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FORORD

Gang- och cykelbro Packhuskajen - Hugo Hammars kaj planeras i syfte att starka det hallbara resandet
och koppla samman staden dver &lven genom att etablera en ny fast forbindelse dver Goéta alv.

Gang- och cykelbron i aktuellt Iage mellan Hugo Hammars kaj och Packhusplatsen, finns redovisad i
oversiktsplanen, som en framtida broférbindelse, samt ar prioriterad i kommunfullmaktiges budget
fran ar 2023.

Bron ar en vasentlig del i uppfyllandet av malen i versiktsplanen om en néara, ssmmanhallen och
robust stad. En stor del av Géteborgs pagaende stadsutveckling sker centralt utmed Goéta alv vilket
forvantas medfora en resandedkning, jamfort med idag da 400 000 resenarer korsar Gota &lv varje

dygn.

For att minska den stora barridrverkan som alven har idag och méjliggéra en sammanhéngde
stadskérna kring alvrummet &r fler férbindelser prioriterade och nddvandiga. Dessa forbindelser kan
samtidigt 6ka tillgangligheten till alvrummet, sa att géteborgarna lattare kan ga och cykla samt méta
vattnet.

Arbete pagar nu inom Goteborgs Stad med framtagande av en detaljplan, en genomférandestudie
(GFS), en miljodomsansokan samt en designprocess for gang- och cykelbron.

Under ar 2022 upphandlade Goteborgs Stads Exploateringsforvaltning konsulten Sweco for
framtagande av utredningar och underlag som ska ligga till grund for ovan nd&mnda handlingar infor
kommande beslut om byggnation av gang- och cykelbron.
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SAMMANFATTNING

Syftet med den maritima riskanalysen ar att identifiera och bedoma de olycksrisker som kan uppsta i
granssnittet mellan den planerade gang- och cykelbron mellan Packhuskajen och Hugo Hammars kaj
och fartygstrafik pa Géta alv. Maritima risker som ar forknippade med den planerade gang- och
cykelbron har behandlats enligt FSA-metoden (Maritime Safety Committee, 2018).

De sjofartsrisker som identifierats i analysen ar i huvudsak:

e Risk for pasegling av bron, pa grund av exempelvis tekniska fel pa fartyg.
o Risk for olycka med fartyg som transporterar farligt gods.

o Risk for métesolyckor mellan olika fartyg.

o Ovriga sjofartsrisker, exempelvis svéra vaderforhallanden.

Beroende pa typ av risk och vilken tillgang som finns till statistik och berakningsunderlag hanteras
riskerna antingen kvalitativt eller kvantitativt. Risknivaer for vissa risker gallande pasegling av bron
har beréknats och jamforts med kvantitativa bedémningskriterier. Ovriga risker har hanterats
kvalitativt vilket innebar att riskbedémningen gors utifran riktlinjer, platsspecifika forhallanden,
resonemang och erfarenheter fran tidigare projekt.

Berakningar av paseglingsrisk visar att individrisken ar pa en niva som kan accepteras utan vidare
skyddsatgarder, medan samhallsrisken ligger pa en niva som kan accepteras om rimliga atgarder
vidtas. | analyserat alternativ (huvudalternativet) ingar atgarderna forlangda ledverk (A) och forstarkt
energiupptagningsformaga (B) jamfort med referensalternativet. For att risknivaerna ska vara
acceptabla forutsatts att atgarder vidtas. De viktigaste beskrivs har och samtliga beskrivs i avsnitt 9.1:

Ledverksutformning

Ledverk enligt placering i Figur 6, avsnitt 3.2, ska skydda bron. Ledverkens l&ngd och
vinklar mot farleden har bestamts med stod i simuleringar och utformas eftergivliga for att
minska effekterna av en pasegling.

Broutformning

Bron ska vara dimensionerad med energiupptagningsférmaga sa att risknivan
(samhallsrisken) for den slutgiltiga utformningen av anldggningen inte dverstiger ALARP.
Bron utformas robust men eftergivlig for att 6ka energiupptagningsférmagan och darmed
minska effekterna av en pasegling. Bron dimensioneras for att klara brodppning i stark vind,
medelvind 15 m/s.

Farledsutformning
Farleden ska utformas med stdd av genomfdrda simuleringar (RISE, 2025-01-15). Bland
annat har brodppningens placering optimerats for fartygstrafiken.

Sékerhetsavstand

For de storsta nedstromsgaende lastfartygen kommer sakerhetsavstandet norr om gang- och
cykelbron initialt utga fran samma lage som for Hisingsbron, vilket ar i hojd med Gotenius
varv cirka 700 meter nordost om Hisingsbron. Sakerhetsavstandet blir da totalt cirka 1 600
meter. For fartyg som utgdr fran Ringon eller andra hamnar nedstroms Gotenius varv galler
ett kortare sakerhetsavstand och att fartyget kommunicerar med broforaren innan det lamnar
kaj. Nar farleden ar underhallsmuddrad kan sékerhetsavstandet norr om bron minskas till
cirka 700 meter.

Sékerhetsavstand soder om gang- och cykelbron ska vara cirka 500 meter nedstroms bron for
de storsta uppstromsgaende lastfartygen. Befintligt sakerhetsavstand for Hisingsbron utgar
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redan strax uppstroms fran laget for gang- och cykelbron och paverkas darfor inte av
projektet.

Varderingar av osékerheterna har utforts for att sakerstalla att de inte paverkar slutresultatet i
betydande utstrackning. Vid de fall dar osakerheten kan paverka har i de flesta fall ogynnsamma
analysforutsattningar, ur risksynpunkt, valts for att inte underskatta risken. De storsta osékerheterna ar
kopplade till prognos for framtida fartygstrafik till VVanern samt prognos for framtida utveckling av
cykeltrafiken 6ver Gota alv. For dessa har kanslighetsanalyser utforts. Dér resultatet ar att risknivan
aven med ogynnsamma forutsattningar ar acceptabel, inom ALARP.

Det ar inte mojligt att i genomforandestudien av gang- och cykelbron slutgiltigt bestamma
utformningen av bron. | det fortsatta arbetet ska risknivan (samhéllsrisken) for den slutgiltiga
utformningen av anlaggningen beraknas. Denna slutgiltiga riskniva far inte dverstiga ALARP som har
beddmts innebara en rimligt avvagd riskniva i denna analys.
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Forkortningar och begrepp

AIS

ALARP

Blockkoefficient

Bruttodréaktighet

Deplacement

Drivande fartyg

Fart genom vatten

Fart 6ver grund

FSA

HAZID

Knop

Kollision

Kritisk stracka

Medelvind

Navigerande fartyg
Nautisk mil [nm]

Pasegling

Strukturell integritet

Automatic Identification System. AIS &r ett internationellt system
som ger information om fartyg och deras rorelser
(fartygsdimensioner, hastighet, position och kurs). For fartyg som
foljer SOLAS konventionen (IMO, 2025) och &r stérre &an 300 ton &r
det ett krav att de ska vara utrustade med AlS-transponder.

As Low As Reasonably Practicable (omrade dar risker kan tolereras
om alla rimliga atgarder &r vidtagna). Rimliga sett till paverkan pa

andra omraden som exempelvis ekonomi, miljo och genomforbarhet.

Formkoefficient for beskrivning av undervattenskroppens fyllighet
(Transportstyrelsen, TSFS 2021:95, Andringar tom TSFS 2023:55
inforda, 2021), med denna kan ett fartygs ungefarliga deplacement
berdknas utifran varden om langd, bredd och djupgaende.

Bruttodraktigheten anger fartygets storlek och bygger pé fartygets
totala inneslutna rymd (volymen av samtliga slutna utrymmen). Det
ar ett enhetsldst jamforelsetal.

Deplacement & massan av den vétskevolym som undantrangs av en
i vatskan helt eller delvis nedsénkt kropp. For flytande kroppar
Overensstdimmer deplacementet med kroppens egen massa.
Deplacement ar saledes ett matt pa ett fartygs vikt eller massa.

Ett fartyg dar all manéverférmaga gatt forlorad (jamfor navigerande
fartyg).

Ett fartygs hastighet i forhéallande till det vatten det forflyttar sig
genom (skiljer sig fran fart dver grund om fartyget paverkas av mot-
eller medstrom)

Ett fartygs hastighet i forhallande till sjébotten

Formal Safety Assessment. FSA dr en metodik som maritima risker
foreslas hanteras efter. (Maritime Safety Committee, 2018). Den &r
utgiven av IMO.

Hazard Identification (metod for att identifiera faror och risker).

Enhet for hastighet till sjéss. En (1) knop &r en hastighet av en
nautisk mil (sjomil, distansminut; 1 852 meter) per timme.

Sammanstotning mellan fartyg (dér fartygen &r i rorelse).

Stracka i farleden langs vilken ett manskligt eller tekniskt fel kan
leda till olyckor mellan fartyg och bro.

Medelvardet av vindhastigheten under 10 minuter

Ett fartyg med full mandvrerbarhet (jamfor drivande fartyg)
Langdenhet inom sjofart motsvarande 1 852 meter

Sammanstotning mellan fartyg och fast objekt, bade da fartyget ar
navigerande och drivande.

Med strukturell integritet avses brons formaga att std emot och
sakert bara de belastningar och krafter (barformaga) den ar avsedd
for under sin livslangd, utan att forlora funktion eller riskera
sékerheten for dess anvéandare.
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De fartyg som idag ar for stora for att passera slussarna till VVanern i
farleden men trafikerar farledens nedre del upp till Nol bendmns
”Surtemax”’. Maximal storlek for dessa fartyg &r en lingd pa 118
meter, bredd pa 16,5 meter, djupgdende pa 5,4 meter och med
maximalt deplacement 8 200 ton berdknat med en blockkoefficient
0,8.

Sakerhetsavstand avser det avstand fran bron, eller den plats dar
fartyget sékert kan fortdja (ledverk), som fartyget inte bor
underskrida nar klarsignal (gront ljus) ges fran bron [att den ar
Oppen]. Det ska vara stérre &n minsta mojliga stoppstrécka for
fartyget da en sadan kraftig backmandver okar riskerna for
kurséndring och kollisioner (Sjofartsverket, 2020).

Den storsta fartygsstorlek som i dagsldget kan passera
farledsbegrénsningarna i slussarna till Vanern bendmns i branschen
”Vénermax”. Maximal storlek for dessa fartyg &r en langd péa 89
meter, bredd pa 13,4 meter, djupgdende pa 5,4 meter och med
maximalt deplacement 5 150 ton berdknat med en blockkoefficient
0,8. Planerad utbyggnad av slussarna innebér att storre fartyg kan
komma att trafikera i framtiden. Maximal storlek for dessa framtida
fartyg ar enligt slussprojektets forutsattningar en langd pa 110 meter,
bredd pa 16,5 meter, djupgaende pa 5,4 meter och maximalt
deplacement pa 7 850 ton berdknat med en blockkoefficient 0,8.
Dessa refereras i rapporten som “nya Véanermax”.



PM MARITIM RISKANALYS

Innehall
1 Inledning
Y - U ol T (USRS 9
1.2 Metod 0Ch [AShANVISNING .....cooiiiiiiiiiii e e 9
1.3 FOrutsattningar 0Ch aVGranSNINGAT ...........veeeririeeriieee et sree e e e e snneeens 10
2 Kriterier for VArdering av risk ... 13
3 Planerad anlaggning ... . ...t a e e 16
3.1 Referensalternativ (tidigt forslag till broutformning)..........ccccoeiiiiien e, 17
3.2 Huvudalternativ (gallande forslag till broutformning) ..........ccoeovveiiiieiniee e, 17
4 Inventering av fartygstrafik
4.1 Passerande fartyg ........ccccceevvrennnne
4.2 Transporter av farligt gods................
4.3 Framtida gOASTIafiK .......ccevviiiiiiieii e
4.4 OlYCKSNISTONK. ... eeeitiie ettt ettt e e e e s e e e e 22
5 NavigatioNSTOrULSAIENINGAN ......eiiiiiiieiie e 23
UL FAIEA. ... 23
5.2 TrafikSEPAIEIING ... vei et 25
5.3 TrafikOVEIrVAKNING. .. .co it 25
6 RISKIAENTIFIEIING ..eiiiieeeeie e 26
7 RISKANAIYS ..ot 29
A =TT [T T PP 29
7.2 Motesolyckor .34
7.3 Farligt godsolycka eller olycka med utslapp av miljéfarligt amne ... 35
7.4 OVIIGA TISKEI ..cvviviiviiieicte ettt ettt ettt b et s st b et e b sesbe s enesresens 35
8 OSAKEINBLET ... 38
8.1 Underlag OCh INAALA.........ccouiiieiiiiie e 39
8.2 Antaganden och fOrenkliNQar ..........coccuvviiiiiiii e 41
9 RiSkvArdering 0Ch AtQATAEr .......ccooeiiriieeieieees et 44
9. L ALGAITET ...ttt ettt ettt n e 45
9.2 BOMVAIAA AEGAITEN ......evveveie sttt ettt e e testesbesteeneeseeneeseeneeas 47
9.3 SIUtlig FISKVAIEIING. .....eeeie it 48
10 STUTSAES ..ttt 49
11 REFEIBNSET ...ttt 52
Bilaga 1. Berakningar paseglingsrisk

2025-03-23



PM MARITIM RISKANALYS

2025-03-23

1 INLEDNING

Denna maritima riskanalys utgér underlag till genomférandestudie (GFS), detaljplan och
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for miljétillstandsansokan for Gang- och cykelbro Packhuskajen
- Hugo Hammars kaj. Den behandlar maritima risker forknippade med anlaggningen av gang- och
cykelbron.

1.1 Mal och syfte

Syftet med riskanalysen &r att identifiera och beddma de olycksrisker som kan uppsta i granssnittet
mellan den planerade gang- och cykelbron och fartygstrafik pa Gota alv. Vid behov foreslas
riskreducerande atgarder med malet att sakerstalla att bron uppnar en god sakerhetsniva.

Arbetet med den maritima riskanalysen utgdr aven ett kontinuerligt underlag till arbetet med
bronsutformning och dimensionering.

1.2 Metod och lashanvisning

Maritima risker har identifierats och analyserats i enlighet med en systematisk process, liknande den
som beskrivs i Revised Guidelines for Formal Safety Assessment (FSA) for use in the IMO? rule-
making process (Maritime Safety Committee, 2018). Processen foljer den arbetsgang som illustreras i
Figur 1.

Decision makers

A 4

FSA Methodology
Step 1 Step 2 Step 5
Hazard > Risk —* Decision-making
identification assessment recommendations
A [ A
Step 3

Risk Control Options

!

Step 4
Cost-Benefit Assessment

Figur 1. lllustration av arbetsprocessen i FSA-metodiken som Maritima risker har hanterats enligt.
Oversittning av de engelska bendamningarna (stegen) enligt féljande: Step 1 — Faroidentifiering; Step 2 —
Riskanalys; Step 3 — Riskreducerande atgérder; Step 4 — Kostnads-nyttoanalys; Step 5 — Rekommendationer. |
arbetet ingar aven problem definition — problemdefinition.

Bedomningar av sannolikhet och konsekvens for olika risker har, i den man det funnits tillgangligt, i
forsta hand baserats pa statistik och data. | andra hand bygger bedémningarna pa erfarenhetsbaserade
antaganden framtagna av en expertgrupp pa Sweco bestaende av riskanalytiker, sjokapten och
brokonstruktorer i samrad med sakkunniga fran Goteborgs Stad. | detta PM beraknas risknivaer for
pasegling av bron och jamfors med kvantitativa varderingskriterier. Ovriga risker hanteras kvalitativt

1 International Maritime Organization
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vilket innebar att riskbedomningen gors utifran riktlinjer, platsspecifika forhallanden, resonemang och
erfarenheter fran tidigare projekt.

| berakningar av risknivaer for pasegling gors forenklingar och antaganden som har relativt stora
osakerheter. Dessa antaganden gors sa langt det ar rimligt konservativt (det vill saga aterhallsamma
eller forsiktiga), med syfte att vid osakerhet hellre Gverskatta dn underskatta risknivan.

For att underlatta lasningen av detta PM presenteras kapitelindelningen och dess innehall i Tabell 1
nedan.

Tabell 1. Lashanvisning till rapportens kapitel och dess innehall samt notering vilket steg i FSA-metodiken som
behandlas i aktuellt kapitel, se Figur 1.

Kapitel Innehall Steg i FSA-metodik
1. Inledning Utredningens mal och syfte, metod for Problem definition
riskbeddmning samt antaganden och
avgransningar som anvants i utredningen av risker
2. Kriterier for Mojliga kriterier for att vardera huruvida en risk &r Problem definition,
vardering av risk acceptabel eller inte
Step 5 Decision-making
recommendations
3. Planerad Beskrivning av den planerade bron och dess Problem definition,
anlaggning lokalisering, huvudalternativ samt beskrivning av
referensalternativ Step 3 Risk control options
4. Inventering av Statistik kring fartygstrafiken i omradet for Problem definition
fartygstrafik planerad bro
5. Navigationsfor- Beskrivning av forutsattningar for fartygens Problem definition
utsattningar navigering i omradet
6. Riskidentifiering Kortfattad beskrivning av vilka risker som har Step 1 Hazard identification
identifierats och var i rapporten de hanteras vidare
7. Riskanalys Utforligare riskbeskrivning samt bedémning av Step 2 Risk assessment
riskniva, presentation av vissa riskreducerande
atgarder som forutsétts vidtas
8. Osékerhet Beskrivning av vilka osékerheter som Step 2 Risk assessment,
riskbedémningen &r férknippad med och en ) _
kénslighetsanalys for paseglingsrisker avseende ~ Step 3 Risk control options
framtida fartygstrafikprognoser
9. Riskvéardering och  En samlad bedémning av huruvida riskerna Step 2 Risk assessment,
atgardsforslag beddms acceptabla och vilka riskreducerande ) _
&tgarder som rekommenderas utéver de som Step 3 Risk control options
beskrivits i riskanalysen
10. Slutsats En sammanfattad bedémning av risknivan Step 5 Decision-making
avseende olycksrisker mellan bron och recommendations
fartygstrafiken

Rapporten kompletteras med Bilaga 1 Berakningar paseglingsrisk. | bilagan presenteras
ingangsvarden, handelsekedjor och antaganden for berakningar av risknivaer for paseglingsrisker i
detalj. Dér presenteras dven alternativa utformningar av bron samt berdknade kénslighetsanalyser.

1.3 Forutsattningar och avgransningar

Féljande antaganden och avgransningar géller for denna analys:

Riskanalysen géller for normal drift av bron. Risker i produktionsskede hanteras inom
projektets produktionsplanering.

10 (53)
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o | analysen forutsatts att den farjetrafik som Vésttrafik idag bedriver mellan Lilla bommen och
Stenpiren samt mellan Stenpiren och Lundbystrand (forbi laget for den planerade bron) har
upphort innan bron tas i drift.

o Kustbevakningens fartyg KBV 001 nyttjar idag kajplats 1angs Norra Frihamnspiren och
nuvarande hyresavtal l0per ut 2027-12-31.

o | foreliggande version av analysen beréaknas risknivaerna for pasegling primart utifran den
fartygstrafikvolym som registrerats ar 2022. Avseende passager med lastfartyg var antalet
passager knappt 15 % hogre an for ar 2023. Antalet passager raknas upp konservativt med
46 % till ar 2045 (Trafikverket, 2024).

e Fartygssimuleringar har utforts under varen 2024 (2D-simulering) och hésten 2024 (3D-
simulering) for att verifiera att fartyg kan passera gang- och cykelbron pa ett sakert satt.
Resultat fran simuleringarna har anvants som kompletterande underlag vid bedémningar av
handelseforlopp vid maskinhaveri och roderfel.

e Denna version av riskanalysen forutsatter en dubbelklaffbro éver farleden. Farledsbredden
planeras vara 33 meter men antas i berdkningarna vara endast 30 meter. Detta for att ge
en mer forsiktig och saker bedémning av riskerna (en farledsbredd pa 33 meter innebér
en marginellt 1agre riskniva eftersom den fasta brodelen blir kortare). Farledsdjupet antas
vara oférandrat enligt sjokort. Vid stangd bro antas segelfri h6jd vid medelhdgvatten
(MHW) vara 5,5 meter och vid 6ppen bro obegransad.

e | berdkningar av paseglingsrisker ingar enbart de fartyg som i samband med pasegling riskerar
att allvarligt skada bron och darmed utgora risk for personer pa bron. Fritidsbatar eller mindre
tur- och utflyktsbatar bedoms inte allvarligt kunna skada bron pa grund av deras begransade
rorelseenergi, men ingar dock i analysen i de scenarier dar de &r vallande till olyckor med
storre fartyg. Endast fartyg med ett deplacement dver 800 ton? beddms kunna skada bron
allvarligt och darmed kunna leda till stora konsekvenser vid pasegling.

1.3.1 Prognos gang- och cykeltrafik

Passerande fotgangare och cyklister pa den planerade gang- och cykelbron hamtas fran trafikanalyser
som redovisas i PM Trafikanalys (Sweco, 2025-03-23) och PM Samhallsekonomisk
nyttokostnadsanalys (Sweco, 2025-03-23).

Passerande cyklister har hamtats fran prognos ur Goteborgs Strategiska Modell (GSM) med prognosar
2050. Modellen har nuvarande utbyggnadsprognos till ar 2050 inlagt. Trafikanalysen har
kompletterats med tva kanslighetsanalyser avseende trafikmangder baserat pa Trafikverkets
resandeprognoser i Sampers.

Trafikanalysen resulterar i ett spann av mangden cyklister som bedéms nyttja bron ar 2050. Spannet
utgors av 10 000 - 21 200 cyklister per genomsnittligt arsmedelvardagsdygn, dar GSM 2050 med
17 500 cyklister anvands som huvudscenario. Flodet ar ungefar fyra ganger hogre an flodet pa
Hisingsbron ar 2022.

Trafikanalysen beror dven fotgangarflode pa bron.

Tre rakneexempel for att uppskatta antalet fotgangare ar 2050 lyfts i trafikanalysen: baserat pa dagens
fotgangarflode pa Hisingsbron, antagande om 6verflyttning fran farjetrafik samt om fotgangarflodet
utgoér samma andel av cykelflodet som fotgangarflodet utgor av cykelflodet pd Hisingsbron ar 2022.
Exemplen resulterar i ett spann av fotgangare pa den planerade gang- och cykelbron &r 2050 pa 2 800
- 5 300 fotgangare per arsmedelvardagsdygn. I riskanalysen valjs vardet for fotgangare till 3 200,

2 Motsvarande ett fartyg 6ver 40 meters langd, 9 meters bredd och 3,7 meters djupgaende och blockkoefficient 0,6, se bilaga 1

11 (53)
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baserat pa ett antagande om 6verflyttning fran farjetrafik samt en arlig utveckling om cirka 3 % fram
till ar 2050.

Utdver ovanstaende fotgangare forekommer aven kollektivtrafikresenarer som kan starta eller avsluta
sin resa genom att passera bron, som fotgangare. Inkluderas dessa kan det totala antalet fotgangare
vara dubbelt sa stort vilket pa ett vardagsdygn ar 2050 ger 6 400 fotgangare.

12 (53)
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2 KRITERIER FOR VARDERING AV RISK

Manga verksamheter i samhéllet medfér nagon form av risk. Det ar generellt sett inte mojligt att
eliminera alla risker eftersom kostnaderna for detta skulle bli orimligt héga. For att kunna bedéma
vilka berdknade risknivaer som ar tolerabla och vilka som behéver reduceras for att na en acceptabel
niva behover en riskvardering goras.

Enligt kriterier i PLANC (2001) for brokollaps bor det dimensionerande vardet for olyckslast pa
kritiska broar valjas pa ett sadant sétt att sannolikheten for pasegling som resulterar i brokollaps ar
mindre an 10 per ar (1 gang per 10 000 &r). Rekommendationen i PIANC &r att dven komplettera
med berdkning av individ- och samhallsrisk och vérdera mot nationella kriterier.

Det finns i Sverige inga faststallda varderingskriterier i lagstiftning eller liknande for vad som ska
betraktas som acceptabel risk, darfor varierar vilka kriterier och jamforelsenivaer som anvands i
samhallsplanering och infrastrukturprojekt.

| denna maritima riskanalys har riskerna framst véarderats mot de kriterier som foreslas i
Raddningsverkets® rapport Vardering av risk (1997). Det ursprungliga syftet med rapporten var att
sammanstélla tillgangliga kunskaper och erfarenheter nar det géller metoder for riskvardering.
Omfattningen géllde ursprungligen risker relaterat till olyckor (oavsiktliga och tidsméssigt
ofdrutsdgbara handelser) i form av exempelvis utfléde av toxisk gas, brand och explosion, som
utvecklas under kort tidsrymd och som kan medféra skada pa manniskor, miljo eller egendom.
Rapportens foreslagna riskkriterier har dock kommit att bli de som oftast anvéands for att vardera risk i
samhallsplanering i Sverige och innefattar dven risker relaterade till mekanisk paverkan fran
sjotransporter.

Raddningsverket presenterar fyra principer som utgangspunkt for véardering av risker:

A. Rimlighetsprincipen: En verksamhet bor inte innebéra risker som med rimliga medel kan
undvikas. Detta innebér att risker som med teknisk och ekonomiskt rimliga medel kan
elimineras eller reduceras alltid skall tgardas, oavsett riskniva.

B. Proportionalitetsprincipen: De totala risker som en verksamhet medfér bor inte vara
oproportionerligt stora jamfoért med de fordelar som verksamheten medfor.

C. Fordelningsprincipen: Riskerna bor vara skéligt fordelade inom samhéllet i relation till de
positiva effekter som verksamheten medfor. Detta innebér att enskilda personer eller grupper
inte bor utsattas for oproportionerligt stora risker i forhallande till de fordelar som
verksamheten innebér fér dem.

D. Principen om undvikande av katastrofer: Riskerna bor hellre realiseras i olyckor med
begransade konsekvenser som kan hanteras av tillgangliga beredskapsresurser an i
katastrofer.

I denna maritima riskanalys hanteras de flesta risker kvalitativt, men risker for pasegling av bron
beréknas kvantitativt. For risker som berdknas presenterar Raddningsverkets rapport tva typer av
varderingskriterier for att tillgodose acceptabla risknivaer; individriskkriterier och
samhallsriskkriterier. Kriterierna omfattar risker for allmanheten (i detta fall gang- och
cykeltrafikanter pa bron), inte passagerare eller besattning pa fartyg.

% Nuvarande Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
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Syftet med att anvanda individriskkriterier ar att forsakra sig om att enskilda individer inte utsatts for
oacceptabelt stora risker. Med individrisk avses vanligtvis risken att omkomma for en hypotetisk
person som antas befinna sig kontinuerligt pa platsen, dygnet runt under ett helt ar. Raddningsverket
foreslar i sin rapport att individriskerna for vagtrafikanter reduceras med en faktor 100 for att ta
hansyn till att dessa inte ar kontinuerligt narvarande pa platsen. Detta innebér ett antagande att en
person som passerar riskkallan pa en vag inte ar narvarande mer an 1 % av tiden. | foreliggande
analys berdknas individrisk som sannolikheten for en enskild gang- eller cykeltrafikant att omkomma
i en paseglingsolycka per ar.

Syftet med samhéllsriskkriterier &r att beskriva risken med hansyn till hur manga méanniskor som kan
omkomma vid olyckor som kan harledas till den aktuella riskkallan. Hansyn tas da till den
omradesspecifika personstétheten, dygnsvariationer i persontatheten med mera. | féreliggande analys
beraknas samhallsrisk som sannolikheten for att ndgon eller flera gang- eller cykeltrafikanter att
omkomma i paseglingsolyckor per ar.

For att avgora vilka risknivaer som ar acceptabla eller inte presenteras Raddningsverkets kriterier i
relation till ett intervall, vilket vanligen kallas for ALARP-omradet (As Low As Reasonably
Practicable):

e Risker dver den 6vre gransen for ALARP-omradet bedoms vara for stora (oacceptabla) och
atgarder maste vidtas.

e Risknivaer som hamnar inom ALARP-omradet kan accepteras om rimliga atgarder vidtas.
Atgarder ska vara praktiskt genomférbara och kostnadsméssigt proportionerliga.

e Risknivaer under den undre gransen for ALARP-omradet bedéms vara acceptabla utan vidare
atgarder.

| Tabell 2 och Tabell 3 nedan presenteras Raddningsverkets forslag pa évre och undre grans for
ALARP-omradet for acceptanskriterier for individ- respektive samhallsrisk.

Tabell 2. Foreslagna acceptanskriterier for individrisk (Raddningsverket, 1997).

Kriterium Frekvens
Ovre grans for acceptabel individrisk 10 per ar
Undre gréns for acceptabel individrisk 107 per ar

Tabell 3. Foreslagna acceptanskriterier for samhallsrisk (Raddningsverket, 1997).

Kriterium N eller fler omkomna Total frekvens
Ovre grans for acceptabel 1 10 per ar
samhallsrisk 10 10° per &r
100 10 per ar
Undre gréns for acceptabel 1 106 per ar
samhallsrisk 10 107 per &r
100 108 per ar

Léansstyrelsen i Halland (2011) presenterar i sina riktlinjer for samhéllsplanering vid farligt godsled en
jamforelse av olika risknivaer i samhallet, se Figur 1. Jamforelser mellan olika risker i samhallet ar
svdra att gora, men det kan 6ka forstaelsen for vilken storleksordning av risker som de foreslagna
vérderingskriterierna bedémer vara acceptabla.
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Exempelvis &r den undre gransen for individriskkriteriet (Raddningsverket, 1997) satt for att motsvara
den arliga risken att omkomma i en naturolycka (risk att omkomma till féljd av att traffas av blixten
anges ofta till 107, och samlad risk relaterad till naturolyckor 10°%). Risk att omkomma till foljd av
vagtrafikolycka varierar med alder och kon, men kan sigas ligga i storleksordningen 10
(L&nsstyrelsen Hallands Lén, 2011).

Olyckskategori Risk att omkomma

1/1 000 &r (103

Naturlig dodlighet (Iagsta niva)

1/10 000 &r (10
Byggarbetsplatsolycka
Traflkolycka 1/100 000 &r (105)
Drunkning
Bostadsbrand i Sverige

1/1 000 000 &r (10
Tagolycka
Flygolycka

1/10 000 000 &r (107)

Traffad av blixten

1/100 000 000 &r (10%)

Traffad av stortande flygplan

Figur 2. Jamforelse av nagra olyckskategorier och risk att omkomma till féljd av handelsen.
Fargmarkeringarna i stapeln motsvarar Raddningsverkets foreslagna individriskkriterier.
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3 PLANERAD ANLAGGNING

Arbetet med den planerade gang- och cykelbron omfattar utredningar som utgor underlag till en
genomforandestudie, miljodomsansokan samt Detaljplan for gang- och cykelbro Gver Gota alv inom
stadsdelarna Nordstaden, Tingstadsvassen och Lundbyvassen.

