponenter vilka sinsemellan har redan kinda beroenden.

Det ir 1 de komplexa systemen med tita kopplingar som de normala olyckorna upp-
kommer. Som tidigare nimnts behover dessa inte vara vanliga, men dr omdjliga att
undvika. Eller som Perrow sjilv uttrycker det:

“I¢ is normal for us to die, but we only do it once.”
(Perrow, 1999a, s. 5.)

Aven om normala olyckor ir oundvikliga si kan dock vissa dtgirder vidtas for att
minska komplexiteten och gora kopplingar mindre tita. Perrow (1999b) menar att ett
sitt att gora detta ar att dela upp ett system i mindre enheter och 6vervaka koppling-
arna mellan enheterna. Detta kan bidra till att spridning av storningar inom systemet
begrinsas. System bor hellre designas klumpigt och robust dn elegant och kinsligt.

Perrow (1999b) framhiver ocksa betydelsen av att redan fran borjan designa ett sa-
kert och robust system och inte att, sisom dr mycket vanligt idag, designa ett ’ele-
gant” system som sedan sidkerhetsvirderas. Resultatet blir i det senare fallet att man
istallet 1 efterhand lagger till riskreducerande atgirder f6r att uppfylla de sikerhets-
krav som stills. Detta kan leda till att systemets inneboende robusthet minskas sam-
tidigt som komplexiteten kan oka. Faktum idr att den enligt Perrow (1999b) storsta
enskilda killan som ligger bakom stora omfattande fel som orsakar normala olyckor
ar fel i senare tillagda sikerhetssystem eller redundanser.

3.2.3 Sjalvorganiserande system

En egenskap som ibland uppkommer i samband med dynamiska, komplexa system
ar sjalvorganisering, dvs. nir ett system pd egen hand — utan yttre patryckningar —
utvecklas 1 en viss riktning. Sjalvorganiserade system tenderar att balansera pa en
punkt dir en liten férindring kan leda till storskaliga forindringar i systemet som
helhet, nigot som studeras inom kaosteori. En vanlig exemplifiering av detta kan
goras med en sandhog. Nar sandkorn allteftersom ansamlas i en sandhog har varje
individuellt sandkorn ingen kinnedom om det globala systemet, dvs. sandhogen.
Trots det kommer, vid en viss tidpunkt, ytterligare sandkorn att fa hela sandhogen att
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rasa varefter ett nytt jamviktslige kommer att intas (Koubatis & Schoénberger, 2005).
En liten forindring, hir i form av ett extra sandkorn, dstadkommer alltsa en storska-
lig paverkan pa hela systemet, dvs. sandhogen, som sedan hamnar i ett nytt jamvikts-
lige.

Aven inom kemi och biologi har sjilvorganiserande system studerats. Sjilvorganise-
ringen, som intriffar nar systemet ligger langt fran sitt jamviktslige, medfor aven har
att systemen antar nya former och beteenden. For att beskriva sjdlvorganisering krivs
i regel icke-linjir’ matematik (Hermansson & Akersten, 1997).

Det ir troligt att teorier kring sjilvorganiserande system kan anviandas for att beskri-
va ett stort antal vitt skilda beteenden i naturen, sisom trafikstockningar, vulkaner,
jordbavningar, skogsbrinder, ekonomiska marknader och mycket annat (Koubatis &
Schonberger, 2005).

Aven ur riskhanteringssynpunkt kan delar av dessa teorier vara virdefulla. Det verkar
som att vissa handelser, som i sjilva verket kan vara obetydligt sm4, kan ha en vid-
strickt effekt pa ett system: man kan tala om en fjirilseffekt' (Hermansson & Aker-
sten, 1997). Denna innebdr i slutindan att systemet antingen hittar en ny balans vid
ett annat jamviktsstadium, eller bryts ned fullstindigt. Det senare kan exemplifieras
med dinosauriernas utrotning, vilket orsakade ett helt biosystems fullstindiga for-
svinnande. Det forra kan exemplifieras med internetbubblans kollaps. Da var nimli-
gen aktiemarknadens efterfoljande anpassning en hindelse som ledde till en ny eko-
nomisk jamvikt varlden 6ver (Koubatis & Schonberger, 2005).

Det kan alltsa finnas obetydliga hindelser, som i en riskanalys knappast skulle kallas
riskkillor, men som i sjilva verket skulle kunna orsaka fullstindiga systemkollapser. I
avsnitt 3.3 nedan ges exempel pa en sadan systemkollaps som intriffade i Hongkongs
tunnelbana.

Man kan nu fraga sig vad som ir den bakomliggande mekanismen fér de fenomen —
sjalvorganiserande system och fjarilseffekter — som diskuterats i detta avsnitt. Ett svar
ar att feedback verkar ha en visentlig roll att spela i komplexa system.

3.2.4 Feedback

I de flesta system paverkar daterkoppling, eller feedback, ett systems upptradande i
stor utstrickning. Man brukar skilja pa tva former av feedback: negativ och positiv.
Generellt sett dr negativ feedback stabiliserande och positiv feedback forstirkande
(Ashby, 1957).

Negatipy feedback innebir helt enkelt en bromsande effekt pa ett system. Ett konkret
exempel pa negativ feedback kan vara tva tig pa samma spar vilka dr pa vig mot var-
andra med intet ont anande lokforare. Tack vare avkinnare 1 sparen och signalsystem
stoppas dock tigen med god marginal (Ellis, 1998). Den negativa feedbacken stop-
pade didrmed systemet innan en katastrof hann intriffa.

3 Icke-linjdr matematik ger flertydiga virden och tillimpas ofta inom kaosforskning. Med hjilp av
icke-linjar matematik verkar det som att man bittre kan dskddliggéra dynamik och processer (Het-
mansson & Akersten, 1997).

4 Fjirilseffekten innebir i korthet att en fjirils vingslag kan dndra vidret pa andra sidan jorden. Detta
eftersom vidrets dynamik styrs av icke-linjdra samband vilket medf6r en oerhérd kinslighet f6r be-
gynnelsevirden. Killa: Nationalencyklopedins Internettjanst, www.ne.se, sokord: fjirilseffekten.
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Positiy feedback kan sigas férekomma nir en hindelse forstarks pa ett okontrollerbart
sitt. Detta kan illustreras av internetbubblan som intriffade mellan mars ar 2000 och
oktober 2002. Privatpersoner och féretag struntade da i den negativa feedback som
bed6émare gav, utan trodde pa en ’ny ekonomi” dir de traditionella matten pa finan-
siell stabilitet inte lingre gillde. Som bekant resulterade detta 1 att spekulationerna
fortsatte tills kapitalavkastningen helt plotsligt var oméjlig att uppna varefter bubblan
sprack (Koubatis & Schénberger, 2005). Den positiva feedbacken orsakade alltsa en
kollaps som fick det globala systemet att hamna i ett nytt jimviktsldge.

Foérmagan hos positiv feedback att forstora handelser till oforutsidgbara utfall innebar
en hog kinslighet for begynnelsevirden (Ellis, 1998). Positiv feedback ir alltsa en
mekanism bakom fjirilseffekten.

I en positiv feedbackloop finns det ofta en “kritisk troskel” efter vilken inget kan
stoppa det eskalerande systemet, vilket fortsatter tills det nar ett annat jamviktsldge
eller kollapsar, som tidigare nimnts. Det finns saledes all anledning att hindra ett
system fran att ta sig forbi den kritiska troskeln (Ellis, 1998).

3.2.5 Pa gransen mot kaos

Komplexa system, dir systemelementen hinger samman med hjilp av feedbackloo-
par, karaktiriseras ofta av sa kallad punkterad jaimvikt; systemet ligger pd grinsen mot
kaos (Ellis, 1998). Punkterad jimvikt innebar ett inverterat férhallande mellan sanno-
likhet och magnitud av en hindelse, systemet foljer en ”power law”- férdelning, dar
en hindelse av storleken N dr proportionell mot:

ﬁ R Ekvation 1

dir 4 ar en konstant. Ekvation 1 innebir att om det i ett komplext system exempelvis
intriffar 7 hindelse med storleken 7000 (i en viss skala) inom en viss tid, sdg ett ar, sa
kommer det arligen att intriffa 7000 hindelser med storleken 7 (Phelan, 1995). I des-
sa typer av system kommer alltsa sma hindelser alltid att vara vanligast, men dd och

da sa kommer oundvikligen en storre hiandelse att intriffa.

I komplexa system dir hindelser intriffar enligt en “power law”-férdelning kommer
storskaliga hindelser vara vanligare dn vad som skulle kunna férvintas om systemet
toljde en ”vanlig” normalfordelning: fordelningens ”svansar” dr tjockare i en power
law-férdelning 4n i en normalférdelning (Carlson & Doyle, 2002; Koubatis &
Schonberger, 2005).

Dessa power law-férdelningar kan statistiskt observeras i manga olika sammanhang:
allt fran av meteoritstorlekar som triffar manen till frekvensen av citeringar av veten-
skapliga artiklar. Fordelningen dr darfor kind inom en mingd olika vetenskaper i
vilka den finns under olika namn (Newman, 2000). Men hur och nir uppkommer
denna typ av férdelning?

En av de senare teorierna kring power law-fordelningar, vilken dessutom ir av extra
intresse 1 detta examensarbete, kallas Highly Optimized Tolerance (HOT). Denna
teori anses extra intressant eftersom den forutsager att power law-férdelningar upp-
kommer i system som optimerats fOr ett visst dndamal. I system som karaktiriseras
av HOT finns vanligen vissa gemensamma egenskaper. De har ofta hog effektivitet,
prestationsférmaga och robusthet for de osidkerheter som de ir designade for, men
samtidigt 4r de mycket kinsliga for designfel och for oférutsedda storningar (Carlson
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& Doyle, 1999). De har ofta mycket hég intern komplexitet, vilket skapar ett tillsynes
enkelt och robust beteende. Detta innebir dock risk fér katastrofalt eskalerande fel
som kan initieras dven av mycket sma storningar (Carlson & Doyle, 2002).

Power law-fordelningar dr i sjilva verket, enligt Carlson & Doyle (2002), bara ett
slags symptom pa den “kinsliga” robustheten som finns i HOT-system.

HOT-teorin belyser vikten av att inte designa system “for optimalt”, eftersom det
leder till 6kad kinslighet f6r oférutsedda pafrestningar. Det dr alltsa bittre att i viss
man suboptimera systemet (Newman, 2000), vilket dven styrks av Perrow (1999Db),
som hidvdar att Okat slack mellan beroenden minskar sannolikheten f6r “normala
olyckor”.

3.3 Ett exempel fran verkligheten

En exemplifiering av den teori som beskrivits ovan kan belysa att problematiken
kring komplexa system utifran ett verkligt fall. Beskrivningen nedan baseras helt och
hallet pa Ellis (1998) artikel om hindelserna 1 Hongkongs tunnelbanesystem den 6
maj 1996.

Vad som forst bor nimnas ar att foretaget som drev tunnelbanetrafiken i Hongkong,
Hong Kong’s Mass Transit Railway (MTR), generellt ansags vara mycket vilforbe-
redda pa olika typer av pafrestningar pa trafiksystemet och de var mycket bra pa att
lira sig av intriffade handelser. De flesta olyckshindelser, sidana som intriffade bade
tére och efter olyckan 1996, hanterades i sjilva verket helt exemplariskt: som himta-
de ur en lirobok. Detta bidrog till att tunnelbanetrafiken i Hongkong generellt sett
var mycket punktlig, palitlig och robust, aven sett i ett internationellt perspektiv.

Men den 6 maj intraffade en rad hindelser vilka i slutindan orsakade forseningar for
156 000 resenirer och sjukhusvistelser f6r 44 personer.

Nigot som gor denna olycka extra intressant ar att dess initierande hindelse egentli-
gen var bagatellartad: det handlade om en mindre defekt i jarnvigssystemets strom-
torsorjning som ledde till en 2 minuters forsening. Men olyckan intriffade en varm
och fuktig mandag mitt under den virsta rusningstiden. Dessutom sa hade ett haftigt
regnovider just dragit Over staden, personantalet var mycket hégre dn under “nor-
mal” rusningstrafik. Minniskorna var siledes mycket titt packade intill varandra,
bade pa perronger och tig, och de var dessutom foérsedda med regnklider vilket gi-
vetvis bidrog till att det blev vildigt varmt och tryckande for flertalet. Dessutom
bygede ventilationssystemet i tunnelbanesystemet delvis pa att tigen skulle vara i
rorelse, varfor luften nu i stillet snabbt blev dalig.

Dessa forhallanden bidrog till att en del méinniskor svimmade, andra borjade kianna
paniken komma varfér méanga bérjade aktivera de larmknappar som fanns i tunnel-
banevagnarna. Enligt trafikforetagets regelverk betydde en aktiverad larmknapp att
hindelsen maste utredas innan taget fick fortsitta, vilket i normala fall tog nagra mi-
nutet.

Det automatiska styrsystemet for tagtrafiken gjorde dessutom sa att avstandet mellan
tagen aldrig var kortare dn 150 m vilket visserligen endast foljde rutinerna, men nu
resulterade i en dominoeffekt genom hela trafiklinjen varfor tigen blev stiende har
och var. Detta ledde till att ytterligare larmknappar aktiverades varefter problemet
eskalerade ytterligare som i en ond spiral.
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Det var dessa hindelser som orsakade férseningarna och sjukhusbesoken den 6 maj.
Trafikforetaget, MTR, hade egentligen rutiner for att hantera samtliga hindelser var
tor sig, men de var naturligtvis inte férberedda pa denna ovintade hindelsekedja.

Men hur kunde det lilla stoppet pa 2 minuter orsaka all denna skadar? I medierna och
av allminheten beskylldes MTR efterit f6r olyckan. Framforallt sades det att det var
undermalig ventilation som var orsaken till olyckan. Men efter oberoende utredning-
ar av forloppet kunde det sedermera konstateras att detta inte var fallet, 4ven om just
ventilationen var en bidragande del i hindelsekedjan. I utredningen konstaterades att
toretaget inte kunde ges skulden, eftersom de i sjilva verket hade, som tidigare
nimnts, ett ovanligt bra sikerhets- och robusthetsarbete. Kanske sa bra att allméinhe-

ten stillde orimliga krav pa fOretaget efter alla tidigare ar med i stort sett storningsfri
drift.

Det gar alltsd inte bara att skylla pa dalig ventilation som orsak till olyckan. Det ar
snarare lampligt att analysera olyckan ur ett systemperspektiv dir feedbackloopar
linkat olika systemelement och slutligen fitt systemet som helhet att kollapsa. De
feedbackmekanismer som lag bakom olyckan redovisas i Figur 3 nedan.

Ventilations
Fullproppade vagnar leder nivaer Forsamrad ventilation leder
till forsdmrad ventilation A till ilamaende, panik och
larmknappsaktivering
Passagerare/ Larmknapps
tég + | Ventilation underlattad aktivering

genom tagrorelse

Tag stoppas nar larm utreds
och aterstalls

Forseningar leder till propp-
fulla perronger, tagen fyller

pa sa gott de kan Tagrorelser

Figur 3: Feedbackmekanismer vid olyckan i Hongkongs tunnelbana 1996,
frin Ellis (1998).

En intressant aspekt dr att feedbackloopen i Figur 3 pa sitt och vis dr en del i den
normala driften, men da i andra riktningen. Sa linge tagen ir i rorelse fungerar venti-
lationen bra: 6kar trafiken sa Okar ventilationen. Normalt kontrollerades alltsa feed-
backloopen av operatorer och passagerare. Men omstandigheterna den 6: e maj — den
ovanligt stora mingden folk pa grund av regnet, de ovanligt varma kliderna (regn-
jackor), samt den vanliga “mandagssjukan” — balanserades pa ett sadant sitt att den
lilla térseningen pa 2 minuter vinde ventilationens feedbackloop. Loopen accelerera-
de snabbt och hamnade bortom kontroll da den “kritiska troskeln™ passerades innan
copingresurserna’ hann sittas in.

5> Med copingresurser menas de resurser som gor att hanteringen av uppkomna problem blir effektiv.
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Man kan hir dra paralleller till den tidigare nimnda fjarilseffekten (avsnitt 3.2.3). Pa
grund av omstindigheterna fick en liten hindelse hela systemet att kollapsa. Egentli-
gen var det den normala driften av tunnelbanesystemet som spontant frambringade
torhallandena som bidrog till systemets egen kollaps.

Andra paralleller kan dras till beskrivningen av punkterad jimvikt och “power law”-
fordelningar som hittas i avsnitt 3.2.5 ovan. Ellis (1998) menar nimligen att hindel-
sen empiriskt stimmer nagorlunda 6verens med teorin om punkterad jaimvikt. Detta
ger dven stéd for Perrows teorier om “normala olyckor” i 3.2.2. som handlar om
komplexa, titt kopplade system vilka kan ge upphov till oundvikliga olyckor.

Dessutom sa visas vikten av att férsoka forutse positiva feedbackloopar och se till att
hitta atgirder som kan stoppa en sadan loop innan den kritiska troskeln 6verskrids.
Samtidigt kan det konstateras att det kan vara mycket svart att hitta orsakerna till en
vil igangsatt feedbackloop. Hade man lyckats med det i tid i Hongkong skulle f61-
modligen hindelserna ha utvecklats annorlunda.

3.4 Kritisk infrastruktur och beroenden

Infrastruktur kan ses som ... en kombination av enheter som star i nagot slags samband med
varandra.” (Thedéen, 2003, s. 224). Med andra ord dr infrastruktur ett bra exempel pa
ett system enligt resonemanget 1 avsnitt 3.1 ovan. Det ar sambandet mellan enheter,
eller systemelement, som skapar ett infrastruktursystem. Dessa samband ir 1 regel av
socioteknisk natur, dvs. de innefattar bade minniska, organisation och teknik, och de
paverkar infrastrukturens férmaga att adaptera till férandringar (Thedéen, 2003).

Exempelvis dr jarnvagssystemet uppbyggt av spar och stationer dar passagerare och
gods transporteras, samtidigt som styrsystem — tekniska eller manskliga — overvakar
och styr dessa. Men likvil som det finns samband och beroenden mellan systemele-
ment zzom ett infrastruktursystem sa finns det beroenden mellan olika infrastruktursy-
stem. Inneborden av begreppet beroende 1 denna rapport dr att ett systemelements
tillstand, vilket bestims av uppsattningen tillstindsvariabler, paverkar ett annat sy-
stemelements tillstind. Ett enkelt exempel pa beroenden mellan infrastruktursystem
torde vara elkraftforsérjningen som paverkar i stort sett all 6vrig infrastruktur.

De infrastruktursystem som ar avgorande for uppratthallandet av viktiga samhalls-
funktioner, exempelvis elektricitet, jarnvig och telekommunikation, benimns ofta
kritisk infrastruktur. Att studera beroenden mellan dessa typer av infrastrukturer har
av naturliga skl blivit mycket viktigt.

3.4.1 Interdependens

Sambhillets 6kade komplexitet, som omtalats tidigare i rapporten, kan tydligt ses 1 att
de kritiska infrastrukturerna kommit att bli alltmer sammanlankade. Eftersom infra-
struktursystem dven dr beroende av andra system, har dven dessa kommit att utgora
centrala funktioner i samhaillet. Beroenden som pa detta sitt finns mellan olika sy-
stem medfor att ett kritiskt element 1 ndgot av systemen dven kan komma att upptra-
da som det kritiska elementet 1 det totala systemet (Rasmussen & Svedung, 2000;
Egan, 2007); precis som att en kedja inte dr starkare an dess svagaste link.

Beroenden mellan system kan vara av olika art. Svaga kopplingar mellan systemen ger
utrymme till flexibilitet inom systemet medan starkare kopplingar genererar en mind-
re férmaga i att svara pa forandringar i systemet (Perrow, 1999a; Rinaldi m.fl., 2001).
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I manga fall ir beroenden mellan olika infrastruktur direkt linjara men de kan ocksa
vara svirare att hitta: storningar kan fortplantas genom systemen pa oférutsedda sitt.
Man pratar i det senare fallet om interdependenta systemeffekter (Little, 2002). En-
kelt uttryckt innebir interdependens att tva system dr 6msesidigt beroende.

Rinaldi m.fl. (2001) kategoriserar olika typer av interdependens, dvs. beroenden som:

o Fysiska beroenden, vilket innebir att systemen dr beroende av varandras materi-
ella tjanster som de frambringar.

o Informationsberoenden (alt. bendanmming: cyberberoenden), vilket uppkommer da infra-
strukturer beror pa information som Overfors genom informations- och
kommunikationsinfrastrukturen.

o Geografiska beroenden, vilket innebir att tva eller fler infrastrukturer finns inom
samma omrade och kan paverkas av samma lokala hindelse.

o [ ogiska beroenden, vilket uppkommer da tillstandet av ett infrastruktursystem
ar beroende av tillstandet 1 ett annat pa ett sitt som inte faller under ovansta-
ende tre punkter. Ofta kan det réra sig om ekonomiska beroenden.

De interdependenta systemeffekterna kan vara av forsta graden, dvs. ha en direkt
paverkan pa nagot, men de kan dven vara av hogre grad. Interdependens gor att dven
en lokal stérning inom ett infrastruktursystem kan sprida sig mycket snabbt bade
internt inom infrastrukturen och externt till andra nitverk (Amin, 2001). Little (2002)
menar att avgorande for hur lingt en stérning kan fortplantas dr hur titt kopplade
infrastrukturkomponenterna ar, hur kraftig den initierande hindelsen dr och om det
finns nagra motatgirder, t.ex. redundans, att tillga.

3.4.2 Analys av beroenden

Infrastruktursystemens beroenden har de senaste aren blivit mer uppenbara: bland
annat i samband med de ovider och extrema vidersituationer som drabbat savil Sve-
rige som andra linder. I flera sidana fall har elf6rsorjningen slagits ut vilket medfort
att andra viktiga funktioner sisom telefonnit, mobiltelefonnit och jirnvigssystem
ocksa paverkats. Att ha beredskap infér olika hindelser och att forsta hur system ar
kopplade till varandra har visat sig vara mycket viktigt.

Att identifiera beroenden bade mellan olika system och inom system ar viktigt for att
gora en korrekt riskbedémning, bland annat for att kunna analysera hur en storning
kan sprida sig mellan olika systemelement. Little (2002) papekar att infrastruktursy-
stem historiskt sett oftast har designats for forsta gradens systemeffekter, dvs. direkt
paverkan av en initierande hindelse. Men med 6kad komplexitet kan det vara rele-
vant att ta hinsyn till systemeffekter av hogre grad, genom att identifiera beroenden
och mojliga spridningsvigar for en storning. Pa detta sitt kan hinsyn tas till storning-
ar pa infrastrukturen som i slutindan kan orsaka skador pa samhilliga, ekonomiska
och politiska institutioner (Little, 2002). Samma tankegang har Koubatis & Schon-
berger (2005) vilka framhaver att identifiering, forstaelse och analys av systembero-
enden som paverkar det vardagliga livet 4r en forutsittning for att erhilla ett mer
robust samhalle.

Saledes bor man i en riskanalys, for varje systemelement, f6rsoka identifiera hur detta
systemelement kan paverka andra element/agenter/system.
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3.4.3 Feltyper inom interdependent infrastruktur

Intedependenta beroenden mellan olika infrastrukturer kan leda till en Okning av
sannolikheten for fel eller avbrott som beror flera infrastrukturer pa samma ging.
Rinaldi m.fl., (2001) kategoriserar mojliga feltyper som kan uppkomma enligt f6ljan-
de:

o  Kaskadfel (eng. ”cascading failure”), vilket innebar fel inom ett infrastruktursy-
stem som direkt paverkar komponenter i ett annat infrastruktursystem. Den-
na typ av fel innebdr alltsa att pafrestningar kan sprida sig mellan flera olika
system i manga led, likt en dominoeffekt.

o Eskalerande fel (eng. “escalating failure”), vilket innebdr att en storning i ett
infrastruktursystem kan forvirras av en oberoende storning i ett annat infra-
struktursystem. Forvirrningen kan exempelvis besta av en okning av stor-
ningens omfattning eller tiden for dterthimtning/ateruppbyggnad.

o Gemensam orsaksfel (eng. ”common cause failure”), vilket innebir en samtidig
storning av tva eller fler infrastruktursystem pa grund av ett gemensamt fel,
t.ex. en naturkatastrof.

3.4.4 Hot mot infrastrukturen

De hot som kan paverka ett infrastruktursystem kan vara av olika art. Thedéen
(2003) delar upp dessa i slumpmissiga (t.ex. vaderpaverkan), materialfel (t.ex. rils-
brott), minskigt felhandlande och sabotage.

Hur ett samhalle ska forbereda sig for sadana hindelser ar inte helt trivialt. Ofta ar
det svart att kunna arbeta utifran att lira av tidigare hindelser da det oftast saknas
underlag for detta. I stillet giller det att kunna se effekterna av olika atgirder ur ett
sarbarhetsperspektiv (Thedéen, 2003).

Ett systems sarbarhet kan fOrstirkas genom att systemet har en inneboende redun-
dans som kan stirka kritiska noder och linkar inom systemet. Att dartill bygga sy-
stemen sidkrare genom att exempelvis griava ner elkablar i marken i stillet for luftbu-
ren el, gor ocksa det att mojligheterna till paverkan bli mindre, liksom utformning av
reservplaner for att hantera kriser, dir 6vningar och informationshantering dr centra-
la delar (Thedéen, 2003).

Olika system kan ocksd komplettera varandra: bussar kan exempelvis ersitta tdgtra-
fik. Aven behovet av effektiv reparationsservice dr i detta sammanhang viktigt, for att
kunna dterga till normal standard (Thedéen, 2003).

Rasmussen & Svedung (2000) framhiver faran med den aggressiva och tivlingsinrik-
tade milj6 som manga foretag i dag verkar i. Detta resulterar namligen i att beslutsfat-
tare har en kortsiktig ekonomisk framforhallning och fokuserar pa snabb lénsambhet,
vilket ofta star i motsats till mer langsiktigt tinkande dir sdkerhet och vilfird ges
storre utrymme.

Okad effektivitet och storre resultatfokus har fatt ett allt stérre utrymme inom olika
foretag och organisationer 1 samhillet. Detta har medfért att egenskapen att motsta
olika pafrestningar har minskat, vilket har skett genom att féretag tenderat att bryta
tidigare vertikala och mer sammanlinkade organisationsstruktur till en uppdelning av
fler mindre foretag, samt att den teknologiska komplexiteten 6kat. Detta har skapat
fler interdependenta férhallanden och osidkerheter som tidigare inte fanns (de Bruijne
& van Eeten, 2007).
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Ett exempel fran verkligheten pa en olycka som kan kopplas till 6kad effektivitet och
resultatfokus, ar den flygplansolycka som intriffade ar 2000 dar Alaska Airlines plan
261 stortade ner i havet utanfér Kalifornien. Orsaken till olyckan visade sig vara att
en mutter, som utgdr en del i en funktion som far stjartrodret pa planet att héjas och
sankas, hade brustit. For att, 1 sin tur, hitta anledningen till att muttern gick sonder,
far man dock ga tillbaka flera ar i tiden fére olycksdagen. Serviceintervallen fér un-
derhall, dvs. smorjning, av denna komponent borjade da skjutas upp och blev med
tiden allt lingre och lingre. Detta pa grund av att allt “verkade fungera dndd”, men
aven att man hade okunskap om vad komponenterna klarar av och att man inférde
nya rutiner for effektivisering av underhallsarbetet, vilket i sin tur medférde minskad
tid f6r varje kontroll (Dekker, 2004).
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4 SYSTEMSYN OCH RISKHANTERING

Den systemsyn som beskrivits i kapitel 3 kan vara mycket limplig att anvinda vid
riskhantering som ett sitt att betrakta verkligheten pa. Risker kan nidmligen alltid sa-
gas finnas inom ett visst system. For att kunna forsta och 1 viss méan aven identifiera
riskerna dr det relevant att studera relationerna mellan elementen i systemet och mel-
lan systemet och omgivningen. Att fi en Overblick Gver dessa relationer kan, som
beskrivits ovan, ibland vara mycket problematiskt. Aterigen ir det viktigt att poingte-
ra betydelsen av en tydlig och dndamalsenlig systemavgrinsning. Det ar viktigt att
torsoka hitta alla beroenden mellan systemelementen och att inte sitta avgrinsningen
tor sndvt sd att man missar att identifiera relevanta risker. Samtidigt far analysen inte
goras sa detaljerad sd att 6verblicken forloras: systemavgransningen maste vara vil
balanserad.

Det dr dessutom viktigt att i rapporter tydligt redovisa hur systemavgrinsningarna
satts. Johansson & Jonsson (2007) menar att det i sjilva verket blir svart att genom-
fora en riskanalys och framforallt att kommunicera resultatet med andra personer
utan en tydlig systemavgrinsning. Systemet bor frimst definieras av vad som uppfat-
tas som moijliga negativa konsekvenser for systemet (Johansson & Joénsson, 2007).
De relevanta elementen som systemet bor bygea pa ér alltsa i forsta hand de som pa
nagot satt kan vara skadliga for systemet. Det bor noteras att, sisom Petersen & Jo-
hansson (2007) papekar, element som finns i verkligheten men som inte tas med i
systemmodellen inte heller kommer att kunna vara en del av nagot riskscenario.

4.1 Riskscenarier

Alla system befinner sig vid varje tidpunkt i ett visst systemtillstand T, vilket diskute-
rades 1 avsnitt 3.1. Ett scenario kan ses som en vig genom systemets tillstindsrymd S,
dvs. olika systemtillstind som foljer pa varandra, t.ex. T, — T,, — T). I en riskanalys
ar man generellt intresserad av de olika riskscenarier, 5, som kan uppkomma.

