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1 Indledning

Naervaerende Delrapport er et resultat af et arbejde udfgrt af COWI efter i januar
2020 af Sund & Bzelt Holding A/S at have faet overdraget opgaven med anlaegs-
tekniske forundersggelser af en kyst-kyst-forbindelse over Kattegat.

Delrapporten har haft til formal at beskrive anlaegstekniske Igsninger for en di-
rekte forbindelse imellem Sjzelland og Jylland via Sjzellands Odde. Rapporten in-
deholder udelukkende vurderinger af kyst-kyst anlaeggene, mens vurderinger af
tilhgrende landanlaeg i henholdsvis Sjzelland og Jylland ikke udarbejdes i denne
fase.

Naervaerende delrapport efterfglger en delrapport fra juni 2020 [1] (lettere redi-
geret i september 2020), som blev udarbejdet forud for gennemfgrelse af
hgringer hos Miljgstyrelsen og Forsvarsministeriet. Hgringssvar fra disse
myndigheder er efterfglgende blevet suppleret med vurderinger fra Sund &
Beelts miljorddgiver, og rapporteret i et notat dateret 25-06-2020 [2].

" [DIURSLAND VDI

FLOJSTRUP

Figur 1-1 Undersggte korridorer rapporteret i delrapport fra juni 2020 [1]
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Ovennavnte hgringer og miljgvurderinger har givet anledning til en reduktion af
antallet af korridorlgsninger fra Sjsellands Odde til Jylland fra 10 til 3. De 3
tilbageveerende korridorer er beskrevet i naervaerende delrapport, og de
fravalgte 7 andre Igsninger er kort praesenteret i afsnit 9. For mere deltajeret
information om de fravalgte Igsninger henvises til [1].

e e 4
DIURSLAND NORD!
; 7=
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Figur 1-2 Tilbagevaerende korridorer efter plan- og miljoundersggelser
(Bilag 8-1 i bilagsmappen)

Detaljeringsniveauet er tilstraebt svarende til beskrivelsen af korridorerne via
Samsg i delrapporten i den forrige fase: Indledende linjefgringsovervejelser for
en Kattegatforbindelse, marts 2020, [3].

Udvalgte figurer og tabeller i denne rapport kan tillige findes i A3-format i sepa-
rat bilagsmappe.
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2 Sammenfatning

Undersggelserne afrapporteret i naervaerende delrapport har gdet ud pa at finde
mulige linjefgringer for en ren vejforbindelse henholdsvis en kombineret vej- og
jernbaneforbindelse fra Sjaellands Odde til Jylland henholdsvis med ilandfgrings-
punkt syd for Arhus eller pd Djursland.

Som fglge af primaert det store militeere gvelsesomrdde ud for Sjzellands Odde
er Igsninger med broer og seenketunneler fra Sjaellands Odde blevet fravalgt. I
forvejen er brolgsninger fra Sjeellands Odde vurderet at indebzere en stzerkt for-
hgojet projekt- og driftsrisiko p& grund af skibsstgd som fglge af uhensigtsmaes-
sige skaeringer med isaer T-ruten igennem Storebeelt. De fravalgte Igsninger er
vist i afsnit 9.

Det har ledt frem til 3 korridorer, med Igsninger som alle er baseret pa en boret
tunnel fra Sjeellands Odde ud til en kunstig g beliggende uden for det militaere
gvelsesomrade, og derfra videre til Jylland pa en bro. Forlgbet af korridorerne er
vist p& Figur 1-2 samt Bilag 8-1 i bilagsmappen. To af korridorerne ilandfgres pa
Djursland hhv. teet ved Ebeltoft og lidt nord for Holme. Den sidste korridor iland-
fgres ved Flgjstrup syd for Arhus.

Det skal fremhaeves at Forsvarsministeriet i hgringssvar af 24. juni 2020 gg@r op-
maerksom p3, at borede tunnellgsninger igennem det militeere gvelsesomrade
bgr underkastes yderligere analyse i forhold til pavirkning af skarpskydning og
undervandsspraengninger, hvis der arbejdes videre med disse Igsninger.

Tilhgrende forbindelser p& land, alts8 tilsluttende veje og jernbaner pa Sjeelland

og i Jylland, ligger uden for kommissoriet for naerveerende delrapport. Dermed

er vaesentlige anleegsomkostninger, herunder til forholdsvise lange straekninger
o . .

pa land med mulige cut & cover tunneler ikke medtaget.

Alle tre Igsninger vurderes at medfgre en forhgjet projektrisiko. Dette skyldes
primaert faren for at skibe kolliderer med brokonstruktionerne, som medfgrer
bdde en driftsrisiko og en projektrisiko. Desuden anses en boret tunnel under
det militaere gvelsesomrade at udggre en projektrisiko, da det endnu ikke har
vaeret muligt at analysere om en sddan Igsning vil vaere forenelig med Forsva-
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rets aktiviteter i omrddet. Endelig gaelder det for to af Igsningerne, at de kun-
stige ger ved overgang fra boret tunnel til bro er placeret pd vanddybder over
20 m, hvilket i sig selv medfgrer en forhgjet projektrisiko.
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3 Overordnede rammer og definitioner

3.1 Projektomrade

Projektomradet er defineret som det geografiske omrade, inden for hvilket pro-
jektet kan blive placeret.

3.2 Korridorer

Forbindelser imellem Sjzelland og Jylland er skitseret i et antal forelgbige korri-
dorer

En forelgbig korridor er i denne sammenhaeng et band, inden for hvilket det er
muligt at tegne linjefgringer, som overholder de geometriske designkrav. Korri-
dorerne er som udgangspunkt ca. 1 km brede.

Korridorerne er navngivet pd formen KKN-x.y, hvor KKN star for Kyst-Kyst Nord,
og x og y er tal. Tilsvarende er korridorer via Samsg i [3] benaevnt KK@-x.y og
KKV-x.y for hhv. gst og vest for Samsg.
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3.3 @vrige definitioner

Udtryk

Definition

Konstruktionstype

Haengebro, skrastagsbro, hgjbro, lavbro, boret tunnel, seenke-
tunnel, cut & cover tunnel, trug, deemning.

Lgsningsmodeller

4-sporet motorvej uden bane (4+0)

Dobbeltsporet bane uden vej (0+2)

Kombineret 4-sporet motorvej og dobbeltsporet bane (4+2)
Kombineret 4-sporet motorvej og enkeltsporet bane (4+1)
(enkeltsporet bane alene p& kyst til kyst delen) (0 + 1)

Hgjbro Bjaelkebro med stor frihgjde og stor spaendvidde, anvendt af
hensyn til skibstrafikken og/eller ved stor vanddybde. Eksempler
pa hgjbro er gennemsejlingsfag til bjaelkebroer og tilslutningsfag
til haeenge- og skrastagsbroer.

Lavbro Bjaelkebro med begraenset frihgjde og moderat spaendvidde, an-

vendt hvor kun mindre skibe forventes at passere. Eksempel er
Storebaelt Vestbro.

En fast forbindelse over
Kattegat

Kattegatprojektet

Kattegatforbindelsen

Daekker over det samlede projekt, inkl. svel jernbane, vejanlaeg
pa land alt efter om det er tale om en kombineret forbindelse el-
ler ej og bro/tunnelanlaeg. Anvendes i flaang med de gvrige be-
naevnelser for hele projektet, afhaengigt af kontekst og leesbar-
hed.

Kyst-til-kyst anlaeg(-get )

Daekker over den del af projektet som Sund & Beelt Holding A/S
har som kommissorium, dvs. forbindelsen mellem Jylland og
Sjeelland inkl. landanlaeg som passeres pd vejen (Samsg) inkl.
ilandfgringszoner.

Landanlaegget

Daekker over den del af projektet som Vejdirektoratet/TBST har
som kommissorium, dvs. vej/bane pa Jyllands og Sjeellands si-
den fra knudepunkter ved kysterne til tilslutning med eksiste-
rende vej og bane.

Undersggelsesomrade

Det omré&de indenfor hvilket konsekvenserne af projektet afdaek-
kes.

Korridorer

De omrader indenfor hvilket linjefgringer kan blive placeret.

Korridorer afgreenses p& hver side af en mulig linjefering ud fra,
hvad der er teknisk gennemfgrligt, og sdledes at korridorer ikke
indeholder no go-omr&der, der er fravalgt som led i forundersg-
gelsen

Linjefgring

En eksemplificeret linje inden for en korridor, som kan afbildes
bdde i plan og profil, og som anvendes til udregning af gkonomi.

Ilandfgringspunkt

Det punkt, hvor anlaegsprojektet fra havsiden krydser vandkan-
ten (kote 0)
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Forkortelser

11

Forkortelse

Betydning

AIS Automatic Identification System (system til registrering af skibstrafik)

BT Boret tunnel

CL Centerlinje

DVR90 Dansk Vertikal Reference

DWT Dead Weight Tons (enhed til benzevnelse af skibsstgrrelser)

DS Dansk Standard

EPB Earth Pressure Ballance — En type TBM

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KKN Kyst-Kyst Nord (forelgbige korridorer imellem Sjzelland og Jylland med
udgangspunkt i ilandfgringspunkt pd Sjzelland p& Sj. Odde)

KKV Kyst-Kyst Vest (forelgbige korridorer imellem Samsg og Jylland)

KK@ Kyst-Kyst @st (forelgbige korridorer imellem Sjaelland og Samsg)

KP Kilometerpunkt

LM1 Eurocode lastmodel 1 for vejtrafik

LM71 Eurocode lastmodel for tog

NA Nationalt Anneks til Eurocodes

SLR Sea Level Rise (vandstandsstigning)

SLS Serviceability Limit State (anvendelsesgraensetilfeelde)

ST Saenketunnel

TBM Tunnel Boring Machine

TOR Top of Rail (overside af skinne)

TS Tandem System (2 aksellaster som indgér i LM1)

UDL Uniformly Distributed Load (jeevnt fordelt last)

ULS Ultimate Limit State (brudgraensetilfaelde)

UIC International Union of Railways

UTM Universal Transverse Mercator

Uxo UneXploded Ordnance (ueksploderet ammunition)

VTS Vessel Traffic Service (system til alarmering af skibe pa afveje)
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4 Analyseparametre

Der henvises generelt til [3].

4.1 Indledning

P& baggrund af offentligt tilgeengelige data er der ved udarbejdelsen af naervee-
rende delrapport fokuseret pa at foretage anlaegstekniske, geotekniske og sej-
ladsmaessige undersggelser.

Formalet med disse undersggelser har veeret at bidrage til at identificere de
mest relevante Igsninger og korridorer fra Odden til Jylland, herunder foretage
en prissaetning af disse. Der er ikke foretaget en systematisk vurdering og ind-
byrdes rangordning af de foresldede Igsningsmuligheder og korridorer, ligesom
det begraensende datagrundlag betyder, at de foresldede Igsningsmuligheder og
korridorer kan blive justeret og aendret i den videre proces pa baggrund af efter-
falgende supplerende undersggelser og heraf fglgende andrede vurderinger. De
mulige korridorer betegnes og betragtes, som en tydeligggrelse heraf, i det fal-
gende for “forelgbige korridorer”.

4.2 Analyseparametre

I denne delrapport har der veeret fokus pa kyst til kyst. Forholdene pa land har
indtil nu kun indgdet i overvejelserne i forhold til placering af ilandfgringspunkter
og f.eks. leengder af borede tunneler. Det er tilstraebt at forkorte den samlede
laengde af krydsningen og undga indlysende fglsomme naturomrader og teette
bebyggelser, og placeringen af ilandfgringspunkter er sket i et samspil med
Sund & Bzelts miljgradgiver, hvis vurderinger er beskrevet i [2].

Af ovenstaende emner er det ud over laengden pa krydsningen hensynet til
vanddybder, sejlruter, Natura 2000-omraderne, militeere gvelsesomrader og ra-
stofindvindingsomrdder, som har veeret styrende for placering af linjefgringerne.

Herudover er der under udarbejdelsen af de forelgbige korridorer inddraget ef-
fekten i forhold til 3 yderligere parametre, hvor hovedfokus i denne rapport er
pa projektrisikoen.
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> Trafikal betjening
> Driftsrisiko
> Projektrisiko

Her er det fgrst og fremmest parameteren "Projektrisiko"”, som har betydning i
vurderingen af de forskellige konstruktionslgsninger, idet projektrisikoniveauet
for forskellige Igsninger kan vaere markant forskelligt. De forskellige konstrukti-
onslgsninger forventes ikke at adskille sig afggrende fra hinanden mht. "Trafikal
betjening" og "Driftsrisiko". Eventuelle forskelle i driftsrisiko for eksempelvis en
tunnellgsning og en brolgsning bgr baseres pa statistik og erfaringer fra driften
af sddanne bygveerker, sdsom Storebzelt og @resund, hvilket ikke er gjort her.
Den trafikale betjening er fgrst og fremmest bestemt af rejsetid og antal bru-
gere, hvilket blandt andet kan fa betydning, ndr Igsninger skal vurderes i forhold
til hinanden i det videre arbejde med forundersggelsen. De nordlige korridorer til
Djursland (KNN-1) vil i princippet ikke vaesentligt afvige fra hinanden pa denne
parameter og ligeledes vil der ikke vaere forskel pa de sydlige korridorer til Ar-
hus Syd (KKN-2).

Overvejelser om projektrisiko er i naervaerende Delrapport foretaget efter fgl-
gende kategorisering:

> Lav risiko
Lav risiko som ikke giver anledning til yderligere tiltag

> Acceptabel risiko
Acceptabel risiko som med gaengse midler, kan reduceres til kun at vaere
lettere forhgjet og acceptabel. Udgifter hertil er medtaget i anlaegsoversla-
gene.

> Forhgjet risiko
Hgjere risiko som vil kraeve mere usadvanlige afhjaelpende tiltag. Udgifter
hertil er sd vidt muligt indregnet i anlaegsoverslagene, men efterlader en vis
projektrisiko.

> Uacceptabel risiko
Hgj risiko, hvor de anlzegstekniske Igsninger vil kreeve usaedvanlige afhjeel-
pende tiltag, som ikke er gennemfart far, eller hvor projektet under anlzeg
eller i drift vil overskride acceptgraenser i forhold til risiko for materielle ska-
der eller risiko for menneskers liv og sundhed, som ikke kan reduceres til-
straekkeligt med afhjaelpende tiltag.

Anlaegsoverslag er praesenteret i afsnit 10, men betragtes ikke som en analyse-
parameter.
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5 Tekniske Igsninger

5.1 Tunneler

5.1.1 Tunneler generelt

I det fglgende vil vi kort adressere et par emner som er vaesentlige for tunnelan-
laeggets udformning og anlaegsgkonomi.

Der beskrives bade saenketunnel og boret tunnel pa trods af at optegning af Igs-
ninger ikke indeholder ssenketunneller.

5.1.1.1 Referenceprojekter

Folgende er en liste over de laengste vejtunneler pd verdensplan der er bnet for
trafik.

