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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 de sejladsmaes-
sige problemstillinger relateret til kyst-kyst delen imellem Samsg og Jylland
(KKV), der helt eller delvist er baseret pa brokonstruktioner. Notatet er en fort-
saettelse af de indledende linjefgringsundersggelser — se ref. [1] og [2] - og le-
verer grundlag for evalueringerne i baggrundsrapporten for de anlaegstekniske
forundersggelser - se ref. [3].

En fast broforbindelse vil kraeve aendringer i sejladsens arrangement og pavirke
sejladssikkerheden, og disse sendringers omfang og karakter vil have betydning
for skibsfartens og sgfartsmyndighedernes indstilling overfor etablering af en
fast forbindelse. For at belyse dette perspektiv praesenterer og diskuterer nota-
tet skibstrafikkens nuveerende omfang og arrangement i omradet, og beskriver,
hvordan de enkelte Igsninger kan eller vil @ndre dette arrangement, og vurderer
i hvilken udstraekning disse andringer 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 ved kvalitative vurderinger og approksimative
estimater for Igsningerne under hensyn til de usikkerheder, som modelleringen
er underlagt.

De undersggte korridorer og tilhgrende brolgsninger introduceres kort i afsnit 2,
hvorefter skibstrafikken og de aktuelle sejladsforhold beskrives og diskuteres i
afsnit 3. Sejladsforholdende med de undersggte korridorer og brolgsninger dis-
kuteres i afsnit 4 og mulige arrangementer af sejladsen omkring brolgsningerne
praesenteres og evalueres kvalitativt med fokus pa sejladssikkerheden og logi-
stisk hensigtsmaessige arrangementer. Brolgsningernes eksponering for skibs-
kollisioner diskuteres i afsnit 5 og der gives en kvalitativ evaluering af i hvilken
udstraekning risikoen for skibskollisioner vurderes at blive en udfordring for de
foresldede brolgsninger for KKV.

Gennemesejlingen for erhvervstrafikken ved Samsgs vestkyst er et centralt ele-
ment for alle de rene brolgsninger for KKV, og den vil saette en graense for, hvor
stor en del af den nuvaerende erhvervstrafik, der vil kunne passere en ren bro-
Ilgsning. Elementerne i valget af denne gennemsejling diskuteres i afsnit 6 og det
illustreres, hvorledes beslutningen kan stgttes af en omkostningsbaseret optime-
ring, der inddrager begraensningen af skibstrafikken, anlaagsomkostningerne ved
gennemsejlingen, og kollisionsrisikoen ved en given konfiguration af gennemsej-
lingen. Disse overvejelser er ikke konkluderende i forhold til et faktisk arrange-
ment, men giver et oplaeg til, hvordan den centrale beslutning om gennemsejlin-
gens arrangement kan stgttes, ndr antallet af mulige Igsninger for KKV er redu-
ceret. I afsnit 7 sammenfattes de kvalitative evalueringer for sejladsforholdene
og for risikoen for skibskollisioner ved de betragtede Igsninger. Endelig giver af-
snit 8 en sammenfatning af de undersggelser, som dette notat har identificeret
som relevante for det videre arbejde med en fast forbindelse, der helt eller del-
vis er baseret pd brokonstruktioner.
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2 KKV-korridorer og tilhgrende brolgsninger

For KKV er der betragtet 8 korridorer, hvortil der er overvejet Igsninger helt eller
delvist baseret pa brolgsninger — se Tabel 2-1. Figur 2-1 viser den del af korri-
dorerne, der indeholder brodelen. Siden brodelen af de kombinerede lgsninger
KKV-1.1 og KKV-1.2 er identiske og siden KKV-2.1 og KKV-2.2 kun adskiller sig
med lokale forskelle ved ilandfgringen, som ikke har betydning for hverken sej-
ladsforhold eller kollisionsrisiko, er der reelt kun tale om 5 forskellige korridorer,
hvori der er overvejet brolgsninger.

Tabel 2-1 Betragtede Ilgsninger for KKV korridorer imellem Samsg og Jylland.
Korridor og ilandfgringspunkter Bro Saenketunnel | Boret tunnel
KKV-1.1 Onsbjerg Nord - Hou X X
KKV-1.2 Onsbjerg Syd - Hou X X

KKV-2.1 Onsbjerg Syd - Hou X

KV-2.1 Onsbierg Syd - Hou

KKV-2.2 Onsbjerg Nord - Hou X

KKV-2.3 Fogedmark - Hou X

KKV-3.1 Kolby Kas - Gylling Nees X

KKV-3.3 Kolby Kas - Sgby

KKV-3.4 Fogedmark - Gylling X

KV-3.5 Fogedmark - Saby
X

KKV-3.2 Samsg Syd - Gylling Naes

[ Natura 2000

KKV-2-1 4

il

KKV-2-3

X KKV§-1 \ \
,/ "‘\\ /
v poat ? :";‘ KKV-3-2 / B e
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Figur 2-1 Brodelen af de betragtede korridorer, der helt eller delvis er baseret p§

brolgsninger, vist pd sgkort sammen med Natura 2000 omr8der.
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Brodelen af de kombinerede Igsninger KKV-1.1 og KKV-1.2 gar fra Hou til en
kunstig ¢ ved Kirkegrund sydvest for Tung, hvor forbindelsen overgar til en
saenketunnel - se Figur 2-2. De rene brolgsninger indeholder en gstlig hovedbro
med 2 gennemsejlingsfag - et til hver retning - og et eller to mindre
gennemsejlingsfag i den vestlige del af korridoren, som primaert er tiltaenkt
fritidssejlads. Hovedbroen er foresldet som en hgjbro med 200 m spaendvidde
pa den straekning omkring gennemsejlingen, hvor der er store vanddybder.
Lavbroerne pd de gvrige dele af broen anvender et spaend p& 100 m for
Igsningerne i KKV-1 og KKV-2 korridorerne og p& 60 m for Igsningerne i KKV-3
korridorerne.

KKV-1.1 & KKV-1.2

Gennemsejling
Jylland b 15 P T0x18 Samsoe

+15.0

Lavbro, 100 m spaend

Saenketunnel 3.0

KKV-2.1 & KKV-2.2
Gennemsejling
Gennemse]ling +36.7 _170x26

Jylland 1278

Lavbro Hgjbro Lavbro

100 m spaend 200 m spaend 100 m spaend
KKV-2.3
Gennemsejling Gennemsejling 28,0 Gennemsejling
Jylland 280 70x18 ] _70x18 T o Samss

Lavbro Hgjbro Lavbro
100 m spaend 200 m speend 100 m spaend

KKV-3.1 & KKV-3.2

Gennemsejling
- A70x26

Gennemselling
ylland e % o B Samsd
o P 100 e e
" i I 1 I - v I I Il
=R L s v D
ity I I I i A [ R
Lavbro Hgjbro Lavbro
60 m spaend 200 m spaend 60 m spaend
KKV-3.4 Gennemsejling 380 Gennamsejling
Jylland 30.0 35x18 | 170x26 Samse
L / . 15.0
- R f
M [
i g M
Lavbro Hajbro Lavbro
60 m spaend 200 m spaend 60 m spaend

Figur 2-2 Leengdeprofiler for de betragtede brolgsninger.
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Laengdeprofilerne for KKV-1.2, KKV-2.2 og KKV-3.2 vil adskille sig fra henholds-
vis KKV-1.1, KKV-2.1 og KKV-3.1 ved ilandfgringen pa forbindelsens gstlige
ende. Disse forskelle har dog ikke betydning for den neervaerende sejladsmaes-
sige evaluering.