Varje system har ett “normalt” upptridande, dvs. da systemet upptrider som plane-
rat. Detta betecknas vanligen S, scenariot. Ofta benamns det i singular men det ar
underforstatt att variationer aven av det “normala” scenariot forekommer. I riskana-
lyser giller det att sOka efter de initierande hindelser som far systemet att avvika frin
Sy, vilka brukar benimnas IE (eng. initiating event). Denna hindelse skapar da ett
riskscenario som leder till ett visst sluttillstind, ES; (eng. end state).
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Figur 4: Ett systems vigar genom tillstandsrymden. Den gréna, prickade vi-
gen motsvarar systemets normala upptridande, S;. De ré6da vigarna motsvarar
riskscenarier som uppkommit pga. den initierande hindelsen IE. Risk-
scenarier leder till olika sluttillstand ES, (Kaplan, 1997).

Samtliga avvikelser fran S, dvs. alla riskscenarier tillsammans, utgor riskscenariorym-
den: § . Sannolikheten eller frekvensen for att ett visst scenario uppkommer beteck-
nas ofta I; och konsekvensen som uppkommer vid ES; brukar symboliseras med X
Med dessa beteckningar faststillda kan nu den kvantitativa definitionen av risk, K,
enligt Kaplan & Garrick (1981) beskrivas:

R = {< S, L, X; >} Ekvation 2

Ekvation 2 innebar att en risk kan beskrivas av en taltriplett som dr svaret pa fragor-
na:

e Vad kan gi fel?
e Hur sannolikt 4r det att det hander?

o  Om det hinder, vad blir konsekvenserna?

Denna kvantitativa definition av risk innebir det implicita antagandet att antalet risk-
scenarier S, ar upprakneligt vilket passar bra nir riskanalyser ska utféras i1 praktiken.
Ett tiotal 4r senare lades dock ett ¢, f6r “complete”, till i Ekvation 2 for att belysa att
risken R innefattar samtliga relevanta riskscenariern §; (Kaplan m.fl., 2001). Uttrycket
blev nu:

R = {< S L, X, >}[ Ekvation 3

Skillnaden kan tyckas liten men var dndé ett teoretiskt framsteg eftersom riskbegrep-
pet nu blev nigot battre preciserat. 20 ar senare efter den forsta kvantitativa defini-
tionen av risk gjorde dock Kaplan m.fl. (2001) ytterligare en foérfining av den kvanti-
tativa definitionen av risk vilket gjorde den mer teoretiskt sett mer exakt.

I likhet med vad Ashby (1957) skrev om system — att verkligheten kan beskrivas med
ett oandligt antal variabler och darfoér med ett odndligt antal system — kan man pasta

att antalet mojliga riskscenarier ar oupprikneligt. Detta kan betecknas enligt foljande
(Kaplan m.fl., 2001):

R =< 54 Lo, X, >hae A, Ekvation 4

Skillnaden mellan den férfinade definitionen och Ekvation 2 ir siledes att antalet
riskscenarier nu beskrivs som oupprikneligt. I Ekvation 4 motsvarar o varje punkt i
den oupprikneliga mingden A4 och risken R dr dirmed exakt: alla riskscenarier ar
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inrdknade. I ett komplext, ooverskadligt system skulle detta innebdra att det totala
systemet 1

Figur 2 ovan ir fullstindigt beskrivet, dvs. att arean av “resten” i figuren ar lika med
noll. I praktiken torde detta vara mycket svart i ett sidant system. Ekvation 4 har
darfor inget storre virde ur praktisk synvinkel vid utférandet av riskanalyser, men ar
uppenbarligen viktig for det teoretiska resonemanget.

En mer praktiskt anvindbar ekvation, vilken innebdr en approximation av den ”exak-
ta” risken R, beskrivs dirfér av Kaplan m.fl. (2001). Approximationen bygger pa
att riskscenarier, S, alltid kan delas upp i mindre scenarier med hogre detaljerings-
grad, varfor §; nu istillet betraktas som en delmingd av riskscenariorymden S .

Resonemanget visualiseras 1 Figur 5 nedan dir § som tidigare motsvarar systemets
tullstindiga tillstandsrymd, §, motsvarar systemets “normala’ scenarier, och §, mot-
svarar systemets riskscenariorymd. S, dr uppdelad 1 ett antal delmingder, eller upp-
sattning riskscenarier, $, och varje punkt i §; motsvarar ett individuellt riskscenario
Sa.

Figur 5: Totala scenariorymden S som innefattar den ’normala” scenariorym-
g ry ry
den S, och riskscenariorymden S,. S, ir indelad i ett antal delmingder S,, varje

0 ry As DA g i ]
punkt i S, representerar ett individuellt riskscenario S,.

For att approximationen ska gilla maste dock foljande krav uppfyllas (Kaplan m.fl.,
2001):

e Unionen av §; maste motsvara S, dvs. S, maste helt och hallet tickas in av
samtliga S

e Antalet delmidngder S, maste vara upprikneligt.
¢ Delmingderna §, maste vara disjunkta, dvs. de fir ej 6verlappa varandra.

Med dessa krav uppfyllda kan slutligen risken R approximeras med K, . (dir p

star for eng. partition) vilken definieras som:

er’x,é,p = {< Sa9La9Xa >}P Ekvation 5

isk, p

Beskrivningen av riskbegreppet ovan kan tyckas vil detaljerat, men ér intressant ur
den synvinkeln att den verkliga risken R 1 sjilva verket dr uppbyggt av ett odndligt
antal riskscenarier. For att beskriva den verkliga risken exakt skulle man siledes be-
héva ett “oidndligt” noga detaljerat system vilket dr en praktisk oméjlighet. Hur vl en
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risk kan approximeras beror alltsa pa hur detaljerat systemet gors, dvs. 1 slutindan pa
vilka systemavgrinsningar som sitts. Detaljeringsgraden i systemet kan 6kas genom
att ta med fler variabler eller att lata variablerna kunna anta fler virden (Johansson &
Jonsson, 2007). I ett komplext, o6verskadligt system kommer approximationen av
risken aldrig Overensstimma exakt med det “verkliga” virdet, approximationen
kommer alltid att sakna en viss rest.

For att fa approximationen av risken sa bra som mojligt dr det viktigt att vilja ratt
uppsittningar riskscenarier sd att hela riskscenariorymden ticks in. Det dr givetvis
mycket svart att veta hur bra approximerad risken ér, hur vil man ticker riskscena-
riorymden.

4.2 Konsekvensrymden

Pa samma sitt som riskscenariorymden beskrevs ovan ir det lampligt att tinka sig en
konsekvensrymd dir samtliga tinkbara konsekvenser finns representerade. Varje
specifikt riskscenario S, ger upphov till en specifik konsekvens X ; 1 vissa fall kan ett
flertal riskscenarier ge upphov till samma konsekvens. Konsekvensen X, behéver
inte vara endimensionell. Hur konsekvensen beskrivs bor avgoras av beslutfattaren,
som ska ange de attribut eller dimensioner som ir relevanta, vilket i sin tur bor base-
ras pa beslutfattarens grundliggande virderingar samt riskanalysens syfte. Det ar
viktigt att konsekvensen dr mitbar — varje riskscenario maste kunna relateras till en
konsekvens enligt de valda attributen eller dimensionerna (Johansson & Jonsson,
2007).

For att veta om konsekvensen ar matbar eller inte anvinds ofta en liknelse med en
synsk person. Om denne person, som kan se in i framtiden och dérfér observera
framtida riskscenarier, entydigt kan sidga vad konsekvensen enligt det givna attributet
eller dimensionen blir for varje riskscenario, sa dr konsekvensen mitbar, annars inte
(Johansson & Jonsson, 2007).

4.3 Sarbarhet

Begreppet sarbarhet dr intimt forknippat med ovanstiende resonemang om risk-
scenarier. En definition av begreppet sarbarhet ar:

V... det samlade resultatet av risker och ett samballes, kommuns, foretags eller organi-

sations formadga att hantera och dverleva yttre eller inre pafrestningar.”
(Hallin m.fl., 2004, s. 61).

Sarbarhetsanalyser har kommit att bli en viktig del i samhillets krishantering (Buckle,
1998). I sarbarhetsanalyser ligger tyngdpunkten, till skillnad frin i riskanalyser, mer pa
konsekvenserna dn pa sannolikheten av en redan intriffad hindelse. I likhet med
riskanalyser innebir sarbarhetsanalyser att definiera och vilja ut de riskscenarier som
ar adekvata utifran en riskscenariorymd.

For att beskriva sarbarheten 1 ett visst system ér det lampligt att utgd fran nagon typ
av pafrestning, som grundar sig i nagot hot eller nagon fara. Pafrestningen har egen-
skapen att den forflyttar systemet fran grundtillstindet §, till ett annat tillstand 1 till-
standsrymden. Systemets sdrbarhet dr beroende av konsekvensen som uppkommer
frin det mellanliggande tillstindet, vilket i sin tur uppkommer efter pifrestningen T,
fram till systemets sluttillstind T} (Johansson & Jonsson, 2007). Det finns en
mingd olika riskscenatier som kan intriffa efter T, vilka genererar olika sluttillstind
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for systemet; men aven vigen fram till T, piverkas av olika handelser, se Figur 6 ned-
an (Johansson & Jonsson, 2007).

Test

Tes2

Tess

Tesi

N
>

Figur 6: Illustration av scenariorymden dér T, utgdr péafrestningen med efter-
foljande sluttillstind TEg, — TE_, fran Johansson & Jonsson (2007).

siy
Enligt Johansson & Jonsson (2007) kan ett systems sarbarhet definieras olika bero-
ende pa om systemet antas vara deterministiskt eller inte.

I ett deterministiskt system ger hindelsen T, upphov till endast ett sluttillstind, dar
sarbarheten da definieras genom att undersoka skillnaden i konsekvens mellan grund-
tillstandet S, och det tillstind som sluthindelsen for storningen ger upphov till (Jo-
hansson & Jonsson, 2007).

Men da ett system inte kan anses vara deterministiskt kan storningen generera flera
olika sluttillstaind genom tillstindsrymden. I praktiken dr detta mer sannolikt efter-
som det sillan gar att forutspa hur en stérning kommer att utvecklas. Definitionen av
sarbarhet kommer i detta fall sialedes vara mer komplicerad (Johansson & Jonsson,
2007).

En kvantitativ definition av sirbarhet kan goras genom att dra paralleller till den
kvantitativa definitionen av risk. Tillskillnad fran den kvantitativa definitionen av risk
utgar definitionen av sarbarhet ifrin en given, betingad hindelse som genererar ett
tillstind T}, och som utgor en avvikelse frin grundtillstindet ). Definitionen av sdr-
barheten beskrivs enligt Ekvation 6 nedan (Johansson & Jonsson, 2007):

|2 :{< Sy Ly, X, >}:a €A,S,,€T,, Ekvation 6

dir S, dr scenariot i punkten a, A dr en odndlig mingd, L, ir sannolikheten for sce-

nariot, Xy dr konsekvensen av pifrestningen genererar T,. S, € T, innebar att det
forsta systemtillstindet for samtliga riskscenatier tillhor T,

Enklare uttryckt kan sarbarheten beskrivas genom att man svarar pa féljande fragor
(Johansson & Jonsson, 2007):

e Vad kan hinda, givet en specifik pafrestning?
e Hur sannolikt ér det, givet pafrestningen?

e Vad blir konsekvenserna?

4.4 Resiliens och Antecipation

Stora naturkatastrofer som den senaste tiden har drabbat virlden har visat sig kunna
ge stora skador pa den kritiska infrastrukturen 1 samhallet. Kunskapen om hur kritis-
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ka infrastruktursystem fungerar och samverkar med andra system under pafrestning-
ar dr idag inte sirskilt stor. Det finns dock flera exempel pa hindelser som slagit ut
system och som paverkar flertalet andra system och som har bidragit till omfattande
geografisk spridning av stérningen (Bion & McConnel, 2007).

Bruijne & van Eeten (2007) hiavdar att det dr det moderna samhillets resultatfokuse-
ring, besparingar och uppdelning i fler féretag som skapat kinsligare och teknolo-
giskt sett mer komplexa system, vilket i sin tur medfort storre oférutsigbarhet 1 sy-
stemen. Denna milj6, i vilken foretag idag verkar, har lett till att den informella och
varierade kommunikation mellan olika aktorer som tidigare varit vanlig har himmats.
Denna typ av kommunikation har i sjilva verket visat sig vara en av de viktigaste
komponenterna for tillférlitlighet inom olika nitverk nir en stor pafrestning uppstar
(Bruijne & van Eeten, 2007).

Det finns tva olika processer som verkar for att minska konsekvenserna av en hin-
delse: antecipation, vilket innebar traditionell riskhantering” dar man férsoker att f6r-
utse risken innan hindelsen intriffar och pa sa sitt forebygga den, samt resiliens, vilket
innebdr att férbereda samhillet pa att kunna hantera hindelsen nir den vil intriffar
genom att systemet dr anpassningsbart (Bruijne & van Eeten, 2007).

Hittills har riskférebyggandet 1 samhallet frimst skett genom antecipation, men den
senaste tiden har betydelsen av resiliens mer och mer patalats. Bruneau, m.fl. (2003)
anger fyra kvalitéer, eller grundstenar, som ett infrastruktursystem bor ha for att
uppna god resiliens:

o Robusthet: styrkan 1 ett system att motsta en pafrestning.
o Redundans: ett systems formaga att bista med en annan 16sning for att motsta
stress.
o Resurskapacitet: kapaciteten att kunna bista med férnodenheter.
o Suabbbet: den hastighet med vilken formdgan for ett system att aterta stabilli-
tet.
Faktorer som bidrar till ett resilient samhalle kan sammanfattas 1 Tabell 2 nedan. For
varje del av de olika kvaliteterna ges exempel pa aktiviteter inom de olika omradena —
de tekniska, organisatoriska, social och ekonomiska — vilka dr nédvindiga for att
uppna en hogre grad av resiliens i samhallet.

Tabell 2: Exempel pa aktiviteter som bidrar till resiliens i sambhiillet
(O’Rourke, 2007).

Kvalite- Tekniska Organisatoriska Sociala Ekonomiska
ter/dimensioner
Robusthet Bygg- och konstruk- | Krisplanering Social kanslighet Omfattning av
tions standards och niva av sam- regional ekonomisk
héllsmassig forbe- differentiering
redelse
Redundans Mojlighet for andra Alternativa platser Mojlighet till alterna- | Férmagan att byta
tekniska I6sningar for att skota kris- tivt boende for ut och bevara
verksamhet drabbade nédvandig input
Resurskapacitet Tillganglighet till Kapacitet till att Kapacitet med Affars/industri-
reservdelar mm for improvisera forsorjning av kapacitet att impro-
reparation férnédenheter visera
Snabbhet Reparationstid Reaktionstid for Tid till att bygga Tid att aterfa kapa-
ateruppbyggande upp social service citet och forlorade
intakter
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Resiliens, med beteckningen R, .., kan beskrivas matematiskt som den forlorande
kvaliteten hos ett infrastruktursystem Over en viss tid (%, - #,) dir #, anger tidpunkten
tor en storning och 7, tiden fram tills dessa att systemet har aterstillt sig till det nor-

mala, enligt Ekvation 7 nedan (Bruneau, et al, 2003).

4

R = | 1100 Q00 Ekvation 7

)

O motsvarar systemets “kvalitet”, mitt i procent. Om ett system dr “fullt resilient” sa
har Q virdet 100, men om systemet helt har tappat sin funktion sa dr virdet i stillet
0.

I Figur 7 nedan illustreras resiliens utifran tre dimensioner: systemets kvalitet O (%),
tiden 7% och resurshanteringen. Den sistndmnda anger hur snabbt systemet atertar sin
tormaga att uppnd normal funktion igen: ju snabbare desto battre. I figuren kan man
utldsa att ju mer resurser som finns att tillga, desto snabbare kan kvalitén pd infra-
strukturen dterga till 100 Y.

Kvalitet
av infrastruk-
tur
(procent)

AN

Resurser

Figur 7: Illustration av ett systems resiliens utifrian tre dimensioner, kvalitet,
tid och resurser (Bruneau & Reinhorn, 2007).

Boin & McConnel (2007) foreslar att centrala myndigheter bor fokusera lingsiktigt
pa systemets resiliens och anpassningsbarhet. Det ar viktigt att forst och fraimst for-
sOka forstda nuvarande svagheter i krishanteringssystemet och att direfter ta fram en
strategi for hanterandet av stora hdndelser. Trining 1 att simulera och 6va tillsam-
mans med andra myndigheter och organisationer fOr att uppritta kontaktnit, god
kommunikation och att kunna arbeta 6ver organisationsgranser blir mycket betydel-
sefullt.

Det bor noteras att denna typ av trining ér billigare dn vad det dr att investera 1 speci-
fika sikerhetsuppdateringar for att undvika hindelser, som 1 sig kanske aldrig intraf-
far. Avvigningar maste givetvis goras da det dr tack vare dessa investeringar som
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transportsystemen idag har en relativt hog sikerhet (Bruijne & van Eeten, 2007). En
sammansittning av bade resiliens och antecipation ar viktig for att kunna gor ett sy-
stem mer robust (Waldawsky, 1988).

For att bli bittre pa detta bor organisationer och myndigheter gemensamt tinka pa
vad de skulle kunna bidra med i en krissituation och hur de skulle agera. De bor dven
planera for att kunna férebygga paverkan av de egna organisationerna, genom att
exempelvis skapa sikerhetskopior pa viktig information och att forvara denna pa
geografiskt skild plats (Boin & McConnel, 2007).

Ledare inom olika organisationer och inom polititken bor férbereda sig pa krisartade
hindelser genom att:

e uppritta kontaktnit med experter,

e uppritta flexibilitet f6r systemet, identifiering av andra potentiella medarbeta-
re som kan komplettera eller ersiatta huvudaktorer,

e trina och

e fOrbittra mediekontakter.

Forberedelserna kraver emellertid en hel del pengar, varfor det kan vara svart att mo-
tivera ledarna till att satsa pa dessa fragor, eftersom de flesta organisationer idag ra-
tionaliserar. Fragan dr bara om sambhillet har rad att vinta f6r linge (Boin & McCon-
nel, 2007).

I riskanalyser bor man ta hinsyn till hur den organisatoriska faktorn kan péaverka
riskscenarierna. Perrow (1999b) menar att det vid framtagandet av “worst-case”-
scenarier dr vanligt férekommande att anta att organisationer fungerar som de ska;
man glommer att en icke fungerande organisation kan forvirra en pafrestning ytterli-
gare och skapa katastrofala foljder.
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5 JARNVAGSPROJEKTERING

Projekteringen av ny infrastruktur i Sverige styrs i grund och botten av politiska be-
slut faststillda av riksdagen. Huvudmalet ar ... a#t sikerstilla en sambillsekonomisk
effektiv och langsiktig hallbar transportforsirining for medborgarna och ndringslivet i hela landet”
(Boverket, 2005¢, s. 28). Dessa politiska mal kan sammanfattas i sex delmal:

e [Ett tillgdngligt transportsystem.
e En hog transportkvalitet.

e En siker trafik.

e En god miljo.

e En positiv regional utvecklig.

e LEtt jamstallt transportsystem.

Inom malen faststalls ekonomiska ramar, planeringsférutsittningar och ansvarsfor-
delning. Jarnvigssystemet, tillsammans med Ovriga transportinfrastrukturer i landet
ska bilda en helhet vilken dr ett medel att f6r na hoégre vilfardsmal f6r samhillet i
stort (Boverket, 2005c¢).

I Sverige dr Banverket den myndighet som har det 6vergripande planeringsansvaret
for det statliga jirnvigsnitet. Det dligger darfor dven Banverket, sisom sektorsansva-
rig myndighet inom ramen for ordinarie verksambhet, att sidkerstilla att jairnvigssyste-
met har en viss grundberedskap mot pafrestningar. Jarnvigssystemen har en relativt
lang livslingd, jamfort med Ovriga infrastruktursystem, vilket medfor att vid projekte-
ring maste hansyn tas till manga typer av méjliga pafrestningar pa systemet. Generellt
sett dr jarnvig ett vildigt sdkert transportsitt, men samtidigt samlar jirnvigen dven
stora laster till en och samma plats vilket kan orsaka allvarliga konsekvenser med
svara pafrestningar pa samhillet om en olycka skulle intriffa (Banverket, 2000).

Banverket (2006) menar att betydelsen av en effektiv riskhantering och ett kontinuer-
ligt sikerhetstinkande i alla delar av planeringsprocessen dr viktigt for att jairnvigssy-
stemet ska bli mer motstindskraftigt mot storningar av olika slag. Vidare papekar
Banverket (2000) att det dr viktigt att risk- och sarbarhetsaspekter finns med 1 projek-
teringen av jarnvig fran ett sa tidigt skede som mojligt. I en planeringsprocess ar
nimligen férindringsmdiligheten storst och kostnaden minst i bérjan. Vidare fram-
hivs betydelsen av att ha en helhetssyn av det system som jarnvigen bildar. Nir jarn-
vigssystemet analyseras ska saledes systemavgrinsningarna inte skdra av systemet
redan vid banvallen och dess omedelbara omgivning, utan dven andra funktioner
sasom el, tele och informationsteknik, ar vitala for att systemet som helhet ska kunna
fungera (Banverket, 2000).

5.1 Planeringsprocessen

I planeringsprocessen for ny jirnvag ar bade Banverket och samhillet i 6vrigt med-
verkande. Byggandet av jirnvig ska genom metodiken i planeringsprocessen ha en
god anknytning till 6vrig samhallsplanering samt miljolagstiftning (Banverket, 2000).
Planeringsprocessen dr en lang och tidskrivande process, mycket pa grund av att
bade allminna och enskilda intressen ska beaktas.
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Projekteringen av jirnvdg omfattar ett antal olika skeden: idéskede, forstudie, jarn-
vagsutredning, jarnvigsplan och bygghandling. Samtliga skeden férutom idéskedet
regleras 1 Lag (1995:1649) om byggande av jirnvig. En férenklad sammanfattning av
planeringsprocessen for jirnvigsystem, med fokus pa sikerhetsaspekten, illustreras i

Figur 8 nedan varefter kapitlet fortsitter med mer detaljerad beskrivning av varje
skede i processen.

MB ( 17 kap prévning )|
PBL [ Oversiktsplan Detaljplan I Bygglov/anmilan
1 | 1
Forstudie 1 Jvgsutredning Jarnvigsplan 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
- - -

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
Framtagande av Beskrivning av Detaljerad beskriv-  Projektering av
sikerhetsmal, mojliga 16sningar ning av vald 16s-  sikerhetslosning
identifiering av risker att uppna vald ning for sikerheten

sikerhetsniva

Detaljerad
Riskinventering
Riskanalys
Riskvirdering

Val av sikerhetsatgirder

MB = Miljébalken

PBL = Plan och Bygglagen

Figur 8: Schematisk bild 6ver planeringsprocessen i jairnvigsprojektering
(Banverket, 2007).

5.1.1 Idéskede

Om det finns ett behov, en efterfragan eller en idé om att utféra ny jirnvig inleds
arbetet i regel med det informella idéskedet. I idéskedet studeras och analyseras tink-
bara l('jsningar/ alternativ/korridorer oversiktligt. De idéer som inte anses realiserbara
forkastas.

Eftersom detta skede inte dr lagreglerat finns det heller inga krav pa utférande av
sikerhetsanalys 1 idéskedet. Banverket manar dock till att en grov riskidentifiering bor
utforas dven i detta skede (Banverket, 2000).

5.1.2 Forstudie

I férstudien provas vilka av de olika 16sningarna som inte bara ir tinkbara utan ocksa
genomforbara. Tekniskt svara och olimpliga 16sningar, exempelvis med avseende pa
miljopéaverkan, avskrivs. Samrdd ska hallas med berérda linsstyrelser, kommuner,
allmanhet samt 6vriga intressenter (Boverket, 2005¢).

Riskhanteringsarbetet édr i forstudien framst inriktat pa riskidentifiering. Fragor som
framférallt bor besvaras dr vilka riskobjekt (sasom tunnlar, svara geoteknis-
ka/hydrologiska forhdllanden m.m.), risksiag (vad som i detta examensarbete i Gvrigt
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kallas riskscenarier) och skadeobjekt (dvs. det som kan drabbas) som ar relevanta for
varje alternativ (Banverket, 2000).

5.1.3 Jarnvagsutredning

I jarnvigsutredningen utreds och utvirderas de genomforbara 16sningar som analyse-
rats fram 1 forstudien. En viktig och omfattande del i jirnvigsutredningen ér det lag-
stadgade utférandet av en milj6konsekvensbeskrivning, MKB, vilken dven ska god-
kannas av lansstyrelsen (Boverket, 2005¢).

Identifierade risker kvantifieras och virderas i detta skede. Fragor som bor besvaras
ar vilka riskfaktorer (avser t.ex. problem med svara grundliggningsforhallanden m.m.)
som dr aktuella, vilka skadefrekvenser som dr troliga, varefter bestimning av tinkbara
konsekvenstyper ska goras. Aven kostnader for eventuella riskreduceringar utreds (Ban-
verket, 20006).

Den firdiga jirnvigsutredningen med tillhérande MKB ska slutligen stéllas ut varef-
ter Banverket fattar ett slutgiltigt beslut om limpligast lokalisering och utformning av
jarnvagen (Boverket, 2005c).

5.1.4 Jarnvagsplan

I jarnvagsplanen detaljutformas den valda l6sningen sa att den uppnar de olika krav
som stillts pa systemet. Samrad ska hallas med ber6rda linsstyrelser och om delade
uppfattningar rader ska regeringen préva fragan. Nir en jarnvigsplan val dr faststilld
har den en giltighetstid pa fem ar (Boverket, 2005¢).

Vad giller sikerhetsaspekten i detta skede ér riskbehandling det centrala.

5.1.5 Tilldtenhetsprévning

Efter jirnvigsutredningen ska, i de fall da jirnvigen ir avsedd for fjarrtrafik samt
anlidggande av nytt spar pa en stricka av minst fem kilometer for befintliga jarnvigar
for fjarrtrafik, enligt 17 kapitlet i miljobalken, tillitenhetsprévning goras hos reger-
ingen efter beredningsremiss.

5.2 Lagstiftning och Regelverk

Banverkets planeringsprocess, vilken beskrivs i avsnitt 5.1 ovan, styrs av ett antal
lagar. Urvalet av lagarna i detta avsnitt gors huvudsakligen utifrain Boverkets reger-
ingsuppdrag (Boverket, 2005a) vilket ar en kartligegning av det legala ramverket
rérande personsikerhet i jarnvigstunnlar, men dven ifran Banverket (2006) dir nagra
lagar och férordningar rérande robusthet och sambhillets sarbarhet tas upp. Anmark-
ningsvart i detta sammanhang ar att det inte tidigare funnits ndgra tydliga krav pa
riskanalyser for jarnvigstunnelprojekt’.

De lagar som tas upp har var for sig sin enskilda betydelse och hinsyn maste darfor
tas till var och en av lagarna. Detta innebir att ingen lagstiftning gar fére nagon an-
nan (Boverket, 20052). Vilka lagar och foreskrifter som giller beror naturligtvis i stor
utstrickning pa vad som projekteringen omfattar.

Forutom lagar, férordningar och foreskrifter har Banverket dessutom interna krav pa
jarnvigsprojekteringen, bland annat rérande sikerhet, som maste efterlevas. Interna-

¢ Killa: E-postkorrespondens med Mattias Strémgren, 2007-07-30.
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tionellt sett finns aven BEU-direktiv vilka inom kort kommer att implementeras 1 den
svenska lagstiftningen. Dessa syftar till att skapa en hogre sikerhet och gemensamma
riktlinjer inom jirnvigssystemen i EU, se vidare 1 avsnitt 5.2.2 nedan. Anmirknings-
virt dr att detta regelverk endast omfattar jairnvig och tunnlar men inte stationer un-
der mark; inte heller skydd mot terrorism kommer att inga. For stationer under mark
giller 1 Sverige frimst Boverkets byggregler, BBR, vilka frimst reglerar att tillfredstal-
lande utrymning ska foreligga.

Lagstiftning rérande
personsédkerheten i
jarnvagstunnlar

Banverket Boverket Raddningsverket Bvriga

] ] 1

Lag (1995:1649) om Plan- och bygglag Lag (2003:778) om skydd Miljobalk
—byggande av jarnvag ——(1987:10) mot olyckor —(1998:808)

Férordning (1995:1652) om Plan- och byggférordning Férordning (2003:789) Verksforordning
—byggande av jarnvag —(1987:383) om skydd mot olyckor —(1995:1322)

R . Lag (1994:847) om tekniska Lag (1982:821) om M :

J lag (2004:519 A N Férordning (2002) om
|_Jarnvagslag ( ) —egenskapskrav pa byggnadsverk transport av farligt gods | Atgérder fgt')r(freds)tida

Jarnvagsforordning Férordning (1994:1215) om tekniska Férordning (1988:1080) med krishantering i hojd-
—(2004:526) —egenskapskrav pa byggnadsverk instruktion for Statens Raddningsverk ~ Peredskap.

Férordning (1998:1392) med Boverkets
‘—instruktion foér Banverket t—konstruktionsregler

| Boverkets byggregler

Figur 9: Oversikt 6ver de lagar och forordningar som berér sikerhet och risk vid projektering
och drift av jarnvig och jirnvigstunnlar samt vilken myndighet som 4r ansvarig for respektive
omrade. For Miljobalken ansvarar Miljodepartementet, fér Verksférordningen ansvarar Fi-
nansdepartementet och for Férordning om atgirder for fredstida krishantering och hojd be-
redskap ansvarar Forsvarsdepartementet.

I avsnitt 5.2.1 — 5.2.13 nedan gors Oversiktliga beskrivningar 6ver lagar och férord-
ningar rérande personsikerheten i jarnvigstunnlar.

