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1 Introduktion

Dette fagnotat er et bidrag til de anlaegstekniske forundersggelser af kyst-til-
kyst delen af en Kattegatforbindelse. Notatet fokuserer alene pa lgsninger imel-
lem Sjzelland og Samsg (KK@), der helt eller delvist er baseret pa brokonstrukti-
oner - se Figur 4-1 og Tabel 4-1.

En fast broforbindelse vil kraeve aendringer i sejladsens arrangement og pavirke
sejladssikkerheden, og disse andringers omfang og karakter vil have betydning
for skibsfartens og sgfartsmyndighedernes indstilling overfor etablering af en
fast forbindelse. For at belyse dette perspektiv prasenterer og diskuterer nota-
tet skibstrafikkens nuveerende omfang og arrangement i omradet, og beskriver,
hvordan de enkelte Igsninger kan eller vil andre dette arrangement, og vurderer
i hvilken udstraekning disse aendringer vil influere pd sejladssikkerheden.

Skibstrafikkens tilstedevaerelse vil omvendt lede til en risiko for pasejling og be-
skadigelse af brokonstruktionerne i den faste forbindelse, og stgrrelsen og ka-
rakteren af denne risiko vil have betydning for, om den faste forbindelse vurde-
res at udggre et tilstraekkelig sikkert og palideligt infrastrukturprojekt. Notatet
belyser og evaluerer denne risiko dels ved konkrete risikoberegninger og afledte
approksimative evalueringer for lgsningerne, og dels ved at sammenholde de
bestemte risikoniveauer med den tilsvarende risiko for andre tilsvarende bropro-
jekter.

Efter en kort beskrivelse af skibstrafikken i omradet i afsnit 3, gives i afsnit 4 en
kvalitativ introduktion og diskussion af de navigationsmaessige forhold og af sej-
ladsens arrangement omkring brolgsningerne.

I afsnit 5 behandles risikoen for kollision mod brodelen af de betragtede Igsnin-
ger. Fagomradet og den aktuelle modelleringspraksis introduceres i afsnit 5.1 og
relevante projekter i Danmark diskuteres i afsnit 5.3 med henblik pd at definere
et referenceniveau for risikoen pd KK@. I afsnit 5.4 praesenteres detaljerede risi-
koberegninger for 3 udvalgte brolgsninger for KK@ og i afsnit 5.5 anvendes re-
sultaterne fra disse analyser til kvalitativ og approksimativ evaluering af risikoen
for de gvrige Igsninger for KK@, der helt eller delvist er baseret pa brokonstruk-
tioner.

Fordele og udfordringer for de enkelte Igsninger evalueres i afsnit 4.3 for naviga-
tionsforhold og i afsnit 5.7 for kollisionsrisiko i forhold til den forventede accept,
gennemfgrlighed og heraf falgende projektrisiko. P8 grundlag af disse evaluerin-
ger samt af Igsningernes forudsaetninger gives i afsnit 6 en samlet vurdering af
projektrisikoen for de enkelte lgsninger.

2 Generelle forudsaetninger

En velvalgt placering og et passende design af en bro over besejlet farvand er
primeere faktorer i forhold til dels at begraense risikoen for skibskollisioner mod
broforbindelsen og dels at begraense den risiko for skibstrafikken, som brofor-
bindelsen kan udggre. For yderligere begraensning af begge risikoelementer kan
det veere relevant at overveje en strammere organisering af skibstrafikken om-
kring broen - f.eks. ved separering af skibstrafikken, der skal passere broen, i
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separate spor for hver retning - samt overvagning og vejledning af skibstrafik-
ken i farvandet omkring broen. Begge sikkerhedsforanstaltninger er indfgrt om-
kring Storebzeltsforbindelsens i form af: begraensning af skibe, der ma passere
Vestbroen, en trafikseparering ved passage af @stbroen, samt konstant over-
vagning og vejledning af trafikken med Storebeelt VTS.

Samme niveau af forholdsregler forudsaettes for alle KK@-Igsninger, der helt el-
ler delvist er baseret pa brokonstruktioner:

> at der indfgres en passende begraensning pa type og stgrrelse af skibe, der
ma& passere broen udenfor gennemsejlingen ved Rute T,

> at Storebeelt VTS' overvdgning og vejledning af skibstrafikken udvides til at
omfatte farvandene omkring en brolgsning i KK@

3 Skibstrafik og aktuelle sejladsforhold

Teetheden af den erhvervsmaessige skibstrafik i omradet er vist i Figur 3-1 sam-
men med omtrentlige angivelser af erhvervstrafikken p& de mere trafikerede ru-
ter. Trafikbilledet i KK@-omradet domineres af den store og fokuserede trafik pa
Rute T og af trafikken, der g@r imellem Rute T og lokale destinationer i omradet.

Erhvervstrafik i 2018
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Figur 3-1 Erhvervstrafik — passager pr 8r i hver retning - p8 hovedruterne i omr8det.
Baseret p8 AIS data for 2018.

De trafikstrgmme, der i tillaeg til Rute T kan fa betydning for planlaegning af en
KK@-brolgsning, omfatter:
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> Trafikken i direkte forlaengelse af Rute T gst for Samsg (benaevnt "Fortsaet-
telsen" i Figur 3-1),

> Trafikken mellem Paludan Flak og Samsg i forlaengelse af "Fortseettelsen”,

> Trafikken igennem Lillegrund rende med forbindelse til Rute T mod Kattegat
via en rute sydgst for Bolsaks og Falske Bolsaks (se Figur 3-2),

> Trafikken imellem Kalundborg Fjord og Rute T

Trafikkens stgrrelsesmaessige sammensaetning er angivet Tabel 3-1, hvor trafik-
ken med de helt store skibe (Loa=300-400 m) primaert foregdr i Rute T, med
nogle fa arlige passager igennem Lillegrund Rende.

Tabel 3-1 Erhvervstrafik i omr8det ved udvalgte teellelinjer baseret pd AIS data for
2018.
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Passager i 2018 Storrelsesfordeling (Loa)
0- 25 - 50 - 100 - | 150- | 200- } 300 -
Linie Retning 1 Retning 2 Samlet 25 m 50m{ 100m{ 150 m{ 200 m { 300 m { 400 m
105 S 1.200 N 1.300} 2.500 60 360 | 1.290 640 150 30
106 S 1.450{ N 1.550{ 3.000 420 420§ 1.330 650 150 30
107 S 8.400{ N 11.800; 20.200 180 650 1 3.390| 3.710 | 6.460 i 5.430 370
113 SV 1.650{ N@ 1.750; 3.400 500 440 1.060 800 420 160 10
114 v 750i @ 700;  1.450 70 110 570 380 300 10
115 S 8.050; N 11.650{ 19.700 680 690 2.750 | 3.520 | 6.230 i 5.420 370
116 S 6.750i N__10.150{ 16.900 250 680 1.880 1 2.560 | 5.940 i 5.240 370
118 S 900{ N 750;  1.650 70 160 950 210 260 30
125 S 100 N 100 200 80 50 50
126 S 50{ N 50 100 60 30 30

Batymetrien i Figur 3-2 illustrerer hvordan ruterne og trafikstrammene igennem
omradet er indrettet efter de lavvandede omrader, som farvandet byder pa:
Dybvandsrutens adskillelse fra Rute T til det snaevre dybe Igb imellem Hatter
Rev og Hatter Barn; samling af trafikken i Rute T pga. af indsnaevringen ud for
Rgsnaes; T-rutens knaek ved Asnaes Rev osv. Den ikke uvaesentlige gst- og vest-
gaende trafik syd for Samsg, begraenser sig i stor udstraekning til at anvende Ig-
bet nord for Paludan flak eller den aktivt vedligeholdte rende gennem Lillegrund.
Farvandet gst for disse passager er begreaenset af en raekke rev (Bolsaks og Fal-
ske Bolsaks) og trafikken ma g& enten nord eller syd om disse forhindringer.
Denne begraensning i farvandet vil/kan have betydning for hvordan trafikken
omkring en fast forbindelse kan arrangeres.
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Figur 3-2 Vanddybderne i omrddet med samtidig indikation af trafikintensiteten.

4 Navigationsarrangement for KK@ brolgsninger

En broforbindelse vil - i stgrre eller mindre udstraekning - begraense skibstrafik-
kens mulige rutevalg, og forbindelsen kan dermed pavirke bade trafikkens effek-
tivitet og selve sikkerheden ved sejladsen. Den kvalitative diskussion af naviga-

tionsarrangementet omkring brolgsningerne givet i dette afsnit har fokus pa den
fortsatte afvikling af den nuveerende trafik og pa elementer i arrangementet, der
kan fa betydning for sejladssikkerheden.

Sammen med analysen af kollisionsrisikoen i afsnit 5 vurderes denne kvalitative
evalueringen af navigationsarrangementet og af sejladssikkerheden at veere til-
straekkeligt til at varetage hensynet sejladssikkerheden for denne forundersg-
gelse. Nar et faerre antal korridorer og Igsninger er udpeget, vil det vaere rele-
vant og ngdvendigt at gennemfgre en mere formel analyse af sejladssikkerhe-
den forbundet med Igsningerne - i IMO-regi benzevnt en Formal Safety Asses-
sment (FSA) - for at afklare om broens tilstedevaerelse og den tilhgrende om-
laegning af skibstrafikken har en acceptabel indflydelse pa sejladssikkerheden.

KK@-korridorerne, hvortil der er foresldet projektlgsninger helt eller delvist base-
ret pa brokonstruktioner, er vist i Figur 4-1 sammen med skibstrafikkens inten-
sitet. Syv forskellige korridorer svarende til syv forskellige rene brolgsninger,
samt fire vestlige korridorafsnit, hvori brodelen for forskellige kombinationer af
bro- og tunnelkonstruktioner er placeret. De konstruktionsmaessige kombinatio-
ner, der ligger til grund for den grafiske oversigt, er vist i Tabel 4-1.
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KK@-korridorer med brokonstruktioner vist sammen med intensiteten af skibstrafikken for 2018. Til
venstre er vist korridorerne med lgsninger baseret p8 rene brokonstruktioner, og til hajre er vist bro-
delen af de korridorer, hvor der er betragtet en kombineret bro- og tunnellgsning.

Figur 4-1

KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgard
KK@-2.2 Nyby @st - Hjalmarsgard
KK@-2.5 Rgsnaes Syd - Hjalmarsgdrd
KK@-2.3 Nyby Vest - Samsg Syd
KK@-2.4 Nyby @st - Samsg Syd
KK@-3.1 Asnaes Syd - Vesborg Fyr
KK@-3.1 Asnaes Syd - Vesborg Fyr
KK@-3.2 Asnaes Nord - Vesborg Fyr
KK@-3.3 Asnaes Syd - Samsg Syd
KK@-3.4 Asnaes Nord - Samsg Syd
KK@-4.1 Asnaes Nord - Hjalmarsgdrd
KK@-4.1 Asnaes Nord - Hjalmarsgard
KK@-4.2 Asnaes Forskov - Hjalmarsgard
KK@-4.3 Asnaes Syd - Hjalmarsgard

KK@-4.3 Asnaes Syd - Hjalmarsgard

Tabel 4-1 Betragtede lgsninger for KK@ korridorer imellem Sjeelland og Samsg.
Korridor og ilandfgringspunkter Bro Sanketunnel | Boret tunnel
KK@-1.1 Nyby @st - Besser X
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgard X

Ren tunnellgsning

X

X

X

X

X

Ren tunnellgsning

X

X

X

X
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4.1 Rene brolgsninger

De 7 rene brolgsninger for KK@ vist i Figur 4-2 krydser Rute T pa 4 forskellige
lokationer. Rute T er omfattet af en international aftale, der forbyder Danmark
at hindre skibstrafikkens fri passage ind og ud af @stersgen igennem de Danske
baelter - Lillebaelt, Storebaelt og @resund. Denne aftale betinger, at alle de be-
tragtede brolgsninger, via en eller flere navigationsdbninger, skal sikre uhindret
passage for trafikken pa Rute T.

/KKO-iJ

Figur 4-2 KK@-korridorer for rene brolgsninger vist sammen med intensiteten af
skibstrafikken i 2018.

Broerne i Lillebzelt og Storebealt er accepteret/tolereret under aftalen om fri pas-
sage og definerer dermed mindstekravet til en brolgsning for KK@. Den skal til-
byde mindst de samme betingelser for sikker passage som @stbroen over Store-
beelt. @stbroens navigationsabning er 1.384 m bred og 65 m hgj, men da @st-
broen danner en vinkel pd 78° med Rute T, er den effektive bredde af @bningen
lidt mindre: 1.384 m x sin(78°) = 1.353 m. Sa en brolgsning i KK@ skal tilbyde
en navigationsabning vinkelret pa sejlretningen, der er mindst 1.353 m bred og
65 m hgj.

Trafikkens omfang, og navnlig maengden af stgrre skibe pa Rute T, ggr det ngd-
vendigt at etablere en trafikseparation (TSS) ved rutens passage af broen. En
trafikseparation vil omfatte 1-2 sgmil af ruten pa hver side af broen og indenfor
denne del af ruten, skal sejlads ind i eller pd tveers af separationen undgas. Hen-
sigten med separationen er, at trafikken sejler ind i det relevante spor ved sepa-
rationens start, holder sit spor under passage af broen, og fgrst forlader separa-
tionen ved dennes afslutning i den modsatte ende efter at broen er passeret.
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Trafikken i omradet skal arrangeres i overensstemmelse med disse generelle
hensigter for separationen. Figur 4-3 viser udstraekning og placering af trafikse-
pareringen for de fire placeringer af krydsningen af Rute T, og det illustreres
hvordan trafikken til/fra tilstadende farvande ma omlaegges for at kunne passere
brolinjen igennem trafikseparationen for Rute T.

Krydsning og arrangementet for KK@-2.3 er identisk med KK@-2.1, mens den
lidt nordligere placering af KK@-2.2 og KK@-2.4 betyder at trafikken til/fra Ka-
lundborg Fjord kan bibeholde sin nuvaerende rute ud til Rute T. Ellers er der ikke
forskel pa@ arrangementet omkring de fire KK@-2 korridorer.

KK@-1.1 KK@-4.3
///’44/ N IS
Lo g Paludan® s
o7 a N SSs
— Flak \ S Kalundborg
Paludan § o \*\\Q\Flord
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Figur 4-3 Placering af en trafikseparation p8 ca. 5 km ved Rute Ts gennemsejling af de rene brolgsninger med

indikation af ruterne for trafikken gennem renderne ved Paludan Flak og Lillegrund samt til og fra Ka-
lundborg (se Figur 3-1 og Tabel 3-1), der m§ omlaegges til at benytte trafikseparationen ved passage
af brolinjen.

Hvor KK@-1.1 kun fordrer en beskeden omlaegning af trafikken vest for Rute T,
vil den sydligere placering af KK@-2.1 tvinge trafikken i passagen mellem Palu-
dan Flak og Samsg laengere sydover mod Falske Bolsaks, for at denne trafik kan
nd ud til starten af separationen. Med KK@-4.3 bliver denne omlaegning endnu
mere uhensigtsmeaessig og trafikken, der skal passere broen, vil formentligt finde
det mere hensigtsmeaessigt at anvende Lillegrund Rende i stedet for passagen
nord for Paludan Flak. Trafikken fra Kalundborg Havn til destinationer syd for
broen vil tillige slutte til Rute T lige nord for separationen og under en uhen-
sigtsmaessig vinkel. I 2018 var denne sydgdende trafik dog begraenset (230
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passager af skibe p& mere end 100 meters laengde) og da denne tilslutning til
Rute T ikke er neer eller indebaerer andre uhensigtsmaessigheder, vurderes den
ikke at udggre en vaesentlig udfordring for denne korridor.

Den sydligst placerede korridor KK@-3.1 vil i tillaeg til forlaegning af trafikken ved
Paludan Flak ogsa kraeve en omlaegning af trafikken gennem Lillegrund Rende.
Den resulterende vinkelrette tilslutning til Rute T lige syd for separationen er
ikke optimal. Og at dette kommer til at foregd umiddelbart nord for en 40° kurs-
aendring pa Rute T ggr arrangementet endnu mere problematisk. Batymetrien
omkring Lillegrund Rende - se Figur 3-2 — giver ikke umiddelbare muligheder for
at justere renden, sd der kan opnds en bedre tilslutning til Rute T med KK@-3.1.

En ren brolgsning for KK@ vil medfgre en generel koncentration og fokusering af
skibstrafikken imellem Samsg og Sjeelland ind i Rute T. For de mere sydlige pla-
ceringer af korridoren (Alle KK@-2 korridorer samt KK@-3.1 og KK@-4.3) kan
trafikken syd om Samsg til/fra Odense, Fredericia, Vejle og Lillebzelt veelge alene
at anvende Lillegrund Rende. I 2018 androg trafikken nord om Paludan Flak og
gennem Lillegrund Rende ca 5.000 arlige passager, sa i evalueringen af de syd-
lige korridorer skal det medtages, at Lillegrund Rende skal sikres tilstraekkelig
kapacitet til at handtere denne samling af trafikken.

Siden Lillegrund Rende er den primaere forbindelse for store skibe imellem de
vestlige destinationer i regionen (Fredericia, Lillebeelt, Vejle) og Storebeelt hhv.
Kattegat, er det vigtigt at forbindelsen imellem denne rende og Rute T ikke for-
ringes. For den del af den faste forbindelse, der planlaagges imellem Samsg og
Jylland (KKV), overvejes brolgsninger, der vil begraense stgrrelsen af skibe, der
kan passere vest om Samsg. Det vil vaere en relevant forudsesetning for disse
brolgsninger pa KKV, at Lillegrund Rende forbliver en sikker og effektiv alterna-
tiv rute for de (stgrre) skibe, der tidligere er sejlet vest om Samsg. Med en bro-
Igsning i KK@-3.1 vil forbindelsen gennem Lillegrund Rende og nordp3 til Katte-
gat ikke veere optimal, og det kunne indirekte begraense projektets optioner for
brolgsninger pa KKV. Af den grund vurderes det navigationsmaessige arrange-
ment for KK@-3.1 at medfgre en potentiel, ugnsket binding og dermed en mulig
risiko for det samlede projekt.