De brolgsninger, der ligger til grund for denne sammenlignende evaluering af de
undersggte korridorer, er skitseforslag, der endnu ikke er optimerede. I forhold
til sejladsen vil optimering af Igsningerne primaert omfatte antal, placering og
stgrrelse af gennemsejlinger. Eventuelle justeringer af Igsningernes gennemsej-
linger forventes ikke at aendre p& den relative evaluering af brolgsningernes kor-
ridorer pa de gvrige anleegstekniske evalueringsparatmetre - projektering, udfg-
relse og geoteknik - eller give 3rsag til veesentlige sendringer i evalueringen af
korridorernes og Igsningernes miljgmaessige forhold eller anlaegsomkostninger.
Dette bgr dog bekraeftes i en eventuel senere fase af forundersggelserne.

Alle rene brolgsninger anvender det samme arrangement af gennemsejlinger for
erhvervstrafikken vest for Samsg, med separate gennemsejlinger for hver ret-
ning i hvert sit 200 m brospaend. Dette arrangement er baseret pa en indle-
dende evaluering af, hvor stor en del af den nuvaerende trafik vest for Samsg,
der vil kunne passere en sadan bro - se ref. [4]. £ndring af denne begraensning
vil pavirke alle rene brolgsninger pa lige fod og vil dermed ikke aendre Igsninger-
nes relative evaluering. Under forudsaetning af, at de sekundaere gennemsejlin-
ger for fritidstrafikken kan arrangeres med den standard spaendvidde, der er for-
udsat i den vestlige lavbro, kan de viste gennemsejlinger flyttes og suppleres,
uden at det leder til a&endringer af de gvrige anlaegstekniske parametre - herun-
der anlaegsgkonomien - der er tilstraekkelige til at pdvirke den relative evalue-
ring og anbefaling af lgsningerne.

De navigationsmaessige optimeringer af brolgsningerne, der kunne veere rele-
vante at betragte pa nuvaerende stade af undersggelserne, vil ikke sendre pd
brolgsningernes indbyrdes placering i den samlede anlaegstekniske og -gkonomi-
ske evaluering. De rene brolgsningers placering i forhold til tunnellgsninger og til
de kombinerede bro- og tunnellgsninger, kunne pavirkes af en sendret strategi i
valget af gennemsejlingsfag i hovedbroen. Men sddanne overvejelser skal stgt-
tes af en mere nuanceret analyse og afvejning, end det nuvaerende stade af un-
dersggelserne giver basis for. I afsnit 6 er der givet en indledende analyse af
den sejladsmaessige og anlaegsgkonomiske betydning ved andre valg af gen-
nemsejlings%bninger og gennemsejlingskonfigurationer til inspiration for det vi-
dere arbejde.
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3

Forbindelsen er placeret i taet besejlede danske farvande hvor erhvervstrafikken

Skibstrafik og aktuelle sejladsforhold

ud fra trafikintensiteten vist i Figur 3-1 er steerkt domineret af trafikken pa den
internationale Rute T, mens fritidstrafikken vist i Figur 3-2 er fokuseret langs
med den Jyske gstkyst og omkring Samsg.
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Figur 3-1 Taetheden af erhvervstrafik i omr8det for forbindelsen. Baseret p§ AIS data
for 8ret 2018.
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Figur 3-3 Trafikteetheden i farvandet vest for Samsg: Erhvervstrafik (venstre) og Fritidstrafik (hgjre). Ba-

seret p§ AIS data for 8ret 2018. (Lokal forstgrrelse af Figur 3-1 og Figur 3-2)

KKV bergrer alene farvandet mellem Samsg og Jylland - se Figur 3-3 - hvor er-
hvervstrafikken primaert benytter ruten langs vestkysten af Samsg (herefter be-
tegnet Samsg Rende). Fritidstrafikken er fokuseret omkring omradets ger - En-
delave, Tung og Samsg - og omkring lystbddehavnene i Aarhus og Hou.

Den nuvarende faergetrafik mellem Samsg og Hou og Aarhus er taget ud af tra-
fikbilledet, idet en fast forbindelse formodes at eliminere det praktiske og gkono-
miske grundlag for disse ruter. Udover erhvervstrafikken i Samsg Rende vil KKV
dermed primeert krydse og eventuelt pavirke: faergeruten Hov-Tung, servicetra-
fikken til vindmglleparken ved Tung Knob og en begraenset trafik mellem Hou og
Kolby K&s. Denne gvrige trafik vil have lokale interessenter og det forventes at
en fast forbindelses betydning for denne trafik vil kunne afklares og Igses uden
at pavirke korridormulighederne for den faste forbindelse.

Den steerke fokusering af trafikken i Samsg Rende er betinget af batymetrien
mellem Samsg og Jylland som er illustreret i Figur 3-4. I den nordlige ende af
farvandet giver to relativt smalle Igb gst og vest om Mejl Flak tilstraekkelig vand-
dybde til sejlads med skibe p& op over 300 meters leengde. Det vestlige lgb ska-
ber forbindelse til Aarhus havn, hvor det vil vaere vanddybderne naer Aarhus, der
udggr en begraensning for denne trafik. Det gstlige lgb fgrer op mod passagen i
Hjelm Dyb for trafik via Grena og videre herfra ud i Kattegat. Denne gstlige pas-
sage tilbyder generelt stgrre dybder end den vestlige. Fra Tung og sydover tilby-
der Samsg Rende rigelig dybde til selv stgrre skibe og den primaere udfordring i
den sydlige del, er rendens indsnavring og slyngende forlgb mellem Samsg og
Svanegrund. Syd herfor breder renden sig ud igen og trafikken har et mere frit
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rutevalg afhaengig af destinationen, hvilket trafiktaetheden i Figur 3-3 tydeligt vi-
ser.

Vanddybder
m-=20m
Wi5-20m
E10-16m
Js-10m
CJo-5m

| ™

/EBLED

1o .