5.2.1 Lag (1995:1649) om byggande av jarnvag med férordning

Planeringsprocessen och lokaliseringen av ny jiarnvig regleras i Lag (1995:1639) om
byggande av jirnvig samt dess forordning. Hir anges att en MKB ska genomféras i
jarnvagsutredningen och i jarnvagsplanen med utredning av olika alternativa strack-
ningar och djupare riskanalyser av dessa (Boverket, 2005).

I MKB ska de atgirder som krivs for att personsiakerheten ska hamna pa en accepta-
bel niva redovisas. Hir dr miljobalkens forsiktighetsprincip applicerbar for sikerhets-
fragorna. Forsiktighetsprincipen innebir att bade tinkbara och méjliga oligenheter
for manniskors hilsa eller miljén ska forebyggas av den som bedriver miljofarlig
verksamhet. Verksamhet far inte bedrivas pa ett sadant sitt att skada eller oligenhet
kan uppsta. I en MKB blir dirfor utférandet av riskanalyser och riskinventeringar en
naturlig del som bor vivas in si tidigt som mojligt 1 processen. Boverket (2005c)
framhiver dock att fokus i en MKB ir riktat mot ett mellanstort olyckscenario vilket
medfor att bide mindre samt stérre olyckscenarier tendrar att forbises, pa grund av
att sannolikheterna tros vara sma.
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I en MKB bor speciell hinsyn tas till sikerhetsfrigor och konsekvenser av olyckor
som kan intriffa om en tunnel trafikeras av farligtgodstransporter. Delar av MKB
bor ocksa ta upp de effekter som paverkar samhillet i 6vrigt, vilket 1 praktiken ofta
gléms bort av jarnvigsprojektérerna Boverket (2005¢).

5.2.2 Jarnvagslagen (2004:519) med férordning

Jarnvigslagen med forordning tridde i kraft i samband med att den nya tillsynsmyn-
digheten for jarnvig, Jarnvigsstyrelsen, startade sin verksamhet. Jarnvigsstyrelsen
ansvarar bland annat for overvakning av jarnvigssystemets sakerhet och de utreder
dessutom olyckor och tillbud. Dirtill har de befogenhet att meddela foreskrifter om
sikerhet (Boverket, 2005a).

I lagens andra kapitel framgar de krav som stills pa jirnvagssystemet, bland annat
vad giller skadeforebyggande arbete kring materiel inom jarnvagssystemet: daribland
dven trafikerande fordon. Dessutom skrivs att verksamheten ska vara organiserad pa
sd vis att skador kan forebyggas (Boverket, 2005a). Dirutover specificeras sikerhets-,
tillforlitlighets-, tillgdnglighets-, hilso-, miljoskydds- och tekniska kompatibilitetskrav
pa delsystem och dess ingdende komponenter i jarnvigssystemet.

Varje delsystem ska dessutom Overensstimma med féreskrivna tekniska specifikatio-
ner for driftskompatibilitet: TSD (skrivs ibland pa engelska: Technical Specifications
for Interoperability, TSI). En viktig TSD i sammanhanget avser utformningskrav
rorande sidkerheten i tunnlar med tillhérande delsystem. Denna dr under bearbetning
och kommer att bli bindande f6r Sverige inom kort. Ett viktigt resultat ur arbetet
med TSD ir att den kommer att sikerstilla en harmonisering av regler och egen-
skapskrav inom EU. Utifrin de krav som kommer att finnas i standarderna kommer
det dessutom att vara mojligt att analysera fram vilken sikerhetsniva som EU finner
erforderlig och nédvindig (Boverket, 2005a).

Jarnvigsstyrelsen besitter tolkningsritten for den svenska lagstiftningen och de EU-
direktiv som beror jarnvigstunnlar. Saledes dr Banverkets uppfattning att si linge
som de uppfyller Jarnvigsstyrelsens krav pa sikerheten dr verksamheten godkind i
enlighet med denna lag (Boverket, 2005a).

5.2.3 Forordning (1998:1392) med instruktion for Banverket

Viktigast 1 Férordning (1998:1392) med instruktion f6r Banverket édr att myndigheten
tillskrivs ett sektorsansvar for hela jarnvigstransportsystemet. I férordningen fore-
skrifts ett antal paragrafer med anknytning till risk- och sikerhetsarbete, saisom i 2 §
dir det skrivs att Banverket ska verka fOr att ... jarmwdgstrasportsystemet dr tillganglist,
trafiksdkert, framkomligt, effektivt och miljoanpassal’, samt att ”trafiksakerhetsarbetet inom de
svenska jarnvégssystemen samordnas”.

5.2.4 Plan- och bygglagen, PBL (1987:10)

I Plan- och bygglagen, PBL, finns ett antal paragrafer som omfattar risk- och siker-
hetsaspekter kring jarnvigssystem. I andra kapitlet skrivs bland annat att skydd mot
uppkomst av olika typer av olyckor ska finnas. Sikerhetstinkandet kommer ocksa in i
bade detaljplan och 6versiktsplan. Tunnlar (som inte dr tunnelbana eller hoér till gruv-
drift) dr dessutom bygglovspliktiga enligt PBL. Bygglovet behandlar dock inte de
tekniska egenskapskraven som ir kopplade till personsikerhet, utan reglerar snarare
tunnelns placering och hur den kan paverka omgivningen (Boverket, 2005a).
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5.2.5 Lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk,
m.m., BVL, med forordning, BVF.

I Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m. stills utformningskrav pa
byggnadsverk utifran nio punkter: bland annat rérande barférmaga och brandsprid-
ning. Dessa krav giller da byggnadsverk dndras eller uppfors. I férordningen till la-
gen, dvs. 1 BVF, finns mer preciserade krav gillande barférméaga och brandkrav.
Bland annat ska utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket
begrinsas, det ska finnas mojligheter att evakuera tunneln och riddningsmanskapets
sikerhet vid brand ska beaktas. Aven faktorer som utslipp av giftiga gaser och farlig
stralning regleras i BVF (Boverket, 2005a).

5.2.6 Boverkets Konstruktionsregler, BKR

Boverkets Konstruktionsregler, BKR, omfattar i viss man tunnlar: narmare bestaimt
tunnlar med inklddnad i betong men inte bergtunnlar eller bergrum. I BKR regleras
birférmaga, stadga och bestindighet vilket naturligtvis har betydelse f6r manniskors
sakerhet (Boverket, 2005a).

5.2.7 Boverkets Byggregler, BBR

Boverkets Byggregler, BBR, giller enbart uppférande av byggnader, vilket tunnlar
inte klassas som, varfor reglerna inte direkt kan tillimpas pa sadana (Boverket,
2005a).

Diremot sa kan BBR sigas vara relevant for undermarksstationer. Detta eftersom
stationerna kan, med utgangspunkt frin Lagen om skydd mot olyckor, klassas som
“byggnader eller andra anliggningar” da de avser att omfatta mianga minniskor som
kommer att vistas dar tillfilligt’.

5.2.8 Lag (2003:778) om skydd mot olyckor, LSO med férordning.

I Lagen om skydd mot olyckor, LSO, skrivs 1 dess andra kapitel, andra paragrafen att
digare eller nyttjianderdttshavare till byggnader eller andra anliggningar skall i skélig omfattning
halla utrustning for slickning av brand och for livraddning vid brand eller annan olycka och i ovrigt
vidta de atgirder som behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begransa skador till
foljd av brand”. Dessa dtaganden som nyttjanderittsinnehavaren har kan bade innefatta
ett tekniskt perspektiv, som utrustning rérande brandslickning, men ocksa ett orga-
nisatoriskt perspektiv, sisom utbildning och information. Viktigt att betona ar att
skilighetsprincipen giller, dvs. atgirder som dr orimligt dyra kan anses oskiliga
(Boverket, 2005a).

Aven Riddningsverkets allminna rid (SRVFS 2004:3) om systematiskt brandskydds-
arbete bor inga i nyttjanderittsinnehavarens ansvar. Skriftlig redogorelse f6r brand-
skyddet enligt 2 kapitlet tredje paragrafen, ir aktuellt om tunneln dr lingre 4n 500 m
och avsedd for allmin vig eller allminna kommunikationsmedel (Boverket, 2005a).

5.2.9 Lag (2006:263) om transport av farligt gods med forordning

Lagen om transport av farligt gods med tillhérande férordning dr relevant for per-
sonsakerheten 1 tunnlar men reglerar frimst sjilva fortskaffningsmedlet och inte tun-
nelns konstruktion som sadan. Tillsyn gors av Jarnvigsstyrelsen (Boverket, 2005a).

7 Killa: Intervju med Arne Brodin, 2007-06-12.
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5.2.10 Foérordning (1988:1040) med instruktion for Statens raddningsverk

I Forordning (1988:1040) med instruktion for Statens rdddningsverk framgar att
Riddningsverket ska arbeta med forebyggande atgirder for att minska skador och
olyckor. De ska dessutom bevaka riskutvecklingen inom verksamhetsomradet.

5.2.11 Miljsbalken (1998:808)

Miljobalken omfattar all verksamhet som kan paverka minniskors hilsa samt miljon
genom de allmidnna hinsynsreglerna i lagens andra kapitel. Miljobalkens krav omsluts
dock av rimlighetsprincipen, dvs. dtgirder ska inte vara orimliga och kostnad/nytta
ska vigas mot varandra vid avvigning (Boverket, 2005a).

I vissa fall omfattas jirnvigsprojektering av regeringens tillatlighetsprovning som
regleras 1 miljébalkens 17:e kapitel (Boverket, 2005a), se avsnitt 5.1.5. Miljobalken
omfattar ocksa genomfoérandet av MKB, vilken ska anpassas efter respektive projekt.

5.2.12 Verksforordning (1995:1322)

I Verksforordningen stadgas att myndighetens chef, vilket i detta fall blir Banverkets
styrelse, ska ”... beakta de krav som stills pa verksambeten nir det giller totalforsvaret...”.
Dessa krav kommer i sin tur frin det gillande forsvarsbeslut som fattats av riksda-
gen. Kraven giller aven i fredstid (Banverket, 2000).

5.2.13 Férordning (2002:472) om atgarder for fredstida krishantering och
hdjd beredskap

I Férordningen om atgirder for fredstida krishantering och héjd beredskap precise-
ras Banverkets medverkan i1 Totalférsvaret.

Totalférsvaret bestar av bade det militdra och civila forsvaret. Banverket ingar 1 sam-
verkansomradet Transporter vilket innebar att myndigheten har ett sirskilt ansvar fér
samverkan och beredskapsfragor. Det civila férsvarets mal dr att (Banverket, 2000, s.
10):

o ... vdrna civilbefolkningen, trygga en livsnidvindig forsorining, sakerstilla de viktigaste
samhdllsfunktionerna och bidra till Forsvarsmaktens formaga vid ett vapnat angrepp och

vid krig i var omvdrld,
®  Jidra till fred och sikerhet i var omvdirld,

®  stdrka sambidllets formaga att forebygea och hantera svdara pafrestningar pa sambdllet i
ﬁ géi. »

Ansvaret for uppgifterna styrs av ansvarsprincipen, dvs. den som ansvarig fér en
verksamhet har samma ansvar 6ver hela hotskalan. Hotskalan brukar definieras frin
mindre storningar till krig. Det 4r dock frimst “vanliga olyckor” och svarare pafrest-
ningar som Banverket sisom sektorsansvarig myndighet forvintas klara av pa egen
hand, genom att ha en s.k. basf6rmaga. Denna basférmaga innebir att det bor finnas
en inbyged robusthet 1 jarnvigssystemet och en flexibilitet. For att klara hotskalans
virsta scenarier krivs kompletterande beredskapsiatgirder vilket innebir resurser
“ovanifran” genom sarskilda anslag vid behov (Banverket, 2000).
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5.3 Banverkets interna krav

Banverket har ett antal interna krav pa projektering och utférande av jarnvigstunnlar.
De tre viktigaste, med hénsyn till sikerhets- och riskfragor torde vara BV Tunnel —
BVS 585.40 (Banverket, 2005) och Sikerhet 1 Jarnvagstunnlar — Handbok f6r analys
och virdering av personsakerhet 1 jirnvigstunnlar — BVH 585.30 (Banverket, 2007),
samt Robusthets- och sikerhetsaspekter i jarnvigsplanering — BVH 806.7 (Banverket,
2000).

5.3.1 BV Tunnel (BVS 585.40)

I BV Tunnel anges projekterings-, konstruktions- och nybyggnadskrav fér jarnvags-
tunnlar. I denna standard behandlas bland annat brand- och riskfragor relativt inga-
ende, med fokus pad vad konstruktionen ska tala samt paverkan pa omgivningen. Per-
sonsakerhetsfragor hanvisas till BVH 585.30 (se nista avsnitt).

5.3.2 Sakerhet i Jarnvagstunnlar — Handbok for analys och vardering av
personsakerhet i jarnvagstunnlar (BVH 585.30)

I Sakerhet 1 Jarnvigstunnlar — Handbok for analys och virdering av personsikerhet i
jarnvigstunnlar beskrivs hur riskhanteringsarbetet, med fokus pa personsikerhet, ska
ga till. Bland annat definieras Banverkets ambitionsniva ndr det giller sikerheten i
tunnlar som: 7 Jdrnvdgstrafiken per kilometer i tunnlar skall vara lika sdker som jarnvigtrafik
per kilometer pd markspar, exklusive plankorsningar.” (Banverket, 2007, s. 7).

Handboken beskriver relativt ingaende hur denna ambitionsniva kan uppnas och
limplig metodik i genomférandet av sikerhetsanalyser — dvs. riskanalyser — for per-
sonsikerheten.

5.3.3 Robusthets- och sakerhetsaspekter i jarnvagsplanering (BVH
806.7)

Handboken Robusthets- och sikerhetsaspekter i jirnvigsplanering beskriver, som
namnet antyder, hur robusthets- och sikerhetsaspekter bor vigas in i jirnvigens pla-
neringsprocess. Rapporten giller siledes inte endast tunnlar utan jirnvigssystemet
generellt.

5.4 Myndigheternas olika roller

De fyra myndigheterna Banverket, Boverket, Riddningsverket och Vigverket verkar
nationellt under regeringen och har alla olika roller och uppgifter vid projektering av
jarnvagstunnlar. Nedan ges en beskrivning av respektive myndighets ansvarsomrade.

Banverket har ett 6vergripande ansvar for jarnvag i Sverige. Banverket samordnar all
trafik pa jarnvigar fran lokalt till internationell niva och har ett ansvar mot staten for
drift och underhall samt forskning och utveckling inom omradet av statens anligg-
ningar (Boverket, 2005b).

Boverket ir en nationell myndighet som har i uppdrag av riksdag och regering att ver-
ka i sambhillet for att uppna en bra vardagsmiljo samt att bidra till ett hallbart samhil-
le. Boverkets huvudomrade dr ett uppsiktsansvar inom plan- och byggsektorn. Bo-
verket har sialedes inget tillsynsansvar gillande sikerheten och kan dirfér endast
uttala sig i sikerhetsfragor pa begiran (Boverket, 2005b).
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Rdiddningsverket ir en statlig myndighet som verkar for att uppna ett sakrare samhalle.
Myndigheten arbetar frimst med skydd mot olyckor inom Sverige dar de bidrar med
kunskap, radgivning, utbildning och féreskrifter. Riddningsverket arbetar ocksa in-
ternationellt med hjilpinsatser (Boverket, 2005b).

Vigverket ir den myndighet som ansvarar for Sveriges vigtransportsystem. Malet ar
att det ska vara tillgingligt och halla hog standard for alla manniskor (Boverket,
2005b).

Myndigheternas olika roller skiljer sig som synes dt genom att de har olika ansvars-
omriden, dels mellan varandra, dels i foérhillande till andra akt6rer i samhillet. Pro-
blem har uppstatt, som Boverket (2005b) framhiver, i form av att myndigheterna pa
grund av skillnader i ansvar, rollférdelning och kompetensférdelning men ocksa be-
roende pa kultur- och kommunikationsproblem, ibland inte har kunnat enas om en
gemensam syn pa riskhanteringen och riskvirderingen vid projektering av jarnvigs-
tunnlar. Vid vardering av risk finns en mingd olika aspekter som kan vigas in: bland
annat miljo, trafik och ekonomiska aspekter. Da olika roller och virderingsgrunder
finns hos de olika myndigheterna fir ocksa dessa parametrar olika stor betydelse.

Skillnaderna har framférallt funnits mellan Banverket och Riddningstjansten i ber6r-
da kommuner. Ett problem som framkommit dr att Banverket ibland har likstillt
Riddningsverket med de kommunala riddningstjansterna vilket har lett till missfor-
stind, di de har olika syn och intresse pi sikerhetsfrigor i jirnvigstunnelprojekt®.
Skillnader 1 tolkning av sidkerhetsfrigorna har ocksa férekommit mellan riddnings-
tjanster 1 olika kommuner, vilket inte underlittat situationen mellan parternag.

De skillnader som problemen handlat om har i férsta hand rort utrymning, dir upp-
fattningen om limpligt avstind mellan utrymningsvigar 1 jarnvigstunnlar varit skilda.
Detta grundar sig i att de olika myndigheterna har olika ansvar- och intresseomraden,
vilket bidragit till skillnader i systemsynen hos respektive myndighet. Banverket har
en relativt vid systemsyn som omfattar hela jirnvigstransportsystemet, medan det for
riddningstjinstens del mer koncentrerat handlar om tunneln avgrinsat som ett eget
system.

Riddningsverket och Boverket har inget systemansvar for vig- eller transportsyste-
men. Fokus hos dessa myndigheter ligger av den anledningen mer isolerat pa tunneln
som sadan. Férdelen med detta synsitt kan sigas vara att systemavgrinsningen blir
tydligare; nackdelen dr 4 andra sidan att det blir svérare att avgora vad begreppet op-
timal personsikerhet ska innefatta. En optimering av sikerheten i en enskild tunnel
forutsitter nagon form av allmint accepterat mal for godtagbar risk, vilket idag inte
finns. Stromgren® menar att detta ir ett problem som kommer att besta och att det i
grunden ir en politisk fraga. Utan dessa riskkriterier dr det svart att siga om funk-
tionskraven i lagstiftningen verkligen ar uppfylld i ”’skilig omfattning” eller inte. En
gemensam syn pa riskvirderingen kan dessutom ge en storre forstaelse for hur risk-
analyser bor vara utformade och hur de kan anvindas (Boverket, 2005b).

Svirigheterna f6r myndigheterna att fi en gemensam systemsyn grundar sig bland
annat i det legala ramverk som finns, eftersom val av sidkerhetsniva i forstahand ar
politiska beslut. Banverket menar att det blir svart att fa en gemensam syn pa riskvir-

8 Killa: E-postkorrespondens med Mattias Strémgren, 2007-07-30.
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deringen om inte det legala ramverket dndras och myndighetsrollerna specificeras

(Boverket, 2005b).
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6 FALLSTUDIER

I detta kapitel redovisas metodiken och utfallet av fallstudien. For att férenkla sprak-
bruket kommer begreppet fallstudie hirmed att syfta till den 6vergripande fallstudien,
som besvarar nedanstiaende fallstudiefragor pa ett 6vergripande sitt. Varje fallstudie-
objekt kommer att kallas deffallstudie. 1 dessa kommer fallstudiefrigorna besvaras for
respektive fallstudieobjektet.

Speciellt f6r detta kapitel ar tillimpandet av ett sarskilt refereringssystem f6r hanvis-
ning till fallstudiedokumenten. Hinvisningarna gors inom “hakparentes” med en
bokstav och siffra. Bokstaven anger vilken delfallstudie dokumentet hor till: A =
Goteborg, B = Malmé och C = Stockholm; siffran anger vilket dokument som avses
inom delfallstudien, se avsnitt 10.3.

6.1 Fallstudiefrigor

Fallstudiefragorna, vilka redovisas 1 avsnitt 6.1.1 — 6.1.2 nedan, kommer att besvaras
med frimst dokumentstudier som underlag men dven information fran intervjuer
bidrar till analysen. Eftersom det i samtliga fallstudieobjekt gjorts ett stort, ibland till
och med mycket stort, antal riskanalyser och andra sikerhetsrelaterade dokument,
och att manga av riskanalyserna dr gjorda av olika personer och foretag — och darmed
ocksa dr utférda pa olika sitt — dr det problematisk att ge en sammanfattande bild av
verkligheten som stimmer exakt Gverens med samtliga analyser.

Ett annat problemomrade ir att det ar mycket svart att veta om alla relevanta doku-
ment erhallits och kunnat studeras. Givetvis skulle ett saknat dokument kunna inne-
halla avgérande information med betydelse for slutsatserna. Storsta méjliga anstring-
ning har dock gjorts for att fa tag pa samtliga relevanta dokument och dessutom
utgor intervjuerna ytterligare en informationskilla som forhoppningsvis ticker even-
tuella kunskapsluckor.

Forhoppningen ir att svaret pa frigorna nedan kommer att kunna ge en dvergripande
bild av riskanalysens roll och uppbyggnad i varje analyserat jarnvigstunnelprojekt.
Ordet 6vergripande betonas eftersom svaret pa fragorna blir en samlad helhetsbild av
ett ibland heterogent underlag.

6.1.1 Orienterade fragor

De orienterande fragorna i detta avsnitt syftar till att fa svar pa hur riskanalysens roll
ses av de inblandade akt6rerna i planeringsprocessen for de olika fallstudieobjekten,
dvs. det som i de 6vergripande fragestillningarna formuleras som #ir och varfor risk-
analyser utfors i samband med jarnvigstunnelprojektering.

e [ vilket skede ir riskanalyserna utférda?
e Vad ir syftet med riskanalyserna?

e P vilket sitt anvinds riskanalyserna i praktiken?

Dessa fragor besvaras i avsnitt 6.3 nedan.
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6.1.2 Systemrelaterade fragor

De systemorienterade frigorna forvintas ge svar pa hur riskanalyserna utfors i prakti-
ken, med fokus pa vilken systemsyn man anvinder sig av. Med systemsyn menas har
det satt pa vilket man gor en modell av verkligheten, utifran vilken riskerna ska analy-
seras. Av sdrskilt intresse ér att utreda 1 vilken detaljeringsgrad modellen ar utford,
hur hinsyn tas till beroenden mellan systemelement samt hur man viljer ut vad som
kan betraktas som omgivning, dvs. hur systemavgrinsningarna sitts.

e Hur g6rs systembeskrivningarna i riskanalyserna?
O Vilka element dr systemet uppbyggt av?

O Vilka typer av beroenden mellan systemelement beskrivs?

e Hur beskrivs avvikelser fran systemets normaltillstind?

O Vilka typer av initierande hindelser beskrivs och hur behandlas ris-
kerna?

O Vilka tillstindsvariabler kan elementen anta i beskrivningarna?
O Vilka typer av fel beskrivs?
0 Vilka sluttillstind beskrivs?

e Hur diskuteras frigan om riskscenariorymden ér tackt?

Dessa fragor besvaras i avsnitten 6.4 — 6.7 nedan.

6.2 Beskrivning av fallstudieobjekten

I fallstudien ingar tre olika jarnvigstunnelprojekt: Vistlinken 1 Goteborg, Citytunneln
1 Malmé och Citybanan i Stockholm. Dessa projekt har blivit utvalda for analys efter-
som de alla 4r mycket avancerade och komplexa och att de dessutom ligger bra i ti-
den. Férutom dessa projekt har dven mindre tunnelprojekt studerats for att fa en
uppfattning om hur riskhanteringsarbetet gar till dven 1 mindre projekt. Dessa ingar
dock inte 1 fallstudien eftersom det i regel inte gjorts riskanalyser i samma utstrack-
ning som 1 de storre projekten, varfor fallstudiemetoden inte gar att applicera pa des-
sa. Dock har tankegangar frin de mindre projekten funnits med nir slutsatser av
kartligeningen dragits vilket bidrar till en hogre extern validitet 1 studien.

6.2.1 Goteborg

Vistlinken ar en tagtunnel som sedan 2001 planeras under centrala G6teborg. Vist-
linken kommer binda samman pendeltagstrafiken i Vistsverige och dirigenom bidra
till en mer effektiv och genomgaende trafikering i och omkring staden. Detta ska i
slutindan forkorta restiderna, minska antalet byten och minska mingden fordon pa
vagarna. Vistlinken kommer ocksa att innefatta nya undermarksstationer. Nya alter-
nativa strickningar med olika forslag pa stationer dr tre till antalet. Utover det finns
dven ett forstirkningsalternativ som avser utbyggnad av de befintliga nitet. I dagsla-
get ar fragan om vilket av dessa alternativ som ska byggas inte beslutad (detta berik-
nas goras under hosten 2007) och tillatlighetsprévningen fran regeringen dr annu inte
godkind. Byggnationen beraknas starta 2011 och vara klar 2017. Nedan ges en bild
over de dragningsalternativ som planerats [AS8].
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Figur 10: De tre olika utredningsalternativen som planerats for Vistlinken’.

6.2.2 Malmo

Projekteringen av Citytunneln i Malmo paborjades 1991. Byggnationen av tunneln
startade 2005 och beriknas vara klar 2011. Tunneln kommer att sammanbinda jirn-
vigen norr om Malm6 med Oresundsbron och Képenhamn samt med jirnvigen
mot Trelleborg och Ystad. Citytunneln omfattar totalt 17 kilometer jirnvig, varav
sex kilometer kommer att utgoras av jarnvag i tva parallella, enkelspiriga tunnelrér
under centrala Malmé. I anknytning till denna stricka kommer undermarksstationer
att byggas vid Malmé C och Triangeln. De 6vriga elva kilometrarna av jarnvigen som
ingar i citytunnelprojektet kommer att bestd av enkelsparig jairnvigsforbindelse ovan
mark vilken dessutom férses med en ny station ovan mark i Hyllie".

Nedan visas Citytunneln dragning:

? Kalla: www.banverket.se/templates/Nyhetet TH_11267.asp, hamtad 2007-08-16.

10 Killa: www.citytunneln.se, himtad 2007-08-16.
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Figur 11: Citytunnelns dragning".

6.2.3 Stockholm

I Stockholm projekteras Citybanan: en omkring sex kilometer lang dubbelsparig tag-
tunnel under mark. Tunneln kommer att stricka sig frin Tomteboda till station
Stockholm Sodra. Citybanan kommer att leda bort pendeltagtrafiken fran nuvarande
spar vilket kommer att medfora bittre punktlighet och hégre effektivitet 1 det befint-
liga jarnvigsnitet. En utbyggnad av jarnvigstrafiken dr nddvindig da den sédra infar-
ten till Stockholmscentral utgér en stor flaskhals'”. Alla transporter, sasom godstig,
pendeltag, regionaltig och fjarrtag, delar 1 dagslaget pa tva spar. Antalet spar har varit
detsamma idnda sedan byggnationen 1871, men tillskillnad fran da trafikeras sparen
idag av betydligt fler tag: ungefir 550 tig per dygn".

Tunneln kommer att inrymma tva nya undermarksstationer: en vid City och en vid
Odenplan. Citybanans kapacitet beriknas till 48 tig per timme och byggnationen
uppskattas kunna komma igang under ar 2008 fo6r att sedan slutféras nagon ging
mellan dren 2013 — 2016. Kostnaden beriknas idag till 16 miljarder kronor".

En skillnad hos Citybanan jamfort med andra jarnvagstunnlar i Sverige ar den hoga
trafikkapaciteten samt att det inne i tunneln kommer att finnas sparvaxlar och Gver-
gangsspar .

I Figur 12 askadliggors Citybanans dragning.

1 Killa: www.citytunneln.com/templates/CT_Page_2398.aspx?epslanguage=SV, himtad 2007-08-16.
12 Killa: www.banverket.se/sv/Amnen/Aktuella-projekt/Projekt/1867/Citybanan-i-Stockholm/Om-
projektet.aspx, himtad 2007-08-16.

13 Killa: Intervju med Arne Brodin och Carina Winglund, Stockholm 2007-06-12.
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Figur 12: Citybanans dragning™.

6.3 Riskarbetets roll i projekten

Gemensamt for alla delfallstudier ér att riskanalyser utfors for att 1 huvudsak uppna
Banverkets interna krav pa sikerheten, men dven for att uppna lagstiftning och myn-
dighetskrav frin exempelvis riddningstjinster, linsstyrelser och Riddningsverket'.

Nir det giller granskning for godkidnnandet av att ritt sakerhetsniva dr uppftylld, sa ar
det idag upp till Banverket sjilva att avgéra om sakerheten ar uppfylld eller inte. For
om Banverket sjilva anser att sikerheten dr acceptabel sa godtar dven tillsynsmyndig-
heten, dvs. Jirnvigsstyrrelsen detta',

De riskanalyser och 6vriga sikerhetsrelaterade dokument som hor till de olika delfall-
studierna anvinds inom projektet huvudsakligen som projekteringsférutsittningar,
vilka sdledes anger krav for projekteringen, dels ocksa som underlagsrapporter till
framfoérallt jirnvagsutredning och MKB, men dven till sikerhetskonceptet.

I samtliga delfallstudier har Banverket haft som sikerhetsfilosofi att tvda oberoende
hindelser inte intriffar samtidigt. De risknivder och ambitionsnivier som ska efterle-

14 Kalla: www.banverket.se/pages/8019/CB_stor_hela.jpg, himtad 2007-08-16.
15 Killa: E-postkorrespondens med Mattias Strémgren, 2007-07-30.
16 Killa: Intervju med Arne Brodin och Carina Winglund, Stockholm, 2007-06-12.
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vas gallande personsikerheten i tunnlarna dr de som anges i Banverkets handbok
(BVH 585.30), se avsnitt 5.3.2.

Ett stort arbete har lagts pa projektrisker och risker 1 byggskedet vilka emellertid fal-
ler bortom avgrinsningarna i detta examensarbete; det ér riskanalyser och andra sa-
kerhetsrelaterade dokument rérande driffskedet som hir ar av intresse.