Goteborgs Stads kommunfullméktige beslutade 2021, i enlighet med Trafiknamndens forslag fran
2021, att utreda en gang- och cykelbro mellan Packhuskajen och Hugo Hammars kaj. | beslutet
pekades ett geografiskt omrade ut for méjlig placering av bron. Goteborgs Stads 6versiktsplan fran
2022 visar pa en framtida gang- och cykelbro inom samma geografiska omrade. Det geografiska
omradet redovisas i Figur 3 och bendamns inom projektet for ”boxen”. | samma bild redovisas aven det
planomradet som ingick i detaljplanens samrad, for gang- och cykelbron ar 2024. Den planerade
gang- och cykelbron ar cirka 400 meter lang och cirka 10 meter bred. Projektet omfattar ocksa gang-
och cykelvag mellan bron och anslutande gang- och cykelvéagnét vid Pumpgatan pa Norra
Alvstranden. P& Sodra Alvstranden ingar gang- och cykelvag fram till anslutning séderut vid Stora
Bommens bro respektive norrut langs Operagatan.

N
A

Planomrade

/7

Figur 3. Det geografiska omradet benamnt “boxen ” samt planomréde frén detaljplanens samrad.

Analyser har utforts inom ett omrade som till stor del ssmmanfaller med boxen och planomradet.
Gallande analys av sjofartsrisker inkluderas i vissa fall fartyg som far fel aven utanfor detta omrade
och likasa rekommenderas administrativa skyddsatgéarder som stracker sig utanfor planomradet och
boxen.

| Figur 4 visas en mojlig 16sning av linjeforing for bro och ledverk.

Figur 4. Visualisering av en mgjlig 16sning for bro och ledverk (rédmarkerade) inom detaljplanen.
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3.1 Referensalternativ (tidigt forslag till broutformning)

Initialt utreddes referensalternativet som ett forslag till gang- och cykelbro med grundlaggande
atgarder for att skydda mot pasegling. Detta var ett teoretiskt forslag pa bro for att utvardera méjliga
sakerhetsatgarder, definierat av féljande grundlaggande sakerhetshdjande atgarder:

o Ledverk: Referensalternativet har korta ledverk som skyddar bron nadrmast farleden och
klaffkammarstoden fran pasegling

o Kapacitet: Den fasta bron tal i referensalternativet pasegling med ett Vanermaxfartyg som
seglar i 1 knop (motsvarande en rorelseenergi pa 0,75 megajoule) utan att det resulterar i
brokollaps

e Siakerhetsavstand: Referensalternativet definierades utan forlangt sakerhetsavstand som en
riskreducerande atgard, vilket innebar att ett nedstromsgaende lastfartyg skulle tillatas passera
Hisingsbron utan att invanta éppning av gang- och cykelbron. Sakerhetsavstandet fran gang-
och cykelbron &r 500 meter for de storsta uppstromsgaende fartygen och 700 meter for de
storsta nedstromsgaende fartygen.

Figur 5. Principskiss referensalternativet, ledverk markerade med svarta bagar. Referensalternativet var ett
tidigt forslag till broutformning och kommer inte att byggas.

3.2 Huvudalternativ (gallande forslag till broutformning)

Forslaget till brons utformning har forandrats under projektets gang. Referensalternativet som
analyserades tidigt i projektet har kompletterats med atgarder for att forbattra sakerheten, vilket
overgatt till att utgora huvudalternativet. Forandringar i utformning har skett generellt for
anlaggningen och specifikt i paverkan pa personsakerhet i syfte att minska sannolikheten, och déarmed
risken, for pasegling av bron. Huvudalternativet avser det gallande forslaget till gang- och cykelbro
och det som foreslas byggas. Detta representerar en gang- och cykelbro som kompletterats med
ytterligare nodvandiga sakerhetshojande atgarder for att skydda mot pasegling jamfort med
referensalternativet.

Huvudalternativet omfattar foljande kompletterande sékerhetshdjande atgérder:

o Ledverk: Ledverk enligt placering i Figur 6, pa sida 18, ska skydda bron. Ledverken ska vara
cirka 115 meter pa tre sidor om bron och cirka 150 meter pa nordostra sidan om bron
(narmast Packhuskajen). Ledverken utformas med en farledsbredd pa cirka 55 meter i
ytterkanterna av ledverken. Ledverksforlangning eller dykdalber kan tillkomma pa en stracka
av 5-10 meter uppstroms for att forbattra mojligheterna till nodtillaggning.

e Kapacitet: De fasta brodelarna utanfor ledverken foreslas vara dimensionerade med en
utokad energiupptagningsformaga fran cirka 0,75 megajoule till minst 4 megajoule.
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e Sakerhetsavstand: Sakerhetsavstandet kommer att forlangas for de storsta nedstromsgaende
lastfartygen jamfort med ursprungligt referensalternativ, fran soder om Hisingsbron till att
sammanfalla med sakerhetsavstandet for Hisingsbron. Laget ar i hojd med Gotenius varv
cirka 700 meter nordost om Hisingsbron for de storsta nedstromsgaende lastfartygen, totalt
1 600 meter fran gang- och cykelbron. Detta innebar att fartyg har tid att undvika pasegling
av broklaffar om bron inte dppnas. Det innebar samtidigt att brodppningar tar langre tid. Nar
farleden &r underhallsmuddrad, se 5.1.1, kan sékerhetsavstandet for nedstromsgaende fartyg
minskas till cirka 700 meter norr om bron.

200)(m]

s

— L “va

Figur 6. Skiss 6ver huvudalternativ med langder pa ledverk angivet. Ledverksforlangning eller
dykdalber kan tillkomma pa en stracka av 5-10 meter uppstroms for att forbattra mojligheterna till
nodtillaggning.
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4 INVENTERING AV FARTYGSTRAFIK

4.1 Passerande fartyg

Sjofarten som passerar utredningsomradet for planerad gang- och cykelbro bestér av flera olika typer
av fartyg. En utforlig indelning av kategorierna och beskrivning av dessa samt en detaljerad
redovisning av sjofartens trafikrorelser forbi planerad gang- och cykelbro aterfinns i dokumentet PM
Sjofart (Sweco, 2025-03-23). En sammanfattning av kategorierna och deras trafikrorelser presenteras
nedan.

Tabell 4 nedan redovisar samtliga passager forbi planerad gang- och cykelbro.

Tabell 4. Totalt antal passager forbi planerad gang- och cykelbro under 2022 och 2023 redovisat enligt de
olika fartygskategorierna med ett extrapolerat varde for fritidsbatar utifrdn genomford batrakning. | tabellen
anges aven tillgodoraknade passager som anvands som antaganden riskbeddmningen. Uppgifter om
lastfartygen ligger till grund for riskberékningarna. Ovriga fartyg hanteras kvalitativt i riskanalysen.

Kategori Antal passager ‘

Ar 2022 2023 Utgangspunkt i riskbedémning*
Lastfartyg 1328 1159 1328

Statsfartyg 423 473 Oférandrat

Mindre yrkesfartyg 22 447 23510 Minskar till cirka 7 600
Fritidsbatar 10 000 10 000 Oférandrat

Berédkningar av frekvens for pasegling av bron med lastfartyg har initialt gjorts baserat pa statistik
fran ar 2022. Som framgar av statistiken varierar antalet passager for olika fartygstyper fran ar till ar.
Antalet passager med lastfartyg var knappt 13 % lagre ar 2023 &n ar 2022. Darfor anvands AlS-datan
fran ar 2022 som utgangspunkt for berakningarna for att inte underskatta risken. Passager med mindre
yrkesfartyg kommer att minska nér bron tas i bruk eftersom kollektivtrafikfarjor inte langre ska
trafikera forbi brolaget ndr bron anléggs, se avsnitt 4.1.2. Det innebadr att antalet mindre yrkesfartyg
minskar fran 22 447 (ar 2022) till cirka 7 600 till foljd av farre farjor i kollektivtrafik. | diagrammet i
Figur 4 nedan visas andelsfordelningen for de olika fartygskategorierna under 2022.

4.1.1 Lastfartyg

Fartyg gar med olika typer av gods till och fran hamnarna i Vanern, inklusive hamnarna langs Gota
alv och da framst till Surte och Nol. Fartygskategorin omfattar bade fartyg som fraktar flytande last
(tankfartyg) och fartyg som fraktar gods i fast form (torrlastfartyg).

Den storsta fartygsstorlek som i dagsléget kan passera farledsbegrénsningarna i slussarna till VVanern
bendmns i branschen ”Véanermax”. De fartyg som idag &r for stora for att passera slussarna i farleden
men trafikerar farledens nedre del upp till Nol bendmns ”Surtemax”.

Ldngdférdelningar lastfartyg

Det rader lotsplikt for samtliga fartyg som ar 60 meter eller langre, 9 meter eller bredare, eller har ett
djupgéende om 4 meter eller mer. Med fa undantag har lastfartygen lots ombord da de passerar laget
for planerad gang- och cykelbro.

4 Utgéngspunkten for riskoedomningar avser antal fartyg utan framtida 6kning. | riskanalysen har olika antaganden gjorts om framtida trafik
vilka redovisas i avsnitt 4.3.
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Diagrammet i Figur 7 nedan visar langdfdrdelningen av lastfartyg och andra storre fartyg. | PM
Sjofart (Sweco, 2025-03-23) redovisas dven trafiken over tre andra passagelinjer pa andra platser i
alven.

1400

Lastfartyg Uppstromsgaende
1200

1000 Lastfartyg Nedstromsgaende

800

@
o
o

Antal fartygspassager

o
o
o

5%
[=)
[=)

<40m  40-50m 50-60m 60-70m 70-80m 80-90m 90-100 m 100-110 m 110-120 m 120-130 m > 130m
Fartygsléangd

Figur 7. Antal lastfartyg som passerat laget fér gang- och cykelbron under 2022 fordelat pa fartygslangd.

4.1.2 Mindre yrkesfartyg

Kategorin mindre yrkesfartyg innefattar alla 6vriga yrkesfartyg, de som &r under 60 meter i langd och
9 meter i bredd, och darmed inte har krav om lots vid passage av det aktuella omradet. | denna
kategori aterfinns framfor allt passagerarfartyg och arbetsfartyg av olika slag. | dagslaget passerar ett
stort antal mindre passagerarfartyg (Vasttrafik) det framtida gang- och cykelbrolaget. Bron kommer
innebara att fartygstrafiken under bron och dess naromrade minskar nar farjor i kollektivtrafiken inte
behovs i omradet. Detta eftersom behovet av passagerartrafik mellan Stenpiren och Lundbystrand
(forbi laget for den planerade bron) inte kvarstar nar bron tagits i drift. Farjetrafik mellan Lilla
bommen och Stenpiren kommer inte heller att fortga, detta oavsett om bron anlaggs eller ej. Trafiken
med mindre yrkestrafik minskar fran cirka 22 400 (ar 2022) till cirka 7 600 nar bron tas i drift.

4.1.3 Statsfartyg

Kategorin statsfartyg innefattar framfor allt fartyg som ar involverade i nagon form av
myndighetsutovning sésom Kustbevakningens, Sjofartsverkets och Polismyndighetens fartyg. Aven
fartyg involverade i raddningstjanst och Forsvarsmaktens fartyg aterfinns i denna kategori.

4.1.4 Fritidsbatar

Ur batrakningen fran ar 2023 framgar att ungefar halften av fritidsbatarna klassas som motorbatar och
halften klassas som segelbatar, totalt cirka 10 000 batar per ar. Motorbatarna har generellt en hojd <5
meter och segelbatarna generellt en hojd >8 meter.

4.2 Transporter av farligt gods

I Oversiktsplan for Géteborg — Vagledning for hantering av risker vid anlaggningar och
transportleder med farligt gods (Goteborgs Stad, 2021) beskrivs att transport av farligt gods med
fartyg framst sker till och fran Géteborgs hamn pa Hisingens sydvastra strand (flera kilometer sydvast
om det planerade laget for gang- och cykelbron). En viss mangd transport av farligt gods sker dock
langs farleden Gota alv (Trollhatte kanal) uppstroms Hisingsbron, vilket innebdr att fartygen passerar
laget for gang- och cykelbron.

| 6versiktsplanen gors beddmningen att majoriteten av transporterna med farligt gods pa Goéta alv
utgors av klass 3 Brandfarliga vatskor.

Andelen fartygspassager med farligt gods bedéms uppga till 2-3 % av det totala antalet passager med
lastfartyg forbi brolaget, vilket motsvarar farre an 40 passager per ar. Uppgifterna kommer fran
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Hisingsbrons riskanalys (Trafikkontoret Goteborgs Stad, 2015) dér mangden farligt gods uppskattas
till 2 %, samt stadens 6versiktsplan som hanvisar till en riskutredning for ny exploatering i nérheten
av Trollhatte kanal (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB, 2018) dar mangden farligt gods bedoms till
3 %.

4.3 Framtida godstrafik

Framtida prognostiserad godsutveckling innebar i det mest positiva scenariot, for godstransporter pa
Gota alv, en 46-procentig 6kning av dagens godsvolym enligt Trafikverket till &r 2045 (Trafikverket,
2024).

Fardigstallandet av projektet for nya slussar i Trollhatte kanal kan komma att medge att stérre fartyg
skulle kunna trafikera farleden, men det forutsatter att dvriga delar av farleden utreds och forbéttras
dar det ar nodvandigt. Déri ingar att sakerheten (risknivan) for 14 broar upp till Vanern, utéver gang-
och cykelbron, behover ses 6ver och eventuella skyddsatgarder vidtas for att medge trafik med storre
fartyg an dagens Véanermax. Enligt Trafikverket kommer framtida godsfartyg att bli betydligt storre
an dagens Vanermax, de blir bredare och med ett storre djupgaende (Sweco, 2024-12-16). Maximal
storlek for dessa framtida fartyg &r enligt slussprojektets forutsattningar en langd pa 110 meter, bredd
pa 16,5 meter, djupgaende pa 5,4 meter och med ett deplacement pa 7 850 ton®.

Risker for pasegling har i huvudalternativet berdknats med en forutsatt 6kning av godstransporterna
pa 46 %. Berakningen baseras priméart pa dagens sammanséttning avseende fartygsstorlekar. Analysen
tar &ven hansyn till en eventuell framtida fartygsflotta dar halften av dagens VVanermax ersatts med
nya Vanermax enligt ovan. Staden fortsétter att samrada med Trafikverket och Sjofartsverket kring
framtida fartygsstorlekar. Osékerheterna i framtidsprognoserna och hur risknivan paverkas for olika
prognoser studeras i avsnitt 8.1.5 och varderas i kapitel 9.

5 beraknat med en blockkoefficient 0,8
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4.4 Olyckshistorik

Mellan &r 2000 och 2022 rapporterades totalt 339 olyckor och tillbud i hamninloppet® och Gota &lv’
(Transportstyrelsen, 2023). Detta ger ett genomsnitt pa 15 rapporterade handelser per ar och trenden
ar svagt uppatgdende samtidigt som fartygstrafiken har varit relativt jamn under tiden. De flesta
handelser rapporteras for storre fartyg med en bruttodréaktighet om 500 och uppat dar
rapporteringsbendgenheten ar hogre.

Maskinhaveri, kollision med annat féremal och kollision mellan fartyg ar de olyckstyper som
rapporterats flest ganger, se Tabell 5. Fartygskollisionerna har nastan uteslutande intraffat nedstroms
laget for gang- och cykelbron. Grundstétning ar en av de vanligast rapporterade olyckstyperna som
sker uppstroms planerat brolage. Inte vid nagon av de registrerade sjoolyckorna har nagra dédsfall
intraffat.

Tabell 5. Antal sjoolyckshé@ndelser (olyckor och tillbud) av respektive olyckstyp i Géta &lv och hamninloppet
mellan &r 2000-2022 (Transportstyrelsen, 2023). Avvikelser i totalsumman beror pa att nagra handelser
rapporterats for bade hamninloppet och Géta alv.

Typ av handelse Antal rapporterade olyckor och tillbud (2000-2022)
Hamninloppet Gota alv Totalt

Maskinhaveri 61 56 117
Kollision med annat foremal® 44 24 66
Kollision mellan fartyg 56 2 58
Grundstodtning 12 26 38
Ovrig 18 5 23
Lackage 9 6 14
Brand 10 4 14
Utslapp 7 1 8
Lastférskjutning 1 0 1
Summa 218 124 339

For maskinhaveri har en genomgang av handelsebeskrivningarna i olycksrapporterna for Gota alv
gjorts. Vid genomgangen har cirka en tredjedel av handelserna kategoriserats som kritiska i det
avseendet att de, om de intraffat nara en bro i Géta dlv, hade kunnat innebéra en risk for pasegling av
bron.

& For olycksstatistiken avser hamninloppet omradet mellan Hisingsbron och ut till omkring Saltholmen, utanfér Langedrag.
7 For olycksstatistiken avser Géta alv omradet (mellan Vanersborg och Hisingsbron).
8 | foreliggande rapport anvinds begreppet pasegling for denna olyckskategori.
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5 NAVIGATIONSFORUTSATTNINGAR

5.1 Farled

Farled 955 som forbinder Vasterhavet med Vanern utgor en viktig transportled till och fran hamnar

béade langs Gota dlv och i Vénern. Strackningen vid inloppet fran Vénern i Vanersborg till utloppet i
Kattegatt, efter att ha passerat centrala Goteborg, illustreras i Figur 8 nedan. Det transporteras cirka
tva miljoner ton gods arligen langs Farled 955. Farleden stracker sig igenom centrala Géteborg och

avdelar staden. Sjofartsverket ansvarar for farleden.

Strémhastigheten i Goéta alv ar generellt cirka 1 knop i riktning mot havet och vid laget for den
planerade gang- och cykelbron dverstiger den sallan 0,7 knop®. Vid extremt hoga floden kan
stromhastigheten uppga till 2 knop.

TECKENFORKLARING

Gota alv

N 0 20 [km]
A 4 !
v Gotaalv ’
Ungefarlig .
placering av TROLLHATTAN
gang- och cykelbro
LILLA EDET
KUNGALV

Wi | GOTEBORG

Figur 8. Goéta alvs strackning fran Vanern till Kattegatt. Bildkalla: Underlag fran @Openstreetmap

Hastighetsbegransning i farleden forbi utredningsomradet for gang- och cykelbron ar 5 knop genom
vattnet for alla fartyg. For uppstromsgaende fartyg innebéar det en hdgsta tillaten hastighet pa 5 knop
over grund och for nedstromsgaende fartyg en hogsta tillaten hastighet pa 5,7 knop 6ver grund vid en
stromhastighet pa 0,7 knop. Undantag galler for kollektivtrafikens fartyg, linjerna 285 och 286,
Alvsnabben och Alvsnabbare, som far kora i 8 knops fart. Dessa linjer ska dock inte trafikera
utredningsomradet nar bron tas i bruk, se avsnitt 1.3.

° Analys av stromdatapunkter, RISE 2024-08-16
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5.1.1 Hisingsbron och djuprénnan

Oppningar av Hisingsbron for yrkessjofart sker i dagslaget 1opande 6ver dygnet nar yrkessjofart
behdver passera, med undantag for de sé kallade sparrtiderna. Sparrtiderna ar avsedda att under
rusningstid bidra till en god framkomlighet for trafiken som rér sig pa bron, framfor allt
kollektivtrafiken, och under dessa tider sker inga 6ppningar av bron med undantag for nddsituationer.
Sparrtiderna ligger pa helgfria vardagar klockan 06.00-09.00 och klockan 15.00-18.00. Sparrtider for
yrkessjofart ar gallande enligt en éverenskommelse om samverkansregler under en pagaende
provotidsutredning och kan saledes komma att revideras.

Den muddrade djuprannan som illustreras av det omrade som ar gronmarkerat i Figur 8 nedan ar
smalare an 6vriga delar av farleden. Det riskerar att begransa formagan for vissa storre
nedstromsgaende fartyg att reducera farten, fa stopp samt mandvrera. Sjofartsverket ar ansvariga for
underhallsmuddring av den markerade delen av farleden.

P I vas»cu o ~

2/
Lundby?
hamnen/

Hisingsbron
{open 28)
1301 (12)

| Kvillepiren [

i

Fri-
hamnen

=

L Bommens
hamn
|

& Packhus-

/ k Centralstatic
usaum

Nordstaden

13|

. Skeppsbro-
kajen =

' Fi(2) 6s .

Figur 9. Sjokortsvy med den smalare delen av den muddrade djuprénnan gronmarkerad. Bildkalla:
Sjokortsunderlag inkopt fran Sjofartsverket.

I denna utredning gors en konservativ bedémning att utmaningarna med djupréannan géller de fartyg
med dimensionerna langd >70 meter, bredd >9 meter samt djupgaende >4 meter. Samtliga kriterier
ska vara uppfyllda och 6vriga fartyg anses inte paverkas i sa stor utstrackning och de kan saledes
antas vara fullt manoverdugliga vid inbromsning och mangvrering langs stréckan.

For 6vriga begransningar for sjofarten i farleden hénvisas till PM Sjofart (Sweco, 2025-03-23).
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5.2 Trafikseparering
I den aktuella delen av farleden forekommer ingen trafikseparering av sjofarten.

Generellt galler hogertrafik for sjotrafiken och sa dven i farleden. Fartygen haller sig narmare hoger
sida av farleden i fardriktningen, sa Iangt méjligt med hanseende till djupgaende kontra tillgangligt
vattendjup.

| dagslaget sker inga méten mellan uppstromsgaende och nedstromsgaende lastfartyg pa strackan
mellan utredningsomradet for ny gang- och cykelbro och Gotenius varv nordost om Hisingsbron.

5.3 Trafikbévervakning

VTS (Vessel Traffic Service) Goteborg 6vervakar sjofarten i det aktuella omradet ifran yttre
skargarden till Larjedn norr om Marieholmsbroarna (Sjofartsverket, 2025).

Fartyg med en langd av mer an 45 meter eller med en bruttodréktighet 6ver 300 ska delta i VTS. Det
innebar att de har skyldighet att lyssna pa de VHF-kanaler som galler for aktuellt omrade
(Transportstyrelsen, 2025). De har dven skyldighet att rapportera till VTS-centralen nar olika villkor
uppfylls for fartyget. Detta till exempel fore avgang fran kaj, ingang i ett VTS-omrade, vid passage av
en rapporteringspunkt eller vid fel eller skada pa fartyget.

Inom VTS-omrade Goteborg far inte fartyg lamna kaj eller ankarplats innan de fatt tillstand av VTS-
centralen.
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6 RISKIDENTIFIERING

Riskanalysen for gang- och cykelbron omfattar en riskidentifieringsprocess som bestar av tre
huvudsakliga delar:

e En kartlaggning av generella nautiska risker utifran erfarenheter av liknande projekt och
tidigare genomforda riskanalyser av fartygstrafiken pa Géta élv.

o En HAZID-workshop enligt beskrivning nedan.
e Kontinuerlig identifiering av risker i det fortgaende utredningsarbetet.

HAZID-workshopen hélls av Sweco och Goteborgs Stad varen 2023 tillsammans med sakkunniga
fran bland annat Sjofartsverket, Goteborgs Hamn, Transportstyrelsen och Trafikverket for att
identifiera vilka risker den planerade gang- och cykelbron kan medféra for sjéfarten. Workshopen
fokuserade pa riskidentifiering men berorde dven, pa en dvergripande niva, maéjliga atgarder for att
minska riskerna. De risker som lyftes kan i huvudsak indelas i fyra kategorier:

e Risk for pasegling av bron.

o Risk for motesolyckor mellan olika fartyg.

o Risk for olycka med fartyg som transporterar farligt gods.
o Ovriga sjofartsrisker, exempelvis svara vaderforhallanden.

| Tabell 6 och Tabell 7 nedan presenteras en kortfattad beskrivning av samtliga risker som har
identifierats samt inom vilken av ovanstaende kategorier och kapitel de analyseras vidare i denna
rapport. Vilka risker som beaktats sérskilt i simuleringar anges ocksa. Riskbeskrivningen baseras pa
det som lyftes pa workshopen och varierar darfor i formulering, fran att ange sluthandelse (till
exempel pasegling) till att bara lyfta en riskpaverkande faktor (till exempel hard vind).

Tabell 6. Sjofartsrisker- och riskfaktorer som identifierats pA HAZID-workshop samt lasanvisning for analys.
Riskbeskrivning Lasanvisning for riskanalys

Nedstromsgaende lastfartyg har passerat Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
genom Hisingsbron men lyckas inte fa stopp i faktorer.

tid vid felande bro6ppning eller hinder och

seglar pa gang- och cykelbron

2 Nedstromsgaende lastfartyg <12 m hojd har Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
passerat genom Hisingsbron men lyckas inte faktorer
fa stopp i tid vid felande brooppning eller
hinder och seglar pa gang- och cykelbron
(motsvarande risken ovan, fast for fartyg som
inte behover invanta brodppning pa
Hisingsbron)

3 Uppstromsgaende lastfartyg har passerat Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
genom gang- och cykelbron men tvingas véja faktorer
p.g.a. felfungerande brodppning av
Hisingsbron eller hinder vid Hisingsbron

4 Ej manodverdugligt fartyg (p.g.a. exempelvis Avsnitt 7.1.1 Pasegling orsakad av fartygsfel
blackout) seglar pa brobana eller brosttd (tekniskt eller ménskligt)
utanfor farleden
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Lasanvisning for riskanalys

5 Manoverdugligt fartyg (p& grund av exempelvis  Avsnitt 7.1.1 Pasegling orsakad av fartygsfel
manskligt fel) seglar p& brobana eller brostod (tekniskt eller manskligt)
utanfér farleden
6 Pasegling av vantande fotgéangare och Denna konsekvens hanteras under Avsnitt
cyklister (p& gang- och cykelbron) pa grund av 7.1 Pasegling. Observera att detta inte &r en
nagon av namnda paseglingsrisker risk utan en konsekvens som identifierades
under HAZID-Workshopen
7 Minskad mandvrerbarhet p.g.a. mindre Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
vattendjup i djuprannan mellan gang- och faktorer
cykelbron och Hisingsbron (angivet djup i
sjokort 6,3 meter)
8 Nedstromsgaende mindre yrkesfartyg fran Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
Ring6n som kraver 6ppning av gang- och faktorer
cykelbron men inte av Hisingsbron, kan inte
uppratthalla forlangt sakerhetsavstand fran
Gotenius varv eftersom de aldrig befinner sig
s& langt uppstroms (se mer om
sékerhetsavstand i avsnitt 7.1)
9 Svarigheter att mandvrera fartyg med Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av externa
slap/pramar, fran exempelvis Ringén, mellan faktorer. Simuleras
broarna vid hinder eller problem med 6ppning
10 Vid mote i smal passage mellan gang- och Avsnitt 7.2 Motesolyckor
cykelbron och Hisingsbron kan fartyg tvingas
gira, lagga sig pa bredden och driva in i bron
11 Fritidsbatar cirkulerar i farleden i vantan pa Avsnitt 7.2 Motesolyckor
brodppning och hamnar i vagen for lastfartyg
pa vag genom Hisingsbron och gang- och
cykelbron
12 Kollision mellan fartyg som méts nér de ska Avsnitt 7.2 Motesolyckor
passera gang- och cykelbron
13 Gang- och cykelbron skymmer sikt for Avsnitt 7.4 Ovriga risker
fartyg/broférare
14 Utslapp av farligt gods eller miljéfarligt &mne Avsnitt 7.3 Farligt godsolycka eller olycka
fran fartyg vid olycka med utslapp av miljéfarligt amne
15 Fartyg paverkas av strommar vid bropassage Avsnitt 7.4 Ovriga risker. Simuleras
och riskerar att komma ur kurs beroende pa
var brodppningen placeras
16 Svéra isforhallanden, till exempel istacke eller  Avsnitt 7.4 Ovriga risker
isflak vid bron, forsvarar fartygs framkomlighet
eller manoévrerbarhet
17 Brodppning felar vid hard vind s& att gang- och  Avsnitt 7.4 Ovriga risker
cykelbron fastnar i stangt lage
18 Kumulativa effekter av flera Avsnitt 7.4 Ovriga risker

samhallsbyggnadsprojekt och broar i @lven
som kan utgora hinder for sjofarten (svarare att
mandvrera och fler fartyg och strukturer att
kollidera med)

Under arbetet med den maritima riskanalysen har nagra risker identifierats som inte tacks in av

HAZID-riskerna ovan. Dessa presenteras i Tabell 7 nedan.

2025-03-23
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Tabell 7. Sjofartsrisker som identifierats i projektet och inte técks in av HAZID-riskerna i Tabell 6, samt
lasanvisning for analys.
Riskbeskrivning

Pram sliter sig och driver in i bron

Lasanvisning for analys

Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av
externa faktorer

20 Pasegling av bron vid tillaggning av fartyg vid Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av
néarliggande kaj externa faktorer

21 Missforstand eller bristande kommunikation Avsnitt 7.1.2 Pasegling orsakad av
mellan brofdrare och fartyg externa faktorer

22 Ledverk skymmer sikt for fartyg/broforare 7.4 Ovriga risker

23 Andrade forhallanden for farled orsakar olycka 7.4 Ovriga risker
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7/ RISKANALYS

| detta kapitel presenteras en analys av riskerna och hur stora de bedéms vara. Flera riskreducerande
atgarder har inkluderats som forutsattningar i analysen. | kapitel 9 presenteras en samlad
riskvardering. | kapitlet korsrefereras till riskerna, som identifierats och presenteras i kapitel 6 i Tabell
6 och Tabell 7, med en parentes och numrering pa risken: (X).

7.1 Pasegling

Gang- och cykelbron innebar ett hinder som fartyg kan kollidera med. Risken for pasegling hanteras i
forsta hand genom att forhindra att situationer som kan leda till pasegling uppstar, och i andra hand
genom atgarder for att minimera konsekvenserna om en olycka anda skulle intréffa.

Fel ombord pa ett fartyg (till exempel maskinhaveri och roderfel) innebér risker som inte kan
uteslutas helt och hallet genom forebyggande atgarder vid gang- och cykelbron, samtidigt som sadana
fel kan leda till stora konsekvenser for saval sjofarten som bron och dess trafikanter. Risken for
pasegling vid fartygsfel analyseras darfor med hjalp av berékningar for att uppskatta hur sannolika
handelseforloppen &r och hur allvarliga konsekvenserna kan bli. Pa sa satt kan andamalsenliga
atgarder utformas for att risken ska bli acceptabel.

| avsnitt 7.1.1 analyseras de risker som orsakats av ett tekniskt eller manskligt fel ombord pa fartyget
(4, 5) med hjalp av berékningar. I avsnitt 7.1.2 analyseras dérefter de risker dér externa faktorer ar
bidragande (1, 2, 3, 7, 8, 9, 19, 20, 21) kvalitativt.