Med den nordligste korridor KK@-1.1 ses separationen nord for broen at over-
lappe knaekket pa Rute T og sammenfletningen af Rute T og Dybvandsruten. Ru-
tearrangementet nord for broen byder sdledes allerede pa flere opmaerksom-
hedskraevende forhold for sejladsen, og broens tilstedeveaerelse og behovet for
en stringent trafikseparation til at lede trafikken sikkert igennem broen, vil ggre
arrangementet yderligere kompliceret og vil begraense skibenes muligheder for
at vige for eller undvige hinanden. Af disse grunde forventes det at lgsningen
kunne mgde modstand fra Sgfartsstyrelsen og fra sgfartens parter, og dette har
betydning for projektrisikoen.

4.1.1 Undersgiske beskyttelsesrev

Muligheden for kollisioner mod en brolgsning opstar bl.a. ved at et skib ikke aen-
drer kurs, som det skal, i henhold til dets planlagte ruteforlgb (se ogsa afsnit
5.1). Knaekkene p3d Rute T nord og syd for de betragtede korridorer kraever en
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kurszendring, og hvis den udebliver og skibet fortssetter med uaendret kurs, vil
det vaere pd kollisionskurs mod broen - se Figur 4-4.

£

/KKCD-lJ

2

Figur 4-4 Muligheden for kollisioner mod en brolgsning, fordi et skib ikke foretager
den ngdvendige kursaendring for at folge Rute T.

Beregningen i afsnit 5 af risikoen forbundet med dette scenarie leder til en uac-
ceptabel hgj risiko for pdsejling og laengerevarende afbrydelse af broen. Derfor
vil brolgsningerne for KK@ have behov for en ekstraordinzer beskyttelse mod
denne form for kollision.

Den overvejede Igsning til at opnd denne beskyttelse er at opfore et undersgisk
rev pa tvaers af rutens forlaengelse, som et skib pa afveje vil grundstgde p3, in-
den det ndr frem til broen. I forhold til sejladsens arrangement vil disse rev ud-
ggre en lokal risiko for grundstgdninger for al skibstrafik - ogsa de mindre skibe
- og vil dermed blive betragtet som en fare, som skibene vil/skal holde god af-
stand til. Placeringen af revene skal derfor tilgodese sejladsens generelle behov
for at kunne vige ved mgdesituationer og havarier i den rutelagte trafik, og bgr
ikke placeres for taet pa ruterne. Og omvendt vil revene vaere mere effektive jo
teettere pa ruteknaekket, de er placeret. De forelgbige placeringer af revene (se
Figur 4-5), der er antaget til den aktuelle evaluering af brolgsningerne, er pri-
meaert valgt ud fra deres effektivitet som beskyttelsesvaerker, med et sekundaert
hensyn til den fare og ulempe, de vil udggre for den saedvanlige - ikke fejlramte
- sejlads i omradet. Denne balance skal naturligvis undersgges naermere for
korridorer og brolgsninger, der vaelges som relevante muligheder for KK@.
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Figur 4-5 Forelpbig placeringer af de kunstige beskyttelsesrev.

For de 4 centrale korridorer er der rigeligt med plads imellem knaekket pd Rute T
og korridorerne til at placere de kunstige rev med god afstand til skibstrafikken,
men for de yderligste korridorer KK@-1.1 og KK@-3.1 bliver afstanden imellem
knaekket pa Rute T og korridoren sa begraenset, at det kunstige rev ma placeres
ret taet pd Rute T for at kunne beskytte broen. Det er navnlig uhensigtsmaessigt
for KK@-1.1 hvor revet bliver en grundstgdningsfare i et omrade hvor Rute T
drejer sydover, Dybvandsruten stgder til Rute T og den sydgaende trafik skal
passere gennemsejlingsfaget pa KK@-1.1. Revet tilfgjer dermed en navigations-
maessig begraensning til et omrade, der i forvejen har en stor koncentration af
sejladsmaessige udfordringer, og det samlede arrangement forekommer ikke
umiddelbart at veere acceptabelt.

Den i Figur 4-5 foresldede placering af revet for de centrale korridorer er i kon-
flikt med arrangement af trafikken ind i trafikseparationen for KK@-4.3 (se Figur
4-3). Om end effektiviteten af revet kan blive reduceret, er der plads til at det
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kan rykkes teettere pd korridoren, sa det i Figur 4-3 viste navigationsarrange-
ment er muligt.

4.2 Kombinerede bro- og tunnellgsninger

For de kombinerede bro- og tunnellgsninger vil det kun vaere dele af korridoren
- brodelen og den kunstige @ hvor brodelen overgar til tunnel - der udggr for-
hindringer for skibstrafikken. Disse dele af korridorerne for de kombinerede Igs-
ninger er vist sammen med trafiktaetheden i Figur 4-6 til at illustrere hvilke dele
af skibstrafikken, der vil blive bergrt af disse Igsninger.

,/ ‘/

KK@-3-2
<KKp34

KK@-3-1
KKO 3.3

Figur 4-6 KK@-korridorer for brodelen af kombinerede bro- og tunnellgsninger vist
sammen med intensiteten af skibstrafikken for 2018.

Brodelen for alle Igsningerne er en lavbro med 100m spand og en generelt be-
graenset frihgjde, der kun gges lokalt i en gennemsejlingsdbning der primaert er
tiltaenkt fritidssejlads. Dermed bliver det ngdvendigt for den erhvervstrafik, der
nu anvender "Fortszettelsen" (se Figur 3-1) i deres passage syd om Samsg, at
falge Rute T leengere mod syd til de kan passere syd om den kunstig @, der vil
blive etableret i den gstlige ende af korridoren - se Figur 4-7. For de fire nordlig-
ste af disse korridorer (KK@-4.1, -4.2, -4.3 og -2.5) vil det fortsat veere reali-
stisk at anvende passagen nord om Paludan Flak, hvis skibets dybgang tillader
passage nord om Falske Bolsaks — se Figur 4-7 (gverst). For de sydlige KK@-3
korridorer vil det vaere mest fordelagtig for trafikken mod Odense, Fredericia,
Vejle og Lillebzelt at anvende Lillegrund Rende - se Figur 4-7 nederst. Som
naevnt for de rene brolgsninger, skal evalueringen af disse sydlige korridorer
derfor medtage at Lillegrund Rende skal sikres tilstraekkelig kapacitet til at hand-
tere den samlede trafik mellem Rute T og disse vestlige destinationer.
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KK@:2.5, -4.1, -4.2 & -4.3

KK@3.1,

Figur 4-7

Falske 7
Bolsaks
>, 7%

7
Bolsaks V.
///

P
7
7
7z
7

-3.2, -3.3 &-3.4

Arrangement af skibsfarten omkring brodelen af de kombinerede lgsninger
for KK@.

Selvom brodelene pa de kombinerede Igsninger ikke selv krydser Rute T, vil
disse broer - i lighed med de rene brolgsninger i Figur 4-4 - veere eksponerede
for kollision af skibe, der ikke har aendret kurs ved knaekkene pd Rute T - se Fi-
gur 4-8. Den nordlige side af alle korridorerne er eksponeret for kollisioner fra
sydgdende trafik, mens skibstrafikken sydfra primaert eksponerer enden af bro-
delen, den kunstige g og den hgjest liggende del af tunnelen.

Da brodelen er en lavbro med lille pilleafstand og en lav overbygning vil den rent
geometrisk set veere ekstremt eksponeret overfor kollisioner nordfra. Det vil
derfor vaere ngdvendigt at etablere et kunstigt rev til beskyttelse imod
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kollisioner nordfra i lighed med det rev, der er vist Figur 4-5 for de rene brolgs-
ninger i KK@-2 korridorerne.

Ved en kollision sydfra vil skibet ramme mere langs med end pa tvaers af broen,
og for Igsninger med saenketunnel (KK@-3.1, KK@-3.3, KK@-4.3) vil det kraeve
en omfattende beskyttelse over saenketunnelen eller en forsteerkning af tunnel-
taget, at beskytte tunnelen imod et skib, der grundstgder i tunnellens laengde-
retning. Den reducerede dybde ved de kunstige ger ggr det opportunt at bygge
et let fremskudt beskyttelsesrev sydgst for gen for at forhindre beskytte imod
sadanne grundstgdninger, og dette fremskudte rev kunne passende ggres bre-
dere, s8 det tillige beskytter lavbroen.

KKO-3-2

\
o %KKQ—&I‘ X
KKO3-3—===

Q O
Q S ~
Q

Figur 4-8 Eksponering af brodelen af kombinerede bro- og tun-
nellgsninger for kollisioner af skibe, der ikke drejer
ved knaekkene p8 Rute T.

Eksponeringen overfor kollisioner bade syd- og nordfra og det affgdte behov for
ydre beskyttelsesvaerker til at beskytte bdde den sarbare bro og den udsatte del
af tunnellen, er imod hensigten med en Igsning, der netop sgger at undgd ek-
sponering fra skibstrafikken, ved at anvende en tunnellgsning under Rute T.

4.3 Sammenfatning af navigationsforhold

Tabel 4-2 giver en sammenfatning af fordele og udfordringer ved de navigati-
onsarrangementer, som de betragtede brolgsninger og deres underliggende for-
udsaetninger giver mulighed for. P8 basis af antallet og karakteren af lgsningens
ulemper er det vurderet, i hvilken grad arrangementet forventes at udfordre
skibsfarten og om arrangementet forventes at kunne vinde accept hos Sgfarts-
styrelsen og blandt skibsfartens repraesentanter. P& grundlag heraf er det angi-
vet, i hvilken grad disse forhold vurderes at udggre en risiko for accept og gen-
nemfgrsel af projektet.
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Tabel 4-2 Evaluering af navigationsarrangement omkring KK@-korridorer og deres brolgsninger.
("Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og saenketunnel, "Bro+BT": bro og boret tunnel)
Korridor og Fordele og udfordringer ved navigationsarrangementet hgrende til Evaluering og
Igsning korridoren og den betragtede Igsning. projektrisiko
KK@-1.1 Bro + Uvaesentlige trafikomlaegninger syd for korridoren Giver omfattende
+ Uezendret anvendelighed af renderne ved Paludan Flak og Lillegrund udfordringer for
+ Uaendret sejlads til/fra Kalundborg skibsfarten. Steerke
indsigelser er forven-
+ Trafik, der skal krydse korridoren, omlaegges ind i Rute T telige.
+ Skeev vinkel ved krydsning af Rute T
+ Sammenfald af navigationsmaessige udfordringer naer gennemsejling Forhgjet til
+ Beskyttelsesrevet er klemt inde mellem bro og Rute T, og begraenser uacceptabel
dermed mangvrerummet for den sydg8ende trafik projektrisiko
KK@-2.1 Bro + Krydser hvor Rute T er mest fokuseret Forventes at veere
KK@-2.2 Bro + Korridoren er placeret omtrent midt imellem de to knaek pd Rute T acceptabel for skibs-
KK@-2.3 Bro + God vinkel i krydsningen af Rute T farten
KK@-2.4 Bro + Uezendret anvendelighed af Lillegrund Rende
+ Beskyttelsesrev kan placeres frit Acceptabel
Projektrisiko
+ Trafik, der skal krydse korridoren, omlaegges ind i Rute T
+ Rende over Paludan Flak bliver uhensigtsmaessig for trafik, der skal
krydse korridoren
+ Let pavirket sejlads til/fra Kalundborg
KK@-3.1 Bro + Uaendrede betingelser for trafik mellem Kalundborg og farvande nord Giver omfattende
for korridoren udfordringer for
skibsfarten. Steerke
+ Trafik, der skal krydse korridoren, omlagges ind i Rute T indsigelser er forven-
+ Renderne over bdde Paludan Flak og Lillegrund Rende bliver meget telige.
uhensigtsmaessige for trafik, der skal krydse korridoren
+ Skaev vinkel i krydsningen af Rute T Forhgjet til
+ Det sydlige beskyttelsesrev ligger klemt inde mellem bro og Rute T, uacceptabel
og begraenser mangvrerummet for den sydgdende trafik projektrisiko
KK@-4.3 Bro + God afstand fra begge knaek pa Rute T Forventes at veere
+ Gunstig vinkel i krydsningen af Rute T acceptabel for skibs-

+

Beskyttelsesrev kan placeres frit

Trafik, der skal krydse korridoren, omlagges ind i Rute T

- Rende over Paludan Flak bliver uhensigtsmaessig for trafik, der skal

krydse korridoren
Let pavirket sejlads til/fra Kalundborg

farten

Acceptabel
projektrisiko

KK@-3.1 Bro+ST
KK@-3.2 Bro+BT
KK@-3.3 Bro+ST
KK@-3.4 Bro+BT

Ubergrt navigation gst for korridoren dvs. gst for den kunstige @
Uaendret anvendelighed af Lillegrund Rende

Rende over Paludan Flak bliver uhensigtsmaessig for trafik, der skal
krydse korridoren

Forventes at veere
acceptabel for skibs-
farten

Acceptabel
projektrisiko

KK@-2.5 Bro+BT
KK@-4.1 Bro+BT
KK@-4.2 Bro+BT
KK@-4.3 Bro+ST

Ubergrt navigation gst for korridoren dvs. gst for den kunstige g
Uaendret anvendelighed af Lillegrund Rende

Rende over Paludan Flak bliver lettere uhensigtsmaessig for trafik, der
skal krydse korridoren

Forventes at veere
acceptabel for skibs-
farten

Acceptabel
projektrisiko
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5 Kollisionsrisiko

Etablering af en broforbindelse over besejlet farvand indebaerer den umiddelbart
indlysende risiko, at et skib pasejler og beskadiger brokonstruktionen. Denne ri-
siko er saedvanligvis af primaer betydning for valg af linjefaring og for designet
af broens konstruktioner, og det er derfor relevant at estimere denne risiko pa
et relativt tidligt tidspunkt i vurderingen af mulige broforbindelser. Etablerede
modeller for beregning af denne risiko samt adgangen til en detaljeret beskri-
velse og forstdelse af skibstrafikken via AIS data ggr det muligt at foretage en
indledende kvantificering af denne risiko i forbindelse med evalueringen af korri-
dorerne og de tilhgrende Igsninger.

Risikoen for skibskollisioner mod brokonstruktionen beskrives dels ved hyppig-
heden af kollisioner og dels ved det estimerede omfang af skade p& konstruktio-
nen ved kollisionen. Hyppigheden af kollisioner er i sig selv en indikativ stgrrelse
for hensigtsmaessigheden af en foreslaet brolgsnings placering og udformning.
Men i beslutningsprocessen omkring en brolgsning vil fokus normalt vaere pa
hyppigheden af kollisioner, der medfarer en skade pa konstruktionen, der betin-
ger at broforbindelsen ma lukkes i et laengere tidsrum - typisk mere end 100
dage eller 3 maneder. Risikomalet i den aktuelle forundersggelse er derfor valgt
som hyppigheden af kollisioner, der forventes at fordrsage en afbrydelse af for-
bindelsen af denne stgrrelsesorden. Det samme risikomal er anvendt i referen-
ceprojekterne diskuteret i afsnit 5.3.

Kollisionen kan tillige vaere til fare for brugerne pa broen, men det vil ogsa for-
udsaette en vis alvorlighed af kollisionen og den resulterende skade pa konstruk-
tionen. I den aktuelle evaluering sidestilles en laengerevarende afbrydelse derfor
med, at brugernes liv ogsa kan vaere i fare ved kollisionen. At skibstrafikken,
som forudsat i afsnit 2, vil veere under konstant overvdgning, giver mulighed for
at evakuere den del af broen, der er truet af en kollision, og dermed forhindre at
kollisionen bringer brugerne pa broen i fare. Analyse af og erfaringer med over-
vagning og varsling pa Storebaeltsforbindelsen viser, at evakuering af @stbroen
for trafik kun lige er mulig, hvis det er muligt at traeffe beslutning om evakue-
ring, nar skibet er ca. 3 km eller 4-5 minutters sejlads fra broen. Denne afstand
bruges derfor som mindsteafstand i en indledende vurdering af, om bidrag til ri-
sikoen for laengerevarende afbrydelse kan undgas ogsa at have konsekvens for
brugernes sikkerhed. Nar varsling ikke vurderes mulig for et risikobidrag, vejes
dette bidrag tungere i den samlede vurdering af den beregnede/estimerede ri-
siko for brolgsningen. Vurderingen af muligheden for varsling ggres i afsnit 5.6.

5.1 Modellering

Modellerne for estimering af hyppigheden af en skibskollision er udviklet med
udgangspunkt i enkle, enten observerbare eller indlysende logiske sammen-
haenge, der betinger at risikoen for en kollision mod en bro er afhangig af:

volumenet og sammensaetningen af skibstrafikken,
navigationsabningens stgrrelse i forhold til skibenes dimensioner,
arrangementet af sejladsen op til gennemsejlingen,

skibenes mangvrengjagtighed i farvandet,

seerlige navigationsmaessige betingelser og udfordringer,

vV V V VvV VvV
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> navigationsmaessige hjeelpeforanstaltninger eller stgtte

I Danmark er modellerne etableret igennem et stgrre udviklingsarbejde i relation
til etablering af Storebeeltsforbindelsen, og modellerne er anvendt og modnet
ved anvendelse pa efterfglgende broprojekter og ved opfglgning pa eksisterende
broforbindelser.

