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Femern forbindelsen – Verdens længste 
sænketunnel
 Femern forbindelsen er et af Europas mest 

omfattende byggeprojekter nogensinde. Femern 
tunnelen er en 18 kilometer lang sænketunnel, 
der vil forbinde Rødbyhavn på Lolland i 
Danmark med øen Fehmarn i Tyskland.

 Udover selve sænketunnelen består Femern 
forbindelsen af landanlæg på både dansk og 
tysk side. Jernbanen på begge sider af Femern 
bælt opgraderes til to elektrificerede spor og 
forbedres til hastigheder på op til 200 km/t. Når 
tunnelen er færdig, vil det være muligt at rejse 
mellem København og Hamborg med tog på 
mindre end tre timer.

 Forbindelsen er brugerfinansieret efter samme 
model som Storebælt og Øresund. 



Femern forbindelse – Facts (1/2)  

 Arbejdshavnen er 500.000 m² og med en 
sejldybde på 10,3 meter. Havnen vil modtage 
op til 80.000 tons sand, sten, cement og stål 
om ugen under byggefasen. 
Tunnelfabrikkens område, er ca. 1 mio. 
kvadratmeter. Det samlede areal for bygge-
pladsen svarer til ca. 300 fodboldbaner eller 
Dragør by eller 2 x Snekkersten.
 Under byggeriet vil der blive udgravet ca. 19 

millioner m³ sand og jord fra havbunden.
 Opfyldning af materiale fra havbunden giver 

300 hektar ny natur og rekreative områder 
svarende til ca. 450 fodboldbaner.
 Ca. 2,2 millioner tons granit er blevet brugt til 

at etablere nye moler og bølgebrydere til 
opfyldningen.



Femern forbindelse – Facts (2/2) 

 Byggeriet af Femern tunnelen kræver 360.000 
tons armeringsjern og 3,2 millioner m3 beton. 
Til betonstøbning alene kræves 2 millioner ton 
sand.
 Tunnelen har en tosporet motorvej i hver 

retning og to elektrificerede jernbanespor.
 Tunnelen består af 79 enkelt elementer og 10 

mindre specialelementer med en kælderetage 
til brug for udstyr til tunnelens drift og 
vedligeholdelse.
 Et standardelement vejer 73.000 tons og er 

217 meter langt, 42 meter bredt og 10 meter 
højt.
 Tunnelens byggebudget er 52,6 milliarder 

DKK (anno 2015) - inklusive en reserve på 7 
milliarder kroner.
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Portaler – design
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Portal-delene 
Lolland

Portal-delene 
Puttgarden



Tunnel - design

Standardelement - 79 stk.
 217 m lang
 73.000 tons
 Hver tunnelelement består af 9 delsegmenter

 42 x 24 x 9 m
 ca. 3.200 m³ Beton

Specialelement - 10 stk.
 38 m lang
 23.000 tons

 45 x 38 x 13 m
 Total på ca. 8.000 m³ beton

Den mest betydningsfulde innovation er anvendelsen af 
specialelementer, som er brede og har en underkælder 
til tekniske installationer. Dette muliggør rutinemæssig 
vedligeholdelse af tunnelen uden at påvirke brugerne 
overhovedet



Udgangspunktet - for mange år siden



Kontraktgrundlag anno 2016
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ca. 2.400 sider. 
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Mix design 

Early age
• Temperature 

development
• Creep/shrinkage

Production/Execution

• Suitability
• Uniformity/homogeneity
• Workability
• Pumpability
• Strength
• Setting time

Procurement
• Availability

Specification
• Volume 7
• C40/50
• Content of (cement + Σk

× addition) ≥ 340kg/m
• w/c-ratio ≤ 0,40
• K-factor (FA) = 0,4 on fly-

ash share in cement

Suppliers
• Quality 

Durability
• Chloride t
• Salt scaling

Design

Beton recept grundlag

Execution

Min. 120 års levetid
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Volume 7

Miljøklasser/Eksponeringsklasser

AS
Aggressive – water Saturation 
with seawater or groundwater 
containing chlorides

AI Aggressive – Inside

EF
Extra aggressive – possibly 
water saturation with seawater 
- frost possible

AF

Aggressive Frost – water 
saturation with seawater or 
ground water containing 
chlorides not possible – frost 
possible

ED
Extra aggressive De-icing – 
possibly water saturation and 
de-icing salt – frost possible

MB Indoor (and blinding concrete)



Materiale og Beton recept udvikling

WP 4.1 - Aggregates

WP 4.2 - Binders
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WP 4.3 Admixtures

WP 4.4 Concrete 

Lab - Testing

WP 4.5 Deformation

Technical 
Qualification:

Design package – 28 d
Shrinkage / Thermal expansion

Concrete testing
Technical Qualification aggregate > 5 mm

Admixture testing
Technical Qualification

WP 4.6 Fire
Design package

Indication of spalling behaviour

WP 4.7 Advanced 
Concrete

WP 4.8 Pumpability

JV-Lab - Germany

JV-Lab - France



Pretest´s & Full Scale test´s
Udarbejdelse og gennemførelse af et omfattende 
testprogram for hver af de forskellige betonrecepter er 
blevet udført delvist for:

1. Udvælgelse af delmaterialer
2. Test og dokumentation af egenskaber (Pretest) 
3. Test og dokumentation af egnethed (Full Scale test)
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Test regime
Et omfattende test regime eller program er defineret. 