Figur 3-4 Batymetrien i omr8det. Taetheden af skibstrafikken er antydet med en un-
derliggende mgrkfarvning

I den sydlige del af farvandet bergrt af KKV korridorerne udggr Svanegrund, Sg-
grund og Sgby Rev et samlet omrade med utilstreekkelig vanddybde til de stgrre
erhvervsskibe. Passagen i Samsg Renden ved Kolby K&s er den eneste dybe
passage og den anvendes af al erhvervstrafik med skibe af betydende stgrrelse.
Kun 4 erhvervsskibe med en lzengde over 30 m er i 2018 registreret at have
passeret vest om Svanegrund. Al nord- eller sydgdende trafik med skibe over
100 m er passeret i Samsg Renden ved Kolby Kas.

Den snaevert fokuserede rute for trafikken i Samsg Rende fra Tung til Kolby K3s
er saledes ikke betinget af en snaever batymetrisk kanal, men repraesenterer
blot den direkte vej imellem indsnaevringerne i nord og syd og passagen vest om
grunden ved Ringebjerg Sand.

Modsat den internationale Rute T mellem Sjzelland og Samsg foregar sejladsen
vest om Samsg alene i nationalt farvand. En international aftale palsegger Dan-
mark at tillade alle skibes uhindrede passage igennem de tre beaelter - Lillebeaelt,
Storebeelt og @resund - 0gsa selvom passagen gennem Lillebzelt er i nationalt
farvand. Da sejlads fra Rute T til Lillebaelt er mulig via passagen mellem Samsg
og Fyn vil @ndringer i betingelserne for sejladsen i Samsg Rende ikke kraenke
denne saerlig ret til passage.



10

COWL

KATTEGATFORBINDELSEN KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER - SEJLADSFORHOLD OG SKIBSKOLLISION KKV

Trafikteetheden vist i Figur 3-5 er den trafik, der er registreret at passere i
Samsg Renden ud for Kolby K&s. (Denne trafik refereres i det fglgende som "tra-
fikken der benytter Samsg Renden".) Taetheden viser at trafikken fra Aarhus
Havn og gennem Hjelm Dyb bidrager ligeveerdigt i nord, mens trafikbilledet er
mere diffust i syd, med Lillebaelt/Fredericia som en tydelig dominerende destina-
tion. Ifglge opggrelsen af trafikken i Samsg Renden i Tabel 3-1 og i Figur 3-6
udggr de sma skibe med en leengde pa 25-50 m og de mellemstore skibe med
en laengde pd 75-100 m de stgrste bidrag til trafikken. Stykgodsskibe ("Cargo")
udggr med over 1.200 arlige passager den stgrste andel, og disse skibe er ho-
vedsageligt mellem 50 m og 100 m lange. Dernzest fglger smaskibe uden speci-
fik type ("@vrige") med knap 700 3rlige passager og tankskibstrafikken med ca.
400 3rlige passager. Tankskibene er typisk mellem 75 m og 125 m lange. Ende-
lig udger containertrafikken knap 300 arlige passager og disse skibe er typisk
125 til 200 m lange.

Samse Rende
Passager pr km
=)

Co-100 e
[ 100 - 300
[ 300 - 1.000
[ 1.000 - 3.000
, [33.000-10.000
[ 10.000 - 30.000

— © — AR a=n

o 5 10 20 30 40 km AN

Figur 3-5 Taetheden af erhvervstrafik, der benytter Samsg Rende ved Kolby K8s. Ba-
seret p8 AIS data for §ret 2018.
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Tabel 3-1 Sammenseetning af erhvervstrafik der benytter Samsg Renden ved Kolby
K&s. Baseret p8 AIS data for 8ret 2018.

600
Storrelsesfordeling for erhvervstrafik
500 O Sydgéende trafik
@ Nordg8ende trafik

D]mm | [ B S—"

100 - 125 - 150 - 175 - 200 - 250 - 300 - 350 -

Sydgaende trafik Alle storrelser 25m 50 m 75 m 100 m 125 m 150m 175 m 200 m 250 m 300m 350 m 400 m

Cargo 612 [ 77 6 108 386 31 1 2 1

Container 109 I 1 53 38 12 4 1

Tanker 192 [ 4 10 89 67 14 1 3 2 2

Bulk 63 1 31 23 9

Pass/RORO 24 | 5 2 13 4

Fiskeri 21| 21

Qvrige 333 [ 42 243 37 3 1 7

Samlet erhvervstrafik 1.354 140 258 157 509 123 75 54 29 6 2 1
Nordgéende trafik Alle stgrrelser

Cargo 644 [ 77 6 112 423 26

Container 179 @ 128 21 19 10 1

Tanker 194 @ 3 13 68 90 8 5 3 1

Bulk 54 1 30 21 1 1 1

Pass/RORO 30 | 1 4 2 1 1 1 14 4 2

Fiskeri 16 | 15 1

Qvrige 351 0 36 272 34 1 2 6

Samlet erhvervstrafik 1.468 129 286 161 523 140 144 38 29 14 3 1

Den store andel af trafikken med skibe mindre end 100 m har tidligt i forunder-
sggelserne - se [4] - ledt til en malsaetning om, at en bro over Samsg Renden
som et minimum skal tillade passage af 100 m lange skibe. Sammenlignes tra-
fiktaetheden i Figur 3-5 med taetheden af skibe stgrre end 100 m vist i Figur 3-7,
bemaerkes udover den forventede lavere trafikintensitet dels at sejladsen fore-
gar i mere fokuserede korridorer, og dels at trafikken i stgrre grad er relateret til
Aarhus, Lillebaelt og Storebeelt.

Arlig erhvervstrafik (begge veje, kumuleret)
1.500
——Cargo
1.400 Container
1.300 Tanker
Bulk

1.200 ——Pass/RORO
1.100 Fiskeri
1.000 Qurige

900 Samlet erhvervstrafik

800

700

600

500

400

300

200

100

0 —
0Om 25 m 50 m 75 m 100 m 125 m 150 m 175 m 200 m
Laengde
Figur 3-6 Sammenseaetning af erhvervstrafik, der benytter Samsg Renden. Baseret

p8 AIS data for 8ret 2018.
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Samse Rende
L>100m
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CJo-100 aamas 2 i il
3 100- 300
[ 300 - 1.000
[ 1.000 - 3.000

. [ 3.000 - 10.000

¢ [ 10.000 - 30.000

nomsens

b s < 0 | 20 30 40km SR | ‘ §¢
Figur 3-7 Teetheden af erhvervstrafik med skibe laeengere end 100 m, der benytter

Samsg Rende. Baseret p§ AIS data for 8ret 2018.