Beskrivelsen af kollisionsrisikoen er oprindeligt delt op i fire komponenter:

>  Kategori I: kollision i forbindelse med den faktiske passage som fglge af
mindre afvigelser i umiddelbar naerhed af navigationsabningen,

> Kategori II: kollision fordi et skib ikke foretager den/de kursaendringer,
der er ngdvendige for at fglge ruten frem til gennemsejlingen,

> Kategori III: kollision forarsaget af undvigemangvre ved to eller flere ski-
bes mgde i naerheden af broen,

>  Kategori IV: kollision af anden arsag

Kategori I og II er baseret pa gentagne, observerbare haendelser og er derfor
funderet pa en kombination af et solidt statistisk grundlag og et umiddelbart for-
stdeligt haendelsesforlgb. Kategori III har vist sig vanskeligt at forfslge med en
kausal model og bliver saedvanligvis betragtet som en del af Kategori I. Endelig
udggr Kategori IV en restkategori, til at repraesentere de observerede handel-
ser, som Kategori I og II ikke kan redeggre for. Enten fordi kollisionerne er sket
langt fra den forventede lokation for Kategori I og II kollisioner, eller fordi haen-
delsesforlgbet ikke svarer definitionen af disse. Skibe, der har mistet motorkraft
og driver for vind, strgm og bglger, er et oplagt scenarie for Kategori IV kollisio-
ner, men den begraensede fart af et drivende skib ggr disse situationer mindre
kritiske end hvor et skib under motorkraft har mistet orienteringen og er pa af-
veje langt fra de etablerede ruter.

Om end Kategori IV er etableret som fglge af faktisk observerede handelser, er
der tale om sjeeldne haendelser, der ikke giver et tilstraekkeligt statistisk grund-
lag til en nuanceret modellering. Modellen er derfor den simplest taenkelige,
nemlig at risikoen er proportional med trafikken i omradet, og at kollisionerne
kan ske et hvilket som helst sted langs med broen, som vanddybden tillader ski-
bet at nd. Der er hverken grundlag for eller metoder til at bestemme den under-
liggende proportionalitets- eller risikofaktor i afhaengighed af de lokale forhold
og betingelser. Faktoren har derfor karakter af at vaere en passende konservativ
antagelse som ikke eksplicit afspejler de faktiske betingelser og forhold omkring
forbindelsen.

Modellen for Kategori IV kollisioner giver samme eksponering for kollisioner i
hele broens laengde, men eksponeringen er normeret, sa den samlede risiko for
Kategori IV kollisioner ikke - i sin definition — bliver stgrre for en laengere bro.
Den uniforme eksponering af hele broen betyder dog, at broen skal sikres til-
straekkeligt mod kollisioner i hele sin leengde, uanset hvor langt fra skibstrafik-
ken den enkelte pille eller drager er. Dermed vil omkostningerne forbundet med
kollisionssikring af en bro overfor Kategori IV kollisioner typisk gges proportio-
nalt med broens lzengde. De gvrige kollisionskategorier giver kun anledning til
lokaliserede behov for skibsstgdssikring — omkring gennemsejlingen for Kategori
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Modelparametre

I og III og i forlaeengelse af en rute fgr et ruteknaek for Kategori II - s8 omfanget
af skibsstgdssikring for disse bidrag vil ikke afhange af broens laengde.

Kategori IV kollisioner medfgrer ofte en lokaliseret risiko ved landfaesterne, hvor
brodrageren szedvanligvis ligger lavere og dermed muligggr kollision af skibenes
daekshus eller anden overbygning mod brodrageren. Brodragerens langsgdende
udstraekning giver en stor geometrisk eksponering i sammenligning med bropil-
lerne, og en strukturelt stgrre sarbarhed overfor kollisioner ggr, at risikoen ved

kollisioner mod dragerne naer landfaesterne kan blive betydelig i forhold til kolli-
sion mod pillerne. For en laengere broforbindelse, hvor de udsatte dele af broen

ved landfaesterne ligger langt fra skibstrafikken, kan en sddan betydende risiko

langt fra gennemsejlingen forekomme urealistisk.

Trods de ovenfor naevnte begraensninger og de til tider lidt tvivisomme konse-
kvenser for kravene til brodesignet, repraesenterer modellen det nuvaerende vi-
densniveau for repraesentation af denne resterende kollisionsrisiko. Og modellen
udger gaengs praksis og er anvendt pa stgrre broprojekter i ind- og udland.

De overordnede forhold ved broens linjefgring og design, der er bestemmende
for den absolutte stgrrelse af risikoen ved Kategori IV kollisioner, er:

> den relative andel af broens linjefgring, der er placeret pa vanddybder, der
tillader skibene i farvandet at nd frem til broen,

> den relative andel af broens linjefgring, hvor frihgjden under brodrageren er
lille nok og vanddybden samtidig er stor nok til, at overbygningen pa ski-
bene i farvandet kan na i kontakt med og beskadige brodrageren,

> balancen imellem pillernes og dragernes kollisionskapacitet og de kollisions-
kreefter, som skibene i farvandet kan mobilisere

For et brokoncept kan Kategori IV risikoen saledes reduceres ved at: placere
feerre piller p& dybere vand, gge dragerens frihgjde over omrdder med dybere
vand, og ved at gge kollisionskapaciteten (eller ekstern beskyttelse) for piller og
brodragere.

Siden alle KK@-korridorerne med Igsninger, der helt eller delvist er baseret pa
brokonstruktioner, krydser stgrre sammenhangende omrader med store vand-
dybder, vil risikoen fra Kategori IV kollisioner give et betydende bidrag for alle
Igsningerne. Den aktuelle anvendte nuancering af Kategori IV modellen pavirker
risikoestimatet for alle Igsninger, og en eventuel usikkerhed om modellens rele-
vans for meget lange broer, vil dermed gzelde for alle lgsninger, og ikke pavirke
en direkte sammenligning af risikoen for de forskellige Igsninger. Nar Igsninger-
nes risikoniveau sammenlignes med udvalgte referenceprojekter (se afsnit 5.3)
er risikoen for disse referenceprojekter ogsd bestemt med samme overordnede
modeldannelse for Kategori IV, og med passende justeringer for forskelle i para-
metervalg, vil en direkte sammenligning med risikoestimaterne for disse projek-
ter ogsa have relevans for denne forundersggelse.

Kollisionsrisikoen for brolgsningerne i KK@ er i det fglgende beregnet med ud-
gangspunkt i de tre kollisionskategorier I, II og IV. De centrale modeltekniske
elementer og parametre for disse risikobidrag er:



COWL
KATTEGATFORBINDELSEN KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER 19

KAT I Kollision ved passage af gennemsejlingen

Pc1(x) Sandsynlighedsfordeling for skibets afvigelse fra idealruten i skibets
sejlads hen mod broen.

Pc1 Sandsynligheden for at et skib fastholder afvigelsen fra idealruten helt
frem til brolinjen. Denne sandsynlighed vil vaere afhaengig af skibets
type, om skibet har lods ombord, og af tilstedeveerelsen af et VTS der
overvager og vejleder trafikken.

KAT II  Kollision fordi skibet ikke andrer kurs ved knaek pa ruten

Pc(x) Sandsynlighedsfordeling for skibets afvigelse fra idealruten i skibets
sejlads hen mod ruteknaskket.

Pcu Sandsynligheden for at skibet ikke drejer ved rutens knaek. Denne
sandsynlighed vil vaere afhaengig af skibets type, om skibet har lods
ombord, og af tilstedeveerelsen af et VTS der overvager og vejleder
trafikken.

Pr(X) Sandsynligheden for at besaetningen opdager fejlen og fgrer skibet til-
bage pa ruten. Denne sandsynlighed vil normalt gges med hvor langt
skibet har sejlet eller hvor lang tid skibet har sejlet siden kursaendrin-
gen skulle veere foretaget.

KAT IV  Kollision af anden arsag

Pc1v Sandsynligheden for at et skib i trafikken mod broen er ramt af en
ikke-specifik fejlsituation, der kan fgre til kollision pa et hvilket som
helst sted langs med brolinjen. Denne sandsynlighed udtrykkes saed-
vanligvis som en brgkdel a af Pc1 bestemt for Kategori I. Sandsynlig-
heden kan afhange af skibets type, om skibet har lods ombord, og af
tilstedevaerelsen af et VTS, der overvager og vejleder trafikken.

Kollisioner i KAT I eksponerer broens i neerheden af gennemsejlingsfaget, og
med det store navigationsspaend, som er ngdvendigt for broprojekter over en in-
ternational sejlrute, vil de eksponerede konstruktionsdele (pyloner og anker-
blokke) vaere store, robuste konstruktioner, der i kraft af deres primeere struktu-
relle funktion, automatisk besidder en stor modstandsevne overfor skibskollisio-
ner. Derfor er det saedvanligvis KAT II og KAT IV kollisioner, der kan ramme de
mindre robuste konstruktionsdele laengere fra gennemsejlingen, der giver de kri-
tiske bidrag til kollisionsrisikoen. Og af den grund er der stgrst opmaarksomhed i
forhold til at understgtte, bekraefte og udbygge modelleringen af KAT II og KAT
IV kollisioner. Dette drgftes yderligere i afsnit 5.3 i relation til relevante referen-
cer til modellering og risikoniveau for KK@ brolgsninger.

KK@-korridorerne ligger helt eller i stor udstrakning indenfor melde-omradet for
Storebeelt VTS (sektor 1), der overvager og vejleder trafikken omkring Store-
baeltsforbindelsens broer. Den risikoreduktion, som assistancen fra et VTS-
system medfgrer, er medtaget i modelberegningerne. Dette forudsaetter at over-
vagningsomradet for Storebaelt VTS udvides til ogsa at omfatte de relevante far-
vande nord og syd for en Kattegatforbindelse.

5.2 Skibstrafik

Risikomodellen tager udgangspunkt i en beskrivelse af skibstrafikken baseret pd
en eller flere ruter igennem og/eller i neerheden af broen. Som beskrevet i
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afsnit 4 vil trafikken, der krydser KK@-korridorerne, skulle omlaegges til at pas-
sere broen igennem det centrale navigationsspand over Rute T. Dermed bliver
Rute T den primaere rute i farvandet omkring broen og modelleringen fokuserer
derfor pa forlgbet af denne.

Nord for korridoren skal den sydgdende trafik, der p8 nuvaerende tidspunkt an-
vender "Fortsaettelsen" syd om Samsg, forblive pd Rute T indtil broen er passe-
ret — se Figur 5-1. Den gvrige - ret begraensede - trafik i farvandet skal tillige
sgge ind i og fglge Rute T. Modelleringen af trafikken nord for korridoren vil der-
med kunne baseres pa det aktuelle forlgb af Rute T og Dybvandsruten, og base-
res pa den kombinerede trafikmaengde og sammensaetning, nar trafikken pa
"Fortsaettelsen" laegges til trafikken p& Rute T.

Figur 5-1 Forudsat omlaegning af trafikken ved etablering af en brolgsning over KK@.

Trafikken syd for korridoren er ligeledes domineret af trafikken pd Rute T, men
trafikken fra vest (Fredericia, Vejle, Lillebzelt), der vil blive ledt ind i Rute T fgr
passage af korridoren, kan tillige udggre en risiko for kollisioner under passagen
over mod Rute T. Som vist i Figur 4-3 vil ruterne, der leder trafikken ind i

Rute T, indeholde kurszendringer, der giver grundlag for KAT II kollisioner op
mod korridorerne. Denne risiko vil afhange af det faktiske arrangement syd for
korridoren og af den/de faktiske ruter, som trafikken veelger ind i Rute T.

Ifslge Figur 3-1 udgjorde denne trafik tilsammen omkring 2.400 gstgdende pas-
sager i 2018, hvilket ikke ubetydelig i forhold til trafikken pg Rute T. Imidlertid
er det ikke alle disse passager, der fortsaetter nordover mod KK@, sa trafikbille-
det vist i Figur 3-1 ma nuanceres for at afklare, hvor meget af den angivne tra-
fik, der passerer nordover. Basis for og resultatet af denne analyse er vist i Ta-
bel 5-1. Det fremgar at det kun er ca. 1.500 af de samlede 3.550 gstgdende
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passager igennem linjerne 216 og 217, der sejler nordpa igennem 213 op mod
KK@. Desuden ses det, at kun 900 af de 4.350 vestgdende passager ud af Ka-
lundborg Fjord sejler nordover mod KK@.

Tabel 5-1 Analyse af erhvervstrafikkens passage ind og ud af omr8det omkranset af
krydsningslinjerne vist i figuren. (Tallene er afrundede, hvorfor totalen ikke
i alle tilfaelde passer)

Udg%enée via linie
213 217 216 211 212
Total 12.450 900 2.650 8.600 4.350
. 213 9.050 100 550 1.050 6.400 900
% 217 850 450 100 200 100
-G.E 216 2.700 1.050 450 1.000 200
O_E;:" 211 12.000 9.900 150 1.000 50 950
. 212 4.350 900 100 150 950 2.200

Det noteres at en relativ stor andel af trafikken omkring Lillegrund Rende (linje
216) og ud af Kalundborg Fjord (linje 212) sejler tilbage igennem den samme
linje. Dette skyldes trafik med udgravningsfartgjer, der vedligeholder og uddy-
ber havn og sejlrender, og som sejler ud for at dumpe det opgravede materiale.
Denne trafik manifesterer sig tydeligt pa trafiktaetheden ved Kalundborg Fjord
med en teet trafik, der gar ud af den sydlige del af fjorden og stopper efter ca.

6 km sejlads mod sydvest. Det noteres desuden at de fleste af trafikstremmene
er symmetriske - dvs. at der er talt lige mange passager i begge retninger imel-
lem to krydsningslinjer. Den primaere undtagelse for denne symmetri er trafik-
ken imellem Storebaelt (211) og Kattegat (213), hvor tallene angiver en netto-
trafik nordpa pd 9.900-6.400=3.500 arlige passager. Dette stemmer overens
med den generelle observation, at trafikken pa Rute T er stgrre nordpa, fordi en
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del af trafikken til @stersgen kan benytte @resund, ndr de sejler ind i tom eller
partlastet tilstand, men er ngdt til at benytte Rute T, ndr de forlader @stersgen i
lastet tilstand.

Trafikken fra vest (linje 216 og 217) og fra Kalundborg Fjord (linje 212) vil blive
inddraget i den nordgdende trafik pd Rute T, og denne trafik vil bidrage til kolli-
sionsrisikoen for alle tre kollisionskategorier: Kat I og Kat IV kollisioner ved Rute
Ts passage af KK@ og Kat II kollisioner i forlaengelse af knaekket pd Rute T lidt
nord for linje 211. De faktiske ruter op mod KK@ for trafikken fra vest og fra Ka-
lundborg Fjord vil som illustreret i afsnit 4 afhange af den betragtede korridor.
Det er ikke sikkert at de illustrerede omlaegninger af trafikken vinder accept hos
sgfartsmyndigheder og hos erhvervstrafikkens operatgrer og det er forventeligt,
at en del af trafikken vaelger en anden rute end i dag. Endelig er det faktiske
trafikbillede for KK@ afhaengig af valget af Igsning for KKV. Med disse afhaengig-
heder og usikkerheder vil det derfor vaere praematurt for den aktuelle fase at
etablere en detaljeret modellering i risikoanalysen af trafikken fra vest og fra
Kalundborg Fjord. Men som tidligere naevnt er trafikken lagt ind i trafikken for
Rute T, og vil derigennem bidrage til kollisionsrisikoen for en brolgsning for KK@.

Trafikmodellen i beregningen af kollisionsrisikoen for KK@ vil dermed i alle til-
faelde tage udgangspunkt i den aktuelle ruteplacering for Rute T og for Dyb-
vandsruten ved Hatter Rev og Hatter Barn. Trafikvolumen og -sammensaetning
bestemmes ved trafiktzllinger pa passende valgte krydsningslinjer, s& den sam-
lede trafik bliver repraesenteret. Der henvises til de individuelle redeggrelser for
de udvalgte modelberegninger i afsnit 5.4.

5.3 Referenceprojekter

Storebaeltsforbindelsens @stbro og projektet for en bro over Femern Beelt fra
2010 udggr to relevante projektreferencer for sd vidt angar brokonstruktioner,
navigationsdbninger, sejladsforhold og risikoen for skibskollisioner.

5.3.1 Storebeaelts @stbro

@stbroen krydser stort set den samme trafik pa8 Rute T som KK@ og er belig-
gende blot 40-50 km syd for de betragtede korridorer. Men med sine godt 6 km
fra kyst til kyst er den vaesentligt kortere end Igsningerne for KK@ og er belig-
gende pa lavere vand. Hvor KK@-korridorerne har vanddybder pa mere end

10 m langs en samlet straekning fra 12 til 20 km, overstiger vanddybden kun
10 m langs en 2.2 km lang (central) del af @stbroen. Med de stgrre lsengder af
korridorerne og med generelt stgrre vanddybder vil KK@-brolgsningerne i ud-
gangspunktet veere mere eksponerede for skibskollisioner end @stbroen.

I forbindelse med opdatering af risikoanalysen for Storebaeltsforbindelsen i
2014-2016 blev risikoen for skibskollisioner gennemgaet og opdateret - se

ref. [3]. Risikomodellerne blev revurderet baseret pa andringer i den observe-
rede skibstrafik og pa Storebzelt VTS' observationer og registreringer fra deres
overvégning af trafikken. Trafikken blev opgjort til ca. 18.000 passager per ar
baseret pd AIS data for 2013-14, og pa det grundlag blev der til opdateringen af
risikoanalysen udarbejdet en prognose for aret 2025 med en samlet trafik pa ca.
21.000 passager per ar.
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Observerede handelser, hvor skibe ikke fik foretaget den sidste kursaendring op
mod broen i rette tid, gav anledning og data til en revurdering af modellen for
KAT II kollisioner. Den opdaterede model betyder at en stgrre del KAT II kandi-
daterne betragtes at forblive uopmaerksomme og dermed fortsaetter den fejlag-
tige sejlads trods forsgg pa radiokontakt og retledning fra Storebzelt VTS. P&
@stbroen er afstanden mellem bgjen, hvor drejet skal vaere foretaget, og broen
ca. 3 km, og dermed har den opdaterede model ikke basis i observationer for
stgrre distancer. Siden KAT II kandidater pa KK@-brolgsningerne skal tilbage-
laegge vaesentlig stgrre afstande inden de ndr frem til broen, er den opdaterede
model for KAT II pa @stbroen justeret, s der tilfgjes en vis sandsynlighed for at
opmarksomheden generhverves for KAT II situationer over de stgrre distancer
pd KK@. S8 med denne tilfgjelse er den opdaterede model anvendt i risikobereg-
ningerne beskrevet i afsnit 5.4.