Tabel 5-1 Oversigt over laengste 8bnede vejtunneler

Tunnel Leengde
Laerdal (NO) 24,5 km
Zhongnanshan (CN) 18,0 km
St. Gotthard (SW) 17,0 km
Arlberg (AU) 14,0 km
Hsuehshan (CN) 13,0 km
Frejus (FR/IT) 12,9 km
Majishan (CH) 12,3 km
Mt. Blanc (FR) 12,3 km
Gudvanga (NO) 11,4 km
Baojiashan (CN) 11,2 km

I tillaeg til disse er yderligere tre bemaerkelsesvaerdige projekter under udfg-
relse.

> Femern
> Rogfast (spraengt tunnel)
> Lyon-Torino (jernbanetunnel i bjerg)

51.1.1.1 Femern

Femern sanketunnel (kombineret vej og bane) er under forberedelse for anlaeg
og bliver 18 km lang, nar den er etableret.

Funktionskrav (bl.a. omkring trafikbetjening og drift) og jord— og havbundsfor-
hold pd Femern er sammenlignelig med samme krav og forhold pa Kattegat og
ggr at projektet er det mest relevante referenceprojekt for de vurderede sanke-
tunnellgsninger for en Kattegatforbindelse.
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Figur 5-1 Femern tunnelprofil

5.1.1.1.2 Rogfast

Figur 5-2 Rogfast plan (Norge, under opfgrelse)

Rogfast er en vejtunnel i Norge med hovedkorridor pa 26 km samt afkgrsel til
gen Kvitsgy pd 5 km.

Laengste afstand til en portal er ca. 9.5 km. Trafikkapacitet p& Rogfast forbindel-
sen er en lille smule lavere end for Femern og derfor ogsd mindre end for en
Kattegatforbindelse. Komfort ved kgrsel i meget lange tunneller er udfordret,
derfor er opmaerksomheden rettet pd dette referenceprojekt.

5.1.1.1.3 Lyon-Torino base tunnel

Lyon Torino base tunnelen er ca. 57 km lang og etableret i klippe. Tunnelen skal
anvendes bade til passagertrafik og til biltog specifikt for lastbiler. Som det ses
pd nedenstdende Figur 5-3 er der igennem tunnelen etableret adgang/redning
efter de samme principper som for andre kortere jernbanetunneller. Midtvejs
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etableret sidespor og kryds sa trafik kan omdirigeres og eventuelt parkeres mid-
lertidigt for hermed at forbedre forhold for driften. Referencen er medtaget for
at vise muligheden for drift og vedligehold af meget lange jernbanetunneller.

Susa
Italian gate of entry -
Air supply shaft ... e 1

Ir sy of Val Clarea

of Avrieux Y
ra
&)
ypake ]

Loop fines ......

15,2k < 1.
Communication ..., - ~ i
branchs ?"-—"."-lér;‘__ — - J
il e ) “e La Maddalena
7.9km P S = \ X Survey gallery
b H -—\—’_’_,_..f g and safety site
Lyon ! = e,
P Q.q. > il - Villarodin-Bourget | Modane
3 = v Saint-Martin-la-Porte . Access tunnel and safety site
3 Access tnnel " La Praz
Saint-Julien-Montdenis A“"“‘ sunnal =
French gate of entry and safety site & Ventitation plant
Figur 5-3 Lyon-Torino Base tunnel, Ventilation, adgang og omkarselsmuligheder

5.1.1.2 Ventilation
Formalet med ventilation af en vejtunnel er todelt:

> Ved normal drift: At sikre at der er tilstraekkelig frisk luft for tunnelbrugere
pga. kgretgjernes emissioner (CO, NOx, VOC og partikler)

> Ved brand/eksplosion: At kontrollere r@ggasser, s tunnelens brugere kan
evakueres sikkert og redningstjenester kan komme frem til haendelsen.

Ventilation af tunneler hdndteres enten via laengdeventilation, hvor selve tunnel-
rgret anvendes som ventilationskanal, eller som tvaerventilation med store ven-
tilationskanaler som lgber pa langs i tunnelrgret, eller i en kombination af disse.

Der stilles bl.a. fglgende krav til anvendelsen af tunnelen:
> Der skal veere ensrettet trafik
> Der ma generelt ikke vaere risiko for kadannelser i tunnelen.

Disse krav er forudsaetninger for planleegning med langsgdende ventilation.

5.1.1.2.1 Ventilation i normal drift

Ved langsgdende ventilation vokser forureningskoncentration stort set linesert
gennem en tunnel. Uacceptable forureningskoncentrationer i tunnel eller i neer-
omradet udenfor portaler og afkgrselsramper skal undgas.
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5.1.1.2.2 Ventilation i tilfaelde af brand/eksplosion

Hvis der skulle opsta en brand i tunnelen, sa skal der sa vidt muligt vaere mulig-
hed for at trafikken foran branden frit kan forlade tunnelen, sa der ikke vil vaere
kgretgjer fanget i en rgggas der bleeses fremad. Figur 5-4 og Figur 5-5 viser
principperne ved rgggashandteringen ved henholdsvis langsgdende- og trans
vers ventilation.

Ved langsgdende ventilation blaeses r@gen ud af vejtunnelen i trafikkens retning.
Personer opstrgms brand er sikret da der her er r@ggfrit, men zonen nedstrgms
for brand vil blive rggfyldt og trafikanter i denne zone skal derfor relativt hurtigt
flygte ud af tunnelrgret, som derved tgmmes for trafik. I dette tilfeelde er sikker-
hed mod kgdannelse i tunnel foran branden derfor vigtig.

=] =)

| \N pro—— .

oo o 66 “WOWO 00O

o8 \‘

Figur 5-4 Roggashdndtering ved langsgdende ventilation - Rogen blaeses ud af
vejtunnelen i trafikkens retning.

Ved semi-tveerventilation suges rggen ud i en separat kanal (f.eks. under loftet)
sa personer kan flygte nedenunder rggen. Dette kraever store udsugningskanaler
og kraftige ventilatorer i portalbygningerne og af praktiske &rsager dimensione-
res kanaler normalt kun for rgg for brande op til 50 MW. Evakueringen skal der-
for veere afsluttet inden branden bliver for stor, da selv lastbiler uden farligt
gods kan nd 100 MW eller mere.

[N e NP n -\ ‘ l—\ SRR\
O o o o o OO 00 0O ° & o= ‘0 0

Figur 5-5 Raggash8ndtering ved udsugning (semi-trans vers ventilation) - Ragen su-
ges vk fra vejtunnelen og op i en kanal. Personer p§ begge sidder af
brand vil veere i sikkerhed.

Med moderne ITS (Intelligent Trafik Styring) har man mulighed for at styre tra-
fik over for kortere tunnelafsnit og lukke for tilkgrsel / aflede trafik langs straek-
ningen. Kombineret med gget antal flugtveje og andre tiltag kan langsgdende
ventilation ofte anvendes.

For en fast Kattegatforbindelse ses i denne fase p& mulige linjefgringer og pa
tunnellzengder som er sammenlignelige med Femern tunnelen. P& Femern er der
udarbejdet et sikkerhedskoncept der beskriver sikkerhedsmalsaetning og hand-
tering af sikkerhedsrisici for brugere af tunnel. P38 det nuvaerende grundlag er
der ikke basis for at vurdere at myndighedskrav, trafikmasngder eller trafiksam-
mensaetning skulle resultere i, at man ikke kan genanvende et tilsvarende sik-
kerhedskoncept som det der er udviklet pa Femern.
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For seenketunnellgsningen vil der langs hele straekningen vaere adgang til et sik-
kert omrade i form af det modsatte trafikrgr via ngddgre. Her anvendes ITS sy-
stemet til ikke bare at styre trafik i omradet, hvor der matte vaere en haendelse
der skal evakueres fra, men ogsz‘:’\ det modsatte rgr hvor man kan f.eks. kan
lukke for indkgrende trafik, lukke venstre vejbane og reducere hastigheden i
hojre vejbane - s& man langsomt men sikkert far tomt det sikre rgr i tunnelen
og ikke far standset trafik i begge ror.

For de borede tunneler vil der vaere adgang til sikkert omrdde og via ramper,
som fgrer ned til et sikkert omrdde under vejbanen hvorfra der kan evakueres.
Det ma antages, at der vil vaere behov for en eller anden form for motoriseret
evakuering sd personer ikke skal vandre op til 10 km til hver ende.

5.1.1.3 Ngdspor/ngdnicher

Tunneltveersnit for en Kattegat saenketunnellgsning er valgt svarende til Femern
tunnelen - det vil sige med ngdspor.

Der er ikke noget regelmaessigt krav om ngdspor eller ngdnicher i tunnelen. EU's
tunneldirektiv henviser alene til, at i tilfeelde af dobbeltrettet trafik i et 2-spors

tunnelrgr vil der vaere krav om ngdnicher (“laybays”) i begge sider af rgret, sa et
nedbrudt kgretgj kan bugseres til ngdnichen og dermed ikke obstruere trafikken.

Det er ikke vurderet operationelt at lede trafik over i det andet tunnelrgr, f.eks. i
forbindelse med vedligeholdelsesarbejder. Det ville lede til modkgrende trafik
over en straekning p& over 15 km, hvilket midlertidigt vil forgge risikoen betrag-
teligt. Leengdeventilationen ville i en sddan situation ikke kunne anvendes som
ved ensrettet trafik i en ngdsituation, da man séledes vil blaese rgg i retningen
hvorfra nogen biler kommer.

Typiske haendelser som punktering, tom braendstoftank eller tabt gods vil have

en mindre pavirkning af drift og sikkerhed nadr man har et ngdspor. Der vil vaere
en forhgjet risiko for sammenstgd, hvis der er stoppede kgretgjer pd vejbanen.

Lange tunneler uden ngdspor eller nicher ville kunne opleve problemer med til-

gaengelighed, idet autohjeelpen til strandede kgretgjer kan stoppe eller besveer-
ligggre trafikken i tunnelen, mens hjzelpen foregar.

For Kattegatforbindelsen ses p.t. pa korridorer der indeholder tunneller med
laengde op til35 km.. Skal der bores leengere (forudsat der bores med TBM fra
begge sider mod hinanden) m& man forvente behov for at borestraekninger de-
les op i mindre dele f.eks. i forbindelse med etablering af ventilationsg. Be-
graensning af borelaengde skyldes slid pa TBM maskinens hovedleje. Skulle en
TBM af en eller anden grund standse, kraeves en intervention som er saerdeles
kompleks i undersgiske Igsninger. Boring uden mulighed for intervention m3 be-
tragtes at vaere med en gradvist forgget risiko relateret til den samlede lzengde.
Risikoen kan komme i form af nedbrud til trods for evt. skaerpet vedligeholdelse.
Som eksempel kan ses Storebzelt som blev pdbegyndt med 4 TBM, men fzerdig-
gjort med 3 maskiner.
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For Kattegat vil der skulle bores med en maskine fra hver side, hvor maskinerne
er planlagt til at mgdes omtrent midtvejs, men i tilfaelde af nedbrud af den ene
TBM kan det planleegges med en TBM strategi hvor den anden TBM vil kunne
bore lzengere, og overtage boring pa en del af den straekning, der var planlagt til
den nedbrudte TBM. Det kan vaere relevant af geologiske arsager at forskyde
punktet hvor TBM'erne planlaagges at mgdes til den ene eller anden side. Dette
ma vurderes nar der foreligger et bedre geologisk grundlag.

Der vil i koncepterne veere fokus pa vedligeholdelse og adgang for serviceperso-
nale.

> For en saenketunnellgsning vil der veere nicher ved specialelementerne som
forventes placeret hver 2 km og hvor alle primzere installationer er placeret.
Her er pa Femern konceptet antaget speciel parkeringsplads for serviceper-
sonalet og adgang via en passage under vejbanen.

> For de borede tunnellgsninger vil de fleste installationer veere placeret un-
der vejniveau hvor der er separat adgang.

5.1.1.4 Flugtveje

Flugtveje kan enten vaere gennem portalerne, galleri, via tveertunneler som for-
binder de to tunnelrgr med hinanden, eller dgre imellem trafikrgr i cut & cover
0og senketunnel. Borede tunnelrgr kan enten forbindes eller der kan etableres et
sikkert rum under vejbanen. Af EU's tunnelsikkerhedsdirektiv fremgar det, at
der ma vaere maksimum 500 m mellem flugtveje. I lande som Tyskland og Stor-
britannien har man dog krav om vaesentlig kortere afstand mellem disse.

Afstanden imellem flugtveje skal vurderes i en flugtvejsanalyse og risikovurde-
ring og evalueres op imod en sikkerhedsmalsaetning defineret i sikkerhedskon-
ceptet, hvori ogsa evakuerings- og interventionsstrategierne indgar. Dette ud-
vikles i forbindelse med det endelige design af den valgte Igsning, hvor det lige-
ledes tilpasses gnsker og krav fra brand- og redningsorganisationer. Afstand
imellem flugtveje i cut & cover tunnel og saenketunnel er antaget til ca. 100 m. I
det udarbejdede sikkerhedskoncept for Femern seenketunnel er afstanden mel-
lem ngddgre 110 m.

For de borede tunneler er der antaget en flugttrappe/rampe i stedet for (sakaldt
escape tower), hvor man kan flygte via rampe med en acceptabel haeldning og
ned under vejbanen som vil udggre et sikkert sted, se Figur 5-6.
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Figur 5-6 Layout for boret tunnel lgsning

(eksempel fra Femern boret tunnel koncept studie)

Geometrien af tunnelprofiler (gaeldende for bade saenketunneller og boret tun-
nel) er tilpasset, sd der er plads til al kreevet sikkerhedsudstyr sdsom brandbe-
klaedning, rer til vandtdgeanlaeg, lys, brandhaner, jet fans etc., se Figur 5-7. Et
oplaeg vil veere:

>

>

Der etableres ngdspor i hgjre side af tunnelen.
Der etableres et 1,0 m ngdfortov i venstre side af tunnelrgr.

Tunnelen udstyres med haendelses- og branddetekteringssystemer samt
foranstaltninger til at stoppe trafik i tilfaelde af en handelse.

Tunnelen udstyres med vandtdgeanlaeg.
Udrykningskgretgjer har adgang via tilslutningsanleeg.
Vandforsyning etableres med brandhaner per 250 m.

Bzerbare brandslukkere etableres per 150 m.

Figur 5-7 Sikkerhedsudstyr
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5.1.1.5 Farligt gods

Forudsat at farligt gods tillades i tunnelen, s skal en tunnel klassificeres for
transport af farligt gods i henhold til ADR-konventionen. Der skal etableres en
prognose for farlige godstransporter, som skal sikre, at den rette tunnelklassifi-
kation kan foretages.

ADR omfatter fem tunnelkategorier, med fglgende overordnede definitioner:
> Tunnelkategori A: Ingen restriktioner for transport af farligt gods.

> Tunnelkategori B: Restriktion for transport af farligt gods, der kan medfgre
en meget kraftig eksplosion.

> Tunnelkategori C: Restriktion for transport af farligt gods, som kan medfgre
en meget kraftig eksplosion, en kraftig eksplosion eller et omfattende gift-
udslip.

> Tunnelkategori D: Restriktion for transport af farligt gods, som kan medfgre
en meget kraftig eksplosion, en kraftig eksplosion, et omfattende giftudslip
eller en omfattende brand.

> Tunnelkategori E: Restriktion for transport af alt farligt gods.