Sammenfatningen af en mere detaljeret analyse af logistikken for passagerne i
Samsg Renden i Figur 3-8 viser, at de dominerende trafikstramme forlgber mel-
lem Aarhus og Storebeaelt, og mellem Hjelm Dyb og de sydvestlige destinationer
Lillebeelt, Fredericia og Vejle. For de stgrre skibe (laengde over 100 m) domine-
rer trafikken mellem Aarhus og Storebalt (235 passager), fulgt af trafikken mel-
lem Hjelm Dyb og Lillebaelt/Fredericia/Vejle (150 passager), Aarhus og Kalund-
borg (111 passager) og endelig Aahus og Lillebaelt/Fredericia/Vejle (76 passa-
ger). De stgrre skibe, der anvender Samsg Renden, er dermed primeert "kryd-
sende trafik" - dvs. mellem Aarhus i nordvest og Storebzelt/Kalundborg i sydgst,
og mellem Kattegat i nordgst og Lillebzelt i sydvest. Skibe i denne trafik, der er
for store til at passere en KKV-broforbindelse, vil sdledes skulle omlaegges til ga
@gst om Samsg. Den detaljerede sammensaetning for disse krydsende trafik-
stramme er sammenfattet i Tabel 3-2 og Tabel 3-3 og de tilsvarende kumulative
fordelinger i Figur 3-9 giver grundlag for at evaluere, hvor megen trafik for hver
skibstype, der vil blive bergrt af en begraensning pa stgrrelsen af skibe, der kan
passere en KKV-broforbindelse.
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Figur 3-8 Sammenligning af trafikvolumen og storrelsesfordeling for udvalgte
trafikstramme gennem Samsg Rende. Nordligt udgangspunkt i Aar-

hus (@verst) og nordligt udgangspunkt i Hjelm Dyb (nederst).

13
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Tabel 3-2 Volumen og sammenseetning af trafikken gennem Samsg Renden mellem
Aarhus og Storebaelt. Baseret p§ AIS data for 2018

Aarhus - Samsg Rende - Storebzelt

250
Storrelsesfordeling for erhvervstrafik
@ Sydgdende trafik

200 @ Nordgdende trafik

150

100

] 50
/”/ — [:D | rﬂ [}:I s R [ I

0- 25 - 50 - 75 - 100 - 125 - 150 - 175 - 200 - 250 - 300 - 350 -

Sydgaende trafik Alle storrelser 25m 50 m 75m 100 m 125m 150 m 175m 200 m 250m 300 m 350m 400 m

Cargo 138 | 36 95 3 1 2 1

Container 51 @ 1 22 27 1

Tanker 60 [ 4 10 23 9 9 1 3 1

Bulk 6| 1 5

Pass/RORO 14 | 10 4

Fiskeri 1 1

@vrige 73 [ 4 63 5 1

Samlet erhvervstrafik 343 5 67 51 118 15 32 40 13 1 1
Nordgdende trafik Alle storrelser

Cargo 156 [ 32 123 1

Container 99 94 5

Tanker 51 @ 3 10 21 17

Bulk

Pass/RORO 16 1 13 3

Fiskeri

@vrige 77 @ 5 66 5 1

Samlet erhvervstrafik 399 5 69 47 145 18 94 18 3

Tabel 3-3 Volumen og sammensaetning af trafikken gennem Samsg Renden mellem
Hjelm Dyb og Lillebeelt/Vejle. Baseret p§ AIS data for 2018

Hjelm Dyb - Samsg Rende - Lillebaelt/Vejle

250
S Storrelsesfordeling for erhvervstrafik
O Sydgdende trafik

200 @ Nordg3ende trafik
150
100

A}

N 50

“ [I:I —

\ —= s ) R p—
75

0- 25 - 50 - 100 - 125 - 150 - 175 - 200 - 250 - 300 - 350 -

Sydgdende trafik Alle storrelser 25m 50 m 75m 100 m 125 m 150 m 175 m 200m 250 m 300m 350 m 400 m

Cargo 192 [ 42 124 26

Container 14 | 10 1 3

Tanker 62 [ 55 5 1 1

Bulk 410 21 18 2

Pass/RORO 3| 1 2

Fiskeri 31 3

@vrige 54 O 7 41 4 1 1

Samlet erhvervstrafik 369 10 42 46 201 49 11 3 5 1 1
Nordgéende trafik Alle storrelser

Cargo 179 | 1 33 122 23

Container 2510 13 6 5 1

Tanker 46 O 1 32 2 3 2 4 2

Bulk 29 0 15 11 1 1 1

Pass/RORO 8| 1 2 1 1 1 2

Fiskeri 4| 3 1

@vrige 64 @ 7 51 5 1

Samlet erhvervstrafik 355 11 55 39 170 37 18 9 10 3 2 1
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Figur 3-9

Kumulative fordelinger af de "krydsende trafikstramme" gennem Samsg Rende. Aarhus - Store-
beelt (overst) og Kattegat - Lillebeelt (nederst)

Stykgodstrafikken (Cargo) udggr den stgrste andel af trafikken i begge retninger
af begge krydsende trafikstramme, og den bliver stort set ikke bergrt af en be-
graensning pa skibslaangden pa 100 m. Ca. 1/3 af tankskibstrafikken bliver be-
rort pa Aarhus-Storebzelt og det samme er tilfaeldet for bulktrafikken pa Katte-
gat-Lillebaelt. En mindre trafik pa 30 arlige passager med passager- eller RO-
RO-skibe bliver forhindret pa Aarhus-Storebzelt. For containertrafikken vil en be-
graensning pa 100 m forhindre alle registrerede passager i 2018 (150 passager
pa Aarhus-Storebzelt og 39 pa Kattegat-Lillebzelt), sa for denne trafiktype kunne
der veere tale om en mere systematisk/logistisk begreensning. Denne stgrrelse
af containerskibe anvendes i feedertrafikken, der sgrger for lokaldistributionen
imellem de store containerhavne og de lokale destinationer i regionen. Dette for-
hold bgr undersgges naermere i relation til den endelige evaluering og beslutning
om begraensninger i skibstrafikkens passage af en brolgsning for KKV.

I vurdering af hvor stor en gene begraensningen ved en broforbindelse er, er det
relevant at sammenholde den trafik, som potentielt tvinges til at g& gst om
Samsg, med den trafik, der allerede nu (dvs. i 2018) selv har valgt ruten gst om
Samsg. De kumulative diagrammer vist i Figur 3-10 giver grundlag for en sddan
sammenligning.
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Aarhus - Storebzelt (Vest om Samso) Aarhus - Storebeelt (@st om Samsg)

————— e

0m 25m 50m 75m 100 m 125 m 150 m 175m 200 m om 25m 50m 75m 100 m 125 m 150 m 175 m 200 m

Kattegat - Lillebzelt/Vejle (Vest om Samsg) Kattegat - Lillebeelt/Vejle (@st om Samsg)

w—— Pa 55/RORO
7 Fiskeri
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Ovrige

e—T ota |
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Figur 3-10 Sammenligning af de "krydsende trafikstromme" der anvender ruterne vest og gst om Samsg.

