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1 Indledning

Dette korte notat beskriver overslagsmaessigt met-ocean design basis for Katte-
gatforbindelsen og skitserer udformning og snit i kunstige ger mellem saenke-
tunneller og lavbroer. Disse Igsninger kan komme p3 tale pa to lokaliteter, enten
lidt syd for Thung eller midt imellem Samsg og Asnaes.

2 Met-ocean Design Basis

Dette afsnit gengiver overslagsmaessigt antagelser og forelgbige estimater vedr.
vind, vandstand og bglger. Disse data for vind, vandstand og bglge-forhold er
vurderet ud fra eksisterende data og erfaring og skal i senere projektfaser er-
stattes af mere detaljerede studier som ogsa inkluderer numerisk modellering.

Der er i det folgende fokuseret pd en ca. 100 ars bglgesituation og samtidig

vandstand inkl. Sea Level Rise (SLR) til &r 2150. Det er vigtigt her at anfgre, at
g-konstruktionerne er meget robuste, og at den ydre stenbeskyttelse bgr desig-
nes s den kun far meget begraenset beskadigelse for en 100 ars bglgesituation,
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sa den ogsa kan modsta veesentligt mere sjaeldne haendelser. Man bgr endvidere
designe for en meget sjeelden vandstand, f.eks. 10.000 &r vandstand. Hvis der
fra starten designes for SLR til &r 2150 vil der veere indbygget en meget stor
sikkerhed med hensyn til designvandstand, og man bgr om mange ar genbesgge
designet af konstruktionerne ndr SLR har opnaet en stgrrelse pd mere end 0,5
m. Konstruktionerne er udformet saledes, at kronekoten eventuelt senere kan
forhgjes, og stenbeskyttelsen forstzerkes.

2.1 Vind

Der antages pa baggrund af Ref. (COWI A/S, 2015) & (Egedal, 1949) i denne fo-
relgbige vurdering, at vindhastigheden med ca. 100 &rs returperiode for de fle-
ste retninger er ca. 35 m/s (standard: 10 min middelvind i 10m hgjde over ter-
reen) . For gstlige retninger regnes med 30 m/s.

2.2 Bglger

For de to lokaliteter hvor en kunstig ¢ kan komme p3 tale er der tale om fgl-
gende frie straek for bglgegenerering:

2.2.1 @ syd for Thung

Frie straek er ca. 10 km mod @ og V, og 15 km mod S.

Vanddybden er 10 til 15 m, og med en varighed af vinden til fuldt udviklet sg
mere end 3 timer estimeres fglgende bglgeforhold for en 100-ars haendelse:
Hs=3,1 m, Tp=5,5s for 10 km frit straek mod vest (U=35m/s)

Hs=3,2 m, Tp=5,8s for 15 km frit straek mod syd (U=30m/s).

2.2.2 @ mellem Samsg og Asnaes

Frie straek er ca. 10 km mod N, SV og @, og 35 km mod V, S@ og N@
Vanddybden er 10 til 15 m, og med en varighed af vinden til fuldt udviklet sg
mere end 3 timer estimeres fglgende bglgeforhold for en 100-3rs haendelse:
Hs=3,1 m, Tp=5,5s for 10 km frit straek mod SV (U=35m/s)

Hs=4,9 m, Tp=8,0s for 35 km frit straek mod V (U=35m/s).

2.3 Vandstand

2.3.1 Ekstreme vandstande

Det astronomiske tidevand er meget begraenset i Indre Danske Farvande.

De stgrste variationer i vandstanden skyldes vejret, herunder vinden og det ba-
rometriske tryk. De stgrste hgjvande skyldes sdledes vindstuvning og lavtryk.
Middeltrykket er 1013 MB (svarende til ca. 10 m vandsgjle). S3 et lavtryk pa
f.eks. 963 MB fordrsager ca. 0,5 m hgjvande.

Ekstreme hgjvandshaendelser i projektomraderne skyldes typisk storm/orkan fra
retninger V til N, som forarsager at vand fra Nordsgen presses ind i Kattegat.
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Storm fra N-NN@ kan ligeledes forarsage forsage hgj vandstand. Gode eksem-
pler er den meget langvarige storm Bodil d. 6/12 2013 og stormene d.14. okt.
1921 og 1. jan. 1922.