EU-tunneldirektivet kraever, at der laves en risikoanalyse til vurdering af trans-
port af farligt gods i en tunnel. Transporter af farligt gods har indflydelse, ikke
blot pd tunnelen, men ogsa pa den region den er beliggende i, da farligt gods
som udgangspunkt skal transporteres ad den rute, der giver mindst risiko for 3.
part. Dette betyder, at transport af farligt gods gennem tunnellen ikke ma intro-
ducere en hgjere risiko end ved at anvende alternative ruter.

Ved transport af farligt gods i tunnelen kan szerlige tiltag derfor veere pakraevet
som at minimere mulighed for en ulykke med farligt gods og/eller mindske kon-
sekvensen af denne. En risikoanalyse skal belyse hvilke tiltag der er inkluderet
eller er mulige at inkludere og konsekvensen af disse. Eksempler pa tiltag:

> Kortere afstand til ngdudgange, for hurtigere evakuering af tunnel
> Vandtdgeanlaeg for at mindske brandstgrrelsen.
> Stgrre pumpesumpe til at opfange lasten fra en laekket tankbil

> Draensystem udformet til at holde ild og/eller brandbare og giftige vaesker
inde for et mindre omrade af tunnelen

> Intelligent trafikstyringsanlaeg for at mindske mulighed for ulykke

> Kraftigere ventilationsanlaeg for at kunne kontrollere en stgrre brand

Der er ikke p.t. indarbejdet specifikke hensyn til transport af farligt gods i pro-
jektet, da tunnelkategori fgrst skal vurderes og risikoanalysen udfgres for at af-
ggre hvilke tiltag, som evt. kraeves. Der er dog allokeret plads i tunnelprofilet og
gkonomi til brandbeklaedning og vandtdgeanlaeg.
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5.1.1.6 Servicegalleri

Stgrrelsen for et centralt galleri i cut & cover og seenketunneler skal ogsa vurde-
res i en kommende fase i forbindelse med udarbejdelsen af et sikkerhedskoncept
for tunnelen.

Det antages p.t., at der ikke af redningsadrsager er behov for at et centralt gal-
leri, der skal fungere som langsgdende flugtvej. Det anbefales derimod at drifts-
maessige arsager at bevare et service galleri imellem vej-rgr.

For boret tunnel placeres som udgangspunkt service galleri under vejdaekket el-
ler under jernbanen

P.t. baseres Igsningerne (bade saenketunnel og boret tunnel) pd erfaringer og
tunneltvaersnit fra Femern tunnelen.

5.1.1.7 Drift og vedligehold

Helt overordnet kan fglgende siges om de tre konstruktionstyper vedr. drift og
vedligehold:

> Boret tunnel
Der er tale om en kendt og gennemprgvet konstruktion, som primaert giver
anledning til mindre driftsrisici som fglge af vandgennemsivninger ved sam-
linger. Gennemsivningerne er primaert et vedligeholdelsesmaessigt problem
for installationerne, sd laenge de hgjst har en stgrrelse op til dryppende
vand, , der kan blive nedbrudt af det indtreengende, saltholdige vand.

> Cut & cover tunnel
Der er tale om en kendt og gennemprgvet konstruktion, som primaert giver
anledning til problemer som fglge af vandgennemsivninger ved bevasgelses-
fuger og stgbe-skel samt ved gennemgdende revner.
Isaer gennemgaende revner skal undgas, da de gger risikoen for armerings-
korrosion.

> Sanketunnel
Der er tale om en kendt og gennemprgvet konstruktion som primeaert giver
anledning til problemer som fglge af vandgennemsivninger ved samlinger
samt ved gennemgaende revner.
Isaer gennemgaende revner skal sd vidt muligt undgds, da de gger risikoen
for armeringskorrosion.

Der kan vaere problemer med gennemsivninger og korrosion ved element-
samlinger.
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5.1.2 Borede tunneler

5.1.2.1 Metoden

For en boret tunnel foretages udgravningen med en tunnelboremaskine (“TBM”),
hvor der i takt med boringen Igbende opsaettes en permanent foring af praefabri-
kerede betonsegmenter. I hver ende af den borede tunnelstraekning skal der
etableres et “start-" og "slut-kammer” for henholdsvis opstilling og nedtagning
af boremaskinen. Et eksempel fra et boret tunnelprojekt er vist pa Figur 5-8.

Figur 5-8 Eksempel p8 opstilling af TBM i startkammer (Dublin Port Tunnel).

En boret tunnel vil indebzere en langt dybere beliggenhed under terraen eller
havbund end en szenketunnel. Dette skyldes dels den ekstra hgjde pa grund af
det cirkulzere profil, og dels at den konstruktive virkem&de forudsaetter, at der
skal veere et betydeligt jordlag ovenover (i flg. en tommelfingerregel svarende til
tunnelens diameter).

Det anbefales, at TBM-boring pabegyndes i et niveau, hvor maskinens top er én
diameter under terraen. Med en maskine med en diameter pa ca. 14 m vil vejni-
veauet saledes vaere ca. 25 m under terraen. Det anbefales i denne fase at an-
tage et jordlag pd mindst 15 m over tunnelen, s& man far en fornuftig sikkerhed
mod opdrift, og sikkerhed mod lokale brud.

Den dybe beliggenhed indebzerer, at der i hver ende af den borede tunnel vil
vaere lange straekninger med cut & cover tunnel til forholdsvis stor dybde.

5.1.2.2 Tvaersnit

Ved etablering af en boret tunnel til Kattegat vil der skulle bores 2 eller 3 sepa-
rate rgr:

> Torgr, eti hver kgrselsretning, med hver med 2 vejbaner
> Et ekstra rgr som indeholder begge jernbanespor (i tilfeelde af en kombine-
ret Igsning)
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Figur 5-9 Et eksempel p§ en boret tunnelkonfiguration (Femern koncept design)

Der er sdledes her lagt op til en 4+0 eller 4+2 konfiguration. 4+1 kan ikke
umiddelbart etableres pa en gkonomisk fornuftig made.

Under arealet for vej etableres et sikkert flugtareal for bilister, som beskrevet
under flugtvejene. Fra et jernbanergr sker flugt til det modsatte spor efter stop
af trafikken. Sporene ligger adskilt af en midtervaeg som sikrer mod rggspred-
ning.

En boret tunnel kan typisk etableres uden gener for de overliggende arealer.

5.1.2.3 Referenceprojekter

Fglgende projekter er relevante i forbindelse med undersggelse af korridorer
med boret tunnellgsningerne.

Tabel 5-2 Oversigt over TBM-maskiner med stort jorddeekke

Projekt TBM-type |TBM Dia- |Laengde af |"Jorddaekke" |"Jord-
meter TBM del til TBM- daekke" til

centerlinje TBM-bund

Storebeelt EPB 8.5 m 8,0km 71m 79 m

Madrid M30 EPB 15,4 m 4,8km 70 m 77 m

SR99 Seattle EPB 17,5m 3,2km 66 m 75 m

TMCLK (Tuen Mun- | mixshield 14,0 m 4,2km 55m 62 m

Chek Lap Kok Link) |TBM

Shanghai. Project S | mixshield 150 m 7,5km 65 m 73 m

-317 TBM

Eurasia Tunnel mixshield 13,7 m 3,3km 99 m 106 m

Slurry

Som det ses, kan et bundniveau pa cirka 75 m betragtet som velafprgvet, mens
bundniveauer dybere end dette ma vurderes at kraave naermere foranstaltnin-
ger. Hvis der antages en TBM-diameter p& 15 m og en gnsket jorddaekke pd 1 x
Diameteren, vil det sige at TBM-Igsninger kun kan betragtes som velafprgvede
under havbundsniveauer op til -45 m.

Som det ses af Tabel 5-2 adskiller Eurasia tunnelprojektet sig fra ovennaevnte
regel og er bemaerkelsesvaerdigt med sit maksimale dybdepunkt 106 m under
vandoverfladen.
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Ventilation Shatt{European Side) PART 2 (L=5,4Km Ventilation Shaft{Asian Side)

Ventilation Shalt

Shield TEM Tunnel entilation Shaft NATM Tunnel U-type
{Eurcpean) (3.3 ) (1 ) (

(3,240m) {Asian) (1,006m) (100m)

150000 Cul & Cover Tunne
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-
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250,000
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Figur 5-10 Eurasia tunnel projekt. (max vandtryk 106 m)

Der er dog tale om en relativ kort TBM-tunnel p& 3.34 km som af markedet ka-
rakterises som "En af de dristigste tunnelopgaver nogensinde". Kombinationen
af lange borede tunneler som naermer sig graensen for udfgrelse af TBM kan ikke
anbefales sammen med rekord-dybder, hvorfor de 75 m dybde vurderet som
velafprgvet vil indtil videre blive brugt som graensen for de udarbejdede Igsnin-
ger.

5.1.2.4 Vej

En vejtunnel vil kunne etableres med to tunnelrgr, som kraever en nominel ind-
vendig diameter pa 14,2 m. Dette svarer til tvaersnit vurderet ngdvendigt for Fe-
mern vejtunnel

5.1.2.5 Kombineret vej og bane

En jernbanetunnel med 2 spor vil skulle etableres i et separat tunnelrgr og anta-
ges her at kraeve en nominel indvendig diameter pd 15,2 m. Dette svarer til
tveersnit vurderet ngdvendigt for Femern jernbanetunnel

5.1.2.6 Tunnelportaler

Der henvises til afsnit 5.1.3 hvad angdr stgrrelsen pa portalanleeggene. Tunnel-
portalen vil vaere rykket et vaesentligt stykke vaek fra kysten for at sikre til-
straekkeligt jorddaekke over den borede tunnelstraekning i forhold til seenketun-
nellgsninger.

5.1.3 Cut & cover tunnel og portalbygninger

5.1.3.1 Metoden

Cut- & cover-metoden er karakteriseret ved, at tunnelen stgbes pa stedet enten
i en &ben udgravning, hvorefter der tilbagefyldes med jord eller imellem afsti-
vende veegge i form af spuns, sekantpeele eller slidsevaegge. Alternativt kan
bygges med &ben udgravning, men dette kraever en yderlige kontrol med grund-
vand.

Pa Kattegatprojektet forventes cut & cover-metoden brugt ved overgangen mel-
lem vej i terraen og enten saenketunnel eller boret tunnel. Sammen med denne
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overgangstunnel anlaegges ogsa portalbygningerne som indeholder de ngdven-
dige installationer og personalefaciliteter til drift af tunnelen.

Der er pa nuvarende projektstade ikke foretaget nogen vurdering af behovet for
grundvandssankningsanlaeg i og med, at der er et stgrre antal placeringer som
fortsat er i spil. Behovet vil afhaenge af permeabiliteten af undergrunden hvor
der skal etableres cut & cover tunnel, dybden af udgravningen samt afstanden
fra kysten. Dette kan undersgges naermere i en senere fase af projektet.

Et eksempel pd udfgrelsen er vist pd Figur 5-11. Da der ikke forventes anlaeg i
direkte naerhed til saetningsfglsomme bygninger og omrader i gvrigt vil det pri-
maere fokus i anlaegsperioden vaere at sikre byggegruben.

Anlzeg forventes at blive etableret uden permanent grundvandssaenkning (mod-
sat Storebeeltstunnelen).

Figur 5-11 Eksempel p8 anlaeg af cut & cover tunnel (Kastrup, Kebenhavn)

I tilfelde af udgravning med frie skrdninger vil der kunne opnds en vaesentlig
besparelse pd op mod 30% af prisen pa udgravning med stgttevaegge. Mulighe-
den for dette vil kunne vurderes i en kommende fase, nar antal mulige placerin-
ger er indskraenket.

5.1.3.2 Tveersnit

Cut & cover og portalbygning kan have et tvaersnitsprofil som vist pa Figur 5-12
nedenfor. Der er ikke et separat servicegalleri til installationer. Elinstallationer
placeres i stedet udenfor tunnelprofilet p8 begge sider og afvanding laegges ned
i kantbanen.
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Figur 5-12 Cut & cover og Portalbygning (Eksempel fra Femern)

5.1.4 Trug

Som overgangskonstruktion mellem cut & cover tunnel og vej i terraen etableres
en trug-konstruktion. Dette ggres pa den del af straekningen hvor der ikke er
behov for en tagkonstruktion, men dog stadig er jord og grundvandtryk pa bund
0og vaegge. Her udfgres rampen som et betontrug med lukket bund og sider.

I B
| | 3
&
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| | .
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|
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Figur 5-13 Trug profil (eksempel fra @stlig Ringvej)

5.1.4.1 Teerskelniveau mod stormflod og ekstremt regnskyl

For sikring mod oversvgmmelse fra stormflod og ekstremt regnskyl er det ngd-
vendigt at fgre trugkonstruktionen op til et niveau hvor vand ikke kan Igbe ned i
tunnelen. Dette niveau vil vaere afhaengigt af de lokale forhold omkring enden af
trugkonstruktionen, i form af omkringliggende landskab og naerhed til havni-
veau.
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5.2 Broer

5.2.1 Bjeelkebroer

Bjaelkebroer er anvendt for spandvidder op til 200 m. Bjzelkebroer anvendt for
Kattegatforbindelsen er opdelt i hgjbroer og lavbroer.

5.2.1.1 Hgjbro

Hgjbro med stor spaendvidde er anvendt hvor en eller flere af fglgende forhold
ggr sig geeldende:

> Krav om stor navigationsbredde og hgjde;
> Minimering af risiko for skibsstgd;
> Stor vanddybde og dermed fordel af stgrre spaendvidde og faerre bropiller.

Speaendvidde for hgjbro pa Kattegatforbindelsen er fastlagt til 200 m af fglgende
grunde:

> For en vejbro er dette sammenligneligt med tilslutningsfagene pa Storebaelt
@stbro, som har spaendvidde pd 193 m, se Figur 5-14;

> For en kombineret vej og jernbane er denne spandvidde fundet optimal for
tilsvarende tilslutningsfag for Femernbeelt konceptdesign, se Figur 5-15.
Trods mindre toglast er gget spaendvidde ikke foresldet pa grund af mode-
rat vanddybde og forventede gode funderingsforhold;

> Den ngdvendige navigationsbredde for broer, der krydser sejlrender vest for
Hjelm og naer Samsg, er skgnnet til 170 m, hvorfor 200 m spaendvidde er
valgt her. I det videre arbejde med sejladsanalyser, skal det dog undersg-
ges om denne antagelse er acceptabel.

2!

Figur 5-14 Hgjbro med trafik i ét niveau (eksempel fra Storebaelt dstbro)
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Figur 5-15 Hgjbro med trafik i to niveauer (eksempel fra Femernbeelt konceptdesign)

5.2.1.2 Lavbro

Lavbro med moderat spandvidde er anvendt, hvor en eller flere af fglgende for-
hold ggr sig gaeldende:

> Kun krav om ingen eller lille navigationsbredde og hgjde;
> Begreenset risiko for skibsstad;

> Lav til moderat vanddybde og dermed fordel af reduceret spaendvidde og
hermed billigere overbygning, dog p& bekostning af flere bropiller.

Speendvidde for lavbroer pa Kattegatforbindelse Sjzellands Odde til Jylland er
fastlagt til 100 m. Denne spaendvidde er baseret pa Storebzelt Vestbro som ty-
pisk har 110,4 m lange fag, se Figur 5-16.