For sakerheten i driftskedet spelar det en avgorande roll om tunneln kommer att
trafikeras av farligteods eller inte. Fér samtliga delfallstudier finns en sikerhetspolicy
som anger att endast eldrivna persontag far trafikera tunnlarna; didrmed far tunneln
inte trafikeras av farligtgods. Dock far tillsynsmyndigheten ge dispens for enstaka
transporter men bara om sikerhetskraven uppfylls'’, vilket kriver sirskilda atgirder.

6.3.1 Riskanalysens roll i delprojekt Goteborg

I Vistlinken har riskarbetet funnits med under hela planeringsprocessen. Inga risk-
analyser har emellertid genomforts i forstudien for Vistlinken; diremot resoneras
kvalitativt kring risker och sikerhet i denna rapport. Riskanalyser, i form av grovana-
lyser, har diremot utforts 1 det efterfoljande skedet — jarnvigsutredningen [A7].

De uppsatta malen for Vistlinken som ror sidkerheten handlar i stora drag om att
omgivningen inte ska paverkas, att resandet ska vara “tekniskt tillforlitligt” och att
eventuella avbrott i trafiken ska vara hanterbara [A1].

Tillskillnad frin i 6vriga delfallstudier diskuteras 1 delfallstudie Géteborg fragan om
robusthet i mycket stor utstrickning. Dessa fragor har belysts utifran tre perspektiv:
studerandet av hur Vistlinken fungerar som transportlink i regionen som helhet, hur
Vistlinken paverkar sin omgivning och hur omgivningen péaverkar densamma [Al].
Hir har robusthetsanalyser gjorts for olika alternativa dragningar (fyra till antalet) av
Viistlainken vilket jamférs med dagens transportsystem. Fokus har legat pa identifie-
ring av hur ett avbrott i kollektivtrafiken paverkar resandet i systemet [Al].

Riskidentifieringen har utforts av en samlad konsultgrupp som letts av Banverket.
Eftersom risk- och sidkerhet dr ett mycket mangfacetterat omrade har konsultgruppen
bestitt av méanga olika kompetenser fran diverse olika féretag [Al]. En metod som
delvis anvints i detta sammanhang kallas MIR (Modul f6r Identifiering av Risker),
dir man anvinder checklistor och en tydlig arbetsgang for att skapa tidseffektivitet
och ge ett bra resultat samt dessutom fa ett reproducerbart resultat. Syftet med denna
metodik har varit att identifiera och bedéma risker vid bygg- respektive driftskede. I
metoden vigs inte sannolikheten samman med konsekvensen; fokus ar i stillet riktat
pa den relevans som en oonskad hindelse f6r med sig, kopplat till en viss konse-
kvens.

For virdering av risknivan har for tunneln kvalitativa bedomningar gjorts for sanno-
likheter och konsekvenser. For stationerna har jimfoérelser gjorts med station Arlan-
da Norra i Stockholm och station Liseberg 1 Géteborg for att se hur Vistlinkens
sakerhetsniva forhaller sig till dessa [A1].

6.3.2 Riskanalysens roll i delprojekt Malmo

I Citytunnelprojektet ar tanken att riskanalyser ska vara integrerade i ”vardagsarbe-
tet”. Riskanalyser har dirfor gjorts kontinuerligt i alla delar av planeringsprocessen

[B2].
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Sikerhetspolicyn for Citytunneln bygger pa att tunneln ska hélla samma niva pa sa-
kerheten som &vriga moderna jirnvigsanliggningar i Sverige'’.

For riskhanteringsarbetet inom Citytunnelprojektet anges tre 6vergripande principer
B2, s. 1]:
o Ansvaret for en risk ska placeras hos den part som har stirst mijlighet att paverka den.”

o "Utformning och arbetsmetoder ska viljas for att minimera risker.”

o "Risker ska begrinsas enligt AL ARP-principen.”

Behovet av en fungerande organisation for att uppna en tillfredstillande sikerhet har
ocksa belysts. Denna fraga har genom projektets gang diskuterats fortlépande och i
samrdd med olika myndigheter [B4]. For att forankra sikerhetskonceptet hos myn-
digheterna har en sirskild referensgrupp satts upp [B5].

I Citytunnelprojektet har ocksa olika scenariospel gjorts. Detta 1 syfte att testa ber6r-
da organisationers och intressenters agerande vid en eventuell olycka i tunneln, base-
rat pa de strategier, anliggningsutformning och tekniska system (bland annat SCA-
DA-systemet) som finns, for att pa sa sitt komma fram till I6sningar for att forbattra
dessa. Dessutom bidrar scenariospelen till att personer i de inblandade organisatio-
nerna far direkta kunskaper om vilka som gor vad i olika situationer; saledes forbatt-
ras och kartliggs kommunikationsvigar mellan berérda organisationer. Aven riskana-
lyser har vavts in i scenariospelen for att verifiera bland annat simuleringstider, bland

annat i form av utrymningstider [B12]. For redovisning av medverkande personer se
Tabell 32 1 Bilaga A:

De scenariospel som hittills utférts behandlar foljande scenarier:
e Hantering av utrymning.

e Brinnande tag.

e Intringi tunnel.

e Ursparning av arbetsfordonet som resulterat spill av diesel.
e Olycka i tunnel i samband med underhallsarbete.

e Personpakorningar.

6.3.3 Riskanalysens roll i delprojekt Stockholm

Liksom 1 fallet med 6vriga tva delfallstudier har dven for Citybanans del riskanalyser
och Ovriga sikerhetsdokument kontinuerligt gjorts under alla delar av planeringspro-
cessen.

De allmidnna malen for sikerheten hos Citybanan har varit att uppfylla kraven pa
skydd mot olyckor som kan skada manniskor, milj6, egendom eller infrastruktur, och
detta bade f6r bygg respektive driftskede [C1].

Den sikerhetspolicy som Citybananprojektet satt upp omfattar krav pa sikerhetsar-
bete i planering och projektering, tillférlitlig drift, ett robust transportsystem med lag
kinslighet mot yttre storningar, att de lagar och férordningar som finns ska foljas och

17 Kalla: www.citytunneln.se , 2007-08-27.
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att samrad med ber6rda myndigheter och andra intressenter ska bedrivas under hela
projektets gang [C11].

Citybanan ska, som tidigare nimnts, vanligtvis inte trafikeras av farligtgods. Farligt-
godstransporter sker pa annat spar som dock kommer att kunna péaverka Citybanan
pa en plats: vid station Stockholm Sodra, dir sparen kommer att ga bredvid varandra.
Riskanalyser som behandlar farligtgods har dirmed gjorts f6r station Stockholm S6d-
ra.

I forstudien f6r Citybanan har liksom vid Vistlinken analysmetodiken MIR anvints
for att inventera och analysera risker. Syftet med analyserna har varit att inventera,
analysera och virdera riskerna. Vid inventeringen av riskscenarierna har man utgatt
fran tidigare utforda riskanalyser fran andra tunnelprojekt samt projekteringsférut-
sattningar for Citybanan. De identifierade riskerna redovisas i en sa kallad olyckskata-
log [C7] dar de risker som bedémts ge betydande paverkan pa den uppsatta ambi-
tionsnivan analyserats vidare, oftast kvantitativt. Underlag for riskvirderingen har
varit brand- och utrymningsanalyser, scenariospel och hantering av olyckor [C10].

Sarbarheten f6r systemet har analyserats genom MIR-Gvningarna f6r olika alternativa
dragningar for Citybanan. Har har jamforelser gjorts mellan sju olika alternativ, dir
man kvalitativt uppskattat konsekvenser med avseende pa olika riskscenarier for olika
tinkbara dragningar av Citybanan. En jaimforelse och diskussion om hur de olika
alternativen paverkar de identifierade och valda riskerna sammanstills i tabellform
[C1]. Direfter har bista alternativ faststillts och vidare riskanalyser gjorts for det
valda alternativet i senare skeden.

Det sikerhetsarbete som pagir i projekteringen av Citybanan rapporteras till en sa-
kerhetsgrupp vars uppgift dr att hantera sikerhetsarbetet och att analysera samt
komma fram till riskreducerande atgirder. Denna grupp har bestatt av representanter
fran Linsstyrelsen i Stockholm, Stockholms brandférsvar, Stockholms Stad, Polis-
myndigheten i Stockholm, SL, Arbetsmiljoverket, Riddningsverket, Banverket och
Boverket [C10].

Scenariospelens syfte har varit att, liksom i delfallstudie Malmo, kartligea hur teknis-
ka system anvinds, hur rutiner fungerar mellan och inom olika organisationer, hur
ansvar och organisation for beslut fungerar, att ge underlag f6r atgirdsplaner och
beredskapsplaner samt att verifiera att framtagna dimensionerande virden Gverens-
stimmer med verkligheten [C17].

Tanken dr att genomfora tre till fem stycken scenariospel varje halvar under det
kommande dret. Under varen 2007 genomfordes fem stycken scenarier for driftske-
det. Resultatet frin scenariospelen ska sedan anvindas i den fortsatta projekteringen
som data i riskanalyser samt fér utformning av en driftsorganisation'®. De aktérer
som medverkat i spelen redovisas i Bilaga A.

De fem scenarier som genomférdes under varen 2007 var [C17]:
e Personpakorning pa station City.
e Tekniskt fel pa tag, stopp i tunnel mellan station City och Odenplan.

e Strombortfall i hela Stockholms stad.

18 Killa: Intervju med Arne Brodin och Carina Winglund, Stockholm, 2007-06-12.
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e Brand i servicetunnel, fordonsbrand mellan station Odenplan och City.

e Brand i tunnelbanetédg, station Odenplan.

I [C1] tas ocksa frigan om i framtiden 6kade trafikvolymer upp, vilket kommer att
medfora en forindring av riskbilden. Kvalitativt resonemang fors angaende detta och
provning med nagra alternativa trender och spardragningar har gjorts. Hir framhivs
att sarbarheten hos transportsystemet kommer att minskas i och med Citybanan och
att konsekvenserna vid ett eventuellt avbrott kommer att minskas dda omfordelningen
av trafik blir storre [C1].

6.4 Referensram f6r systemrelaterade fragor i fallstudie

I detta avsnitt beskrivs resultatet frin fallstudien oversiktligt: all data som ir gemen-
sam — dvs. fragor som har samma svar — for samtliga tre delfallstudier redovisas ned-
an. Denna information bildar en referensram vilken i avsnitt 6.5 — 6.7 anvinds for att
jamfora vilka data som finns eller som inte finns f6r varje fallstudieobjekt. Exempel-
vis kommer systemelementet 77g rimligtvis att finnas i samtliga fallstudieobjekt varfor
detta element kommer att redovisas 1 tabellen for systemelement i detta avsnitt. Dir-
emot kanske det bara dr i en unik delfallstudie som systemelementet varmgangsdetekto-
rer pa nagot satt analyseras eller tas upp, varfor detta element endast redovisas 1 det
avsnittet.

I vissa fall beror skillnaderna, dvs. avvikelser fran referensramen som beskrivs i detta
avsnitt, pa skillnader 1 projektspecifika forutsittningar f6r de olika tunnlarna, sisom
geografiska eller geologiska faktorer, vilka givetvis varierar; i andra fall kan en anled-
ning vara att olika personer utfort riskanalyserna eller, inte minst, att projekteringen
ar olika lingt gangen.

Forhoppningen ir att denna indelning, med en referensram samt beskrivning av av-
vikelser fran den, kommer att géra resultatet fran fallstudien mer 6verskadlig. I Bilaga
A redovisas samtliga data fran alla delfallstudier mer detaljerat.

6.4.1 Beskrivning av system

I detta avsnitt redovisas den data som insamlats i fallstudien som relaterar till system-
beskrivning — frimst i systemets normaltillstind — och som férekommer pa ett eller
annat satt i var och en av de tre delfallstudierna.

Systemelement

I Tabell 3 nedan beskrivs de systemelement som explicit eller implicit finns nimnda i
samtliga delfallstudier. De agenter, artefakter eller naturféremal som tolkas som sy-
stemelement dr sadana som pa nagot sitt tillhor det normala systemets drift. Undan-
taget ar de “’skadereducerande” elementen, t.ex. riddningstjinst, vilka inte krivs for
sjalva driften men dndad dr nédvandiga for att kunna halla den riskniva som tunneln ér
dimensionerad for.

Placeringen av elementen i en viss kategori gors efter elementets huvudsakliga funk-
tion, dven om somliga element har flera méjliga placeringar 1 tabellen. Som exempel
kan nimnas 7drift- och underhallspersonal” vilka kan hora till bade “infrastruktur”
och ”skadereducerande”. I systemets normaltillstind kan dock sigas att personalen
tillhor “infrastruktur”; eftersom de krivs for att den ska fungera och placeringen i
tabellen har saledes gjorts darefter.
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Tabell 3: Systemelement som finns beskrivna i samtliga delfallstudier.

Typ av element
Agenter Artefakter Naturféremal

Kategori

Personal (drift- och under- | Angreppsvéagar®
hall)
Trafikstyrning

Infrastruktur

Bana i tunnel

Belysning®
Brandgasventilation®
Brandlarmssystem®
Elkraftforsorjning®
Fjarrblockering®

Hissar, rulltrappor och
rullramper®

Hogtalare pa undermarks-
tationerna®

Inbrottslarm®
Informationssystem®
Infrastruktur i tunneln (dvs.
sadant som kablar och
elsystem)

ITve
Kommunikationssystem
(radio, tele)®
Kontaktledningar®
SCADA?®

Signaler
Tunnelkonstruktion

Tag i tunnlar (Endast
eldrivna och inte godstag)
Undermarksstationer
Utrymningsvagar
Varmgang- och tjuv-
bromsdetektorer

Vaxlar

Infrastrukturnyttjare Passagerare pa tag
Personer pa station el. i
narhet till spar

Ovrig tagtrafik

Farligt gods

Omgivning Tredje man Hus néra spar Milj6 (skador i omgivning)
Tredje mans egendom
Skadereducerande Polis
Raddningstjanst
SOS

? Finns ej analyserat i riskanalys, endast angivet dimensioneringsférutsattningar.

Beroenden

I Tabell 4 nedan gors en sammanstillning av de beroenden mellan systemelement
som tas upp i fallstudiedokumenten. De typer av beroenden som beskrivs dr sidana
som beskrivs i avsnitt 3.4.1 ovan. Det dr endast beroenden som har med sikerheten i
tunnlarnas drift att gbra som ar av relevans i denna studie. Viktigt att notera r att
manga av beroendena som redovisas dir Omsesidiga; exempelvis paverkar “trafik i
tunneln” antalet ’resendrer” som kan firdas 1 tunneln, samtidigt som motsatsen gall-
er.

Tabell 4: Beroenden som finns beskrivna i samtliga delfallstudier.

Typ av beroende Paverkande element Paverkat element

Fysiska beroenden

Brandgasventilation

Personer pa station

Trafik i tunneln

Resendarer

Raddningstjanst

Resenérer vid insats

Informationsberoenden

Signalsystem

Trafik i tunnel
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6.4.2 Beskrivning av pafrestningar pa system

I detta avsnitt redovisas den data som samlats in i fallstudien som relaterar till be-
skrivningar av pafrestningar pa systemet och som forekommer pa ett eller annat satt 1
var och en av de tre delfallstudierna.

Typer av initierande héndelser

Med initierande hindelse menas den skadehindelse som orsakar en pafrestning pa
systemet. Denna skadehidndelse kan 1 sin tur ha ett antal olika orsaker. De initierande
hindelserna vilka alltsa 4r grunden for samtliga riskscenarier som beskrivs i fallstu-
diedokumenten, redovisas i Tabell 5 nedan.

De initierande hindelser som finns beskrivna i samtliga delfallstudier beskrivs i ko-
lumnen ”Typ av initierande hiandelse”, indelade efter handelsekategori. Darefter be-
skrivs de typer av analys och behandling av risk som férekommer, vilka sker pa flera
olika sitt i de olika delfallstudierna. I de tva sista kolumnerna forekommer alltsa data
som kan férekomma i antingen en eller flera fallstudier. I Bilaga A redovisas samtliga

riskscenarier, hur de analyserats och behandlats, mer detaljerat separat for varje del-
fallstudie.

Tabell 5: Typer av initierande hidndelser som finns beskrivna i samtliga del-
fallstudier. Att flera punkter férekommer inom samma ruta innebdr att den
specifika analysen eller riskbehandlingen som listas férekommer i minst en av
de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ir flera alternativ mojliga.

Handelse- Typ av initierande héndelse Typ av analys Behandling av risk som forekom-
kategori som férekommer mer
Ursparning Ursparning * Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys
* Kvantitativt * Acceptabel risk
* Kvalitativt * Endast identifiering
* |dentifiering och vardering
* Riskreducerande atgarder séatts in
Samman- Sammanstétning tag — annat * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys
stétning foremal eller tag * Kvantitativt * Acceptabel risk
* Kvalitativt * Endast identifiering
* Riskreducerande atgarder satts in
Sammanstétning tag — person | * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys
* Kvalitativ * Endast identifiering
* Kvantitativt * Riskreducerande atgarder satts in
* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet
Brand Brand i tag (preciseras till olika | * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys
placeringar i olika rapporter — * Kvantitativt * Acceptabel risk
se Bilaga A) * Kvalitativt * Riskreducerande atgarder satts in
* FMEA och ny sékerhetsvardering gors med
atgarder medraknade
* Endast identifiering
Explosion och implosion * Kvalitativt * Analyseras inte vidare men dimen-
* Semikvantitativt sioneringsférutsattningar anges for att
* Kvantitativt Oka skyddet
* Endast identifiering
* Riskreducerande atgarder satts in
och ny sakerhetsvardering gérs med
atgarder medraknade
* ldentifiering och grovanalys
Farligt gods Utslapp av annat giftigt &mne * Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys
* Kvalitativt * Endast identifiering
Yttre han- Vattenintrangning i tunneln * Kvalitativt * Endast identifiering
delser (exempelvis pga. extremt hog * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys
havsvattenniva eller extremt * Kvantitativt * Riskreducerande atgarder satts in
hogt eller lagt grundvatten) och ny sakerhetsvardering gérs med
atgarder medraknade
* Analyseras inte vidare men dimen-
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sioneringsférutsattningar anges for att
Oka skyddet

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken

Ovriga Ovriga direkta personolyckor * Kvalitativt * Riskreducerande atgarder satts in
skadehan- (preciseras till olika precise- * Semikvantitativt och ny sakerhetsvardering gérs med
delser ringar i olika rapporter — se * Kvantitativt atgarder medraknade

Bilaga A) * Analyseras inte vidare men dimen-

sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

TillstAndsvariabler

De systemelement eller pafrestningar pa systemet som kan “férandras” i riskanaly-
serna, dvs. som kan anta mer dn ett varde, beskrivs underforstatt med hjilp av till-
standsvariabler. I verkligheten kan manga av elementen anta odndligt manga virden,
medan vissa endast kan anta tvd virden: ”av och pa”. De sistnimnda elementen, vil-
ka kan exemplifieras med en signal som kan vara tind eller slickt, utgor saledes inga
storre problem nir en systemmodell tas fram, tillskillnad frin de férstndmnda vilkas
virden givetvis maste forenklas sa langt det gar. Sadana element kan exemplifieras
med vinden genom en tunnel som kan ha odndligt manga hastigheter och riktningar.
Givetvis gors alltid grova forenklingar av sidana kontinuerliga tillstindsvariabler; det
saknar mening att undersoka samtliga fall. Forenklingarna far dock inte gora att rele-
vanta riskscenarier forsvinner. Vindens riktning i en tunnel kan, for att fortsitta pa
samma exempel, vara avgorande for personsikerheten vid brand, varfér man kan
torvinta sig gravt olika risknivaer beroende pa vindriktning. Att bara ta med en vind-
riktning skulle siledes inte ge en tillfredstallande verklighetsbild.

Det dr endast i delfallstudierna Malmé och Stockholm, dir det gjorts kvantitativa
riskanalyser, som begreppet tillstindsvariabler kan appliceras. I delfallstudie Gote-
borg har man dnnu inte gjort nagon kvantitativ riskanalys varfér denna fraga inte kan
besvaras i detta fall.

Det idr endast sjalva tillstandsvariabeln som dr gemensam for delfallstudierna i vissa
fall: 1 dessa fall redovisas mojliga virden som tillstaindsvariabeln kan anta separat f6r
varje delfallstudie.

Tabell 6: Typer av tillstandsvariabler och dess virden som finns beskrivna i
bade fallstudie Malmé och Stockholm.

Systemelement/pafrestning Tillstdndsvariabel Mojliga varden

Brand Placering i tag * Forsta eller sista vagnen (Malmo)

* Mitten (Malmo)

* | vagn (Stockholm)
* Under vagn/i tak (Stockholm)
* | hytt (Stockholm)

Storlek

*< 1MW
*>1 MW

Uppkomst (givet urspar-
ning/kollision)

*Ja
* Nej

Brandforsvar Insats (givet olycka) * Effektiv (Malmo)
* Ej effektiv (Malmo)
* Ja (Stockholm)
* Nej (Stockholm)
Farligt gods Frigjord och antand brandfarlig *Ja
vatska * Nej
Typ * Giftiga och brandfarliga gaser
(Malmo)

* Brandfarlig vatska (Malmo)
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* Klass 1 (Stockholm)

* Klass 2.1 (Stockholm)

* Klass 2.3 (Stockholm)

* Klass 3 (Stockholm)

* Klass 5.1 (Stockholm)

* Ovriga klasser (Stockholm)

Utslapp av giftiga och brandfarliga * Litet utslapp (Malmo)
gaser * Medel/Stort utslapp (Malmd)

* Ja (Stockholm)
* Nej (Stockholm)

Manniskor ombord pa drabbat tag Sjalvraddning (vid utrymning) * Effektiv
* Ej effektiv
Signal Stoppsignal * Stopp
* Ej stopp
Tag Hastighet * Hog hastighet
* Lag hastighet
Stopp, placering (givet olycka) * Stopp i tunnel

* Stopp pa station
* Stopp pa markspar

Vind Vindriktning i tunneln * Gynnsam
* Ej gynnsam
Ovrig tagtrafik Kollision * Persontag
* Godstag

Typer av infrastrukturrelaterade fel

De feltyper, enligt beskrivningen 1 avsnitt 3.4.3 ovan, som finns beskrivna i samtliga
delfallstudier redovisas i Tabell 7 nedan.

Tabell 7: Feltyper som finns beskrivna i samtliga delfallstudier.

Typ av fel Typ av paverkan Beskrivning av paverkan
Kaskadfel Paverkan av annan infra- Elkraftbortfall
struktur
Paverkan pa omgivning Ursparning som ger paverkan pa boende genom att fordon
lamnar sparomradet och skadar byggnader eller personer i
omedelbar narhet

Sluttillstand

Sluttillstinden anges pa skilda men likartade sitt i samtliga analyser och redovisas var
for sig i respektive delfallstudies avsnitt nedan.

Diskussion om frdgan om riskscenariorymden &r tackt

I samtliga projekt har expertgrupper bestiende av konsulter, myndigheter och andra
intressenter i tunnelprojektet, triffats och ”’brainstormat” for att identifiera sa manga
tinkbara risker som mdjligt. Riskhanteringen i samtliga projekt har varit en iterativ
process, dvs. med tiden har fler riskscenarier identifierats. Dessutom har externa krav
pa riskanalyser av speciella scenarier frin exempelvis linsstyrelse bidragit till vilka
risker som analyserats.

Generellt har dock frigan om hinsyn tagits till hela riskscenariorymden inte diskute-
rats explicit. Den gemensamma sikerhetsfilosofin, att tva av varandra oberoende
hindelser inte intraffar samtidigt, bidrar exempelvis direkt till att vissa riskscenarier
inte identifieras 6verhuvudtaget.

6.5 Fran referensram avvikande resultat f6r delfallstudie G6teborg

I detta avsnitt beskrivs de resultat fran delfallstudie G6teborg som avviker fran ovan
beskriven referensram, dvs. all data som endast férekommer i detta fallstudieobjekt
eller i tva av fallstudieobjekten. For detaljerad beskrivning av varje fraga, se Bilaga A.
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6.5.1 Beskrivning av system

Nedan redovisas den data som samlats in i delfallstudie G6teborg som relaterar till
systembeskrivning — frimst i systemets normaltillstind — och som avviker fran refe-
rensramen.

Systemelement
I Tabell 8 nedan beskrivs de systemelement som explicit eller implicit finns beskrivna
1 delfallstudie G6teborg och avviker frin referensramen.

Tabell 8: Systemelement som finns beskrivna i delfallstudie G6teborg och av-
viker fran referensram.

Systemelement Kategori Typ av systemelement
Ursparningsraler Infrastruktur Artefakt
Tekniska férsdrjningssystem Infrastruktur Artefakt
Nara belagen naturgasledning Omgivning Artefakt
Vagbro éver spar Omgivning Artefakt
Trafikseparation Skadereducerande Artefakt
Fordonsidentifiering Skadereducerande Artefakt
Nédbromsblockering Skadereducerande Artefakt

Beroenden
I Tabell 9 nedan beskrivs de olika typer av beroenden mellan systemelement som
finns beskrivna i delfallstudie Goteborg och avviker fran referensramen.

Tabell 9: Beroenden som finns beskrivna i delfallstudie G6teborg och avviker
fran referensram.

Typ av beroende

Paverkande element

Paverkat element

Fysiska beroenden

Annan kollektivtrafik

Trafik i tunneln

Informationsberoenden

Fjarrstyrning

Signalsystem

Geografiskt beroende

Kabelstrak for elkraft, styrning och

Tillganglighet i elkraft

sakerhetssystem

6.5.2 Beskrivning av pafrestningar pa system

I detta avsnitt redovisas den data som samlats in i fallstudien som relaterar till be-
skrivningar av pafrestningar pd systemet och finns beskrivna i delfallstudie G6teborg
och avviker fran referensramen.

Typer av initierande handelser

I Tabell 10 nedan beskrivs de olika typer av initierande hindelser som finns beskriv-
na i delfallstudie G6teborg och avviker fran referensramen.
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Tabell 10: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i delfallstudie
Goteborg och avviker fran referensram. Att flera punkter forekommer inom
samma ruta innebir att den specifika analysen eller riskbehandlingen som
listas forekommer i minst en av de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ar
flera alternativ méjliga.

Handelsekategori | Typ av initierande hédndelse Typ av analys Behandling av risk
Yttre handelser Jordbavning/skred i ndromrade | * Kvalitativt * Endast identifiering
som paverkar tunneln * Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys
Konstruktionskollaps * Kvalitativt * Endast identifiering
* Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys
*FMEA * Riskreducerande atgarder
satts in for att minimera stopptid
i trafiken
Sabotage, terrorism *FMEA * Riskreducerande atgarder
satts in for att minimera stopptid
i trafiken
Kemikalieutslapp (som kan * Kvalitativt * Endast identifiering
skada teknisk utrustning)
Brott pa huvudvattenledning * Kvalitativt * Endast identifiering
Brott pa fjarrvarmeledning * Kvalitativt * Endast identifiering
Tunnelras — ej kollaps * FMEA * Riskreducerande atgarder
satts in for att minimera stopptid
i trafiken
Ovriga skadehén- Utrymning av station fran platt- * Kvalitativt * |dentifiering och grovanalys
delser form (inte brand)
Utrymning av station fran rull- * Kvalitativt * Identifiering och grovanalys
trappor (inte brand)
Kombinerade héndelser * Kvalitativt * Endast identifiering
Tagstopp — andra orsaker (se *FMEA * Riskreducerande atgarder
Bilaga A) satts in
Olg'espill vid underhall (max 1 *FMEA * ldentifiering och grovanalys
m’)
Kontaktledningsfel * FMEA * ldentifiering och grovanalys
Sattningar *FMEA * ldentifiering och grovanalys
Kryssvéxel ur kontroll * FMEA * Identifiering och grovanalys
Kontaktledningsdrivning * FMEA * ldentifiering och grovanalys
Spérledningsfel * FMEA * ldentifiering och vardering
Signalfel * FMEA * ldentifiering och grovanalys
El-anldggningar slas ut * FMEA * ldentifiering och grovanalys

Tillstdndsvariabler

Eftersom kvantitativa riskanalyser dnnu inte utforts for Vistlinken dr denna friga
inte applicerbar i denna delfallstudie.

Typer av infrastrukturrelaterade fel

De feltyper, enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.3 ovan, som finns beskrivna i delfall-
studie G6teborg och som avviker frin referensramen redovisas i Tabell 11 nedan.

Tabell 11: Feltyper som finns beskrivna i delfallstudie G6teborg och som avvi-
ker frin referensramen.

Typ av fel

Typ av paverkan

Beskrivning av paverkan

Kaskadfel

Paverkan av annan infrastruktur

Paverkan pa Vastlanken pga. stopp for sparvagnar pa grund
av strémavbrott i Brunnsparken

Paverkan pa Vastlanken pga. stora férseningar i busstrafiken
pa grund av koéer i Tingsstadstunneln

Paverkan pa Vastlanken pga. stopp for fjarrtagstrafiken i
Gardatunneln

Brott pa huvudvattenledningar

Brott pa fjarrvarmeledningar
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Sluttillstand

Systemets sluttillstind efter pafrestning beskrivs 1 delfallstudie G6teborg 1 riskanaly-
serna enligt Tabell 12 nedan. Notera att i denna delfallstudie handlar konsekvensklas-
serna endast om personskador i olika grad. I MIR 6vningarna som gjorts for att iden-
tifiera risker (se avsnitt 6.3.1 ovan) vigdes dock konsekvenser i form av samhalls-
kostnad, uppdelat i liten konsekvens (< 1 miljon kronor i samhillskostnad) samt stor
konsekvens (> 1 miljon kronor i samhillskostnad) [A3]. I ett annat dokument [A0],
som redovisar en FMEA-analys med fokus pa underhallsaspekter, mits konsekvenser
i form av stopptider.Tabell 12: Sluttillstind som beskrivs i riskanalyser 1 delfallstudie
Goteborg.