Den 24. okt. 1921 maltes en vandstand pa +1,73 m i Hou pa Samsg.
Den 1. jan. 1922 maltes henholdsvis +1,52 m i Juelsminde og +1,67 m i Kolby
Kaas pa sydspidsen af Samsg. Data fra: Ref. (Egedal, 1949).

Til sammenligning opgiver Kystdirektoratets Hgjvandsstatistikker, Ref.
(Kystdirektoratet, 2019) fglgende 100 ars vandstande:

> Kalundborg: +1,58 m DVR90
> Juelsminde: +1,62 m DVR90
> Ballen Havn (Samsg): +1,65 m DVR90.

En anden kendt stormflod i Danmark er stormen fra gst i november 1872, som
gav anledning til mange dgdsfald rundt langs @stersgen, og veerst pa Falster og
Lolland. I projektomrdderne var vandstanden mindre og ca. +1 til 1,2 m under
samtidig vind fra @, Ref. (Colding, 1881).

Det konkluderes derfor, at de stgrste vandstande i projektomradet forekommer
under storme fra V til NN@-lige retninger. En 100 &rs vandstand i 2019 antages
herefter at veere +1,7m.

2.3.2 Vandstandens afhaengighed af vindretning

P& grund af gens position er den i princippet udsat for bglger fra alle retninger.
Men udover bglgerne er den aktuelle vindretning af stor betydning for vandstan-
den. Som nezevnt ovenfor forekommer de stgrste vandstande for vind fra NV-
NN@.

Ved vind fra vest er der tale om en mindre stigning i vandstanden. Der regnes i
det fglgende med +1,0 m for en 100 8rs storm.

Ved vind fra sydvest er der tale om en tendens til mindre stigning i vandstan-
den. Der regnes med en vandstand pa +0,50 m.

Ved vind fra syd er der tale om en tendens til lavvande. Der regnes i det fgl-
gende med en vandstand p& 0,0 m.

Ved vind fra sydgst er der tale om en tendens til hgjvande. Der regnes i det fgl-
gende med en vandstand pa +0,50 m.

Vurderingen er foretaget fra data fra Ref. (Egedal, 1949).

Disse veerdier og interpolationer derimellem er benyttet i det fglgende.
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2.4  Vandstandsstigning (SLR) i havet

2.4.1 Landhavning

Landhaevningen (Eustakisk landhaevning) efter istiden foregar stadigvaek i hele
Danmark. Denne skal fraregnes de fremtidige vandstandsstigning som fglge af

havspejlsstigninger.

Figur 2-1 viser at for projektomradet er der tale om ca. 1,1 mm per &r eller 11
cm pa 100 ar. Tidligere var vandstandsstigningen i havet ca. af samme stgrrel-
sesorden som landhaevningen, men det er ikke tilfaeldet mere.
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Figur 2-1 landhaevning i Danmark

2.4.2 Vandstandsstigning i havet (Sea Level Rise, SLR)
Ved fastlaeggelse af dimensionsgivende vandstand, skal der tages hgjde for den
forventede havspejlsstigning som fglge af global opvarmning inden for projek-
tets levetid.

P& baggrund af IPCC's seneste anbefalinger fra 2019, Ref. (IPCC, September
2019), har DMI praesenteret deres anbefalinger for global havspejlsstigning i
Danmark i et opdateret Klimaatlas udgivet i oktober 2019 (se Ref. (DMI,
Oktober 2019) og Ref. (DMI, October 2019)). Den nye anbefaling er vist i Tabel

2-1.
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Tabel 2-1 DMI's opdaterede centralestimater og sandsynlige spaend for havspejlsstig-
ninger, Tabel 5 fra Ref. (DMI, October 2019).

10 to 90 percentile ranges, while the values for 2300 give the likely range.