Figur 5-16 Lavbro med 100 m spaendvidde (eksempel fra Storebeelt Vestbro)

Denne spaendvidde er i den gvre ende sammenlignet med andre lange internati-
onale krydsninger med betonbroer, som typisk har speendvidder pa 60 m til

80 m. For meget lange krydsninger giver korte spaendvidder et stort antal bro-
piller som aestetisk ikke er hensigtsmaessigt. Spaendvidden p& 100 m reducerer
antallet af bropiller samtidig med, at overbygningen ikke bliver tungere end, at
brofag kan sejles ud og monteres i fuld faglaengde. Endelig sikrer den lidt stgrre
spaendvidde broen bedre mod skibsst@d og giver gode sejladsforhold for lyst-
bade.

P& Storebzelts Vestbro har brodrageren varierende hgjde og fabrikeredes pa land
i segmenter med laengder svarende til speendvidden, med en halv fagleengdes
udkragning til hver side af understgtningspunktet over bropillen. De praefabrike-
rede fag stgbtes sammen ved fagmidte p& stedet.
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5.2.2 Brotveersnit

De viste brotveersnit er taget fra referenceprojekter, hvorfor brobredde ikke altid
er identisk med den foresldede for Kattegat.

5.2.2.1 Vej

Brotvaersnit for bjeelkebroer er for hgjbro udformet som en lukket kassedrager i
stal pga. relativ stor spaendvidde. Dette sikrer lav vaegt, praefabrikation pa land
og let vedligeholdelse. Brodrageren har konstant hgjde pd 7 m. Brotvaersnit er

vist i Figur 5-17.
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Figur 5-17 Hajbro med vejtrafik (eksempel fra Storebeelt @stbro)

Alternativt kan brotvaersnit ogsa udformes som betondrager med variabel dra-
gerhgjde, men for 200 m spaendvidde vil det resultere i en meget hgj drager,
som typisk bygges med fri frembygning enten stgbt pa stedet eller udfert af
praefabrikerede segmenter. En betonlgsning er gunstigere end en stallgsning
med hensyn til skibsstgd, da en tungere overbygning giver hgjere kapacitet mod
skibsstgd.

Brotveersnit for bjaelkebroer er for lavbro udformet som en lukket kassedrager i
beton pga. moderat spandvidde. Dette sikrer en billigere overbygning, preefa-
brikation pa land og minimal vedligeholdelse.

For vej-lavbro med 100 m spaendvidde har brodrageren varierende hgjde, som
vist i Figur 5-16. Dragerhgjde er 7 m ved piller og 3.5 m i midten af fag. Tveer-
snit er udformet, som vejdelen vist i Figur 5-19.

5.2.2.2 Kombineret vej og bane

Brotvaersnit for bjaelkebroer er for hgjbro udformet som en gitterdrager i stdl og
beton pga. stor spaendvidde. Dette er strukturelt en gunstig tvaersnitsudform-
ning, som sikrer hgj stivhed, hgj styrke og relativ lav vaegt. Brodrageren har
konstant hgjde pa ca. 13 m. Brotvaersnit er vist i Figur 5-18. @verste daek til vej
er udformet i beton, da dette er gkonomisk gunstigt for bjaelkebroer, hvor den
ekstra egenvaegt af betondaekket ikke er s& betydende som i en kabelbaren bro.
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Figur 5-18

Hgjbro med trafik i to niveauer (eksempel fra Femernbeelt konceptdesign)

Brotvaersnit for bjaelkebroer er for lavbro udformet som to parallelle lukkede
kassedragere i beton pga. moderat spaendvidde. Dette sikrer en billigere over-
bygning, praefabrikation pa land og minimal vedligeholdelse. Den ene drager er

til vej og den anden drager er til jernbane.

For lavbro med 100 m spaendvidde har brodrageren varierende hgjde som vist i
Figur 5-16. Dragerhgjde for vejbanedrageren er 7 m ved piller og 3,5 m i midten
af fag. Dragerhgjde for jernbanedrageren er 8 m ved piller og 4 m i midten af

fag. Tveersnit er udformet som vist i Figur 5-19.
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Figur 5-19

Lavbro med trafik i et niveau (eksempel fra Storebeelt Vestbro)
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5.2.3 Brounderbygninger

Brounderbygninger omfatter:

> Bropiller
> Fundamenter
> Pilleskafter

Al underbygning er af beton.

5.2.3.1 Funderingsforhold
Se afsnit 6.2.1.

5.2.3.2 Bropiller

Typisk vil der veere tale om direkte fundering, og derfor er anvendt caisson fun-
damenter med pilleskaft ovenpa. Eksempel pd udformning af bropille for hgjbro
er vist i Figur 5-20.

E

Figur 5-20 Bropille hgjbro (eksempel fra Femernbeelt konceptdesign)

For lavbro med 100 m spaendvidde og kombineret vej og jernbane vil de to se-
parate dragere veaere understgttet pd hvert sit pilleskaft men med fzelles caisson,
som pa Storebaelt Vestbro vist i Figur 5-21. Hvis der er moderat forskel pa hgj-
den af de to brodragere, kan de to separate pilleskafter udskiftes med en ramme
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bestdende af to mindre sgjler og en tvaerbjzelke i toppen. Herved kan opnds gget
kapacitet mod skibsstgb pa tveers af broen grundet rammevirkning, men pa be-
kostning af mindre langsgdende kapacitet, da pilleskafterne er mindre. Dette er
dog mindre vaesentligt, da de stgrste skibsstgd virker i tvaergdende retning. En
Igsning med kun et pilleskaft og hammerhoved er ikke en gkonomisk gunstig
Igsning p.gr.a. en bredde af brodaek pa naesten 40 m.

Figur 5-21 Bropille lavbro (eksempel fra Storebeelt Vestbro)
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5.2.4 Udfletningsanlaeg imellem bane og vej pa land

For brolgsninger med trafik i to etager skal der laves udfletningsanlaeg for at se-
parere vej og jernbane fra fzelles niveau i land til to niveauer pa bro. Dette anta-
get gjort med en betonbro-lgsning som pa Peberholm (@resundsbroen), se Figur
5-22 og Figur 5-23.

Google

Figur 5-22 Udfletningsanleeg luftfoto (eksempel fra @resund Peberholm)
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Figur 5-23 Udfletningsanleeg opstalt (eksempel fra @resund Peberholm)

5.3 Kunstige ger

For KKN-1.3, KKN-1.5 og KKN-2.2 skal der etableres kunstige ger der forbinder
tunneler og broer. Forelgbig placering ses markeret pd Figur 8-1 og p& Bilag 8-1
i Bilagsmappen. Med den nuveerende detaljeringsgrad er der meget lille forskel
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pd opbygning og ydre forhold (bglger og vanddybder) af de to ger pd KKN-1.3
og KKN-1.5. De er opbygget principielt tilsvarende den kunstige ¢ p& KKN-2.2,
blot er de stgrre, da de er beliggende pa noget stgrre vanddybde. En principiel
opbygning af sidstnaevnte er vist Figur 5-24.

Beton servicevej
+9.5
+

Omrade for tun-  +15.0
nelrampe eller
deemning

Havbund / Spunsvaeg
s Spreengsten Sandfyld --- Fiberdug
Ral og spraengstensfyld mm Fyld fra tunnel Graes/vegetation

Figur 5-24  Principielt tvaersnit af perimeteren af kunstig g ved KKN-2.2.

Fglgende er antaget:
> Leengden af gen er bestemt ud fra den maksimale stigning af vej/bane.
> Bredden af gen er sat til 200 m ved vandlinje svarende til Peberholm.

> For en forelgbig vurdering er det antaget, at dybden er 15 m hhv. 23 m for
KKN-2.2 hhv. KKN-1.3 og KKN-1.5 alle steder, hvor deemningen/perimeter-
konstruktionen rundt om gerne skal udfgres. I denne forelgbige analyse er
der antaget flad bund i kote -15 m, ogsa for KKN-2.2 der er beliggende pa
relativt hgjtliggende havbund med dybden i de fleste sektioner beliggende
pd haldende havbund. x

> Det er her antaget, at havbunden alle steder bestar af jordarter, som har
en tilstraekkelig baereevne til deemningen. Hvis det viser sig ikke at veere til-
faeldet, kan bundudskiftning eller anden forstaerkning af havbunden 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 5-24.

> Det vides ikke om tunnelfylden vil have en tilstreekkelig 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.

Der er pa dette grundlag udarbejdet et typisk profil for deemningen/perimeter-
konstruktionen. Der er til dette profil valgt en design bglgehgjde pa, Hs = 6 m og
en kronekote for stenkonstruktionen p% +9,5 m, hvor der er en beton-servicevej
med en bredde pa 5,0 m tilsvarende servicevej som anlagt pa Sprogg. Haeldnin-
gen af daeklaget er 1:3 op til kote +9,5 m.
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6 Geotekniske forhold

Linjefgringerne fra Sjeellands Odde til Jylland (KKN-1, KKN-2) er screenet geo-
teknisk i en korridor pa ca. 50 km bredde baseret pa offentligt tilgeengelige geo-
tekniske databaser (JUPITER) suppleret med relevant kortmateriale i form af
jordartskort, andre geologiske, tematiske kort fra GEUS samt sgkort.

Den geologiske model for de nordlige korridorer (KKN) anvender samme geolo-
giske (hydrostratigrafiske) enheder som i delrapporten fra marts 2020 [3], og
geotekniske parametre for den geologiske model skal derfor indledningsvis hen-
tes fra screeningsrapporten, [4]. Der er behov for supplerende klassifikations-
fors@gg og andre geotekniske laboratorie- eller feltforsgg til bestemmelse af ma-
terialeparamtre, hvis de nordlige korridorer skal undersgges yderligere.

Formalet med den geologiske og geotekniske screening i denne rapport er at be-
skrive funderingsforholdene ud fra offentlig tilgeengelig viden for en mulig Katte-
gatforbindelse mellem Sjzellands odde og Jylland med fokus pa linjefgringerne
KKN-1.3, KKN-1.5 og KKN-2.2.

6.1 Overordnede geologiske forhold

Den geologiske model for Kattegat Kyst-Kyst bestar af 8 hydrostratigrafiske ho-
vedenheder, som angivet nedenfor:

> Post-glaciale aflejringer
>  Postglacial tgrv og gytje
>  Postglacial sand
> Senglacial ler

>  @vre sand
>  (Sen)glaciale forekomst af sand og grus

>  @vre ler
> Smeltevandsler
> Moraeneler

> Mellem sand
>  Smeltevandssand og -grus
>  Svagt leret moraenesand/-grus

> Mellem ler
> Smeltevandsler
> Moraeneler

> Nedre sand
>  Smeltevandssand og -grus
>  Svagt leret moraenesand/-grus

> Nedre ler
> Smeltevandsler
> Moraeneler

> Prekvartzere aflejringer
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> Kalk/kridt
>  Paleeogent ler

Disse overordnede enheder underinddeles i underenheder, som skal danne basis
for fastleeggelse af de geotekniske karakteristika, som f.eks. styrke og stivhed.

Den geologiske model for omradet mellem Sjzellands Odde og Jylland er eksem-
plificeret for linjefgringen KKN-1.3 for den kombinerede borede tunnel/bro-Igs-
ning med en kunstig @ cirka midtvejs pa straekningen. Linjefaring er skitseret pd
planen med sedimentkort (Figur 6-1). Grgnne omrader angiver de dele hvor
havbunden overvejende bestdr af blgde, organisk-holdige sedimenter, mens
brun angiver fritlagt glacial moraeneler/sand. Gul markerer sandbund.

Leengdeprofilet viser, at der ved kysterne, i de dybe render samt pa Yder Flak
kan forventes glaciale/senglaciale funderingsegnede aflejringer nzer havbund.

Det er dog vurderingen, at der kan veere sedimenter (evt. mobile grundet
stremforholdene) i disse omrader, som ikke ses pa den geologiske model grun-
det manglende geotekniske boringer lokalt i disse omrdder. Det betyder, at man
i disse omrader skal forvente, at der skal graves i stgrre udstraekning end denne
model antyder, for at sikre placering af fundamenter pa baeredygtige lag.

P& begge sider af Yder Flak (se kort i Bilag 6: km 304 til 315 samt km 320 til
330 for KKN-1.3), forventes stgrre omrader med blgde sedimenter, som skal
bortgraves for at nd baeredygtige aflejringer. Tykkelsen af disse sedimenter kan
veere op til 8-10 m, men den konkrete placering af disse er forbundet med stor
usikkerhed grundet at datagrundlaget er yderst begraenset. Konkret vurderes
anormaliteten i den gvre moraeneoverflade mellem km 322 og 328 (se kort i Bi-
lag 6), herunder iseer den meget dybe dal ved km 326,5, hvor sedimentlaget er
op 15 m tykt, at veere en konsekvens af interpolationsmetode og begraensede
datapunkter i dette omrade.

De gvre praekvartaere aflejringer i dette omrdde forventes primaert at bestd af
kalk/kalksten. Dog kan palaogent, plastisk ler enkelte steder udggre den gver-
ste del af preekvarteaeren, ligesom der ma forventes at optraede stgrre eller min-
dre flager af plastisk ler i de overliggende kvartzere glaciale aflejringer. Disse
flager/lag kan have betydelig indflydelse pa styrke- og deformationsegenskaber
for de enkelte omrader. Datagrundlaget er dog pa nuvaerende tidspunkt ikke
stort nok til at kunne udpege omrdder med praekvarteere flager specifikt.
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Figur 6-1: @verst: Geologisk laengdesnit for korridor KKN-1.3 (boret tunnel/bro)
Nederst: Linjefgring KKN-1.3 p8 baggrund af jordartskort
(Bilag 6-1 og 6-2 i bilagsmappen)

6.2 Anlaegstekniske konsekvenser

De geotekniske forhold pavirker de forskellige anlaegskonstruktioner pa forskellig
vis. Nedenfor er givet en kort, generel vurdering af funderingsprincipper og an-
laegstekniske udfordringer.

6.2.1 Brofundering

Generelt vurderes (sen)glaciale aflejringer at udggre oversiden af baeredygtige
lag, som er egnede til direkte fundering af bropillerne. Som naevnt ovenfor er
der sandsynligvis stgrre maegtigheder (5-12 m) af post-glaciale aflejringer pa
begge sider af Yder Flak, hvilket vil kraeve betydelig gravning.
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Det er erfaringen, at der kan vaere enkelte lommer af palaeogent ler i de glaciale
lag. Disse lommer gger risikoen for saetninger af fundamenterne, som evt. ma
im@degds ved peeleforstaerkning eller egentlig peelefundering. Baseret pa det
ovenstdende geologiske profil er det forventningen at risikoen er stigende ind
mod kysterne, hvor de praekvartaere aflejringer findes i lavere dybde og de gla-
ciale lag generelt er tyndere. Szerligt kan det forventes, at KKN-2.2 vil blive pa-
virket af palaeogene leraflejringer, da disse er relativt overfladenaere i Aarhus
Bugt.

6.2.2 Borede tunneller

Generelt skal der bores i glaciale aflejringer - i forhold som er sammenlignelige
med Storebaelt.

Sten udggr en risikofaktor, men mangden og stgrrelsen af disse kan vurderes
med modellen udviklet for Storebaeltsforbindelsen.