7.1.1 Pasegling orsakad av fartygsfel (tekniskt eller manskligt)

Brobanan eller brostdden utanfor farleden kan bli paseglade pa grund av ett fel ombord pa fartyget
som gor att det seglar utanfor ledverken. Felet kan ha tekniska orsaker, till exempel maskinhaveri
eller roderfel, och darmed bli icke mandverdugligt. Pasegling kan ocksa bero pa ett manskligt fel.

For lastfartyg finns en risk att fel ombord pa fartyget kan leda till en allvarlig olycka. | Tabell 8 listas
sadana handelser som kan leda till pasegling av gang- och cykelbron. | analysen grupperas mojliga
bakomliggande orsaker i tre vergripande inledande handelser.

Tabell 8. Fel ombord pa fartyg som kan leda till i ang- och cykelbron.
Kategori Inledande  Exempel Status pa fartyget Leder till
handelse bakomliggande orsak (risk nr.)
Tekniskt fel Drivande Maskinhaveri Icke mandverdugligt (4) Forlust av
fartyg Blackout framdrivning
Tekniskt fel Roderfel Hydrauliskt fel Icke mandverdugligt (4) Kursavvikelse
Mekaniskt fel
Elektriskt fel
Ménskligt fel Ménskligt fel  Distraktion Manéverdugligt (5) Kursavvikelse
Olycka
Trotthet

Alkohol-/drogpaverkan
Brist pa utbildning/erfarenhet

Risken for pasegling betraktas for tva alternativ (se kapitel 3):

o Referensalternativet: Referensalternativet avser ett tidigt forslag till gang- och cykelbro med
vissa atgarder for att skydda mot pasegling. Referensalternativet innebar dock en alltfér hog
samhallsrisk. Risken for pasegling av gang- och cykelbron med detta utformningsalternativ
redovisas i Bilaga 1 och diskuteras i kapitel 9.
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e Huvudalternativet: Huvudalternativet avser det gallande forslaget till gang- och cykelbro. Detta
representerar en gang- och cykelbro som kompletterats med ytterligare nddvandiga
sakerhetshéjande atgarder for att skydda mot pasegling jamfort med referensalternativet. Fokus i
foreliggande rapport ligger pa att presentera risken for pasegling av gang- och cykelbron givet
detta utformningsalternativ.

| Figur 10 nedan presenteras 6vergripande hur berakningsstegen for paseglingsriskerna orsakat av fel
ombord pa fartyg forhaller sig. Olika handelser har olika sannolikhet att intraffa och olika
konsekvenser beroende pa bland annat storlek pa fartyg, om handelsen involverar uppstréoms- eller
nedstromsgaende fartyg, om den beror pa ett tekniskt eller manskligt fel, var felet intraffar, vilka
mojligheter som finns att vidta avhjalpande atgarder, vilken brodel som tréaffas och vilken hastighet
fartyget har nar det traffar bron. | Bilaga 1 aterfinns detaljerade redogorelser for berakningsgangen av
frekvenser respektive konsekvenser for risken for pasegling av vantande fotgangare och cyklister pa
gang- och cykelbron (6), inklusive vilken indata som anvénts och vilka antaganden som gjorts.

Inledande handelse Pasedlin Skador pa bro Konsekvenser for manniskors
(tekniskt eller manskligt fel) ging P halsa och sakerhet

T + Paseglad brodel/ledverk * Deformationen begransad
* Lyckad nadatgard ’ : ., o .
. dimensionerad for aktuell * Inga méanniskor pa aktuell brodel
« Paverkan oberoende av bron . . .
paseglingslast » Lyckad utrymning av bron

Figur 10. Schematisk skiss over handelseférloppet som ligger till grund for berékningarna av paseglingsrisker.
De horisontella pilarna mellan rutorna representerar hur risknivan for pasegling och dess konsekvenser
beréknas; de vertikala pilarna representerar en handelseutveckling som leder till ett mindre negativt utfall.

Om mindre fartyg, sasom ett passagerarfartyg eller ett mindre yrkesfartyg, seglar pa bron kan skador
pa fartyg, besattning eller passagerare uppsta. Det mest troliga handelseforloppet ar att fartyget
seglar pa ledverken vilka utformas eftergivliga for att minska effekterna av en pasegling. Om fartyget
hamnar utanfor ledverken och inte lyckas vidta atgarder langs strackan pa mer dn 100 meter fram till
bron kan fartyget kollidera med brobanan. Pa mindre fartyg har besattningen goda mojligheter att
utféra undanmanover i ett sent skede vilket gor pasegling med ett mindre fartyg utanfor ledverk
mindre sannolikt. Om pasegling anda skulle ske sa ar brobanan dimensionerad for att tala pasegling
med ett mindre fartyg. Handelsen kan dock medfora skador pa fartyget och dess passagerare. Vissa
av de atgarder som foreslas i avsnitt 9.1 bidrar till att minska riskerna for mindre fartyg.

Risk for brokollaps

Huvuddelen av de tillfallen da fartyg drabbas av fel leder till pasegling av ledverk. Ledverken &r
dimensionerade for att ta upp paseglingslasten hos ett lastfartyg. Med foreslagen dimensionering leder
inte pasegling av ledverk till ndgot scenario dar bron kan skadas sa att dess strukturella integritet
hotas. Det vill séga att en del av bron skulle kollapsa.

En liten andel av de tillfallen dar fartyg far fel berdknas leda till att fartyg seglar pa brobanan eller
brostoden. | manga fall kan bron tala lasten fran fartyget vid en pasegling. Lastfartyg med roderfel
och drivande lastfartyg &r de framsta scenarierna dar fartyg kan hamna utanfor ledverken och skada
den fasta brobanan. Frekvensen for paseglingshandelser som antas leda till sa pass allvarlig broskada
att det far bron att kollapsa (och darmed innebar risk for manniskor att omkomma) beréknas uppga till
1,2-10° per ar eller 1 gang pa 81 000 ar.

Individrisk

Den beraknade individrisken, det vill sdga sannolikheten for en enskild gang- eller cykeltrafikant att
omkomma i en paseglingsolycka per ar, illustreras i Figur 10. Individrisken har beraknats med en
reduktionsfaktor pa 100 enligt rekommendationer for trafikanter i riktlinjer for vardering, se kapitel 2.
Individrisken for en enskild gang- eller cykeltrafikant att omkomma i en paseglingsolycka beréknas
uppga till 6,1-10° per ar eller 1 gang pa 160 miljoner ar.
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Figur 11. Individrisk i relation till dvre och nedre ALARP-granserna for individrisk.

| Tabell 9 och Figur 12 redovisas hur olika h&dndelseforlopp bidrar till den totala individrisken. Det
framgar att det ar handelsen roderfel pa fartyg som utgor storst del av risken, 64 % av den totala
individrisken.

Tabell 9. Sammanfattning av riskbidrag vid berékning av individrisk.

Inledande Frekvens brokollaps Individrisk
héandelse . .
[per ar] [sannolikhet att omkomma per
ar]

Drivande fartyg 3,9E-06 2,0E-09

Roderfel 7,9E-06 4,0E-09

Manskligt fel 4,6E-07 2,3E-10

Totalt 1,2E-05 6,1E-09

Manskligt fel
4%

Drivande
fartyg
32%

Roderfel
64%

Figur 12. Individriskbidrag per olyckskategori vid pasegling av gang- och cykelbron.
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Samhdllsrisk

Samhillsrisken presenteras i ett sa kallat F/N-diagram (Frequency of accidents/Number of fatalities). |
F/N-diagrammet kan man avléasa den arliga sannolikheten for att en eller flera personer omkommer i
anslutning till riskkéllan. Konsekvenserna beraknas utifran de antaganden om antalet gang- och
cykeltrafikanter som befinner sig pa bron som beskrivs i Bilaga 1.

Figur 13 visar den berédknade samhéllsrisken. Sannolikheten for en olycka dér minst en person
omkommer uppgar till 1,2-:10° per ar vilket motsvarar cirka en gang pa 83 000 ar. Sannolikheten
ligger i ALARP-omradet for samtliga scenarier med avseende pa antal omkomna. Inga scenarier
forekommer dar 20 eller fler personer beddms omkomma.

Samhallsrisk

1E-3
= 1E-4 ALARP OVI'E
(0
@
=
o ALARP Undre
£ 1E-5
=
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E Total risk huvudalternativ
“ 1E-8

1E-7

1 10 100 1000
N eller fler antal omkomna

Figur 13. Samhallsrisk for pasegling av gang- och cykelbron i relation till 6vre och undre ALARP-granserna
for samhallsrisk.

Figur 14 redogor for hur olika handelsescenarier bidrar till den totala risknivan. Precis som for
individrisken ar det roderfel som star for storst del av risken, men aven fartyg som driver in i den fasta
brodelen samt manskligt fel bidrar till den sammanlagda risknivan.
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Figur 14. Samhallsrisk for pasegling av gang- och cykelbron uppdelat per riskbidrag. Notera att skalan &r
logaritmisk vilket innebar att skillnaden mellan varje skalsteg motsvarar en tiodubbling av frekvensen
respektive antalet omkomna.

7.1.2 Pasegling orsakad av externa faktorer

I samband med riskidentifieringen framkom det att en del av den muddrade farleden mellan
Hisingsbron och gang- och cykelbron ar smalare an 6vriga delar av farleden (7). Det riskerar att
begransa formagan for vissa storre nedstromsgaende fartyg att reducera farten, fa stopp samt
mandvrera om exempelvis 6ppning av gang- och cykelbron skulle fela. Sannolikheten for olycka pa
grund av en smal farled (1, 2 och 7) minskas genom ett forlangt sakerhetsavstand for de
nedstromsgaende fartyg med sadana dimensioner att de riskerar att inte kunna fa stopp pa ett
kontrollerat satt i omradet (se avsnitt 5.1). Sakerhetsavstand avser det avstand fran bron eller ledverk
dar fartyget senast bor fa klarsignal fran broforare, sa att fartyget pa ett sakert satt kan fa stopp om
bron inte kan 6ppnas. Det innebar alltsa att for dessa fartyg ska Hisingsbron och gang- och cykelbron
kunna 6ppnas samtidigt sa att fartygen kan fa kontrollerat stopp redan uppstréms Hisingsbron vid en
nodsituation. Nar farleden ar underhallsmuddrad kan sékerhetsavstandet for nedstromsgaende fartyg
minskas till cirka 700 meter.

Mindre yrkesfartyg fran Ringon (8), som ligger nedstréms det forlangda sakerhetsavstandet, bedoms
ha god mand6verférmaga i omradet och risken gallande dem hanteras genom ett kortare
sakerhetsavstand och kommunikation med broféraren.

Stromfoérhallandena i Gota alv gor att uppstromsgaende fartyg (3) bedoms ha betydligt béattre
mojligheter att stanna pa ett kontrollerat satt mellan broarna, om Hisingshrons 6ppning skulle fallera.
Befintligt sakerhetsavstand for Hisingsbron utgar redan strax uppstroms fran laget for gang- och
cykelbron och paverkas darfor inte av projektet. Om Hisingsbron inte ppnas for uppstromsgaende
fartyg beddms det kunna hanteras som idag genom att fartyg lagger till vid Hisingsbron ledverk och
dykdalber samt dar invantar bogserbatsassistans, om de maste vanda. Skulle det behévas kan fartyg
valja att tillfalligt 1agga till vid gang- och cykelbrons ledverk eller dykdalber i vantan pa Hisingsbrons

Oppning.

En risk identifierades géllande svarigheter att mandvrera fartyg med slap/pramar, fran exempelvis
Ringdn, mellan broarna vid hinder eller problem med éppning (9). Aven om dessa ekipage kan ha
storre svarigheter att mandvrera (bat med slap) an fartyg i samma storlek utan slap, sa bedéms de pa
grund av mandverférmaga, storlek och djupgaende anda ha goda forutsattningar att exempelvis vanda
mellan broarna eller nyttja Frihamnen for att vanda.
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Risken att en pram sliter sig och driver in i bron (19) bedéms tackas in av scenariot med drivande
fartyg till foljd av maskinhaveri. Denna risk har en frekvens som ar hégre an for drivande pram sett
till dess storre andel av det totala antalet fartygspassager, se mer i Bilaga 1.

Vid tillaggning av fartyg vid kajer ndra bron finns en risk for pasegling (20). Bron kommer att tala en
pasegling av mindre fartyg, se avsnitt 3.2 och mer om detta i Bilaga 1. Det pagar ett arbete med att se
over den framtida kajanvandningen i omradet. Detta berors dven i PM Sjofart (Sweco, 2025-03-23).
Eventuellt kan det i framtiden férekomma tillaggning med storre fartyg vid enstaka tillfallen vid
kajerna pa Hisingssidan nedstroms bron. Eftersom ingenting &r faststéllt gar det i dagslaget inte att
beddma hur stor risken for broskada ar och saledes inte heller att motivera nagra fysiska
skyddsatgarder sa som paseglingsskydd. Tills mer detaljerad information finns att tillga
rekommenderas darfor att det i framtiden utfors riskbedémningar infor varje enskilt anlop av storre
fartyg vid kajerna nédrmast bron.

Paseglingsolyckor med Gppningsbara broar beror ofta pa missforstand eller bristande kommunikation
mellan broférare och fartyg (21) eller att fartyget narmar sig bron for tidigt, innan den dppnats (SSPA,
2014). Denna risk hanteras genom en rad rutiner géllande forberedelse infor brodppning. Med
utgangspunkt i analys for hamnbanan (Banverket, 2005) foreslas bland annat att ankommande bat
som kraver bro6ppning skall anmélas till broféraren en tid innan 6nskad passage och att rutin for
kommunikation vid brodppning ska sakerstallas. Rutiner finns for Hisingsbron och
Marieholmsbroarna, dessa ska kompletteras med gang- och cykelbron.

For att minska risken for vantande gang- och cykeltrafikanter vid en brodppning har en strategisk
placering av bommar valts. Detta for att manniskorna ska vara sa skyddade som mojligt av ledverken
vid en eventuell pasegling med fartyg.

7.2 Motesolyckor

Nagra risker som identifierats ror konflikter mellan olika fartyg i omradet, exempelvis kollisionsrisk
(10 och 12). Enligt uppgifter fran lotsar méts inte lastfartyg med djupgaende 4,5 meter eller storre pa
strackan mellan Frihamnspiren och forbi Hisingsbron i dagslaget pa grund av att farleden &r smalare
och grundare jamfort med 6vriga delar av farleden (Sjofartsverket L. , 2024). Det kan uppsta risker
for storre fartyg (bland annat lastfartyg) som ska passera, eller har passerat, gang- och cykelbron nar
flera fartyg ska passera. For dessa fartyg skulle etableringen av gang- och cykelbron innebéra att
motesforbudsstrackan forlangs med cirka 300 meter, forbi gang- och cykelbron. | 6vrigt har 3D-
simuleringar faststéllt att farleds- och ledverksutformning ar ”adekvat” (RISE, 2025-01-15).
Sannolikheten for métesolyckor bedéms minskas genom kommunikation mellan fartyg och av
Sjofartsverkets trafikcentral (VTS) som forser fartyg forsedda med radio med trafikinformation.

Bredden pa farleden och bropassage bedoms tillracklig for att mindre lastfartyg eller fritidsbatar
fortsatt kan mota lastfartyg i omradet (11 och 12). M6ten med lastfartyg i bropassage kommer dock
vara forbjudet. Men for att minska sannolikheten for olyckor ska det sékerstallas att vantbryggor finns
dar fritidsbatar kan invanta 6ppning, bade uppstroms och nedstroms gang- och cykelbron.
Fritidshatarna kommer att kunna fa tydlig information om vilka 6ppettider som géller for passage och
ha kommunikation med broforare innan passage kan ske. Vid véantbryggor, och &ven Lilla Bommens
gasthamn, planeras for informationsspridning om planerade dppningar (exempelvis via
informationstavlor eller app).

Fartyg kommer vid felande brodppning for Hisingsbron eller gang- och cykelbron ha méjlighet att
lagga till vid ledverken vid bada broarna. Det ar dock lampligt att tillaggning sker vid den bro som
inte 6ppnas.

Det ar 1ampligt att broféraren har méjlighet att avvakta med en brodppning, éppna fore schemalagd
brodppning, forldnga en brodppning eller gdra en extra brodppning. Detta om broforaren beddmer att
det &r nddvandigt. Behandlas lampligen i rutiner for broférarens arbete och i samverkansregler for
trafikledning kring Gota alv (Overenskommelse, 2020-06-10).
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7.3 Farligt godsolycka eller olycka med utslapp av miljéfarligt amne

Om ett fartyg som transporterar farligt gods eller annat miljéfarligt &mne, som drivmedel, &r
involverat i en kraftig kollision eller pasegling av gang- och cykelbron i hog fart finns en risk for
utslapp (14). Ett utslapp av sddana amnen ar skadligt for miljon och kan ocksa utgéra direkt fara for
méanniskor.

I Oversiktsplan for Goteborg — Vagledning for hantering av risker vid anlaggningar och
transportleder med farligt gods (Goteborgs Stad, 2021) gors beddmningen att majoriteten av
transporterna med farligt gods pa Géta alv utgors av brandfarliga vatskor, vilka for manniskor vid
utslapp (och antandning) framst utgor en fara genom varmestralning.

Andelen fartygspassager med farligt gods bedoms uppga till 2-3 % av det totala antalet passager med
lastfartyg forbi brolaget, vilket motsvarar farre an 40 passager per ar, se avsnitt 4.2. Darutéver har alla
fartyg drivmedel som béde kan vara brandfarligt (men generellt har sddana drivmedel hdga
flampunkter, vilket gor dem svérantandliga) men framfor allt miljoskadligt.

Fartyg navigerar i relativt 1ag fart langs strackan vid gang- och cykelbron, hastighetsbegransningen ar
5 knop men hogre hastigheter forekommer. Det finns krav i MARPOL annex 1'° pa att stérre
oljetankfartyg som transporterar tunga oljor maste ha dubbelskrov vilket minskar sannolikheten for
punktering av tank vid kollision och utslapp. Bransletankar i storre fartyg ar generellt placerade i
aktern och i ett lagre lage.

For att forhindra att en motesolycka intraffar kommer som tidigare konstaterat i 7.1 och 7.2 en
forlangd motesforbudsstracka samt teknisk dvervakningsutrustning och kommunikationsutrustning
for broforaren kravstéllas. Simuleringar har darutéver utforts for att sdkerstélla en god utformning av
farleden, ledverk och bron (RISE, 2025-01-15).

En eventuell pasegling med bron eller ledverk kommer i de flesta fallen ske med ledverk, vilka
kommer vara utformade eftergivligt for att begransa paverkan pa fartyg. Sker pasegling i stallet med
bron sa kommer fartyget i en majoritet av fallen kollidera med foren och i ett hogt lage. Detta innebéar
att fartyget framst paverkas i ett hogt lage och langt fram, éver och framfor bransletankar. Vidare
foreslas bron att vara eftergivlig vilket minskar sannolikheten for att lackage uppstar. Den
sammantagna 6kningen av bréansleutslapp pa grund av olycka orsakade av bron bedoms darmed vara
acceptabel.

Sett till risker med farligt godsolycka pa Gota alv anger Stadens 6versiktsplans riktlinjer att tat
bebyggelse langs alven kan uppforas fram till 10 meter fran kaj. | jamforelse med tat bebyggelse, till
exempel bostader, sa har bron en Iag persontéthet och samtliga som befinner sig pa bron ar vakna och
beddms ha goda mojligheter att utrymma vid en olycka. Risken med farligt gods for tredje man
bedéms sammanfattningsvis som acceptabel. Flera skal motiverar denna bedémning: det begrénsade
antalet transporter av farligt gods pa Goéta alv, den laga sannolikheten for en sammanstétning i hog
fart, sakerhetskrav pa fartyg som anléper svensk hamn, lag sannolikhet for antandning av den typ av
farligt gods som foérekommer i majoritet samt att konsekvensavstanden ar begransade. Bedémningen
att risken for en olycka med farligt gods i Gota alv a&r mycket liten gors aven i tidigare riskanalyser for
Skeppsbron (SSPA, 2012), Hisingsbron (COWI, 2013) och Jarnvagen (SSPA, 2015).

7.4 Ovrigarisker

Den maritima riskanalysen hanterar dven nagra risker som inte innefattas under rubrikerna ovan, de
presenteras samlat har:

e Bron och ledverk kan innebdra skymd sikt (13, 22) vilket kan leda till motesolyckor eller
pasegling av bron. Vid dimensionering och detaljutformning av anlaggningen ska skymd sikt

10 Kraven i MARPOL-konventionen &r inforlivade i svenskt regelverk genom Transportstyrelsens foreskrift och allmanna rad (TSFS
2010:96) om atgarder mot fororening frén fartyg. Kraven innebér bland annat att storre oljetankfartyg som transporterar tunga oljor méste
ha dubbelskrov.
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for fartyg darfor beaktas och begransas. Bron (och ledverk) ska vidare dimensioneras for att
tla en viss paseglingslast. Broforarens sikt och mojlighet att varna ska sakerstallas genom
tekniska installationer (sdsom kameror och annan utrustning samt tyfon).

Sannolikheten for odnskad paverkan av strommar vid bropassage (15) hanteras genom ett
valplanerat val av var brooppning placeras, hur bred 6ppningen &r pa smalaste stallet samt
placering och orientering av ledverk. Funktionen har verifierats genom sjofartssimuleringar
(RISE, 2025-01-15). De mer lokala effekterna, som framst kan paverka mindre fartyg,
hanteras i detaljprojektering/utformning av ledverk och bro.

Risk for svara isforhallanden (16), till exempel istacke eller isflak vid bron, som férsvarar
framkomlighet eller mandvrerbarhet hanteras genom rutiner for isrensning. De fartyg som
idag anvénds for isrensning i omradet kommer under bron utan 6ppning.

Risk att bron inte kan 6ppnas vid harda vindar (17) hanteras genom att dimensionera bron for
att klara 6ppning i hard vind, medelvind 15 m/s.

Kumulativa effekter av flera samhéllsbyggnadsprojekt och broar i dlven som kan utgdra
hinder for sjofarten (18) hanteras genom att éppning av bron harmoniserar med dvriga
oppningsbara broar i omradet, Hisingsbron och Marieholmsbroarna. Broférare for gang- och
cykelbron kommer att resursséattas sa att det inte finns konflikter vid 6ppning av flera broar.
Vidare har en god utformning av farleden bland annat sakerstéllts genom simuleringar (RISE,
2025-01-15). Framtagna scenarier for beraknade paseglingsrisker har beaktat pagaende
utbyggnadsprojekt. Framtida projekt i dlven kommer att behova forhalla sig till gang- och
cykelbron. Rekommendationen ar dven att broforarna for de nédrliggande broarna och for
gang- och cykelbron fortsatt ges utrymme i rutiner att vid behov anpassa brodppningar och
samordna med 6ppning av Hisingsbron och Marieholmsbroarna.

Gang- och cykelbron kommer att dndra forhallandena i farleden (23). Effekterna av detta har
berérts i ovan avsnitt (7.1, 7.2) och i 6vriga risker i detta avsnitt. Transportstyrelsen anger i
Rekommendationer for utformning av farleder (TSS 2022-4406, 2025)  vad som ska
studeras vid utformning av farled. Detta arbete har inletts i Genomforandestudie for gang-
och cykelbro och kommer att foérdjupas vid detaljutformning i senare skeden. Denna
riskanalys har utvérderat de tre kriterier som en riskutvardering for en ny farled minst ska
undersoka enligt rekommendationen, se Tabell 10 n&sta sida dar &ven analysens hantering &r
noterad.
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Tabell 10 Krav riskutvardering och hantering i analysen och vidare utformning

Krav riskutvardering enligt Hantering i analysen och vidare utformning

rekommendation

1. Farledens dimensioner ar Konstruktionsfartyg ar nya Vanermax och som har beaktats
tillrackliga i forhallande till i simuleringar och berékningar. Simuleringar av farleds-
konstruktionsfartyg. och ledverksutformning har konstaterat att denna &r
“adekvat” (RISE, 2025-01-15)

Sjofartsverket har ansvaret for farleden. Mellan
Frihamnspiren och forbi Hisingsbron &r i dagslaget farleden
smalare och grundare &n foreskrivet. Sjofartsverket har
ansvaret for att farleden underhallsmuddras. Om detta inte
utfors, mellan Hisingsbron och gang- och cykelbron,
kommer det forlangda sakerhetsavstandet sakerstélla att
sakerheten, sett till gang-och cykelbrons, ar tillracklig, se

7.1.2.
2. Utmarkningen ar optimerad i Utmarkning ska ske enligt Transportstyrelsens foreskrifter
forhallande till fartygstrafiken. och allméanna rad (TSFS 2017:66, 2025) och (TSFS

2019:12, 2025). Optimering sker i kommande skede.

3. Det finns behov av restriktioner  Vind och strém har simulerats och vindbegransningar

d.v.s. vind-, sikt-, stromgranser, behandlas. Bogserbatsassistans foreslas for specifika fall
bogserbatsassistans, dar broar inte 6ppnas. Motesforbudsstrackan foreslas
motesférbud, lotspliktsgréanser, forlangas. Lotsplikt galler fortsatt. Sakerhetsavstand
ovrig trafikreglering. tillampas.
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Osékerhet forekommer vid alla steg i en riskanalys (Raddningsverket, 2003). For att hantera
osakerheten har rimligt konservativa (det vill sdga aterhallsamma eller forsiktiga) forenklingar och
antaganden anvants i berdkningarna. Syftet ar att vid osékerhet hellre Gverskatta &n underskatta

risknivan.

| Tabell 11 beskrivs de osakerheter som bedéms kunna paverka resultat och slutsats for den maritima

riskanalysen.

Tabell 11. Osakerheter som identifierats i riskanalysen och som bedéms kunna paverka resultat och slutsats.

Oséakerhet

Osékerhet vid
identifiering av
mojliga
olyckshandelser
och deras
héndelseférlopp

Betydelse

Om inte alla faror
identifieras korrekt
kan risknivan for
gang- och
cykelbron
underskattas.

Hantering

Riskidentifiering har gjorts
systematiskt med hjalp av bred
kompetens vid en HAZID.
Tillkommande risker har dartill
identifierats kontinuerligt i det
fortgdende utredningsarbetet,
se kapitel 6.

Skrivbordsstudie av liknande
riskutredningar for andra broar
har gjorts for att komplettera
och bekréfta mojliga
olyckshéndelser.

Beddmning ‘

Hanteringen har skapat
forutsattningar for att identifiera
samtliga risker med hog
sannolikhet eller allvarlig
konsekvens.

Flera av de atgarder som valjs
for att hantera identifierade
risker okar gang- och
cykelbrons robusthet, och
medfor ett skydd &ven mot
eventuella handelseférlopp som
inte kartlagts.

Osakerhet i
underlag

Om underlagen
inte stammer kan
risknivan
overskattas eller
underskattas.

Underlag har varderats noga.
For prognoser som innehaller
ett spann har berékningarna
utgatt fran alternativ som
innebar hogst beréknad risk.

Betydelsen av att valja andra
alternativ studeras med
kanslighetsanalyser. Daribland
har inférande av nya Vanermax
beaktats.

Oséakerheten kring detta
beskrivs ndrmare i avsnitt 8.1.

Det finns en betydande
osakerhet i prognoserna for
framtida fartygstrafik samt
utveckling av gang- och
cykeltrafiken pa bron. Den
hantering som valts gor att
risken inte underskattas.

Dartill medger resultatet en
marginal for ytterligare 6kning
av saval fartygstrafik som
antalet gang- och
cykeltrafikanter utan att
grénsen for oacceptabel
samhallsrisk 6verskrids.

Det finns ocksa en osakerhet i
brons slutliga utformning vilken
kommer att hanteras i
uppféljande verifieringsprocess.
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Bedémning

Oséakerhet i Om indatan har Data har inhamtats fran Indatan beddms inte ha
indata kvalitetsbrister tillférlitliga kallor. Utmaningen kvalitetsbrister som har
eller inte ar ligger i indatans signifikant betydelse for
representativ for representativitet for gang- och resultatet. Oséakerhet i datans
situationen néar cykelbron. Oséakerheten representativitet for situationen
gang- och hanteras genom en 6dmjukhet  efter anlaggandet av gang- och
cykelbron ar infor vilka slutsatser som kan cykelbron hanteras genom
byggd kan dras utifr@n historisk data, och forsiktiga slutsatser och
risknivan genom att de antaganden som konservativa antaganden.
Overskattas eller gors baserade pa data &r
underskattas. konservativa.
Osékerheten kring detta
beskrivs narmare i avsnitt 8.1.
Oséakerhet i Om beréknings- For berékningarna har en enkel  Ingen betydande osékerhet
beréknings- modellen eller modell tagits fram dar varje beddms foreligga i
modeller GIS-modellen fér  berdkningssteg kan verifieras berékningsmodellen eller GIS-
vektoranalys ar och resultatet valideras. modellen.
felaktiga kan
risknivan for Vektoranalysens resultat har
géng- och granskats och jamforts med
cykelbron expertbeddmningar som skett
overskattas eller  parallellt.
underskattas. ]
Modellerna granskas i flera
omgangar och resultat varderas
genom rimlighetsbedémningar.
Oséakerhet i Felaktiga Antaganden och férenklingar Gjorda antaganden och

antaganden och
férenklingar

antaganden och
forenklingar kan
innebara saval en
underskattning
som en
Overskattning av
risknivan for
gang- och
cykelbron.

gors sa langt det ar rimligt
konservativa (det vill saga
aterhallsamma eller forsiktiga),
med syfte att vid osakerhet
hellre dverskatta an
underskatta risknivan.

Osékerheten for nagra
antaganden i berakning av
paseglingsrisk beskrivs
narmare i avsnitt 8.2.

forenklingar innebar en majlig
Overskattning av den
beraknade risknivan.

Det finns flera osékerheter i riskanalysen varav de storsta ar kopplade till prognos for framtida
fartygstrafik till \Vanern samt prognos for framtida utveckling av gang- och cykeltrafiken pa gang- och
cykelbron. Osédkerheterna hanteras genom att anta analysfoérutsattningar som ar ogynnsamma ur
risksynpunkt for att inte underskatta risken. Darutéver har k&nslighetsanalyser utforts av betydande
parametrar, se nedan och Bilaga 1.

Harvid bedoms osékerheter i analysen vara hanterade sa att risknivan inte underskattas. 1 foljande
avsnitt redovisas mer detaljer kring de olika osékerheterna.

8.1 Underlag och indata

Nedan diskuteras de osékerheter i underlag och indata som identifierats och som beddéms kunna
paverka resultat och slutsatser.