Present day Mid century End century 2300 likely range

19812010  2041-2070  2071-2100
RCP4.5 26 [7-45] 42 [10-74]
RCPS.5 0 32 [8-57] 63 [19-108] 230- 540

95-percentile 240

Table 5: Absolute mean sea level for Denmark [cm]. The values with brackets denote best estimate and

De forskellige scenarier refererer til forskellige forudszetninger vedrgrende frem-
tidig udledning af CO2 og temperaturstigning.

Jf. Tabel 2-1 forventer DMI at 90%-percentilen for havspejlsstigningen er ca.
+1,1 m frem mod &r 2100 for RCP8.5 scenariet (centralestimatet er ca. 0,6m).

Men med projektet som formentlig kan udfgres 2030 til 2040, og have en levetid
pa 100 til 120 ar, er det en tidshorisont til &r 2150 der bgr fokuseres pa.
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Figur 2-2 Fremskreven global havspejlsstigning frem til 8r 2300 jf. seneste IPCC-
rapport, (IPCC, 2019). Havspejlsstigninger efter 8r 2100 er forbundet med
hgje usikkerheder. Emissionsscenarier angivet for bl§ kurve: RCP2.6, rod
kurve: RCP8.5. Reference niveau er 1985-2005 (1995).

P& baggrund af IPCC's 2019 rapport (Ref. (IPCC, September 2019)) veelges en
SLR pd ca. +1,5 m for &r ca. 2150 (centralestimat for RCP8.5) for vurderinger i
denne forelgbige projektfase.

2.4.3 Resulterende vandstandsstigning

Der benyttes i det fglgende en relativ konservativ veerdi for SLR (RCP8.5) for de
valgte vurderede &r, 2020, 2050, 2100, 2150 og 2200 fra DMI's og IPCC's sene-
ste anbefalinger, Ref. (DMI, October 2019) og (IPCC, September 2019)). Veer-
dien af SLR svarer til centralestimat for det konservative CO2 scenarie RCP8.5.

Tabel 2-2 viser centrale estimater for vandstandsstigningen frem til &r 2200. Der
er regnet vandstandsstigninger fra &r 1990 og frem til &r 2020, 2050, 2100,
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2150, 2200 og fortsat konstant landhaevningsrate (1,1 mm/ar), som giver en re-
sulterende vandstandsstigning ift. mDVR90.

Tabel 2-2 Centrale estimater for vandstandsstigning (Sea Level Rise, SLR) frem til 8r

2200 jf. seneste DMI anbefalinger fra 2019, Ref. (DMI, October 2019), se
Tabel 2-1.

Ar SLR (m DVR90) Landhavning (m) Vandstandsstigning

(m DVR90)

2050 0,32 0,07 0,25

2100 0,63 0,12 0,5

2150 1,4 0,18 1,2

2200 2,1 0,23 1,9

Det er vigtigt at fremfgre, at SLR vil foregd langsomt, og man vil vaere i stand til
i god tid at tage hensyn til det, hvis det i praksis skulle vise sig, at stigningen
bliver mindre eller stgrre end forudsat. Det er vigtigt, at der skelnes mellem
kystbeskyttelseskonstruktioner som kan udbygges etapevis og sa konstruktio-
ner, som det vil veere overordentligt problematisk og kostbart, hvis man fra
starten veelger en for lav kote. Perimeter/dige-konstruktionerne pa gen kan
eventuelt udfgres, s& man senere kan foretage en forhgjelse af kronekoten, hvis
det taenkes ind allerede ved projekteringen.

3 Udformning af ger

Der er som naevnt ovenfor tale om to forskellige lokaliteter til placeringen af gen
afhaengig af linjefgringen af forbindelsen over Samsg.

@erne har ca. den samme udformning uanset dennes placering, mens der pa
grund at lidt forskellig udsathed for bglgepdvirkning er tale om forskellige krav
til stenstgrrelse og kronekote pa gen.

Fglgende antages vedr. gen:

> Leengden af gen er bestemt ud fra den maksimale stigning af jernbanen, se
Delrapporten.

> Laengden er forskellig for de to ger og fremgar af Delrapporten.