6.2.3 Kunstige ger og undersgiske rev

Der er lagt op til at etablere en kunstig g som overgang mellem bro og tunnel.
For KKN-1.3 og KKN-1.5 er gen placeret i et omrade med ca. 20 m vand. Bund-
forholdene kan vaere praeget af betydelige forekomster af blgde sedimenter 5-15
m jf. ovenstaende screening, hvilket vil pavirke bade udformning og udfgrelsen
af disse anlaeg signifikant.

For KKN-2.2 er den kunstige ¢ placeret pa et rev med lav vanddybde (ca. 5-6
m). Revet forventes at vaere en glacial/senglacial bakkeg, hvor maegtigheden af
blgdbund er yderst begraenset, hvilket ggr anlaeg af en kunstig g simplere.

Generelt anbefales det at fjerne evt. blgdbund direkte under vej/jernbane, s
saetningsrisikoen minimeres. Alternativt kan vaelges at jordforstaerke. Begge me-
toder er omkostningstunge.

Udenfor vej/jernbane-linjen kan det veelges at efterlade blgdbund og udlaegge et
offerlag (tykkere filterlag), som kan synke ned i blgdbunden. Dette vil kreeve, at
stenkastningen udlaegges i faser og moniteres for at kunne indbygge passende
overhgjde, som kan kompensere for saetninger, der opstar i byggeperioden og
tage hgjde for restsaetninger i levetiden.

Samme princip kan med fordel anvendes for eventuelle undersgiske rev - selv
for omréder med stgrre blgdbundsforekomster. Dog skal der i sd fald tages pas-
sende hensyn til muligt stabilitetssvigt ved for hurtig opbygning af revene.
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7 Sejladssikkerhed

Brokonstruktionerne i den faste forbindelse vil udggre en ny forhindring for
skibstrafikken i farvandet mellem Sjaellands Odde og Djursland og i Aarhus Bugt.
Uhindret og sikker afvikling af skibstrafikken omkring og igennem en brolgsning
skal taenkes ind i Igsningen bade ved broens placering og design, og ved et til-
hgrende praktisk og sikkert arrangement af skibstrafikken. Selvom dette er op-
ndet, vil skibstrafikken alligevel udggre en risiko for pasejling af brokonstruktio-
nerne og sdvel broens placering og design, som skibstrafikkens omfang, sam-
mensaetning og arrangement vil vaere bestemmende for, hvorvidt denne risiko
kan bringes til et acceptabelt niveau og hvor store omkostninger, der er forbun-
det hermed.

Den nedenstdende diskussion og evaluering af de forelgbige KKN-korridorer in-
deholder en kvalitativ vurdering og scoring af Igsningernes kvaliteter og udfor-

dringer i forskellig henseende, og den giver mulighed for en mere rationel sam-
menligning af Igsningerne pa tvaers af de forskellige vurderingsparametre. I af-
snit 7.5 sammenfattes og kommenteres scoringen og der gives en anbefaling til
korridorernes projektrisiko med udgangspunkt i sejladssikkerheden.

7.1 Aktuel skibstrafik

Skibstrafikken vist i Figur 7-1 er domineret af den store og for det meste gen-
nemgaende trafik pd Rute T og af Rute A. Trafikken med umiddelbar betydning
for bro-delen af de forelgbige korridorer er:

> Trafikken gennem Hjelm Dyb
> Trafikken Vest om Samsg
> Trafikken mellem Aarhus Bugt og Kattegat

Omfanget og sammensaetningen af den kommercielle skibstrafik pa disse ruter
er sammenfattet i Tabel 7-1. Trafikken pa de tre ruter er af samme stgrrelsesor-
den (2000-2600 passager per ar), men trafikken mellem Aarhus Bugt og Katte-
gat (Linie 112) har den stgrste andel af store skibe. Trafikken vest om Samsg
(summen af trafikken over Linie 101 og 102) udggr ogsa ca. 2600 passager per
ar, men med stgrre relativ andel af sma (25-50m) til mellemstore (100-150m)
skibe.
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Figur 7-1 Teetheden af den kommercielle skibstrafik i omegnen af de forelgbige KKN-
korridorer.
Tabel 7-1 Kommercielle skibes passager af udvalgte krydsningslinjer for §ret 2018
%
<
& 102
Passager i 2018 Sterrelsesfordeling (Loa)
Syd- Nord- 0- 25 - 50 - 100 - | 150 - | 200- | 300 -
Linie | gdende gdende Samlet 25 m 50m| 100m | 150 m | 200 m | 300m | 400 m
101 624 723 1,347 32 295 540 341 119 18 1
102 646 648 1,294 85 236 768 163 30 11 1
104 970 1,035 2,005 175 367 968 393 67 27 8
112 1,307 1,315 2,622 19 86 549 835 893 156 85
7.2 Skibstrafikkens betingelser og arrangement

Den navigationsmaessige frihed i omradet dikteres af bathymetrien (se Figur 7-2
og Figur 7-3) og der ses et umiddelbart sammenfald imellem de naturligt dybe
render (de mgrke omrdder p8 Figur 7-2) og skibstrafikken i Figur 7-1. Den langt
overvejende del af skibene, der besejler omradet, har en dybgang pa under

15 m, og af Figur 7-3 fremgar det, at store omrader udenfor renderne har til-
straekkelig vanddybde til besejling. Det giver mulighed for en mere fri navigation
udenfor renderne, og det let udspredte trafikbillede i Figur 7-1 antyder at denne
frihed anvendes i nogen udstraekning.
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(Bilag 7-1 i bilagsmappen)

De store omrader med tilstraekkelig vanddybde betyder ogsa, at vildfarne eller
fejlramte skibe kan nd langt udenfor de seaedvanligt navigerede ruter uden at
grundstgde, og det bidrager til risikoen for kollisioner mod brokonstruktioner i
disse omrader, selv fra skibstrafik, der normalt navigerer langt fra broen. Sa
selvom den intense trafik i Rute T ikke passerer gennem nogen af de forelgbige
KKN-korridorer, s& udggr trafikken pga. sit volumen og skibenes stgrrelse stadig
en risiko for brokonstruktionerne.

Den tydelige fokusering af trafikken pa distinkte ruter, som det ses i Figur 7-1 er
tillige en konsekvens af den afmaerkning af Igb og grunde, som stgtter trafikken
- se Figur 7-4. Denne afmaerkning er et tilbud og en stgtte for sejladsen, men
giver ingen garanti i forhold til den risiko for kollisioner, som skibstrafikken ud-
ger for en brokonstruktion anlagt pd 10-15 meters vanddybde.
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Figur 7- Spvejenes arrangement ifglge sokort med markering af specifikke render

og grunde af betydning for sejladsen (Bilag 7-2 i bilagsmappen)

Eventuelle andringer i skibstrafikkens arrangement omkring og igennem en bro-
konstruktion skal stgtte og underbygge en praktisk og sikker sejlads, og fgl-
gende generelle regler vil medvirke hertil:

Gennemsejlingsdbning

Den ngdvendige bredde af gennemsejlingsabningen relateres til leengden
(Loa)! af de stgrste skibe, der forventes at passere, og afhaenger af hyppig-
heden af samtidig passage af to eller flere skibe. For envejstrafik eller me-
get sjeelden forekomst af mgdesituationer i naerheden af broen, kan en ab-
ning pa 1,6xLoa vaere tilstraekkelig, mens det ved tovejstrafik og/eller hyp-
pige mgdesituationer vil veere ngdvendigt med den dobbelte 3,2x Loa.

Gennemsejling
Gennemsejlingen arrangeres sa retvinklet pd broens linjefgring, som muligt.

Ruter

Rutelzegning og rutemarkering skal skabe stykvis rette ruter med veldefine-
rede knaek, der placeres med s& stor indbyrdes afstand som muligt, og i
god afstand af forhindringer og sejladsmaessige udfordringer pa ruten

Krydsning

Krydsende ruter, med stor hyppighed af mgdesituationer, bgr arrangeres
under sa ret en vinkel, som muligt, med sa stor afstand til ruteknaek, som
muligt

Sammenfletning

Ind- og sammenfletning af ruter, med stor hyppighed af mgdesituationer,
bgr arrangeres under s flad en vinkel, som muligt, og med s stor afstand
til ruteknaek, som muligt

! Det ngdvendige frirum relateres til skibets lzengde og ikke bredden, fordi mangvrerum-

met - dvs. den plads skibet skal bruge til at foretage en given kursaendring - er pro-
portional af skrogets lzengde.
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Hensynet til arrangementets betydning for risikoen for kollisioner mod brokon-
struktionen kan veere i modstrid med ovenstaende generelle regler, og en umid-
delbar indikator for en uhensigtsmaessig linjefgring og/eller placering af gen-
nemsejlingen. En samlet afklaring af risikoforholdene vil vaere pakraevet, for at
balancere og tilgodese bdde skibstrafikkens og broens sikkerhed.

7.3 Andringer i trafikarrangementet

Brokonstruktionerne i KKN-korridorerne vil begreense friheden for skibstrafikken
og for stgrre skibe vil passage alene blive muligt i de gennemsejlinger, der plan-
laegges for broerne. Trafikken bliver dermed fokuseret til gennemsejlingerne el-
ler henvist til at sejle udenom korridoren. Figur 7-5 viser de planlagte gennem-
sejlinger og de omlaegninger af de stgrre trafikstramme, der vil vaere ngdven-
dige.

N

A

Samling af trafikken }
og gennemsejling

- U
Gennemsejling

Figur 7-5 omr8der hvor KKN-korridorerne vil vare i konflikt med den aktuelle skibs-
trafik.

7.3.1 Gennemsejlinger

De tre korridorer indeholder fire trafikerede gennemsejlinger, og de grundlaeg-
gende geometrier for disse er vist i Figur 7-6 i Figur 7-7. Ingen af gennemsejlin-
gerne er anlagt med den foretrukne rette krydsningsvinkel, og i den vestlige
krydsning af KKN-2.2 er vinklen helt nede pa 45°. En eventuel opretning af ru-
ten gennem Hjelm Dyb (se afsnit 7.4.2) vil forbedre situationen for b&de KKN-
1.3 og KKN-1.5 og vil 0ogsa eliminere ruteknaek i naerheden af gennemsejlingen
(Figur 7-6).

Mejl Flak forhindrer en opretning af ruterne igennem KKN-2.2 (Figur 7-7).

Afstanden fra ruteknaek til gennemsejlingen varierer fra 3.2 til 4.5 km, og med
de aktuelle skibsstgrrelser i den krydsende trafik, vurderes disse afstande i alle
situationer tilstraekkelige til, at kunne & skibet stabilt pa den nye kurs inden
gennemsejlingen.
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7.3.2 Omlagninger

Den vaesentligste omlaegning af skibstrafikken er ngdvendig for KKN-1.3 og
KKN-1.5, hvor trafikken der g&r lige vest hhv. nord om Yder Flak skal omlaagges
til at g@ syd hhv. gst om Yder Flak - se Figur 7-8. Omlaegning af den nord-syd-
gdende trafik vest om Yder Flak ind i Rute A vurderes ikke at give anledning til
nogen gene. Derimod vil omlaegningen af trafikken, der aktuelt gar nord om
Yder Flak, knytte an til de separerede spor for Rute T i en mere uhensigtsmaes-
sig vinkel og p& samme sted som Rute A fletter ind i Rute T. Denne omlaegning
har Sgfartsstyrelsen tidligere kommenteret som uheldig, og noteres derfor som
en kritisk udfordring for KKN-1.3 og KKN-1.5.

‘ Rute syd om Yder Flak

S

Figur 7-8 Ngdvendig omlaegning af trafikken omkring Yder Flak for
KKN-1.3 og KKN-1.5

7.3.3 Scoring

Den kvalitative scoring af gennemsejlingerne og ruteandringerne for de tre
KKN-korridorer er sammenfattet i Tabel 7-2. Den samlede score er bestemt som
den mest kritiske af de to.

Tabel 7-2 Kvalitativ scoring af gennemsejlinger og ruteaendringer

Korridor Forhold Kritikalitet Samlede score

KKN-1.3 Gennemsejling 1 - Lav 3
Rutezendringer ved Ydre Flak 3 - Kritisk

KKN-1.5 Gennemsejling 2 - Moderat 3
Ruteaendringer ved Ydre Flak 3 - Kritisk

KKN-2.2 Gennemsejlinger 2 - Moderat 2
Ruteaendringer 1 - Lav
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7.4 Kollisionsrisiko

Vurdering af risiko for skibskollision mod brokonstruktionen skal omfatte meget
forskellige scenarier, fra de oplagte under skibets passage af broen, hvor skibets
naerhed betinger at en kortvarig teknisk eller menneskelig fejl kan foranledige
en kollision, til de mindre oplagte, hvor et skib i en normalt sikker afstand af
broen rammes af en vedvarende fejl, der bringer skibet pa kollisionskurs. De op-
lagte situationer under passage af broen, sker oftere og resulterer i kollisioner i
umiddelbar naerhed af gennemsejlingen, og det giver en stor forstaelse for og
accept af, at broen skal beskyttes og forstaerkes i umiddelbar naerhed af gen-
nemsejlingen. De mindre oplagte situationer, hvor fejlen skal besta i laengere tid
for at foranledige en kollision, er mere udfordrende at hdndtere og beskytte
broen imod. Dels er denne type fejlsituationer sjeeldnere, sa forstdelsen og mo-
delleringen af dem hviler pa et mere teoretisk og mindre observerbart grundlag.
Og dels kan situationerne fgre til kollisioner imod en stgrre straekning af mindre
beskyttet og ofte lavereliggende dele af broen langt fra gennemsejlingen, hvor
konsekvensen af en kollision er stor. Trods deres sjeeldenhed kan disse situatio-
ner sdledes udggre et betragteligt risikobidrag, og der er ikke etableret en (in-
ternational) konsensus for, om og hvordan denne risiko skal adresseres. I Dan-
mark er der tradition for at hdndtere risikobidraget eksplicit i design af nye
broer, men det giver udfordringer for lange broer pa dybt vand, der har stgrre
eksponering for disse kollisionsscenarier.

Samme tradition har identificeret og etableret risikomodeller for specifikke kolli-
sionsscenarier:

Kategori I:  Gennemsejling

Kategori II: Ruteknaek

Kategori III: Mgdesituation i naerheden af broen
Kategori IV: Vildfarne skibe

v V VvV Vv

Kategori III er faldet bort som eksplicit scenarie og betragtes som indeholdt i
Kategori I. Risikobidragene for Kategori I, II og IV beskrives i det fglgende og ri-
sikobidragene hgrende til de forelgbige KKN-korridorer diskuteres og sammen-
lignes kvalitativt.

7.4.1 Kategori I: Gennemsejling

Kollisioner relateret til gennemsejlingen vedrgrer alene den skibstrafik, der
skal/vil passere broens navigationsdbning. Den relaterede risiko for kollision af-
tager (hurtigt) med afstanden fra den ideelle passagelinje og risikoen for kolli-
sion med pillerne pd hver side af gennemsejlingen kan dermed begraenses ved
at vaelge en passende stor spaendvidde af navigationsdbningen og/eller ved spe-
cifik forstaerkning af disse piller.