Konsekvensklass Beskrivning Personskada

1 Obetydligt Lindriga skador

2 Betydligt En svar skadad

3 Allvarligt Flera svart skadade

4 Mycket allvarligt En déd och/eller flera svart skadade
5 Mycket stora konsekvenser Flera doda och svart skadade

Diskussion om frdgan om riskscenariorymden &r tackt

For Vistlanken har bland annat metodiken MIR anvints for att identifiera risker. Det
skrivs betriffande MIR-6vningarna att: "Metodiken gir inte ansprik pa att vara heltickan-
de. Ytterligare skyddsobjektstyper kan dérfor i vissa fall vara relevanta for hur projekt 1 dstlanken
exponerar omgivningen. Analyserade skyddsobjektstyper bor dock ticka in en stor del av den expo-
nerade omgivningen.” [Al, s. 23].

I olyckskatalogen anges ett av riskscenarierna som “annat”, vilket férklaras som:
"Skadehdndelser som inte har kunnat identifierats da handelsen inte tidigare har intréjffat eller inte
har funnits tidigare men som kan uppRomma i framtiden. Mdjliga orsaker dr kombinationshéndel-
ser eller da ny teknik infors som inte provas sakerbetsmdssigt i station och tunnelsammanhang.”

[A4, 5. 19].

Det gors dock ingen vidare analys av detta ’riskscenario”, endast en virdering av
dess trolighet.

6.6 Fran referensram avvikande resultat for delfallstudie Malmo6

I detta avsnitt beskrivs de resultat frin delfallstudie Malmé som avviker frin ovan
beskriven referensram, dvs. all data som endast forekommer i detta fallstudieobjekt
eller i tva av fallstudieobjekten. Foér detaljerad beskrivning av vatje fraga, se Bilaga A.

6.6.1 Beskrivning av system

Nedan redovisas den data som samlats in i delfallstudie Malmo6 som relaterar till sy-
stembeskrivning — frimst 1 systemets normaltillstind — och som avviker fran refe-
rensramen.

Systemelement

I Tabell 13 nedan beskrivs de systemelement som explicit eller implicit finns beskriv-
na i delfallstudie Malmé och avviker fran referensramen.
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Tabell 13: Systemelement som finns beskrivna i delfallstudie Malmé och avvi-
ker fran referensram.

Systemelement Kategori Typ av systemelement
Bana ovan mark Infrastruktur Artefakt
Station ovan mark Infrastruktur Artefakt
Tag i marksparsdel (kan omfatta Infrastruktur Artefakt
farligt gods)

Egen egendom Infrastruktur Artefakt
Omgivande vagar Omgivning Artefakt
Nara beldgen naturgasledning Omgivning Artefakt
Narliggande § 43- anldggningar Omgivning Artefakt
Vagbro dver spar Omgivning Artefakt
Noédbroms Skadereducerande Artefakt
Slackvattensystem Skadereducerande Artefakt
Jordningspunkter i rokfri miljoé Skadereducerande Artefakt
Eluttag fér raddningstjansten Skadereducerande Artefakt
Kontinentalbanan Skadereducerande Artefakt
Nodbromsblockering Skadereducerande Artefakt
Beroenden

I Tabell 14 nedan beskrivs de olika typer av beroenden mellan systemelement som
finns beskrivna i delfallstudie Malmé och avviker fran referensramen.

I rapporten SITS (Sikerhet 1 Tekniska System och Funktioner) [B8] anges funktionel-
la krav f6r tunnelns alla tekniska komponenter. I rapporten identifieras vissa beroen-
den mellan olika element men frimst i dimensioneringssyfte; inte som riskanalys av
vad som kan hinda efter en viss initierande hindelse. Beroenden mellan olika teknis-
ka system kartliggs saledes inte vidare: projekteringen bygger pé att varje enskilt sy-
stem ska halla hog sidkerhet och tillf6rlitlighet.
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Tabell 14: Beroenden som finns beskrivna i delfallstudie Malmé och avviker
fran referensram.

Typ av beroende Paverkande element Paverkat element

Fysiska beroenden Elkraft * SCADA
* Tele- och kommunikationsradio
inkl. tagradio
* Hogtalare

* Vagledande belysning

* Belysta vagledande markeringar
* Automatiskt brandlarm

* Styrutrustning for hissar, rulltrap-
por och rullramper

* Brandgaskontrollsystem

* Slackvatten

* Jordningspunkter i rokfri miljé

* Belysta utgangar

*ITV

* Informationssystem

* Eluttag for rdddningstjansten

Informationsberoenden SCADA (styrning och/eller 6ver- * Elkraftforsorjning

vakning) * Avbrottsfri kraft

* Lagspanningsdistribution

* Normal belysning

* Nodbelysning

* Belysning av utgang

* Hogtalare pa stationerna Malmo
CN och Triangeln

*ITV

* Nodtelefoner

* Automatiskt brandlarm

* Inbrottslarm

* Brandgaskontrollsystem

* Slackvattensystem

* Utrustning for styrning av hissar,
rulltrapport och rullramper.

DLC * SCADA

6.6.2 Beskrivning av pafrestningar pa system

I detta avsnitt redovisas den data som samlats in 1 fallstudien som relaterar till be-
skrivningar av pafrestningar pa systemet och finns beskrivna i delfallstudie Malméo
och avviker frin referensramen.

Typer av initierande handelser

I Tabell 15 nedan beskrivs de olika typer av initierande hindelser som finns beskriv-
na i delfallstudie Malmé och avviker fran referensramen.

Tabell 15: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i delfallstudie
Malmé och avviker frin referensram. Att flera punkter f6rekommer inom
samma ruta innebdr att den specifika analysen eller riskbehandlingen som
listas forekommer i minst en av de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ir
flera alternativ méjliga.

Handelsekategori Typ av initierande Typ av analys Behandling av risk
héndelse
Brand Brand i annat tag * Kvantitativt * Riskreducerande atgar-

der satts in och ny saker-
hetsvardering gérs med
atgarder medraknade

Brand/explosion i natur- * Kvalitativt * Analyseras inte vidare
gasledning men dimensioneringsfor-
utsattningar anges for att
Oka skydde
Farligt gods Farligt gods olycka i * Kvalitativt * Motiveras bort pga. att
omgivning (preciseras till det ej tros paverka risk-
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olika placeringar i olika
rapporter — se Bilaga A)

bilden i storre utstrack-
ning

Utslapp av farligt gods pa
befintligt markspar

* Semikvantitativt
* Kvantitativt

* |dentifiering och grov-
analys
* Acceptabel risk

Yttre handelser

Externa arbeten som kan
skada tunneln (Bort-
schaktad eller bortspolad
fylining)

* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare
men dimensioneringsfor-
utsattningar anges for att
Oka skyddet

* Analyseras ej: det
forutsatts att tunneln
dimensioneras for han-
delsen vilket forvantas
reducera risken

Extrema koldmangder

Kvalitativt

* Analyseras inte vidare
men dimensioneringsfor-
utsattningar anges for att
Oka skyddet

* Analyseras ej: det
forutsatts att tunneln
dimensioneras for han-
delsen vilket férvantas
reducera risken

Jordbavning/skred i
naromrade som paverkar
tunneln

* Kvalitativt
* Semikvantitativt

* Analyseras inte vidare
men dimensioneringsfor-
utsattningar anges for att
Oka skyddet

* |dentifiering och grov-
analys

* Motiveras bort pga. att
det ej tros paverka risk-
bilden i storre utstrack-
ning

* Analyseras ej: det
forutsatts att tunneln
dimensioneras for han-
delsen vilket férvantas
reducera risken.

Pasegling av fartyg pa
tunnel

* Kvalitativt
* Semikvantitativt

* Analyseras inte vidare
men dimensioneringsfor-
utsattningar anges for att
Oka skyddet

* Endast identifiering

* Analyseras ej: det
forutsatts att tunneln
dimensioneras for han-
delsen vilket férvantas
reducera risken

Blixtnedslag

* Kvalitativt

* Analyseras ej: det
forutsatts att tunneln
dimensioneras for han-
delsen vilket férvantas
reducera risken

Oversvamning av mark-
spar

Kvalitativt

Motiveras bort pga. att

det ej tros paverka risk-
bilden i stdrre utstrack-
ning

TillstAndsvariabler

I Tabell 16 nedan beskrivs de olika typer av tillstindsvariabler med tillh6rande mojli-
ga virden som finns beskrivna i delfallstudie Malmé och avviker fran referensramen.

Det ir endast i Sdkerhetsvirderingarna, dvs. [B7 och B9] som begreppet tillstandsva-
riabler kan appliceras: i Gvriga rapporter beskrivs endast “statiska” riskscenarier, dvs.
egentligen endast en riskidentifiering.
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Tabell 16: Typer av tillstandsvariabler och dess virden som finns beskrivna i
delfallstudie Malmo och som avviker fran referensramen.

Systemelement/Pafrestning Tillstdndsvariabel Mojliga varden
Brand Brandutveckling * Slow
* Medium
* Fast
Farligt gods Frigjord och antand brandfarlig *Ja
vatska * Nej
No6dbroms Havning av nédbroms (givet brand) | * Misslyckas
* Lyckas
Tag Stopp, anledning (givet brand) * Fordonsfel
* Banfel

* Manskligt felhandlande
* Nodbroms aktiverad av passage-
rare

* Fel
Vind Vindhastighet (backflow ™) i tunneln | * Backflow = 0,7; tagimpuls =
och dess paverkan av tagimpul- minus backflow
ser? * Backflow = 0,7; tdgimpuls = plus
backflow

* Backflow = 2,3; tagimpuls =
minus backflow

Typer av infrastrukturrelaterade fel
De feltyper, enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.3 ovan, som finns beskrivna i delfall-
studie Malmo och som avviker fran referensramen redovisas i Tabell 17 nedan.

Tabell 17: Feltyper som finns beskrivna i delfallstudie Malmé och som avviker
fran referensramen.

Typ av fel Typ av paverkan Beskrivning av paverkan
Kaskadfel Paverkan pa annan infra- Ursparning som orsakar mekanisk paverkan pa trafikanter
struktur pa broar 6ver spar genom att fordon ldmnar sparomradet

och skadar bro.

Brand/explosion i naturgasledningar som féljd av kolli-
sion/ursparning av tag [analyseras ej vidare]

Paverkan av annan infra- Farligt godsolyckor pa yttre ringvagen [analyseras ej vidare]
struktur

Farligt godsolycka i hamnomrade som paverkar tunneln
[analyseras ej vidare]

Farligt godsolyckor pa anslutningsvagar till inre ringvagen
[analyseras ej vidare]

Pasegling av fartyg pa tunnel under Suellsbron [analyseras
ej vidare]

Sluttillstand

Systemets sluttillstand efter pafrestning beskrivs i delfallstudie Malmo i riskanalyserna
enligt Tabell 18 nedan. Notera att konsekvensklass ”K1” och ”K2” dr av typen
”ja/nej” men konsekvensklass K3 till ”K5” ir en gradering av en och samma typ
av konsekvens, dvs. antalet doda.

I Sakerhetsvirderingen [BY], vilket dr en Gvergripande riskanalys for Citytunneln,
anges for varje riskscenario férdelningen mellan konsekvensklasserna. Exempelvis
kan ett riskscenario ha 20 % av ”K1” och 80 % av ”K3”.

19 Backflow ir lufthastighet i tunneln pga. vindlaster utifrin tunneln via tunnelmynningat.

20 Tagimpuls dr den lufthastighet som uppkommer pga. tiginbromsning i tunneln.
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Tabell 18: Sluttillstand som beskrivs i riskanalyser i delfallstudie Malmé.

Konsekvensklass | Beskrivning Tolkning i [B9]
K1 Materiella skador

K2 Skadade manniskor

K3 Enstaka déda 1 -3 ddéda

K4 Flera déda 3 — 30 doda

K5 Ménga déda > 30 doda

Diskussion om fragan om riskscenariorymden &r tackt

I bland annat [B2, s. 3] papekas att riskidentifieringen i Citytunneln ... znte dr ndgon
engangsforeteelse utan skall untforas lipande under projektets framdrift i enlighet med faststélld
Pplan.”’ Brainstorming har anvints som metod, med motiveringen att man da ska hitta
sda manga risker som mojligt. Vidare ska varje medarbetare som 1 sitt dagliga arbete
identifierar en risk skicka in en observationsrapport till ansvariga for riskfragor.

I [B3, s. 4] nimns att tunnlarna konstrueras for en livslaingd pa 120 ar och att man
under denna tidsperiod kan férvinta sig att ett antal olyckor och olika typer av ex-
trema situationer intriffar. Vidare skrivs att ”De mer frekventa olyckorna dr kéinda och
konsekvenserna tas om hand genom de grundldggande dimensioneringsvdrden som kan himtas ur
regler, kravspecifikationer och handbicker. Olyckor och exctrema sitnationer med stora konsekvenser
men som intréffar med lagfrekvens utgir risker som mdste hanteras specifikt for projektet.”

6.7 Fran referensram avvikande resultat for delfallstudie
Stockholm

1 detta avsnitt beskrivs de resultat fran delfallstudie Stockholm som avviker fran ovan
beskriven referensram, dvs. all data som endast férekommer i detta fallstudieobjekt
eller i tva av fallstudieobjekten. For detaljerad beskrivning av varje fraga, se Bilaga A.

6.7.1 Beskrivning av system

Systemelement
I Tabell 19 nedan beskrivs de systemelement som explicit eller implicit finns beskriv-
na i delfallstudie Stockholm och som avviker fran referensramen.

Tabell 19: Systemelement som finns beskrivna i delfallstudie Stockholm och
som avviker frin referensram.

Systemelement Kategori Typ av systemelement
Egen egendom Infrastruktur Artefakt
Bana ovan mark Infrastruktur Artefakt
N6dbroms Infrastruktur Artefakt
Station ovan mark Infrastruktur Artefakt
Tag i marksparsdel (kan omfatta farligt Infrastruktur Artefakt
gods)

Ursparningsraler Infrastruktur Artefakt
Tekniska forsorjningssystem Infrastruktur Artefakt
Ventilation Infrastruktur Artefakt
Omgivande végar Omgivning Artefakt
Tunnelbana Omgivning Artefakt
Slackvattensystem Skadereducerande Artefakt
Jordningspunkter i rokfri miljoé Skadereducerande Artefakt
Sprinkler Skadereducerande Artefakt
Avvattning (pumpar) Skadereducerande Artefakt
Skyddsportar (mot éversvamning) Skadereducerande Artefakt
System for stopp av inpasserande rese- Skadereducerande Artefakt
narer pa station

Fordonsidentifiering Skadereducerande Artefakt
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Beroenden

I Tabell 20 nedan beskrivs de olika typer av beroenden mellan systemelement som
finns beskrivna i delfallstudie Stockholm och som avviker frin referensramen.

I rapporten SITS (Sikerhet i Tekniska System och Funktioner) [C9] anges liksom i
delfallstudie Malmé funktionella krav f6r tunnelns alla tekniska komponenter. I rap-
porten identifieras vissa beroenden mellan olika element men frimst i dimensione-
ringssyfte; inte som riskanalys av vad som kan hinda efter en viss initierande hindel-
se. Beroenden mellan olika tekniska system kartliggs sdledes inte vidare:
projekteringen bygger pé att varje enskilt system ska halla hog sidkerhet och tillf6rlit-

lighet.

Tabell 20: Beroenden som finns beskrivna i delfallstudie Stockholm och som

avviker fran referensram.

Typ av beroende

Paverkande element

Paverkat element

Fysiska beroenden

Elkraft

* SCADA

* Tele- och kommunika-
tionsradio inkl. tagradio

* Hogtalare

* Vagledande belysning

* Belysta vagledande
markeringar

* Automatiskt brandlarm

* Styrutrustning for hissar,
rulltrappor och rullramper
* Brandgaskontrollsystem
* Slackvatten

* Jordningspunkter i rokfri
miljé

* Belysta utgangar

*ITV

* Informationssystem

* Eluttag for raddnings-
tjdnsten

Informationsberoenden

SCADA (styrning och/eller 6vervakning)
(B8]

* Elkraftforsorjning

* Avbrottsfri kraft

* Lagspanningsdistribu-
tion

* Normal belysning

* Nodbelysning

* Belysning av utgang

* Hogtalare pa stationer-
na

1TV

* Nodtelefoner

* Automatiskt brandlarm
* Inbrottslarm

* Brandgaskontrollsystem
* Slackvattensystem

* Utrustning for styrning
av hissar, rulltrapport och

rullramper.
DLC * SCADA
Informationssystem * Resenarer (trédngsel)
Alarm for hégt vattenstand i tunnel * Citybanan
MobiSIR (GSM-R), mobiltelefonnat och * Tagtrafik
telefon
Kameradvervakning och brandlarm * Plattform

Utrymning | Citybanan (brand, strémav-
brott, versvamning)

* Tunnelbanan
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6.7.2 Beskrivning av pafrestningar pa system

I detta avsnitt redovisas den data som samlats in i fallstudien som relaterar till be-
skrivningar av pafrestningar pa systemet och finns beskrivna i delfallstudie Stock-
holm och som avviker frin referensramen.

Typer av initierande héndelser
I Tabell 21 nedan beskrivs de olika typer av initierande hindelser som finns beskriv-

na i delfallstudie Stockholm och avviker fran referensramen.

Tabell 21: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i delfallstudie
Stockholm och avviker fran referensram. Att flera punkter forekommer inom
samma ruta innebir att den specifika analysen eller riskbehandlingen som
listas forekommer i minst en av de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ar
flera alternativ méjliga.

Handelsekategori

Typ av initierande
héndelse

Typ av analys

Behandling av risk

Brand

Brand i tunnelbana

* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

* Riskreducerande atgarder satts in

* Endast identifiering

Farligt gods

Farligt gods olycka i
omgivning (preciseras till
olika placeringar i olika
rapporter — se Bilaga A)

* Kvantitativt

* Acceptabel risk

Utslapp av farligt gods
pa befintligt markspar

* Semikvantitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

Farligt gods i persontag

* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

Yttre handelser

Externa arbeten som
kan skada tunneln
(Bortschaktad eller
bortspolad fyllning)

* Kvantitativt

* Riskreducerande atgarder satts in

Pasegling av fartyg pa
tunnel

* Kvantitativt
* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
oka skyddet

* Riskreducerande atgarder satts in

* Endast identifiering

Blixtnedslag

* Kvalitativt

* Endast identifiering

Strémavbrott

* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

Kortslutning

* Semikvantitativt

* Riskreducerande atgarder satts

Konstruktionskollaps

* Kvalitativt
* Kvantitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

* Riskreducerande atgarder satts in

* Endast identifiering

Sabotage, terrorism

* Kvalitativt

* Endast identifiering

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
oka skyddet

Ovriga skadehan-
delser

Vibrationer

* Semikvantitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet

Fel tagtyp i tunnel

* Kvalitativt

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet
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TillstAndsvariabler

I Tabell 22 nedan beskrivs de olika typer av tillstindsvariabler med tillh6rande mojli-
ga viarden som finns beskrivna i delfallstudie Stockholm och avviker fran referensra-

men.

Det ir endast i Sikerhetsvirderingarna som begreppet tillstandsvariabler kan applice-
ras: 1 Ovriga rapporter beskrivs endast “statiska” riskscenarier, dvs. egentligen endast

en riskidentifiering.

Tabell 22: Typer av tillstandsvariabler och dess virden som finns beskrivna i
delfallstudie Stockholm och som avviker frin referensramen.

Systemelement/pafrestning

Tillstdndsvariabel

Méojliga véarden

Brand

Detektion (givet brand i tag)

* Larmsystem
* Personal
* Passagerare

Farligt gods

Paverkan pa farligt gods

*FAGO
* EJ FAGO

Tid pa dygnet (givet ursparning)

* Natt
* Dag

Tunneltyp

Antal spar

* Enkelspar
* Flerspar

Tag

Fardriktning

* Norrgaende
* Sédergaende

Utrymning inom tillganglig tid (givet | * Ja
brand | tunnel) * Nej
Paverkan av brandgaser pa perso- | * Ja
ner (givet utrymning vid brand) * Nej
Sammanstétning *Ja

* Nej
Typ av sammanstétning *Tung

* Latt
Ursparning *Ja

* Nej
Ursparningsbegransare fungerar *Ja

* Nej
Kollision med bergvagg (givet | * Ja
ursparning) * Nej
Spridning (givet ursparning) *<1m

*>1m
Vagn valter (givet ursparning) *Ja

* Nej
Sammanstétning med annat tag | * Ja
(givet ursparning) * Nej
Trafiktyp * Lagtrafik

* Hogtrafik

* Stérning

Typer av infrastrukturrelaterade fel

De feltyper, enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.3 ovan, som finns beskrivna i delfall-
studie Stockholm och som avviker frin referensramen redovisas i Tabell 23 nedan.
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Tabell 23: Feltyper som finns beskrivna i delfallstudie Stockholm och som
avviker fran referensramen.

Typ av fel Typ av paverkan Beskrivning av paverkan

Kaskadfel Paverkan pa annan infrastruktur Ursparning pa Centralbron, (med eller utan giftiga
amnen), Stockholm Sédra. Spar blir blockerade och
paverkar dar av annan tagtrafik.

Brand Stockholms sddra, stationen stéangd for trafik 3
dygn, paverkar pendeltag, fjarr/regionaltag, godstag

Brand paverkar elférsorjning, utreds inte vidare

Paverkan av annan infrastruktur Farligt godsolycka vid station Stockholm Sddra

Pasegling av fartyg pa tunnel

Sluttillstand

Systemets sluttillstind efter pafrestning beskrivs i delfallstudie Stockholm i riskanaly-
serna enligt Tabell 24 nedan. Notera att konsekvensklass ”C1” och ”C2” idr av typen
ja/nej” men konsekvensklass ”C3” till ”C7” ir en gradering av en och samma typ av
konsekvens, dvs. antalet déda.

For varje riskscenario i riskanalyserna for Citybanan beridknas sannolikheten for varje
konsekvens enligt Tabell 24 nedan.

Tabell 24: Sluttillstand som beskrivs i riskanalyser i delfallstudie Stockholm.

Konsekvensklass Beskrivning

C1 Materiella skador
C2 Skadade manniskor
C3 1 -3 ddéda

C4 4 — 10 déda

C5 11— 30 dbda

C6 31 -100 déda

C7 >100 doda

Diskussion om fragan om riskscenariorymden ar tackt

Olyckskatalogen fér Citybanan innehaller de identifierade oonskade hindelser som
kan leda till skadade eller omkomna resenirer, tigpersonal eller 3:e man. Katalogen
utgor en utgangspunkt for riskvardering och har utvirderats med berérda organisa-
tioner och experter fran olika omraden, for att sikerstilla att ”ratt” riskscenarier ta-
gits fram [C10]. Eller, som finns beskrivet i den 6versiktliga riskanalysen; “Olyckskata-
logen har kommmunicerats med berorda organisationer och sakomridesexperter for att sikerstilla att
alla de mdjliga olyckor som kan intréiffa pa Citybanan dr inkluderade.” [C8, s. 13].
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7 SAMMANSTALLNING AV FALLSTUDIE

I detta kapitel redovisas det resultat och de slutsatser som dragits av analysarbetet
utifrin examensarbetets 6vergripande fragestillningar: dvs. zdr, varfor och framférallt
hur riskanalyser utfors vid projektering av jarnvigstunnlar.

7.1 Nir och varfoér riskanalyser utférs vid projektering av jirn-
vigstunnlar

Forst och frimst kan det konstateras att det 1 samtliga delfallstudier verkar finnas ett
allmant risktinkande som ir integrerat och finns med under hela projekteringen. Vil-
ka riskanalyser som gors i vilka skeden skiljer sig dock nagot mellan delfallstudierna. I
delfallstudierna Malmé och Stockholm har riskanalyser gjorts i samtliga skeden. I
generella drag kan det konstateras att man 1 forstudien frimst tittat grovt pa vilka
dragningsalternativ som dr aktuella och i jarnvigsutredningen har man gitt in pd en
nagot hogre detaljeringsniva och utfért grovanalyser. Darefter, infér och under jirn-
vigsplanen, har mer detaljerade och ofta kvantitativa riskanalyser utforts. I delfallstu-
die Go6teborg har man inte gjort nagon riskanalys i forstudien, dven om man diskute-
rar riskfragorna kvalitativt i viss man. Daremot har man 1 jarnvigsutredningen (det
skede vilket man vid rapportens skrivande hunnit till) utfért omfattande grovanalys
dir dven robusthetsutredningar ingar.

Krav pa att riskanalyser ska utféras och pa hur de ska utféras kommer fraimst internt
fran Banverket samt frin det specifika projektet.

Banverkets interna krav nir det giller personsiakerhet finns i férsta hand angivna i
handboken BVH 585.30 (Banverket, 2007), som sirskilt behandlar tunnlar, men dven
1 handboken BVH 8006.7 (Banverket, 2000) vilken ur ett robusthets- och sarbarhets-
perspektiv beskriver aspekter som ir relevanta ur ett personsikerhetsperspektiv. For
dimensionering av olyckslaster har man utgatt frin BV Tunnel (Banverket, 2005). I
vilken utstrickning man anvint sig av metoderna i ovanstiende handbdécker i de olika
projekten varierar dock. I de fallstudiedokument som studerats har exempelvis tan-
kegangar frain BVH 806.7 inte kunnat ses i ndgon storre omfattning. Riskanalysmeto-
diken i BVH 585.30 har dock i de flesta fall f6ljts i relativt stor utstrickning.

De interna krav pa riskanalyser fran de specifika projekten som finns har angetts dels
1 form av dokumenterade principer for hela projektets sikerhetsarbete, dels i form av
projektets risksamordnares krav. Dessa projektinterna krav tillkommer i stor ut-
strackning pa grund av lokala férhallanden, som gor att vissa specifika riskanalyser
krivs. Ett exempel pa detta ir att Citybanan kommer att ga under samhillsviktiga
byggnader, sisom regeringskansliet och Hogsta Domstolen, vilket givetvis kriver
sarskild beaktning.

Mer allmidnna och 6vergripande krav pa god sikerhet finns 1 lagar och férordningar;
dir finns dock inga direkta krav pa nir och hur riskanalyser ska utféras. Den viktigas-
te lagen som styr sikerheten i jarnvigssystemen torde vara Jarnvigslagen (2004:519),
men det finns dartill ett stort antal andra lagar som r6r sikerheten i jarnvigssystem,
se avsnitt 5.2 f6r en mer noggrann beskrivning.
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Riskanalyserna gors for att identifiera och virdera de risker som ingér 1 olyckskatalo-
gen’' och for att jimfora risknivan i tunneln med de riskkriterier som Banverket har
satt upp, dvs. att det ska vara lika sikert att fardas i tunneln som i 6ppet markspar om
man riknar bort risken fran plankorsningar. I de fall riskanalyserna visar att risknivan
ar for hog jamfort med kriterierna sitts atgarder in.

7.2 Hur riskanalyser utférs vid projektering av jarnvigstunnlar

Att reda ut hur man jobbar med att analysera risker vid projektering av jarnvigstunn-
lar har visat sig ge en mindre rittvisande bild av verkligheten om de fallstudiedoku-
ment som studeras begrinsas till att endast omfatta de “regelritta” riskanalyser — och
da menas har i forsta hand kvantitativa riskanalyser — som utforts. Under fallstudiens
genomforande har det nimligen framkommit att analyserandet av risker i samband
med tunnelprojektet inte begrinsas till endast ”sikerhetsvirderingarna”, dvs. vad
man normalt kallar riskanalyser: man jobbar dven med denna typ av fragor pa andra
satt, exempelvis genom scenariospel och robusthetsutredningar. Av denna anledning
ges begreppet riskanalyser i detta sammanhang ett relativt brett omfang.

Bland fallstudiedokumenten har saledes inte bara kvalitativa eller kvantitativa riskana-
lyser tagits med, utan all dokumentation som hittats och som relaterar till risk- och
sakerhet pa olika sitt. Det har uppenbarats att man i den senare typen av rapporter
har en vidare systemsyn 4n i den forra, ett faktum som anses vara viktigt att belysa i
denna studie. Dock blir det, som foljd utav detta, en smula problematiskt att diskute-
ra vissa av fallstudiefrigorna eftersom analyserna dr av sadan skiftande karaktir. For-
delen ar dock att studien visar pa det riskarbete som faktiskt gors med ett vidare per-
spektiv an vad de kvantitativa riskanalyserna enskilt skulle ha gjort sken av.

7.2.1 Systembeskrivning

Systemelement

Den referensram som skapats utifrain gemensamma faktorer i fallstudiens datainsam-
ling ger en bild av vilka av dessa faktorer som bortsett frin lokala faktorer och ur
riskanalysforfattarnas synpunkt anses vara relevanta att ta med i riskanalyserna och i
Ovriga sakerhetsrelaterade dokument.

De typer av systemelement och dess inbordes relationer som bygger upp riskanaly-
sernas verklighetsmodell, dvs. system, bestar i huvudsak av artefakter; men agenter
och agenters férméga beskrivs ocksa 1 viss utstrackning. Artefakter i tunnelsystemet,
dvs. frimst de tekniska delsystemen, beskrivs generellt pa en 6vergripande systemni-
va och inte med dess enskilda komponenter. Exempelvis beskrivs stoppsignaler i
tunnelsystemet som en helhet, och inte varje stoppsignal for sig. De agenter som
beskrivs i riskanalyserna ér i forsta hand drift- och underhallspersonal, infrastruktur-
utnyttjare och skadereducerande, sisom raddningstjinst.

Det finns naturligtvis skillnader i systembeskrivning mellan de olika delfallstudierna.
Dessa tros fraimst bero pa skillnader i lokala férhallanden samt att man kommit olika
langt i projekteringen. Detta forklarar exempelvis varfor analyserna i Goteborgsfallet
ar pa mer 6vergripande niva 4n vad som ir fallet i de tva andra delfallstudierna.