8.1.1 AlS-data

AlS-data och statistik for fartygspassager forbi det planerade brolaget har inhamtats fran

Sjofartsverket.

Riskanalysen bygger i stor utstrackning pa uppgifter i AlS-datan. Uppgifter om fartygsdimensioner,
hastighet, position och kurs anvénds for att uppskatta var pasegling kan ske och med hur stor energi.
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Inhamtat dataunderlag har granskats och kontrollfragor har stallts till Sjofartsverket. For vissa
passager saknas uppgifter om bland annat fartygsdimensioner, sérskilt fér mindre fartyg med AIS-
transponder typ B for vilka AlS-transponder inte &r ett krav. Fartyg med ett uppskattat deplacement
under 800 ton ingar inte i riskberakningarna varvid denna felkalla har en marginell betydelse for
resultatet.

Uppgifter om storre fartyg har granskats noga, dels genom stickprovsgranskning och granskning av
varden som sticker ut, dels genom att kontrollera uppgifterna for enskilda lastfartyg som gjort manga
passager. En del uppgifter i AlS-datan om dimensioner hos enskilda fartyg har beddmts som
avvikande jamfort med uppgifter fran deras rederier, dar véarden for langd och bredd har avvikit
marginellt. Viss handpalaggning har gjorts for att komplettera och justera datan.

En sarskild kartlaggning av uppgifterna om fartygs djupgéaende har gjorts da djupgaendet ar en uppgift
som laggs in manuellt av fartygsbesattningen vid varje resa samt vid férandringar. Uppgifterna har
jamforts med forvantade varden i forhallande till de fartyg som trafikerar och den godsmangd som
transporteras, med slutsatsen att uppgifterna om djupgaende for fartygsflottan i sin helhet &r
tillforlitliga.

Fartygets position i AlS-datan beskriver AlS-transponderns position vilken kan variera mellan fartyg.
Det finns en osdkerhet i hur vél enskilda uppgifter i AlS-datan stimmer. Det har dock inte
identifierats nagon systematisk avvikelse, utan isolerade felaktigheter kan avvika i savél gynnsam
som ogynnsam riktning sett till risken. Beaktat den stora mangden data beddms darfér enskilda fel i
datan inte ha nagon signifikant inverkan pa analysens resultat.

Genom att anvanda AlS-data fran en tillforlitlig kalla (Sjofartsverket) forvantas datan ha hog kvalitet
och i huvudsak vara komplett. Beddmningen &r att osdkerheten i dataunderlaget ar storst for de
mindre fartygen. For storre fartyg har granskning och justeringar gjorts for att ytterligare 6ka
tillforlitligheten. Osakerheten i AlS-datans kvalitet, tillférlitlighet och kompletthet bedéms ha en liten
paverkan pa resultatet.

Den storsta osakerheten kopplat till AlS-datan ligger i dess representativitet for gang- och cykelbron.
For berékningarna har data for ar 2022 anvants. En jamforelse har gjorts med AlS-data for ar 2023 dar
skillnaderna i huvudsak var sma. Antalet lastfartyg ar 2023 var knappt 13 % lagre an ar 2022.
Méngden gods som transporteras pa Gota alv har legat pa en stabil niva de senaste aren. Darmed
forvantas ingen storre variation om AlS-data for fler ar inkluderats. Slutsatsen ar att skillnaderna
mellan aren ar sma och genom att anvanda AlS-data for 2022 underskattas inte risken.

Aven om inhamtad AlS-data ar tillforlitlig och korrekt beskriver fartygstrafiken ar 2022 och aren
daromkring, ar det osékert hur val AlS-datan beskriver fartygstrafiken nar gang- och cykelbron vél tas
i drift. Fartygsflottan kan &andras och bron kommer att paverka trafikmonstret. Vid passage mellan
Hugo Hammars kaj och Packhuskajen har fartyg i AlS-datan en annan position och kurs an de
forvantas ha nar bron ar pa plats. AlS-datan visar exempelvis lastfartyg som navigerar i utkanten av
farleden och sent rétar in sin kurs mellan de framtida ledverken och genom brodppningen.
Positionering pa detta satt ar ofordelaktig for saker passage av gang- och cykelbron. Lastfartyg
forvantas anpassa sin placering efter bron och ledverken i framtiden. Detta innebdr att vid ett fel
ombord pa fartyget kommer en storre andel fartyg att traffa ledverk och inte brobanan an vad som blir
resultatet i berdkningarna.

Detta ar en osakerhet som inte kopplar till AlS-datan i sig, utan hur datan anvénds ihop med
prognoser och analysantaganden. Denna osékerhet hanteras genom en ddmjukhet infor vilka slutsatser
som kan dras utifran historisk data, och genom att de antaganden som gors baserat pa AlS-datan &r
konservativa.

Detta diskuteras mer i avsnitten nedan.
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8.1.2 Simuleringar

Slutsatser fran fartygssimuleringar har anvéants som kompletterande underlag till beddmningar i
riskanalysen. Den storsta osédkerhet som &r férbunden med simuleringarna ligger i att de simuleringar
som gjorts &r begrénsade till antalet och att inte alla forutsattningar har undersdkts avseende
exempelvis startpunkt for olycksforloppet, fartygshastighet och vindférhallanden. Slutsatser har
darfor dragits utifran ett begransat antal simuleringsfall. Osakerheten hanteras dels genom att basera
antaganden pa de simuleringsfall som har de mest utmanande forutséttningarna (worst case), dels
genom att de beddmningar som gjorts utifran simuleringarna ar konservativa.

8.1.3 Broutformning

Det finns en osdkerhet i brons slutliga utformning. Analysen baseras pa en exempelbro som
representerar en moéjlig broutformning (se beskrivning av Huvudalternativet i avsnitt 3.2). Om bron
utformas annorlunda blir risken en annan. Denna osékerhet hanteras genom att olika alternativa
exempelbroar har analyserats. Flera mojliga utformningar har valts bort under genomférandestudien
av gang- och cykelbron, detta pd grund av att de resulterade i en samhallsriskniva som enligt
berakningarna ligger hogt i ALARP, eller innebér en oacceptabel riskniva (se beskrivning av
Referensalternativet i avsnitt 3.1).

8.1.4 Utveckling av gang- och cykeltrafiken pa bron

Det finns osakerheter i prognosen for framtida utveckling av gang- och cykeltrafiken dver Gota alv
som diskuteras i PM Samhallsekonomisk nyttokostnadsanalys (Sweco, 2025-03-23). Flera alternativa
scenarier presenteras och osakerheten &r stor. | riskberakningarna anvands den prognos som ocksa
anvands i de samhéllsekonomiska konstandsnyttoanalyserna PM Trafikanalys (Sweco, 2025-03-23)
och PM Samhallsekonomisk nyttokostnadsanalys (Sweco, 2025-03-23).

8.1.5Utveckling av fartygstrafiken i alven

Det finns en stor osékerhet i prognoserna for framtida fartygstrafik. Enligt Trafikverket kan méngden
transporterat gods i Gota dlv 6ka med 46 procent till ar 2045 (Trafikverket, 2024). | en alternativ
prognos antas dock ingen 6kning alls. For att hantera denna osékerhet anvands i riskberékningarna
den prognos som innebér stérst 6kning av godsmangden, 46 procent, vilket ar konservativt ur ett
riskhdnseende.

Det ar osdkert hur fartygsflottan kommer att se ut i framtiden. Som beskrivs i avsnitt 4.3 kan framtida
godsfartyg bli betydligt storre &n dagens Vanermax. Om, och i vilken takt, som fartyg kommer att
bytas ut till en storre storlek &r inte ként. Detta &r en osdkerhet som inte begransas till den planerade
gang- och cykelbron, utan har paverkan pa alla broar langs Géta alv. | det huvudalternativ som
presenteras for gang- och cykelbron antas darfor att fartygsflottan ar densamma som i det inhamtade
dataunderlaget fran ar 2022, dar godsokningen representeras av att antalet fartygspassager ansatts 6ka
i samma takt som godsmangden. Dartill har en kanslighetsanalys gjorts for att undersdka betydelsen
av storre fartyg, genom att anta att hélften av dagens Vanermaxfartyg ersatts av stérre, nya
Vanermaxfartyg. Denna berakning aterfinns i Bilaga 1. Kanslighetsanalysen visar att om
tyngdpunkten i fartygsflottan skiftar mot storre fartyg sa okar risken for gang- och cykelbron. Den
beraknade samhallsrisken kommer emellertid fortfarande ligga i ALARP-omradet.

Kustbevakningens fartyg KBV 001 &r ett storre statsfartyg som vid pasegling skulle kunna skada bron
om det fortsatter att trafikera omradet nar bron ar byggd. En kénslighetsanalys med KBV 001 har
genomforts och redovisas i Bilaga 1. Resultatet &r att KBV 001 har en marginell paverkan pa
risknivan.

8.2 Antaganden och forenklingar

Nedan diskuteras de osékerheter i antaganden och férenklingar som identifierats och som bedéms
kunna paverka resultat och slutsatser.

8.2.1 Fartygsfel
Riskanalysen bygger pa sannolikheter for att fartyg ska drabbas av ett manskligt eller tekniskt fel nar
de befinner sig nara gang- och cykelbron. Den sannolikheten som ansétts for maskinhaveri anvands i
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andra nautiska riskanalyser i Sverige och internationellt och har verifierats med olycksstatistik for
Gota &lv. Sannolikheterna for manskligt fel och roderfel Gverensstdmmer med tidigare genomforda
riskanalyser for Goteborg och Gota &lv. Att anvanda generiska sannolikheter innebdr att
branschstandard f6ljs vilket forutom att minska osakerheten dven tillser att det finns en jamforbarhet
mellan olika studier.

Hur Iangt fran bron som fartygsfel kan fa konsekvenser for gang- och cykelbron kommer in i
riskanalysen genom att sa kallade kritiska strackor definieras. Bedomningarna av vilka strackor som
ska ses som kritiska gors konservativt. Detta sékerstélls genom att undersoka konsekvensen av ifall ett
fartyg skulle fa ett fel bortom definierade kritiska strackor. Det visar sig att det dels ar mycket
osannolikt att fartyg langre bort skulle kunna hamna pa en kurs som leder till pasegling av bron, dels
att vattnets motstand skulle fa fartyget att sakta in sa pass mycket att fartygets paseglingsenergi inte ar
tillracklig for att orsaka omfattande skada pa bron. For mindre fartyg bedoms den kritiska strackan
vara &nnu kortare. Sammantaget beddms betydelsen av denna osékerhet vara liten.

8.2.2 Besattningsatgarder som avbryter olycksforloppet

Riskanalysen bygger pa bedomningar av hur sannolikt det ar att besattningen efter ett fel pa fartyget
lyckas vidta atgarder sasom att gira eller lagga back och forhindra pasegling av gang- och cykelbron.
Dessa antaganden gors mycket konservativt med hansyn till vilken typ av fel det handlar om och pa
vilket avstand fran bron felet uppstar, med syfte att vid osakerhet hellre 6verskatta dn underskatta
risknivan. For flera scenarier tillgodoraknas inga avhjalpande atgarder alls. Osakerheten &r betydande
men hanteras genom att gora forsiktiga antaganden som sékerstaller att risknivan inte underskattas.

8.2.3Handelseforlopp

Antaganden om handelseforlopp efter ett maskinhaveri eller roderfel &r behaftade med stor osakerhet.
Nagra antaganden som har stor betydelse for resultatet har verifierats med simuleringar. Med stod
fran simuleringsresultaten har antagandena i nagra fall uppdaterats. Dock &r det svart att utesluta all
osakerhet, och det gar inte sékert att saga at vilket hall osakerheten slar pa resultatet.

Osakerheten hanteras i forsta hand genom att gra konservativa ansatser. En konservativ ansats kan
dock bli kostsam och ar ingen garanti for korrekta analysresultat. Dar antagandena om
héndelsefdrlopp har beddmts vara orimligt konservativa har riskerna i stéllet delats upp i
berékningarna och antagandena har forfinats. Exempelvis har risken for maskinhaveri, som &r den
mest sannolika inledande handelsen, delats upp med olika antaganden for uppstréms- och
nedstromsgaende fartyg och beroende pa hur langt fran bron felet ansatts uppkomma. Detta innebar
en mer realistisk uppskattning av risken for maskinhaveri. Samtidigt har exempelvis inte risken for
roderfel, som &r ett mycket mer osannolikt fel, analyserats lika detaljerat. Det innebadr att risken som
beraknas for roderfel bygger pa fler konservativa antaganden an for maskinhaveri. Den totala risken
som raknas fram for pasegling aterspeglar darmed inte nddvéndigtvis de riskbidrag som ingar pa ett
fullstandigt satt. Risken underskattas inte, men slutsatser om inbordes betydelse av ingaende risker far
dras med forsiktighet.

Paseglingsfrekvensen baseras pa AlS-data fran ar 2022, en osakerhet som diskuteras i avsnitt 8.1.1.
Hogst troligt kommer andelen fartyg som idag har en oférdelaktig position relativt brons 6ppning
placera sig sakrare i framtiden nar bron &r pa plats for att passera séakert mellan ledverken och genom
brodppningen. Detta innebér att en storre andel fartyg vid en olycka kommer att traffa ledverk och
inte bron. Risken for pasegling av brobanan bedéms darfor vara lagre an vad berakningarna visar.

I tillagg till ovanstaende hantering av osakerhet i antaganden om handelseforlopp kan ségas att flera
av de atgarder som valjs for att hantera identifierade risker 6kar gang- och cykelbrons robusthet pa ett
generellt plan. Detta medfor dven ett skydd d&ven mot eventuella handelseférlopp som inte kartlagts
korrekt.

8.2.4 Skada pa bron
Nar ett fartyg seglar pa bron med en rorelseenergi som ar storre an vad bron &r dimensionerad for att
ta upp sa kan allvarliga skador uppsta pa bron.
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Pasegling av eftergivliga konstruktioner ar komplexa att studera i detalj och exakt vilka skador som
kan intraffa har inte modellerats. Dock har flera alternativa broutformningars
energiupptagningsformaga studerats. Sannolikheten for att kapaciteten 6verskrids, och att en del av
bron kollapsar, har beraknats beroende pa var fartygen seglar pa bron och vilken massa och hastighet
(rérelseenergi) fartygen har vid pasegling. Fartygens deformation och darmed energiupptagning har
inte beaktats. Inte heller brons eftergivlighet innan en del av den kollapsar har beaktats utan det har
antagits att kollaps intraffar nar rérelseenergin 6verskrids. Sammantaget innebér det att skador som
leder till kollaps har 6verskattats jamfort med det verkliga utfallet.

Observera att hela bron inte kommer kollapsa vid pasegling eftersom den kommer att konstrueras i
sektioner.

8.2.5Konsekvenser for cyklister och fotgangare
Det finns flera osékerheter i uppskattningen av hur manga gang- och cykeltrafikanter som riskerar att
forolyckas vid en olycka dar bron kollapsar.

Vid brokollaps antas en fast andel (5 %) av samtliga gang- och cykeltrafikanter som befinner sig pa
bron omkomma. Detta baserat pa en rad antaganden om hur stor andel av trafikanterna som befinner
sig pa den del av bron som kollapsar och deras mojlighet att utrymma.

| Bilaga 1 gors en genomgang av olika osékerheter kring hur manga manniskor som befinner sig pa
bron och var de vantar, vilken del av bron som blir paseglad, hur mycket tid som finns till godo samt
forutsdttningarna for utrymning.

Vid maskinhaveri kan det antas att fartyg i storre utstrackning kommer att segla pa relativt centralt pa
bron dar fler personer befinner sig. Daremot vid ett roderfel (en stérre andel av felen som leder till
brokollaps) &r det troligt att pasegling av bron som leder till brokollaps kommer att ske narmare brons
landanslutningar. Nara landanslutningarna kommer farre personer att befinna sig vid broéppning.
Dérutover ar det sannolikt att broféraren kan varna personer vilket forbattrar méjligheten att kunna ta
sig i sakerhet. Vidare &r det inte sékert att en individ omkommer aven om den befinner sig pa den
drabbade delen av bron (brosektionen), eller att bron kollapsar, se 8.2.4. Den sammantagna
bedémningen &r att antagandet om att 5 % av de som befinner sig pa bron vid en brokollaps
omkommer ar rimligt och inte leder till en underskattning av konsekvenserna.
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9 RISKVARDERING OCH ATGARDER

| detta avsnitt presenteras en samlad riskvardering och lampliga atgarder samt motiv till bortvalda
atgarder. Flera atgarder har inkluderats i analysen av riskerna i kapitel 7 samt ingar i huvudalternativet
som analyserats.

De risker som har analyserats kvalitativt bedoms, med de i kapitel 7 foreslagna atgarderna, kunna
uppna en acceptabel riskniva. Det handlar till exempel om atgarder i form av vantbryggor och rutiner
for passage av fritidsbatar samt forlangt sikerhetsavstand for vissa nedstromsgéaende fartyg.

Vissa paseglingsrisker har bedomts kvantitativt, genom riskberakningar for bland annat
huvudalternativet. Detta antas inbegripa en bro med skyddsatgarder enligt avsnitt 3.2. Antalet
personer som passerar gang- och cykelbron ar baserad pa prognosen for passerande personer ar 2050
och antalet fartygspassager har baserats pa fartygstrafiken med en godsokning pa 46 % jamfort med
idag.

Sannolikheten for pasegling som resulterar i brokollaps ligger med mycket god marginal under
kriteriet for brokollaps (PIANC, 2001).

Sannolikheten for en enskild gang- eller cykeltrafikant att omkomma i en paseglingsolycka ligger
med god marginal under den lagre ALARP-gransen. Individrisken bedéms saledes acceptabel utan
vidare atgarder. Det kan vara svart att jamfora olika risker men sannolikheten fér att omkomma i en
trafikolycka generellt, som presenteras i Figur 1, ar 500 ganger hogre an den berdknade sannolikheten
for en gang- eller cykeltrafikant att omkomma pa bron till foljd av en paseglingsolycka.

Samhallsrisken har beraknats ligga inom ALARP-omradet, dar risken ar acceptabel om ekonomiskt
och praktiskt rimliga atgarder vidtas. Flera konservativa antaganden har gjorts i berakningarna vilket
innebdr att risknivan sannolikt ar nagot dverskattad.

I genomférd analys har ingen kvantifiering gjorts av riskerna for alternativa resvagar, men det ar
troligt att bron genom att mojliggora en kortare resvag for manga gang- och cykeltrafikanter kan
medfora en totalt lagre samhallsrisk genom minskad exponering for andra risker i trafiken. Sadana
risker kan bland annat inbegripa pakorning av vag- och sparfordon samt farre singelolyckor och
olyckor mellan cyklister och fotgangare pa grund av den kortare resvagen. Parallellt leder 6kat
cyklande dessutom till lagre partikelutslapp och en férbattrad folkhalsa.

| beaktande av ovan bedéms riskerna med bron sta i proportion till de fordelar den innebér och
dérmed beddms aven riskvarderingsprincipen om proportionalitet vara uppfylld (se kapitel 2, B).
Likasa innebar bron betydande fordelar for de som kommer nyttja den. | jamforelse med andra sétt att
transportera sig beddms inte den sammantagna risken de utsétts for att dvervéaga férdelarna med bron.
Ingen grupp beddms dérmed exponeras for oproportionerligt stora nackdelar och foérdelningsprincipen
(C) beaktas vara uppfylld.

Géllande principen om undvikande av katastrofer (D) beddms det inte ens vid en mycket allvarlig
olycka forekomma nagra scenarier som inte &r hanterbara for raddningstjénst och sjukvard. Pa den
brohalva som blir paseglad kan uppemot 200 personer befinna sig , se Bilaga 1. Bron kollapsar langs
en brosektion dér uppskattningsvis som hogst 20 personer forolyckas. Sannolikheten for ett sadant
scenario ar mycket lag. Sammantaget bedoms riskvarderingsprincipen om undvikande av katastrofer

uppfyllas.

Referensalternativet har en betydligt l&gre kapacitet och kortare ledverk an huvudalternativet, och
samhallsrisken skulle i ett sddant alternativ vara oacceptabel (se Figur 15). Jamfért med
referensalternativet har flera atgéarder vidtagits for att sanka risknivan. De atgarder som arbetats fram i
genomforandestudien for olika broalternativ resulterar i en riskniva for huvudalternativet som bedoms
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vara pa en rimlig niva, praktiskt och ekonomiskt (se Figur 16). Detta sarskilt efter krav pa ytterligare
atgarder beskrivna i nasta avsnitt 9.1. Rimlighetsprincipen (se kapitel 2, A) bedoms darmed vara
uppfylld. Ytterligare investering i sakerhetshojande atgarder ar inte motiverade, se avsnitt 9.2,

Samhdllsrisk Samhallsrisk
1E-3 1E-3

1E4 1E-4

ALARF Ovre ALARP Ovie

ALARP Undre 1E-5 ALARF Undre

—— Tolal risk referensallemativ ——Total risk huvudaltemativ

sannolikhet (per ar)
m
&
sannolikhet (per ar)

1 10 100 1000 1 10 100 1000
N eller fler antal omkomna N eller fler antal omkomna

Figur 15. Referensalternativet: Gang- och cykeloro  Figur 16. Huvudalternativet: Gang- och cykelbro
med grundlaggande sakerhetshéjande atgarder. med kompletterande sékerhetshéjande atgarder.

Om prognoserna dver antalet passerande gang- och cykeltrafikanter samt antalet fartygspassager
underskattar de volymer som antraffas i framtiden finns dartill en marginal utan att gransen for
oacceptabel risk dverskrids: Fartygstrafiken kan 6ka med en faktor fyra i antal jamfort med
huvudalternativet innan risken hamnar pa oacceptabel niva. Antalet gang- och cykeltrafikanter kan
oOka sa att det standigt star 200 vantande pa bron utan att risken hamnar pa oacceptabel niva.
Observera att risknivan i huvudalternativet har beraknats utifran att 46 % mer gods transporteras pa
Gota alv jamfort med ar 2022, vilket ar ett mycket positivt godsscenario enligt Trafikverket (2024).

Vad galler risker for sjofarten bedoms gang- och cykelbron inte innebéra att fartyg far en betydande
riskokning. Detta forutsatt de atgarder som foreslas i 9.1 vidtas.

9.1 Atgarder

For att risknivaerna for gang- och cykelbron ska vara acceptabla forutsatts att féljande atgarder vidtas:

A. Ledverksutformning
Ledverk enligt placering i Figur 6, avsnitt 3.2, ska skydda bron. Ledverken ska vara cirka
115 meter pa tre sidor om bron och cirka 150 meter pa norddstra sidan om bron (narmast
Packhuskajen). Ledverk utformas eftergivliga for att minska effekterna av en pasegling.

B. Broutformning
Bron ska vara dimensionerad med energiupptagningsférmaga av minst 4 megajoule sa att
risknivan (samhéllsrisken) for den slutgiltiga utformningen av anlaggningen inte
Overstiger ALARP.

Bron utformas robust men eftergivlig for att 6ka energiupptagningsférmagan och darmed
minska effekterna av en pasegling.

Bron dimensioneras for att klara brodppning i stark vind, medelvind 15 m/s.

C. Farledsutformning
Farleden ska utformas med stdd av genomforda simuleringar (RISE, 2025-01-15). Bland
annat har bro6ppningens placering optimerats for fartygstrafiken.
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D. Sakerhetsavstand
Sakerhetsavstandet ska vara sa stort att fartyg pa ett sakert satt kan fa ner farten till noll
knop om det under 6ppningsfasen intraffar ndgot som gor att bron ej kan 6ppnas
(Sjofartsverket, 2020). For de storsta nedstromsgaende lastfartygen kommer
sakerhetsavstandet norr om gang- och cykelbron initialt utga fran samma lage som for
Hisingsbron, vilket &r i hjd med Gotenius varv cirka 700 meter nordost om Hisingsbron.
Sékerhetsavstandet blir da totalt cirka 1 600 meter for de storsta fartygen (60 meter eller
langre). For fartyg som utgar fran Ringon eller andra hamnar nedstréms Gotenius varv
galler ett kortare sakerhetsavstand och att fartyget kommunicerar med broforaren innan
det lamnar kaj. Om farleden underhallsmuddras, se 5.1.1, kan avstandet minskas till cirka
700 meter norr om gang- och cykelbron.

Sakerhetsavstand soder om gang- och cykelbron ska vara cirka 500 meter nedstréms bron
for de storsta uppstromsgaende lastfartygen. Befintligt sakerhetsavstand for Hisingsbron
utgar redan strax uppstroms fran laget for gang- och cykelbron och paverkas darfor inte
av projektet.

E. Beakta siktférhallanden
Vid bro- och ledverksutformning ska bland annat skymd sikt beaktas. Och dessa ska
utforas sa att denna storning minskas i rimlig omfattning.

F. Kamera
Broforarens sikt ska sakerstallas genom tekniska installationer (sasom kameror).

G. Varningssystem till fartyg
Tyfon eller annat system for att varna fartyg, bland annat vid farliga situationer med
skymd sikt.

H. Véantbryggor
For fritidsfartyg ska vantbryggor iordningsstallas bade uppstréms och nedstroms gang-
och cykelbron. Detta for att forhindra och minska konflikter med lastfartyg.

I. Information om planerade éppningar
Information ska tillgangliggéras vid vantbryggor, och dven Lilla Bommens gasthamn
(exempelvis via informationstavlor eller app). Den ska uppdateras och hallas relevant.

J. Utmarkning - sjoméarken
Utmarkning av farleden ska ske enligt Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad
TSFS 2017:66 och TSFS 2019:12. Optimering sker i kommande skede.

Yiterligare fysiska atgarder for att skydda personer pa bron:

K. Strategisk placering av bommar
Bommar har placerats i ett omrade som skyddas av ledverk for att vantande gang- och
cykeltrafikanter ska vara sa skyddade som majligt.

L. Signal- eller hogtalarsystem
Utrustning ska installeras sa att broférare kan kommunicera med trafikanter pa bron och
Oka mojligheten for en effektiv utrymning.
Yiterligare administrativa atgarder som ska vidtas:
M. Trafikdvergripande samverkansregler

Oppningar av bron ska harmonisera med 6vriga éppningsbara broar i omrédet,
Hisingsbron och Marieholmsbroarna.
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N. Rutin fér brodppning
Befintliga rutiner for Hisingsbron och Marieholmsbroarna ska kompletteras med gang-
och cykelbron. Broférare for gang- och cykelbron kommer att resurssattas sa att en
effektiv och saker hantering av dessa bropassager kan utforas.

O. Motesforbudsstracka
For storre lastfartyg innebér etableringen av gang- och cykelbron att
motesforbudsstrackan forlangs med cirka 300 meter, forbi gang- och cykelbron.

P. Riskbeddmning infor kajanlop
Tills mer detaljerad information om framtida kajanvandning finns att tillga
rekommenderas att riskbeddmningar genomfors infor anlop av storre fartyg vid kajerna
narmast bron.

For Stenpiren och Packhuskajen bor det utforas riskbedémningar infor val av framtida
kajanvandning och innan avtal kan tecknas med de som ska nyttja kajerna.

Stapelkajen anvands inte som hamn med frekventa anlép men i framtiden behdvs
riskbedémningar i samband med anlép av stdrre fartyg

9.2 Bortvalda atgarder

Yiterligare skyddsatgarder i form av exempelvis sarskilda forstarkningspunkter placerade i alven (sa
kallade strong points), anlaggande av konstgjorda grund eller ytterligare langre ledverk bedéms inte
ekonomiskt eller praktiskt forsvarbara att genomfora. Denna typ av ytterligare atgarder innebér inte
bara betydande kostnader. De skulle dven medftra ytterligare intrang i det tillgangliga vattnet. Det
paverkar forutséttningarna for sjotrafik negativt och darutéver skulle de medféra en 6kad
miljopaverkan vid anlaggning i alven.

Andra mojliga skyddsatgarder skulle kunna vara:

e En kraftigare dimensionering av bron for an storre paseglingslaster. Bron har redan forstarkts
jamfort med referensalternativet. Huvudalternativet beddms medféra en rimligt avvagd
riskniva.

e Att hela bron stangs av for atkomst vid brodppning. En avstangning av hela bron skulle i
forsta anblicken kunna ha en riskminskande effekt men den fullstandiga paverkan pa
fartygstrafiken och brons nytta genom langre tdmningstider skulle ge negativa effekter for
saval sjofart som brotrafikanter. Tiden fran anrop till 6ppning kommer att behova forlangas
avsevart eftersom det kommer att ta cirka 5 ganger langre tid att tomma hela bron jamfort
med att tdmma endast den 6ppningsbara delen. Darutdéver kommer sannolikt nya personrisker
uppsta om fotgangare och cyklister forsoker hinna 6ver bron under témningssekvensen éven
om bommarna indikerar att bron ar stdngd for trafik. Om trafikanter fortsatter att stromma in
under tdmningssekvensen paverkas oppningstiden utdver den teoretiska tiden for den langre
brostrackan. Sammantaget bedoms atgarden inte lamplig eftersom den leder till 6kad
olycksrisk for trafikanter pa bron, minskad nytta for trafikanter pa bron samt majliga
forseningar for fartygstrafik.

For att bedoma rimligheten i ytterligare skydd kan antalet forvantade dodsfall kopplade till pasegling
under anlédggningens livstid vara relevant att studera. Med den sannolikhet for dodsfall som berdknats
i referensalternativet hade forenklat 0,35 doda kunnat forvantas omkomma av paseglingsolyckor
under 60 ar. For huvudalternativet minskar det forvantade antalet doda till 0,004 doda (da har enbart
atgarder A-D inrdknats). Detta innebar att sannolikheten for dodsfall har sankts med 99 % mellan
referensalternativ och huvudalternativ. Ytterligare skyddsatgarder forvantas foljaktligen kunna
minska antalet omkomna med 0,004 personer. Den kvarstaende maéjliga minskningen bor stallas i
relation till de negativa effekter ytterligare skyddsatgarder skulle innebara. Resonemanget kan dven
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forfinas med Trafikverkets vardering av liv ASEK 8.0 (Trafikverket, 2024-04-02) och
nuvardesberdkningar. Det kan da konstateras att ytterligare investering i sakerhetshéjande atgarder for
huvudalternativet ger en mycket liten minskning av risken och kan inte motiveras ur ett
nyttoperspektiv.

En atgard som identifierats ar underhallsmuddring for strackan mellan Frihamnspiren och forbi
Hisingsbron. Dar ar farleden i dagslaget smalare och grundare &n foreskrivet. Sjofartsverket har
ansvar for farleden och underhallsmuddring av denna. Denna utredning har visat att sakerheten dven
blir acceptabel och likvardig genom ett forlangt sékerhetsavstand, se atgard D i avsnitt 9.1.
Underhallsmuddring av farleden ar saledes fordelaktigt for gang- och cykelbron, eftersom det leder
till kortare brodppning, men beddms inte nddvéndig sett till risk och sakerhet.