I den opdaterede risikoanalyse blev den samlede frekvens for afbrydelse af @st-
broen i 8ret 2025 bestemt til 5.9x10-4 per ar, hvilket er indenfor acceptkriteriet
for afbrydelser etableret for Storebeeltsforbindelsen!. Men i modseetning til bro-
Igsningerne pa KK@ vil afbrydelse af @stbroen ikke afbryde hele Storebzeltsfor-
bindelsen, idet togdriften gennem Storebezeltstunnelen og over Vestbroen vil for-
blive operativ. Den acceptable frekvens for samtidig afbrydelse af béde vej og
bane er vaesentlig lavere og det ville i princippet vaere det lavere niveau, der
skulle bruges for KK@; i hvert fald hvis KK@ bliver forbindelse for bdde vej og
bane. Omvendt kan det med rette anfgres, at der med Storebeeltsforbindelsen er
en redundans i forhold til en afbrydelse af KK@, og det kan motivere en hgjere
acceptabel frekvens for afbrydelse af KK@, end den der oprindeligt blev sat for
Storebeeltsforbindelsen.

Uanset disse forbehold omkring sammenligneligheden af @stbroen og en bro-
Igsning for KK@, s er den rapporterede frekvens pa 5.9x10 per ar for @st-
broen et accepteret risikoniveau for en bekostelig og betydningsfuld broforbin-
delse i det danske transportsystem. Det bgr derfor pavirke evalueringen og an-
befalingen af en KK@-Igsning negativt, hvis den beregnede frekvens for afbry-
delse for Igsningen ligger veesentlig over dette niveau.

Beregningen for @stbroen anvender en 2 procents andel af KAT I som KAT IV
kandidater og der har ikke veeret tilstraekkeligt grundlag i observationer af tra-
fikken eller fra faktiske haendelser til at aendre pa denne oprindelige forudsaet-
ning. Men den fremfgrte konklusion for @stbroen er, at statistikken ikke giver
belaeg for, at risikobidraget med en 2 procents andel skulle undervurdere risi-
koen for KAT IV kollisioner. Denne konklusion forholder sig ikke til om de 2 pro-
cent overvurderer risikoen ved KAT IV.

Siden andelen af KAT IV kandidater er s betydende for kollisionsrisikoen, som
den er, og siden grundlaget for at szette den til netop 2 procent ikke er overbe-
visende, er det oprindelige udgangspunkt pa 2 procent blevet justeret ned pa
andre projekter — herunder er andelen blevet sat ned til 1 procent for broprojek-
tet for Femern Beelt. En tilsvarende nedjustering i risikoberegningen for @st-
broen vil betyde en halvering af frekvensen for afbrydelse til 3x104 per ar. I

! Det bemaerkes at acceptkriteriet pd 6x10-4 per ar daekker afbrydelser fra andre
ulykkeshandelser end skibskollision.
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fald der ved risikoberegningen p8 KK@ anvendes 1 procent for KAT IV, er det
denne reducerede frekvens for afbrydelse af @stbroen, som resultatet for KK@
skal sammenholdes med.

5.3.2 Broprojekt for Femern Beaelt

Broprojektet for Femern Beaelt fra 2010, der er overordnet beskrevet i ref. [8] og
[9], har flere lighedspunkter med brolgsninger for KK@: kyst-til-kyst afstanden

er stor (ca. 18 km), vanddybden er omkring 20 m langs det meste af linjefgrin-
gen og broen skal krydse en stor international skibstrafik.

En vaesentlig pointe i forhold til dette projekt er dog, at Femern A/S i sit oplaeg
til den videre projektmodning med en VVM-redeggrelse (ref. [6]), anbefalede en
tunnellgsning frem for denne bro-lgsning, og anfgrte risikoen for skibskollisioner
og sejladsforholdene omkring brolgsningen som betydende faktorer i denne an-
befaling.

Denne beslutning omkring et broprojekt, hvor kollisionsrisikoen og sejladsforhol-
dene omkring broen er medvirkende til at projektet - efter mange ars detalje-
rede undersg@gelser og designudvikling — ikke bliver gennemfgrt, udggr en vigtig
reference og benchmark for tilsvarende broprojekter. En enkel, direkte og frem
for alt kvantitativ made at bringe dette i anvendelse pa, er at szette den bereg-
nede frekvens for afbrydelse af brolgsningen over Femern Bezelt pga. skibskolli-
sion, som en gvre greense for den tilsvarende afbrydelsesfrekvens for KK@-
brolgsninger. Og sdledes acceptere at Igsninger for KK@ med en afbrydelses fre-
kvens, der overstiger dette niveau, ikke anbefales.

Beregningen af frekvensen for afbrydelse af brolgsningen for Femern Baelt blev
rapporteret i 2010 - se ref. [8] - og er baseret pa prognoser af skibstrafikken
for sdvel 2018 som 2038. Siden undersggelserne af sejladsforhold og kollisions-
risiko for KK@ er baseret pd AIS data for 2018, er det oplagt og ligetil at bruge
kollisionsrisikoen for Femern for 2018, som referenceniveau for evaluering af
KK@-brolgsninger. Denne frekvens er i ref [8] rapporteret til 9x10-4 per ar.

Frekvensen for afbrydelser er 50% stgrre end den rapporterede frekvens for af-
brydelse af @stbroen over Storebeelt for 2025, og 3 gange stgrre end frekvensen
for @stbroen, hvis andelen af KAT IV kandidater reduceres fra de oprindelige 2
procent til de 1 procent, der er antaget pa Femern Bzelt projektet.

De i afsnit 5.4 beregnede afbrydelsesfrekvenser for de analyserede korridorer er
indledningsvist taenkt som grundlag for en relativ sammenligning og en deraf af-
ledt anbefaling af korridorerne. Men det beskrevne forlgb i beslutningsprocessen
for Femern Baelt projektet og konstateringen om, at sejladsforhold og risikoen
for skibskollisioner havde betydning for fravalget af brolgsningen, forpligter dog
til at tage dette fravalg til indtaegt i det aktuelle arbejde med at evaluere og an-
befale brolgsninger for KK@. Den rapporterede frekvens for afbrydelse af brolgs-
ningen pd Femern Beelt for 2018 betragtes derfor som fravalgskriterium for en
brolgsning for KK@:
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Fravalgskriterie
Afbrydelse pa grund af skibskollision overstiger 9x10 per ar

Afbrydelsesfrekvensen for @stbroen er pa 3x10 per ar, nar beregningen er
harmoniseret med Femern for sd vidt angdr andelen af KAT IV kollisioner, og
denne risiko ligger langt under fravalgskriteriet. Da @stbroen repraesenterer et
accepteret risikoniveau, giver fravalgskriteriet sdledes en stor tolerance overfor
risikoniveauer, der er vaesentlig hgjere end det acceptable niveau for @stbroen.
Denne margin giver sikkerhed for, at der med kriteriet fravaelges lgsninger, det
vil vaere meget vanskeligt at modne og udvikle til et acceptabelt risikoniveau.

5.3.3 Harmonisering af risikomodeller

Gennemgang af beregningsmodeller og parametervalg for @stbroen og Femern
Beelt viser kun fa forskelle og de findes pa@ modelleringen af KAT II og KAT VI.
Men resultaterne for de to projekter viser samtidig, at det er disse bidrag, der
har afggrende betydning for risikoen for bdde @stbroen og Femern. S& det er
ngdvendigt at forholde evaluere betydningen af forskellene i modelleringen.

Risikomodellen for KK@ er valgt med udgangspunkt i den opdaterede model for
@stbroen, fordi den indeholder en opdatering af KAT II baseret pd den seneste
analyse af observationer af KAT II "naerved" haendelser, og dermed repraesente-
rer den aktuelt akkumulerede viden og erkendelse om denne risiko. En vaesent-
lig forskel i forhold til modellen pa Femern er, at sandsynligheden for at besaet-
ningen slet ikke er opmaerksom - og dermed ikke jaevnligt checker kurs og posi-
tion - er gget fra 10% til 20% med den opdaterede @stbro model, hvor Femern
modellen anvender 10%. Det betyder i realiteten en fordobling af bidraget fra
KAT 1II, nar der er tale om stgrre afstande fra ruteknaek til brolinjen. I tilleeg er
der pd Femern indfgrt en reduktionsfaktor pa 0,45 pa KAT II bidraget fra det
sidste - og mest betydningsfulde - ruteknaek inden broen. At det foregdende ru-
teknaek skal vaere gennemfgrt uden fejl for at na frem til det sidste ruteknaek,
har motiveret en faktor 0,5, og at KAT II kandidaterne skal krydse den steerkt
trafikerede modgdende rute, har motiveret en sandsynlighed p& 10%, for at den
modgdende trafik far advaret skibet pd afveje. Samlet giver dette en reduktion
pa 0,5x(1-0,1)=0,45. Der er ved opdateringen af @stbromodellen ikke fundet
belaeg for disse reduktioner, og det er derfor valgt ikke at medtage modifikatio-
nerne fra Femern Beaelt i modellen for KK@.

Som naevnt i afsnit 5.3.1 er den opdaterede model for @stbroen ikke egnet hvis
afstanden fra ruteknaekket er stgrre end 3 km. Siden flere KK@ brolgsninger gi-
ver vaesentlige stgrre afstande fra rutekneek til korridoren en 3 km, er der i mo-
dellen for KK@ tilfgjet en sandsynlighed for, at besaetningen genvinder opmeerk-
somheden og korrigerer kursen efter leengere sejlads. Sandsynligheden er tilfg-
jet som en funktion af tiden, der er passeret, siden kursandringen skulle veere
foretaget. Dermed bliver denne del af modellen for KAT II p8 KK@ - at skibet gi-
ves mulighed for at genvinde opmaerksomheden - i bedre overensstemmelse
med modellen for Femern Beelt.

Ved de store afstande fra ruteknaek til brolinje, som findes bade for Femern og
for KK@, vil det styrende element vaere sandsynligheden for at skibet slet ikke er
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opmaerksom, og ikke genvinder opmaerksomheden, inden det nar frem til broen.
Samlet set er dette bidrag med Femern modellen 4.4 gange mindre end den op-
daterede @stbro model og end den anvendte model for KK@.

At der med modelleringen fra 2010 af kollisionsrisikoen for Femern opnds en sa
meget lavere risiko for KAT II kollisioner end med den senest opdaterede model
for @stbroen, aendrer ikke pd legitimiteten i at bruge risikoestimatet for Femern
som fravalgskriterie. Anbefalingen af en tunnellgsning blev truffet pd baggrund

af det dengang rapporterede risikoniveau for broen.

Den anden betydningsfulde forskel imellem @stbro og Femern modellen er, at
andelen af KAT IV kandidater er sat til 2% for @stbroen og kun til 1% pa Femern
Baelt. Siden veerdien for @stbroen er et oprindeligt estimat/valg, som ikke i alle
tilfeelde bliver viderefgrt pa nyere broprojekter, og siden KAT IV kollisioner pga.
kortere lzengde og hurtigt aftagende vanddybder mod landfaesterne giver en
mindre risiko for @stbroen end de laengere brolgsninger for Femern og KK@, er
det valgt at anvende den lavere veerdi fra Femern i KK@-modellerne.

En sddan aendring ville halvere frekvensen for afbrydelser for @stbroen til 3x104
per ar. Ved en sammenligning imellem KK@ og @stbroen, vil det sdledes vaere
denne veerdi, som den beregnede risiko for KK@ skal holdes op imod.

5.4 Risikoberegning for udvalgte KK@ brolgsninger

Med den omfattende og tunge skibstrafik i farvandet, med de lange brolgsninger
og de store vanddybder i farvandet, er det forventeligt at risikoen for beskadi-
gelse og afbrydelse af en broforbindelse over KK@ pga. skibskollisioner er signifi-
kant. Alle korridorerne er i stort set samme grad eksponeret for kollisionsrisi-
koen, men detaljer i korridorens placering og forlgb, og i den foresldede brolgs-
nings design kunne have betydning for den resulterende risiko. Derfor er tre
brolgsninger udvalgt til en detaljeret beregning af risikoen - KK@-1.1, KK@-2.1
og KK@-3.1. Disse korridorer repraesenterer en sydlig, en central og en nordlig
placering og brolgsningerne for disse korridorer omfatter bade en haengebro
(KK@-1.1 og KK@-2.1) og en tofags skrastagsbro (KK@-3.1). Resultaterne fra
disse beregninger har givet indsigt i hvilke problemstillinger og forhold, der er
udslagsgivende for risikoniveauet, og denne indsigt kan overfgres pad brolgsnin-
gerne i de gvrige KK@-korridorer.

I forbindelse med de indledende linjefgringsovervejelser for en Kattegatforbin-
delse - se ref. [1] og [2] - blev der gennemfgrt en indledende kollisionsanalyse
for KK@-2.1, der viste et uacceptabelt risikobidrag fra KAT II og KAT IV. Analy-
sen demonstrerede ngdvendigheden dels af en ekstern beskyttelse imod KAT II
kollisioner og dels af at gennemgd modelleringsbetingelserne for de lange bro-
Igsninger i KK@. Risikoberegningen for brolgsningerne i de tre udvalgte korrido-
rer anvender den tilpassede model for KAT II kollisioner og antager reduceret
andel af KAT 1V kollisioner i forhold til @stbroen — se afsnit 5.3.3. Sammenlignin-
gen af den beregnede risiko for KK@ brolgsninger med risikoniveauet for de to
referenceprojekter (@stbroen og Femern Bzelt) diskuteret i afsnit 5.3 vil give
tungtvejende bidrag til den samlede evaluering af projektrisikoen for de rene
brolgsninger i korridorerne for KK@.
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5.4.1 Feaelles antagelser

P& nuvaerende stade af undersggelserne er brolgsningerne skitseret med ud-
gangspunkt i kendte projekter. Der er ikke foretaget kapacitetsberegninger, de-
signtilpasning eller -optimering af Igsningerne. Lgsningerne dermed endnu ikke
tilstraekkelig detaljerede til at kunne udlede alle de detaljerede specifikationer
for konstruktionernes geometri, styrke og masse, der er ngdvendige for en ana-
lyse af skibsstgdsrisikoen. For at ggre analyserne for de tre korridorer sammen-
lignelige, antages en raekke af de centrale designparametre at vaere ens for de
tre Igsninger, selvom denne antagelse ikke i alle tilfaelde er lige oplagt. Fglgende
generaliseringer er anvendt alle med udgangspunkt i globale kapaciteter og
masser antaget for Femern Bzelt projektet (se ref [9]):

Konstruktionsdel Modstandsevne Masse
Brodrager 55 MN ej relevant
Pyloner 690 MN  350.000 t
Ankerblok 690 MN  350.000 t
Anker- og overgangspiller (skrdstagsbro) 690 MN 350.000 t
Pille, tilkgrselsbro 130 MN 17700 t

Ankerpillen og overgangspillen pa en skrastagsbro er normalt langtfra s3 steerk
og robust som pylonen, men for ikke at ggre sammenligningen af risikoen for
korridorerne afhaengig af brolgsningen, antages det at ankerpillen kan ggres lige
sa staerk og robust som pylonen. Det kunne ggres med ekstern beskyttelse i
form af en separat, bundfast konstruktion eller en kunstig g. Alternativt kan
skrastagsbroen erstattes af en haengebro som i Igsningerne for KK@-1.1 og
KK@-2.1.

KAT II kollisioner viser sig for alle de tre beregnede Igsninger at udggre et uac-
ceptabelt stort bidrag til kollisionsrisikoen. Det er derfor ngdvendigt at indfgre
seerskilt beskyttelse af broen imod disse kollisioner. Pga. den lokaliserede karak-
ter af denne risiko, er det vurderet muligt og relevant at anlaegge eksterne, un-
dersgiske beskyttelsesrev til at beskytte broen mod denne risiko. I analysen an-
tages revet at standse alle skibe, med en dybgang, der overstiger vanddybden
over revet med en halv meter. Den ngdvendige udstraekning og relevante place-
ring af revene er skgnsmaessigt vurderet fgr analysen. Selvom resultaterne indi-
kerer, at yderligere optimering af revene ville vaere relevant, giver de forudsatte
rev en tilstraekkelig indikation for den neervaerende forundersggelse af revenes
betydning for kollisionsrisikoen. Analyseresultaterne for de tre lgsninger rappor-
teres indledningsvist uden og dernaest med effekten af disse eksterne beskyttel-
sesveerker.

5.4.2 Model og resultater for KK@-1.1

Den foresldede brolgsning for KK@-1.1 er 21.6 km lang og bestar af en hgjbro
med 200 m spaendvidde og en hangebro over Rute T med et hovedspaend pa
1.900 m - se planoversigten i Figur 5-2. Til analysen er der valgt en central lin-
jefgring i korridoren, men analyseresultatet vil ikke 2endres med en anden linje-
fgring indenfor korridoren.
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Kunstigt
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Model for brolgsning i KK@-1.1: Korridoren med en linjeforing placeret i

Figur 5-2
midten, pilleplaceringer, geometri af ruterne hen mod broen, og kryds-
ningslinjerne langs ruterne anvendt i analyse af skibstrafikken.
.
&
i Sy Kunstigt ?
2 rev 5
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Figur 5-3 Geometri omkring gennemsejlingen og de definerede ruters passage af

brolinjen.
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Modellens 3 ruter - 2 sydgdende og 1 nordgdende - er centreret i den observe-
rede skibstrafik, men er ved krydsningen af linjefgringen placeret svarende til at
trafikken efter broens opfagrelse vil placere sig centralt i hver sin halvdel af ho-
vedspaendet - se Figur 5-3. Som ogsa bemaerket i afsnit 4.1.1 vil et eventuelt
kunstigt rev til beskyttelse imod sydvestgaende trafik pd Rute T vaere klemt inde
imellem broen og Rute T. Med konfigurationen vist i Figur 5-3 vil revet ligge om-
kring 700 m fra rutecenteret og dette vurderes ikke at give sejladsen tilstraekke-
lig plads til undvigemangvrer eller fejl. Begge rev er antaget 1.400 m lange og
med en kronebredde pa 30 m.