Trafikken pa de ruter, der vil passere en af de forelgbige KKN-korridorer, er af
samme omfang og sammensaetning — se Tabel 7-1 - og det er derfor valgt at
forudseette samme gennemsejlingsarrangement for alle de forelgbige KKN-
korridorer. Passagen for hver retning arrangeres i separate brospaend, der hver
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tilbyder en navigationsdbning pd 170 m x 26 m. Dette er valgt med udgangs-
punkt i en effektiv brolgsning baseret pa et standard brospaend pa 200 m, og er
kombineret med nyere erfaringer fra sejladsvurdering ved design af broer over
indre danske farvande som f.eks. den nye Storstrgmsbro.

En detaljeret vurdering af skibstrafikken og af de lokale forhold ved hver af gen-
nemsejlingerne i de betragtede korridorer, kunne betinge at en stgrre navigati-
onsabning findes ngdvendig. Men denne konklusion vil vaere gaeldende for alle
gennemsejlinger i de tre korridorer, og den associerede forggelse af anleegsom-
kostningerne for at etablere en stgrre navigationsdbning vil vaere geeldende for
alle Igsninger. Med behov for to gennemsejlinger til trafikken @st hhv. Vest om
Mejl Flak vil KKN-2.2 blive ramt dobbelt af denne forggelse i forhold til KKN-1.3
og KKN-1.5.

Bredden af navigationsspaendet kontrollerer risikobidraget og det vil veere muligt
at ggre dette risikobidrag acceptabelt for alle de forelgbige KKN-korridorer ved
tilstraekkelig forggelse af navigationsspaendet. Eksponeringen af KKN-
korridorerne for kategori I kollisioner er sammenfattet i Tabel 7-3.

Tabel 7-3 Eksponering for Kategori I kollisioner
Korridor Eksponering Kritikalitet Samlet rating
KKN-1.3 Hjelm Dyb 2 - Moderat 2
KKN-1.5 Hjelm Dyb 2 - Moderat 2
KKN-2.2 Trafik vest om Samsg 2 - Moderat 2

7.4.2 Kategori II: Ruteknaek

Kursaendringer pa en rute, der g8r igennem eller passerer i naerheden af broen,
medfgrer en risiko for, at et skib ikke foretager den ngdvendige kurszendring (se
eksemplerne pa Figur 7-9) men forsaetter sejladsen med kurs mod broen. Sce-
nariet giver en lokaliseret risiko for kollisioner i forlaengelse af ruten fgr knaek-
ket, og denne lokalisering giver mulighed for at forstaerke eller beskytte de ud-
satte dele af broen. Der er staerk evidens for denne risiko — bl.a. i forundersggel-
serne til Storebaeltsforbindelsen, fra registrering af den type fejl igennem over-
vagningen af trafikken omkring Storebzeltsforbindelsen, og ved Karen Danielsen
kollision mod Vestbroen i 2005.
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Figur 7-9 Kneek p8 ruterne i omr8det og indikation af omr8der p8 broerne, der er ek-
sponerede for p8sejling af skibe, der ikke drejer.
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Figur 7-10 Lokation af kategori II kollisionerne vist i Figur 7-9 /agt over bathymetrien.
De f& lavvandede omr8der, der kunne yde beskyttelse, er markeret med
grent.

Risikobidraget er meget afhaengigt af det lokale arrangement af ruter omkring
broen, af hvor langt skibet skal fortsaette pd fejlagtig kurs for at na frem til
broen, og om skibet grundstgder pa lavvandede omrader inden det nér broen.
Figur 7-9 viser de mulige kollisionssteder pa de tre KKN-korridorer, som fglge af
skibe, der ikke drejer ved et ruteknaek, og de samme forlgb er vist i Figur 7-10
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sammen med bathymetrien, for at afklare den naturlige beskyttelser fra lavvan-
dede omrader.

Den nordligste korridor KKN-1.3 ses at vaere mindst udsat for denne kollisionsri-
siko, med kun en enkelt mulig lokation ved den vestlige ilandfgring. Den lave
vanddybde kunne helt eliminere risikoen.

De to knaek pa ruten igennem Hjelm Dyb skaber risiko for KKN-1.5 pa to steder:
ved det vestlige ilandfgringspunkt af trafik nordfra, og i den gstlige side af Hjelm
Dyb af trafik sydfra. Den lave vanddybde ved ilandfgringen yder sandsynligvis
tilstreekkelig beskyttelse hér, mens dens g@stlige eksponering nyder ingen natur-
lig beskyttelse, og den store vanddybde ggr det vanskeligt og bekosteligt at be-
skytte og/eller forsteerke de udsatte piller.

Korridoren KKN-2.2 er eksponeret for kategori II kollisioner i alt seks steder,
hvoraf de vestligste syd for Mejl Flak vil nyde nogen beskyttelse af den lave
vanddybde, mens de gvrige tre steder nord for Vejrg Flak er ubeskyttede.

P& baggrund af den samlede eksponering forekommer KKN-2.2 at vaere mest
udsat for kategori II kollisioner, men eksponeringen betinger, at skibene skal til-
bagelaegge knap 10 km uden at erkende og rette deres fejl. Den korteste vej fra
ruteknaek til broen findes ved KKN-1.5's eksponering i Hjelm Dyb fra nordga-
ende trafik, og denne risiko vurderes at vaere en reel og stor udfordring for
denne korridor. Hjelm Dyb ggr det muligt at rette ruten op sd dette knaek elimi-
neres, men det vil kraeeve uddybning af renden nord for KKN-1.5 pa et 4-5 km
langt stykke.
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Figur 7-11 Mulig opretning af ruten igennem Hjelm Dyb for at eliminer ruteknaek i
naerheden af KKN-1.5. Omr8der hvor afgravning ville vaere ngdvendig er er
markeret med gult.

Forudsaettes ruten igennem Hjelm Dyb ikke at kunne rettes op som antydet i Fi-
gur 7-11, kan eksponeringen for Kategori II kollisioner gives en relativ sammen-
fatning som vist i Tabel 7-4.

Tabel 7-4 Eksponering og klassifikation for Kategori II kollisioner
Korridor Eksponering Kritikalitet Samlet rating
KKN-1.3 Hjelm Dyb, nordgdende 1-Lav 1
KKN-1.5 Hjelm Dyb, nordgdende 3 - Hgj 4
Hjelm Dyb, sydgdende 1-Lav
KKN-2.2 Trafik vest om Samsg 1 - Lav
Hjelm Dyb, sydgdende 2 - Moderat -
Aarhus Bugt, gstgdende 2 - Moderat
Aarhus Bugt, vestgdende 2 - Moderat

7.4.3 Kategori IV: Vildfarne skibe

Kategori IV omfatter alle andre kollisionssituationer, der ikke deler den speci-
fikke 8rsag og lokaliserede karakter, der er givet for Kategori I og II. Kollisio-
nerne antages at kunne forekomme langt fra de trafikerede ruter svarende til, at
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skibet er ramt af en vedvarende fejl — f.eks. at motoren er sat ud, at skibsfgre-
ren har en forkert opfattelse af sin position i farvandet — men fortsat er i bevae-
gelse.

I sin oprindelse er denne kategori etableret for at sikre robusthed mod kollisio-
ner langt fra gennemsejlingen, i erkendelse af at store afvigelser fra sejlruterne
forekommer, og selv meget sjaeldne kollisioner langt fra gennemsejlingen kan
udggre en betragtelig risiko, fordi konstruktionen her er mere sarbar. Modelle-
ringen er grundlaeggende ikke klart defineret, men baseres p3, at alle dele af
broens linjefgring kan blive ramt af skibe, der ikke vil grundstgde pa vejen hen
til broen. Hyppigheden af kollisioner i denne kategori vil dermed blive proportio-
nal med laengden af den eksponerede del broen, der ikke er beskyttet af lavvan-
dede omrader, og vil ogsa vaere proportional med maengden eller taetheden af
skibstrafik i det/de omkringliggende farvand(e).

Med dette som udgangspunkt kan eksponeringen for denne risiko vurderes i en
relativ sammenligning af KKN-korridorerne, i form af den eksponerede (ikke-be-
skyttede) laengde af broen ud mod navigeret farvand, kombineret med en klassi-
fikation af det farvand, som broen er eksponeret for. For de aktuelle korridorer
kan trafikken og farvandet klassificeres ved (se Figur 8-13).

1 Den lokal gennemsejling (Vest om Samsg/Hjelm Dyb)
2 Aarhus Bugt,
3  Kattegat trafik

Ved inspektion af vanddybden omkring korridorerne (>10m) i Figur 7-3 er de
eksponerede leengder af korridorerne identificeret som angivet i Figur 7-12 og i
Tabel 7-5.

Figur 7-12 Eksponering for Kategori IV kollisioner: ubeskyttede laengder og tilhgrende
farvandskategori



COWL
54 KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER

Tabel 7-5 Klassifikation og eksponeret leengde for Kategori IV kollisioner
Korridor Klassifikation (trafik og eksponering) Samlet rating
KKN-1.3 1: Hjelm Dyb trafik 5 km 1x5

2: Aarhus Bugt 5 km 1x5 =30
3: Kattegat trafik 10 km 2%x10
KKN-1.5 1: Hjelm Dyb trafik 5 km 1x5
2: Aarhus Bugt 5 km 1x5 =20
3: Kattegat 5 km 2x5
KKN-2.2 1: Trafik vest om Samsg 15 km 1x15 - 30
2: Aarhus Bugt 15 km ix15

Trafikken igennem korridorerne og i Aarhus Bugt generelt er af samme omfang
og sammensaetning, hvorfor eksponering for disse trafiktyper kan sidestilles.
Den mere omfattende trafik med stgrre skibe i Kattegat ggr denne eksponering
mere kritisk og det er konkretiseret kvalitativt ved at veegte denne eksponering
med en faktor 2 i forhold til de gvrige.

7.5 Sammenfatning

P& baggrund af Igsningernes scoring for sejladsforhold (afsnit 7.3) og for risiko
for skibsstgd (afsnit 7.4) er de ratings som vurderes at udggre kritiske forhold
markeret med orange i Tabel 7-6 herunder.

Tabel 7-6 Sammenfatning af scoring - kritiske forhold
Kollisionsrisiko
Korridor Sejladsforhold Kategori I Kategori II Kategori IV
KKN-1.3
KKN-1.5
KKN-2.2

Da alle de betragtede Igsninger har et eller flere kritiske forhold, der enten ikke
er handteret tidligere (eksponering over meget lange straek) eller vil vaere kom-
plicerede at realisere, vurderes broerne i alle korridorer at lede til et projekt med
forhgjet projektrisiko.

De lange broer er eksponeret for bade kategori II og IV kollisioner og set i for-
hold til andre realiserede projekter i Danmark, udggr dette en generel projekt-
udfordring. I tillzeg hertil er det med KKN-1.3 og KKN-1.5 ngdvendigt at indfgre
trafikale omlaegninger ved Ydre Flak, som ikke fglger gaengs god praksis, og som
forventes at mgde modstand sdvel fra myndighederne som hos sgfartens inte-
ressenter.
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8 Forelgbige Korridorer

Der er, som fglge af de i kapitel 9 fravalgte korridorer, undersggt 3 forelgbige
korridorer fra Sjaellands Odde til Jylland, hvoraf 2 gar til Djursland og 1 ilandfg-
res syd for Arhus.

Korridorerne er vist i Figur 8-1 sammen med geografiske ilandfgringspunkter og
konstruktionstyper, samt i Figur 8-2 pa et sgkort.
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SEJERQ BUGT

Figur 8-1 Forelgbige KKN korridorer med boret tunnel fra Sjeelland, topografisk kort
(Bilag 8-1 i bilagsmappen)

KILOTIE o)

y

) £~ s
0L it

Figur 8-2 Forelgbige KKN korridorer med boret tunnel fra Sjeelland, sgkort
(Bilag 8-2 i bilagsmappen)

Korridorerne er sammenfattet i Tabel 8-1.
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Tabel 8-1 KKN-korridorer, ilandfgringspunkter, kunstige ger og konstruktionstyper

Korridor | Ilandfarings- Ilandfgrings- Kunstig g Konstruktionstype
punkt start punkt slut

KKN-1.3 | Odden Vest Djursland Nord | Vest for Yderflak Boret tunnel/Hgjbro

KKN-1.5 | Odden Vest Djursland Syd Vest for Yderflak Boret tunnel/Hgjbro

KKN-2.2 | Odden Vest Flgjstrup Ved Marthe flak Boret tunnel/Lavbro

Tunnel/bro omfatter kombineret tunnel og bro inklusiv kunstig g ved overgang
fra tunnel til bro. Se saerskilte afsnit for hver korridor.

Den samlede leengde af kyst-kyst-korridorerne er her defineret som afstanden
imellem broendevederlaget i Jylland og punktet pd Sjzelland, hvor den borede
tunnel gdr over i cut & cover tunnel. Leengde pa land inkluderer cut & cover tun-
nel, portalbygning og trug.

Laengden af de forskellige korridorer for vejlgsningerne er illustreret i Figur 8-3.

Forelgbige KKN korridorer vej
80000

70000
60000

50000

E
GJ
g, 40000 ® land
i=4
ﬁ = Kyst-kyst
30000
20000
10000
0
KKN-1.3 Odden Vest - Kunstig @ - KKN-1.5 Odden Vest - Kunstig @ - KKN-2.2 Odden Vest - Kunstig @ -
Djursland Nord (Boret tunnel/Hgjbro)  Djursland Syd (Boret tunnel/Hgjbro) Flgjstrup (Boret tunnel/Lavbro)
Figur 8-3 KKN-korridorer vej, leengder

Laengden af de forskellige korridorer for kombineret vej/bane er illustreret i Fi-
gur 8-4.
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Forelpbige KKN korridorer vej/bane
80000
70000 .
60000
50000
T .
'go 40000 = Land
Ed M Kyst-kyst
30000
20000
10000
0
KKN-1.3 Odden Vest - Kunstig @ - KKN-1.5 Odden Vest - Kunstig @ - KKN-2.2 Odden Vest - Kunstig @ -
Djursland Nord (Boret tunnel/Hgjbro)  Djursland Syd (Boret tunnel/Hgjbro) Flgjstrup (Boret tunnel/Lavbro)
Figur 8-4 KKN-korridorer vej/bane, leengder
Kyst-kyst laengder opdelt i konstruktionstyper for vej/bane er angivet i Tabel
8-2. Tunnel inkluderer boret tunnel samt cut & cover tunnel.
Tabel 8-2 KKN-korridorer vej/bane, laengder af konstruktioner
Korridor Ilandfgrings- |Ilandferings- |Bro Tunnel Kunstig @ | Kyst-kyst
punkt start punkt slut [m] [m] [m] [m]
KKN-1.3 Odden Vest Djursland 20.900 27.100 1.700 48.300
Nord
KKN-1.5 Odden Vest Djursland Syd 17.650 26.900 1.700 44.850
KKN-2.2 Odden Vest Flgjstrup 37.300 32.300 1.500 69.700

1 Lzengden er afstanden mellem broendevederlag i Jylland til hvor den borede tunnel g%r over i cut &
cover tunnel p& Sjeelland

Kyst-kyst lzengder for rene vejlgsninger er de samme, bortset fra at den kun-
stige g er 200 m kortere og bro tilsvarende leengere.