Risknivan for den exempelbro (huvudalternativet) som undersoks kommer med en fullstandig
overgang till framtida Vanermax (maximalt antal bedomt av Trafikverket) fortsatt att vara i ALARP,
om &n hogt, se bilaga 1. Det & mycket osakert nér i framtiden detta scenario skulle kunna intraffa och
stora delar av farleden fran Véanern behover ses 6ver innan trafik med storre Vanermax an dagens ar
mojlig.

9.3 Slutlig riskvardering

Samtliga risker som har identifierats i foreliggande riskanalys har varderats som acceptabla, i vissa
fall under forutsattning att sakerhetshéjande atgarder vidtas.

Berakningar av paseglingsrisk visar att individrisken &r pa en niva som kan accepteras utan vidare
skyddsatgarder, medan samhallsrisken ligger pa en niva &ar kan accepteras om rimliga atgarder vidtas.

Huvudalternativet omfattar kompletterande sakerhetshdjande atgarder jamfort med
referensalternativet. Dessa atgarder och de ytterligare atgarder som forutsatts och listas i avsnitt 9.1
kommer innebara att en acceptabel riskniva fér gang- och cykelbron erhalls.

Det &r inte majligt att i genomfdrandestudien av gang- och cykelbron slutgiltigt bestamma
utformningen av bron. Forutsatt att bron placeras enligt Figur 4 sa ska i det fortsatta arbetet risknivan
(samhaéllsrisken) for den slutgiltiga utformningen av anlaggningen beréaknas. Denna berédknade
riskniva far inte 6verstiga ALARP som har bedomts innebara en rimligt avvagd riskniva i denna
analys.
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10 SLUTSATS

Maritima risker som &r férknippade med den planerade gang- och cykelbron mellan Packhuskajen och
Hugo Hammars kaj har behandlats enligt FSA-metoden (Maritime Safety Committee, 2018).
Sammantaget bedéms risknivaer for gang- och cykelbron som uppstar kunna accepteras, forutsatt att
bron placeras enligt Figur 4. For att risknivaerna ska vara acceptabla forutsatts att atgarder vidtas, se
Tabell 12. | tabellen ar samtliga risker sammanfattade och de atgarder som forutsétts. De viktigaste
atgarderna ar beskrivna efter tabellen. Samtliga atgarder beskrivs i sin helhet i avsnitt 9.1.

Tabell 12. Sammanfattning av sjofartsrisker- och riskfaktorer som identifierats, analyserats, varderats och
hanteras i denna utredning samt de tillkommande atgarder som tillgodoréknas for att risken ska vara
acceptabel.

Riskbeskrivning Huvudsakliga atgarder

Nedstrémsgaende lastfartyg har passerat D. Sakerhetsavstand
genom Hisingsbron men lyckas inte fa stopp i tid

vid felande bro6ppning eller hinder och seglar pa

gang- och cykelbron

2 Nedstromsgaende lastfartyg <12 m hojd har D. Sakerhetsavstand
passerat genom Hisingsbron men lyckas inte fa
stopp i tid vid felande brodppning eller hinder
och seglar pa gang- och cykelbron
(motsvarande risken ovan, fast for fartyg som
inte behover invanta broéppning pa Hisingsbron)

3 Uppstromsgaende lastfartyg har passerat Ingen tillkommande atgéard. Befintlig rutin
genom gang- och cykelbron men tvingas véja géller fortsatt.
p.g.a. felfungerande brodppning av Hisingsbron
eller hinder vid Hisingsbron

4 Ej mandéverdugligt fartyg (p.g.a. exempelvis A. Ledverksutformning
blackout) seglar pa brobana eller brostod utanfér  B. Broutformning
farleden

5 Manoverdugligt fartyg (pa grund av exempelvis A. Ledverksutformning
ménskligt fel) seglar p& brobana eller brostod B. Broutformning
utanfor farleden

6 Pasegling av vantande fotgangare och cyklister A. Ledverksutformning
(p& gang- och cykelbron) pa grund av ndgon av  B. Broutformning
namnda paseglingsrisker K. Strategisk placering av bommar
L. Signal- eller hogtalarsystem

7  Minskad mandvrerbarhet p.g.a. mindre D. Sakerhetsavstand
vattendjup i djuprannan mellan géng- och
cykelbron och Hisingsbron (angivet djup i sjokort

6,3 meter)
8  Nedstromsgaende mindre yrkesfartyg fran D. Sakerhetsavstand
Ringon som kraver éppning av gang- och N. Rutin fér brodppning

cykelbron men inte av Hisingsbron, kan inte
uppratthalla forlangt sakerhetsavstand fran
Gotenius varv eftersom de aldrig befinner sig sa
langt uppstroms (se mer om sakerhetsavstand i
avsnitt 7.1)
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9  Svarigheter att mandvrera fartyg med N. Rutin fér brodppning
slap/pramar, frdn exempelvis Ringon, mellan
broarna vid hinder eller problem med 6ppning Forutsattningar som géller vid Hisingsbron
bedoms gélla aven for gang- och cykelbron.
10 Vid mote i smal passage mellan gang- och O. Métesforbudsstracka for storre lastfartyg
cykelbron och Hisingsbron kan fartyg tvingas
gira, lagga sig pa bredden och driva in i bron
11 Fritidsbatar cirkulerar i farleden i vantan pa H. Vantbryggor
brodppning och hamnar i vagen for lastfartyg p&  I. Information om planerade 6ppningar
vag genom Hisingsbron och gang- och
cykelbron
12 Kollision mellan fartyg som méts nar de ska O. Métesforbudsstracka
passera gang- och cykelbron
13 Gang- och cykelbron skymmer sikt for E. Beakta siktférhallanden
fartyg/broforare F. Kamera
G. Varningssystem till fartyg
14 Utslapp av farligt gods eller miljofarligt &mne fran ~ A. Ledverksutformning
fartyg vid olycka B. Broutformning
C. Farledsutformning
O. Métesforbudsstracka
15 Fartyg paverkas av strommar vid bropassage C. Farledsutformning
och riskerar att komma ur kurs beroende pa var
brodppningen placeras
16 Svara isforhallanden, till exempel istacke eller Ingen tillkommande atgard. Isrensning sker
isflak vid bron, forsvarar fartygs framkomlighet vid behov.
eller manévrerbarhet
17 BroOppning felar vid hard vind s& att gang- och B. Broutformning
cykelbron fastnar i stangt lage
18 Kumulativa effekter av flera C. Farledsutformning
samhallsbyggnadsprojekt och broar i &lven som M. Trafikbvergripande samverkansregler
kan utgora hinder for sjofarten (svarare att N. Rutin fér brodppning
mandvrera och fler fartyg och strukturer att
kollidera med)
19 Pram sliter sig och driver in i bron A. Ledverksutformning
B. Broutformning
20 Pasegling av bron vid tillaggning av fartyg vid B. Broutformning
narliggande kaj P. Riskbeddmning infér kajanlop
21 Missforstand eller bristande kommunikation M. Trafikbvergripande samverkansregler
mellan broférare och fartyg N. Rutin fér brodppning
22 Ledverk skymmer sikt for fartyg/broforare E. Beakta siktférhallanden
F. Kamera
23 Andrade férhallanden for farled orsakar olycka A. Ledverksutformning
B. Broutformning
C. Farledsutformning
D. Sakerhetsavstand
E. Beakta siktforhallanden
J. Utmarkning - sjdmarken

50 (53)



PM MARITIM RISKANALYS

2025-03-23

Ledverksutformning

Ledverk enligt placering i Figur 6, avsnitt 3.2, ska skydda bron. Ledverkens langd och
vinklar mot farleden har bestamts med stéd i simuleringar och utformas eftergivliga for att
minska effekterna av en pasegling.

Broutformning

Bron ska vara dimensionerad med energiupptagningsférmaga sa att risknivan
(samhallsrisken) for den slutgiltiga utformningen av anlaggningen inte Gverstiger ALARP.
Bron utformas robust men eftergivlig for att 6ka energiupptagningsférmagan och darmed
minska effekterna av en pasegling. Bron dimensioneras for att klara brodppning i stark vind,
medelvind 15 m/s.

Farledsutformning
Farleden ska utformas med st6d av genomfdrda simuleringar. Bland annat har
bro6ppningens placering optimerats for fartygstrafiken.

Sakerhetsavstand

For de storsta nedstromsgaende lastfartygen kommer sakerhetsavstandet norr om gang- och
cykelbron initialt utga fran samma lage som for Hisingsbron, vilket ar i héjd med Gotenius
varv cirka 700 meter nordost om Hisingsbron. Sakerhetsavstandet blir da totalt cirka 1600
meter. Nar farleden ar underhallsmuddrad, se 5.1.1, kan avstandet norr om bron minskas till
cirka 700 meter.

Sékerhetsavstand soder om gang- och cykelbron ska vara cirka 500 meter nedstréms bron
for de storsta uppstromsgaende lastfartygen.

Virderingar av osakerheterna har utforts for att sakerstélla att de inte paverkar slutresultatet i
betydande utstrackning. Vid de fall dar osakerheten kan paverka har i de flesta fall ogynnsamma
analysforutsattningar, ur risksynpunkt, valts for att inte underskatta risken. De storsta osékerheterna ar
kopplade till prognos for framtida fartygstrafik till Vanern samt prognos for framtida utveckling av
cykeltrafiken Gver Gota alv. For dessa har kanslighetsanalyser utforts. Dar resultatet &r att risknivan
aven med ogynnsamma forutsattningar ar acceptabel, inom ALARP.

De atgarder som arbetats fram i genomforandestudien for olika broalternativ resulterar i en riskniva
for huvudalternativet som bedéms vara pa en rimlig niva, praktiskt och ekonomiskt (se Figur 17).
Detta sarskilt efter krav pa ytterligare atgarder, se Tabell 12 ovan.

sannolikhet {per ar)

1E-3

1E-4

1E-5

1E-8

1E-7

Samhiillsrisk

ALARP Ovre

ALARF Undre

——Total risk huvudaltemativ

10 100 1000
N eller fler antal omkomna

Figur 17. Samhallsrisk for huvudalternativet: Gang- och cykelbro med sakerhetshojande atgarder.
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Gang- och cykelbro Packhuskajen - Hugo Hammars kaj

DOKUMENT
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Berakningar paseglingsrisk
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1 INLEDNING

Denna bilaga innehaller en sammanstallning av samtliga analysfall och genomforda berékningar som
ligger till grund for uppskattning av risken for pasegling av gang- och cykelbrons olika delar med

tillhorande individrisk och samhéllsrisk.

Analysen har tagits fram av Anna Bjereld, civilingenjor i teknisk fysik med 17 ars erfarenhet av
riskanalys och sékerhetsfragor. Detta med stod av Johan Nimmermark, civilingenjor i riskhantering
med 6ver 17 ars erfarenhet av riskanalyser och Mikaela Ljungqvist, civilingenjor i riskhantering med
over tolv ars erfarenhet fran arbete med riskfragor. Krister Oom har bidragit som specialist avseende
sjofartsfragor. Krister ar utbildad sjokapten vid Chalmers med nio ars erfarenhet som styrman,

overstyrman och sjokapten pa olika fraktfartyg samt Viking Neptun konstruktionsfartyg.

Bilagan har granskats av Javad Homayoun och Jens Paulsson, dar den sistndmnda dven granskat

berékningsmodellen tillsammans med Martin Bjarke.
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Analysfall

Analysfall med varierande antaganden om gang- och cykelbron hanteras i denna bilaga.
Riskberdkningar gors for foljande alternativ.

o Referensalternativet: Gang- och cykelbro med grundlaggande sékerhetshojande atgarder
e Huvudalternativet: Gang- och cykelbro med kompletterande sakerhetshojande atgarder

Analysen forutsatter en 6kning i transportgodsvolym pa 46 procent till ar 2045 vilken i
huvudalternativet antas uppfyllas genom fler transporter. | tillagg gors kanslighetsanalyser med olika
antaganden om framtida trafik.

e Osdkerhetsfall 1: Som huvudalternativet, med oférandrad transportgodsvolym (det vill sdga
samma godsvolym som transporterades ar 2022)

e Osédkerhetsfall 2: Som huvudalternativet, med en farled som tillater inforandet av storre
godsfartyg, sa kallade nya Vanermaxfartyg

Antaganden for de olika analysfallen redovisas i Tabell 1. Inneborden av antagandena preciseras i
avsnitt 2.1.1-2.1.4.

Tabell 1. Analysantaganden for redovisade analysfall.

Analysfall Broutformning Godsmangd Fartygsflotta Gang- och Hanvisning
cykeltrafik
Referensalternativet Grundlaggande +46% Of6randrad Prognos 2050 Avsnitt 8.2.1
sakerhetshojande
atgarder
Huvudalternativet Kompletterande +46% Oférandrad Prognos 2050 Hela bilagan
sakerhetshojande
atgarder
Osékerhetsfall 1 Kompletterande +0% Oférandrad Prognos 2050 Avsnitt 8.2.2
sakerhetshojande
atgarder
Osékerhetsfall 2 Kompletterande +46% Nya Vanermax Prognos 2050 Avsnitt 8.2.2
sakerhetshojande
atgarder

2.1.1Broutformning

Planerad gang- och cykelbro ska utféras som en cirka 400 meter Iang bro med en 6ppningsbar del.
Den 6ppningsbara delen kommer att utformas som en dubbelklaffbro. Brons dverbyggnad utformas
av stal. Da bron kommer att vara 6ppningsbar kommer brostdden for den 6ppningsbara delen behéva
utformas betydligt stérre an évriga brostod for att fa plats med teknik-, drift- och personalutrymmen,
maskineri samt for att béra de rorliga brodelarna. Dessa storre brostdd bendmns klaffkammarstod.
Den fasta brodelen kan utforas i bade stal och betong. Bron grundlaggs pa stalrorspalar utformade i
par.

Sakerhetshojande atgarder for att skydda bron och dess trafikanter har utretts i flera steg.

Referensalternativet

Initialt utreddes en enkel bro som inte var dimensionerad for att tala pasegling med storre fartyg och
vars ledverk var kortare an de sist foreslagna. Detta tidiga forslag pa broutformning kallas
referensalternativet och visas i Figur 1. Referensalternativet definieras av féljande grundlaggande
sékerhetshéjande atgarder med koppling till de risker som analyseras i denna bilaga:
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o Ledverk: Referensalternativet har korta ledverk som skyddar bron nadrmast farleden och
klaffkammarstoden fran pasegling.

o Kapacitet: Den fasta bron tal i referensalternativet pasegling med ett VVanermaxfartyg som
seglar i 1 knop (motsvarande en rorelseenergi pa 0,75 MJ) utan att det resulterar i brokollaps.

Huvudalternativet

Nér referensalternativet visade sig innebara en oacceptabelt hog risk sa har projektet foreslagit en rad
atgarder som reducerar saval sannolikheten for pasegling som dess majliga konsekvenser. Bland
annat har bron fatt langre ledverk och dimensionerats for pasegling med storre last. Detta alternativ,
som kompletterats med ytterligare sikerhetshojande atgarder, kallas huvudalternativet och redovisas
i Figur 2. Huvudalternativet definieras av foljande kompletterande sakerhetshéjande atgarder med
koppling till de risker som analyseras i denna bilaga:

e Ledverk: Ledverken ska vara cirka 115 meter pa tre sidor om bron och cirka 150 meter pa
norddstra sidan om bron (narmast Packhuskajen), métt fran mitten av brobanan.
Ledverksforlangning eller dykdalber kan tillkomma pa en stracka av 5-10 meter uppstroms
for att forbattra mojligheterna till nodtillaggning.

e Kapacitet: Den fasta bron tal i huvudalternativet pasegling med ett VVanermaxfartyg som
seglar i minst 2,3 knop (motsvarande en rorelseenergi pa 4,1 MJ) utan att det resulterar i
brokollaps. | delar av bron ar paseglingskapaciteten annu hogre.

NE O 200wl F;
y — | | 4

Figur 2. Broskiss huvudaltrnaivet med Téngder pa
markerade med svarta bagar. ledverk angivet

2.1.2 Godsmangd

Enligt Trafikverket kan mangden transporterat gods i Gota alv 6ka med 46 procent till ar 2045, fran
1827 056 ton ar 2019 till 2 669 089 ton (Trafikverket, 2024). | analysen hanteras denna
prognosticerade godsvolymdkning som en forutsattning. Majligheten att dkningen skulle utebli
hanteras i ett kénslighetsanalysfall.

2.1.3 Fartygsflotta

Berakningarna utgar fran fartygstrafik som registrerats i AlS-data fran Sjofartsverket. Endast fartyg
med ett uppskattat deplacement 6ver 800 ton ingar i berdkningarna av risknivan. Fartyg med lagre
deplacement tas inte med eftersom bron kommer att konstrueras for att tala pasegling med ett mindre
fartyg utan att den skadas strukturellt.
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Ar 2022 registrerades 25 522 fartygspassager med AlS forbi gang- och cykelbrons planerade lage’.
Bortréknat passager med linjetrafik och fartyg till Frihamnen som inte kommer att trafikera efter att
gang- och cykelbron tas i drift uppgar antalet passager till 10 102. Av dessa gjordes 1 302 passager
med stora fartyg vars deplacement uppskattas till 6ver 800 ton, se kolumn Antal passager — 2022 i
Tabell 2.

I analysen &r grundforutséttningen att fartygsflottans sammansattning avseende fartygsstorlekar
kommer att vara densamma daven i framtiden. Forutsattningarna i avsnitt 2.1.2 innebéar dock en ékning
i antal fartygspassager for att transportera den stdrre godsméangden, se kolumn Antal passager — 2045
(oférandrad fartygsflotta) i Tabell 2.

Det finns en mojlighet att fartygstrafiken upp till Vanern delvis kommer att ersattas med storre fartyg
av typen nya Vanermax. Majligheten att nya Vanermaxfartyg ingar i fartygsflottan i framtiden
hanteras i ett kénslighetsanalysfall, se kolumn Antal passager — 2045 (med nya Vanermax) i Tabell 2.

Tabell 2. Antal fartygspassager forbi laget for gang- och cykelbron, uppdelat pa uppskattat deplacement och
riktning. Antal passager ar 2045 forutsatter att godsmangden ckar med 46 % for bade oférandrad fartygsflotta
och med nya Vanermax. Notera att indelningen bygger pa faktiskt uppskattat deplacement varfor ett tomlastat
fartyg med dimensioner storre dn Vinermax rdknas som “upp till nuvarande Vinermax” i denna uppdelning

efter deplacement.
Kategori Deplacement Riktning Antal passager

2045 (oférandrad 2045 (med nya
fartygsflotta Vanermax

Fartyg med 800-5 152 Uppstromsgéende 636 929 637
deplacement upp till ~ s

nuvarande VAnermax Nedstromsgaende 648 946 645
Fartyg med >5 152 Uppstromsgaende 13 19 207
deplacement storre an - z

nuvarande VAnermax Nedstromsgaende 5 7 203
Totalt 1302 1901 1692

Mindre yrkesfartyg, myndighetsfartyg och fritidshatar har generellt ett deplacement under 800 ton. De
passerande lastfartygens deplacement ligger i huvudsak mellan 800 och 5 200 ton, se Figur 3.

! En detaljerad redovisning av fartygstrafiken inklusive fritidsbatar som inte ingdr i AlS-dataunderlaget aterfinns
i dokumentet PM Sjofart (Sweco, 2025-03-23).
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Figur 3. Fordelning deplacement for fartyg som passerat laget fér gang- och cykelbron ar 2022. Passager med
fartyg med deplacement under 800 ton (framst fritidsbatar, mindre yrkesfartyg och myndighetsfartyg) som star
for huvuddelen av alla passager syns inte i diagrammet. Forutsatt 6kning i godsméangd om 46 % &r utritade som
linjer som visar alternativa satt att hantera godsokningen.

For samtliga identifierade risker beror hastigheten vid pasegling pa fartygets initiala hastighet. Den
initiala hastigheten antas vara den som fartygen haller vid passage av brolaget enligt AlS-datan, dock
hogst 5 knop for uppstromsgaende fartyg och 5,7 knop for nedstromsgaende fartyg? i enlighet med

gallande fartbegransning. Nagra beskrivande parametrar om hastigheten vid passage redovisas i
Tabell 3.

2 Det &r sallsynt med strom- och vindférhéllanden som driver fartyg uppstréms i Gota alv. Strémhastigheten

antas utgdra en skillnad pa 0,7 knop i nedstromsgaende riktning mellan fartygets fart genom vatten och fart ver
grund.
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Tabell 3. Antagen initial hastighet for fartyg vid passage av laget for gang- och cykelbron. Den initiala
hastigheten bestams utifran uppgifter om fartygens hastighet enligt AlS-datan, dock hogst 5 knop for
uppstromsgaende fartyg och 5,7 knop for nedstromsgaende fartyg. Vmedel ar den genomsnittliga antagna
hastigheten for fartygen i respektive fardriktning. ves o den hastighet som 95 % av fartygen antas ligga under
nar de passerar laget for bron och den redovisas for att ge en indikation pa spridningen. Tabellen avser fartyg
med deplacement &ver 800 ton.

Riktning Fart 6ver grund (knop)

Vmedel V95%
Uppstromsgaende 4,5 5,0
Nedstromsgaende 5,6 5,7

2.1.4 Gang- och cykeltrafik

Berdkningarna bygger pa att antalet cykeltrafikanter pa bron motsvarar prognosen for ar 2050
(huvudkalkyl), i vilken antalet cyklister uppgar till drygt 17 500 per dygn. Antalet fotgangare
uppskattas till 6 400 per dygn.

2.2 Beddmningar
Frekvensberakningarna bygger ocksa pa bedémningar av foljande uppgifter.

o Kiritiska strackor i farleden langs vilka ett manskligt eller tekniskt fel kan leda till olyckor
mellan fartyg och bro

o Sannolikheter (per ar) for pasegling av olika brodelar vid manskligt fel eller roderfel

o Sannolikheter (per behov) for lyckad motatgard fran besattningen som avbryter
olycksforloppet

2.3 Paseglingskandidater

Alla fartyg som drabbas av ett manskligt eller tekniskt fel kommer inte att segla pa bron. | maritim
riskanalys anvands begreppet paseglingskandidater om fartyg som haller en sadan kurs att de efter ett
inledande fel riskerar att segla pa en fast struktur (Pedersen, 1995).

I denna analys uppskattas andelen paseglingskandidater genom vektoranalys for drivande fartyg dar
fartygen kan antas fortsatta i sin rérelseriktning efter den inledande handelsen. Analysen gors i de fall
dar bedémningar enligt avsnitt 2.2 ar svara, osdkra och har stor resultatpaverkan, vilket géller for
foljande handelseforlopp?®:

Uppstromsgaende fartyg, maskinhaveri 400-500 m fore bron
Uppstromsgaende fartyg, maskinhaveri 300-400 m fore bron
Uppstromsgaende fartyg, maskinhaveri 250-300 m fore bron
Nedstromsgaende fartyg, maskinhaveri 600-700 m fore bron
Nedstromsgaende fartyg, maskinhaveri 500-600 m fore bron
Nedstromsgaende fartyg, maskinhaveri 400-500 m fore bron
Nedstromsgaende fartyg, maskinhaveri 300-400 m fore bron
Nedstromsgaende fartyg, maskinhaveri 250-300 m fére bron

Baserat pa historisk AlS-data inom definierade kritiska omraden identifieras andelen fartyg med en
kurs som pekar mot fastland, ledverk och olika delar av bron. Analysen gors med hjélp av ArcGIS Pro
som &r en programvara dar geografiska data kan analyseras och visualiseras.

3 Motiv vill varfor dessa strackor ar i fokus aterfinns i Tabell 14.
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Samtliga AlS-punkter i dataunderlaget ar definierade med en kurs 6ver grund. Med hjalp av ett antal
analysverktyg i ArcGIS Pro oversatts AlS-punkternas kurs 6ver grund till linjer. Utifran linjerna gar
det att studera vid vilka AlS-punkter inom ett kritiskt omrade som fartyg har en peka-pa-kurs mot
bron. Som motiveras nedan ar den béasta uppskattningen att fartyget kommer att fortsétta driva i sin
rorelseriktning vid maskinhaveri (sa lange fartyget inte ligger i gir). Ledverk och fastland modelleras
med en buffertzon motsvarande fartygets avstand mellan AlS-transponder och fartygets ytterkant.
Fartyg med peka-pa-kurs mot olika segment av den fasta bron raknas som en kandidat for pasegling.
Ett exempel pa fartyg med peka-pa-kurs mot den fasta delen av bron illustreras i Figur 4.

Metoden anvands for att definiera hur stor andel av samtliga fartyg med ett deplacement 6ver 800 ton
som pa olika avstand riskerar att segla pa den fasta delen av bron och darmed utgor geometriska
kandidater for pasegling. Detta &r ett steg for att berdkna sannolikheten for pasegling av olika delar av
bron.

Sammanfattningsvis ger analysen i ArcGIS Pro en statistisk uppskattning av hur stor andel av alla
passager som utgor geometriska kandidater for pasegling och vilket segment av bron som &r
exponerat. Uppskattning av avdrift tillfor osakerheter utan att 6ka validiteten pa resultatet. Metodiken
overensstammer med synséttet i Pedersen (1995), men skiljer sig i tva avseenden. Dels uppskattas
andelen geometriska kandidater direkt utifran datan, utan att nagon kurvanpassning gors. Dels utgar
metodiken fran de individuella fartygens unika kurs, i stallet for att anta att alla fartyg fardas langs en
rak linje parallellt med farleden.

Figur 4. Peka-pa-kurs mot brobana, exempel fér uppstrémsgaende lastfartyg <300 meter fran bron. Notera att
figuren endast visar peka-pa-kursen hos de AIS-punkter dar fartyg pekar pa den oskyddade brobanan vilka
utgér en mindre andel av det totala antalet observationer. Huvuddelen av observationerna har peka-pa-kurs pa
ledverken eller det ppningsbara brospannet vilka inte syns i figuren.

Sammantaget ger vektoranalysen en konservativ bedomning av risken for pasegling eftersom fartygen
i framtiden, jamfort med fartygen i AlS-dataunderlaget, forvantas anpassa sin rutt efter gang- och
cykelbron och darmed ha en mer fordelaktig peka-pa-kurs inom den del som skyddas av ledverken.
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3 BESKRIVNING AV HANDELSEFORLOPP

| detta kapitel ges en i huvudsak kvalitativ dversikt 6ver tankbara paseglingsscenarier och hur de
hanteras i riskanalysen.

I Figur 5 nedan presenteras en dvergripande bild av hela hédndelseforloppet som i slutdndan utgér
paseglingsrisken kopplat till gang- och cykelbron.

Inledande handelse
(tekniskt eller manskligt fel)

l , l

- + Paseglad brodel/ledverk » Deformationen begransad
+ Lyckad nodatgard ’ : . P .
. dimensionerad for aktuell * Inga méanniskor pa aktuell brodel
+ Paverkan oberoende av bron . . b
paseglingslast * Lyckad utrymning av bron

Pasegling Skador pa bro

Konsekvenser for manniskors
halsa och sakerhet

Figur 5. Schematisk skiss over handelseforloppet som ligger till grund for berakningarna av paseglingsrisker.
De horisontella pilarna mellan rutorna representerar hur risknivan for pasegling och dess konsekvenser
beréknas; de vertikala pilarna representerar en héndelseutveckling som leder till ett mindre negativt utfall.

Olika scenarier har olika frekvenser och konsekvenser beroende pa bland annat om de orsakats av ett
tekniskt eller manskligt fel, storlek och hastighet pa fartyg, vilken del av bron som traffas samt vilken
hastighet fartyget har nér det traffar bron. Varje inledande handelse delas upp i olika delscenarier for
uppstroms- eller nedstromsgaende fartyg, olika delstrackor dar felet intraffar och tillgangliga
mojligheter att vidta avhjalpande atgarder. | berakningarna ansétts parametrar som ar specifika for
varje fartyg och delscenario.

3.1 Inledande handelse

Risken avser pasegling pa grund av ett fel ombord pa fartyget som gor att det seglar utanfor ledverken
(pa grund av att det avviker fran kurs eller driver). Risker dar externa faktorer ar bidragande
analyseras i huvudrapporten.

| foljande underavsnitt beskrivs handelseférloppet vid inledande handelser som underlag for
berdakningarna i kapitel 4.

3.1.1 Drivande fartyg

Ett fartyg kan forlora sin framdrivningsformaga och borja driva. Utan aktiv framdrivning ar
mojligheterna att kontrollera fartygets kurs begransade och fartygets kurs kommer att paverkas av
yttre krafter sdsom strommar och vind. Fartyget antas fortsétta driva i sin rorelseriktning med
oférandrad kurs. Det kommer dock att sakta in av vattnets motstand och fartreducerande atgarder som
beséttningen vidtar.

Uppstroms- och nedstromsgaende fartyg som forlorar framdrivningsformagan fore bropassage kan
driva in i gdng- och cykelbron. Aven uppstromsgéaende fartyg som forlorar framdrivningsférmégan
efter att de passerat gang- och cykelbron kan driva in i bron efter att de bromsats in (av strémmen och
vattnets motstand) och borjat driva nedstroms i alvens flodesriktning.

Fartygens initiala hastighet beskrivs i avsnitt 2.1. Fartyg som forlorat framdrivningsformagan antas
segla pa bron med reducerad hastighet som beror pa hur langt avstandet ar till bron nar blackouten
intraffar. Hur stor retardation som antas framgar av Figur 6.
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Figur 6. Antagen fartreduktion for ett fartyg som forlorat framdrivningsformagan, baserat pa vilken hastighet
genom vatten fartyget har nar scenariot inleds, samt hur lang stracka fartyget driver.

Antagen hastighet vid péasegling vid maskinhaveri som funktion av hur 1angt fartyget drivit redovisas i
Tabell 4.