Skibenes geometriske fordeling i de nuvaerende ruter er inspiceret ved kryds-
ningslinjerne antydet i Figur 5-2 og Figur 5-3, og baseret pa de observerede for-
delinger er trafikkens variation omkring modelruterne beskrevet som normalfor-
delinger med fglgende spredninger:

Rute T, Sydgaende ("KK@-1.1 Syd 1")
inden ruteknaskket: o=150m
op imod broen: oc=200m

Dybvandsruten, Sydgdende ("KK@-1.1 Syd 2")
inden ruteknaskket: o=100m
op imod broen: oc=300m

Rute T, Nordgdende ("KK@-1.1 Nord 1")
op imod broen: o=200m

Volumen og sammensaetning af skibstrafikken er baseret p& opteellinger sva-
rende til linjerne i Figur 5-4 til Figur 5-6.

l Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 11103 (Rute 111 snit 03)
Fordeling p skibsizzngde (Lo.)

- Om| 25m| 50m]| 100m| 150m | 200m | 300m
SV-gdende trafik 25m| 50m| 100m| 150m | 200m | 300m | 400m

Erhvervstrafik 7.864 99% 62| 304| 1592| 1768| 2.070| 1.944| 124
cargo 20%  26% sEEN  a71| 287 3 1
Container 1223 15% 1] 208 63| 30| 4
Tanker 2060 26% 4| 167 {0011| 407| 575 5
Buk 721 9% 340 51| 468|167 1
Pass/RORO 1180 15% 2 3 9| 26| 28|80 7
Fiskeri 23 0% 5 6] 1 1
ovrige 612 8% 55| 28| 1290 101 30 9

Lystsejlads 105 1% 81 5 6| 1

Samlet 7.969 193] 309 1598 1.781] 2.070| 10441 124

- Om| 25m| 50m] 100m| 150m| 200m | 300m
\( NO-gdende trafik 25m| 50m| 100m| 150m | 200m | 300m | 400m

Erhvervstrafik 9.923 99% 37| 298| 1537| 1809 |[14315| 1.777] 150
cargo 200  21% 2[4470] 52| 38| 33 1
Container 1449 14% 4f 252| 8291 307, 56
Tanker 2966 30% 4 212 soo|imeer| 232 18
Buk 1567 16% 30| 80| 1149| 308
Pass/RORO 1271 13% 2 6| 38| 263 887 75
Fiskeri 2 0% 5 3 2 1
Ovige 568 6% 31| 287 13| 104 24 9

Lystsejlads 91 1% 67 3 8 13

Samlet 10.014 104] 301 15451 1.821] 4315] 1.777{ 150

25m| 50m] 100m] 150m | 200m | 300m

" om
Samlet trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m

Erhvervstrafik 17.787 99% 99 602} 3.129} 3.577| 6.385| 3.721 274
Cargo 4.126 2% 51 2411 997 645 66 2
Container 2.672 15% 5 460 | 1.468 638 101
Tanker 5.035 28% 8 379 1.720| 2.098 807 23
Buk 2288 13% 64l 13| 0617\ 475 1
Pass/RORO 2.451 14% 2 5 15 64 501 | 1717 147
Fiskeri 35 0% 10 9 13 2
ovige 1180 7% 86| S| 241 5| 55| 18

—— N@-gdende trafik (10014)
o (oot Lystseilads 196 1% W 8| 15|
Samlet 17.983 247 610} 3.143} 3.602 | 6.385| 3.721 274

Figur 5-4 Modelgrundlag for den sydg8ende trafik p§ Rute T ("KK@-1.1 Syd 1")
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‘ Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 11209 (Rute 112 snit 09)

Fordelng pA skbskengde (L)
7 Om| 25m| 50m] 100m| 150m | 200m | 300m
S-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 453 89% w| o1f 2| 20 NS08 109
cargo 9 2w 1 1| sl
Container 10 2% 2| 17 e
Tanker 156 31% a1
Buk 161 3% 20 |34
Pass/RORO 3 1% 1 2
Fiskeri
Ovrige “o 3% of 1l o1 2
‘A— Lystseilads 57 11% s 1
Samlet 510 Se| 12| 1] 2] 24306l 109
- Om] 25m] S0m] 100m | 150m | 200m | 300m
N-gdende trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 1.838 98% s| sl a4 00 fiEEE| e
cargo 0 1% P I Y EY -1 Bt
Container 108 6% 2 2| ml e
Tanker 850 | d6% 2| wEEsl 1
Buk 854 | d6% 76 | 278
Pass/RORO 4 0% 1 1 2
Fskeri 1oo% 1
ovrige noo1% EI ]
Lystsejlads 30 2% @ 2
Samlet 1.868 3] ] 4l 4] wsliew e
- Om| 25m] 50m] 100m| 150m | 200m | 300m
Samlet trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 2.291 96% s| 1| s|e| o|ims#] s
cargo 19 1% i1l 2| 2] ul 2
Container a8 9% 2 4| 55 18
Tanker 1006 | 42% 2| s gEel 14
Buk 1015 | 43% 9 919
Pass/RORO 7 % 1 1 1 2| 2
Fiskeri 1o 1
Ourige 5 1% 3| w2 2
—— N-giende trafik (1868) .
Lystseilads 87  a% @
Samlet 2.378 8] 22| 5| 6| poldsel s
: : " "
Figur 5-5 Modelgrundlag for den sydg8ende trafik p§ Dybvandsruten ("KK@-1.1 Syd 2")
‘ Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 11302 (Rute 113 snit 02) ‘
Fordeling pa skibsizngde (L)
s Om| 25m| 50m| 100m | 150m | 200m ] 300m
N-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 11167 99% 84| 203 1133] 1731 [T 336 192
cargo 1688 15% 1| 10 7s3i as3| ser| 38| 2
Container 1527 14% 4l 23| s3] 39| %
Tenker 3779 | 34% 3| ao7) 700 S| 102 19
Buk 2392 2% 5] s0f 1222 1.075
Pass/RORO 1169 10% 2 sios7) sy sl s
Fiskeri 0 0% 4| 3l 2 1
ovrige 602 5% 7| 5| w7 | 2| 9
Lystsejlads 99 1% @ 7 3 u
Samlet 11.266 162] 300 1.136) 1742] 4337] 5.3%] 192
- Om] 25m] S0m] 100m| 150m | 200m | 300m
S-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 7.430 99% 07| 267| vo1n| 1633 | 1se7 |22 193
cargo 1463 19% 3[FE a0| 27| 3| 2
Container 1309 17% 1] 207 ese| 39| 9%
Tanker 2119 28% 3| 13 WsA 400|714 18
Buk 87 1% 1 sl | w7 1
Pass/RORO 1063 14% 2| el 23| 134 |ilB24l 74
Fiskeri 2 0% EI I T 1
Ovrige s 8% 9| 253 mol a1 3| o 2
Lystseilads % 1% 7w 4 3 1
Samlet 7.526 173] 21| 04| teas| toe7| 22aa] 193
- Om| 25m] 50m] 100m | 150m | 200m | 300m
Samlet trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 18.597 99% | | 181| 560| 2144 3.364 | 6324 5639, 386
cargo 351 17% 1| i3 |UEsiSl ess| es| 77 4
Container 28%  15% 5| aa1las08| s 193
Tanker 5898 31% | 0 [liestliaielizsel 37
Buk 3209 17% 34| 106702 1382 1
Pass/RORO 222 1% 4| 1| eo| o01inmz 149
Fiskeri 2 0% 7| 9| 14 2
ovrige 1199 6% 73| s27| 26 ass| 54| 18] 2
—— S-g3ende trafik (7526) .
Lystsejlads 195 1% [is4] 1| 6|
Samlet 18.792 335]  571] 2150 3.387] 6324] 5639] 3%

Figur 5-6 Modelgrundlag for den nordg8ende trafik p§ Rute T ("KK@-1.1 Nord 1")

Resultatet af risikoberegningen uden effekten af de eksterne beskyttelsesrev er
sammenfattet i Figur 5-7 og den estimerede afbrydelsesfrekvens pd 22x104 per
ar er vaesentligt over fravalgskriteriet p& 9x10-4. Fordelingen langs med broen
viser en saerlig hgj risiko for pillerne lige vest for hangebroen, i den direkte for-
laengelse af Rute T, og naer kysten i forleengelse af dybvandsruten. I begge til-
feelde er der tale om bidrag fra KAT II kollisioner. Derudover ses en jeevn fordelt
risiko langs hele broen fra KAT IV. Niveauet for KAT IV ses at veere lidt stgrre pd
broens sydside end pa nordsiden og det skyldes, at den nordgdende trafik har et
stgrre volumen og at skibene generelt er tungere lastede. Kollisioner mod over-
bygningen forekommer kun inde mod land, hvor brodrageren er langt nok nede
til at blive ramt af skibenes overbygning. Men her bidrager KAT IV kollisionerne

ret betragteligt til den samlede risiko.
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fory [x10™ per 8r] //?};;,
KAT 1 KATIL | KATIV | Total %y,
Pille_kollisi 0,6 10,0 13,6 ’ﬂ/
Drager kollisioner 4,7 3 8,3 4/
Samlet 0,6 14,7 6, 21,9 ///77/
—Pille kollisioner i Ll o,
—Drager kollisioner _/'_,-/' \_\\ B .
Uden kunstige beskyttelsesrev S ~;‘T~ —— \‘-»
Figur 5-7 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af

KK@-1.1 uden ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10°* pr 8r].

Det dominerende risikobidrag er den lokalt forggede risiko fra KAT II i forlaen-
gelse af Rute T's ruteben op mod broen. Disse kan i princippet handteres i det
strukturelle design ved at indbygge en stgrre modstandsevne i de udsatte piller.
Men den modstandsevne, der er behov for, vil vaere meget bekostelig at bygge
ind i en struktur, hvor skaden ved en kollision ikke ma skabe usikkerhed om
strukturens integritet eller fortsatte holdbarhed. Baseres modstandsevnen i ste-
det pd eksterne beskyttelsesveerker, vil det vaere acceptabelt, at der opstar
stgrre skade/gdelaeggelse pd beskyttelsen for at standse skibet. Men det betin-
ger at omkostningen forbundet med udbedring af de forventede skader pa be-
skyttelsesvaerket er meget lavere end at bygge kapaciteten ind i brokonstruktio-
nen.

Pa trods af de store vanddybder i projektomradet, betragtes et kunstigt, under-
sgisk rev som en relevant ekstern beskyttelse for de udsatte dele af broen. Et
undersgisk rev kan placeres taet pa kilden - dvs. taet pd rutens knaek - og top-
koten pa revet kan tilpasses, sa revet standser de virkeligt farlige skibe, der bi-
drager til risikoen uden at vaere til gene eller urimelig fare for anden skibstrafik
herunder fritidssejlads.

To sddanne eksterne beskyttelsesrev er indfgjet i Figur 5-8 ved de to steder pd
Rute T, hvor KAT II kollisionsfaren udspringer. Begge er 1.400 m lange og har
en kronebredde pa 30 m. Under forudsaetning af at revet standser alle skibe
med en middeldybgang pa mere end 4,5 m sankes den samlede frekvens for af-
brydelser fra 22x10- til 8x10-* per &r og er dermed bragt ned lige under fra-
valgsniveauet. Den resulterende fordeling af kollisionsrisikoen er vist i Figur 5-8.
De store lokale bidrag lige vest for haengebroen er nu modereret om end stadig
betydelige, mens det lokalt hgje bidrag neer kysten er gjort ubetydeligt. Forud-
saettes det sydlige rev haevet yderligere 1 m, vil det lokale bidrag vest for han-
gebroen stort set kunne elimineres og den estimerede frekvens for afbrydelser
vil falde til 7.3x10 per ar.
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Figur 5-8 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af

KK@-1.1 med ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10* pr 8r].

Med de eksterne rev er den tilbagevaerende risiko hovedsageligt fra KAT IV kolli-
sioner, som dels er jeevnt fordelt pa alle pillerne og dels giver lokale bidrag pa
overbygningen naer kysterne. Bidraget fra kollision mod dragerne kunne be-
graenses ved at haeve brodaekket og/eller ved at etablere kystnaere beskyttelses-
veerker. Men det vil veere ekstremt bekosteligt at reducere den resterende risiko
pa pillerne, da det vil kraeve enten forstaerkning af alle piller eller lokale beskyt-
telsesvaerker ved alle piller. Det viste risikobillede er en direkte konsekvens af
korridorens laengde, af trafikkens omfang i omradet og af de store vanddybder
langs med korridoren, og karakteriserer dermed en brolgsning i KK@-1.1 korri-
doren.

5.4.3 Model og resultater for KK@-2.1

Den foresldede brolgsning for KK@-2.1 er 18,5 km lang og bestar af en hgjbro
med 200 m spaendvidde og en haengebro over Rute T med et hovedspaend pa
1.630 m - se Figur 5-9. Til analysen er der antaget en central linjefgring i korri-
doren, men analyseresultatet vil ikke a&endres med en anden linjefgring indenfor
korridoren.

Modellens 3 ruter - 2 sydgdende og 1 nordgdende - er centreret i den observe-
rede skibstrafik, men er ved krydsningen af linjefgringen placeret svarende til at
trafikken efter broens opfgrelse vil placere sig centralt i hver sin halvdel af ho-
vedspandet - se Figur 5-10. Modellen kan medtage effekten af de to undersgi-
ske beskyttelsesrev vist i Figur 5-9 som beskyttelse imod KAT II kollisioner med
udgangspunkt i Rute T's knaek syd og nord for korridoren. Disse er begge

2.500 m lange med en kronebredde pd 30 m og er placeret 1.300 hhv. 1.500 m
fra centerlinjen af den naermeste rute. Viser revene med deres placering sig at
veere til gene for sikker afvikling af trafikken kan de rykkes laengere veek.
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Model for brolasning i KK@-2.1: Korridoren med en linjefgring placeret i

Figur 5-9
midten, pilleplaceringer, geometri af ruterne hen mod broen, og kryds-
ningslinjerne langs ruterne anvendt i analyse af skibstrafikken.
r
i 3 zrzoe
Figur 5-10 Geometri omkring gennemsejlingen og de definerede ruters passage af

brolinjen.
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I modellen specificeres information om batymetrien omkring broen, sa den na-
turlige beskyttelse, der opnds ved at skibene standses hvis de stgder pa grund
pa vej mod broen, kan repraesenteres. I de aktuelle beregninger (for alle korri-
dorer) er vanddybden ved pillen anvendt som begraensning for hvilke skibe, der
kan nd frem til pillen. Men en mere detaljeret evaluering af batymetrien nord og
syd for broen kan retfeerdigggre specifikation af en lavere vanddybde, hvis skibe
pa kollisionskurs passerer omrader med lavere vanddybder inden de nar frem til
pillen. For KK@-2.1 ses den yderste gstlige del af broen at vaere skaermet imod
kollisioner sydfra af Rgsnaes Rev og Rgsnees. Tilsvarende vil de lavere vanddyb-
der omkring Bolsaks og Falske Bolsaks standse skibe fra syd med stor dybgang.
Disse specifikke forhold er ikke repraesenteret i denne aktuelle modelberegning.
Den forventelige effekt af at medtage denne naturlige beskyttelse diskuteres se-
nere i relation til effekten af et kunstigt rev syd for broen - se side 38.