For trafikken mellem Aarhus og Storebalt er den samlede trafik vest om Samsg
vaesentlig stgrre end trafikken gst om Samsg. Men denne forskel ligger primaert i
trafikken med skibe under 100 m, hvor der kun er ca. 70 passager gst om
Samsg i forhold til ca. 500 passager vest om Samsg. For skibe over 100 m er
trafikken omtrent den samme vest og gst om Samsg - hhv. 235 og 241 passa-
ger. Trafikken vest om Samsg er domineret af de fgrnaevnte containerskibe pa
130-160 m, og samme trafiksegment er ogsa fremtreedende i trafikken gst om.
Trafikken gst om Samsg omfatter en trafik af stgrre passager/ro-ro skibe (over
150 m) hvoraf et mindre antal (21) er store passagerskibe (krydstogtskibe) pa
200-300 m laengde. Dette trafiksegment gar i meget mindre udstraekning vest
om Samsg.

For trafikken mellem Lillebaelt/Vejle og Kattegat er billedet omvendt, idet trafik-
ken gst om Samsg er dobbelt sa stor som trafikken vest om Samsg. Det indike-
rer at fordelen ved at sejle vest om Samsg er mindre for denne trafik end for
trafikken mellem Aarhus og Storebaelt. Det er primaert for trafik gennem Hjelm
Dyb at ruten vest om Samsg er kortere, sd valget af ruten vest om Samsg kan
dermed vaere betinget af lokalt havneanlgb eller andet formal nord for Hjelm
Dyb - f.eks. at skibet skal have lods af/pa ved Grena.

Fokuseres alene pa skibe lzengere end 100 m ses i Figur 3-11 at trafikken vest
om Samsg er domineret af containerskibe pd 130 - 200 m (feederskibe), sddan
som det ogsa er tilfaeldet for trafikken i Samsg Renden generelt (se Figur 3-6)
og for trafikken mellem Aarhus-Storebzaelt. @st om Samsg er trafikken i dette
containersegment godt 3 gange stgrre end vest om Samsg.
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Figur 3-11

Nuancering af diagrammer for trafikken mellem Lillebzelt og Kattegat p8 trafik med skibe med en

leengde over 100 m.

Ovenstaende diskussion af betydningen af en eventuel begraensning af trafikken
vest om Samsg er indikativ og har fokuseret pd de dominerende trafikstramme.
En mere tilbundsgdende undersggelse af de underliggende erhvervsmaessige
m@nstre og betingelserne for den trafik, der pdvirkes af en brolgsning, vil veere
ngdvendig fgr det kan besluttes om og i hvilken udstreekning en brolgsnings be-
graensning af skibstrafikken er ssamfundsmaessig acceptabelt.

Skibstrafikkens tillaagsomkostning ved omlaegning af trafikken med skibe, der
ikke kan passere en brolgsning, er undersggt i [5] og nggleresultater herfra an-
vendes i vurdering af et kost-optimalt brospaend i afsnit 6.
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4 Sejladsforhold med KKV brolgsninger

Den mest betydende zndring af sejladsforholdene med en KKV brolgsning er, at
trafikken i Samsg Renden vil blive begraenset af broens gennemsejling. Mulighe-
den for at etablere et hensigtsmaessigt og sikkert arrangement af sejladsen om-
kring gennemsejlingen afhanger af korridorens placering og af gennemsejlin-
gens placering i korridoren. Korridorens krydsning af trafikken i Samsg Renden
evalueres i forhold til hvor gunstig en krydsningsvinkel, der kan opnas og i hvil-
ken udstraekning denne gunstige vinkel opnds pa bekostning af det sejladsmaes-
sige arrangement hen til broen.

Den vestlige del af korridoren vil influere pa fritidssejladsen og den regionale er-
hvervstrafik med mindre skibe. Hgjden af gennemsejlingerne i denne del af
broen er generelt sat til 18 m, men den kan andres uden at pavirke anlaegsom-
kostningen, i den detaljeringsgrad der foreligger pd nuvaerende tidspunkt, vae-
sentligt. Bredden af de foresldede gennemsejlinger er afledt af den valgte
spaendvidde af lavbroen, og antallet er sk@gnnet, men kan ogs% 2ndres uden at
pavirke estimatet for anlaagsomkostningerne vaesentligt. Med disse relativt
mange frihedsgrader for justeringer, er grundlaget for at evaluere korridorerne
og brolgsningerne ret abent og dermed vanskeligt at ggre konkret. Evalueringen
af denne vestlige del af broerne vil dermed primeaert tage udgangspunkt i, om
spaendvidden af lavbroen er tilstraekkelig til en gennemsejlingsdbning.

Begraensningen af trafikken i Samsg Renden med en bro i KKV er en fzelles prae-
mis for alle korridorerne. Valget af gennemsejlings%bningerne eller —5bningen og
dermed af trafikkens begraensningerne, er en beslutning med lokal- og trafikpo-
litiske interesser, og som derfor kraever dialog. Den endelige begraensning af
trafikken vil potentielt kunne sendre dette notats absolutte evaluering af sejlads-
forholdende omkring de enkelte Igsninger, men den vil ikke endre pa den rela-
tive rangering af korridorerne og deres Igsninger. Den umiddelbare betydning af
gennemsejlingens hgjde og bredde for begraensningen af trafikken beskrives i
afsnit 4.1. (I afsnit 6 gives en bredere introduktion til analyse og beskrivelse af
de umiddelbare elementer, der har betydning for eller kan pavirke beslutningen
om gennemsejlingens stgrrelse, og der praesenteres en rationel model til sam-
menvaegtning af disse forskellige facetter i beslutningen.) Afsnit 4.2 diskuterer
og evaluerer de mulige arrangementer for korridorerne og de tilhgrende brolgs-
ninger af erhvervstrafikken ved gennemsejlingen i Samsg Renden. Afsnit 4.3 be-
handler arrangementet af sejladsen omkring og igennem den vestlige del af bro-
Ilgsningerne, som primeert vedrgrer fritidssejladsen. Evalueringen af korridorerne
sammenfattes oversigtsmaessigt i afsnit 4.4.

4.1 Gennemsejlingens begraensning af skibstrafikken

Stgrrelsen af broens navigationsabninger udggr den fysiske begraensning for den
skibstrafik, der vil kunne passere gennem en brolgsning. Hgjden H af gennem-
sejlingsdbningen saetter den mest specifikke graense for stgrrelsen, idet skibe
med master eller antenner, der er hgjere end den angivne abning, risikerer at fa
beskadiget disse ved passage af brodbningen. Abningens bredde B udggr en an-
den, mere indirekte form for begraensning, idet skibets mangvreegenskaber -
herunder dets drejeradius og pladskravet ved typiske ngdmangvrer — afggr, hvor
stor en bredde navigatgren typisk vil foretraekke at have til radighed ved pas-
sage af en brodbning. Dette mangvremaessige pladskrav er proportionalt med
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skibets laengde L, hvorved det bliver skibets laengde og ikke dets bredde, der af-
ger hvor bred en 3bning, et skib af en given stgrrelse har behov for.