> For en forelgbig vurdering antages det, at dybden er 15 m alle steder hvor
daemningen/perimeterkonstruktionen rundt om gerne skal udfgres. Da gen
er beliggende pa relativt hgjtliggende havbund, vil dybden i de fleste sektio-
ner vaere bygget pa ud af haeldende havbund. I denne forelgbige analyse er
der antaget flad bund i kote -15 m.

> Det er antaget, at havbunden alle steder bestar af jordarter som har en til-
straekkelig beereevne til demningen. Hvis det viser sig ikke at vaere
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tilfeeldet kan bundeudskiftning eller anden geoteknisk forstaerkning af hav-
bunden komme pa tale.

> Det vides ikke p.t. i hvilket omfang materiale fra tunnelen kan benyttes som
fyld i deemningerne. Derfor er det antaget, at der benyttes sandfyld som
kerne og tunnelmateriale bagved som vist nedenfor i Figur 3-2.

> Det vides ikke, om tunnelfyldet vil have en tilstraekkelig permeabilitet til at
det kan undgas at sikre med en spunsvaeg hele vejen rundt i gernes kerne.
Der er derfor forudsat en spuns til sikring af lav vandgennemstrgmning

> Som inspiration til deemningerne kan perimeteren pad Sprogg benyttes, se
Figur 3-1. Der er her tale om en konstruktion, der er tilsvarende udsat med
en designbglgehgjde pa ca. Hs=4,1 m og et designhgjvande pa ca. 3,0 m.
Men dybden udfor Sprogg er mindre end for Kattegatforbindelsens ger.
Det skal naevnes, at konstruktionerne pa Sprogg netop i 2018/19 er blevet
forstaerket og forhgjet i forbindelse med klimasikring for de naeste ca. 50 &r.
Bl.a. er kronekoten blevet forhgjet med 1,5 m til nu +6,5 m.
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Figur 3-1 Typisk profil (ca. 1990) for Sproge Nordkyst. For de to @ lokaliteter er der i

Tabel 3-1 og Tabel 3-2 vist beregnede forelgbige designdata for de to ger
og med en opdeling p8 orienteringen af gen i ca. 8 retninger.

I Tabel 3-1 & Tabel 3-2 er der for de to ger og opdelt pa 8 vind/bglge-retninger
vist overslagsmaessige samhgrende vaerdier af design vandstand og bglger,
samt overslagsmaessig kronekote for stenkonstruktion/deemning.
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Tabel 3-1 Design data for @ syd for Thung.
@ syd for Thung
Vindretning, vandstand og bglgeforhold overskylsfaktor 1,0

Estimat for 100 drs vind/vandstand

Vindretning  vandstand (2020) SLR vandstand (2150) Beglger, Hs Kronekote, stenkastning

design (m) (m) design (m) (m) (m)
N 1,75 1,2 2,05 3,1 6,1
NG " +1,5 1,2 2,7 31 5,8
@ f +1,0 1,2 2,2 31 53
s@ " +0,5 1,2 1,7 31 4,8
S " 0,0 1,2 12 32 4.4
sV " +0,5 1,2 17 32 4,9
% " 0,75 1,2 1,95 3,1 5,1
NV " +1,50 1,2 2,7 3,1 5,8

Tabel 3-2 Design data for @ mellem Samsg og Asnaes

@ mellem Samsg og Asnzes
Vindretning, vandstand og bglgeforhold
Estimat for 100 drs vind/vandstand

Vindretning  vandstand (2020) SLR vandstand (2150) Bglger, Hs Kronekote, stenkastning

design (m) (m) design (m) (m) (m)
N " +1,75 1,2 2,95 31 6,1
NG " +1,5 1,2 2,7 4,9 7,6
@ " +1,0 1,2 2,2 49 7,1
5@ f +0,5 1,2 1,7 49 6,6
s " 0,0 1,2 1,2 o35 4,7
sV " +0,5 1,2 1,7 42 5,9
% f 0,75 1,2 1,95 49 6,9
Y " +1,50 1,2 2,7 4 6,7