Tabell 4. Paseglingshastighet vid maskinhaveri (inbromsning enligt retardationskurvor i Figur 6 utifran initial
hastigheten i Tabell 3). vmeger &r den genomsnittliga antagna paseglingshastigheten for fartygen i respektive
fardriktning. Hastigheten vid pasegling kommer att vara olika beroende pa avstandet mellan maskinhaveriet
och bron. Tabellen avser fartyg med deplacement éver 800 ton. Uppstromsgaende fartyg som borjar driva mer

an 500 meter fran bron bedéms inte kunna segla pa bron, se avsnitt 3.1.1.
Riktning Fart over grund Vmede [knop] vid pasegling efter att ha drivit en stracka

200 m 300 m 400 m 500 m 600 m 700 m
Uppstrémsgaende 2,9 2,3 1,9 1,5 -
Nedstromsgéende 4,1 3,6 3,1 2,8 2,5 2,3

I analysen ingar att uppskatta om och i sa fall var ett drivande fartyg seglar pa gang- och cykelbron.
Detta beror till storsta del pa fartygets position och kurs nar det bérjade driva.

e Strommen i alven bedoms inte ha sa stor paverkan pa ett drivande fartyg att den kan tvinga ut
fartyget mot brons sidospann.

e Vinden kan paverka fartyget i olika riktningar beroende pa vart det blaser. Den forharskande
vindriktningen i Goteborg ar fran syd till sydvast men vid hdgre vindstyrkor ar vinden ofta
vastlig. Medelvindhastigheten &r 2,7 m/s och under sadana vindférhallanden bedoms vindens
paverkan pa ett fartygs rorelseenergi vara begransad jamfort med fartygets egen rorelseenergi
innan det saktat ner. Andelen méatningar* dar vindhastigheten ar dver 10 sekundmeter uppgar
till 0,1 %.

4 Medelvérde under 10 minuter pa 3 meters hojd, matperiod 1999-03-01-2024-01-01 (SMHI, 2024).
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Aven om vind och strommar kan paverka ett fartyg och till exempel fa ett fartyg att borja driva
sidledes nar det saktat ner sa bedéms det inte finnas nagon tydlig trend som paverkar ett drivande
fartyg att driva langt ut fran farleden samtidigt som det haller hog fart. Nar ett fartyg saktat ner
tillrackligt for att helt styras av strommar och vind sa bedéms dess hastighet vara sa lag att det inte
allvarligt kan skada bron. Den bésta konservativa uppskattningen av vart fartyget driver vid ett
maskinhaveri ar saledes att det fortsatter i sin rorelseriktning.

Den vanligaste orsaken till att fartyg driver &r att det drabbats av maskinhaveri. Frekvensberékningen
for drivande fartyg utgar fran denna handelse.

Fartyg kan aven borja driva efter en olycka sasom fartygskollision. Om en kollision intraffar nara
gang- och cykelbron skulle ett fartyg kunna skadas och driva in i bron, liknande scenariot efter ett
maskinhaveri. Kollision mellan tva lastfartyg i hog fart ar den typ av kollision som beddms kunna
leda till konsekvenser dar bron skadas. Eftersom lastfartyg passerar laget for gang- och cykelbron i
forhallandevis lag fart och inte kommer att motas mellan Hisingsbron och gang- och cykelbron (se
huvudrapport) beddéms inte denna handelse ha signifikant betydelse for frekvensen for drivande
fartyg.

Scenariot med drivande pram liknar scenariot med ett fartyg som forlorat framdrivningsférmagan.
Ingen frekvens berdknas eftersom h&ndelseutvecklingen beddms téckas in av scenariot med drivande
fartyg till foljd av maskinhaveri vars frekvens ar hogre an for drivande pram sett till dess storre andel
av det totala antalet fartygspassager.

3.1.2Kursavvikelse
Ett fartyg kan avvika fran avsedd kurs till foljd av ett roderfel eller méanskligt fel. Vid passage av
gang- och cykelbron bedéms en kursavvikelse kunna leda till pasegling av bron.

Roderfel innebér att rodrets lage inte kan andras eller att det laser sig i ett bestamt lage (exempelvis
vid fullt roderutslag) pa grund att ett hydrauliskt, mekaniskt eller elektriskt fel. Roderfel ar séllsynta
men inkluderas i analysen pa grund av att fartyg vid handelsen kan fortsatta att folja en odnskad kurs
utan majlighet att korrigera den vilket kan leda till att fartyg hamnar utanfor ledverken och seglar pa
den fasta bron. Fartyg med roderfel kommer att sakta in av giren och eventuella fartreducerande
atgarder som besattningen vidtar. Pasegling av gang- och cykelbron antas forenklat ske 2 knop under
fartygets initiala hastighet.

Manskliga fel ar en vanlig bakomliggande orsak till olyckor. Utebliven gir, gir vid fel tidpunkt eller
med fel vinkel kan resultera i att fartyget avviker fran den avsedda rutten. Passage av gang- och
cykelbron kréver stor uppmarksamhet av den som framfor fartyget och de storre fartygen (langre eller
bredare an 60 meterx9 meter) ar lotspliktiga. Méanskliga fel forvantas darfor begransas till mindre
kursavvikelser i farleden. Pasegling av gang- och cykelbron antas forenklat ske 2 knop under fartygets
initiala hastighet till foljd av de fartreducerande atgarder som besattningen vidtar.

Antagen hastighet vid pasegling vid kursavvikelse redovisas i Tabell 5.

Tabell 5. Paseglingshastighet (fart ver grund) vid kursavvikelse (2 knop lagre an den initiala hastigheten i
Tabell 3). Vmeqer ar den genomsnittliga antagna paseglingshastigheten for fartygen i respektive fardriktning. vese
den hastighet som 95 % av fartygen antas ligga under vid bropasegling och den redovisas for att ge en
indikation pa spridningen. Tabellen avser fartyg med deplacement dver 800 ton.

Riktning Fart 6ver grund Vmedel [knop] vid pasegling efter att ha saktat ned 2 knop

Vimedel Voso

Uppstrémsgaende 2,5 3,0

Nedstromsgéende 3,6 3,7

10 (53)
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3.2 Pasegling
Konsekvenserna av en pasegling beror pa i vilken del bron och dess ledverk traffas. Brons utformning
framgar av Figur 2.

I foljande underavsnitt beskrivs handelseforloppet vid pasegling som underlag for berakningarna i
kapitel 5.

3.2.1Ledverk

Ledverk (se Figur 2) skyddar gang- och cykelbrons fasta delar mot pasegling. Ledverken ska utformas
och dimensioneras sa att de tar upp paseglingslaster fran aktuella fartyg. Det storsta fartyget som
ledverken ska dimensioneras for ar nya VVanermax. Ledverken fungerar genom att de deformeras och
tar upp fartygens aktuella energi (beroende pa fartygens storlek, fart och riktning) och forhindrar
krock med den fasta bron.

Scenarier som leder till pasegling av ledverk analyseras €] vidare.

3.2.2Klaffkammarstdd

Inget troligt scenario med direkt pasegling av klaffkammarstod har identifierats. Ledverken fungerar
genom att de deformeras och tar upp fartygens aktuella energi. Pa grund av det korta avstandet mellan
ledverk och klaffkammare kan det inte uteslutas att en pasegling av ledverken teoretiskt kan paverka
aven klaffkammare. Klaffkammarstoden dimensioneras for att behalla sin strukturella integritet® vid
pasegling om ett fullastat fartyg (inklusive Surtemaxfartyg och eventuella nya Vanermaxfartyg)
kommer i kontakt med klaffkammarstoden efter pasegling av ledverk. En pasegling av ledverk néra
klaffkammare beddéms darfor inte paverka sékerheten for manniskor pa klaffkammaren.

Scenarier som leder till pasegling av klaffkammarstod analyseras ej vidare.

3.2.3 Broklaff

I en viss andel av scenarierna som leder till pasegling av gang- och cykelbron ar paseglingskursen
riktad mot det 6ppningsbara brospannet. Om broklaffen ar éppen, vilket den &r i de scenarier dar ett
stort fartyg ska passera, beddms fartyget kunna passera bron utan att allvarligt skada broklaffen.

I nagra scenarier dar ett uppstromsgaende fartyg far blackout efter att det passerat gang- och
cykelbron kan fartyget borja driva nedstroms och driva mot det ppningsbara brospannet. Om
broklaffen har hunnit stanga efter att fartyget passerat sa kommer fartyget driva tillbakamot den
stangda broklaffen pa vilken gang- och cykeltrafikanter kan befinna sig. | sddana scenarier, dar
fartyget driver tillbaka mot broklaffen, berdknas den tillgodovarande tiden vara tillracklig for att bron
ska kunna evakueras och ateréppnas innan fartyget driver in i broklaffen.

Hantering av risken for pasegling pa bro (och broklaffarna) som orsakas av att bron inte Gppnar
beskrivs i huvudrapporten.

Foljaktligen har inget troligt scenario med pasegling av broklaffen identifierats. Scenarier som leder
till paseglingskurs mot det 6ppningsbara brospannet inklusive pasegling av broklaff analyseras ej
vidare.

3.2.4Bropelare

Bropelarna ar dimensionerade for att tala pasegling med ett mindre fartyg. Om det ar ett storre fartyg
som seglar pa en bropelare sker dven pasegling av brobanan. Bropelare och brobana ar styvt kopplade
till varandra. Pasegling av brobana representerar i denna analys ett paraplyfall som &ven inkluderar
konsekvenserna av pasegling av bropelare med ett storre fartyg, se avsnitt 3.2.5.

5 Strukturell integritet avser i denna rapport férméagan att sta emot och sikert béra de belastningar och krafter
som brodelen &r avsedd for, utan att forlora funktion eller riskera sakerheten for dess anvéndare.

11 (53)
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3.2.5Brobana

Brobanan, den fasta delen av bron, behéller sin strukturella integritet om ett fartyg med ett
deplacement pa 800 ton seglar pa bron. Beroende pa fartygets storlek och hastighet och brons
kapacitet i det segment dar den blir paseglad kan brobanan dven tala pasegling av ett storre fartyg.
Bropelarna och brobanan fungerar tillsammans som ett racke som &r svagast i rackeséndarna dar
fastbrodelen Gvergar i pir och brobanan har en skarv (fri ande i praktiken). Ju langre fran andarna som
paseglingen sker, desto fler bropelare samverkar och haller emot och bron blir som starkast i mitten
péa denna stracka, i stodlaget, men aven valdigt stark i sidospannen, eftersom flera bropelare
mobiliseras vid en pasegling.

For de scenarier dar ett storre fartyg seglar pa den fasta brobanan ansétts konsekvensen utifran vilken
del av brobanan som blir traffad och vilken last brobanan (i samverkan med bropelarna) tal i det
segmentet. Om brobanans paseglingskapacitet ar storre an fartygets rorelseenergi sa antas inga
konsekvenser som innebar sa allvarlig brodeformation att det innebar en risk for manniskors liv och
halsa. Om brobanans paseglingskapacitet daremot ar mindre an fartygets rorelseenergi sa antas det
leda till s pass allvarliga skador pa bron att det innebér en risk for de manniskors liv och halsa som
befinner sig pa bron.

Scenarier dar brobanan kan ta upp fartygets rorelseenergi analyseras ej vidare. Langsmed
Packhuskajen forvantas djupforhallandena i dlven bromsa in storre fartyg. Nedstromsgaende fartyg
med ett djupgaende dver 4,5 meter antas darfor i analysen bromsas av djupférhallandena innan de
seglar pa brobanan pa fastlandssidan. Dessa scenarier analyseras inte heller vidare.

3.3 Skador pabro
| detta avsnitt beskrivs handelseférloppet nar bron skadas som underlag for berakningarna i kapitel 6.

| Figur 7 nedan ges exempel pa en utformning som bron kan tankas ha. Som framgar av figuren ar
brobanan mer bendgen att ta skada i vissa punkter (dar paseglingskapaciteten &r l1ag) medan den i
andra punkter tal pasegling i hogre hastighet med storre fartyg.

tet [kJ]

ngskapac

[} 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

== Oarmerad péle

Figur 7. Exempel pa broutformning med brospann 30 meter. Den heldragna linjen visar brons
paseglingskapacitet i olika punkter.

Fartyg som drabbas av ett maskinhaveri antas initialt fortsatta i sin rérelseriktning. Genom att studera
vilken kurs passerande fartyg har vid olika avstand fran bron kan saledes brobanans exponering for
pasegling i olika segment uppskattas, se Figur 8.
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Figur 8. Brobanans exponering for passerande fartygs peka-pa-kurs.

Harvid beréknas sannolikheter for olika segment att traffas av ett fartyg som driver mot brobanan.
Genom att kombinera detta med uppgifter om rorelseenergin hos fartyget som seglar pa brobanan och
segmentets paseglingskapacitet kan sannolikheten att brobanan skadas om ett fartyg seglar pa bron
uppskattas.

Naturligtvis kan skada uppsta dven om ett fartyg med liten rorelseenergi seglar pa bron. Néar skada pa
bron beskrivs i riskanalysen avses emellertid sa omfattande skada att bron forlorar sin strukturella
integritet. Forenklat antas detta innebéra att bron kollapsar kring segmentet dér den blir paseglad. Det
betyder att om bron blir paseglad i en punkt dér paseglingskapaciteten ar lagre &n paseglingsenergin
sa antas brobanan kollapsa lokalt kring denna punkt. Att en viss del av energin tas upp av fartyget
beaktas ej vilket ar konservativt.

Skadorna pa bron i samband med en pasegling ar beroende av en mangd olika parametrar. Fartygets
storlek, hastighet och paseglingsvinkel har storst paverkan men aven fartygets skrovtyp och var bron
blir paseglad har paverkan pa vilka skador som kan uppkomma.

Den nya gang- och cykelbron ska utformas pa ett satt for att kunna hantera manga typer av
paseglingsscenarion men strukturella skador med allvarliga konsekvenser for de trafikanter som star
pa bron precis dar pasegling sker kan inte uteslutas.

En pasegling med sa stor energi som skadar bron allvarligt kan paverka bron mycket lokalt (pa en
stracka av 10-20 meter) alternativt pa en storre stracka (cirka 30-50 meter).
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I ndgra scenarier beraknas den tillgodovarande tiden vara tillracklig for att bron helt och hallet ska
kunna evakueras innan fartyget driver in i brobanan. Dessa scenarier analyseras inte vidare.

3.4 Konsekvenser for manniskors halsa och sakerhet
| detta avsnitt beskrivs handelseforloppet nar manniskors halsa och sakerhet paverkas som underlag
for berdkningarna i kapitel 7.

En andel av gang- och cykeltrafikanterna pa bron (50 %) forvantas hinna evakuera nér ett fartyg
nérmar sig brobanan.

Pasegling dar bron har kapacitet att ta upp fartygets rorelseenergi leder inte till ndgra omkomna pa
bron. Daremot kan enstaka méanniskor skadas lindrigt vilket inte analyseras vidare.

Om pasegling sker i en punkt dar fartyget har en hogre rorelseenergi an brons paseglingskapacitet
forlorar bron sin strukturella integritet och brobanan kollapsar langs en stracka pa upp till 10-50
meter dar fartyget traffar (se avsnitt 3.3). Trafikanter som befinner sig pa den paseglade brodel som
kollapsar antas omkomma. Detta innebar ett antal konservativa forenklingar eftersom pasegling dver
brons energiupptagningskapacitet inte behdver innebéra att bron kollapsar, en stérre andel kan
evakuera och manniskor som befinner sig pa en del av bron som kollapsar kan éverleva beroende pa
forhallandena vid olyckan.
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4 FREKVENSER FOR INLEDANDE
HANDELSER

Som ett forsta steg i att berdkna risk for pasegling beraknas frekvenser for inledande handelser som
kan leda till pasegling av bron inklusive ledverk, se Figur 9.

Inledande handelse Pasealin Skador pa bro Konsekvenser for manniskors
(tekniskt eller manskligt fel) gling P hélsa och sakerhet

l l :

Figur 9. Berakningarna av frekvenser for inledande héndelser som redovisas i detta kapitel ar det forsta steget
och &r markerat i denna schematiska skiss dver héndelseférloppet.

Frekvenserna for olika inledande handelser summeras i Tabell 6. Vilka antaganden och
berakningssteg som ligger bakom redovisas i avsnitt 4.1 och 4.2 nedan. Maskinhaveri &r den mest
sannolika handelsen foljt av manskligt fel. Roderfel ar séllsynt men inkluderas pa grund av att fartyget
vid handelsen kan hamna utanfor ledverken och segla pa den fasta bron.

Tabell 6. Sammanfattning av frekvenser for inledande handelser som kan leda till pasegling av gang- och
cykelbron.

Inledande handelse Frekvens (per ar) Aterkomsttid (ar)

2022 2045 2022 2045 \
Maskinhaveri 1,6E-02 2,4E-02 62 42
Kursavvikelse (roderfel) 5,6E-04 8,1E-04 1800 1233
Kursavvikelse (méanskligt fel) 7,9E-03 1,2E-02 126 87
Totalt 2,5E-02 3,6E-02 41 28
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4.1 Drivande fartyg
Av Figur 10 framgar strackan langs vilken ett fartyg som borjar driva bedoms kunna leda till
pasegling av gang- och cykelbron.

N | 400 [m]

Ay |

Map data © OpenStreetMap contributors, Microsoft, Facebook, Inc. and its affiliates, Esri Community Maps
contributors, Map layer by Esri

Figur 10. Kritisk stracka s~ dar ett fartyg som borjar driva kan driva in i bron eller dess ledverk. Strackan
beror pa fartygens fardriktning (se pilriktning). For uppstromsgéende fartyg beaktas en stracka om 1 500 meter
som borjar efter Halvon pa Masthuggskajen och fortsatter upp till Hisingsbron. For nedstrémsgaende fartyg
beaktas en stracka om 1 000 meter fran Hisingsbron och fram till gang- och cykelbron. Senare i analysen
motiveras att det endast ar 1angs strackorna markerade med heldragna pilar som maskinhaveri kan leda till
skada pa brobanan (se Tabell 14).

Som beskrivs i avsnitt 3.1.1 utgar frekvensberakningen for drivande fartyg fran maskinhaveri.
Beréknad frekvens for maskinhaveri samt redovisning av antaganden redovisas i Tabell 7.

16 (53)



PM MARITIM RISKANALYS - BILAGA 1

2025-03-23

Tabell 7. Beréknad frekvens for maskinhaveri samt redovisning av antaganden (uppstroms- respektive
nedstromsgaende fartyg i de fall det skiljer).
Storhet Beskrivning Referens/
forklaring

2022 2045

Uppstroms- Nedstroms- Uppstroms- Nedstroms-
gaende gaende gaende gaende

p Sannolikhet for 8,56E-05
maskinhaveri

8,56E-05 8,56E-05 8,56E-05 se fotnot®

[per timme per
fartyg]

N Antal fartygs- 649 653 948 954 se Tabell 2
passager

(]

s Kritisk stracka 1500 1000 1500 1000 se Figur 10
dar
maskinhaveri
kan leda till
pasegling av
gang- och
cykelbro

[m]

Vmedel Medelhastighet 4,5 5,6 4,5 5,6 se Tabell 3
(6ver grund)

[knop]

frmaskinhaveri Frekvens for 1,1E-02 5,6E-03 1,6E-02 8,1E-03 f=p-N-t=
fartyg med
deplacement =p - NS/ Vimedel
over 800 ton att
fa maskinhaveri
pa kritisk
stracka

[per ar]

Totalt 1,6E-02 2,4E-02

[per ar]

61 denna riskanalys antas maskinhaveri drabba ett enskilt fartyg med sannolikhet 8,56-10° per timme per fartyg
(motsvarande cirka 1 gang pa 12 000 timmar). Sannolikheten ansatts ofta i nautisk riskanalys (Engberg, 2019).
Uppgiften har verifierats med hjalp av underlag fran Transportstyrelsen dar 58 maskinhaverier rapporterats péa
Gota alv ar 2000-2023. Kategorin maskinhaveri” ér bred i underlaget och omfattar dven roderfel och méinskligt
fel. Vid en genomgéng av handelsebeskrivningarna i olycksrapporterna har cirka en tredjedel av handelserna
kategoriserats som maskinhaverier som &r kritiska i det avseendet att de, om de intréffat néra en bro i Goéta &lv,
hade kunnat orsaka en paseglingsolycka. | den verifierande berakningen antogs att fartygstrafiken langs Gota
&lv varit konstant under observationsperioden och att det tar cirka 7 timmar for ett fartyg att segla langs Gota alv
(aktiv segeltid, exklusive tid i slussar och andra stopp).
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4.2 Kursavvikelse
Av Figur 11 framgar strackan langs vilken en kursavvikelse pa grund av ett roderfel eller manskligt
fel bedéms kunna leda till pasegling av gang- och cykelbron.

N 400 [m]

A 1 iy |
Ay |

Map data © OpenStreetMap contributors, Microsoft, Facebook, Inc. and its affiliates, Esri Community Maps
contributors, Map layer by Esri

Figur 11. Kritisk stracka ”’s ” dar ett manskligt fel eller roderfel leder till att ett fartyg kan segla pa bron eller
dess ledverk. Strackan beror pa fartygens fardriktning (se pilriktning). Fér saval uppstromsgaende som
nedstromsgaende fartyg beaktas en stracka om 0,2 nautiska mil (375 m) fore passage och fram till bron. Om det
uppstar ett roderfel eller manskligt fel bortom denna stracka &r det f& vinklar dar kursavvikelsen innebar att
fartyget kommer att avvika i en riktning som leder till pasegling av bron, och beséttningen har mer tid att
reagera och korrigera kursen innan det leder till en pasegling av bron. Senare i analysen motiveras att det
endast ar langs strackorna markerade med heldragna pilar som roderfel kan leda till skada pa brobanan (se
avsnitt 5.2.2).
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4.2.1 Roderfel
Beréknad frekvens for roderfel samt redovisning av antaganden redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Beréknad frekvens for roderfel samt redovisning av antaganden (uppstréms- respektive
nedstromsgaende fartyg i de fall det skiljer).

Storhet Beskrivning Referens/
forklaring

2022 2045

Uppstroms- Nedstroms- Uppstroms- Nedstroms-
gaende gaende gaende gaende

p Sannolikhet for se fotnot”
roderfel

[per timme per
fartyg]

N Antal fartygs- 649 653 948 954 se Tabell 2
passager

s Kritisk stracka 375 375 375 375 se Figur 11
dér roderfel kan
leda till
pasegling av
gang- och
cykelbro

[m]

Vmedel Medelhastighet 4,5 5,6 4,5 5,6 se Tabell 3
(6ver grund)

[knop]

froderel Frekvens for 3,1E-04 2,5E-04 4,5E-04 3,6E-04 f=p-N-t=
fartyg med
deplacement =p - NS/ Vimede
Over 800 ton att
fa roderfel pa
kritisk stracka

[per ar]

Totalt 5,6E-04 per ar 8,1E-04 per ar

[per ar]

1 denna riskanalys antas roderfel drabba ett enskilt fartyg med sannolikhet 1-10-° per timme per fartyg
(motsvarande 1 gang p& 100 000 timmar). Sannolikheten &r vald for att Gverensstimma med tidigare
riskanalyser for Gota lv, se SSPA (2012) och (2015).
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4.2.2 Manskligt fel
Beréknad frekvens for ménskligt fel samt redovisning av antaganden redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Berdknad frekvens for manskligt fel samt redovisning av antaganden (uppstroms- respektive
nedstrémsgéende fartyg i de fall det skiljer).
Storhet Beskrivning Referens/
forklaring

2022 2045

Uppstroms- Nedstroms- Uppstroms- Nedstroms-
gaende gaende gaende gaende

p Sannolikhet for se fotnot®
manskligt fel

[per fartyg och
nautisk mil]

N Antal fartygs- 649 653 948 954 se Tabell 2
passager

s Kritisk stracka 375 375 375 375 se Figur 11
dar méanskligt
fel kan leda till
pasegling av
gang- och
cykelbro

[m]

fmanskigtter  Frekvens for 4,0E-03 4,0E-03 5,8E-03 5,8E-03 f=p-N-s
manskligt fel for
fartyg med
deplacement
Gver 800 ton pa
kritisk stracka

[per ar]

Totalt 7,9E-03 1,2E-02

[per ar]

8 Sannolikheten for ett kritiskt manskligt fel ansatts till 3-10°5 per fartyg och nautisk mil (motsvarande cirka 1
gang per 33 000 nautiska mil). Sannolikheten &r vald for att Gverensstamma med tidigare riskanalyser for Gota
alv, se SSPA (2012) och (2015).
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5 FREKVENSER FOR PASEGLING AV BRO
OCH LEDVERK

| detta kapitel redovisas hur frekvensen for pasegling av gang- och cykelbron beréknas, se Figur 12.
Sarskilt fokus laggs pa att ta fram frekvenser for pasegling av brobanan dar méanniskor kan vistas.

Inledande handelse Pasegling Skador pa bro Konsekvenser for manniskors
(tekniskt eller manskligt fel) (bro eller ledverk) P hélsa och sakerhet

+ Lyckad motatgard
* Paseglingskurs utanfor bron

« Tid finns att utrymma bron

Figur 12. Berakningarna av frekvenser for pasegling av bron och dess ledverk som redovisas i detta kapitel ar
det andra steget och &r markerat i denna schematiska skiss 6ver héandelseforloppet. Handelseutveckling som
leder till ett mindre negativt utfall och som avhandlas sérskilt i detta kapitel punktas upp under de vertikala
pilarna.

Pasegling sker i de fall avhjalpande atgarder misslyckas och fartyget inte far stopp, och
paseglingskursen ar riktad mot bron eller dess ledverk, se avsnitt 5.1. Ett maskinhaveri beraknas leda
till pasegling av gang- och cykelbron eller dess ledverk i 48 % av fallen, ett roderhaveri i 77 % av
fallen och ett manskligt fel i 100 % av fallen. Pasegling innebér att fartyget seglar pa ledverken,
broklaffen eller den fasta brobanan (inklusive dess pelare). Vilka antaganden och berékningssteg som
ligger bakom redovisas i avsnitt 5.2. For varje delscenario uppskattas sannolikheten for paverkan pa
ledverk eller paverkad del av gang- och cykelbron, se summering i Tabell 10.

Huvuddelen av paseglingshandelserna utgérs av pasegling av ledverk. Vid en detaljerad kartlaggning
beddéms pasegling av ledverken inte utgodra en risk for manniskors hélsa och sékerhet. Inget troligt
scenario med pasegling av broklaffen har heller identifierats for de inledande handelser som
analyseras. Foljaktligen ligger fokus i detta kapitel pa att uppskatta sannolikheten for pasegling i olika
punkter av brobanan, dar pasegling kan innebara konsekvenser for gang- och cykeltrafikanter.

Tabell 10. Sammanfattning av hur andelen paseglingshandelser paverkar gang- och cykelbrons olika delar.
Procentsatserna anger den betingade sannolikheten for pdsegling givet att en inledande handelse intraffat, och
den betingade sannolikheten for pasegling av olika delar av bron givet att gang- och cykelbron eller dess
ledverk seglas pa.

Inledande handelse Pasegling av bro Pasegling av brons olika delar
eller ledverk
Andel inledande Andel ledverk Andel rorlig brodel/ Andel fast bro
héandelser Oppning
Maskinhaveri 48% 7% 13% 9%
Kursavvikelse 7% 96% 0% 4%
(roderfel)
Kursavvikelse 100% 99,99% 0% 0,01%

(ménskligt fel)

Totalt 65% 89% 6% 5%
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Om frekvensen for pasegling ar 2045 som presenterades i Tabell 6 kombineras med sannolikheterna i
Tabell 10 erhalls frekvenser for pasegling av brobanan.

Den totala frekvensen for pasegling av brobanan beraknas till 1,1-10° per ar motsvarande en
aterkomsttid pa 911 ar, inkluderat alla inledande handelser. Nagra riskbidrag harror fran
paseglingsscenarier som sker sa langsamt att samtliga gang- och cykeltrafikanter pa bron kan
evakueras och fartyget kommer sakta ner tillrackligt for att bron ska kunna ta upp energin. Om dessa
scenarier raknas bort ar den totala frekvensen for pasegling av brobanan som riskerar manniskors liv
och halsa 5,8-10* per ar motsvarande en aterkomsttid pa 1 726 ar.

5.1 Pasegling av gang- och cykelbron

I manga fall antas olycksforloppet sluta utan att fartyget seglar pa bron. Frekvensen for pasegling
avser endast de scenarier dar avhjalpande atgarder helt eller delvis misslyckats och fartyget inte far
stopp, och paseglingskursen ar riktad mot bron eller dess ledverk.

5.1.1 Drivande fartyg
Héndelsetradet i Figur 13 sammanfattar de bedémningar som ligger till grund fér uppskattningen av
hur ofta ett drivande fartyg seglar pa bron.

Konsekvenser for manniskors
halsa och sakerhet

Maskinhaveri
8,56E-05 per timme per fartyg

fz % ﬁ \:’-a X

+ Tid finns att utrymma bron
+ Pasegling rérlig brodel « Fartyg bromsas av djupférhallanden
eller &ppning + Paseglingslast inom
brons kapacitet

Pasegling

(bro eller ledverk) Pasegling brobana

+ Lyckad motatgard
» Paseglingskurs utanfér bron

+ Pasegling ledverk
Figur 13. Forenklat handelsetrad for drivande fartyg. | berakningarna ansétts olika sannolikheter beroende pa
var fartyget befinner sig nar det borjar driva, se Tabell 11. De sannolikheter som visas i figuren ar medelvarden
av samtliga scenarier vilka beskrivs mer i detalj nedan. Handelseutveckling som leder till ett mindre negativt
utfall och som avhandlas sarskilt i detta avsnitt punktas upp under de vertikala pilarna.

Foljande bedomningar har gjorts:

e Beséattnings motatgéard: Gir eller viss mandvrering medelst bogpropeller kan utféras for att
hindra det drivande fartyget fran att segla pa bron. Om felet uppstar inom 250 meter fran bron
bedoms dock den tillgodovarande tiden inte vara tillracklig for att forhindra pasegling. Hur
stor sannolikheten &r att en motatgard blir framgangsrik bedoms utifran fartygets riktning och
avstand till bron. Sannolikheterna har tagits fram genom expertbedémningar och redovisas i
Tabell 11.

e Paseglingskurs utanfor bron: Om fartyget driver in i kaj eller annan struktur innan gang-
och cykelbron analyseras inte scenariot vidare eftersom det varken paverkar bron eller
orsakats av bron. Sannolikheterna har i ett forsta steg tagits fram genom bedémningar. Om ett
fartyg borjar driva narmare gang- och cykelbron &n 250 meter sa forutsatts fartyget ha
positionerat sig med kurs mot brodppningen och fartyget kommer da att traffa ledverken och
inte brobanan. Om ett fartyg borjar driva pa ett avstand som innebar att handelseforloppet tar
mer dn 10 minuter sa forutsatts samtliga gang- och cykeltrafikanter pa bron hinna evakueras
och paseglingshastigheten bedoms vara sa lag att brobanan inte skadas allvarligt. | de
delscenarier som utgdr signifikanta bidrag till risken i senare steg har sannolikheterna
uppdaterats genom vektoranalys. Sannolikheterna redovisas i Tabell 11.
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Tabell 11. Sannolikheter for att pasegling av gang- och cykelbron undviks respektive intraffar. (b) avser att
sannolikheten bygger pa en bedémning och (v) avser att sannolikheten uppskattats med vektoranalys.
Resulterande andel maskinhaverier som leder till pasegling av bron eller ledverken har beraknats och
forutsatter att de bada sannolikheterna ar oberoende.