Skibenes geometriske fordeling i de nuveaerende ruter er inspiceret ved de defi-
nerede krydsningslinjer, og baseret pa disse fordelinger er trafikkens variation
omkring modelruterne beskrevet som normalfordelinger med fglgende sprednin-
ger:

Rute T, Sydgaende ("KK@-2.1 Syd 1")
inden ruteknaskket: o=150m
op imod broen: o=150m

Dybvandsruten, Sydgdende ("KK@-2.1 Syd 2")
inden ruteknaskket: o=100m
op imod broen: o=150m

Rute T, Nordgdende ("KK@-2.1 Nord 1")
inden ruteknaskket: o=220m
op imod broen: o=120m

Volumen og sammensaetning af skibstrafikken er baseret pa optaellinger sva-
rende til linjerne i Figur 5-11 til Figur 5-13. (Modelleringen af den sydgaende
trafik er baseret pd opteellingerne for KK@-1.1, og derfor er Figur 5-11 og Figur
5-12 gentagelser af Figur 5-4 og Figur 5-5).
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| Samlet skibstrafil

12018 - Linje 11103 (Rute 111 snit 03)

Fordeling pa skbsiengde (L)
- Om| 25m| 50m| 100m| 150m | 200m ] 300m
Sv-gende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 7.864 99% 62| 304 | 1592 1768 |12070| 1544 124
cargo 20% 2% SN 1| 27| :| 1
Container 1223 15% 1] 08| ew| 3| s
Tanker 2000 26% 4| ae7lon| a7 ss| s
Buk 2 % | st aes| 67| 1
Pass/RORO 1180 15% 2| 3| Tof 26| osfiiem| 72
Fiskeri FER 5 1 1
ovige 62 8% ss| 28| 120] 11 3| o
Lystseilads 105 1% @ s| s n»
Samlet 7.969 193] 309 1.598] 1781] 2.070] 1o#a] 124
y Om] 25m] Som] 100m| 50m ] 200m ] 300m
N@-gdende trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 9.923 99% 37| 208| 1537 | 1809 [VABIE| 1777 150
cargo 200 2% 2 [ig70] sss| 38| 3| 1
Container 144 14% 4l 2s| mol w07| 56
Tanker 2966 30% 4| 22| soofWiee| 22| 18
Buk 1567 16% 30| 80| 1149 308
Pass/RORO 1271 1% 2| 6| 3| 23| sz 75
Fikeri 2 % s 2 1
Ovige 568 6% st| 27| 13| 4| 24| o
Lystsejlads 91 1% @ 3| s 1
Samlet 10014 104] 301 t545] Le21 [lBIS] 1777] 150
- Om[ 25m] 50m] 100m| 50m | 200m ] 300m
Samlet trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 17.787 99% 99| 02| 3120 3577 |VeEs| a7 274
cargo 4126 2% s 07| eas| 5| 2
Container 2672 15% 5| aso| 1ag8| e8| 101
Tanker 5035 28% 8| 379 |li720| 2008 87| 2
Buk 2288 13% 64| 131 1617 475 1
Pass/RORO 2451 14% 2| 5| 15| es| sorfiimm| 1w
Fiskeri EE 0| 8| B 2
ovrige 1180 7% 8| s7a| 2a| 20s| 55| 18
—— Ng-gende trafik (10014) i
Lystsejlads 196 1% [@@E|  s| 15| 25
Samlet 17.983 2a7] _610] 3.143] 3,602 63851 3.21] 274
: . " "
Figur 5-11 Modelgrundlag for den sydg8ende trafik p8§ Rute T ("KK@-2.1 Syd 1")
| Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 11209 (Rute 112 snit 09)
Fordeling p3 skbsiengde (L)
- Om| 25m| 50m] 100m| 150m ] 200m ] 300m
S-gende trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 300m
Erhvervstrafik 453 89% w1 2| 2 fiEeel 100
cargo 9 Y IY Y
Container 0 2% 2| 17 e
Tanker 15 31% L[
Buk 11 3% 20 [ 241
Pass/RORO 3 1% 1 2
Fikeri
Ovrige 3% o] 1 1 2
‘ Lystsejlads 57 11% % 1
Samlet 510 s6| 1] 1] 2] 2aliimoel 109
- Om[ 25m] Som| 100m| 150m ] 200m | 300m
N-gdende trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 1.838 98% s| 8| 4| 4 wefiEEm| e
cargo 0 1% P EREY Y Y B
Container 108 6% 2 2| sl e
Tanker 850 | 46% 2| e
Bk 854 | 46% 76 |L728
Pass/RORO 4 o 1 1 2
Fiskeri 1w 1
Ovrige noo1% 3p 7] 1
Lystseilads 30 2% # 2
Samlet 1868 53] 0] 4] 4] e[ te@l e
” Om| 25m] Som | 100m| 150m | 200m ] 300m
Samlet trafik 25m | 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 2.291 96% s| 1) s| 6| wo[iHess| 17
cargo 19 1% o1 2l 2f u| 2
Container a8 % 2 4l ssloas
Tanker 1006 | 42% 2| os[SE 14
Buk Lo1s | 43% 96 |11
Pass/RORO 7 % 1 1 1 2| 2
Fiskeri 1w 1
Ovige 5 1% 3| | 2 1 2
—— N-glende trafik (1868) .
Lystsejlads 87  a% O
Samlet 2.378 8 2] 5| 6| molisel s
Figur 5-12 Modelgrundlag for den sydg8ende trafik p§ Dybvandsruten ("KK@-2.1 Syd 2")
l Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 21305 (Rute 213 snit 05) ‘
Fordelng pa
- Om| 25m| 50m] 100m| 150m | 200m ] 300m
N-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 11417 99%| | 18| 31| 1260| 1730 [T4B40| 3397 194
cargo 1709 15% 1| wof el 4| .| 3| 2
Container 153 13% 4| 23| Bsa| 3] o
Tanker 3779 3% 3| 17| 700 MOl vo2| 19
Buk 2389 2% 1| so|n222| vo73
Pass/RORO 1L 0% 3| e 37| 16| sl 7
Fiskeri 18 0% ul 3 2 1
Ourige 818 7% 16| 29| 200 9| 5| 9
Lystseilads 154 aow| [T 7| 4 n
Samlet 11571 309] 326 1.204] 1742 A340] 3357] 154
- Om| 25m] Som] 100m| 150m ] 200m ] 300m
S-gdende trafik 25m| 5om| 100m | 150m | 200m | 300m | 00
Erhvervstrafik 7569 98%| | 17| 28| 1077 1629| 1986 2220 193
g0 1490 19% s[IoE; 43| 284 38 2
Container 1309 17% 11 20| es7l 30l o6
Tanker 2118 2% 3| 1o fEsE| 38|72l 1
Buk 86 11% 1 so| et s 1
Pass/RORO Loss  14% 3| a4 23| s |llesl 74
Fiskeri 2 o 0| s 1
Ovrige m 1% e8| 29| 204 | 3| o 2
Lystsejlads 143 20| [aB| 4| 3 n
Samlet 7.712 301| 290] 1.080| L6a1| 19861 22201 153
- Om[ 25m] Som] 100m| 150m ] 200m ] 300m
Samlet trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 18.986 98%| | 356 05| 233 335 | 6325| S8 387
argo 3199 16% 1| as|iisaal esm| e 8| 4
Container 282 15% 5| aa | asi0] 63| 193
Tanker 587 31% 6| a6 [ilesz2nziizse 37
Buk 3205 17% 3| 10| inz3) 138 1
Pass/RORO 2216 1% 6| 10| eo| o01imem 150
Fiskeri 7 o a| | 1 2
Ourige 1590 8% 34| se8| 42| 18| 54| 18] 2
S-glende trafik (7712) Lystseilads 297 2% % 8|
Samlet 19.283 610] 617] 259 3.383] 63251 56181 387

Figur 5-13

Modelgrundlag for den nordg8ende trafik p§ Rute T ("KK@-2.1 Nord 1")
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Resultatet af risikoberegningen uden de eksterne beskyttelsesrev er ssmmenfat-
tet i Figur 5-14, og den estimerede afbrydelsesfrekvens pa 36x10-4 per ar er
vaesentligt over fravalgskriteriet pa 9x10-4. Fordelingen langs med broen marke-
rer en fokuseret hgj risiko for pillerne pd bade nord- og sydsiden af broen ca.
halvvejs mellem haangebroen og Samsg. I begge tilfaelde er der tale om bidrag
fra KAT II kollisioner, der udspringer fra knaekkene pa Rute T nord og syd for
korridoren. De koncentrerede risikobidrag for pylonerne er mindre end for KK@-
1.1 og er ikke markant stgrre end den jaevnt fordelte risiko langs hele broen fra
KAT IV. Niveauet er lidt stgrre pd broens sydside end pa nordsiden, hvilket skyl-
des at den nordgdende trafik er stgrre, at skibene er stgrre og at de generelt er
tungere lastede.

v

, afbr [x10™ per &r]

KATI | KATIL | KATIV | Total -2
Pille kollisioner. 0,1 28 2 3 Bl s-20m
Drager kollisioner 2 2 10-15m
Samlet 0,1 31, 4, 36, :I5 10
> 2 ~10m
—Pille kollisioner [Jo-sm
——Drager kollisioner -
Uden kunstige beskyttelsesrev
X

o

— =
| - l i i
e A S
.‘ .. . .:\—'-—“/- \
¢ . ; \

4 — -
Figur 5-14 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af
KK@-2.1 uden ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10* pr &r].

Risikobidragene pa pylonerne af KK@-2.1 er markant mindre end for KK@-1.1,
og forklaringen herpd ligger i den skeeve skaering, som korridoren KK@-1.1 har
med Rute T. Selvom brospaendet for brolgsningen i KK@-1.1 er gget fra 1.630 m
til 1.900 m for at kompensere for krydsningsvinklen pa ca. 60°, er det alts3 ikke

tilstreekkeligt til at pylonbidragene for KK@-1.1 kommer ned pa sammen niveau
som for KK@-2.1.

Kollisioner mod overbygningen sker kun inde mod land, hvor brodrageren er
langt nok nede til at blive ramt af skibenes overbygning. Men her bidrager KAT
1V kollisionerne ret betragteligt til risikoen. Hvor der for KK@-1.1 var signifikante
bidrag fra dragerkollisioner til risikoen ved begge landfzester, sa ses bidragene
ved det gstlige landfaeste af KK@-2.1 at vaere negligerbart.
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Figur 5-15 Illustration af vanddybde og dragerhgjde ved det
gstlige landfaeste af KK@-1.1 og KK@-2.1.

Figur 5-15 illustrerer forskellene pd de to korridorer og Igsninger: KK@-1.1 gar
mere ret ind pd kysten og ndr derfor hurtigere ud til store vanddybder end
KK@-2.1, der Igber mere parallelt med kysten. I tillaeg ligger drageren pa KK@-
2.1 hgjere ved landfzestet end for KK@-1.1, sa der skal stgrre skibe til for at ski-
bets overbygning kan nd drageren; og den begraensede vanddybde i korridoren
forhindrer disse skibe at nd frem til brolinjen.

Som for KK@-1.1 vurderes undersgiske beskyttelsesrev at veere en relevant for-
anstaltning for at beskytte brolgsningen mod KAT II kollisioner. Placeringen og
udstraekningen af sddanne rev for KK@-2.1 er indikeret i Figur 5-9. Under forud-
seetning af, at revene standser alle skibe med en middeldybgang, der overstiger
4,5 m, seenkes det samlede risikoniveau med en faktor 6 fra 36x10-* per ar til
6x10* per ar.

A 7 4Aa
{ i i , afbry [x10™ per &r] .
KATI | KATIL | KATIV | Total & -2
Pille kollisioner. 0,1 2,3 d Bl s5-20m
D kollisi 2,1 S
ST — 0,1 § 44 X e I - 15m
—Pille kollisioner B T ¢ % . 5- 1o
—Drager kollisioner " "( i 3 [Jo-sm
Med kunstige beskyttelsesrev .:.’"\\"\ D
y B
B
& b
7 P
1} o ] -
{e e < :
P A <]
L - “‘le""’; S 3 d
45
5, o
\ . 4 v
P 4 D = ":‘-\’\\
= v . 21 o N
b y R
e 3 ’ A
. & = i :
it i ‘.‘ﬂ\\% h |
b’ a i
Dy &)
& W
P 0
L-"a L'_.tl S
Figur 5-16 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af

KK@-2.1 med ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10* pr &r].
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Den aendrede risikofordeling i Figur 5-16 viser stadig lokaliserede bidrag fra KAT
II mellem hovedbroen og Samsg, men ellers er der opnaet en jaevn fordeling af
risikoen i forhold til det ubeskyttede udgangspunkt.

Den tilbageveaerende risiko er primaert fra KAT IV kollisioner (76%) og bidraget
fra pillekollisioner udggr godt halvdelen. Siden bidraget fra kollision mod dra-

gerne er lokaliseret inde mod kysten, kunne den begranses ved at have bro-
daekket og/eller ved at etablere kystnaere beskyttelsesvaerker. Men en tilsva-

rende reduktion af risikobidraget for pillerne vil kraeve forsteerkning af eller lo-
kale beskyttelsesvaerker ved alle piller, og vil derfor blive ekstremt bekostelig.
Denne tilbagevaerende risiko er en direkte konsekvens af trafikkens stgrrelse i

omradet og af de store vanddybder langs med korridoren, og karakteriserer der-
med den undersggte korridor.

Effekten af det kunstige beskyttelsesrev er illustreret i Figur 5-17 i form af den
tilbageveerende KAT II kollisionsrisiko som funktion af revets topkote. Den ende-
ligt valgte topkote pa -4 m, som svarer til at alle skibe med en middeldybgang
over 4,5 m bliver standset, leder til en restrisiko pfi 0,55x10 per ar. Denne di-
rekte sammenhaang imellem tilgeengelig vanddybde og KAT II risiko giver mulig-

hed for en approksimativ vurdering af betydningen af de naturlige rev syd for
broen - se Figur 5-18.

25
KAT II - Risiko for afbrydelse [per 10,000 &r]
20

15

10

0,55
Topkote pa kunstigt rev syd for broen .

- 0
-20m -15m -10 m -5m 0om

Figur 5-17 Risikobidrag fra KAT II kollisioner sydfra som funktion
af topkoten af det kunstige beskyttelsesrev.

kUl | F A \\ Eksponering for
N i ot | T \ \\ KAT II kandidater :
. \ T\ :

1 07
-

|

Figur 5-18 Batymetri omkring de naturlige rev Bolsaks og Falske Bolsaks med marke-
ring af omr8det eksponeret for KAT II kollisioner sydfra.
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Den naturlige beskyttelse er ikke medtaget i risikobilledet vist i Figur 5-14 for si-
tuationen uden de kunstige rev, som vist pa batymetrien i Figur 5-18 vil KAT II
kollisionskandidater sydfra passere et omrdde med en vanddybde, der er be-
greenset til 10-15 m. Kurven i Figur 5-17 viser, at selv hvis det naturlige rev an-
tages at beskytte svarende til en vanddybde p& 10 m, vil risikoen fra KAT II kol-
lisioner sydfra overstige 15x10 per ar. De naturlige rev giver dermed ikke til-
straekkelig beskyttelse og ma erstattes eller eventuelt suppleres med et kunstigt
beskyttelsesrev svarende til beskyttelsen sydfra antaget i Figur 5-16.

5.4.4 Model og resultater for KK@-3.1

Den foresldede brolgsning for KK@-3.1 er 27,5 km lang og bestar, som de gvrige
Igsninger, af en hgjbro med 200 m spaendvidde og en hovedbro over Rute T.
Denne Igsning anvender en dobbelt skrastagsbro over Rute T med et spaend for
hver gennemsejling pz% 750 m - se Figur 5-19. Broen er valgt svarende til at lin-
jefgringen skeerer Rute T i en vinkel pd ca. 66°, hvilket giver et noget mindre ef-
fektivt brospaend - ca. 685 m - hvilket er en del mindre end den gennemsej-
lingsébning pa 724 m, som Femern A/S ville tage udgangspunkt i for en brolgs-
ning over Femern Bzlt - se ref [6].

Kunstigt
rev

rev J

Figur 5-19 Model for brolgsning i KK@-3.1: Korridoren med en linjefering placeret i
midten, pilleplaceringer, geometri af ruterne hen mod broen, og kryds-
ningslinjerne langs ruterne anvendt i analyse af skibstrafikken.
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e, ., 3120

e, 31210

Kunstigt <J
rev . ""

Figur 5-20 Geometri omkring gennemsejlingen og de definerede ruters passage af
brolinjen.

Modelleringen af trafikken afviger fra de andre to modeller pa to principielle
punkter: 1) dybvandsruten ligger for nordligt til at KAT II kollisioner fra denne
rute udggr en fare for broen, s denne rute er udeladt, og 2) knaekket pd Rute T
ud for Rgsnaes udggr en kilde til KAT II kollisioner, som vil ramme den gstlige
ende af hovedbroen. Denne KAT II risiko vil eksponere ankerpillen og over-
gangspillen pa skrastagsbroen.

Et sydgaende skib, der ikke aendrer kurs ved passage af Rgsnaes Rev, vil grad-
vist traekke over i den modsatte side af ruten og sejle ned mod broen i det mod-
gdende spor af Rute T. Det er derfor taget til indteegt, at hvis denne KAT II kan-
didat mgder et modgdende skib, kan dette skib - enten passivt ved sin fysiske
tilstedevaerelse, eller aktivt ved radioopkald eller signalgivhing med horn - ggre
KAT II kandidaten klar over sin fejl og foranledige at kursen bliver korrigeret. I
veerste fald kan situationen foranledige en kollision mod det modgdende skib,
hvorved kollisionen mod broen forhindres. Med den givne afstand fra ruteknaek-
ket til broen (8,9 km), en gennemsnitlig fart i trafikken pa 15 knob og en mod-
gaende trafik svarende til ca. 10.000 passager per ar, vil sandsynligheden for
ikke at mgde et modgdende vaere 48%. Antages det at KAT II kollisionen vil
blive afvaerget hvis skibet pd afveje mgder et eller flere modgdende skibe inden
broen, vil et KAT II scenarie kun lede til en kollision mod broen med en sandsyn-
lighed pa 48%.

Som de to andre korridorer er KK@-3.1 eksponeret for KAT II kollisioner fra det
nordlige knaek pa Rute T ved Hatter Barn, og fra det sydlige knaek pa Rute T
umiddelbart syd for korridoren. Det overvejes at beskytte imod disse kollisioner
med kunstige undersgiske rev nord og syd for korridoren som vist i Figur 5-19.
Det fremgar af Figur 5-20, at det sydlige rev vil veere klemt inde mellem

Rute T's sydgaende spor og korridoren; med den viste placering er revet kun
700 m fra centerlinjen af det sydgdende spor. Med henvisning til Figur 4-3 vil
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revet faktisk ligge indenfor den del af Rute T, der vil blive reguleret af trafikse-
pareringen. Med den taette placering op mod ruten vil revet vaere en fordelagtig
skaerm overfor eventuel tvaergdende trafik og andre forstyrrelser, der kunne
kraeve vige- og undvigemangvrer af den sydgdende trafik efter passage af
broen. Revet vil omvendt udggre en forhindring for undvigemangvrer imellem
sydgdende skibe - f.eks. ved overhaling af et stort og langsomtgaende skib.
Men fordi revet udggr en begraensning efter passage under broen og ikke f@r, og
fordi ruten forst knaekker laengere sydpd, udger den tzette placering af revet ved
KK@-3.1 ikke samme kritiske begraensning, som revet taet inde ved KK@-1.1.

Som for KK@-1.1 og KK@-2.1 placeres ogsa et rev ved Rute T's knaek nord for
korridoren. Dette er 2.500 m langt, mens det sydlige rev pga. den klemte place-
ring kun er 1.400 m langt. Begge rev har en kronebredde pd 30 m.