21 Olyckskatalogen ir specifik f6r varje projekt och ibland f6r vartje riskanalys och innefattar de identi-
fierade riskscenarier som riskanalysen/tiskanalyserna i tunnelprojekteringen bygger pa.
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Det dr frimst vilka artefakter som tas med som skiljer mellan delfallstudierna; be-
skrivningen av agenter gbrs pa samma sitt i samtliga riskanalyser. Det dr dock svart
att se nagon tydlig skillnad i hur systemavgrinsningar satts i de olika delfallstudierna.
I varje delfallstudie férekommer vissa lokala omgivningsférhallanden som pa nagot
satt marks i riskanalyserna, exempelvis viagbro eller hus 1 omgivningen. Att ett sy-
stemelement finns representerat betyder emellertid inte alltid att de sedan ingatt i en
djupare analys, att det ingar 1 ndgot riskscenario: i vissa fall “motiveras” risken bort.
Det ir tydligt att man i férsta hand bygger upp systemmodellen av tunnelsystemet ur
ett lokalt perspektiv.

Beroenden

Aven sett till hur beroendena beskrivs kan man se att systembeskrivningen tenderar
att vara avgriansad till tunneln och stationerna som ett lokalt, delvis isolerat system.
Generellt sett verkar det i de kvantitativa riskanalyserna inte finnas ndgon storre hin-
syn tagen till beroenden som stricker sig utanfor detta lokala system; sisom hur
andra infrastruktursystem exempelvis kan paverka tunnelsystemet.

I delfallstudie Goteborg kan man se att ett vidare synsitt anvints dn 1 de tva 6vriga
delfallstudierna; hir har man dven utrett hur stopp i annan infrastruktur paverkar
Vistlinken. I delfallstudierna Malmé och Stockholm har sidana utredningar inte
hittats, diremot férekommer till en viss grad beroendeanalys genom de scenariospel
som utforts 1 dessa tva delfallstudier. Scenariospelen iér inriktade pa att fi organisa-
tionen att fungera vid pafrestningar. Dessa scenariospel har frimst genomforts i form
av ett kvalitativt resonemang dir minnesanteckningar forts som dokumentation av
resultaten. De beroenden som identifieras i scenariospelen dr frimst av typen agent-
agent eller agent-artefakt/naturféremal.

Beroenden mellan artefakter och artefakter-naturforemal, framst i form av beroenden
mellan tekniska system inom tunneln diskuteras i1 viss utstrickning i SITS-
dokumenten, vilka anger dimensioneringsférutsittningar for tekniska komponenter
och system utan att egentligen analysera riskscenarierna. Dessa typer av beroenden
diskuteras i mycket liten utstrickning i de kvantitativa riskanalyserna som ligger till
grund for riskvirderingen.

7.2.2 Pafrestningar pa systemet

Initierande handelser och riskscenarier

Riskidentifieringen, som ligger till grund for vilka initierande handelser som beskrivs,
har generellt utférts genom brainstorming med grupper som varit sammansatta av
olika kompetenser. Vid de i tiden senare projekten har man till viss del anvint sig av
resultat fran riskidentifiering fran tidigare projekt. I delfallstudie Stockholm har man
saledes tittat pa delfallstudie Malmé och 1 delfallstudie G6teborg har man tittat pa
bade delfallstudie Malmo6 och delfallstudie Stockholm. I viss méan har dven samma
personer varit inblandade 1 personsikerhetsfragor inom varje fallstudieobjekt.

De riskscenarier som identifierats och som ansetts relevanta for den totala risknivan
har analyserats djupare; ofta med kvantitativa metoder. Riskscenarierna ar i fOrsta
hand riktade mot ursparning, sammanstétning och brand. Andra “direkta” risker mot
tunnelsystemet tas ocksia upp, men da oftast mer kvalitativt och mer eller mindre
omfattande. I vissa fall har separata utredningar med ett vidare perspektiv dn det
lokala gjorts; dessa ingar dock inte i de kvantitativa riskanalyserna. De ger alltsd inget
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bidrag till tunnelns kvantitativa riskvirdering. I delfallstudierna Malmé och Stock-
holm kan scenariospelen sdgas vara siadana separata utredningar. I vissa fall har man
sagt att risker som uppkommit 1 scenariospelen ska analyseras djupare i ytterligare
riskanalyser, men sadana har dnnu inte funnits tillgingliga f6r studier. Scenariospelen
ska 1 vissa fall aven verifiera delar av redan utférda riskanalyser. De scenarier som
scenariospelen behandlar r6r dock fraimst organisatoriska férhallanden vid olika for-
mer av “direkta” olyckor i tunnlarna, dvs. riskscenarierna ror det lokala perspektivet.

I vissa fall har ocksa andra separata utredningar gjorts som ar utférda mer ur ett ro-
busthetsperspektiv. I de fallen dr dock fokus mindre riktat pa personsikerhet och
mer pa ekonomiska aspekter, frimst i form av forseningar 1 trafiken. I delfallstudie
Goteborg har man i sjilva verket arbetat mycket med dessa fragor, med syftet att
skapa en mer robust anliggning. Man har hir ett vidare perspektiv dn i Gvriga delfall-
studier och tar storre hinsyn till hur stérningar i andra infrastruktursystem kan pa-
verka tunnelsystemet.

Skillnaderna i beskrivning av riskscenarier mellan de olika delfallstudierna idr relativt
stora. I Goteborgsfallet har exempelvis semikvantitativa riskanalyser dér dven teknis-
ka delsystem ingar utforts, vilket saknas i Ovriga delfallstudier. Samtidigt finns ett
mindre antal identifierade riskscenarier som r6r naturolyckor i Goéteborgsfallet 4n i
Malmo- och Stockholmsfallen.

Manga av de 6vriga skillnaderna i riskscenariobeskrivningar kan dock sjilvklart fo6r-
klaras med skillnader i lokala forutsittningar, t.ex. pasegling pa tunnel, vilket inte ar
aktuellt om tunneln inte gar under vatten (sasom Vistlinken).

Tillstdndsvariabler

For att i de kvantitativa riskanalyserna beskriva forindringar eller alternativa utfall 1
systemelement eller pafrestningar anvinds implicit tillstandsvariabler. Eftersom det i
Goteborgsfallet dnnu inte gjorts nagra kvantitativa riskanalyser har denna fraga inte
gatt att tillimpa dar, utan endast i Malmo- och Stockholmsfallen.

Vilka tillstandsvariabler som beskrivs och hur manga virden den kan anta hinger
intimt ithop med vilken detaljeringsgrad systembeskrivningen kan sdgas ligga pa.
Denna detaljeringsgrad pa systembeskrivningen av artefakterna, dvs. hir de tekniska
systemen, dr ungefir densamma i samtliga delfallstudier och o6verlag grov. De till-
standsvariabler som beror artefakterna idr av typen “fungerar eller fungerar inte”.
Det kan da handla om detektionssystemets eller ursparningsbegrinsares funktion.
Agenters aktorsférmaga finns i vissa fall beskrivna som tillstaindsvariabler. Exempel-
vis kan extern assistans vid en olycka vara effektiv eller inte; och utrymning av tig
kan vara effektiv eller inte. Det férekommer ocksa ett antal tillstindsvariabler fér
systemelement som kan klassas som pafrestningar, t.ex. brandstorlek eller vindrikt-
ning.

I de berodrda delfallstudierna kan alltsd de beskrivna tillstindsvariablerna i de flesta
fall anta tva olika virden och r6r frimst lokala férhallanden i tunnelsystemet. Det kan
dock tyckas att skillnaden mellan beskrivningen borde vara mindre mellan Malmo-
och Stockholmdelfallstudierna: vissa parametrar som exempelvis varieras i Malmofal-
let halls konstanta i Stockholmfallet och vice versa. Detta gor att detaljeringsgraden i
systembeskrivningen ligger pa ungefir samma niva i bada fallen, men det dr olika
faktorer som dr av hogre detaljeringsgrad. Till viss del kommer sig skillnaden natur-
ligtvis av skiftande lokala forhallanden.
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Infrastrukturrelaterade fel

Vad giller beskrivningen av infrastrukturrelaterade fel beskrivs i fallstudiedokumen-
ten endast sidana av typen kaskadfel, dvs. direkt fortplantning av fel likt en domino-
effekt mellan olika system. Manga av dessa ingar dock inte i ndgra riskscenarier och
utreds inte vidare. De ingar sdledes, med enstaka undantag, inte heller i den kvantita-
tiva riskvirderingen av tunnelsystemet.

Skillnaden i beskrivningen av infrastrukturrelaterade fel mellan delfallstudierna kan
ater sdgas bero pa skillnader i platsspecifika forhallanden. Undantag fran detta ar
dock att man i delfallstudie G6teborg mer noggrant studerat hur pafrestningar i an-
nan infrastruktur kan sprida sig till Vastlinken; vilket 4r en typ av analys som inte
hittats i 6vriga delfallstudier.

Sluttillstand

De sluttillstind, eller konsekvenser, som beskrivs i fallstudiedokumentationen delas i
de flesta riskanalyser upp i olika klasser, dir konsekvensrymden delas in i kategorier
som spanner fran “endast materiella skador” till “manga doéda”. For varje riskscena-
rio som analyseras tas sedan stillning till hur férdelningen av konsekvensklass ser ut.

Riskscenariorymdens tackning

En central friga 1 riskhanteringsprocessen ar i vilken utstrickning de riskscenarier
som tas med i riskanalyserna lyckas ticka in den totala riskscenariorymden. Det reso-
neras dock mycket lite om denna fraga i fallstudiedokumenten; man skriver endast att
man hoppas pi att ha identifierat samtliga riskscenarier genom brainstormingmetodi-
ken som beskrevs ovan.
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8 DISKUSSION

I detta kapitel f6rs en nagot friare diskussion om bland annat studiens reliabilitet och
validitet. Dessutom sitts resultatet fran fallstudien i relation till den teori kring kom-
plexa system och infrastruktur som presenterats tidigare i rapporten.

8.1 Studiens reliabilitet och validitet

For att erhalla ett sa bra resultat som moijligt fran fallstudien har vi utfort dels doku-
mentstudier av riskanalyser och 6vriga sidkerhetsrelaterade dokuments, dels semi-
strukturerade intervjuer med de personer som varit mest insatta i risk- och sakerhets-
fragor 1 respektive delfallstudie. Intervjuerna har fungerat som ett komplement till
dokumentstudierna da oklarheter uppstatt vid granskning av dokumenten. Dirtill har
fragor stillts kontinuerligt till respondenterna via e-post under arbetets gang.

Antalet gjorda riskanalyser och andra sikerhetsrelaterade dokument ar for vissa del-
fallstudier mycket omfattande; dartill 4r de utférda av manga olika personer och fore-
tag, vilket utifran var synvinkel medfért svarigheter i att fa en klar och tydlig 6versikt
av vilka analyser som verkligen dr utférda. Om en avgorande riskanalys saknades
skulle givetvis resultatet av fallstudien se annorlunda ut. Kontakten med de insatta
personerna for varje projekt, samt noggrant studerande av de litteraturférteckningar
som finns 1 fallstudiedokumenten, har emellertid méjliggjort att vi kunnat ta del av de
mest relevanta dokumenten.

Studiens reliabilitet torde 6kas genom det noggranna referenssystemet i Bilaga A till
fallstudierna, dir det for varje ”data”-element i tabellerna finns angivet i vilken eller
vilka dokument detta star att finna.

Reliabiliteten samt dven den interna validiteten bor sannolikt, utifran vara preciserade
fragestallningar, de satta avgransningarna for studien, den bakomliggande teorin samt
den gemensamma referensram som fallstudierna skapar, vara skiligt god.

Intervjuerna och kontakten med respondenterna har dirtill bidragit till att bilden
belysts utifran ytterligare en synvinkel; rapportens konstruktionsvaliditet kan ddrmed
ocksa anses tillfyllest god.

Att samma personer i vissa fall varit inbladade 1 samtliga fallstudieobjekt paverkar
den externa validiteten i viss utstrickning. Da fallstudierna ber6r ett begrinsat erfa-
renhetsomrade i Sverige dr det emellertid ofrainkomligt att samma personer varit in-
bladade i de fallstudieobjekt som varit av intresse i examensarbetet.

8.2 Synpunkter pa systemtinkande och riskhantering i fallstudi-
erna

8.2.1 Systemsyn

Fragan om hur systemavgrinsningar bor sittas i riskanalysen dr inte enkel att besvara,
det dr svart att sdga nagot generellt om saken: variationen ir stor mellan olika projekt.
Gemensamt dr dock att avgrinsningar ar oundvikliga; fragan ar dock vilken betydelse
en for snav eller for vid avgransning kan fa.

Nir det giller tunnelprojektering kan man, genom den referensram som vi tog fram i
fallstudiekapitlet, se vilka faktorer som dr gemensamma f6r samtliga projekt. Denna
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kan tinkas utgora ett minimum pa exempelvis vilka systemelement som ir relevanta att
ta med 1 riskanalyserna. Vi ligger hir dock ingen virdering i om dessa verkligen ar
relevanta eller inte; referensramen ir endast en kartliggning av dagslidget. Dessutom
beskriver referensramen i forsta hand ett system ur det /lokala perspektivet: utifran
referensramen tycker vi att det dr mycket viktigt att man i storre utstrickning bor
soka beroenden fran faktorer i omgivningen. Man bor dven ta storre hinsyn till bero-
enden mellan element inom systemet. Var mening emellertid 4r inte att djupa, tids-
krivande analyser av beroenden ska goras for varje systemelement. Det kan sikerli-
gen 1 manga fall ricka med att enkelt skissa upp vilka beroenden som finns. Vad vi
vill i detta examensarbete ar att 6ka medvetenheten om vilka problem — men ocksa
mojligheter — som dessa beroenden kan skapa. Vi vill helt enkelt fa in detta tankesitt
1 riskhanteringsarbetet nér det giller projektering av komplexa infrastruktursystem.

I sjilva verket tycker vi oss se en 6kning av robusthetstinkandet, dar dven analys av
beroenden till viss del ingir, i riskanalyserna fran de olika delfallstudierna som ju lig-
ger olika i tiden. Denna notering ar ocksd nagot som respondenter i intervjuer be-
kriftat. Faktum dr att man 1 G6teborgsfallet, som ér det i tiden senaste av fallstudie-
objekten, arbetar mycket med fragor som dessa. Man ir intresserad av att se tunneln i
det storre perspektivet, hur denna paverkar robustheten 1 infrastrukturen i Vistsveri-
ge som helhet. Man ir alltsa uppmarksam pa det faktum att det inte endast dr de lo-
kala férhallandena i tunneln som har betydelse f6r den totala sarbarheten.

Vi anser dock att man generellt i riskanalyserna borde vara tydligare med att redovisa
hur systemmodellen pa vilken riskanalysen ska goras ser ut, och att vara lika tydlig
med att redovisa vilka systemavgrinsningar som gjorts. Man bor ocksa samordna
riskanalyserna fran de olika skedena. Generellt kan namligen sigas att det pa denna
punkt finns brister; riskanalyserna frin de olika skedena bygger i viss utstrickning
inte pa varandra. Anledningen till detta kan vara att manga olika foretag varit med
och gjort analyserna och att koordineringen mellan féretagen kunde ha varit bittre.
Ansvaret for detta bor naturligtvis ligga pa projektledningen.

8.2.2 Beroenden

Nir det giller vilket perspektiv man har i systemsynen och det sitt pa vilket riskana-
lyser utfors 1 de olika projekten, sa tycks det vara si att den bredare systemsyn och
kartligening av beroenden som efterstrivs — bade av forskare, av oss forfattare och i
viss man dven av Banverket sjilva — inte helt efterlevs. Exempelvis tas viss hansyn till
paverkan pa eller ifran annan infrastruktur i riskanalyserna, men ofta koncentreras
analyserna till tunneln som ett nistintill isolerat system. Beroenden mellan infrastruk-
tursystemen namns ibland, men utreds inte i nagon storre utstrickning, undantaget
delfallstudie Goteborg. Pa senare tid verkar det emellertid som att Banverket, som
tidigare nimnts, alltmer koncentrerat sig pa en vidare syn i denna fraga och till viss
del arbetat for att forebygga konsekvenser i form av trafikstorningar av olika slag.

Infrastrukturprojekt av den art som fallstudierna i denna rapport omfattar har aldrig
tidigare byggts 1 Sverige. Trots att sikerheten pa jarnvig och i jarnvigstunnlar statis-
tisk sett dr hog, sa kan det likvil vara problematiskt att i full utstrickning dra parallel-
ler till dagens allmanna jarnvagsnit; de projekt som analyseras i fallstudierna torde ha
en betydligt hégre grad av komplexitet och kan inte utan sirskilda utredningar med
visshet liknas med nagot annat. De olika typer av problem som komplexiteten kan
orsaka och som dirmed kan finnas inom dessa projekt bor identifieras och behand-
las. En viktig del vid upprittandet av riskanalyser blir darfér s6kandet och identifie-
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ringen av olika beroenden — bade inom systemet, men 4ven mellan system och om-
givning inom systemet.

Av de fallstudiedokument vi gatt igenom kan vi konstatera att djupare analyser av
tinkbara riskscenarion som kan uppkomma pa grund av beroenden inom och mellan
system séllan gors. Ett exempel péd detta ar vad som hinder vid fel pa ATC-systemet.
Om ATC-systemet inte skulle fungera sa finns férvisso handlingsprogram for vad
som ska goras, men riskscenariot med ett icke fungerande ATC-system har inte hit-
tats 1 fallstudiedokumenten. Detta riskscenario torde emellertid inte vara obetydligt
for den totala riskbilden i tunnel; speciellt inte med tanke pa att det finns planer pa
att anvinda ATC-systemet — som fran borjan var avsett for att minska risken for
minskigt felhandlande — f6r att 6ka kapaciteten i tunneln. Eller som Banverket sjdlva
uttrycker det: "ATC infirdes av sikerbetssial som ett hjdalpmedel for foraren, men efterband har
Systemet utvecklats sa att det numera ocksda anvinds ndr kapacitet och hastighet bebhover ikas med
bibehallen sikerbet” (Banverket, 2004, s. 26).

Detta effektivitets- och resultatfokus kan emellertid innebira 6kade risker. Paralleller
kan dras till den olycka som beskrevs i avsnitt 3.4.4 ovan, vilken orsakades av ett
kontinuerligt tinjande pa systemets grinser.

Ovanstiaende exempel gillde fysiska beroenden mellan artefakter i infrastruktursy-
stemet, men man kan ocksa tinka sig beroenden mellan olika agenter och artefakter
inom infrastrukturen dir det kan vara pa sin plats att vara uppmarksam pa risker. Ett
exempel pa detta, fortfarande rérande ATC-systemet, dr ansvaret f6r underhall och
drift av ATC-systemet. For banan finns ansvaret hos Banverket och fér fordonen
hos respektive trafikféretag. Den minskande 6verblickbarhet som detta innebir, da
fler involverade fOretag ska underhalla samma system, kan i sin tur medféra att kon-
trollen och sikerheten av systemet minskar. Av den anledningen ir det viktigt med
analyser som utreder vilka konsekvenser denna typ av problematik kan fa for siker-
heten i det specifika projektet.

Generellt bor man utreda hur beroenden kan fa péfrestningar att sprida sig inom
systemet givet en viss hindelse. For den direkta konsekvensen av en hindelse ér kan-
ske inte den virsta; men det kan ocksa vara sa att manga sma hindelser tillsammans
pga. tex. ett “gemensamt orsaksfel” orsakar en totalt sett allvarligare situation. Ex-
emplet med olyckan i Hongkong talar sitt tydliga sprak: det behover inte vara en stor
och allvarlig hindelse som orsakar en global pafrestning pa systemet. Man bor alltsd
dven gora sarbarhetsanalyser pa tunnelsystemet.

Beroenden mellan olika aktorer genom kommunikationsvigar och forfarandet vid
insats vid en eventuell olycka i tunneln har behandlats genom de scenariospel som
utfoérts. Huruvida framtida riskanalyser gérs och om problem som identifierats 1 sce-
nariospelen foljs upp, ar svirt att veta 1 nuldget da projekteringen inte kommit sa
langt 4n: tanken dr dock att scenariospelen ska komplettera och utgora underlag fér
kommande riskanalyser f6r upprittandet av siker drift. Hittills har vi dock inte kun-
nat hitta nagon dokumentation om detta.

8.2.3 Riskanalyser och riskscenariorymden

Analyser som omfattar sarbarhetsanalys for hela tunnelsystemet tycker vi saknas i de
analyserade riskanalyserna: det verkar ibland som att man inte 16pt hela linan ut och
verkligen forsokt identifiera alla riskscenarier. Det fors heller inte nagra direkta dis-
kussioner 1 dokumentationen huruvida samtliga relevanta riskscenarier dr beaktade,
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dvs. om man tickt in hela riskscenariorymden; en fraga som idr central for den totala
riskbedémningen av systemet. I samtliga delfallstudier har personer fran olika féretag
och myndigheter férvisso haft méten dir man ska ha tagit upp denna problematik,
men i riskanalyserna saknas ett resonemang om detta.

I sjalva verket verkar det som att riskanalyserna i praktiken tenderar att anvindas som
projekteringsforutsittningar snarare in som riskanalyser 1 var mening, dvs. ett reso-
nemang om alla tinkbara risker. Avgrinsningen av vilka risker som verkligen analyse-
ras dr ndmligen 1 vissa fall timligen sndv. Ett viktigt exempel pa detta dr att en mingd
riskscenarier inte identifieras pa grund av den grundliggande sikerhetsfilosofi som
finns som grundstomme 1 samtliga delfallstudier. Denna innebar att man férenklar
beskrivningen av verkligheten till att tva oberoende hindelser inte intrdffar samtidigt.
Exempelvis menar man da att riskscenariot “brand som konsekvens av en explosion”
inte behandlas, eller att scenariot att en brand uppstar i tunneln samtidigt som elnitet
ar ur drift inte kommer att kunna uppkomma. Tyvirr leder detta synsatt alltsa till att
manga tinkbara systemtillstaind inte kommer att kunna identifieras. Givetvis dr san-
nolikheten statistiskt sett inte hog f6r dessa hindelser. Men med tanke pé tunnelsy-
stemens hoga komplexitet kan hindelsen vara vanligare 4n vad man tror. Foér hur vet
man att tva hindelser verkligen dr oberoende i ett komplext system? Det ar inte
omoijligt att det finns beroenden mellan olika systemelement som man inte identifie-
rat vilka kan ha stor paverkan pa systemets totala sarbarhet. En direkt konsekvens av
synsittet ar dessutom att feltypen “eskalerande fel”, vilken bygger pa oberoende
storningar, inte kommer att kunna férekomma i analyserna. Inte heller kommer iden-
tifiering att kunna ske av fel av typen “gemensam orsak”, t.ex. i form av en naturka-
tastrof som paverkar flera sdkerhetskritiska system samtidigt. Ett dnnu bittre exem-
pel pa denna feltyp ér terrorism: vid ett terroristdad kan man 1 det nirmaste férvinta
sig att tva viktiga oberoende punkter angrips samtidigt, vilket skapar ett ”gemensamt
fel”. I analyserna har forvisso hinsyn till sabotage och terrorism tagits 1 viss utstrick-
ning, men har da endast inneburit att tunneln ska dimensioneras for att klara av ex-
plosionslaster, inte att klara av attacker fran tva hall samtidigt.

Vi anser att riskanalyserna inte borde avgrinsas si snavt sa att denna typ av risk-
scenarier forsvinner. Fragan blir annars hur man ska veta att tunnelsystemet verkligen
uppfyller de riskkriterier som Banverket satt upp, om man inte vet vilka riskscenarier
man saknar.

Riskanalyserna bor bygga pa en sadan detaljerad modell av verkligheten, dvs. ett
sapass “hogupplost” system, att man inte riskerar att missa viktiga scenarier med
betydelse for systemets sarbarhet. Hir madste man alltsa hitta en balans mellan hur
detaljerat systemet bor vara och hur omfattande analys som ar mojlig att genomfora
med bibehallen 6versiktsmojlighet och inom rimliga ekonomiska ramar. Den eko-
nomiska aspektens betydelse dr uppenbar men dven den minskliga aspekten, att man
ska kunna bibehilla 6versikten Over analysen, dr mycket viktig och inte att negligera.
Som tidigare nimnts finns det nimligen tendenser hos minniskan att tringa bort
eller grovt forenkla komplexa fenomen; att underskatta den verkliga komplexiteten.
Som exempel kan system felaktigt betraktas som slutna, dvs. att man negligerar bero-
enden med omgivningen som egentligen ar betydelsefulla. Den dolda komplexiteten
kan dirmed, som tidigare nimnts, leda till att systemets sarbarhet underskattas. Sam-
tidigt kan forhéallandet vara det omvinda, att man tror att fenomenet man ska studera
ar mer komplext och svarbegripligt 4n vad det i sjilva verket ar.
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Att vara medveten om den manskliga begrinsningen av att kunna analysera hur olika
element beror pa varandra och paverkar varandra tror vi darfor kan vara en viktig
aspekt vid framtagandet av den systemmodellen. Den tidigare nimnda ”sju plus mi-
nus tva’-regeln kan exempelvis vara vird att ta i beaktning nidr man sitter upp sy-
stemmodellen, for att inte forlora Gverblickbarheten av systemet.

8.2.4 Riskreducering

Kontaktvigar mellan personer inom och mellan organisationer ar mycket viktiga for
en siker drift av tunnelsystemen: dels da trafiken pa sparen i tunnlar som ingar i fall-
studien kommer att vara omfattande, dels eftersom det finns planer pa att ytterligare
Oka trafiken i tunnelsystemen framéver. Exempelvis maste alarmering till Gvriga tag
ske snabbt och sikert vid en eventuell hindelse dar ett tag blir stiende i en tunnel,
for att forhindra sammanstotning. I riskanalyserna bor man ta hinsyn till att organi-
sationen kan ha en ”dalig dag” samtidigt som en eventuell pafrestning intriffar. Ana-
lyser av denna art har inte framkommit bland de riskanalyser som studerats, dock i
scenariospelen.

Nir det giller scenariospelen 4r det dock viktigt att man inte fastnar i fallan att tro att
man i en verklig olycka kommer att kunna agera precis som i scenariospelen. En
mycket viktig aspekt 1 detta sammanhang dr ddrfor att scenarierna varieras i den ut-
strickningen att man kan kartligga hur kinsligt systemet ar f6r forindringar. Man
bor exempelvis friga sig vad som hinder om telefonlinjen ligger nere trots att det
ingar i scenariospelet att nagon ska kontaktas via den. En annan félla man kan hamna
1 nér det giller scenariospelen ir att ingen riktigt tar hand om slutsatserna och doku-
menterar dessa val och ser till att de f6ljs upp. Da riskerar kunskapen man tar fram
att "bara” finnas i de medverkandes huvuden dir de inte gér nigon nytta for framti-
da organisationer.

Arbetet med scenariospel uppfattar vi som mycket positivt; i sjilva verket kan arbetet
med scenariospelen ses som en strivan efter att 6ka systemets resiliens.

Resiliens dr en mycket viktig faktor som vi tycker man bor 6ka anvindningen av yt-
terligare vid projektering av komplexa infrastruktursystem. Fragan om hur arbetet
bor ga till f6r att minska de oonskade hindelsernas konsekvenser, samt hur systemet
1 sig skulle kunna tas ner till ett ”sikert lage”; dvs. ett lige dir systemet inte eskalerar 1
en positiv feedbackloop utan pa nagot sitt bromsas genom negativ feedback, ar gi-
vetvis oerhort viktiga. Om vi ska tro teorier om power-law-férdelningar och “norma-
la olyckor” kommer fragan nidmligen inte att vara om storre pafrestningar intriffar,
utan zar. Och nar kan dessutom vara mer frekvent 4n vad man tror; sannolikhetsfor-
delningens svansar dr i komplexa system ofta fetare an normalférdelningens.

Eftersom det kommer att finnas ett stort antal beroenden i tunnelsystemet och mel-
lan tunnelsystem och faktorer i omgivningen, och att manga av dessa beroenden idag
férmodligen inte ar kartlagda, dr det inte siker att det alltid kommer att vara mojligt
att forutspa samtliga moijliga systemtillstind. Det vore darfor naturligtvis onskvirt
om systemet skulle kunna sjilvorganisera sig till ett felsikert lige for att undvika en
global systemkollaps. Det dr hir arbetet med att 6ka tunnelsystemets resiliens upp-
kommer; dvs. formagan att motsta eller formildra péafrestningar pa systemet. Detta
kan exempelvis ske genom att man férhindrar att pafrestningar eskalerar och sprider
sig 1 systemet.
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Det kan ocksa vara nyttigt att ta till sig HOT-teorierna om att allt for optimerade
system dr simre pa att klara av oférutsedda hindelser. Det ér viktigt att det finns
visst ”slack” i systemet, dvs. att de kopplingar och beroenden som finns mellan sy-
stemelement inte gors fOr tita; man bor tillata ett visst spelrum f6r kopplingar inom
tunnelsystemet som gor att pafrestningar kan sviljas av systemet 1 storre utstrackning.
Detta minskar dven sannolikheten f6r ”normala olyckor” enligt Perrows teori.

En annan viktig atgird som kan vidtas for att minska sannolikheten f6r “normala
olyckor” dr att, som tidigare nimnts, 1 storsta moéjliga man ge tunnelsystemet en “in-
neboende” sikerhet inbakad i designen redan fran borjan, hellre 4n att ligga till sa-
kerhetsatgirder i efterhand.