Avstand fran bron vid Sannolikhet for Sannolikhet att fartyget har Resulterande andel
maskinhaveri framgangsrik motatgard paseglingskurs utanfor inledande handelser som
bron leder till pasegling av bron
eller ledverken®
Uppstrémsgéende
400-500 m fore bron 50% (b) 3% (v) 49%
300—-400 m fére bron 25% (b) 1% (v) 74%
250-300 m fére bron 25% (b) 0% (v) 75%
0—-250 m fére bron 0% (b) 0% (b) 100%
0—-250 m efter bron 50% (b) 20% (b) 40%
250-1000 m efter bron 60% (b) 50% (b) 20%
Nedstromsgaende
900-1000 m foére bron 100% (b) - 0%
800-900 m fére bron 100% (b) - 0%
700-800 m fére bron 100% (b) - 0%
600-700 m fére bron 75% (b) 0% (v) 25%
500-600 m fére bron 50% (b) 0% (v) 50%
400-500 m fore bron 25% (b) 1% (v) 74%
300-400 m fére bron 0% (b) 0% (v) 100%
250-300 m fére bron 0% (b) 0% (v) 100%
0—-250 m fére bron 0% (b) 0% (b) 100%
Totalt
+1000 m fore/efter bron 48%

5.1.2 Roderfel
Héndelsetrédet i Figur 14 sammanfattar de bedémningar som gjorts i frekvensuppskattningen for att
ett fartyg med kursavvikelse till foljd av roderfel seglar pa bron.

Roderfel 7% Pasegling 4% N Konsekvenser fér ménniskors
1E-05 per imme per fartyg > (bro eller ledverk) Pasegling brobana halsa och sakerhet

jzs % %/n X’:ﬂ

« Pasegling rérlig brodel
eller 8ppning

« Fartyg bromsas av djupférhallanden
= Paseglingslast inom
brons kapacitet

= Paseglingskurs utanfér bron + Pasegling ledverk

Figur 14. Forenklat handelsetrad for roderfel. | berdkningarna ansatts olika sannolikheter beroende pa var
fartyget befinner sig nar felet intréffar, se Tabell 12. De sannolikheter som visas i figuren &r medelvarden av
samtliga scenarier vilka beskrivs mer i detalj nedan. Handelseutveckling som leder till ett mindre negativt utfall
och som avhandlas sarskilt i detta avsnitt punktas upp under de vertikala pilarna.

Féljande beddmningar har gjorts:

e Besattnings motatgard: Vid roderfel bedoms den tillgodovarande tiden inte vara tillracklig
for att forhindra pasegling.

e Paseglingskurs utanfor bron: Beroende pa orsak till roderfelet kan rodret tappas eller lasa
sig i olika vinklar. Vid ett hydrauliskt fel kan rodret ga till full rodervinkel, motsvarade en
girradie pa 200-250 meter for de storsta fartygen. Roderfel som intraffar 0-200 meter fran
bron bedoéms inte hinna vika av sa mycket fran ursprunglig kurs att de traffar utanfor bron.

° Ppasegling = (1 - Prramgangsrik motétgard) * (1 - Ppaseglingskurs utanfor bron)
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Halften av alla roderfel som intraffar 200-375 meter fran bron antas resultera i att fartygets
kurs andras sa mycket att fartyget styr in i kajen innan det nar fram till bron. Roderfel som
intraffar pa langre avstand an 375 meter inte bedoms kunna leda till paverkan pa bron, se
avsnitt 4.2. Sannolikheterna presenteras i Tabell 12.

Tabell 12. Bedomningar av sannolikheter for att pasegling av gang- och cykelbron undviks respektive intraffar.
Resulterande andel roderfel som leder till pasegling av bron eller ledverken har beraknats och forutsatter att de
bada sannolikheterna ar oberoende.

Avstand fran bron vid Sannolikhet for Sannolikhet att fartyget har Resulterande andel

roderfel framgangsrik motétgéard paseglingskurs utanfor inledande handelser som
bron leder till pasegling av bron
eller ledverken °

Uppstrémsgéende

200-375 m fére bron 0% 50% 50%

0—200 m fore bron 0% 0% 100%
Nedstromsgaende

200-375 m fére bron 0% 50% 50%

0—200 m fére bron 0% 0% 100%

Totalt
+375 m fore bron 7%

5.1.3 MéanskKligt fel
For manskligt fel tillgodoraknas inga forhallanden eller atgarder for att undvika pasegling av bron, se
Figur 15.

Manskligt fel 100 % Pasegling 0.01% pasedling brobana Konsekvenser fér manniskors
3E-05 per fartyg per nautisk mil (bro eller ledverk) ging halsa och sakerhet

f% ’Am% 0%

+ Pasegling rorlig brodel
eller 6ppning

+ Fartyg bromsas av djupférhallanden
+ Paseglingslast inom
brons kapacitet

+ Paseglingskurs utanfér bron + Pasegling ledverk

Figur 15. Férenklat handelsetrad for kursavvikelse vid ménskligt fel. Handelseutveckling som leder till ett
mindre negativt utfall och som avhandlas sérskilt i detta avsnitt punktas upp under de vertikala pilarna.

Foljande bedomningar har gjorts:

e Besattnings motatgard: Vid manskligt fel bedoms den tillgodovarande tiden inte vara
tillracklig for att forhindra pasegling.

e Paseglingskurs utanfor bron: Manskliga fel innebar i detta sammanhang mindre
kursavvikelser i farleden, se avsnitt 3.1.2. Att ett manskligt fel inom kritisk strécka skulle leda
till pasegling utanfor bron antas darfor inte intraffa.

Resultatet av bedémningarna sammanfattas i Tabell 13.

10 Ppasegling = (1 - Prramgangsrik motatgard) * (1 - Ppaseglingskurs utanfor bron)
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Tabell 13. Bedémningar av sannolikheter for att pasegling av gang- och cykelbron undviks respektive intréffar,
samt resulterande andel manskliga fel som leder till pasegling av bron eller ledverken.

Avstand fran bron vid Sannolikhet for Sannolikhet att fartyget har Resulterande andel
manskligt fel framgangsrik motatgard paseglingskurs utanfor inledande handelser som
bron leder till pasegling av bron

eller ledverken

Uppstrémsgéende
0-375 m fére bron 0% 0% 100%
Nedstromsgaende
0-375 m fore bron 0% 0% 100%
Totalt
+375 m fére bron 100%

5.2 Pasegling av brons olika delar
Pasegling innebér att fartyget seglar pa ledverken, broklaffen eller den fasta brobanan.

5.2.1 Drivande fartyg
Ett fartyg med maskinhaveri som inte fatt stopp kan driva fran sin tankta kurs i farleden.

For fartyg som borjar driva pa ett avstand fran bron som innebér risk for broskada undersoks hur stor
andel av fartygen som “traffar” 6ppningen i farleden, ledverken respektive den fasta brobanan med
vektoranalys. Fokus ligger pa att identifiera sannolikhet for pasegling av den fasta brobanan som ger
allvarligast konsekvenser.

Fordelningen 6ver var i dlven ett drivande fartyg antas segla pa bron enligt vektoranalysen framgar av
Figur 16 och Figur 17.

1 1 (LAME} II| JIIJ]III‘kI‘H IL‘J MII
o o o (=] o o
e S ? ° = &

Hugo
Hammars
kaj
Packhus-
kajen

Pasegling ledverk mOppning = Pasegling brobana

Figur 16. Fordelning dver var uppstromsgaende fartyg tréffar bron vid pasegling till foljd av maskinhaveri
200-500 meter fran bron baserat pa fartygens peka-pa-kurs. x-axeln representerar Gota alvs bredd vid laget
for gang- och cykelbron.

1 Ppasegling = (1 - Prramgangsrik motatgard) * (1 - Ppaseglingskurs utanfor bron)
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-150
-100
-50
50
100
150

oy

Pasegling ledverk mOppning = Pasegling brobana

Figur 17. Fordelning 6ver var nedstromsgaende fartyg tréaffar bron vid pasegling till foljd av maskinhaveri
200-700 meter fran bron baserat pa fartygens peka-pa-kurs. x-axeln representerar Gota alvs bredd vid laget
for gang- och cykelbron.

Antagandet om fordelningen bygger pa att fartygets ursprungliga position, strommar, vind och
atgarder for att kontrollera fartyget gor alla slutlagen mojliga, men att den mest sannolika slutpunkten
sammanfaller med fartygens initiala peka-pa-kurs.

Antagandet innebar att i genomsnitt i 77 % av fallen pekar fartygen pa ledverk, i 13 % av fallen pa
oppningen i farleden och i 9 % av fallen pa brobanan for den fasta brodelen.

Fordelningen baseras pa fartyg med ett uppskattat deplacement Gver 800 ton. Over denna grans har
det inte kunnat urskiljas nagon skillnad i fordelningskurvorna for olika stora fartyg. Darfor antas
samma fordelning Over var fartyg traffar oavsett fartygsstorlek.

Resultatet sammanfattas i Tabell 14.
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Tabell 14. Brodelar som &r exponerade for pasegling efter ett maskinhaveri utifran fartygstrafikens peka-pa-
kurs enligt vektoranalysen. Tabellen innehaller &ven motiv till att inte analysera vidare maskinhaveri pa
angivna avstand fran bron.

Avstand fran bron vid Andel ledverk Andel 6ppningsbart Andel fast brobana

maskinhaveri spann/broklaff

Uppstrémsgéende
400-500 m fdre bron 48% 3% 49%
300-400 m fére bron 70% 14% 16%
250-300 m fére bron 65% 24% 11%
0—250 m fore bron Analyseras ej vidare (0% sannolikhet att segla pa oskyddad brobana)
0-250 m efter bron Analyseras ej vidare (fartyg kommer att vanda och bdérja driva nedstroms — tid finns att

utrymma bron; fartyget kommer sakta in sa att dess hastighet resulterar i en
paseglingsenergi som bron tal)

250-1000 m efter bron Analyseras ej vidare (fartyg kommer att vanda och bérja driva nedstroms — tid finns att
utrymma bron; fartyget kommer sakta in sa att dess hastighet resulterar i en
péseglingsenergi som bron tal)

Nedstromsgéende
900-1000 m fore bron Analyseras ej vidare (0% sannolikhet att segla pa oskyddad brobana; fartyget kommer sakta
in s att dess hastighet resulterar i en paseglingsenergi som bron tal)
800-900 m fére bron Analyseras ej vidare (0% sannolikhet att segla pa oskyddad brobana; fartyget kommer sakta
in s att dess hastighet resulterar i en paseglingsenergi som bron tal)
700-800 m fére bron Analyseras ej vidare (0% sannolikhet att segla pa oskyddad brobana; fartyget kommer sakta
in s& att dess hastighet resulterar i en paseglingsenergi som bron tal)
600—700 m fére bron 48% 1% 51%
500-600 m fore bron 84% 10% 6%
400-500 m fére bron 63% 36% 1%
300—-400 m fére bron 48% 51% 0%
250-300 m fére bron 44% 54% 2%
0—250 m fore bron Analyseras ej vidare (0% sannolikhet att segla pa oskyddad brobana)
Totalt
+1000 m fore/efter bron 77% 13% 9%

Som syns i Figur 16 och Figur 17 &r det brobanan narmast Packhuskajen som ar mest exponerad for
pasegling av uppstromsgaende fartyg och brobanan narmast Hugo Hammars kaj som ar mest
exponerad for pasegling av nedstromsgaende fartyg.

Brons exponering for pasegling varierar for olika avstand hos fartygen vilket kommer att beaktas i
kommande berdkningar, se Figur 18 och Figur 19.
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500 Uppstrémsgaende m400 Uppstrémsgaende m300 Uppstrémsgaende

Figur 18. Fordelning 6ver var uppstromsgaende fartyg traffar brobanan vid pasegling till foljd av maskinhaveri
pa olika avstand fran bron. x-axeln representerar Géta alvs bredd vid laget for gang- och cykelbron med Hugo
Hammars kaj till vénster och Packhuskajen till hoger.

700 Nedstrémsgaende m600 Nedstrémsgaende m500 Nedstrémsgaende
m 400 Nedstrémsgaende m 300 Nedstrémsgaende

Figur 19. Fordelning 6ver var nedstromsgaende fartyg tréaffar brobanan vid pasegling till foljd av maskinhaveri
pa olika avstand fran bron. x-axeln representerar Géta alvs bredd vid laget for géng- och cykelbron med Hugo
Hammars kaj till vanster och Packhuskajen till hdger.

Frekvensen for pasegling av brobanan med drivande fartyg ar 2045 beréknas till 1,1-10° handelser
per ar vilket motsvarar ungefar en handelse vart 930:e ar, se Tabell 15. Nagra riskbidrag harror fran
paseglingsscenarier dar den tillgodovarande tiden gor att atgarder kan vidtas for att skydda bron och
dess trafikanter fran pasegling. Om dessa scenarier raknas bort ar den totala frekvensen for pasegling
av brobanan 5,6-10* per ar motsvarande en aterkomsttid pa 1 800 ar. Uppstromsgaende storre fartyg
star for mer &n halften av handelserna. Detta beror pa att en betydande andel fartyg har peka-pa-kurs
mot brobanan innan den mindre riktningsférandring som farleden gor vid Stenpiren.

En resultatsammanstallning aterfinns i Tabell 15.
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Tabell 15. Frekvenser for pasegling av brobanan med drivande fartyg. For riskbidrag som inte analyseras
vidare enligt bedémning i Tabell 14 beraknas ingen frekvens for pasegling av fast brobana.
Avstand fran bron vid Frekvens pasegling gang- Frekvens pasegling fast

IMES XL EVE och cykelbro brobana
[per ar] [per ar]
Uppstrémsgéende
400-500 m fdre bron 5,0E-04 2,4E-04
300—400 m fére bron 7,7E-04 1,2E-04
250-300 m fére bron 3,9E-04 4,4E-05
0—250 m fore bron 2,6E-03 Analyseras ej
0—-250 m efter bron 1,0E-03 Analyseras ej
250-1000 m efter bron 1,6E-03 Analyseras ej
Nedstromsgéende
900-1000 m fére bron 0,0E+00 Analyseras ej
800-900 m fére bron 0,0E+00 Analyseras ej
700-800 m fére bron 0,0E+00 Analyseras ej
600-700 m fére bron 2,0E-04 1,0E-04
500-600 m fére bron 4,1E-04 2,6E-05
400-500 m fdre bron 6,1E-04 7,1E-06
300—-400 m fére bron 8,1E-04 2,4E-06
250-300 m fére bron 4,1E-04 8,7E-06
0—-250 m fére bron 2,0E-03 Analyseras ej
Totalt
+1000 m fore/efter bron 1,1E-02 5,6E-4

5.2.2 Roderfel

Som stdd for bedémningarna har enkla visualiseringar av méjliga fartygskurvor gjorts for olika

rodervinklar, se Figur 20.
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Figur720. Exempel pérfartygskurvor med roder i rodervinkel 35° (lila), 27° (rod), 19° (orange),

’
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12° (gul) och 4°

(gron), for ett slumpmassigt urval av AlS-registreringar for storre fartyg i dataunderlaget. Bilden till vanster
baseras pa uppstrémsgaende fartyg och figuren till hoger baseras pa nedstromsgéaende fartyg med tillhdrande
uppgifter om fartygslangd, kurs och position. Den streckade linjen indikerar ett ungefarligt avstand pa 200
meter fran bron. Visualiseringen ar forenklad och motsvarar inte den fullstandiga fordelningen av alla majliga
fartygskurvor vid roderfel, utan ger bara en fingervisning som stéd for beddmningar. Bakgrundskarta:

OpenStreetMap (2024).
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For att ett fartyg med roderfel ska kunna segla pa brobanan kravs att det kommer ur kurs med en
rodervinkel som é&r tillrackligt liten for att fartyget inte ska svanga bort fran bron, men tillrackligt stor
for att ledverken inte ska skydda. Féljande bedémningar har gjorts.

e Om felet uppstar nar fartyget befinner sig 0-200 meter fran bron (motsvarande en
fartygslangd ifran ledverken) kommer fartyget, oavsett vilken vinkel rodret befinner sig i, inte
hinna vika av mer an att det seglar pa ledverk.

e Om felet uppstar 200-375 meter fran bron finns en mojlighet att fartyget hamnar utanfor
ledverken. Eftersom det ar ett mycket snavt intervall av mojliga rodervinklar dar fartyget
viker av tillrackligt mycket for att hamna utanfor ledverken, men inte tillrackligt mycket for
att segla pa kajen (eller in i Frihamnen), begransas andelen handelser som forvéntas leda till
pasegling av brobanan. En stérre andel bedéms fangas av ledverken. Dartill bedéms inte alla
rodervinklar vara lika sannolika vid ett roderfel, utan fall dér rodret felar med fullt
roderutslag, last i befintligt lage eller inte gar att mandvrera forvantas forekomma i storre
utstrackning an lasning i godtyckliga vinklar daremellan.

e Om felet uppstar mer an 375 meter fran bron beddms inte fartyget kunna segla pa bron.

Den andel fartyg som traffar utanfor ledverken seglar pa den fasta brobanan. Eftersom roderfel
innebar att fartyget viker av fran farleden sa kommer ledverken att skydda en stor del av brobanan
fran pasegling, och det &r dar brobanan ansluter till land som den &r mest exponerad for pasegling.
Forenklat i berdkningsmodellen antas pasegling av brobanan ske i dess yttersta segment narmast land
vid ett roderfel d&ven om det i praktiken kan ske var som helst pa den fasta brodelen.

Antagandet innebér att i 96 % av fallen seglar fartyg pa ledverk, och i 4 % av fallen i ytterlagena av
brobanan for den fasta brodelen, se Tabell 16.

Tabell 16. Bedomning av vilka delar som ar exponerade for pasegling efter ett roderfel utifran fartygstrafikens
peka-pa-kurs.

Avstand fran bron vid Andel ledverk Andel 6ppningsbart Andel fast brobana
roderfel spann/broklaff
Uppstrémsgéende
200-375 m fére bron 88% 0% 12%
0—200 m fére bron 100% 0% 0%
Nedstromsgaende
200-375 m fére bron 88% 0% 12%
0—200 m fére bron 100% 0% 0%
Totalt
+375 m fore bron 96% 0% 4%

Frekvensen for pasegling av brobanan pa grund av roderfel ar 2045 beréknas till 2,3-10°° handelser
per ar vilket motsvarar ungefar en handelse vart 44 000:e ar, se Tabell 17.
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Tabell 17. Frekvenser for pasegling av brobanan vid roderfel.

Avstand fran bron vid Frekvens pasegling gang- Frekvens pasegling fast
roderfel och cykelbro brobana
[per ar] [per ar]

Uppstrémsgaende

200-375 m fore bron 1,1E-04 1,3E-05

0-200 m fore bron 2,4E-04 0,0E+00
Nedstromsgéende

200-375 m fére bron 8,3E-05 1,0E-05

0-200 m fore bron 1,9E-04 0,0E+00

Totalt
+375 m fére bron 6,2E-04 2,3E-05

5.2.3 MéanskKligt fel

Samtliga manskliga fel bedéms i anslutning till gang- och cykelbron innebara sma avvikelser fran
planerad rutt som leder till pasegling av bron nara eller i anslutning till farleden. Navigation i aktuellt
omrade kraver hog koncentration och uppmarksamhet hos den som styr fartyget. De storre fartygen ar
lotspliktiga. De misstag som gors innebar vanligen sma avvikelser fran korrekt kurs dar fartyget
exempelvis stoter i ett ledverk under passage. Manskliga fel dar fartyget avviker langt utanfor tankt
kurs, for att kaptenen somnar vid rodret eller & ouppmarksam och helt missar att géra gir, bedéms
utgdra en mycket liten andel. Foljande bedémningar har gjorts.

e Om felet gors nar fartyget befinner sig 0-375 meter fran bron (motsvarande en fartygslangd
ifrdn ledverken) kommer fartyget sannolikt segla pa ett ledverk. Endast i 0,01 % av fallen
antas fartyget segla pa den oskyddade brobanan vid ett manskligt fel.

e Om felet gors mer an 375 meter fran bron bedoms inte fartyget kunna segla pa bron.

Tabell 18. Beddmning av vilka delar som &r exponerade for pasegling efter ett méanskligt fel utifran
fartygstrafikens peka-pa-kurs.

Avstand fran bron vid Andel ledverk Andel 6ppningsbart Andel fast brobana
manskligt fel spann/broklaff
Uppstrémsgéende
0-375 m fore bron 99,99% 0% 0,01%
Nedstromsgaende
0-375 m fore bron 99,99% 0% 0,01%
Totalt
+375 m fore bron 99,99% 0% 0,01%

Frekvensen for pasegling av brobanan pa grund av manskligt fel ar 2045 beréaknas till 1,2-10°
handelser per ar vilket motsvarar ungefar en handelse vart 866 000:e ar, se Tabell 19.
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Avstand fran bron vid Frekvens pasegling gang-
manskligt fel och cykelbro

brobana

[per ar]

[per ar]
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Frekvens pasegling fast

Uppstrémsgaende
0-375 m fére bron 5,8E-03 5,8E-03
Nedstromsgéende
0-375 m fére bron 5,8E-03 5,8E-03
Totalt
+375 m foére bron 1,2E-02 1,2E-02
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6 FREKVENSER FOR SKADOR PA BRON

| detta steg redovisas hur frekvensen for skador pa bron berdknas. Fokus ligger pa brobanan dar
méanniskor kan vistas i aktuella handelseférlopp, se Figur 21.

Konsekvenser fér ménniskors
halsa och sakerhet

Inledande héandelse
(tekniskt eller manskligt fel)

' l ;

+ Fartyg bromsas av djupférhallanden
« Paseglingslast inom
brons kapacitet

Pasegling Skador pa bro

Figur 21. Berakningarna av frekvenser for skador pa bron som redovisas i detta kapitel ar det tredje steget och
ar markerat i denna schematiska skiss dver handelseforloppet. Handelseutveckling som leder till ett mindre
negativt utfall och som avhandlas sarskilt i detta kapitel punktas upp under de vertikala pilarna.

| kapitel 5 beraknades frekvensen for pasegling av brobanan. Det ar dock inte alla
paseglingshandelser som leder till att bron skadas eller deformeras. Om ett fartyg seglar pa eller driver
in i bron beror konsekvenserna pa vilken paseglingslast bron utsatts for samt vilken
energiupptagningskapacitet bron har i den punkt dar den blir paseglad. Darfor delas resultatet upp
beroende pa paseglingsenergin hos fartygen och vilka delar av bron som ar exponerade for pasegling.

Frekvensen for paseglingshandelser som utmanar brons strukturella integritet beraknas med hjalp av
féljande formel:

fbroskada = fpésegling X Plast>lasttéligheﬂpésegling
Dar:

fpésegling &r den arliga sannolikheten att ett fartyg seglar pa bron

&r sannolikheten for att fartygets storlek och hastighet innebar en
paseglingslast som éverskrider den last som den péseglade brodelen
antas tala, givet att ett fartyg seglar p& bron

Plast>dim|pésegling

6.1 Brobanans energiupptagningskapacitet

Slutlig utformning av bron &r inte faststalld. | féljande berékningar representeras bron av exempelbron
med spannvidd (avstand mellan bropelare) pa 30 meter som presenterades i avsnitt 3.3.
Energiupptagningskapaciteten hos denna exempelbro framgar av Figur 22.
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Figur 22. Energiupptagningskapacitet for exempelbro med brospann 30 meter. Linjen visar brons
paseglingskapacitet i olika segment, det vill sdga paseglingsenergin hos ett fartyg som seglar pa det segmentet
som bron klarar att ta upp utan att kollapsa.

6.2 Brobanans exponering for pasegling
Brobanan ar olika exponerad for pasegling i olika delar.

e Fordelningen 6ver var i alven ett drivande fartyg antas segla pa bron enligt vektoranalysen
framgar av Figur 16 och Figur 17.

¢ Vid roderfel och manskligt fel antas brobanan bli paseglad i den del som narmast ansluter till
land.

6.3 Fartygens paseglingsenergi
Om ett fartyg seglar pa eller driver in i gang- och cykelbron beror konsekvenserna, férutom pa med
vilken del av bron som sammanstotningen sker, pa det aktuella fartygets rorelseenergi vid pasegling.

Maximal paseglingsenergi beraknas individuellt for varje fartyg i AlS-dataunderlaget som beskrivs i
avsnitt 2.1.3. Paseglingsenergin berdknas med formeln nedan. For varje fartyg beraknas en
uppsattning olika paseglingsenergier som hor ihop med de olika inledande handelserna och pa vilket
avstand de intraffar.

2
_ MVpssegling
Epésegling - 2
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Fartygets och den medsvéngande vattenmassans kinetiska energi vid
pasegling

Summan av fartygets uppskattade massa och dess medsvangande
vattenmassa

Fartygets massa representeras av dess deplacement som beréknas med
L-B-D-k

L Fartygslangd enligt AlS-data

B Fartygsbredd enligt AlS-data

D Fartygets djupgaende enligt AlS-data (eller uppskattning baserat pa
fartygslangd och fartygsbredd da uppgift i AlS-data ofta saknas for
mindre fartyg)

k  Blockkoefficient, forenklat ansatt som en funktion av fartygslangd
enligt foljande:

Kisoom = 0,8
Kso m<z<som = 0,75

Kso m<z<gom = 0,7
k|_<5o m= 0,6

Medsvangande massa ansatts till 10 % av deplacementet hos fartyget
(Svensk Standard, 2006)

Fartygets bedomda hastighet vid pasegling (beraknad utifran uppgift i AIS-
data om initial hastighet)

Paseglingsenergin for olyckor med gang- och cykelbron berdknas individuellt for varje scenario och
varje fartyg i det statistiska underlaget. Hastigheten vpasegiing Vid maskinhaveri antas bli lagre ju langre
fartyget drivit och vid kursavvikelse antas den vara 2 knop lagre an initial hastighet, se avsnitt 3.1.1.
Paseglingsenergin &r saledes lagre an rorelseenergin hos fartyget nar olycksforloppet inleds. Forenklat
tas ingen hansyn till att pasegling kan ske med olika vinklar mellan fartyg och bro vilket ar
konservativt for resultatet. | Figur 23 presenteras fartygens forvantade rérelseenergi vid normal
passage av gang- och cykelbron, vilken aterspeglar fartygens spridning i storlek och hastighet. For de
flesta fartyg &r rorelseenergin under 24 MJ, men for enstaka fartyg forekommer hogre energinivaer.
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Figur 23. Uppskattad fordelning av rorelseenergi for fartyg som passerar gang- och cykelbron.
Paseglingsenergin ar lagre an den initiala rorelseenergin.

Paseglingsenergin antas vara mindre an rorelseenergin hos fartyget nar olycksforloppet eftersom
fartyget saktar in, och beréknas baserat pa uppgifterna ovan om storlek och hastighet.

6.4 Brobanans exponering for paseglingsenergi 6ver sin kapacitet

Strukturell paverkan pa bron kommer uppsta om fartygets paseglingslast éverskrider brodelens
konstruktionslast. Olika delar av bron antas tala olika laster vid pasegling enligt avsnitt 6.1.
Frekvensen for paseglingshandelser med en energi som overskrider brons energiupptagningsformaga
beraknas for varje olyckskategori med hjélp av foéljande formel:

_ NEkin>Edim
fbrokollaps - fpésegling brobana X N—
totalt
Dar
forokotiaps ar den arliga sannolikheten att en paseglingshandelse leder till att en ett

fartyg seglar pa brobanan med en hogre energi an vad brobanan kan ta upp

[pasegling brobana ar den arliga sannolikheten att ett fartyg seglar pa brobanan utanfor
ledverken

Ng, i >E gim ar antalet fartyg vars storlek och hastighet innebar en paseglingsenergi som
overskrider den energi som ledverken dimensioneras for att tala

Nitotaie ar det totala antalet fartyg?

12 Notera att varje fartyg ar representerat flera ganger i analysen, for olika inledande handelser och pé olika
avstand fran bron.
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Berédkningen gors for varje segment av brobanan. Resultatet summeras i Figur 24.

10 mmmm Drivande fartyg, nedstromsgéende, 250-300 m avstéand
9 mmmm Drivande fartyg, nedstromsgéaende, 300-400 m avstéand
8 mmmm Drivande fartyg, nedstromsgéende, 400-500 m avstand

weem Drivande fartyg, nedstromsgéende, 500-600 m avstand
7

Drivande fartyg, uppstromsgaende, 600-700 m avstand

;‘
=
6 E mmmm Drivande fartyg, uppstromsgaende, 250-300 m avstand
:‘é
5 2 mmmm Drivande fartyg, uppstromsgéende, 300-400 m avstéand
%
| = Drivande fartyg, uppstromsgaende, 400-500 m avstand
43
o == Roderfel, uppstromsgaende
3
Roderfel, nedstromsgaende
2 mmm [V&nskligt fel, uppstromsgaende
1 mmm Manskligt fel, nedstromsgaende
| ”“‘ Paseglingskapacitet huvudalternativet
| | [
0

o )
[Ts]

-200
-150
-100

o o o o
[re] =1 5] =1
v - - ~

Figur 24. Brons paseglingskapacitet samt frekvens for brokollaps i olika segment av brobanan. Staplarna
representerar frekvens for pasegling i olika brosegment med paseglingsenergi som Gverskrider brobanans
energiupptagningskapacitet i aktuellt segment. Notera att pasegling pa grund av manskligt fel och roderfel
forenklat antas tréffa i brons yttersta segment, vilket leder till héga staplar vid -209 meter och +231 meter.
Drivande fartyg orsakar enligt analysen brokollaps vid pasegling cirka 10-50 meter pa bada sidor om brons
mitt.

Den totala frekvensen for pasegling som leder till brokollaps berdknas som summan av beréknad
frekvens for de olika riskbidragen fran varje paseglingskategori,

fbrokollaps,totalt = Z fbrokollaps,riskbidrag per kategori

Totalt beréknas frekvensen for brokollaps pa grund av pasegling av brobana ar 2045 till 1,2-10° per
ar, motsvarande en aterkomsttid pa cirka 81 000 ar.

Tabell 20. Frekvenser for brokollaps &r 2045.

Inledande handelse Frekvens pésegling fast Frekvens brokollaps Aterkomsttid brokollaps

brobana

[per ar] [ar]

[per ar]
Drivande fartyg 5,6E-04 3,9E-06 255 122
Roderfel 2,3E-05 7,9E-06 126 342
Manskligt fel 1,2E-06 4,6E-07 2187 293
Totalt 5,8E-04 1,2E-05 81 354
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7 KONSEKVENSER FOR GANG- OCH
CYKELTRAFIKANTER

| detta steg redovisas hur paverkan pa sakerheten for gang- och cykeltrafikanter pa bron beraknas, se
Figur 25. Konsekvenser av pasegling med ett fartyg lastat med farligt gods beskrivs i huvudrapporten.