Skibenes geometriske fordeling i de nuvaerende ruter er inspiceret ved kryds-
ningslinjerne indikeret i Figur 5-19 og Figur 5-20 samt pa de krydsningslinjer,
der er etableret for de gvrige to beregningsmodeller. Baseret pa de observerede
fordelinger er trafikkens variation omkring modelruterne beskrevet som normal-
fordelinger med fglgende spredninger:

Rute T, Sydgdende via det nordlige knaek ("KK@-3.1 Syd 1")
inden ruteknaekket: 0=150m
op imod broen: c=200m
NB: denne rute modellerer kun KAT II kollisioner

Rute T, Sydgdende forbi Rgsnaes ned til broen ("KK@-3.1 Syd 2")
inden Rgsnaes Rev: o=150m
op imod broen: o=180m

Rute T, Nordgdende ("KK@-3.1 Nord 1")
op imod broen: 0=220m

Volumen og sammensaetning af skibstrafikken er baseret pa optaellinger sva-
rende til linjerne vist i Figur 5-21 til Figur 5-23. (Den sydgdende trafik p& Rute T
for rutens knaek er baseret pa samme data som for KK@-1.1 og derfor er Figur
5-21 en gentagelse af Figur 5-4.)
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Fordeling pa
- Om| 25m| 50m] 100m | 150m | 200m | 300m
SV-gende trafik 25m| 5om| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 7.864 99% 62| 304 1592 1768|2070 Lo4a| 124
cargo 20% 2% s 1| 27| :| 1
Container 1223 15% 1] 208 69| 30 45
Tanker 2000 26% 4| e flon| 7| 5| s
Buk 2 % | st aes| 67| 1
Pass/RORO 1180 15% 2| 3| To| 2| oas|iEm0] 72
Fiskeri 3 o 5 1 1
Ourige 62 8% ss| 28| 120] 101 3| o
Lystseilads 105 1% # 5| s n
Samlet 7.969 193] 309] 1.598] 1781] 2.070] 104|124
” Om| 25m] Som] 100m| 150m ] 200m ] 300m
N@-gdende trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 9.923 99% 37| 208| 1537| 1809 [T4BES| 17| 150
cargo 200 2% 270l sss| 3| 3| 1
Container 144  14% 4l 2| mel 07| ss
Tanker 2966 30% 4| 22| soofWileon| 22| 18
Buk 1567 16% 30| s0| L9 38
Pass/RORO 1271 13% 2| e 3| 3| sz 75
Fiskeri 2 0% s| 3l 2 1
Ovrige 568 6% st| 27| 13| 14| 24| o
Lystsejlads 91 1% @ 3| s n
Samlet 10014 104] 01| t5e5| 1s21 [lABIS| 1777] 150
- Om[ 25m] 50m] 100m| 150m ] 200m ] 300m
Samlet trafik 25m| 50m | 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 17.787 99% 99| 02| 3120 3577 |VesEs| a7a1| 274
cargo 4126 23% s 07| es| | 2
Container 2672 15% s| aso| 1468| e38| 101
Tanker 5035 28% 8| a79[li720| 20| 87| 2
Buk 2288 13% 64| 131 1617 475 1
Pass/RORO 2451 14% 2| s ous| ee| sonfimamnl 147
Fiskeri E 0| o 1 2
ovrige 1180 7% 86| s7a| 2a| 25| 55| 18
—— Ng-gende trafik (10014)
o (001 Lystseilads 196 1% [@E|  s| 15| 25
Samlet 17.983 2a7] 610] 3.143] 3.602[ 63851 3.721] 274

Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 11103 (Rute 111 snit 03)

Figur 5-21

Modelgrundlag for den sydg8ende trafik p§ Rute T for knaekket (

Fordelng pa skbskengde (L)
g Om| 25m| 50m] 100m| 150m | 200m ] 300m
S-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 7.647 99%| | 163| 280 1.087) 1667| 2006 2350| 193
cargo 1485 19% 3 e 87| 3| 2
Container 1318 1% 1l _aulies0l 30| %6
Tanker 215 28% 3| s ezl 00|78l 18
Buk 83 11% 2] st 48l 307 1
Pass/RORO 1073 14% 3| 6l 24| usilEal 7
Fiskeri 2 0% E1 ] T 1
Ovrige 0 9% 60| 25| 167] os| 31| 9| 2
Lystsejlads 104 1% @ 4 3 n
Samlet 7.751 247] 265] 1,090 1.680] 20061 22501 153
- Om] 25m] S0m] 100m| 150m | 200m | 300m
‘ N-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 11249 99%| | 132| 207| 1159 1732 | 4340| 339 193
cargo 1672 15% 1| wof 7wl | | 3 2
Container 15 1% S| 234l gsal 341 9
Tanker 3781 | 33% 3| 17) soo R0l o2 19
Buk 2392 2% 1] s |1223] ro7s
Pass/RORO 1166 10% 3| 4l w| 16| os0| 76
Fiskeri 0 0% 4| 3l 2 1
Ourige 67 6% 27| 28| 19l s | 9
Lystseilads 118 1% % s 4 u
Samlet 11.367 228 303] 1.163| 17431 4340] 33%] 193
- Om| 25m] 50m] 100m | 150m | 200m | 300m
Samlet trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 18.896 99% | | 205| 57| 2246 3.398 (6347 5646 367
cargo 3157 1% 1| oS 2| es| 77| a4
Container 2809 15% 6 4l a5z o1l 193
Tanker 5937 31% 6| 335 [de7al 2429 a7s6| 37
Buk 3255 1% 34| 131)ongo7) 1382] 1
Pass/RORO 2239 12% 6| 1] 61| o01imzan 150
Fiskeri 2 0w 7| o 1 2
Ovrige 1427 7% 7| si3| 3l 105| se| 19| 2
— N-gende trafik (11367)
Lystsejlads 222 1| @@ u| 7 s
Samlet 19.118 75| _se8| 2254 3.423 | 6347] 5646|387

"KK@-3.1 Syd 1")

Samlet skibstrafik i 2018 - Linje 31205 (Rute 312 snit 05) ‘

Figur 5-22

Modelgrundliag for den sydg8ende trafik p§ Rute T ("KK@-3.1 Syd 2")

Fordeling pa sKibsizngde (Los)
- Om| 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m
N-gdende trafik 25m| 50m| 100m | 150m | 200m | 300m | 400m
Erhvervstrafik 10.167 99% 68| 15| 772 vais|Vaie| 3285 193
cargo 1361 13% 8| s7) a3 | s 2
Container 158 16% 4 3| el 35| %
Tanker 3247 3% 1) el 462 Ulee7| %e2| 19
Buk 2339 2% o 73| 1189| 1.068
Pass/RORO 151 1% 4] 3| 0| @ 7
Fiskeri a 0w ul 3] 3 1
Ovrige a0 4% sa| 193] 0! s 2| 10
Lystsejlads 110 1% @ 5| s u
Samiet 10.277 156|220 777] 142 [[4i8] 3285 195
; Om] 25m] 50m] 100m| 150m | 200m | 300m
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Resultatet af risikoberegningen uden effekten af de eksterne beskyttelsesrev er
illustreret i Figur 5-24 og den estimerede afbrydelsesfrekvens pa 52x 10 per ar
antyder, at denne Igsning har helt saerlige udfordringer. Godt halvdelen af denne
risiko (36x10*) skyldes KAT II kollisioner sydfra og mens KAT II haendelser
nordfra tilsammen udggr knap en fjerdedel af den samlede risiko. I forhold til
KK@-2.1 er bidraget fra KAT I kollisioner mod hovedbroen noget forhgjet, mens
risikobidraget fra KAT IV kollisioner er af samme stgrrelse.

A

, afbry [x10 per &r]

KATI KATIT KAT IV Total
Pille kollisioner. 1,2 4 24 48,6
Drager kollisioner. 1,7 35
Samlet 1,2 4 4,1 52,1

Y
~—Pille kollisioner

~—Drager kollisioner

Uden kunstige beskyttelsesrev
X

4
41?

/;:; / §7 / ﬁ””"""l'l' l[:im ...... .,._.,._‘:;»\::__\__7_
Figur 5-24 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af

KK@-3.1 uden ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10°* pr 8r].

Det hgjere KAT II bidrag sydfra kan i nogen udstrakning skyldes den kortere af-
stand fra knaekket hen til broen; det giver en mindre sandsynlighed for at skibet
genvinder opmaerksomheden. En anden arsag til forskellen er, at vinklen imel-
lem linjefgringen og KAT II kandidaternes retning er mindre for KK@-3.1, og det
har betydning for hvor stor en abning, der er imellem pillerne. Figur 5-25 illu-
strerer betydningen af den forholdsvis lille forskel vinklen for KK@-3.1 og KK@-
2.1: det samme stgrrelse skib har pd KK@-3.1 en vaesentligt mindre 8bning
imellem pillerne end pd KK@-2.1. Og det vil afspejle sig i en hgjere beregnet ri-
siko for KK@-3.1.

KK@-3.1 KK@-2.1
-
-
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)\_\ A\ .
W\ \\ ~
\\\\ -\(
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WA = o
’ = 4
- & (\\ (\\
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- \ \\\.\ \(’
~
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Figur 5-25 Betydningen af vinklen imellem det kolliderende skib og linjefgringen. Den
mindre vinkel for KK@-3.1 giver mindre 8bning, som skibet kan komme
igennem.
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En anden konsekvens af den lille vinkel imellem skibets kollisionskurs og linjefg-
ringen er, at skibet rammer pillen i den strukturelt svage retning, hvor en kolli-
sion vil give anledning til stgrre skade. I den anvendte beregningsmodel er pil-
lens kapacitet overfor en kollision vinkelret pd linjefgringen antaget at gaelde for
alle kollisionsretninger, s& skadeestimatet for de skaeve KAT II kollisioner er ge-
nerelt undervurderet for alle korridorer.

Det stgrre KAT I bidrag for KK@-3.1 skyldes, at der med en skréstagsbro med to
separate navigationsfag er flere eksponerede komponenter pa hovedbroen (3
pyloner) og at de er placeret taettere pa skibstrafikken, end ved en haengebro
med et enkelt stort gennemsejlingsfag.

Det vurderes muligt at beskytte broen med undersgiske rev for KAT II kollisioner
fra det sydlige og nordlige knaek pd Rute T, men ikke fra det lille knaek ved Rgs-
naes Rev. Under forudsaetning af, at de kunstige rev standser alle skibe med en
middeldybgang, der overstiger 4,5 m, saenkes det samlede risikoniveau med
over 80% til 9x10 per &r - se oversigten i Figur 5-26. KAT II bidragene langs
den sydlige side af den vestlige hgjbro er tydeligt modereret, og det er nu pri-
meert bidraget for KAT II kollisioner pa de to fgrste almindelige piller gst for ho-
vedbroen, der dominerer risikobilledet.

Skibskollisioner, afbrydelsesfrekvens [x10™* per &r]

KAT L KAT IT KAT IV Total

| llisioner. 1.2 3.8

ger kollisioner

. Samlet 1,2

—Pille kollisioner

——Drager kollisioner

Med kunstige beskyttelsesrev

Figur 5-26 Sammenseetning og geografisk fordeling af risikoen for afbrydelse af
KK@-3.1 med ekstern beskyttelse. De tabellerede resultater angiver
frekvensen for afbrydelse med enheden [x10°* pr &r].

Knaekket pa Rute T ved Rgsnaes Rev, der giver et lidt uventet bidrag til KAT II
risikoen nordfra, findes kun pa det sydgdende spor; det nordgdende spor er ret-
linet mellem det nordlige og sydlige knaek p& Rute T. Vanddybderne langs Rute
T pa denne straekning kunne give mulighed for at rette de to spor, sa det alene
bliver det nordgdende spor, der har et knaek. Det lokale KAT II bidrag for KK@-
3.1 vil dermed blive elimineret. Men inden dette overvejes bgr det undersgges,
om dette lokalt store KAT II bidrag er en reel fare eller blot repraesenterer en lidt
for stringent og systematisk anvendelse af de (teoretiske) risikomodeller. Alter-
nativt kunne de 2-3 mest udsatte piller gst for hovedbroen beskyttes af et rev
eller med lokaliserede beskyttelsesger nord for brolinjen.
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5.5 Risikoevaluering af gvrige korridorer og Igsninger

5.5.1 Rene brolgsninger

De kvantitative beregninger for de tre udvalgte korridorer og de tilhgrende bro-
Igsninger forudser en risiko for afbrydelse pa grund af skibskollision, der er stor
sammenholdt med de relevante referenceprojekter. For alle tre korridorer og til-
hgrende brolgsninger vil reduktion af risikoen ngdvendigggre eksterne beskyttel-
sesveerker, der i art og navnlig omfang er usaedvanlige, og som ikke tidligere er
set anvendt til sikring af en fast forbindelse. Af de ikke beregnede korridorer og
tilhgrende rene brolgsninger — se Figur 5-27 — er de 3 (KK@-2.2, KK@-2.3 og
KK@-2.4) umiddelbart aekvivalente med KK@-2.1. I forhold til skibstrafikken og
kollisionsrisikoen afviger korridorerne ubetydeligt og alle Igsninger anvender
samme brolgsning — en hgjbro med 200 m spand og en central haangebro over
Rute T. Kollisionsrisikoen vurderes derfor at veere den samme som beregnet for
KK@-2.1.

|
L
X Kunstigt
rev
J
KK@-2.2
y KK@-2.3
/ KK@-2.4
-y
/fML ST -
R */ Ty
b
KK@-4.3
Kunstigt
rev /
Figur 5-27 KK@-korridorer med tilhorende rene brolgsninger, hvor kollisionsrisikoen

ikke er specifikt beregnet med en kvantitativ analysere.

Den sidste korridor (KK@-4.3) ligger lzengere mod syd (mellem KK@-2.1 og
KK@-3.1) og anvender en dobbelt skrastagsbro over Rute T. I relation til sejlads-
forhold og kollisionsrisiko er Igsningen sammenlignelig med KK@-3.1. Korrido-
rens forlgb vest for Rute T gar laengere nordover end KK@-3.1 og det giver en
mindre vinkel imellem KAT II kollisioner sydfra og korridoren, og som illustreret
for KK@-3.1 giver det en stgrre eksponeret flade af pillerne og dermed en stgrre
kollisionsrisiko. I modsaetning til KK@-3.1 giver KK@-4.3 god plads til at ind-
laegge et eksternt beskyttelsesrev overfor KAT II kollisioner sydfra, og risikobi-
draget herfra forventes dermed at blive let reduceret i forhold til KK@-3.1. Som
vist i Figur 4-3 giver KK@-4.3 plads til et mere hensigtsmaessigt arrangement af
trafikken omkring trafikseparationen, men dette arrangement vil vaere i konflikt
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med den i Figur 5-27 viste placering af det sydlige beskyttelsesrev. Revet ma
derfor rykkes lzengere mod nordvest for at give plads til det forudsatte trafikar-
rangement.

Baseret pa den kvalitative sammenligning af korridorerne vurderes kollisionsrisi-
koen for de resterende korridorer med rene brolgsninger til:

Korridor med ren brolgsning frekvens for afbrydelse
KK@-2.2, KK@-2.3, KK@-2.4 ~6x10 per &r
KK@-4.3 ~7x10 per &r

Disse risikoniveauer er under forudsaetning af, at der anlaegges de omtalte eks-
terne beskyttelsesvaerker (rev) til beskyttelse imod KAT II kollisioner med
samme effekt, som for de beregnede rene brolgsninger.

5.5.2 Kombinerede bro- og tunnellgsninger

De kombinerede bro- og tunnellgsninger forudsaetter alle en boret eller en szen-
ketunnel under Rute T, imellem Sjalland og en kunstig g enten ved Bolsaks eller
ved Falske Bolsaks. Efter gen overgar Igsningerne til en lavbro med 100 m
spaend ind mod Samsg. Med de foreslaede placeringer af en kunstig @ vil lav-
broen for alle korridorer vaere fuldt eksponeret for KAT II kollisioner fra det
nordlige knaek pd Rute T, men kun delvist eksponeret for KAT II kollisioner fra
det sydlige knaek - se Figur 5-28. Med et spaend, der kun er halvt sa stort som
for de rene brolgsninger, med en generelt lavere frihgjde under brodrageren, og
med en kollisionskapacitet af pillerne, der er mindre end de 130 MN antaget for
de rene brolgsninger, vil risikoen for afbrydelse forbundet med disse KAT II kolli-
sioner blive (vaesentligt) hgjere for disse lavbroer, end beregnet for den samme
straekning af de rene brolgsninger. Det samme vil ggre sig geeldende for bidra-
get fra KAT IV kollisioner.

Lavbroen vil veere eksponeret for Kategori II kollisioner nordfra, i begraenset
omfang fra Kategori II kollisioner sydfra, og for Kategori IV kollisioner bade
nord- og sydfra. Risikoen fra Kategori IV kollisioner forventes at veere domine-
rende pa grund af den lavere dragerhgjde med en lavbro.

Ved en systematisk generalisering af Kategori IV analyseresultaterne for de rene
brolgsninger beskrevet i afsnit 5.4 er der skabt grundlag for en approksimativ
beregning af risikoen, der afspejler lavbroens mindre pilleafstand, den mindre
frihgjde under drageren og de faktiske vanddybder langs med korridoren. Esti-
matet tager ikke hgjde for, at kollisionskapaciteterne for piller og dragere for
lavbroen vil veere mindre end for hgjbroen. Risikoen vil dermed blive underesti-
meret med approksimationen i forhold til en fuldt detaljeret risikoberegning af
lavbroerne.
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Figur 5-28 Eksponering af brodelen af kombinerede bro- og tunnellgsninger
for kollisioner af skibe, der ikke drejer ved knaekkene p§ Rute T.

Risikobidraget for bropillerne stiger fra kysten ved Samsg i takt med den sti-
gende vanddybde, og stabiliseres ved st 53+000, hvor vanddybden ikke laen-
gere forhindrer nogen skibe at nd frem til broen. Med de gjorte simplificerende
antagelser i den approksimative beregning vil risikoen for en pille p& samme sta-
tionering veere den samme for de to Igsninger. Ved sammenligning af niveauet
og variationen af pillernes risikobidrag ses den approksimative beregning af lav-
broen at reproducere resultatet fra den detaljerede beregning af hgjbroen med
god ngjagtighed. For det samlede risikobidrag for pillerne vil den vaesentligste
forskel pa de to lgsninger dermed skyldes, at der er dobbelt s&8 mange piller pd
lavbroen og samlede risiko for pillerne vil dermed blive dobbelt s3 stor.
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Figur 5-29 Resultat af den approksimative estimering af KAT 1V risiko for brodelen i en kombineret Igsning
(KK@-3.1-ST-BRO) til venstre. Den beregnede KAT 1V risiko for en ren brolgsning (KK@-3.1) i
samme del af korridoren, er vist til hgjre til sammenligning.