En krydsning udelukkende i tunnel er overvejet i de to korridorer fra Odden til

Djursland (KKN-1.3 og KKN-1.5), med en boret tunnel under det militaere om-

rade og herefter imod Djursland i seenketunnel. Grundet anlaegsforhold og venti-
lation skal der placeres en kunstig g i overgangen mellem de to tunneltyper. Det
formodes at anlaegsprisen for en sddan ren tunnellgsning vil vaere sammenligne-
lig med bro + boret tunnellgsning og vil kunne adressere skibsstgdsproblematik-
ken p& acceptabel vis.

Skulle en Igsning mellem Odden og Djursland vise sig at veere attraktiv i forhold
til de bedste Igsninger over Samsg, foreslds at en ren tunnellgsning undersgges
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yderligere, herunder en naermere beskrivelse af de begraensninger der er for-
bundet med lange tunneller (dvs. under anlaeg og i drift).

8.1 KKN-1.3 til Djursland Nord

8.1.1 Beskrivelse

KKN-1.3 er en korridor der er tilpasset specifikt til en boret tunnellgsning pd den
gstlige del under T-ruten. Da en boret tunnel ikke pavirker kystnaer bebyggelse,
er ilandfgringspunktet (tunnellinjens krydsning med kystlinjen/vandkanten) pla-
ceret lige nordvest for Odden Faergehavn, hvilket giver et fornuftigt korridorfor-
Igb af tunnel pd land og pavirkning af bebyggelse i Yderby Lyng undgas.

Korridoren er vist i Figur 8-1. Korridoren starter i ilandfgringspunkt Odden Vest
og slutter i ilandfgringspunkt Djursland Nord, lidt nord for Holme. Den samlede
lengde mellem ilandfgringspunkter er 44,6 km.

En tunnellgsning med boret tunnel er anvendt over fgrste del af korridoren, hvor
det militeere gvelsesomrade og T-ruten krydses. For generel udformning af boret
tunnellgsning henvises der til afsnit 5.1. Straekningen med boret tunnel vil hol-
des indenfor laengden jf. Tabel 8.2 hvad der skgnnes muligt bade anlaegsteknisk
og driftsteknisk.

Muligheden for en boret tunnel under militeeromradet beror pa en yderligere
analyse i forhold til pdvirkning af skarpskydning og undervandsspraengninger i
Forsvarets omrader savel nord som vest for Sjaellands Odde, jf. Forsvaret hg-
ringssvar. Jo dybere den borede tunnel placeres, jo mindre vil denne pavirkes af
militaere aktiviteter. Uden yderligere kendskab til aktiviteternes omfang, be-
graenset erfaring med undersgiske krydsninger under militaere gvelsesomrader
og specialanalyser vurderes projektrisikoen for dette forhold derfor til at vaere
forhgjet.

En placering af en kunstig g, som overgang imellem bro og boret tunnel, uden
for det militeere gvelsesomrade ville betyde, at gen vil skulle placeres pa vand-
dybder op til 25 m. Ideelt ville man placere en kunstig ¢ pa lavere vanddybder,
men en kunstig @ pa lignende vanddybder er dog set pa tilsvarende krydsninger
f.eks. Tokyo Bay, hvor den kunstige ¢ er anlagt pd ca. 20 m vanddybde. Lgsnin-
gen til Kattegatforbindelsen baserer sig derfor pa kendte tilsvarende Igsninger,
men pa stgrre vanddybde, projektrisikoen vurderes pd den baggrund til at vaere
forhgjet. Det bidrager yderligere til den forhgjede projektrisiko, at en kunstig g
pa stgrre vanddybde kan vise sig at medfgre en uacceptabel reduktion af vand-
gennemstrgmningen, hvilket ikke er blevet undersggt.

Fra den kunstige g til ilandsaetningspunktet i Jylland er valgt en hgjbro med 200
m fag grundet forholdsvis stor vanddybde, hvorfor denne Igsning er vurderet at
have en gkonomisk optimal spaendvidde specielt for kombineret vej og jernbane.
Endvidere er den med hensyn til sejladssikkerhed bedre end KKN-1.2, idet ar-
rangementet omkring gennemsejlingsfaget over Hjelm Dyb ikke eksponerer
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denne Igsning for Kat-II kollisioner (glemmer at dreje). Den langsg8ende gradi-
ent er bestemt af minimumskrav for afvanding over stgrstedelen af straeknin-
gen. Den kunstig g vil have en samlet lsengde pa ca. 1,7 km. For generel ud-
formning af kunstig @ og brolgsning henvises der til afsnit 5.3 hhv. 5.2.

Med en tunnellgsning under Rute T er der skabt et sikkert og acceptabelt arran-
gement for den nord- og sydgdende skibstrafik, som kan passere uhindret gst
om Yder Flak hen over tunnelen. Den store lzengde af bro pd ganske dybt vand
vest for Yder Flak vurderes dog stadig at udggre en vasentlig risiko for kollisio-
ner (se afsnit 7), som vil vaere meget vanskeligt at forstaerke broen imod. Dette
udggr saledes en projektrisiko.

Justeringer i forhold til [1] som fglge af miljgtekniske forundersggelser [2] er
beskrevet i fglgende afsnit. Det bemaerkes at justeringer ikke er indarbejdet i
laengdeprofil, hvorfor der mht. laengdeprofil henvises til [1].

8.1.2 Ilandfgringspunkter

Ilandfgringen pa Sjeellands Odde forlgber som vist i Figur 8-5 og Figur 8-6.

Figur 8-5 KKN-1.3 ilandfgring af boret tunnel ved Odden Vest
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Figur 8-6 KKN-1.3 ilandfgring af boret tunnel

Korridoren starter gst for sommerhuskvarteret Yderby Lyng i terraen og fgrt 650
m i abent trug, dernaest 800 m i cut & cover tunnel indtil start af boret tunnel
som placeres taettest muligt pd militaeromradet herefter fores forbindelsen i
3700 m boret tunnel under militaeromradet og bebyggelse frem til kystlinjen.

Miljgtekniske forundersggelser [2] har ikke givet anledning til justeringer af
dette ilandfgringspunkt i forhold til [1].

Ilandfgringen pa Djursland forlgber som vist i Figur 8-7.
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Figur 8-7 KKN-1.3 ilandfgring af hgjbro ved Djursland Nord og r8stofomr8de (brun

stiplet boks) nord for Hjelm

Dette ilandfgringspunkt er justeret i forhold til [1] som fglge af miljgtekniske for-
undersggelser [2]. Ilandfgringspunktet er flyttet lidt mod gst til udkanten af et
paragraf 3 omrade uden at komme i konflikt med den naerliggende fredning
(voldsted).
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Afstanden fra linjefgringen til neermeste punkt pd voldstedet (se Figur 8-8) er
ca. 100 m.

Figur 8-8 KKN-1.3 ilandfaring af hgjbro ved Djursland Nord
(voldsted igverste hgjre hjgrne)

8.1.3 Rastofomrade

Linjefgringen er justeret i forhold til [1] som fglge af de miljgtekniske forunder-
sggelser [2]. Linjefgringen er sledes flyttet lidt mod vest for at tage hensyn til
rastofomradet vist som brun stiplet boks i Figur 8-7.

8.1.4 UXxo

Korridoren krydser igennem et ret stort omrade med UXO (ammunition og ueks-
ploderede bomber) over en laengde af 3,3 km. UXO-omradet er 1,8 km bredt og
19 km langt, og gar fra A- og T-sejlruterne i gst til Bjarkes Grund i vest (se Figur
8-9). Korridoren krzaever anlaeggelse af en kunstig ¢ pa tvaers af UXO-omradet.
Dette forudseetter at der foretages en UXO undersggelse af det bergrte areal, og
at eventuelle ueksploderede granater fjernes eller uskadeligggres. Dette er vur-
deret at vaere en saedvanlig aktivitet, og er ikke saerskilt prissat.
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Figur 8-9 KKN-1.3 gennem UXO-omrade (Orange rektangel)

8.1.5 Militaert gvelsesomrade

8.1.5.1 Ved Sjaellands Odde

Som fglge af hgringssvar fra Forsvarsministeriet rapporteret i [2] er placeringen
af overgang mellem cut & cover tunnel og boret tunnel justeret, sa cut & cover
tunnelen placeres uden for det militaere gvelsesomrade (vist som rgdt stiplet
omrade i Figur 8-10). Overgangen er flyttet 1400 m mod @st i forhold til place-
ringen angivet i [1]. Afstanden mellem overgangen og gvelsesomradet er ca.
100 m. Flytningen har medfgrt laengere boret tunnel, hvilket er afspejlet i an-
laegsoverslaget og vurderingen af projektrisikoen.
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Figur 8-10 KKN-1.3 cut & cover tunnel sydast for militaert pvelsesomr8de
(redt skraveret omréde)

Konsekvenserne af den nye placering af overgangen er:

> Lengde af boret tunnel er gget med 1400 m, anlaegsrisikoen som er knyttet
til tunnellaengden er uzendret

> Leengde af cut & cover er reduceret med 600 m
> Lengde af trug er gget med 50 m

> Samlet leengde i land er gget med 850 m

8.1.5.2 Ved kunstig g

Som fglge af hgringssvar fra Forsvarsministeriet rapporteret i [2] er placeringen
af den kunstige @ justeret, s& den placeres uden for det militaere gvelsesomrade
(vist som rgdt stiplet omrade i Figur 8-11). Den kunstige @ er flyttet ca. 3,2 km
mod vest i forhold til placeringen angivet i [1]. Afstanden mellem fodaftryk af
den kunstige g pd havbunden og gvelsesomradet er ca. 200 m. Flytningen har
medfgrt at gen placeres uden for Yderflak pd vaesentlig stgrre vanddybde, hvil-
ket er afspejlet i anlaegsoverslaget og vurderingen af projektrisikoen.

Kunstig ¢

Figur 8-11 KKN-1.3 kunstig o vest for militaert gvelsesomréde
(redt skraveret omréde)

Konsekvenserne af den nye placering af den kunstige @ er:

> Leengde af boret tunnel er gget med 3,2 km

> Leengde af hgjbro er reduceret med 3,2 km

> Gennemsnitlig vanddybde lange linjefgring af kunstig @ er gget fra 10,9 m
til 23,2 m
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> Enhedspris for perimeterdeemning er gget med 35%

8.1.6 Vurdering

Baseret p% risikoen for skibskollision mod brodelen, boret tunnel under militaer-
omréde og placeringen af kunstig @ pd dybere vand end prgvet fgr vurderes pro-
jektrisikoen for denne Igsning til Forhgjet risiko.

8.2 KKN-1.5 til Djursland Syd

8.2.1 Beskrivelse

KKN-1.5 er en ny korridor der svarer til "KKN-1.4 Boret tunnel/Hgjbro" kortfattet
beskrevet i [1], og som nu er optegnet i plan og justeret under hensyntagen til
de miljgtekniske forundersggelser [2]. Korridoren er udarbejdet for at have en
kombineret boret tunnel- og brolgsning pa den korteste kyst-kyst straekning
mellem Sjaellands Odde og Djursland.

Korridoren er vist i Figur 8-1. Korridoren starter i ilandfgringspunkt Odden Vest
og slutter i ilandfgringspunkt Djursland Syd. Korridoren gar syd om Hjelm. Den
samlede lzengde mellem ilandfgringspunkter er her 41,1 km. Laengdeprofil er
ikke optegnet for denne nye korridor.

Boret tunnel er anvendt over fgrste del af korridoren, hvor det militaere gvelses-
omrade og T-ruten krydses. Korridor for tunneldelen af KKN-1.5 er sammenfal-
dende med tunneldelen af KKN-1.3 indtil lidt fgr den kunstige g. Forhold forbun-
det med krydsning af det militeere gvelsesomrade med boret tunnel, er de
samme som for Igsningen beskrevet for korridor KKN-1.3 (se afsnit 8.1).

Den kunstige g svarer til gen i KKN-1.3 bortset fra at den ved KKN-1.5 er place-
ret lidt sydligere. Vanddybden er sammenlignelig med KKN-1.3.

Brolgsningen svarer til KKN-1.3 bortset fra at korridoren slutter i sydligere iland-
fgringspunkt og dermed er 3,5 km kortere. Korridoren er placeret syd om gen
Hjelm da denne er fredet grundet sdvel historiske og arkaeologiske interesser
samt naturhensyn. Det er desuden ikke vurderet hensigtsmaessigt at udnytte
landgang pa Hjelm til at reducere leengden af bro til havs, da det drejer som om
en kort straekning, der ikke modsvares af komplikationer med forskellig bygge-
metode og overgangskonstruktioner.

For generel beskrivelse af konstruktionstyper og sejladsforhold henvises der til

KKN-1.3 afsnit 8.1.1 og afsnit 7.

8.2.2 Ilandfgringspunkter

Ilandfgringen pd Sjzellands Odde er identisk til korridor KKN-1.3, se afsnit 8.1.2.
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Ilandfgringen pd Djursland forlgber som vist i Figur 8-12. Dette ilandfgrings-
punkt er justeret i forhold til sammenlignelig korridor KKN-1.4 i [1] som fglge af
miljgtekniske forundersggelser [2]. Ilandfgringspunktet er flyttet lidt mod syd
for at undgd Natura 2000 omraderne og linjeferingen bugter sig gennem omra-
derne med horisontal radius 10.000 m og 2.000 m, sidstneevnte svarende til mi-
nimumsradius ved ilandfgringen.

2 Wil
Figur 8-12 KKN-1.5 ilandfaring af hajbro ved Djursland Syd og Natura 2000 omr8der
(bl§ stiplede linjer)

8.2.3 Rastofomrader

Linjefgringen er justeret i forhold til sammenlignelig korridor KKN-1.4 i [1] som
folge af miljstekniske forundersggelser [2]. Linjefgringen er sdledes flyttet lidt
mod syd for at tage hensyn til r&stofomraderne vist som brune stiplede bokse i
Figur 8-13, og bugter sig gennem omraderne med horisontal radius 5.000 m.
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Figur 8-13 KKN-1.5 ved r8stofomr8der (brune stiplede bokse) syd for Hjelm

8.2.4 UXxo

Korridoren krydser over en naesten 10 km lang straekning igennem et ret stort
UXO-omrade (se afsnit 8.1.4). Dette forudsaetter at der foretages en UXO-
undersggelse af det bergrte areal, og at eventuelle ueksploderede granater fjer-
nes eller uskadeligggres. Dette er vurderet at vaere en ssedvanlig aktivitet, og er
ikke saerskilt prissat.
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Figur 8-14 KKN-1.5 gennem UXO-omr8de (Orange rektangel)

8.2.5 Militaert gvelsesomrade

Overgangen mellem cut & cover tunnel og boret tunnel ved ilandfgring pa Sjzel-
lands Odde er justeret, s& cut & cover tunnelen placeres uden for det militaere
gvelsesomrade. Ilandfgring af KKN-1.5 er identisk til KKN-1.3 hvorfor der henvi-
ses til afsnit 8.1.5.1 for yderlige beskrivelser.