Inledande handelse Paseqlin Skador pa bro Konsekvenser for manniskors
(tekniskt eller manskligt fel) ging P halsa och sakerhet

* Lyckad utrymning av bron

Figur 25. Uppskattningen av frekvensen for olika konsekvenser fér manniskors hélsa och sékerhet som
redovisas i detta kapitel &r det fjarde steget och &r markerat i denna schematiska skiss éver handelseférloppet.
Handelseutveckling som leder till ett mindre negativt utfall och som avhandlas sarskilt i detta kapitel punktas
upp under de vertikala pilarna.

Néar brodppning pagar antas gang- och cykeltrafikanterna befinna sig bakom bommarna. Vid fara for
pasegling antas en andel av de exponerade trafikanterna upptacka faran och utrymma den del av bron
som blir paseglad. Trafikanter som befinner sig pa den paseglade halvan av bron och inte lamnar
platsen antas omkomma vid skada pa brobanan som innebér att den aktuella brodelen forlorar sin
strukturella integritet och kollapsar.

I analysen antas forenklat att en fast andel av samtliga vantande gang- och cykeltrafikanter pa bron
omkommer vid brokollaps. Antagandet foljer av nagra enkla antaganden:

e Halften av de vantande gang- och cykeltrafikanterna antas befinna sig pa den sida av klaffen
som fartyget seglar pa, pprosiaq = 50 %.

e 30 meter av brobanan (en femtedel av den drygt 150 meter langa brobanan mellan
landanslutning och broklaff samt en given brosektion) antas kollapsa, pyoiiaps = 20 %.

e Halften av trafikanterna som befann sig dar bron kollapsar antas hinna utrymma,
putrymning =50 %.

o De trafikanter som befinner sig dér brobanan kollapsar antas omkomma, pymkomma = 100 %.

Antagandena medfor att andelen som omkommer av de som befinner sig pa bron vid brodppning blir
5 %:

Pbrosida * Pkollaps * Putrymning * Pomkomma

Ovanstdende antaganden bedéms vara kombinerade relativt konservativt. Aven om respektive
parameter kan variera och vara hogre an beraknat bedoms kombinationen av sannolikheterna vara pa
séker sida. Osékerheterna kring andelen forolyckade diskuteras vidare i kapitel 8.2.4. Antagandena
sammanfattas i Tabell 21.
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Tabell 21. Antaganden som innebér att en vantande gang- eller cykeltrafikant omkommer om bron blir paseglad
och dess integritet fallerar.

Villkor Sannolikhet ‘
Sannolikhet att gang- eller cykeltrafikant befinner sig pa den brohalva som blir 50 %
paseglad

Sannolikhet att st pa en del av brobanan som kollapsar for gang- eller cykeltrafikant 20 %
pa drabbad brohalva

Sannolikhet att vantande gang- eller cykeltrafikant inte hinner utrymma del som blir 50 %
paseglad
Sannolikhet att omkomma for gang- eller cykeltrafikant som befinner sig dar 100 %

brobanan kollapsar

Sannolikhet att omkomma fér samtliga gang- och cykeltrafikanter pa bron 5%
(05-0,2-05-1)

Under ett dygn antas cirka 17 500 cyklister och 6 400 fotgangare passera 6ver bron (se avsnitt 2.1.4).
Vid brodppning antas antalet vantande gang- och cykeltrafikanter pa bron byggas pa under

8 minuter® for att na sitt maxantal nar brooppningen ar klar, strax efter att fartyget passerat bron (eller
vid en olycka seglar pa bron). Sannolikheten for att gang- och cykeltrafikanterna ska méta en
brodppning beror pa tiden pa dygnet, liksom antalet trafikanter (och darmed antalet vantande) varierar
over dygnet. Antalet vantande vid en brodppning ansatts vara 8/60 av antalet passerande under aktuell
timme.

En kartlaggning har gjorts av hur manga storre fartyg som passerar vid olika tidpunkter pa dygnet.
Detta har satts i relation till antalet férvantade gang- och cykeltrafikanter pa bron under dygnets olika
timmar, se Tabell 22. Pa sa satt kan sannolikheten for olika antal vantande vid fartygspassage
uppskattas.

13 Det kommer att finnas skyltning som informerar om beréknad vantetid. Vid langre vantetid an 8 minuter antas
trafikanter planera om sin resvig eller vanta pa fastland i anslutning till bron.
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Tabell 22. Prognos for antalet gang- och cykeltrafikanter som skulle samlas pa bron vid brodppning baserat pa
trafikprognos ar 2050 (huvudkalkyl), samt férvantat genomsnittligt antal passager med fartyg med deplacement
over 800 ton ar 2045 fordelat pa dygnets timmar (baserat pa AlS-data med forutsatt 6kning pa 46 %). Andel
fartygspassager anger sannolikheten for fartygspassage vid detta klockslag som anvénds for att berakna
sannolikheten for fartygspassage med olika antal véntande.

Klockslag Antal vantande pa bron vid Genomsnittligt antal passager Andel fartygspassager under
6ppning (berédknad utifran med storre fartyg per dygn aktuell timme
prognosen for ar 2050) under aktuell timme (2045)
1 8 0,07 2%
2 7 0,07 2%
3 8 0,12 3%
4 11 0,13 4%
5 34 0,18 5%
6 115 0,06 2%
7 306 0,05 1%
8 333 0,15 4%
9 138 0,44 12%
10 94 0,21 6%
11 112 0,17 5%
12 145 0,19 5%
13 145 0,26 7%
14 169 0,25 7%
15 228 0,06 2%
16 357 0,07 2%
17 349 0,09 3%
18 211 0,31 9%
19 132 0,12 3%
20 99 0,15 4%
21 81 0,11 3%
22 54 0,10 3%
23 36 0,10 3%
24 20 0,11 3%

Eftersom antalet gang- och cykeltrafikanter kan variera stort sa ansétts en fordelning for att beskriva
sannolikheten for olika antal exponerade trafikanter baserat pa uppgifterna i Tabell 22. Fordelningen
ar en enkel kurvanpassning som redovisas i Figur 26 (sannolikhet for n véntande) och Figur 27 (total
sannolikhet for hogst n vantande). Fordelningen tar hansyn till hur manga fartyg som passerar vid
olika tidpunkter samt antalet vantande vid dessa tidpunkter (antalet vantande under de timmar da
manga fartyg passerar vager med andra ord tyngre).
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Prognos Kurvanpassning

Sannolikhet fér n vantande

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Antal vantande (n)
Figur 26. Fordelning 6ver antalet exponerade gang- och cykeltrafikanter vid brodppning. Sannolikhet for n
vantande baserat pa prognos for antalet gang- och cykeltrafikanter och antalet passerande fartyg i forhallande

till antalet vantande (rullande medelvéarde). Som framgar av diagrammet ar det stor spridning pa antalet
vantande.

100%

90% i
mPrognos  mKurvanpasshing
80%
70%
80%
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40%
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20%
|
o
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)

Sannolikhet att antal vantande <n

50 150 200
Antal vantande (n
Figur 27. Antal vantande géng- och cykeltrafikanter vid brodppning (kumulativ). Sannolikhet for hogst n
vantande baserat pa prognos for antalet gang- och cykeltrafikanter och antalet passerande fartyg i forhallande
till antalet vantande. Enligt férdelningen ar sannolikheten 5 % att hogst 30 personer vantar pa bron, 50 % att
hogst 125 personer vantar och 95 % att hogst 262 personer vantar pa bron. Sannolikheten for att antalet
vantande &ar 400 eller l1agre ar 100 %.

Den foreslagna fordelningen av antalet exponerade gang- och cykeltrafikanter kan kombineras med
antaganden om hur stor sannolikheten &r for en trafikant att omkomma enligt Tabell 21. Detta gor att
sannolikheter kan beréknas for olyckor med olika antal omkomna, se Tabell 23. Eftersom
osakerheterna dr stora kompletteras berdkningarna med en kanslighetsanalys av hur samhéllsrisken
paverkas av att det gors en kurvanpassning av antalet vantande, se avsnitt 8.2.3, samt osékerheterna
kring andelen forolyckade, se avsnitt 8.2.4.
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Tabell 23. Sannolikhet for N eller fler antal omkomna.
Antal Sannolikhet for N eller fler

omkomna N omkomna vid brokollaps

0 100%
1 98%
2 92%
3 83%
4 73%
5 63%
6 52%
7 42%
8 33%
9 25%
10 18%
11 13%
10 8%
13 5%
14 3%
15 2%
16 1%
17 0%
18 0%
19 0%
20 0%

7.1 Troligt varstafallscenario

Ovan visas att konsekvenserna for gang- och cykeltrafikanter kan skilja sig avsevart at beroende pa
forhallandena vid en olycka. | detta avsnitt beskrivs ett vérstafallscenario som intraffar om en rad
osannolika handelser sammanfaller och resulterar i en svar olycka. Scenariot & mycket osannolikt
men gar inte att utesluta. Syftet med att beskriva detta scenario &r att utgéra planeringsunderlag i
beredskapen for det vérsta troliga identifierade scenariot.

| detta scenario passerar ett fullastat lastfartyg (nya Vanermax eller Surtemax) nedstroms. Fartyget far
ett tekniskt fel 250 meter fran bron. Samtliga forsok till avhjalpande atgarder misslyckas. Felets
karaktar och fartygets position i farleden &ar sadana att fartyget fortsatter framat utanfor ledverket i
riktning mot brobanan. Pa bron befinner sig 400 gang- och cykeltrafikanter som véantar vid
brodppning. Fartyget seglar pa bron alldeles utanfor ledverken med en paseglingsenergi som &r storre
an vad bron ar dimensionerad for. Bron kollapsar langs en stracka om 30 meter. Olyckan leder till att
20 personer omkommer.

Detta scenario ingar i samhallsriskberékningarna med en sannolikhet pa mindre &n 1 gang pa 3
miljarder ar (se vidare avsnitt 8.2).
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8 RISKANALYS

Frekvensen for en paseglingsolycka med hogre paseglingsenergi an vad bron tal summeras i Tabell
20. Den totala frekvensen for pasegling 6ver denna niva beraknas for huvudalternativet, som tidigare
namnt, till 1,2-10°° per ar motsvarande en aterkomsttid pa 81 000 ar*. Hur olika inledande handelser
och fartygsriktningar bidrar till risken presenteras i Figur 28.

Baserat pa antaganden om konsekvenser for manniskor som befinner sig pa brons olika delar vid
pasegling i olika scenarier berdaknas individ- och samhallsrisk. Individrisken for huvudalternativet
redovisas i avsnitt 8.1 och samhallsrisken i avsnitt 8.2. Som framgar av Figur 28 ar det brobanan som
ansluter till Hugo Hammars kaj (”Hisingssidan) som léper storst risk for brokollaps pa grund av
risken for pasegling av nedstromsgaende fartyg. Roderfel &r den inledande handelse som beraknas sta
for det storsta riskbidraget®.

Fastlandssidan

Hisingssidan

Nedstréms-
gaende

Fastlandssidan

gaende

Uppstréms-

Hisingssidan
OE+00 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06 5E-06 6E-06
m Drivande fartyg = Roderfel Ménskligt fel

Figur 28. Huvudalternativet: Frekvens for brokollaps for olika inledande héndelser och fartygsriktningar
kopplat till respektive brohalva. “Fastlandssidan” avser brobanan nédrmast Packhuskajen och ”Hisingssidan”
avser brobanan narmast Hugo Hammars kaj.

Samhaéllsrisken berdknas &ven for referensalternativet i avsnitt 8.2.1 och for en uppsattning
kanslighetsanalysfall i avsnitt 8.2.2 och 8.2.3.

8.1 Individrisk
| foreliggande analys beraknas individrisk, se kapitel 2 i huvudrapport, for en gang- eller
cykeltrafikant att omkomma i en paseglingsolycka uttryckt i risk per ar.

For att berdkna individrisk anvands foljande formel:

fbroskada X Pingen utrymning|broskada

14 For huvudalternativet representerat av exempelbron med sidospann 30 meter.

15 Som framgar av osakerhetskapitlet i huvudrapporten &r detta delvis en effekt av att olika grader av
konservatism anvants vid berékningarna. Dock beddéms det vara korrekt att roderfel &r en starkt riskdrivande
faktor for huvudalternativet. Detta beror pd att huvudalternativet har en paseglingskapacitet som ofta kan ta upp
rorelseenergin hos ett fartyg som driver, medan roderfel, trots att de ar sallsynta, ofta innebar pasegling i hogre
hastighet &n vad bron kan ta upp.
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Dar:

ar den arliga sannolikheten att ett fartyg seglar pa bron sa att dess strukturella integritet

f broskada
fallerar

ar sannolikheten for en individ att bli kvar pa bron, och alltsé inte har lyckats

P ingen utrymning|broskada
g Y gl utrymma, vid pasegling dar brons strukturella integritet fallerar

Den beraknade individrisken framgar av Tabell 24 och illustreras i Figur 29. For en hypotetisk person
som antas befinna sig kontinuerligt pa gang- och cykelbron uppgar den platsspecifika risken till
6,1-107 per ar vilket motsvarar ungefar 1 gang pa 1,6 miljoner ar. Med en reduktionsfaktor pa 100
beraknas individrisken for en gang- eller cykeltrafikant att omkomma i en paseglingsolycka till
6,1-10° per ar eller 1 gang pa 160 miljoner ar.

Tabell 24. Huvudalternativet: Sammanfattning av riskbidrag vid berékning av individrisk.
Inledande handelse Individrisk (platsspecifik risk, Individrisk
individ som alltid vistas pa bron)

sannolikhet att omkomma per ar sannolikhet att omkomma per ar

Drivande fartyg 2,0E-07 2,0E-09
Roderfel 4,0E-07 4,0E-09
Méanskligt fel 2,3E-08 2,3E-10
Totalt 6,1E-07 6,1E-09
1E-4

5 1E5

@
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=

=
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(7]

1E_9 .
Individrisk

Figur 29. Huvudalternativet: Individrisk for en hypotetisk individ som nyttjar bron.

Individriskbidrag illustreras i Figur 30. Det framgar att det ar fartyg som driver pa den fasta brodelen
som utgdr storst del av risken.
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Manskligt fel
4%

Drivande
fartyg
32%

Roderfel
64%

Figur 30. Huvudalternativet: Individriskbidrag per olyckskategori vid pasegling av gang- och cykelbron.

8.2 Samhallsrisk
Konsekvenserna beraknas utifran de antaganden som gjorts om antalet gang- och cykeltrafikanter som
vantar pa bron.

Samhallsrisken presenteras i ett sa kallat F/N-diagram (Frequency of accidents/Number of fatalities). |
F/N-diagrammet gar det att avlasa den arliga sannolikheten for att en eller flera personer omkommer i
anslutning till riskké&llan. Figur 31 visar det konventionella F/N-diagrammet for huvudalternativet och
Figur 32 presenterar en uppdelning av F/N-diagrammet per riskbidrag.
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Total risk huvudalternativ

Figur 31. Huvudalternativet: Samhallsrisk for pasegling av gang- och cykelbron.
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Figur 32. Huvudalternativet: Samhallsrisk for pasegling av gang- och cykelbron uppdelat per riskbidrag.
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Notera att skalan ar logaritmisk vilket innebér att skillnaden mellan varje skalsteg motsvarar en tiodubbling av
sannolikheten respektive antalet omkomna.

Sannolikheten for en olycka dar minst en person omkommer uppgar till 1,2-10° per ar vilket

motsvarar en sadan olycka med cirka 83 000 ars mellanrum. Sannolikheten for en olycka dar fler an
en person omkommer avtar sedan enligt Figur 31. Att fler &n 20 personer omkommer bedéms inte
kunna intraffa.

Precis som for individrisken &r det roderfel som star for storst del av risken.
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8.2.1 Referensalternativet
Resultaten for samhallsrisk som presenteras ovan avser huvudalternativet dar gang- och cykelbron
utformas med kompletterande sakerhetshojande atgarder.

Med andra antaganden hade den beréknade risken blivit en annan. | Figur 33 presenteras resultat for
referensalternativet om endast grundlaggande sékerhetshojande atgarder vidtas, alltsa att kortare
ledverk och bro med lagre paseglingskapacitet (se Figur 1 i avsnitt 2.1.1) byggs. | detta alternativ
antas en mindre andel fartyg fangas av ledverken och brons energiupptagningskapacitet begréansas till
att tala pasegling av ett Vanermaxfartyg som driver i hogst 1 knop.

Samhallsrisk

1E-3

ALARP Ovre

1E-4 ALARP Undre

Total risk referensalternativ

1E-5 — — —varav Drivande fartyg

— = = varav Roderfel

Sannolikhet (per ar)

1E-6 varav Manskligt fel

1E-7

100 1000
N eller fler antal omkomna

Figur 33. Referensalternativet: Gang- och cykelbro med grundlaggande sakerhetshéjande atgarder.

Sannolikheten for en olycka déar minst en person omkommer uppgar till 9,3-10 per ar vilket
motsvarar en sadan olycka med cirka 1 100 ars mellanrum. Detta & mer an 70 ganger sa ofta som for
huvudalternativet. Till skillnad fran huvudalternativet &r maskinhaveri den inledande handelse som
beraknas sta for det storsta riskbidraget, vilket beror pa att drivande lastfartyg ofta har en hogre
hastighet &n vad referensalternativet har kapacitet att ta upp.

Som framgar av Figur 34 &r risken storre for pasegling av saval uppstréms- som nedstromsgaende
fartyg och pa bada sidor av bron &n for huvudalternativet. For referensalternativet ar det brobanan
som ansluter till Packhuskajen (“Fastlandssidan’) som l6per storst risk for brokollaps.
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Figur 34. Referensalternativet: Frekvens for brokollaps for olika inledande handelser och fartygsriktningar
kopplat till respektive brohalva for referensalternativet. ”Fastlandssidan” avser brobanan ndrmast
Packhuskajen och “Hisingssidan” avser brobanan ndrmast Hugo Hammars kaj.

8.2.2Kanslighetsanalysfall framtida fartygstrafik

Resultaten for samhallsrisk for huvudalternativet bygger pa att mangden transporterat gods i Gota alv
kommer att 6ka med 46 % mellan ar 2022 och 2045. Godsokningen kommer in i berakningarna for
huvudalternativet genom att antalet fartygspassager ansatts dka i samma takt som godsmangden, med
46 %.

Det ar osakert om godsokningen verkligen kommer att ske, och om den sker sa ar det osakert hur
fartygsflottan kommer att se ut i framtiden. | Figur 35 redovisas resultatet av tva kanslighetsanalyser:

Osdkerhetsfall 1 (ingen godsékning)

Oforandrad transportgodsvolym innebar att fartygstrafiken antas vara densamma sett till saval
fartygsstorlekar som antal fartygspassager ar 2045 som 2022. Berakningarna baseras pa AlS-datan for
2022 utan omskalning.

Osdkerhetsfall 2 (gods6kning 46 % och dvergdng till nya Vdnermaxfartyg)
Som beskrivs i huvudrapporten kan framtida godsfartyg bli betydligt stérre an dagens Vénermax. |
denna berékning antas hélften av dagens Vanermaxfartyg ersattas av storre, nya Vanermaxfartyg.

Godsakningen innebar en 6kning fran 1 827 000 ton (2019) till 2 669 000 ton (2045), det vill siga
842 000 ton gods tillkommer (Trafikverket, 2024).

Okningen antas besta dels i att halften av trafikerande Vanermaxfartyg byts ut till nya Vanermax, dels
att samtliga fartyg okar i antal passager med 30 %, se Tabell 25.

Tabell 25. Antal fartygspassager i AlS-datan (2022) och i osékerhetsfall 2 (2045).

Antal fartyg 2022 2045
Varav nuvarande Vanermax 604 393
Varav nya Vanermax 0 393
Ovriga lastfartyg 724 941
Totalt 1328 1726

Nya Vanermax lastar 5 500 ton gods ndr det &r fullastat. Nuvarande Vanermax lastar 4 000 ton. |
teorin skulle alltsa ett nytt Vanermaxfartyg kunna lastas med 1 500 ton gods mer &n ett nuvarande
Vanermaxfartyg. Ett sddant utbyte, dar halften av dagens 604 Vanermaxfartyg byts ut mot nya
Véanermax skulle ddrmed innebéra att 302 x 1500 ton = 453 000 ton ytterligare gods skulle kunna
fraktas.

Fartygen ar emellertid séllan fullastade; en bedémning &r att de i genomsnitt gar nagot mer an
halvlastade. | osdkerhetsanalysen antas konservativt att lastkapaciteten i genomsnitt nyttjas till endast
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50 % vilket innebadr att varje utbytt fartyg i genomsnitt transporterar 750 ton mer last. Detta &r ett
konservativt antagande?® eftersom det avgor hur stor del av godsokningen som hanteras av utbytet till
nya Vanermax.

Med nedanstaende berakning visas att en 30-procentig 6kning i antal passager och ett utbyte av
halften av trafikerande VVanermaxfartyg mot nya Vanermax summerar upp till 46 % godsokning.

616 000 ton gods Antalet turer 6kar med 30 %
+ 226 000 ton gods Véanermax byts ut mot nya Vanermax (130% - 604/2=393 passager a 750 ton)
842 000 ton gods

Risken berdknas utifran uppgifter i AlS-datan for 2022 dar hélften av alla Vanermaxfartyg byts ut mot
nya VVanermax genom att deplacementet 6kar med 2 700 ton. Antalet passager for varje fartyg skalas
upp med 30 %.

Samhallsrisk
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1E-4
‘%“ ALARP Undre
oh
@
2
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g - — - - Osakerhetsfall 1
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Figur 35. Osakerhetsfall 1: Som huvudalternativet, med oféréandrad transportgodsvolym, och Osékerhetsfall 2:
Som huvudalternativet, med nya Vanermaxfartyg som delvis tar hand om antagen 6kning i transportgodsvolym.

Som forvantat blir risken Iagre &n huvudalternativet for osakerhetsfall 1 hogre for osakerhetsfall 2.
For samtliga alternativ ligger emellertid samhallsrisken i ALARP-omradet.

8.2.3Kanslighetsanalys kurvanpassning vantande gang- och cykeltrafikanter

| kapitel 7 gors en kurvanpassning av antalet vantande gang- och cykeltrafikanter pa bron i stéllet for
att prognosen anvands rakt av. Skélet dr att prognosen genererar en riskkurva som ger intryck av att
vara framtagen med stor precision, vilket ar vilseledande nér fordelningen av vantande trafikanter
under dygnet &r osaker. | Figur 36 visas att betydelsen av att anvanda en kurvanpassning &r liten for
analysens slutsatser jamfort med att anvénda prognosen direkt i modellen. Kurvanpassningen innebar
att en nagot lagre risk beraknas for sannolikheten att 17 eller fler personer omkommer vilket forklaras
med den sannolikhetsfordelning som har valts. For andra antal &r skillnaden liten.

16 Ju storre andel godsméngd som nya Véanermax antas kunna hantera, desto mindre 6kning i antal passager och
dérmed lagre riskokning.
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Figur 36. Huvudalternativet: Kanslighetsanalys for antal vantande. | berékningarna har en kurvanpassning av
antalet vantande gjorts baserat pa prognosen i stallet for att anvanda prognosen rakt av. | detta
kanslighetsanalysfall studeras betydelsen av det valet jamfort med att anvanda prognosen.

8.2.4 Osakerhetsbeddmning av andel forolyckade

I analysen antas forenklat att en fast andel av samtliga vantande gang- och cykeltrafikanter pa bron
omkommer vid brokollaps. Detta bygger pa generella antaganden om utrymning som inte tar hansyn
till hur manga manniskor som befinner sig pa bron eller var de vantar, vilken del av bron som blir
paseglad, hur mycket tid som finns till godo eller forutsattningarna for utrymning.

Det finns flera osdkerheter i uppskattningen av hur manga gang- och cykeltrafikanter som riskerar att
omkomma vid en olycka dar bron kollapsar. Antagandena ovan forutsatter en jamn fordelning av
trafikanter pa bron vid olyckstillfallet. Nedan listas nagra osakerheter som paverkar hur manga
ménniskor som kan omkomma. Foér att undersoka om antagandena ar rimliga mot bakgrund av
osakerheterna diskuteras osakerheterna tillsammans med ett exempel. Exemplet baseras pa
genomsnittliga forhallanden eller forhallanden som pa annat satt gar att motivera, for att sékerstalla att
det ger liknande resultat som antagandet om 5% foérolyckade.

Antalet vintande gdng- och cykeltrafikanter

Antalet gang- och cykeltrafikanter antas variera mellan 0 och 400. Av fordelningen i Figur 27 framgar
att antalet vantande i medianfallet ar 125 av vilka 92 ar cyklister och 33 ar fotgangare, sa exemplet
utgar fran att det vantar 125 méanniskor pa hela bron.

Mdnniskors placering pd bron ndr de véntar vid broéppning

Halften av de vantande gang- och cykeltrafikanterna antas befinna sig pa vardera sida om 6ppningen
(17 fotgéngare och 46 cyklister). De flesta trafikanter antas vénta ndra bommarna men enstaka
trafikanter kan befinna sig pa spridda platser langs hela brobanan. Koén fran bommarna antas vara
cirka 75 meter lang och omfatta 50 personer. Ovriga personer antas befinna sig utspridda langs bron
med i genomsnitt cirka 6 meters avstand.

Vilken del av brobanan som trdffas av fartyget
Fartyget kan traffa olika delar av brobanan, beroende pa bland annat var fartyget befinner sig nar
olycksforloppet inleds samt fartygets rorelseriktning och status pa maskin och roder. Fartyg med
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roderfel beddms kunna orsaka brokollaps néra landanslutningarna medan drivande fartyg i hogre
utstrackning kan traffa nara brodppningen och orsaka brokollaps. | mitten &r brobanan som starkast
och darfor ar risken for brokollaps mindre dar. I detta exempel beaktas bade brokollaps nara
brodppningen och néra landanslutningen eftersom det ar betydande skillnader i antalet ménniskor som
antas befinna sig pa de olika platserna.

Strdicka av bron som kollapsar

Hur omfattande skador bron far och langs hur lang stracka som bron kollapsar &r olika for olika
traffpunkter och skiljer sig for olika fartyg, paseglingsvinklar och paseglingsenergi. Beroende pa
omstandigheterna kan bron skadas langs en stracka om 10-50 meter (se avsnitt 3.4). Fartyget antas i
exemplet skada bron sa att den kollapsar langs en stracka om 30 meter. Om fartyget traffar nara
brodppningen sé antas saledes 20 personer'’ befinna sig langs strackan som kollapsar och om fartyget
traffar nara landanslutningen sa antas 5 personer® befinna sig langs strackan som kollapsar.

Tid for utrymning

Tiden for utrymning innan fartyget nar fram till bron kan variera fran cirka 85 sekunder till manga
minuter beroende pa var fartyget befinner sig nar olycksforloppet inleds, vilken typ av fel som drabbat
fartyget, fartygets hastighet samt eventuella atgarder som besattningen vidtar. Den tillgodovarande
tiden antas i detta exempel vara lite mer an 90 sekunder vilket motsvarar ett fartyg i full fart som far
maskinhaveri 300 meter fran bron, utan hansyn till inbromsning eller andra fartreducerande atgarder.

Hur mdnga som utrymmer

Manniskor kan bete sig pa olika satt vid fara eftersom individer har olika ha olika forutsattningar att
uppfatta risken och flytta sig till en sdkrare plats. Halften av trafikanterna antas under de konservativt
valda 90 sekunderna hinna identifiera faran och flytta sig till en saker plats'®. Detta ar en forsiktig
uppskattning da fler i verkligheten bedéms hinna evakuera. Vid risk for pasegling kommer faran att
kommuniceras genom signal- eller hogtalarsystem vilket 6kar mojligheten for en effektiv utrymning.

Om fartyget traffar nara brodppningen antas saledes 10 personer omkomma (8 % av samtliga 125 pa
bron) och om fartyget traffar nara landanslutningen sa antas 2-3 personer omkomma (2 % av samtliga
125 pa bron).

Andel omkomna

Roderfel star for ungefar 2/3 av risken for brokollaps och drivande fartyg star for ungefar 1/3 av
risken (se Tabell 20), sa i exemplet antas fartyg traffa nara brodppningen var tredje gang och nara
land tva ganger av tre. | genomsnitt?® omkommer féljaktligen 4 % av de vantande pa bron, vilket ar
mindre &n analysantagandet som innebér att 5 % omkommer. For detta exempel &r antagandet dédrmed
rimligt.

Det gar att identifiera varstafallscenarier dar en stérre andel omkommer &n i exemplet ovan men de &r
inte representativa for huvuddelen av de olyckor som ar mojliga. | manga fall bedéms andelen som
omkommer tvéartom vara lagre an i exemplet. Vid pasegling éver brons kapacitet antas brobanan
kollapsa och samtliga som befinner sig dar omkomma vilket innebar en férenkling. | verkligheten
behdver inte pasegling innebara att bron fallerar totalt, och méanniskor som befinner sig dér kan
overleva beroende pa forhallandena vid olyckan.

1750 personer - 30 meter / 75 meter = 20 personer

18 30 meter / 6 meter/person = 5 personer

19 Motsvarande antagande om 50 % har gjorts i andra riskanalyser, se till exempel riskanalysen avseende
fartygspakorningar for Halvon (Ramball, 2020).

208% - 1/3+2% - 2/3=4%
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Sammanfattningsvis finns det en osékerhet i samhéllsrisken kopplat till modellen for antal vantande,
antal exponerade och antalet omkomna. Beddmningen ar dock att de antaganden som gjorts i analysen
ar rimliga.

8.2.5Kéanslighetsanalys KBV 001

Kustbevakningens fartyg KBV 001 ingar inte i riskberakningarna som utgar fran lastfartyg.
Deplacement for KBV 001 uppgar till 3 760 ton och riskerar vid pasegling att skada bron om fartyget
fortsatter att trafikera nar bron &r byggd. En kanslighetsanalys for betydelsen av KBV 001 har
genomforts vilken visar att sannolikheten for brokollaps kar med 0,4 % om KBV 001 fortsétter
trafikera vilket bedoms vara forsumbart. Resultatet ar att KBV 001 har en marginell paverkan pa
samhéllsrisken, se Figur 37.
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Figur 37. Huvudalternativet: Kéanslighetsanalys for betydelsen av KBV 001. | huvudalternativet ingar inte
KBV 001 men i osékerhetsfallet har fartyget lagts till. Eftersom skillnaden mellan huvudalternativet och
osakerhetsfallet med KBV 001 &r liten sa ser kurvorna i figuren ut att sammanfalla.
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