8.2.5 Ovriga noteringar

e Hypotesen om den problematik i form av varierande systemsyn som funnits
hos myndigheter och som Boverkets tagit upp i ett regeringsuppdrag, har ef-
ter diskussioner med inbladade personer inom tunnelprojektering i examens-
arbetet inte kunnat stirkas. Snarare uppfattar vi att problemet inte lingre
upplevs som stort och att samarbetet mellan myndigheterna idag fungerar
bittre.

e Det faktum att det idag i praktiken dr Banverket som godkinner sina egna
riskanalyser anser vi vara anmirkningsvirt. Vi anser att det vore bittre om
Jirnvigsstyrelsen, eller den nya inspektionsmyndigheten Transportstyrelsen®
som Jarnvigsstyrelsen kommer 6verga till, oberoende granskar Banverkets
riskanalyser.

22 Killa: www.dn.se/DNet/jsp/polopoly.jsp?d=147&a=688952, hamtad 2007-09-14.
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9 SLUTSATSER

I detta avslutande kapitel dr avsikten att lyfta upp de viktigaste frigor och slutsatser
som dragits under arbetets ging, till ett hogre och mer generellt plan.

9.1 Projektering av jarnvigstunnelsystem idag

Krav pa att riskanalyser ska utféras har i delfallstudierna forst och frimst funnits
inom Banverket och inom det specifika projektet. Krav har dven funnits fran olika
myndigheter. Mer allmédnna krav pa sikerhet finns i de lagar och férordningar som
omfattar jarnvigsprojektering. Av detta har vi dragit f6ljande slutsats:

o De krav som finns pa att utfora riskanalyser i samband med jarnvégstunnelprojektering dr
7 huvndsafk interna — antingen inom Banverket eller inom projektet.

Det riskhanteringsarbete som genomférts 1 de olika delfallstudierna har i samtliga
delfallstudier varit integrerat i alla faser av planeringsprocessen. Vi kan darfor konsta-
tera f6ljande:

o Det finns ett allmant risk- och sikerbetstinkande i samtliga skeden vid projektering av
Jdrnvégstunniar. Detta utmynnar dock inte alltid i riskanalyser.

Riskidentifieringsarbetet har i delfallstudierna i stor utstrickning skett utifran diskus-
sionsbaserad metodik. Hir har konsulter med kompetens inom olika omriden sam-
lats och identifierat tinkbara riskscenarier. I arbetet har dven tidigare gjorda riskana-
lyser fran andra jirnviagstunnelprojekt fungerat som underlag. Arbetet har
inledningsvis i projekteringarna varit fokuserat pa kvalitativa eller semikvantitativa
riskanalyser. De riskscenarier som sedan ansetts paverka den inom Banverket uppsat-
ta risknivan har analyserats vidare i senare skeden. Av detta dras slutsatsen att:

o Identifiering av riskscenarier genomfors vid jarnvagstunnelprojektering genom brainstor-
ming anvandningen av tidigare gjorda riskanalyser fran andra jarnvdgstunnelprojekt ntgor
ett vésentligt underlag.

De identifierade riskscenarierna har i delfallstudierna sammanstillts 1 en olyckskata-
log. Ett stort antal riskscenarier har identifierats men av varierande skl finns det
starka skil att tro att relevanta riskscenarier kan ha missats. En anledning till detta ir
den grundlidggande sikerhetsfilosofi som Banverket har: att tva av varandra oberoen-
de hindelser inte intraffar samtidigt. Detta leder direkt till att vissa typer riskscenarier
inte kommer att behandlas. Dessa avgrinsningar anser vi inte ar helt motiverade i
riskanalyserna, trots att fraditionella metoder visar pa lag sannolikhet f6r hindelser av
denna art. I ett komplext system, som det i fallstudierna handlat om, dr dock férut-
sattningarna annorlunda, vilket kan leda till att viktiga riskscenarier utelimnas varmed
riskvirderingen av tunneln blir missvisande. De risker som framférallt behandlats
kvantitativt dr risker som avser ursparning, sammanstotning och brand. For risk-
scenarierna i delfallstudierna kan vi darfor konstatera att:

o De analyserade riskscenarierna vid projektering av jarnvdgstunnelsystem ror i forsta band
direkta och lokala pafrestningar pa systemet. Det finns skdl att tro att avgransningar gors
[for snavt sa att betydelsefulla riskscenarier inte identifieras.

Vi har genom fallstudien upplevt att det finns en 6kad medvetenhet hos Banverket
rorande betydelsen av robusthetstinkandet och av att ha ett helhetsperspektiv for
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sakerhetstinkandet. Det finns exempelvis ett 6kat anvindande av analyser som be-
handlar robusthet 1 tunnelsystem utifrin ett storre, regionalt perspektiv, dir man ock-
sa utrett hur projektet paverkar och paverkas av annan infrastruktur: da i form av
trafikstOrningar. Alltsa:

o Det har pd senare tid skett en viss breddning av perspektivet pa vad riskhantering av tun-
nelsystem kan innebdra: fokus dr i de fallen inte endast riktat mot direkta hot mot tunnel-
sdkerbeten, man analyserar dven andra faktorer som genom beroenden kan pdverka ro-
bustheten i systemet.

9.2 Forslag pa utveckling av sikerhetstinkandet vid projektering
av komplexa infrastruktursystem

Den systemsyn man har inom de olika delfallstudierna som vi studerat ér i vissa fall
timligen snav. Detta behéver dock noédvandigtvis inte vara fel, men vi saknar utforli-
gare diskussioner om varfor avgrinsningen satts som den gjorts och hur den kan
paverka den totala riskvirderingen av tunneln. En alltfér snidv systemavgrinsning kan
leda till att vissa — eventuellt betydelsefulla — riskscenarier inte identifieras. Av den
anledningen tycker vi att:

o Det krdvs tydlighet och noggrannhbet nar systemaygransningar definieras och det analyserade
systemet beskrivs vid projeftering av komplexa infrastruktursystem. Det dr viktigt med
explicita resonemang och motiveringar kring bur systemavgrinsningar satts och varfor.

Genom den teori vi har presenterat i rapporten kan vi konstatera att ordentliga kart-
liggningar av beroenden inom och mellan de analyserade systemen ar viktigt 1 projek-
tering av komplexa infrastruktursystem; dessutom att utreda hur dessa beroenden
kan fa pafrestningar att sprida sig inom det komplexa systemet givet en viss handelse.
Detta kan i slutindan mojliggéra en hojning av systemets resiliens och forhindra att
pafrestningar inte eskalerar och sprider sig i systemet, férutsatt att man hittar bero-
enden som skulle leda till positiva feedbackloopar. Dirav drar vi f6ljande slutsats:

o Det dr av stor vikt att noga kartligga beroenden mellan systemelement och mellan system
och omgivning. Detta kan bidra till forbindrandet av spridning av pafrestningar pa ett
oforutsdgbart och okontrollerbart sdtt.

Vi menar vidare att man inte boér optimera tunnelsystemet for hart; det dr viktigt att
tillita ett visst slack mellan olika former av beroenden inom systemet. Detta Okar
tunnelsystemets robusthet mot oférutsedda pafrestningar. Exempelvis bor tidsinter-
vall mellan olika tdg ur denna synvinkel inte optimeras for hart, dven om systemet
”ska” klara av det. Detta leder till f6ljande slutsats:

o 7id projektering av komplexa infrastruktursystem dr det viktigt att systemet inte optime-
ras for bart: genom att tillata spelyum mellan olika beroenden skapar man en higre ro-
busthet i systemet och minskar sannolifheten for stora olyckor.

I delfallstudierna har vi sett att man i manga fall ligger till riskreducerande atgarder
sent 1 projekteringen, fOr att tunneln ska klara att uppfylla riskkriterierna som Ban-
verket satt upp. Detta kan dock bidra till en 6kad komplexitet 1 det redan komplexa
systemet, varfor foljande forslag ges:

o [ komplexa infrastruktursystem dr det av stor vikt att tidigt i projekteringen se till att en
inneboende sikerbet i systemet byggs in, snarare dn att i efterhand ligga till redundanser
och/ eller riskreducerande dtgirder.
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9.3 Forslag till fortsatt forskning inom omridet

Vi tycker att framtida forskning bor fokusera pa att virdera den kartligening som
presenterats i denna rapport, utifrain de problem som identifierats. Framtida forsk-
ning bor dven analysera hur tunnelsystemet kan géras mer resilient redan fran projek-
teringens borjan.

Det dar moijligt att resultatet fran detta examensarbete kan utmynna i en allman check-
lista eller mall f6r vilka klasser av systemelement och beroenden som bor inga i risk-
analyserna vid i fOrsta hand jarnvigstunnelprojekterining. Checklistan kan underlitta
det praktiska arbetet med denna typ av fragor: t.ex. hur systemavgrinsningarna bor
sittas och vilka typer av beroenden som ir relevanta, men daven vilka typer av pa-
frestningar pa systemet man bor ta hinsyn till 1 riskanalyserna. Vid framtagandet av
checklistan dr det viktigt att beakta de sirskilda forutsittningar som giller f6r kom-
plexa system, sasom feedbackloopar eller normala olyckor, som presenterats i detta
examensarbete. Checklistan bor dock inte goras for detaljerad och styrande, snarare
som en hjalp till att hitta vilka typer av riskscenarier som kan vara aktuella att analyse-
ra djupare. Checklistan bor dven styra vilka typer av riskanalyser som ska goras i de
olika projekteringsskedena. Banverket bor se till att riskanalyser frin dessa skeden
samordnas.
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10.3 Fallstudiedokument

10.3.1 Goteborg

Referens-
beteckning

Rapportens
namn

Rapportnum-
mer

Typ av rapport

Datum

Rev. datum

A1

Vastlanken —
Sakerhet och
Robusthet

BRVT
2006:03:19

Underlags-
rapport till
Jarnvagsutred-
ning

2006-02-09

A2

Godstrafik i
Vastlanken? —
Nej! (Bilaga 1
till Vastlanken —
Sakerhet och
Robusthet)

Riskanalys

2005-04-07

A3

Omgivningsris-
ker — expone-
ringsanalys
(Bilaga 2 till
Vastlanken —
Séakerhet och
Robusthet)

Riskanalys

2005-11-07

A4

Sakerhetsvar-
dering av tunn-
lar och stationer
(Bilaga 3 till
Vastlanken —
Sakerhet och
Robusthet)

Riskanalys

2005-11-07

A5

Sakerhetskon-
cept driftskedet
— tunnlar och
stationer

Projekterings-
forutsattningar

2005-11-07




A6 Underhalls- AKTIVITETS- Delvis riskana- 2006-01-20 -
aspekter PM 48 lys
A7 Vastlanken — - Férstudie 2002-12 -
En tagtunnel
under Goteborg
A8 Vastlanken — Jarnvagsutred- 2006-02-09 -
En tagtunnel ning inklusive
under Goteborg miljokonse-
kvensbeskriv-
ning (MKB)
10.3.2 Malmd
Referens- Rapportens Rapportnummer | Typ av rapport Datum Rev. datum
beteckning namn
B1 Projektplan AC18QA1100002 | Projektplan 1999-07-02 2002-02-21
B2 Projekthand- AC18QB2100017 | Projekthandbok 2000-06-26 2005-06-30
bok, kapitel 1.6,
Riskhantering
B3 Olyckslaster AB60AD0500003 | Projekterings- 2000-02-16 2000-12-21
och extremvar- férutsattningar
den
B4 Grovanalys av AB60ADO0500002 | Underlagsrap- 2000-11-27 -
risker port riskanalys
B5 Séakerhetskon- AB60AD0500001 Projekterings- 2000-12-12 2004-09-23
cept forutsattningar
B6 Riskanalys AB60ADO0500005 | Riskanalys 2000-12-19 -
tredje person
B7 Sakerhetsvar- AB60AD0500004 | Riskanalys 2001-01-31 -
dering av mark-
spar
B8 Sakerhet i AB60ADO0500018 | Projekterings- 2002-01-30 2004-09-23
tekniska system forutsattningar
och funktioner,
stationerna
Malmé CN och
Triangeln samt
tunnlar
B9 Séakerhetsvar- AB60AD0500021 Riskanalys 2002-02-13 2002-05-31
dering av City-
tunneln
B10 Vad hédnderom | - Mindre robust- 2002-01-22 -
50 % eller 100 hetsutredning
% av kapacite-
ten i Citytunneln
faller bort
B11 Underlag for Scenariodoku- 2006-10-18 -
information infér ment
scenariospel 18
oktober 2006
B12 Utvardering av Scenariodoku- 2006-10-18 -
scenariospel 18 ment
oktober 2006
B13 Minnesanteck- Scenariodoku- 2005-04-19 -
ningar: ment
Scenariospel nr
6, Citytunneln
2005-04-19
B14 Minnesanteck- Scenariospel 2003-11-28 -
ningar fran anteckningar
Scenariospel,
Bilaga 1
B15 Minnesanteck- Scenariospel 2006-10-04 -
ningar fran anteckningar
Scenariospel,
Bilaga 2
B16 Minnesanteck- Scenariospel 2006-10-18 -
ningar fran anteckningar
Scenariospel,
Bilaga 3
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10.3.3 Stockholm
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beteckning

Rapportens
namn

Rapportnummer

Typ av rapport

Datum

Rev. datum

C1

Citybanan i
Stockholm
Riskbedém-
ningar

Riskanalys

2002-01-29

C2

Plan fér hanter-
ing av tekniska
risker

65 502 100-8

Riskhantering

2002-06-24

2003-02-14

C3

PM Sakerhets-
standard for
nagra jarnvags-
tunnlar

Underlagsrap-
port

2002-09-13
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C4

Oversiktlig
riskanalys for
byggskedet

P257096

Riskhantering

2002-11-04

2002-12-06

C5

Grovanalys av
risker i drifts-
skedet

P257096

Riskhantering

2002-12-02

C6

PM Brandrisker
anslutande
tunnelsystem

Riskhantering

2002-12-10

Cc7

Citybanan i
Stockholm,
Bilaga Olycks-
katalog

T0-0202-
0303/0304-03

Riskanalys

2004-10-07

C8

Overgripande
riskanalys
Citybanan —
Driftskede

0237-0206-038

Riskanalys

2005-10-17

2007-01-31

C9

Sakerhet i
tekniska system
och funktioner,
SITS

0237-0206-031

Projekterings-
forutsattningar

2005-10-17

2007-01-31

Cc10

Rapport saker-
hetskoncept —
drift

0237-0206-032

Sakerhet

2005-10-17

2007-01-31

C11

Ambitionsniva
for tolerabla
risknivaer — drift

0237-0206-033

Sakerhet

2005-10-17

C12

Sékerhetsvar-
dering tunnlar

0237-0206-039

Sakerhet

2005-10-17

2007-01-31

C13

Sékerhetsvar-
dering stationer

0237-0206-040

Sakerhetsvarde-
ring

2005-10-17

2007-01-31

C14

Sammanstall-
ning av olycks-
laster for tun-
neldelen —
Driftskede

T0-0203-0207-01

Riskanalys

2006-12-19

C15

Citybanan i
Stockholm,
Beskrivning av
Trafiksystem

T0-0203-0307-02

Projekterings-
férutsattningar

2007-01-05

C16

PM Sakerhet
mot dversvam-
ning station City
via tunnelbanan

0237-0206-61

Riskanalys

2007-01-31

C17

PM Samman-
stallning Scena-

9552-2007-025-010

Mindre robust-
hetsutredning

2007-07-02
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riospel nr 1-5,
varen 2007

Driftskede

C18

Transport av
farligt gods forbi
station Stock-
holm Sédra

T0-0203-0304-06

Riskanalys

2004-06-08

C19

Citybanan i
Stockholm,
Bilaga konse-
kvensanalys
Tunnlar

T0-0202-0303-04

Riskanalys

2004-11-12

C20

Oversiktlig
riskbeddmning
avseende farligt
godstransport —
utredningsal-
ternativ UA3

9552-2007-025-001

Riskanalys

2007-07-03

2007-07-31
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BILAGA A — RESULTAT, FALLSTUDIE

Systemelement i fallstudier

10.3.4 Goteborg

Tabell 25: Element i systemet som analyseras i riskanalyserna.

Typ av element

Kategori

Agenter

Artefakter

Naturforemal

Infrastruktur

Personal (drift- och un-
derhall)

"Infrastruktur” i tunneln (dvs. sa-
dant som kablar och elsystem)
[A6]

Trafikstyrning, DLC, LC
[A3, A4]

Bana i tunnel [A4]

Belysning [A5]

Elkraft, reservkraft [A3, A5]

Fordonsidentifiering [A4]

Hissar, rulltrappor [A5]

Hoégtalarsystem/Utrymningslarm
[AS]

ITV [Ad]

Kommunikation (telefon, radio)
[A6, A1]

Kommunikation[A5]

Ledningar [A3]

Signaler [A4, A5]

Tekniska forsorjningssystem
(vatten, fjdrrvarme, gas) [A1, A3]

Trafikspearation, gods och person-
tag [A4]

Tunnel [A5]

Tunnelkonstruktion [A1, A4]

Tag i tunnlar [A2, A4]

Undermarksstation [A5]

Undermarksstation [A1]

Vaxlar [A5]

Overvaknings och informationssy-
stem (SCADA) [A5]

Infrastrukturnyttjare

Passagerare pa tag [A4]

Farligt gods [A2, A4]

Personer pa station el. i
narhet till spar [A4, A5]

Ovrig tagtrafik [A2, A4]

Omgivning

Tredje man [A3]

Hus nara spar [A3]

Milj6 (skador i
omgivning) [A1]

Narbeldgen naturgasledning [A4]

Vagbro dver spar [A7]

Omgivande véagar [A3]

Tredje mans egendom [A1]

Skadereducerande

Raddningstjanst [A5]

Angreppsvagar [A5]

SOS, Polis [Ad]

Brandgasventilation [A5]

Brandlarm [A5]

Detektorer for ralsbrott, hjulfel,
varmgang [A4]

Fjarrblockering [A2] (namns en-
dast)

Inbrottslarm [A6]

Kommunikation[A5]

Nédbromsblockering [A9]

Slackvattensystem [A5]

Tunnelkonstruktion [A1, A4]

Ursparningsréaler [A4]

Utrymningsvagar. [A5]
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10.3.5 Malmo

Tabell 26: Element i systemet som analyseras i riskanalyserna.

Typ av element

Kategori

Agenter

Artefakter

Naturféremal

Infrastruktur

Personal (drift- och
underhall) [B4, B7, B9°]
Trafikstyrning [B5, B8,
B9

“Infrastruktur” i tunneln (dvs. sa-
dant som kablar och elsystem)
[B9]

Bana i tunnel [B4, B9]

Bana ovan mark [B4, B6, B7°, B9

Belysning [B8]

Elkraftforsorjning [B8]

Hissar, rulltrappor och rullramper
(B8]

Hogtalare pa undermarkstationer-
na [B8]

Informationssystem [B8]

ITV [B8]

Kommunikationssystem (radio,
tele) [B5, B8, B9, B11]

Kontaktledningar [B4]

SCADA [BS]

Signaler [B7, B9]

Station ovan mark (Hyllie) [B4]

Tunnelkonstruktion [B3, B4]

Tag i marksparsdel (kan omfatta
farligt gods) [B4, B6, B7b]

Tag i tunnlar (Endast eldrivna och
inte godstag) [B3, B4, B9"]

Undermarksstation (Malmé CN
och Triangeln) [B3, B4, B9]

Vaxlar [B7, BY]

Ovrigt sparbundet [B7]

Infrastrukturnyttjare

Passagerare pa tag
[B4]

Farligt gods (Endast | Lockarpsde-
len) [B4, B6%, B7°]

Personer pa station el.
i narhet till spar [B4]

Ovrig tagtrafik [B3, B4,
B6, B7, B9]

Omgivning

Tredje man [B4, B6]

Egen egendom (Citytunnelns) [B4]

Milj6 (skador i omgiv-
ning) [B4]

Hus nara spar [B6]

Nara belagen naturgasledning
[B6%, B7?]

Omgivande végar [B7*"]

Paragraf 43 anlaggningar [B7°,
B9’

Tredje mans egendom generellt
[B4]

Vagbro éver spar [B6]

Skadereducerande

Polis [B8]

Angreppsvagar [B5]

SOS [B5, B

Automatiskt brandlarm [B8]

Raddningstjanst [B7,
B9]

Brandgaskontrollsystem [B8]

Brandgasventilation [B8]

Brandlarmssystem [B8]

Elkraftférsorjning [B8]

Eluttag fér réddningstjansten [B8]

Fjarrblockering [B9]

Inbrottslarm [B8]

Jordningspunkter i rokfri miljé [B8]

Kontinentalbanan (kan avleda
trafik) [B3]

Nédbroms [B7]

Nodbromsblockering [B9]

Nodtelefoner [B8]

Slackvattensystem [B8]
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Utrymningsvagar [B8]
Varmgang- och tjuvbromsdetekto-
rer [B9]

@ Analyseras inte vidare men dimensioneringsférutsattningar eller motsvarande forutsatts for att 6ka skyddet.

® Har gors en mer detaljerad beskrivning av systemelementet, dvs. vilka typer av tdg som kommer att trafikera
tunneln. Vad géller brand gors ocksa skillnad gors ocksa mellan sitt- eller liggvagn, ligg- eller sovvagn och lok.

° Har gérs en mer detaljerad beskrivning av systemelementet, dvs. vilka typer och mangder av farligt gods som
prognostiseras.

dHar g0rs en mer detaljerad beskrivning av systemelementet, dvs. hur banan kommer att vara utformad samt
nagot om dess utrustning — sdsom fjarrblockering och ATC.

¢ Nagot mer detaljerad beskrivning.
Delas i denna rapport upp aven i tungt och latt féremal.
9 Aven véxlar utanfér tunneln inkluderas.

" Preciseras som "Anslutningsvagar till inre ringvagen” samt Yttre ringvagen.

i Motsvarar trafikledning eller driftledningcentral.

10.3.6 Stockholm

Tabell 27: Element i systemet som analyseras i riskanalyserna.

Typ av element

Kategori

Agenter

Artefakter

Naturféremal

Infrastruktur

Trafikstyrning, DLC,
LC [C1a, C5b,, C9,
C17b]

Bana i tunnel [C8, C5b, C8b,
C12b]

Personal (drift- och
underhallspersonal)
[C1c, C2c, C5b, CT7b,
C8b, C12b, C17b]

Bana ovan mark [C5b, ]

Belysning [C9]

Elkraft [C9]

Hogtalarsystem [C9]

Informationssystemet [C9]

Infrastruktur i tunnel [C17b, C1d]

ITV [C14]

Kommunikation [C1d, C9]

Rulltrappor, hissar [C9]

Signaler [C9]

Sparledningssystem for
Positionering [C9]

Station ovan mark [C18]

Styr- och Overvakningssystem
(SCADA)

Tag i markspar [C20]

T&g i tunnlar (Endast eldrivna och
inte godstag) [C1a, C5b, C7b,
C8b, C12b, C15b]

Tagidentifiering [C8]

Tekniska forsorjningssystem
(fiarrvarme, vatten, avlopp, gas)
[C1d, C4b, C14b, C17b]

Tunnelkonstruktion [C1i, C7b,
C8b, C14b, C17b]

Undermarksstation (City, Oden-

plan, Stockholm Sédra) [C6c, C7b,

C13b, C15b, C17b |

Vaxlar [C12]

Ventilation (normal) [C9]

Infrastrukturnyttjare

Passagerare pa tag
[C5b, C7b, C17b]

Farligt gods (Sthim Sédra) [C1a,
C8b, C5b, C7b, C13b ]

Personer pa station el.
i narhet till spar [C5b,
C7b, C12b, C13b,
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C14b, C17b]

Ovrig tagtrafik [C10 ]

Omgivning

Tredje man [C5a, C7b]

Tredje mans egendom [C1c, C2c,
C5b, C7b]

Milj6 (skador i omgiv-
ning) [C1c, C2c, C5b]

Hus nara spar [C20]

Vagar och trafikplatser (angrepps-
vagar) [C1d, C9]

Egen egendom (Citybanans) [C1c,
C2c, C5b, C7b]

Skadereducerande

Polis (scenariospel)
[C9, C17Db]

Avvattning [C9]

Raddningstjanst [C9,
C17b]

Brandlarmssystem [C9]

SOS (scenariospel)
[C9, C17b]

Brandventilation — station [C9]

Fjarrblockering [C10, C13]

Inbrottslarm [C9]

Nodbroms [C19]

Raddningsfrankoppling och
skyddsjordning [C9]

Skyddsportar for sdkerhet mot
dversvamning [C9]

Slackvattensystem [C9]

Sprinkler i nya butiker och
Servicecenter [C9]

Spéarledningssystem for
Positionering [C9]

System for stopp av inpasserande
resendr pa station

Tunnelbanan [C1a]

Ursparningsraler [C12]

Varmgang- och tjuvbromsdetekto-
rer [C9]

Tillstandsvariabler

10.3.7 Goteborg

Riskanalys med hiandelsetridd har dnnu inte utforts.

10.3.8 Malmo

Tabell 28: Typer av tillstandsvariabler och dess virden.

Systemelement

Tillstdndsvariabel

Mdojliga véarden

Brand [B7, B9

Brandutveckling [B7]

* Slow [B7]
* Medium [B7]
* Fast [B7]

Placering i tag [B9]

* Forsta eller sista vagnen [B9]
* Mitten [B9]

Storlek [B7, B9]

*<1 MW [B7, B9
*> 1 MW [B7, B9

Uppkomst [B7]

*Ja [B7]
* Nej [B7]

Brandférsvar [B7, B9]

Farligt gods [B7]

Insats [B7, B9] * Effektiv [B7, B9]

* Ej effektiv [B7, B9]
Frigjord och antand brandfarlig * Ja [B7]
vatska [B7] * Nej [B7]

Typ [B7]

* Giftiga och brandfarliga gaser [B7]
* Brandfarlig vatska [B7]

Utslapp av giftiga och brandfarliga
gaser [B7]

* Litet utslapp [B7]
* Medel/Stort utslapp [B7]

Manniskor ombord pa drabbat
tag [B7, B9]

Sjalvraddning [B7, B9]

* Effektiv [B7, BY]
* Ej effektiv [B7, BY]

Nodbroms [B7, B9]

Havning av nddbroms (givet
brand) [B7, B9]

* Misslyckas [B7, B9]
* Lyckas [B7, B9]

Signal [B9]

Stoppsignal [B9]

* Stopp [B9]
* Ej stopp [B9]
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Tag [B7, BY]

Hastighet [B7, B9]

* Hog hastighet [B7, B9]
* Lag hastighet [B7, B9]

Stopp, anledning (givet brand) [B9]

* Fordonsfel [B9]

* Banfel [B9]

* Manskligt felhandlande [B9]

* Nodbroms aktiverad av passagerare
(B9

* Fel [B9]

Stopp, placering (givet brand) [B7]

* Stopp i tunnel [B7, B9]
* Stopp pa station [B7, B9?]
* Stopp pa markspar [B7, B9?]

Vind [B9] Vindhastighet (backflow®) i tun- * Backflow = 0,7; tagimpuls = minus
neln och dess paverkan av tagim- backflow [B9]
pulser® [B9] * Backflow = 0,7; tagimpuls = plus
backflow [B9]
* Backflow = 2,3; tagimpuls = minus
backflow [B9]
Vindriktning i tunneln [B9] * Gynnsam [B9]
* Ej gynnsam [B9]
Ovrig tagtrafik [B7] Kollision [B7] * Persontag [B7]

* Godstag [B7]

? 1 denna rapport ar dessa handelser sammansatta till en, dvs. stopp utanfér tunneln/i station.

10.3.9 Stockholm

Tabell 29: Typer av tillstaindsvariabler och dess virden.

Systemelement/pafrestning

Tillstdndsvariabel

Méjliga varden

Brand

Placering

* 1 vagn [C19]
* Under vagn/i tak [C19]
* 1 hytt [C19]

Storlek

*<1 MW [C19] (Medium [C13])
*> 1MW (15MW) [C19] (Medium
[C13])

Brand (givet ursparning)

*Ja [C19]
* Nej [C19]

Vagn fattar eld (givet ursparning)

*Ja [C19]
* Nej [C19]

Detektion (givet brand i tag)

* Larmsystem [C19]
* Personal [C19]
* Passagerare [C19]

Farligt gods

Paverkan pa farligt gods

*FAGO [C18]
* EJ FAGO [C18]

Utslapp av farligt gods

*Ja[C18]
* Nej [C18]

Farligt godsklass

*Klass 1[C18]

* Klass 2.1 [C18]
*Klass 2.3 [C18]

* Klass 3 [C18]
*Klass 5.1 [C18]

* Ovriga klasser [C18]

Tid pa dygnet (givet ursparning)

*Natt [C20]
* Dag [C20]

Tunneltyp

Antal spar (vid ursparning)

* Enkelspar [C19]
* Flerspar [C19]

Kommunikation/info-system

Stoppsignal (givet brand i tag)

*Ja[C19]
* Nej [C19]

Tag

Fardriktning

* Norrgaende [C18]
* Sédergéende [C18]

Utrymning tag (givet sammanstot-
ning, ursparning)

* Effektiv [C19]
* Ej effektiv [C19]

Utrymning inom tillgénglig tid (givet
brand i tag i tunnel, antal spar,
hastighet)

*Ja[C19]

*Nej [C19]

* Paverkas av brandgaser [C19]

* Paverkas ej av brandgaser [C19]

23 Backflow ir lufthastighet i tunneln pga. vindlaster utifran tunneln via tunnelmynningar.

24 Tagimpuls dr den lufthastighet som uppkommer pga. tiginbromsning i tunneln.
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Sammanstétning

*Ja[C18]

* Nej [C18]

* Tung [C19]

* Latt [C19]
Kollision med annat tag (givet *Ja[C19]
ursparning) * Nej [C19]
Ursparning *Ja [C18]

* Nej [C18]
Ursparningsbegransare fungerar *Ja [C19]

* Nej [C19]
Kollision med bergvagg (givet *Ja[C19]
ursparning) * Nej [C19]
Spridning givet ursparning *<1m [C18]

*>1m [C18]
Vagn valter (givet ursparning) *Ja[C19]

* Nej [C19]
Sammanstétning med annat tag *Ja [C19]
(givet ursparning) * Nej [C19]

Hastighet * Hog hastighet [C19]
* Lag hastighet [C19]
Trafiktyp * Lagtrafik [C18]

* Hogtrafik [C18]
* Stdrning [C18]

Stopp (givet ursparning)

* Stopp i tunnel [C19]
* Stopp pa station [C19]
* Stopp utanfér Citybanan [C19]

Raddningstjanst

Extern assistans (givet samman-
stétning, ursparning)

*Ja[C19]
* Nej [C19]

Beroenden

10.3.10

Goteborg

Tabell 30: Beroenden som paverkar sikerheten under Vistlinkens drift.