Resultaterne for risikoen per dragersektion i Figur 5-29 kan ikke sammenlignes
direkte, idet dragerne pa lavbroen kun er halvt s3 lange som pa hgjbroen, hvor-
ved risikoen pr. drager alene derfor vil veere halvt sa stor. Ses bort fra denne
forskel i risikoniveauet ses den approksimative beregning — indenfor den valgte
diskretisering — at fange de veesentligste variationer i risikoen for hgjbroen mel-
lem Samsg og til gennemsejling ved st 52+000. Herefter divergerer resultaterne
markant, fordi lavbroens drager skal ned til den kunstige g, mens hgjbroen fort-
sat stiger ud mod hovedbroen over Rute T. Risikoen per. drager nar et maksi-
malt niveau pa den sidste kilometer af lavbroen inden den kunstige @. Men siden
den approksimative metode er baseret pa resultater fra analysen af de tre fulde
brolgsninger, og da disse Igsninger ikke omfatter lave dragersegmenter over sa
dybt vand, er risikoen for denne del af lavbroen baseret pa ekstrapolation af ap-
proksimationens basis, og vil sandsynligvis vaere underestimeret.

Omregnes risikoen per pille og per drager til en risiko per laangdeenhed, kan re-
sultaterne for de to beregninger sammenlignes direkte - se Figur 5-30. Sam-
menligningen underbygger, at den approksimative beregning fanger risikovaria-
tionen i den detaljerede beregning for hgjbroen med rimelig ngjagtighed. Arealet
under kurverne i Figur 5-30 repraesenterer den samlede risiko, og de systemati-
ske forskelle imellem lav- og hgjbroens kurver, der er skraveret i Figur 5-30, in-
dikerer hvor meget lavbroens risiko overstiger hgjbroens: knapt en faktor 2 for
pillerne og en faktor 3 for dragerne.
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Figur 5-30 Sammenligning af risikoen pr. laengdeenhed for lavbroen (KK@-3.1-ST-
BRO) og hajbroen (KK@-3.1-BRO). De skraverede omr8der indikerer hvor

lavbroens risiko er systematisk stgrre end hgjbroens.

Akkumulering af KAT 1V risikoen indenfor lavbroens del af korridoren, er sam-
menlignet for de to Igsninger i Tabel 5-2. Denne sammenligning tager ikke hgjde
for at lavbroen ikke kan/vil have samme robusthed overfor kollisioner, som hgj-
broen, og at risikoen for lavbroen dermed vil veere en nedre-veerdi.

Tabel 5-2 Samlet KAT 1V kollisionsrisiko for lavbroen i KKO-3.1-ST-BRO, base-
ret pd en approksimativ nedre-vaerdi, sammenholdt med risikoen
for hagjbroen i KK@-3.1-BRO i den samme del af korridoren.

KAT 1V Lavbro Hgjbro Forhold
risikobidrag KK@-3.1-ST-BRO KK@-3.1-BRO

Bropiller 1,8 1,0 1,8
Brodragere 5,3 1,6 3,4
Samlet 7,1 2,6 2,8

Der er ikke samme enkle grundlag for generalisering af resultaterne for KAT II
kollisioner, og som en simpel approksimation, der alene tager hgjde for at pille-
afstanden er halvt sd stor, antages Kategori II risikoen for lavbroen at vaere
dobbelt s& stor som for hgjbroen i den rene brolgsning. Dette estimat medtager
hverken betydningen af en lavere kollisionskapacitet for lavbroen eller at Kate-
gori II kollisioner for lavbroen ogsd kan medfgre dragerkollisioner. S8 denne ap-
proksimation vil dermed ogsd underestimere kollisionsrisikoen for lavbroen.

Taget i betragtning af, at lavbroen kun omfatter ca. 1/3 af korridorens samlede
laengde og at der ogsa for disse lavbroer forudseettes anlagt et kunstigt rev nord
for korridoren, som beskyttelse imod Kategori II kollisioner fra sydgdende skibe,
er de approksimative resultater for risikoen vist i Tabel 5-3 ganske betydelige i
forhold til den beregnede risiko for de rene brolgsninger. Estimaterne i Tabel 5-3
er anfgrt med ">" da de vides at undervurderer den risiko, en detaljeret model-
lering af disse lavbroer ville give.
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Tabel 5-3 Approksimative estimater for frekvensen af afbrydelse pga. skibskollisioner
for 4 kombinerede lgsninger.

Korridor og Igsning Frekvens for afbrydelse [x10* per &r]

KAT I KAT II KAT IV Total
KK@-3.1 ST BRO - >1,1 >7,0 >8,1
KK@-3.2 BT BRO - >1,1 >7,2 >8,2
KK@-3.3 ST BRO - >1,1 >7,5 >8,6
KK@-3.4 BT BRO - >1,1 >7,8 >8,8

Foruden risikoen for broen, er den kunstige g, der skal etableres i den gstlige
ende af de viste korridorafsnit, eksponeret for KAT II kollisioner fra det sydlige
knaek pa Rute T. Disse kollisioner eller grundstgdninger vil foregd i lille vinkel
med linjefgringen, og vil dermed kunne grundstgde pa gen narmest parallelt
med tunneldelen. Denne eksponering udggr en risiko for en sesenketunnel, der
kun vil vaere beskyttet af grusfyld og stenbeskyttelse. Kraften fra et stort og la-
stet tank-, bulk- eller containerskib, der grundstgder direkte oven over tunnelta-
get, vil blive betragtelig og sandsynlig prohibitivt at designe for. S8 en ekstern
beskyttelse med et kunstigt beskyttelsesrev, som foresl|det for de rene brolgs-
ninger, vurderes at vaere ngdvendig af hensyn til tunnelen, men potentielt ogsa
af hensyn til den bagvedliggende lavbro.

Baseret pd ovenstaende diskussion og den approksimative (lavt) estimerede ri-
siko for brodelen af de fire kombinerede Igsninger bro- og tunnellgsninger, skgn-
nes risikoen for afbrydelser for de kombinerede lgsninger til:

Korridor med delvis brolgsning frekvens for afbrydelse
KK@-3.1, KK@-3.2, KK@-3.3, KK@-3.4 >9x10* per ar
KK@-2.5, KKB-4.1, KKB-4.2, KKB-4.3 >9x 10 per ar

Disse risikoniveauer er under forudseetning af, at der anlaagges de omtalte eks-
terne beskyttelsesvaerker (rev) til beskyttelse imod KAT II kollisioner nord for
korridoren med samme effekt, som antaget for de rene brolgsninger.

5.6 Varsling

De estimerede frekvenser af kollisioner, der kan forarsage en afbrydelse af for-
bindelsen, vil vaere forbundet med en uacceptabel hgj risiko for tab af menne-
skeliv, hvis ikke trafikken pd broen kan varsles og evakueres fra den truede del
af broen, for kollisionen. Kontinuert overvagning af skibstrafikken er en forud-
saetning for at kunne varsle af trafikken pd broen og er derfor forudsat for alle
Igsninger - se afsnit 2. Foruden overvagningen kraever varsling tillige, at et mu-
ligt kollisionsscenarie kan detekteres via et sejladsforlgb, der afviger tilstraekke-
ligt fra det normalt forventelige, og/eller fordi kommunikationen med skibet gi-
ver anledning til at forvente/frygte en kollision. Og denne detektion skal kunne
ggres i tilstraekkelig tid fgr kollisionen til at effektuere evakuering af den truede
del af broen.
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Beregningsmodellens tre kategorier af kollisioner giver meget forskelligt grund-
lag for varsling. KAT I kollisioner opstar ved fejl og afvigelser i umiddelbar naer-
hed af gennemsejlingsdbningen, og den korte afstand imellem skib og konstruk-
tion giver typisk ikke grundlag for varsling i tide. KAT II kollisioner kan detekte-
res ved at den forventede kursaendring ikke foretages, og hvis afstanden imel-
lem punktet for den forventede kursaendring og broen tilstraekkelig stor, kan
varsling vaere mulig. Endelig vil den sejlads, der leder til en KAT IV kollision,
samt et eventuelt kendskab til situationen ombord via radiokommunikation eller
mangel pad samme, give overvagningen flere indikationer, der kan anvendes til
at iveerkseette varsling og evakuering. En steerk indikator vil veere, at skibet er
langt fra de saedvanlige sejladsomrader, s det vurderes generelt muligt at
varsle KAT 1V kollisioner, der sker langt fra broens gennemsejling og langt fra
saedvanlige ruteforlgb i broens neaerhed.

Muligheden for varsling vurderes dermed at vaere bedst for KAT II kollisioner,
hvor der er stor afstand imellem ruteknaekket og kollisionsstedet pa broen, samt
for KAT 1V kollisioner, der rammer broen langt fra gennemsejlingen og langt fra
andre sadvanlige ruteforlgb.

Anvendes betingelserne for varsling pa @stbroen over Storebaelt som minimum
- dvs. at der skal kunne varsles nar skibet er 3 kilometers sejlads fra broen - vi-
ser de omtrentlige afstande i Tabel 5-4, at varsling ikke er mulig for KAT II kolli-
sioner mod KK@-1.1 for sydgdende trafik pa Rute T.

Tabel 5-4 Afstand fra ruteknaek p8 Rute T hen til korridoren for rene brolgsninger.
Kategori II kollisioner udgdende fra Rute T

Korridor med

ren brolgsning Sydgdende trafik Nordgdende trafik
KK@-1.1 RuteT 1,5 km 25 km

Dybvandsruten 9 km

KK@-2.1 8 km 15 km
KK@-3.1 13 km 6 km
KK@-4.3 10 km 13 km

Hvis den stgrre laengde af en brolgsning for KK@ skulle betinge, at varslingen
skal initieres tidligere end det er ngdvendigt pd @stbroen over Storebeelt, kunne
KK@-3.1 med en afstand pd 6 km og KK@-2.1 med en afstand p& 8 km tillige
blive kritiske i forhold til varsling af KAT II kollisioner.

Muligheden for varsling af KAT 1V kollisioner vurderes at have de bedste betin-
gelser for KK@-1.1. Der vil veere meget begraenset trafik omkring broen udenfor
Rute T, og derfor vil skibe, der ikke holder sig i Rute T, skabe opmaerksomhed
og beredskab for overvagningen. Trafikken til og fra Kalundborg vil forlgbe langs
med den gstlige del af KK@-2.1, KK@-3-1 og KK@-4.3, og et skib, der kunne for-
drsage en KAT IV kollision mod den gstlige del af broen, vil dermed kunne over-
ses som en del af denne szedvanlige trafik.
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Endelig vil trafikken til og fra vestlige destinationer (Fredericia, Lillebaelt, Vejle)
passere langs med den vestlige del af KK@-3.1 og delvis langs med KK@-4.3, og
denne trafik vil tilsvarende kunne slgre identifikation af et KAT IV scenarie. Sam-
let vurderes KK@-1.1 at have de bedste betingelser for varsling imod KAT IV
kandidater, dernaest kommer KK@-2.1 med ikke-optimale betingelser pd den
gstlige del og sidst kommer KK@-3.1 og til dels ogsd KK@-4.3 med udfordringer
pa bade den gstlige og vestlige del.

5.7 Sammenfatning af kollisionsrisiko

De analyserede Igsninger er i fgrste beregning, hvor effekten af eksterne beskyt-
telsesrev ikke er medtaget, estimeret at have en risiko for afbrydelser, der er en
stgrrelsesorden over de vaerdier, der saedvanligvis betragtes som acceptable for
tilsvarende bygvaerker. De endelige resultater, hvor effekten af foresldede be-
skyttelsesvaerker er medtaget, er naermere et saedvanligt accepteret niveau.

Men forudsaetningen om at etablere de usaedvanligt store beskyttelsesvaerker pd
dybt vand giver i sig selv anledning til at tildele Igsningerne en forhgjet projekt-
risiko. Der er ikke tidligere er gjort erfaringer med beskyttelse af denne form og
i dette omfang, s der udestar en del arbejde med at pavise beskyttelsens effek-
tivitet, tilstreekkelighed og palidelighed fagrend Igsningerne med de ngdvendige
beskyttelsesvaerker kan konkluderes realisable. Endelig vil disse store eksterne
rev veere drsag til grundstgdninger, der ellers ikke ville vaere forekommet. De
mulige fglger heraf - forsinkelser for skibstrafikken, skader pa skibene og spild
af last eller braendstof til havmiljget - skal medtages i den samlede vurdering af
den valgte korridor og Igsning.

Den beregnede afbrydelsesfrekvens for en ren brolgsning i KK@-3.1 forudseetter
at anker- og overgangspillerne pa den dobbelte skréstagsbro kan udformes eller
gives ydre beskyttelse, s& de har samme modstandsevne overfor kollisioner,
som skrastagsbroens pyloner. Forudseaetningen vurderes dermed at indebaere en
projektrisiko, hvis det ikke viser sig muligt at eftervise en tilstraekkelig og til-
straekkelig palidelig modstandsevne for disse piller. Det vil imidlertid vaere mu-
ligt at erstatte skrastagsbroen med en haengebro, som forudsat ved brolgsnin-
gerne i KK@-1.1 og KK@-2.1, for derved at opnd en mere robust hovedbro. KK@-
3.1 er derfor ikke tilskrevet yderligere projektusikkerhed pga. de gjorte forud-
saetninger om anker- og overgangspillernes kollisionskapacitet.

Muligheden for at varsle trafikken p& broen fgr en kollision indtreeffer er diskute-
ret i afsnit 5.6 og den resulterende kvalitative evaluering er medtaget i den
samlede evaluering af de estimerede kollisionsfrekvensers betydning for projekt-
risikoen.

Tabel 5-5 sammenfatter de beregnede og vurderede afbrydelsesfrekvenser, som
fglge af skibskollisioner, for de betragtede korridorer og deres brolgsninger. Ved
sammenligning af frekvenserne med det i afsnit 5.3 motiverede fravalgskriterie
pd 9x10- per ar, med tillaeg grundet ngdvendigheden af omfattende ekstern be-
skyttelse og eventuelle udfordringer for varsling far kollision, er Igsningernes
samlede evaluering omsat til en projektrisiko.
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Tabel 5-5 Kollisionsrisiko for KK@-korridorer med lgsninger helt eller delvist baseret
p8 brokonstruktioner og afledt projektrisiko.
Korridor og Beregnet eller vurderet risiko for skibsstgd samt Evaluering
lgsning vurdering af betingelserne for varsling
KK@-1.1 Bro Beregnet afbrydelsesfrekvens:  8x10™ per &r Forhgjet til
Varsling KAT II: steerkt udfordret uacceptabel
KAT IV: bedst mulig projektrisiko
KK@-2.1 Bro Beregnet afbrydelsesfrekvens:  6x10* per ar Forhgjet
KK@-2.2 Bro Vurderet afbrydelsesfrekvens: ~6x10 per ar projektrisiko
KK@-2.3 Bro Vurderet afbrydelsesfrekvens: ~6x10 per ar
KK@-2.4 Bro Vurderet afbrydelsesfrekvens: ~6x10* per ar
Varsling KAT II: god
KAT IV: let udfordret
KK@-3.1 Bro Beregnet afbrydelsesfrekvens:  9x10* per ar Forhgijet til
Varsling KAT II: god uacceptabel
KAT IV: udfordret projektrisiko
KK@-4.3 Bro Vurderet afbrydelsesfrekvens: ~7x10 per ar Forhgjet
Varsling KAT II: god projektrisiko
KAT IV: udfordret
KK@-3.1 Bro+ST | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10* per &r Forhgjet til
KK@-3.2 Bro+BT | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10 per ar uacceptabel
KK@-3.3 Bro+ST | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10* per &r projektrisiko
KK@-3.4 Bro+BT | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10 per ar
KK@-2.5 Bro+BT | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10* per &r Forhgjet til
KK@-4.1 Bro+BT | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10 per ar uacceptabel
KK@-4.2 Bro+BT | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10* per ar projektrisiko
KK@-4.3 Bro+ST | Estimeret afbrydelsesfrekvens: >9x10 per ar

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og seenketunnel, "Bro+BT": bro og boret tunnel
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6 Sammenfatning

Tabel 6-1 giver en sammenfattet evaluering af sejladsforholdenes og kollisionsri-
sikoens betydning for projektrisikoen. Siden Igsningsrummet for udfordringer i
sejladsforholdene vurderes at blive begraenset ved samtidige udfordringer med
kollisionsrisikoen — og omvendt - er sammenfatningen af de to vurderede for-
hold gjort additiv. S8 den samlede evaluering for projektet vil vaere veerre end
eller lig med evalueringen for hvert forhold.

Tabel 6-1 Samlet projektrisiko baseret p§ navigationsforhold og kollisionsrisiko for KK@-
korridorer med lgsninger helt eller delvist baseret p8 brokonstruktioner.

Korridor og Projektrisiko baseret Projektrisiko baseret Samlet projektrisiko

Igsning pd Sejladsforhold pa Kollisionsrisiko

KK@-1.1 Bro Forhgjet til Forhgijet til Uacceptabel
uacceptabel uacceptabel

KK@-2.1 Bro

KK@-2.2 Bro . .

KK@-2.3 Bro Acceptabel Forhgjet Forhgjet

KK@-2.4 Bro

KK@-3.1 Bro Forhgijet til Forhgijet til Uacceptabel
uacceptabel uacceptabel

KK@-4.3 Bro Acceptabel Forhgjet Forhgjet

KK@-3.1 Bro+ST

KK@-3.2 Bro+BT Forhgjet til Forhgjet til
KK@-3.3 Bro+ST Acceptabel uacceptabel uacceptabel
KK@-3.4 Bro+BT
KK@-2.5 Bro+BT
KK@-4.1 Bro+BT Forhgjet til Forhgjet til
KK@-4.2 Bro+BT Acceptabel uacceptabel uacceptabel

KK@-4.3 Bro+ST

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og sanketunnel, "Bro+BT": bro og boret tunnel
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