Figur 4-1 Navigations8bningens og skibets geometri og skibets passage.

Navigationsabningens bredde males langs brolinjen, og den fulde bredde vil kun
reelt vaere til rAdighed, ndr skibet passerer broen vinkelret pa brolinjen. Passe-
rer skibet broen under en vinkel 6, hvor 8=90° svarer til en vinkelret passage,
vil navigationsdbningens effektive bredde vaere reduceret til B-sin 8 set i skibets
sejlretning (se Figur 4-1). Ved mere skaeve krydsningsvinkler, vil pillernes ud-
straekning pa tvaers af broen tillige kunne bidrage til en yderligere reduktion af
den bredde, som skibet effektivt har til radighed i en skeev passage.

Vejledninger for design af broer over navigeret farvand - se ref. [6] og [7] — an-
befaler at gennemsejlingen designes med en bredde fra 1,6 til 3,2 gange laeng-
den af de stgrste skibe, der forventes at passere. I indre farvande og med trafik-
ken arrangeret i ensrettede spor med en gennemsejling til hver retning, som det
aktuelt er foresl3et for hovedbroen i brolgsningerne for KKV, vil 1,6 gange skibs-
laengden veere tilstreekkelig. N&r samme gennemsejling anvendes til passage i
begge retninger, vil den samlede navigationsabning sdledes skulle vaere 3,2
gange lengden af det stgrste skib - svarende til at hver retning altid har 1,6
gange leengden til rddighed. Hvis hyppigheden af situationer, hvor to store skibe
mgdes under eller nzer bropassagen, er meget lille, kan det overvejes at redu-
cere spaendvidden. Men denne beslutning skal baseres pa en mere detaljeret ri-
sikovurdering - se afsnit 6.2.

Anbefalingen for abningens bredde i forhold til skibets laengde er etableret i rela-
tion til et sikkert design af broen. Skibsfarten selv vurderer ikke abningens til-
streekkelighed pa denne forenklede made og vil derfor ikke reagere sa direkte pa
gennemsejlingsdbningens bredde, at skibe lzengere end dbningens bredde divi-
deret med 1,6 eller 3,2 vil undlade at forsgge passage. Skibene vil i fgrste om-
gang tage bestik af navigationsdbningens hgjde, og hvis deres mastehgjde er
mindre, vil de overveje passage; ogsa selvom abningens bredde er mindre end
1,6 gange skibets leengde. Af hensyn til broens sikkerhed er det derfor vigtigt, at
dbningens bredde er afstemt med hgjden, sd den reelle fysiske begraensning af
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skibenes stgrrelse — sat via hgjden - ikke tillader passage af skibe, der er for
lange i forhold til 8bningens bredde. De lokale betingelser i farvandet - strem og
vind - kan spille en rolle for hvor stor en 5bningsbredde, der vil veere ngdven-
dig. Beslutningen om tilstraekkelig spaendvidde stgttes derfor almindeligvis med
navigationssimuleringer af sejladsen igennem den planlagte bro.

De indledende undersggelser af trafikken gennem Samsg Renden (ref. [4]) pree-
senterer en korrelation imellem lzengde og hgjde over vandet af forskellige typer
af erhvervsskibe (Figur 3-1 i ref. [4]). Og baseret pd den observerede trafik for
2018 er denne relation anvendt til en statistisk vurdering af, hvor stor en del af
den registrerede erhvervstrafik, der kan passere under en bro med en given fri-
hgjde og hvor lange disse skibe kan veere (Tabel 3-1 i [4]). Den etablerede kor-
relation imellem skibenes laengde (Loa) 0g deres hgjde over vandet (AD) er vist i
Figur 4-2, sammen med en simpel approksimerende kurve.

Skibets hgjde over vandet, AD Skibets hgjde over vandet, AD
40 m 40 m
« Fragtskib A 1
e Tankskib &' 37 ’/'
e Passagerskib 0,/’ g
. o ¢ P
35m Fiskere ) ” , 35m )
e Andre skibe o 4/ . (4
o Andel af den registrerede 7
o ’; erhvervstrafik, der har en o °
hgjde mindre end AD 2,
30m a:l- - 30m —— VG Ho0% |
o 2
2 7,
,/:f ,z_.,!\{
> Pt
25m “4’ 25m ‘ S 180%]|
50 ° 72
50% ' °
. P . (5o yd 2%
/ e = = Approksimation ’I 70%
20m 20m
! AD = 2,9,/Tgs — 20 . | 160%
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me oo -" "
15m ' 4 15m
4 ---@--- Statistik
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Skibets lzengde, Lo, Skibets lzengde, L,
Figur 4-2 Approksimativ relation imellem skibslaengde (Loa) 0g skibets hgjde over vandet (AD). Vist til

venstre p8 Figur 3-1 fra [4] og vist til hgjre sammen med statistikken fra Tabel 3-1 i [4].

Approksimationen kan anvendes til en indikativ afstemning af den ngdvendige
bredde (B) af navigationsdbningen for en given hgjde (H):

B=1,6x[(H/2,9)2+20] (for erhvervstrafik)

Denne relation forudsaetter envejs passage i navigationsdbningen og at ruten
krydser broen i en ret vinkel. Navigationsabningerne over Samsg Renden for de
foresldede Igsninger vist i Figur 2-2 er 26 m hgje. Baseret pa ovenstdende rela-
tion skal bredden vaere stgrre end 160 m, sa den 170 m brede navigationsab-
ning, der er afsat i hovedbroens 200 m spzend, er dermed tilstraekkelig hvis der
kan opnas en rimelig vinkelret passage af broen. Gennemsejlingsabningerne i
den ny Storstremsbro pd 26x160m er evalueret igennem en serie navigationssi-
muleringer og er fundet tilstraekkelige for op til 100 meter lange skibe. Ved en
skaev krydsningsvinkel skal B erstattes af B-sinB, hvor 6 er vinklen imellem ski-
benes krydsningsretning og brolinjen — se Figur 4-1.

De sekundaere navigationsabninger i den vestlige del af KKV-brolgsningerne er
18 m hgje, hvilket under forudsaetning om envejspassage af et erhvervsskib vil
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kraeve en bredde af gennemsejlingen p& 94 m. De sekundaere gennemsejlinger,
med bredder fra 35 til 70 meter, er dermed ikke afstemt til erhvervstrafik. De
stgrste erhvervsskibe, der vil kunne passere (under) broen i disse gennemsejlin-
ger, vil vaere for lange i forhold til bredden af gennemsejlingen. Det kan derfor
blive ngdvendigt aktivt at forhindre for store skibe at anvende disse gennemsej-
linger. Som eksempel er der etableret en tilsvarende begraensning af trafikken
gennem Vestbroen over Storebeelt, og den handhaeves aktivt af VTS Storebeelt.