Typ av beroende

Paverkande element

Paverkat element

Fysiska beroenden

Annan kollektivtrafik [A1]

Trafik i tunneln [A1]

Trafik i tunneln [A4]

Resenérer [A4]

Raddningstjanst [A5]

* Resenarer vid insats [A5]

Brandgasventilation [A4]

Personer pa station [A4]

Informationsberoenden

Signalsystem [A4]

Trafik i tunneln [A4]

Fjarrstyrning [A4]

Signalsystem [A4]

Geografiska beroenden

sakerhetssystem [A5]

Kabelstrak for elkraft, styrning och

Tillganglighet i elkraft [A5]

10.3.11 Malmo

Tabell 31: Beroenden som paverkar sikerheten under Citytunnelns drift.

Typ av beroende

Paverkande element

Paverkat element

Fysiska beroenden

Elkraft [B8]

* SCADA [B8]

* Tele- och kommunikationsradio inkl. tag-
radio [B8]

* Hogtalare [B8]

* Vagledande belysning [B8]

* Belysta vagledande markeringar [B8]

* Automatiskt brandlarm [B8]

* Styrutrustning for hissar, rulltrappor och
rullramper [B8]

* Brandgaskontrollsystem [B8]

* Slackvatten

* Jordningspunkter i rokfri miljo

* Belysta utgangar

1TV

* Informationssystem

* Eluttag for réddningstjansten

Trafik i tunneln [B10]

* Resenarer [B10]

Raddningstjéanst [B9]

* Resenarer vid insats [B9]

Brandgasventilation [B9]

Personer pa station [B9]

94




Informationsberoenden

SCADA (styrning och/eller éver-
vakning) [B8]

* Elkraftférsorjning [B8]

* Avbrottsfri kraft [B8]

* Lagspanningsdistribution [B8]

* Normal belysning [B8]

* Nodbelysning [B8]

* Belysning av utgéng [B8]

* Hogtalare pa stationerna Malmé CN och
Triangeln [B8]

* 1TV [B8]

* Nodtelefoner [B8]

* Automatiskt brandlarm [B8]

* Inbrottslarm [B8]

* Brandgaskontrollsystem [B8]

* Slackvattensystem [B8]

* Utrustning for styrning av hissar, rull-
trapport och rullramper. [B8]

DLC [B8]

“ SCADA [B8]

Signalsystem [B9]

Trafik | tunnel [B9]

Tabell 32: Medverkande intressenter i scenariospelen [B14, B15 och B16].

Samordnande trafikinformatér Konsultféretag Malmé stad
Citytunnelprojektet Tagledare Operativ chef
Banverket Region Skane Arbetsmiljverket
Banverket, trafik Trafikinformatér Téagledare
Banverket, Projekt Hallandsasen Lansstyrelsen i Skane lan MGT Teknik
R&ddningstjansten Gruppchef Fjarrtagklarerare

SOS Alarm Malmo Brandkar Banverket, Bansystem
Raddningsverket Lanskommunikationscentralen Forare av arbetsfordon
SJ AB UMAS (Universitetssjukhuset Bastads kommun

Malmo Allmanna Sjukhus)

SJ AB Trafiksakerhet

Eldriftledare

Operativ chef

Polisomrade Malmo

MAS, Akutintaget, Reception

Ambulanschef

Polismyndigheten i Skéne

Teknik/Sakerhetssamordnare

Bandriftledningen

10.3.12

Stockholm

Tabell 33: Beroenden som paverkar sikerheten under Citybanans drift.

Typ av beroende

Paverkande element

Paverkat element

Fysiska beroenden

Elkraft [C9, C14b]

* SCADA

* Tele- och kommunikationsradio inkl. tag-
radio, data

* Hogtalare

* Vagledande belysning

* Belysta vagledande markeringar

* Automatiskt brandlarm

* Styrutrustning for hissar, rulltrappor och
rullramper

* Brandgaskontrollsystem

* Slackvatten

* Jordningspunkter i rokfri miljo

* Belysta utgangar

* |ITV- system

* Informationssystem

* Eluttag fér rdddningstjansten

Brandventilation for plattform [C9a]

Personer pé station

Trafik i tunneln [C10]

* Resenarer (trangsel)

Raddningstjanst [C9]

* Resenarer vid insats

Informationsberoenden

Alarm for hogt vattenstand i tunnel

Citybanan

SCADA (styrning och/eller dver-
vakning) [C9]

* Elkraftférsorjning

* Avbrottsfri kraft

* Lagspanningsdistribution
* Normal belysning

* Nodbelysning

* Belysning av utgang

* Hogtalare pa stationerna
1TV

* Nodtelefoner

* Automatiskt brandlarm
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* Inbrottslarm

* Brandgaskontrollsystem

* Slackvattensystem

* Utrustning for styrning av hissar, rull-
trapport och rullramper.

DLC [C9]

SCADA, Tagtrafikledning, Bandrift och
Eldrift

Informationssystem (C10)

Resenarer (trangsel)

Signalsystem [B9]

Trafik | tunnel [B9]

Kommunikation

MobiSIR (GSM-R), mobiltelefonnat | Tagtrafik
och telefon [C9a]
Kameradvervakning och brand- Plattform

larm [C9a]

Geografiska beroenden

Utrymning | Citybanan (brand,
strémavbrott, dversvdmning) [C9]

Tunnelbanan

@ For att sakerstalla driften har vissa handelser som leder till stérningar i tekniska system resulterat i stangning
av plattform, station, tunnel eller hela Citybanan.

b Reservkraft for elférsorjning ska finnas som forser viktiga tekniska system géllande sakerheten. Har dimensio-
neras efter ett avbrott pa fyra timmar, detta efter det stérsta elavbrott som drabbat Stockholm, ar 1983. Hansyn
till 1angre avbrott bortses. Dock sa framhéavs att "Ett omfattande stromavbrott langre 8n 4 timmar kan innebara
bland annat att pumpgroparna inte racker till och att vatten da kan stiga upp i spartunnlarna” (sammanstallning
av olycklaster for tunneldelen — driftskede (2006), [C14]

° Projekteringsforutsattningarna for Citybanan ar att Citybanan och tunnelbanan ska vara tva helt skilda system.
En olycka i Citybanan ska inte utgéra nagot hot mot tunnelbanan. Dock finns beroenden mellan dem da resena-
rer maste valja annat transportsatt.

Tabell 34: Medverkande aktérer vid scenariospelen [C17].

SL - SL Sakerhet

Banverket - Operativ
chef

Banverket - El-/Bandriftledare

Citybanan - lokf6ra-
re

Veolia - Operativ
chef

Banverket - Sékerhet

Stockholms tag — Trafiksdkerhets-

chef

Initierande hiandelser

10.3.13

Goteborg

Tabell 35: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i delfallstudie
Goteborg. Att flera punkter forekommer inom samma ruta innebér att den
specifika analysen eller riskbehandlingen som listas férekommer i minst en av
de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ir flera alternativ mojliga.

Handelsekategori

Typ av initierande
héndelse

Typ av analys

Behandling av risk

Ursparning

Ursparning persontag
[A3, A4, AB]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A4] * FMEA [A6]

* Endast identifiering [A3]

* ldentifiering och grovanalys [A4]:
Kansliga punkter skal utréstas med
skyddsvall, betongbarriar eller
ursparningsral for att férhindra att
taget lamnar banvallen [A1]

* |dentifiering och vardering [A6]

Sammanstétning

Sammanstétning tag —
annat foremal [A3, A4°]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt

* Endast identifiering [A3]
* ldentifiering och grovanalys [A4]

[A4]
Brand, explosion Brand i undermarkssta- Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
tion [A4°] [A4]
Brand i installationer eller | Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
foremal i tunneln [A4] [A4]
Brand i anslutning till Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
systemet [A4] [A4]

Brand i tag [A3, A4%, A6”|

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A4]

* FMEA [A6]

* Endast identifiering [A3]
* |dentifiering och grovanalys [A4]
* ldentifiering och vardering [A6]

Explosion [A3", A4°]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt

* Endast identifiering [A3]
* Endast identifiering och grovana-
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[A4]

lys [B4]

Farligt gods

Utslapp av giftigt amne
[A3, A4

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A4]

* Endast identifiering [A3]
* ldentifiering och grovanalys [A4]

Kemikalieutslapp (som
kan skada teknisk utrust-
ning) [A3]

* Kvalitativt [A3]

* Endast identifiering [A3]

Yttre handelser

Vattenintrangning [A3',
A4]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A4]

* Endast identifiering [A3]

* ldentifiering och grovanalys [A4]:
Barridrer och trosklar ska byggas
for att minska risker [A1]

Ras och skred [A3', A4]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A3, A4]

* Endast identifiering [A3]
* ldentifiering och grovanalys [A4]

Brott pa huvudvattenled-
ningar [A3]

Kvalitativt [A3]

Endast identifiering [A3]

Brott pa fjarrvarmeled-
ningar [A3]

Kvalitativt [A3]

Endast identifiering [A3]

Elolycka [A4]

Semikvantitativt

Identifiering och grovanalys [A4]

[Ad]
Strémavbrott [A3] Kvalitativt [A3] Endast identifiering [A3]
Tunnelras — ej kollaps FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for

[A6]

att minimera stopptid i trafiken [A6]

Konstruktionskollaps [A3,
A4, AB]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt
[A3, A4]

FMEA [A6]

* Endast identifiering [A3]

* ldentifiering och grovanalys [A4]
* Anger riskreducerande atgarder
for att minimera stopptid i trafiken
[A6]

Annat [A47]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt

* Endast identifiering [A3]
* ldentifiering och grovanalys [A4]

[A3, A4]
Ovrigt Person overkord [A3, A4] | Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
[A4]
Sjalvmordsforsok [A6] FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
att minimera stopptid i trafiken [A6]
Sabotage [A6"] FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for

att minimera stopptid i trafiken [A6]

Person faller [A4]

Semikvantitativt

Identifiering och grovanalys [A4]

[Ad]

Person klams [A4] Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
[A4]

Personran [A4] Semikvantitativt Identifiering och grovanalys [A4]
[A4]

Persondverfall [A3, A4]

* Kvalitativt [A3]
* Semikvantitativt

* Endast identifiering [A3]
* Identifiering och grovanalys [A4]

[A3, Ad]
Obehdrigt betradande av | Semikvantitativt * Analyseras ej, anses ej relevant.
spar [A4, A6] [A4] [A4]

FMEA [A6] * Anger riskreducerande atgarder

for att minimera stopptid i trafiken
[A6]

Utrymning av station ifran
plattform [A4']

Kvalitativt [A4]

Identifiering och grovanalys [A4]

Utrymning av station ifran
rulltrappor [A4°]

Kvalitativt [A4]

Identifiering och grovanalys [A4]

Kombinerade handelser
[A3]

Kvalitativt [A3]

Endast identifiering [A3]

Tagstopp — Ovriga anled- | FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
ningar [A6'] att minimera stopptid i trafiken [A6]
Oljespill vid underhall, FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
max 1 kubikm [A6] att minimera stopptid i trafiken [A6]
Ralsbrott [A6™] FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
att minimera stopptid i trafiken [A6]
Kontaktledningsfel [A6] FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
att minimera stopptid i trafiken [A6]
Sattningar [A6] FMEA [A6] Gott grundarbete vid plane-
ring/byggande forutsatts for att
minimera risken. [A6]
Kryssvaxel ur kontroll FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
[A6] att minimera stopptid i trafiken [A6]
Kontaktledningsnedrivn FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for
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ing [A6] att minimera stopptid i trafiken [A6]

Sparledningsfel [A6"] FMEA [A6] Identifiering och vardering [A6]

Signalfel [A6] FMEA [A6] Forutsatter gott normalt underhall
av lampor [A6]

Elanlaggningar slas ut FMEA [A6] Anger riskreducerande atgarder for

[A6] att minimera stopptid i trafiken [A6]

@ Delas upp i tunnel eller pa undermarkstation.
®Delas upp i undermarksstation, tunnel eller ”i anslutning till tunneln”.
° Delas upp i latt och tungt féremal.

?Innebar samtliga skadehandelser som inte har kunnat identifieras da handelsen tidigare inte intraffat eller inte
har funnits men som kan uppkomma i framtiden.

© Delas upp i brand pa sparomréade, plattform, rulltrapport eller i biljetthall.

" Galler problem med utrymning, t.ex. att personbelastning éverstiger utrymningskapacitet eller att hogtalare
med information om utrymning inte fungerar.

9 Géller problem med utrymning, t.ex. problem fér personer med funktionshinder, avstangda rulltrappor eller att
rulltrapporna ar dverbelastade.

h Antingen gasexplosion eller pga. bomb.
" Preciseras som hogvatten i Gota Alv eller andring av grundvattenytan.
I Aven jordskalv.

¥ Innefattar sabotage av féremal t.ex. signaler eller kablar, sabotage genom foremal pa spar samt genom me-
tallstold.

' Antingen genom "fel pa framdrift”, "Stromavtagarhaveri, "fotsteg som ej fungerar och dorrar som ej stings,
’Ingen kommunikation el. férlust av komm.forbindelse genom GSM-nat”, "Stallverksfel” eller "Transmissionsfel”.

™ Antingen genom "fyrkantiga hjul” eller slirsar.
" Antingen genom metallflagor/bromsflagor, 6vervalsning eller isolationsfel vid tunnelmynning

° Brand i entreprenadfordon

10.3.14 Malmo

Tabell 36: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i samtliga del-
fallstudie Malmé. Att flera punkter forekommer inom samma ruta innebir att
den specifika analysen eller riskbehandlingen som listas forekommer i minst

en av de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ir flera alternativ mojliga.

Handelsekategori

Typ av initierande
héndelse

Typ av analys

Behandling av risk

Ursparning Ursparning [B4°, B7", * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
B9Y [B4] * Acceptabel risk [B7, B9]
* Kvantitativt [B7,
B9]
Sammanstétning Sammanstétning tdg — | * Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys [B4]
annat féremaél eller tag [B4] * Acceptabel risk [B6, B7, B9]
[B4°, B6', B7', B9'| * Kvantitativt [B6°,
B7, B9]
Sammanstétning tag — | * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
person [B4, BSf] [B4] * Endast identifiering [B6]

* Kvalitativ [B6]

Brand, explosion

Brand — ej i tag [B4°,
B6', B9

* Semikvantitativt
[B4]

* Kvalitativt [B6,
B9]

* |dentifiering och grovanalys [B4]

* Motiveras bort pga. att det ej tros
paverka riskbilden i storre utstrack-
ning [B6]

* Riskreducerande atgarder satts in
och ny sékerhetsvardering gors med
atgarder medréknade [B9]

Brand i tag [B4°, B7,
BO"]

* Semikvantitativt
[B4]
* Kvantitativt [B7,
B9]

* |dentifiering och grovanalys [B4]

* Acceptabel risk [B7]

* Riskreducerande atgarder satts in
och ny sékerhetsvardering gors med
atgarder medraknade [B9]

Brand i annat tag [B9]

* Kvantitativt [B9]

* Riskreducerande atgarder satts in
och ny sé@kerhetsvardering gors med
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atgarder medraknade [B9]

Explosion och implo-
sion [B3, B4]

* Kvalitativt [B3]
* Semikvantitativt
[B4]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Endast identifiering [B4]

Brand/explosion i
naturgasledning [B7]

*Kvalitativt [B7]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsférutsattningar anges for att
Oka skyddet [B7 ]

Farligt gods

Farligt gods olycka i

paragraf 63 anlagg-

ningar som paverkar
tunneln [B7, B9]

* Kvalitativt [B7,
BY]

* Motiveras bort pga. att det ej tros
paverka riskbilden i strre utstrack-
ning [B7, B9]

Farligt godsolyckor pa
yttre ringvagen [B7]

* Kvalitativt [B7]

* Motiveras bort pga. att det ej tros
paverka riskbilden i storre utstrack-
ning [B7]

Farligt godsolyckor pa
anslutningar till inre
ringvagen [B7]

* Kvalitativt [B7]

* Motiveras bort pga. att det ej tros
paverka riskbilden i storre utstrack-
ning [B7]

Utslapp av annat giftigt

Semikvantitativt

* |dentifiering och grovanalys [B4]

amne [B4“] [B4]
Utslapp av farligt gods * Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
(Lockarpsdelen) [B4, [B4] * Acceptabel risk [B6]

B6]

* Kvantitativt

Yttre handelser

Bortschaktad eller
bortspolad fylining [B3,
B9]

Kvalitativt [B3, BI]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras fér handelsen
vilket forvantas reducera risken [B9].

Extrema kéldméangder
[B3, B9]

Kvalitativt [B3, B9]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Extremt hdg havsvat-
tenniva [B3, B9]

Kvalitativt [B3, B9]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Extremt hogt eller lagt
grundvatten [B3, B9]

Kvalitativt [B3, B9]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras fér handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Jordbavning/skred i
Oresundsomradet som
paverkar tunneln [B3,
B4, B7, B9]

* Kvalitativt [B3,
B7, B9]

* Semikvantitativt
[B4]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* |dentifiering och grovanalys [B4]

* Motiveras bort pga. att det ej tros
paverka riskbilden i storre utstréck-
ning [B7]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Pasegling av fartyg pa
tunnel under Suellsb-
ron [B3, B4, B9]

* Kvalitativt [B3,
B9]

* Semikvantitativt
[B4]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* Endast identifiering [B4]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Blixtnedslag [B9]

* Kvalitativt [B9]

* Analyseras ej: det forutsatts att
tunneln dimensioneras fér handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].

Oversvamning av
tunnel [B3, B4, B9]

* Kvalitativt [B3,
B9]

* Semikvantitativt
[B4]

* Analyseras inte vidare men dimen-
sioneringsforutsattningar anges for att
Oka skyddet [B3]

* |dentifiering och grovanalys [B4]

* Analyseras ej: det forutsatts att
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tunneln dimensioneras for handelsen
vilket férvantas reducera risken [B9].
Oversvamning av * Kvalitativt [B7] * Motiveras bort pga. att det ej tros
markspar paverka riskbilden i storre utstrack-
ning [B7]
Ovriga skadehan- Annan personskada Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys [B4]
delser [B4] [B4]
Elektrisk stot [B4] Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
[B4]
Olycka under arbete Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
[B4] [B4]
Person faller [B4] Semikvantitativt * Identifiering och grovanalys [B4]
[B4]
Person klams [B4] Semikvantitativt * ldentifiering och grovanalys [B4]
[B4]
Personran [B4] Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
[B4]
Persondverfall [B4] Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
[B4]
Skadegorelse [B4] Semikvantitativt * |dentifiering och grovanalys [B4]
[B4]

@ Analyseras inte vidare men dimensioneringsférutsattningar anges for att dka skyddet.
® Enligt "annan analys” oklart vilken.

°Delas upp i ovan mark, i tunnel eller pa station.

Delas upp i ovan mark, tunnel, undermarksstation.

°Delas upp i ovan mark, tunnel, undermarksstation och station Hyllie.

"Endast ovan mark

9 Avser endast mekanisk paverkan pa vagbro; mekanisk paverkan pa byggnader namns ocks&, men utreds inte
vidare pga. lag sannolikhet.

" Avser m?rkspéren som kommer att trafikeras av endast persontag och delas upp i ett antal delstrackor. Del-
strackan Oresundsbanan delas upp i persontag och godstag. For Ystadsbanan och Trelleborgsbanan analyse-
ras ursparning av godstag.

" Galler endast markspar och uppdelning gérs i sammanstotning persontag — persontag/godstag/ovrigt sparbun-
det/Ovrigt.

I Galler persontag, uppdelat i sitt- eller restaurangvagn, ligg- eller sovvagnar och lok.

¥ Galler endast persontag. Godstag kommer att kunna paverka tunneln liten stréicka, men analyseras inte vidare
da de inte tros paverka riskbilden i nagon storre utstrackning.

' Delas upp i latt och tungt foremal.
™ Galler persontag, uppdelat i sitt- eller restaurangvagn, ligg- eller sovvagnar och lok eller motorvagnstag.

" Galler brand i tunnelns infrastruktur.

10.3.15 Stockholm

Tabell 37: Typer av initierande hindelser som finns beskrivna i samtliga del-
fallstudie Stockholm. Att flera punkter forekommer inom samma ruta innebir
att den specifika analysen eller riskbehandlingen som listas forekommer i
minst en av de aktuella fallstudiedokumenten; alltsa ér flera alternativ méjliga.

Handelsekate- | Typ av initierande | Typ av analys Behandling av risk
gori handelse
Tagolyckor Sammanstétning tag — Kvantitativt [C5, C12, C8] * Riskreducerande atgarder satts

annat féremal eller tag Kvalitativt [C7, C107] in [C5]

* Endast identifiering [C7]

* Accepteras [C8, C12]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar

anges for att 6ka skyddet, [C107]

Semi kvan. [C17] Kvalitativt
[C1°]

Kvantitativt [C5, C8, C12]
Kvalitativt [C7, C10°, C14]

Ursparning * Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C1?,
C1°, C109, C14]

* Accepteras [C8, C12]
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* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]
* Endast identifiering [C7]

Brand i motorvagnstag

Kvalitativt [C7, C10°, C13]
Kvantitativt [C5, C8, C12,]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C107]
* Endast identifiering [C7] * Risk-
reducerande atgarder satts in [C5,
C13]

* Accepteras [C8, C12]

Brand i lokdraget tag

Kvalitativt [C7, C12]

* Endast identifiering [C7]
* Accepteras [C12]

Farligt gods i persontag

Kvalitativt [C1°]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C1°]

Rorelseolyckor
andra an tag-
olyckor

Personpakérningar

Kvalitativt [C1°, C7, C109)]
Kvantitativt [C5, C8, C13]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C1°,
C109

* Accepteras [C8, C12]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5, C13]

* Endast identifiering [C7]

Vibrationer

Semikvant [C17]
Kvalitativt [C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet [C1?]
* Endast identifiering [C14]

Ovriga personolyckor

Kvantitativt [C5°, C10°,
C13, C14]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5, C13]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C10°,
C14]

Icke rorelse-
olyckor

Elolyckor

Kvantitativt [C5]
Kvalitativt [C7]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]
* Endast identifiering [C7]

Strémavbrott

Kvalitativt [C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C14,
C9]

Kortslutning

Semikvantitativt [C5]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet [C5]

Brand (tunnel (féremal),
station)

Kvalitativt [C1°, C6, C7]
Kvantitativt [C5, C8, C12,
C13]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C1b]
* Accepteras [C8, C12]

* Atgardas [C5, C6, C13]

* Endast identifiering [C7]

Brand i tunnelbanan

Kvalitativt [C6', C7, C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C14]
* Atgérdas [C6]

* Endast identifiering [C7]

Utslapp (farligt gods)

Semi kvan. [C1?]
Kvalitativt [C1°, C1°, C8,
C7, C109

Kvantitativt [C5, C8, C13,
c18]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet ,
[C1%,C1°, C1° C109

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5, C6]

* Accepteras [C8, C13, C18]

* Endast identifiering [C7]

Utslapp av farligt gods i
omgivning (ej tunnel)

Kvantitativt [C20]

* Acceptabel risk [C20]

Farligt gods pa befintligt
markspar

Semikvantitativt [C1]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet [C1]

Utslapp av giftigt &mne

Kvalitativt [C5]

* Endast identifiering [C5]

Explosion i tunnel

Semi kvan. [C1?, C14]
Kvalitativt [C1°, C1°]
Kvantitativt [C5]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet ,
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[C1%,C1°, C1° C14]
* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]

Explosion p& under-
marksstation

Kvantitativt [C5]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]

Konstruktionskollaps

Kvantitativt [C5]
Kvalitativt [C7, C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C14]
* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]

* Endast identifiering [C7]

Externa arbeten som
skadar tunneln

Kvantitativt [C5]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]

Blixtnedslag Kvalitativt [C7] * Endast identifiering [C7]
Overfall Kvallitativt [C7, C10°] * Endast identifiering [C7]
* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C107]
Sabotage/terrorism Kvalitativt [C1°, C7, C10°, * Analyseras inte vidare men

c14]

dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C1°,
C10°, C14]

* Endast identifiering [C7]

Vattenintrangning
efter pasegling av

Kvantitativt [C5]
Kvalitativt [C7, C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar

undervattenstunnel anges for att 6ka skyddet , [C14]
* Riskreducerande atgarder satts
in [C5]
* Endast identifiering [C7]
Sattningar Kvalitativt [C14] * Endast identifiering for driftskede

[CT7]

Vattenintrangning (ne-
derbord)

Semi kvan. [C17]
Kvantitativt [C5]
Kvalitativt [C7, C10°, C14,
C16]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C1?,
C109, C14, C16]

* Riskreducerande atgarder satts
in [C5, C16]

* Endast identifiering [C7]

Fel tagtyp kommer in i
Citybanan

Kvalitativt [C12, C14]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet , [C14,
C12]

MTO- aspekter

Kvalitativt [C109)]

* Analyseras inte vidare men
dimensioneringsforutsattningar
anges for att 6ka skyddet, [C107]

@ anges som projekteringsforutsattningar, olika sparalternativ Semi kvantitativ analys.

b anges som projekteringsforutsattningar gallande sarbarheten for jarnvagssysteme dar systemet  blockeras

en langre tid, olika sparalternativ kvalitativ analys.

° Risk och sarbarhet i ett framtidsperspektiv, dar kvalitativa bedémningar gérs for 6kande trafik, bade farigt
gods, persontrafik.

® Person faller, Person klams, Persondverfall, Personran,
"en brand i tunnelbanan paverkar citybanan genom att folkstrémmar kommer till citybanan.
9 sékerhetspolicy och sakerhetsmal, nAmns endast.

h Citybanan och tunnelbanan ndmns i analyserna att de ar tva skilda system som inte ar beroende av varandra.
Dock samverkar de vid en eventuell utrymningssituation, personfléden vid trafikstopp...
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Feltyper

10.3.16

Goteborg

Tabell 38: Feltyper som forekommer i fallstudiedokumenten.

Typ av fel

Typ av paverkan

Beskrivning av paverkan

Kaskadfel

Paverkan av annan infra-
struktur

Pa verkan pa Vastlanken pga. stopp for sparvagnar pa
grund av strémavbrott i Brunnsparken [A1]

Pa verkan pa Vastlanken pga. stora forseningar i busstrafi-
ken pa grund av koer i Tingsstadstunneln [A1]

Pa verkan pa Vastlanken pga. stopp for fiarrtagstrafiken i
Gardatunneln [A1]

Brott pa huvudvattenledningar [A3%]

Brott pa fjarrvarmeledningar [A3°%]

Elkraftbortfall [A3]

Paverkan pa omgivning

Ursparning som ger paverkan pa boende genom att fordon
lamnar sparomradet och skadar byggnader eller personer i
omedelbar narhet [B6]

@ Utreds ej vidare.

10.3.17

Malmo

Tabell 39: Feltyper som forekommer i fallstudiedokumenten.

Typ av fel Typ av paverkan Beskrivning av paverkan
Kaskadfel Paverkan pa annan infra- Ursparning som orsakar mekanisk paverkan pa trafikanter
struktur pa broar dver spar genom att fordon lamnar sparomradet
och skadar bro. [B6]
Brand/explosion i naturgasledningar som féljd av kolli-
sion/ursparning av tag [B7 — analyseras ej vidare]
Paverkan av annan infra- Farligt godsolyckor pa yttre ringvagen [B7 — analyseras €]
struktur vidare]
Farligt godsolycka i hamnomrade som paverkar tunneln [B9
analyseras ej]
Farligt godsolyckor pa anslutningsvagar till inre ringvagen
[B7 — analyseras ej vidare]
Pasegling av fartyg pa tunnel under Suellsbron [B3, B9
analyseras €j]
Elkraftbortfall [B8]
Paverkan pa omgivning Ursparning som ger paverkan pa boende genom att fordon
lamnar sparomradet och skadar byggnader eller personer i
omedelbar narhet [B6]
10.3.18 Stockholm

Tabell 40: Feltyper som forekommer i fallstudiedokumenten.

Typ av fel

Typ av paverkan

Beskrivning av paverkan

Kaskadfel

Paverkan pa annan infrastruktur

Ursparning pa Centralbron, (med eller utan giftiga &mnen),
Stockholm Sddra. Spar blir blockerade och paverkar dar av
annan tagtrafik. [C1]

Brand Stockholms sddra, stationen stéangd for trafik 3 dygn
[C1], paverkar pendeltag, fjarr/regionaltag, godstag

Brand paverkar elférsorjning, utreds inte vidare [C9a]

Paverkan av annan infrastruktur

Farligt godsolycka vid station Stockholm Sédra [C18]

Pasegling av fartyg pa tunnel [C14]

Elkraftbortfall [C9]

Paverkan pa omgivning

Ursparning som ger paverkan pa boende genom att fordon
lamnar sparomradet och skadar byggnader eller personer i
omedelbar narhet , farligt godstransporter [C14]

? Enligt Citybanans projekteringsforutsattningar om tva oberoende handelser inte intraffar samtidigt namns
angaende brand och stromavbrott att ”.. Detta innebér t.ex. att det inte samtidigt intraffar ett omfattande strém-
avbrott i Stockholmsomradet och en brand i Citybanan. Emellertid kan en brand i Citybanan leda till lokalt
strémavbrott i brandomréadet.” [C9].
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