Der er pa dette grundlag udarbejdet et typisk middel-profil for deemningen/peri-
meterkonstruktionen, som vist i Figur 3-2. Der er til dette profil valgt en design
bglgehgjde pd, Hs=4,3 m og en kronekote for stenkonstruktionen pad +6,0 m,
hvor der er en beton-servicevej med en bredde p& 5,0 m og en lagtykkelse pd
0,2 m. Denne er tilsvarende en servicevej netop anlagt pa Sprogg. Heeldningen
af deeklaget varierer fra 1:2 til 1:2,5 op til kote +2,0 m, og 1:5 mellem kote
+2,0 og kote +6,0m. I praksis betyder dette "middelprofil", at der er nogle sek-
tioner der er mere udsatte og nogle der er mindre. Profilet tjener derfor til at
vise typen af konstruktionen, og benyttes til et fgrste middel-overslag over ma-
teriale-maangder og dermed prisoverslag.

Bagved servicevejen er der opbygget et jorddige med graes/vegetation op til
kote +8,0m. Det viste profil er forelgbigt og udarbejdet for at kunne udtage
meaengder. Det vil vaere ngdvendigt i senere projektfaser at foretage en detalje-
ret bestemmelse af metocean designforhold og gennemfgre fysiske modelforsgg
med typiske profiler af kystindfatningen. Det ma forventes, at fordelingen af
stengraderinger bliver sendret pd baggrund af disse detaljerede designstudier,
og maske det pd nogle straekninger bliver ngdvendigt med stenbeskyttelse bag
servicevejen og op ad jorddiget.

Designgrundlaget er en 100 ars storm med hensyn til vandstand og bglgeforhold
og med det forventede SLR i &r 2150, som redegjort for ovenfor.
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Der vil vaere begraenset/acceptabel beskadigelse pa daklag af sten, mens bglge-
overskyl vil veere begraenset til noget sprgjt ("spray"). Ved fastlaeggelsen af kro-

nekoten og det tilhgrende kriterium for acceptabelt bglgeoverskyl bgr den sam-
lede maengde overskyllende vand sammenlignes med et design-regnskyl, da det
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indre af gen og tunnelen vil blive forsynet med afvandingsdraen.
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4 Omkostningsoverslag

Det fremgar af designtabellerne ovenfor at den sydlige @ er mere udsat end den
nordlige. Der er p.t. kun udfgrt ovenfor viste snit i gen, og pa dette grundlag, og
under benyttelse af estimerede enhedspriser udregnet et overslag over materia-
leprisen inkl. udfgrelse. Det fremgar, at en sadan @ ‘s perimeter estimeres til at

koste ca. 500.000 DKK/m. Her er her regnet med 100 DKK/m3 for indbygning af
tunnelmateriale, men ikke for udgravning mm. inde pa gen eller for det ngdven-
dige draensystem pa gen. Der er endvidere ikke regnet med entreprengrens om-
kostninger til mobilisering og demobilisering mm.

5 Kunstigt rev

Udover gen er der foretaget vurdering af bygning af undersgisk rev til afvisning
af skibe der er kommet uden for den normale vandvej/sejlrute, se Figur 5-1.
Revets position og laengde er vist i Delrapporten.

Fglgende er antaget:

> Antaget vanddybde er i middel 22 m
> Antaget bredde af revet er 30 m i kote -5,0 m

> Materialerne er primaert sand og ral med en ydre beskyttelse over kote ca. -
13,7 m med daeksten og filterlag. Daekstene er vist for en designbglge pad
Hs=4,3 m, Tp=9 s and en vandstand med lavvande p% 0,0 m. Der er benyt-
tet to lag deeksten pa siderne og et lag pa toppen. De stgrste daeksten er
vurderet til 1-3 t for de givne bglgeforhold og en undersgisk konstruktion.

> Det er antaget at konstruktionen kan bygges direkte pa den eksisterende
havbund. Hvis de geotekniske forhold ikke tillader dette, vil det komme p3
tale at foretage en udskiftning af havbundsediment eller pa anden vis lave
en geoteknisk forstaerkning af havbunden.

> Der er foretaget en vurdering af materialemaangder, og med de samme en-
hedspriser som for kystindfatningen findes et omkostningsoverslag pa ca.
270.000 DKK/m. Dertil kommer at der i enderne af revet skal udfgres hove-
der med samme profil som den lige straekning.
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