Fritidssejladsen er sammensat af sejl- og motordrevne fartgjer, men det er sejl-
skibene og deres mastehgjde, der stiller de egentlige krav til gennemsejlingen.
Relationen mellem sejlskibes laengde L og mastehgjde AD er ogsd undersggt i
ref. [4] og pa basis af en raekke typiske fritidssejlskibe pa op til 22 meters
laengde, foresl3s i ref. [4] fglgende linesere relation imellem skibets laengde og
mastens hgjde over vandet:

AD = 1,32xL +0,31 m

Antages det - noget konservativt - at forholdet imellem navigationsabningens
bredde B og sejlskibets leengde L mindst skal vaere 3,2, kan regressionen mel-
lem AD og L definere et mindstekrav til navigationsdbningens bredde, som funk-
tion af hgjden H:

B=24xH+ 0,75m (for sejlskibe til fritidssejlads)

Hgjden af de sekundaere navigationsabninger er generelt sat til 18 m, og for
sejlskibe ville det sdledes betyde, at den en mindste bredde af gennemsejlingen
bgr vaere 44 m. Ikke overraskende vil sejlskibene med en mastehgjde pa 18 m
saledes kraeve en mindre navigationsbredde end erhvervsfartgjer med en tilsva-
rende mastehgijde.

Vurderingen af den faste forbindelses betydning for sejladsforholdene i dette no-
tat, er knyttet til en anlaegningsteknisk forundersggelse af brolgsninger, der
endnu ikke er optimeret i forhold til trafikken. Frihgjderne i de foresldede gen-
nemsejlinger kan andres, uden at pdvirke de estimerede anlaagsomkostninger
naevneveerdigt, sd laenge broens spaendvidde fastholdes. Det er derfor ikke rele-
vant at evaluere brolgsningerne baseret pa den begraensning, som den foresla-
ede hgjde pa gennemsejlingerne giver anledning til. Frihgjden vil kunne justeres
hvis det viser sig ngdvendigt. P& nuvaerende stade af projektet vil det kun vaere
broens spaendvidde i gennemsejlingsfagene, der kunne have omkostningsmaes-
sig betydning. Derfor er det alene gennemsejlingsbreddens tilstraekkelighed -
evt. korrigeret for krydsningsvinklen — der evalueres.

Oplaeg til en mere nuanceret og totalgkonomisk analyse og fastlaaggelse af ho-
vedbroens gennemsejlingsabning er praesenteret i afsnit 6, som en illustration af
hvilke forhold, en videre optimering af brolgsningernes gennemsejlinger kan og
bgr omfatte.

4.2 Hovedbroens gennemsejlinger

Gennemsejlingsdbningerne for Igsningerne er indikeret pd lsengdeprofilerne i Fi-
gur 2-2 og deres geografiske placering pa korridoren er markeret i Figur 4-3
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sammen med taetheden af henholdsvis erhvervs- og fritidstrafikken. Den viste
placering af 8bningerne tager udgangspunkt i en linjefgring midt i korridoren og
det rade bénd pa tvaers af korridoren markerer retningen for en optimal, vinkel-
ret krydsning. Batymetrien omkring korridorerne, der er vist sammen med korri-
dorerne i Figur 4-4, har betydning i forhold til mulighederne for at arrangere
skibstrafikken, s& krydsning bliver sd retvinklet som muligt.

Erhvervstrafik
Passager pr km

Oo-100

[ 100 - 300

[ 300 - 1.000

3 1.000 - 3.000
[ 3.000 - 10.000
[ 10.000 - 30.000

KKV Gennemsejlinger
=

KKV-3-2 N ——

Fritidstrafik
Passager pr km
o

[Jo-100

[ 100 - 300

23 300 - 1.000

[J 1.000 - 3.000
[ 3.000 - 10.000
[ 10.000 - 30.000

KKV Gennemsejlinger
=

o 5 10 20 km

Figur 4-3 Markering af hel- og delvise brolgsningers gennemsejlings8bninger vist
sammen med trafiktaetheden for erhvervstrafikken (@verst) og for fritids-
trafikken (nederst).
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Figur 4-4 Brodelen af de betragtede korridorer vist sammen med batymetrien og Na-
tura 2000 omr8derne ved Svanegrund og Segrund.

Som naevnt i afsnit 2 er hgjbro-delen og dens gennemsejling over Samsg Ren-
den udformet stort set ens for alle rene brolgsninger. Dette er valgt dels for at
ggre deres anlaegsomkostninger umiddelbart sammenlignelige, og dels for at
evalueringen af korridorerne ikke forudseetter en navigationsmaessig optimering
og detaljering af brolgsningernes gennemsejlinger, som overstiger den detalje-
ring, der i gvrigt er anvendt ved det nuvaerende stade af projekterne.

For den enkelte korridor og brolgsning vil evalueringen af gennemsejlingen i ho-
vedbroen derfor begraenses til at identificere og diskutere relevante arrange-
menter af sejladsen omkring gennemsejlingen. Arrangementerne er identificeret
med udgangspunkt i forskellig prioritering af: i) enkel og sikker sejlads frem til
og gennem broen, ii) begraensning af risikopotentialet for kollisioner mod broen,
og iii) en s retvinklet krydsning af broen, som muligt. Gennemsejlingen kan
flyttes langs med broen uden at det pavirker anlaegsoverslaget, og denne mulig-
hed udnyttes underforstaet i evalueringen af den enkelte korridor og brolgsning.

Stgrre principielle @&ndringer - som forggelse af spandvidden i gennemsejlingen
eller at samle gennemsejlingen i et stgrre hovedspaend med tovejs trafik - vil
have relevans for alle Igsningerne, og er derfor analyseret separat i afsnit 6.

4.2.1 KKV-2.1 og KKV-2.2

For de to nordlige korridorer KKV-2.1 og KKV-2.2 er gennemsejlingen i hoved-
broen placeret godt en kilometer nordvest for, hvor skibstrafikken aktuelt kryd-
ser korridoren. Gennemsejling er dermed beliggende midt i et stgrre omrade
med rigelig vanddybde, hvorved der er plads til at arrangere skibstrafikken s
der opngs en vinkelret krydsning. Et sadant arrangement er vist i Figur 4-5 a).
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Figur 4-5 /Endret forlpb af trafikken ved gennemsejlingen i KKV-2.1 og KKV-2.2.: a) med

en vinkelret krydsning, b) med et rutekneek i korridoren, og c) med en mere gst-
lige gennemsejling og et ruteknaek i korridoren.