Den kunstige g er placeret udenfor det militeere gvelsesomrdde, vist som rgdt
stiplet omradde i Figur 8-15 jf. miljgtekniske forundersggelser [2]. Afstanden
mellem fodaftryk af den kunstige ¢ pd havbunden og gvelsesomradet er ca. 100
m. Der henvises til afsnit 8.1.5.2 for yderlige beskrivelser.

QUi

Kunstig @

Figur 8-15 KKN-1.5 kunstig o vest for militaert gvelsesomréde
(redt skraveret omréde)

8.2.6 Vurdering

Baseret p§ risikoen for skibskollision mod brodelen, boret tunnel under militaer-
omréde og placeringen af kunstig @ pa dybere vand end prgvet fgr vurderes pro-
jektrisikoen for denne Igsning til Forhgjet risiko.

8.3  KKN-2.2 til Fgjstrup

8.3.1 Beskrivelse

KKN-2.2 er den direkte korridor mellem Sjeellands Odde og Arhus uden pavirk-
ning af Djursland.

Korridorens placering har i denne del af forundersggelsen vaeret fokuseret pa at
finde den korteste afstand til et ilandfgringspunkt pa land samt at undgd Natura
2000 omrader til havs. Den er lagt saledes at den ligger i passende afstand fra
Samsgs nordspids og samtidig undgar rdstofomrddet og Natura 2000 omradet
mod nord. Korridoren er vist i Figur 8-1. Korridoren starter i ilandfgringspunkt
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Odden Syd og slutter i ilandferingspunkt Flgjstrup syd for Arhus. Den samlede
lengde mellem ilandfgringspunkter er her 66,0 km.

Boret tunnellgsning er anvendt over fgrste del af korridoren, hvor T-ruten og det
militaere gvelsesomrade krydses. Hvor korridoren passerer en grund med ca.

8 m vanddybde, opbygges en overgangsg og konstruktionstypen skifter til at be-
std primaert af lavbro med 100 m fag pa naer to sektioner hver med 1 km hgijbro
over de to gennemsejlingsomrader mellem Samsg og Jylland. I alt seks sekun-
deere gennemsejlingsfag 2 til lystbade og 2x2 til kommerciel regionaltrafik er
placeret, hvor AIS data viser skibstrafik i dag. Langsgdende gradient er bestemt
af minimumskrav for afvanding over stgrstedelen af straekningen. Herved er 3
dybdepunkter ngdvendige for at undgd ungdvendig hgj beliggenhed af brodra-
ger. Den kunstig g vil have en samlet l&engde omkring 1,5 km.

Med en tunnellgsning under Rute T vurderes det muligt at skabe et sikkert og
acceptabelt arrangement for skibstrafikken nord og syd for brodelen til at pas-
sere gst om Marthe Flak hen over tunnelen. Men den store lzengde af hgj- og
lavbro vest for Samsg vurderes stadig at udggre en stor risiko for kollisioner,
som det vil veere vanskeligt at forstaerke broen imod.

Baseret pa risikoen for skibskollision mod brodelen vurderes projektrisikoen for
denne Igsning som: Forhgjet risiko.

Miljgtekniske forundersggelser [2] har ikke fgrt til justeringer i forhold til [1].

Dette er beskrevet i fglgende afsnit. Laengdeprofil er derfor usendret og kan ses i

[1].

8.3.2 Ilandfgringspunkter

ilandfgringen pa Sjeellands Odde er identisk til korridor KKN-1.3, se afsnit 8.1.2.

Ilandfgringen ved Flgjstrup syd for Arhus forlgber som vist i Figur 8-16.
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Figur 8-16 KKN-2.2 ilandfgring af lavbro ved Flgjstrup

Miljgtekniske forundersggelser [2] har ikke givet anledning til justeringer af
ilandfgringspunkter i forhold til [1].

8.3.3 Rastofomrader

Miljotekniske forundersggelser [2] af r@stofomrader har ikke givet anledning til
justeringer af linjefgring i forhold til [1] da linjefgringen er udenfor eneste naer-
liggende rastofomrdde nord for Samsg, se Figur 8-17.
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Figur 8-17 KKN-2.2 ved r8stofomr&de (brun stiplet boks) og Natura 2000 omr8der
(bl§ stiplede linjer) nord for Samsg@

8.3.4 Militeert gvelsesomrade

Overgangen mellem cut & cover tunnel og boret tunnel ved ilandfgring pa Sjeel-
lands Odde er justeret, s& cut & cover tunnelen placeres uden for det militaere
gvelsesomrade. Ilandfgring af KKN-2.2 er identisk til KKN-1.3 hvorfor der henvi-
ses til afsnit 8.1.5.1 for yderlige beskrivelser.

8.3.5 Vurdering

Baseret pa risikoen for skibskollision mod brodelen og boret tunnel under mili-
teeromrdde vurderes projektrisikoen for denne Igsning til Forhgjet risiko.
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9 Fravalgte korridorer

Arbejdet med at udvikle korridorer fra Sjeellands Odde til Jylland blev pabegyndt
i marts 2020, og resulterede i skitsering af 10 forskellige Igsninger. Disse Igsnin-
ger fremgar af Figur 8-1, Figur 9-1 og Figur 9-2 ,0g er ngjere beskrevet i [1].

Korridorerne er fgrst og fremmest fravalgt pd grundlag af Forsvarsministeriets
hgringssvar af 24. juni 2020, hvoraf fremgar en linjefgring ved Sjzellands Odde
vurderes i vaesentlig grad at ville begraense Forsvarets aktiviteter og derfor vil
veere uforenelig med Forsvarets interesser i omradet. Det tilfgjes dog at en boret
tunnellgsning eventuelt vil vaere en mulighed, beroende pd en yderligere analyse
i forhold til pavirkning af skarpskydning og undervandsspraengninger i Forsva-
rets omrader sdvel nord som vest for Sjaellands Odde. Hertil kommer at brolgs-
ninger i dette omrade krydser skibsfartens T-rute og A-rute, og udggr en bety-
delig risiko for kollisioner imellem bro og skibe (se [1]).

Figur 9-1 Fravalgte korridorer med saenketunneler fra Sjeellands Odde
(Bilag 9-1 i bilagsmappen)

DIURSLAND NORDF.
4 ¥ 7 e

S ) SaNe / r '
Figur 9-2 Fravalgte korridorer med broer fra Sjeellands Odde

(Bilag 9-2 i bilagsmappen)



COWL
72 KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER



COWIL
KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER 73

10 Anlaegsoverslag

10.1  Indledning

I det fglgende er overordnet beskrevet, hvordan naervaerende anlaegsoverslag
for Kattegatforbindelsen er udarbejdet.

I forhold til forudseaetninger for fastlaeggelse af enhedspriser m.v. henvises gene-
relt til [3].

10.2 Meaengder for kyst-kyst korridorer

10.2.1 Generelt

Der henvises generelt til [3].

10.2.2 Forudseetninger — Kombinerede vej/bane-korridorer
Kyst-kyst korridorer for kombineret vej/bane indeholder falgende hovedkon-
struktionselementer:

> Hgjbro (bjeelkebro med spaendvidde 200 m)

> Lavbro (bjaelkebro med spaendvidde 100 m)

> Boret tunnel

> Landanlaeg
> Cut & cover tunnel
> Trug

> Kunstig g pa abent vand.
> Udfletningsanlzeg (separation af bane og vej)

Laengder af disse konstruktionselementer er sammenfattet i tabel i bilag 10-1 i
bilagsmappen.

For de kunstige ger er laengden beregnet fra brolandfaeste til overgang mellem
boret tunnel og cut & cover tunnel. Hertil er lagt tillaeg i begge ender for overlap
mellem @ og bro hhv. tunnel. For boret tunnel med vej/bane er gen 50 m bre-
dere i "tunnelenden" end for en seenketunnel pga. ngdvendig afstand mellem de
3 tunnelrgr. Beregningsteknisk er denne ekstra bredde inkluderet ved at der i
stedet er lagt et tilsvarende bidrag til gens laengde.

Den kunstige @ bestdr af fglgende delelementer:

> Perimeterdeemning
> Vej/bane deemning
> Trug
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> Cut & cover tunnel

Det bemaerkes at de kunstige ger p8 KKN ligger vaesentligt mere ubeskyttede og
pd dybere vand end de tilsvarende for korridorer via Samsg (KK@ og KKV). Der

er derfor behov for en mere robust og dermed dyrere konfiguration end for KK@
og KKV.

Leengden af perimeterdaemning er beregnet ud fra gens laengde og bredde med
halvcirkel i hver ende, som anfgrt i tabel i bilag 10-1 i bilagsmappen.

Beregning af laengden af gvrige delelementer af kunstig g er beskrevet i [1].

Leengde af udfletningsanlaeg pa land eller kunstig @ ved kombineret vej/bane
brolgsning i to etager er 600 m per landfaeste.

Efterfglgende faser vil vise om der vil vaere behov for yderligere afvaergeforan-
staltninger i forhold til skibsst@gd. Dette kan f.eks. veere i form af kunstige rev
naer udsatte bropiller eller forsteerkning af bropiller. Sddanne er ikke blevet pris-
sat i naerveerende fase, og udggr derfor en projektrisiko.

For konstruktionselementer, hvor referencepriser er per m2, er der ved omreg-
ning til laengder anvendt fglgende bredder:

> 4+2: Bredde = 23,6 m+ 12,3 m =359 m
> 4+1: Bredde = 23,6 m+ 8,0 m = 31,6 m

10.2.3 Forudseetninger- Vej-korridorer

Konstruktionselementer for lgsningen med kun vej er som for kombineret
vej/bane med undtagelse af fglgende:

> Udfletningsanlaeg pa land er ikke ngdvendige;

> Kunstige ger kan ggres 200 m kortere grundet lempeligere vertikal radius,
og hgjbro eller lavbro vil s3 tilsvarende vaere 200 m laengere. Den del af
gen, som er afkortet, er vejdaemning, som herved bliver ca. 525 m lang.

Leengder for alle konstruktionselementer er sammenfattet i bilag 10-1 i bilags-
mappen.

Vejdaeemning har mindre kronebredden end vej/bane daemning, og har derfor
mindre maangder. Kronebredden er ca. 30 m.

For konstruktionselementer, hvor referencepriser er per m2, er der ved omreg-
ning til llengde anvendt fglgende bredde:

>  440: Bredde = 23,6 m.



COWIL
KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER 75

10.3  Anlaegsoverslag

10.3.1 Metode og enhedspriser

Anlaegsoverslaget kan for de samlede korridorer via Odden-Djursland hhv. Od-
den-Flgjstrup opdeles i de 3 korridorbidrag; Landanlaeg pa Sjzelland, kyst-kyst
anlaeg og landanlaeg i Jylland. Det vil sige, at for at vurdere det samlede an-
laegsoverslag for en Kattegat forbindelse skal relevante kombinationer af de 3
korridorbidrag laegges sammen. Da denne rapport alene omfatter kyst-kyst-
straekningerne (KKN), kan et samlet anlaegsoverslag ikke praesenteres.

Det er dog vaerd at bemaerke at landanlaeg pa Sjzellands Odde ma antages at
kraeve nogle ganske omfattende afvaergeforanstaltninger, sdsom en overdaek-
ning af vej og bane (cut & cover tunnel) over en laengere straekning pa Odden
for at beskytte sommerhusomradet mod stgj og sikre uhindret adgang til nord-
kysten. Sadanne udgifter vil have maerkbar indflydelse p3 et samlet anlaegsover-
slag (kyst-kyst plus landanlzeg); men er ikke medtaget i denne rapport, som
altsd kun omhandler anlaegget kyst-kyst.

Alle anlaagsoverslag baserer sig pa nogle forelgbige antagelser om konstruktiv
udformning af broer og tunneler og nogle simplificerede modeller for prissaetning
baseret pa relevante referenceprojekter, men som pa dette stadie ikke er tilpas-
set de projektspecifikke forhold, som vil ggre sig geeldende for Kattegatforbin-
delsen.

Enhedspriser anvendt for broer er typisk baseret pa 10 referenceprojekter med
varierende udformning og forskel i dimensionerende laster. De fleste reference-
projekter er dimensioneret for store vandrette laster, enten fra skibsst@d eller
jordskeelv. Der er derfor indregnet en vis effekt fra skibsstgd i enhedspriserne.
Alle KKN brolgsningerne er vurderet til at have forhgjet projektrisiko pga. skibs-
stgdsrisiko og derfor ma ggede omkostninger forventes. Det kan skyldes behov
for kunstige rev naer udsatte bropiller eller til forstaerkning af bropiller. Sddanne
er ikke blevet prissat i naervaerende fase, og udggr derfor en projektrisiko.

Prissaetning af tunneller er baseret pa tilsvarende analyser i forbindelse med Fe-
mern projektet, samt et stgrre studie af anlaegspriser af boret tunnel indsamlet i
forbindelse med HS2 projektet i England.

For KKN, er resultater vist for:

> vej (4 spor) + bane (2 spor).
> vej (4 spor)

Der er ikke p.t. vist resultater for en forbindelse bestdende af: vej (4 spor) +
bane med kun 1 spor. Generelt har vi ikke vurderet det relevant med borede
tunnelstraekninger med kun ét banespor, da besparelsen vil veere beskeden og
evakuering vil blive mere kompliceret.

For at skelne mellem beregninger af anlaagsoverslag for korridorerne fgr og efter
indarbejdelse af konsekvenser af [2] er de opdaterede beregninger i anlaegs-
overslaget benzevnt "v2".
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Figur 10-1 Anlaegsoverslag KKN Kyst-kyst (inkl. 50% korrektionstillaeg)

Tabel 10-1 Anleegsoverslag KKN Kyst-Kyst

Korridor ID

] KKN13BBV3

KKN15BBv3

KKN22BBv3

Korridor navn

Djursland Nord (Boret tunnel/Hgjbro) (v3)

KKN-1.3ter Odden Vest - Kunstig @ -

Djursland Syd (Boret tunnel/Hgjbro) (v3)

KKN-1.5ter Odden Vest - Kunstig o -

KKN-2.2ter Odden Vest - Kunstig @ -
Flgjstrup (Boret tunnel/Lavbro) (v3)

Vej4 +Bane 1

[mio DKK]

Laengde
Vej [km] 49.75 46.30 71.15
Bane [km] 50.95 47.50 71.15
Entreprisearbejder pd streekningen
Vej 4 [mio DKK] 66 778 63 541 77 096
Bane 2 [mio DKK] 39 205 36 991 45 838
Bane 1 [mio DKK] 66 778 - 63 541 - 77 096
PTA (12% add on)
Vej 4 [mio DKK] 8013 7 625 9 252
Bane 2 [mio DKK] 4 705 4 439 5501
Bane 1 [mio DKK] 8013 - 7 625 - 9 252
Samlet anleegsoverslag
Vej 4 [mio DKK] 74 791 71 166 86 347
Bane 2 [mio DKK] 43910 41 430 51 338
Bane 1 [mio DKK] 74 791 - 71 166 - 86 347
Korrektionstilaeg
Vei 4 50% 37 396 35583 43174
Bane 2 50% 21 955 20 715 25 669
Bane 1 50% 37 396 - 35583 - 43174
Samlet Anlaegsoverslag inkl. Korrektiontileeg
Vei 4 [mio DKK] 112 187 106 749 129 521
Vej 4 + Bane 2 [mio DKK] 178 051 168 895 206 528
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