En segmentstøbning med ca. 3.200 m3 beton tager ca. 30 
timer. 
Betonen pumpes op til 250 m fra de enkelte blandeanlæg 

via pumpelinjer til støbehallerne.
Betonen testes ved blandeanlægget og efter pumpe for at 

følge og sikre kvaliteten.
Laboratorierne er placeret ved siden af   de 3 store 

blandeanlæg. 
Der er allerede trykket over 2000 terninger af den 

betonrecept, der udgør hovedrecepten til segmenterne.
Foruden styrker bestemmes friskbeton egenskaber 

løbende - hvert kvarter. 
…..Samt en række øvrige holdbarhedstests.



Styrke og styrkeudvikling 

Kilde Betonhåndbogen  



Chloride migration

Tiden læger alle sår ! 
klorid påvirkningen 

kommer ofte senere 

Tidligste termin hvor det 
sidst støbte segment 

kommer i kontakt med 
vand  

I Østersøen er der typisk 
omkring 0,8 % salt. 

I Kattegat omkring 2,0 % salt. 
I Vesterhavet er der ca. 3,3 % 

salt



Produktion af tunnelelementerne
Produktionen af segmenterne til standardelementerne 
foregår i tre produktionshaller A, B og C.

I hal A og B er der 2 produktionslinjer.
I hal C er der 1 produktionslinje. 

Armeringen monteres og klargøres, hvorefter det 
skubbes ind i støbeformen og er klar til støbning.

Efter endt støbning, skubbes det videre til 
curring/hærde området og formen kan klargøres til 
næste segment indtil alle 9 segmenter er færdige og 
dermed et helt element.

Alle fem linjer er i fuld produktion, og de første fem 
tunnelelementer er støbt og skubbet ud i øvre bassin
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Blandeanlæg og pumpelinjer



Blandeanlæg og pumpelinjer

Den længste 
pumpelinje er på ca. 

500 m 





Casting of SPECIAL ELEMENT (BUND)





Bæredygtighed 

120 års designlevetid er bæredygtigt. 

Betonen har langt den største indvirkning på CO2-udledninger fra projektet, derfor er der blevet 
lagt særlig vægt på mulige reduktioner i CO2-aftrykket af den beton, der skal bruges i projektet.

Krav specifikationerne til betonen er dog fra før, der var rigtig fokus på og krav til bæredygtighed 
og CO2 aftryk.
De restriktive kontraktmæssige specifikationer, der netop relaterer sig til en designlevetid på 120 
år for tunnelelementerne og de permanente betonkonstruktioner har begrænset mulighederne for 
optimering.

Et CO2-reducerende beton initiativ, der er sat i gang, er ballastbetonen, der skal installeres i 
tunnelelementerne. Her erstattes konventionel beton med en Roller Compacted Concrete (RCC). 
RCC-tilgangen vil potentielt reducere CO2-aftrykket af ballastbetonen med mere end 50%, da 
RCC har et betydeligt lavere cementindhold. Beregningen indeholder også brugen af forskalling og brændstof 
til transport af beton på stedet.    



Bæredygtighed 

Bæredygtighed er mange andre ting end beton =>
andre vigtige fokus områder er blandt andet: 

Transport af materialer (tilslag, cement etc.) Arbejdshavnen giver FLC mulighed for at 
anvende skibstransport, hvilket er den mindst CO2 belastende transportform.

Betonen pumpes primært direkte fra blanderen i stedet for transport med roterbil. 

Installering af beton-vaskeanlæg. Muliggør genbrug af vand (både fra beton og vaskevand) og 
visse tilslagsmaterialer.



Produktionsdata
Datamængde: 

49-63.000.000 datapunkter inklusiv 25-35.000 
styrkemålinger. 

Datahåndtering:

Nuværende metoder matcher ikke datamængden ift. 
datastøj, statistisk analyse og kvalitetskontrol.

 Innovationsmulighed:

Nye værktøjer til datahåndtering, som kan effektivisere 
kvalitetskontrollen, identificere nye sammenhænge 
samt optimere testomfang.
Målet er at forbedre kvaliteten, øge ensartetheden 
af   frisk betonegenskaber, minimere den løbende kontrol 
og derved reducere tids- og ressourceforbrug.

Produktionsdata og læring for fremtiden 



Hvilken læring skal vi tage med til de 
næste store infrastruktur projekter : 
Fokus på levetid, holdbarhed og bæredygtighed baseret på de seneste års erfaringer.

Forbedring over tid: Betonens kvalitet forbedres med tiden. Overvej, hvornår kravene til styrke og 
kloridindhold skal opfyldes, f.eks. efter 56 dage eller senere.

Alternative tilsætninger: Undersøge muligheder for anvendelse af alternative tilsætninger til 
betonen, der også er tilgængelige på lang sigt f.eks. kalksten, brændt ler/skifer etc.

Ballast beton: Undersøge alternative materialer som erstatning for traditionel ballastbeton –
(cement med høj klinker erstatning af e.g. kalcineret ler, kalkfiller, slagge eller cementfri beton –
Geopolymer)   

Nye værktøjer: Brug af big data og machine learning kan forbedre kvaliteten, øge ensartetheden 
af frisk betons egenskaber, og reducere behovet for løbende kontrol, hvilket sparer tid og 
ressourcer.

Vidensdeling: Effektiv anvendelse af viden og kompetencer, herunder at være åben for viden 
udenfor Danmark.



Lys forude

Tak for opmærksomheden 