Arrangementet skaber to stgrre knaek pa ruten hen mod broen, og muligheden
for at skibene ikke foretager kursandringen ved disse knaek, udggr en ugnsket
risiko for kollisioner mod broen. Det nordlige knaek er lagt s de lavvandede om-
rader ved Ringebjerg Sand vil begraense/beskytte mod kollisioner nordfra, men
batymetrien vest for gennemsejlingen giver ingen beskyttelse imod denne form
for kollisioner fra rutens sydlige knaek.

For at undgd disse ruteknaek og den relaterede kollisionsrisiko vil det vaere ngd-
vendigt at laegge det knaek pa ruten, som er ngdvendig for skibenes passage
vest om Ringebjerg Sand, i selve gennemsejlingen som vist i Figur 4-5 b). Tra-
fikken sydfra vil dermed mgde korridoren under en ugunstig vinkel — mellem 40
og 45 grader - og gennemsejlingsabningen i broen skal vaere vaesentlig bredere
(40%) for at kompensere for denne vinkel. Trafikken nordfra vil mgde broen un-
der en vinkel pd ca. 70 grader, hvorved gennemsejlingens effektive bredde kun
reduceres med ca. 6%.

Flyttes gennemsejlingen lzengere mod gst - se Figur 4-5 c¢) - vil krydsningsvink-
lerne blive mere ensartede - ca. 50 grader sydfra og ca. 60 grader nordfra — og
rutens knaek ved passage af broen vil reduceres til 10-15 grader. Disse kryds-
ningsvinkler giver en effektiv bredde af gennemsejlingen pg 75-85% og om-
vendt skal gennemsejlingerne vaere ca. 30% bredere for at svare til en vinkelret
krydsning af den foresldede gennemsejlingsabning. Praecisering af hvor meget
bredere gennemsejlingen bgr vaere, kan afklares med navigationssimuleringer.

Hvis andre hensyn og forhold tillader det, kunne en omlaegning af korridoren
overvejes, sa der opnas en mere vinkelret krydsning ud for Ringebjerg Sand.
Brolgsningen ville ved denne Igsning i tillaeg have en kortere straekning pa det
dybe vand midt i renden.

4.2.2 KKV-2.3 og KKV-3.4

Beliggenheden af de centrale korridorer KKV-2.3 og KKV-3.4 er et kompromis
imellem gnsket om et sydligt beliggende ilandfgringspunkt p& Samsg og kravet
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om at holde korridoren nord for naturomraderne p& Svanegrund. Korridoren
krydser derved Samsg@ Renden hvor trafikken er meget fokuseret - hvilket gene-
relt er fordelagtigt — men krydsningen sker i en ugnsket skaev vinkel. Gennem-
sejlingsdbningen er placeret, hvor trafikken aktuelt krydser korridoren, og med
trafikkens nuvaerende forlgb sker det under en vinkel p8 45-50° (se Figur 4-6
a)). Den effektive bredde af gennemsejlingen bliver derved reduceret med 25-
30% s& abningen skal vaere 30-40% bredere for at kunne betjene de skibsstgr-
relser, der kan passere broen med en vinkelret krydsning. Rutens knak nord for
korridoren vest for Ringebjerg Sand vil endvidere veere en potentiel kilde til kol-
lisioner nordfra, fra skibe der ikke far sendret kurs ved dette knaek.

Kollisionsrisiko Kollisionsrisiko

Kollisionsrisiko 4 €
/Mg (B 4
Figur 4-6 Arrangement af trafikken ved gennemsejlingen for KKV-2.3 og KKV-3.4: a) med

trafikkens nuveerende forlgb, b) med et knaek af ruten nord for korridoren og
c) med et rutekneek teet ved den nordgstlige yderkant af korridoren.

Ved at indlaagge et knaek pa ruten nord for korridoren kan krydsningsvinklen
forbedres som vist i Figur 4-6 b). Men den nordgdende trafik bliver derved skub-
bet ud mod de lavvandede omrader nordgst og nord for korridoren, hvilket vil
opleves som en ungdig og muligvis stressende begraensning for navigatgrerne.
Krydsningsvinklen gges til 60-65° og den effektive bredde af abningen er nu kun
10-15% mindre end ved en vinkelret krydsning. Det tilfgjede ruteknaek medfgrer
endnu en kilde til kollisioner mod broen og batymetrien giver ingen naturlig be-
skyttelse imod denne risiko. Flyttes gennemsejlingsfagene 3 fag (600 m) mod
gst, kan krydsningen rettes yderligere op som vist i Figur 4-6 c). Men for den
sydgdende trafik vil afstanden fra ruteknaekket hen til broen veere for kort, til at
skibet kan opna en stabil kurs inden bropassagen. Og den nordgaende trafik vil
blive presset endnu mere ud mod de lavvandede omrader inde ved Samsgs
vestkyst. Der opnas en praktisk talt vinkelret krydsning, men sejladsen i forbin-
delse med passage af broen vil forekomme ungdigt presset og broen vil veere
eksponeret for kollisionsrisiko fra de to knaek nord for korridoren. Det vurderes
alt-i-alt at vaere mest realistisk at arrangere gennemsejlingen som i Figur 4-6 a)
hvorved den effektive bredde af gennemsejlingen er reduceret til 70-75% og
spandvidden skal vaere 30-40% stgrre for at kompensere herfor.

Det er undersggt om korridoren kan lsegges om, sa der skabes en mere vinkel-
ret krydsning af trafikken i Samsg Rende. De mulige linjefgringer, som begraens-
ningerne for linjefgringernes krumning tillader, er illustreret i Figur 4-7.
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Korridoren bliver 1,2 km laengere for KKV-2.3 og 1,0 km laengere for KKV-3.4.
Begge linjefgringer overskrider Natura 2000 omradet omkring Svanegrund, hvil-
ket umiddelbart ggr denne omlaegning af korridoren tvivisom at forfglge.

KKV-2.3 KKV-3.4
Forgget laengde: 1270 m Forgget laengde: 1050 m

Figur 4-7 Illustration af mulige linjefaringer for KKV-2.3 (til venstre) og KKV-3.4 (til
hgjre), der leder til en retvinklet krydsning af den eksisterende rutefgring
af trafikken i Samsg Rende.

4.2.3 KKV-3.1 og KKV-3.2

KKV-3.1 og KKV-3.2 er lagt syd for Svanegrund og krydser Samsg Renden enten
midt i eller lidt syd for rendens mest sneevre passage. Som det ses i Figur 4-3
spredes trafikken syd for denne indsnaevring imod de respektive destinationer
(Horsens, Vejle, Lillebzelt, Odense og Storebaelt). Gennemsejlingerne for brolgs-
ningerne i KKV-3.1 og KKV-3.2 er i udgangspunktet begge lagt centralt i Samsg
Rendens batymetri, hvilket ggr det muligt at arrangere trafikken med en vinkel-
ret eller neer vinkelret krydsning af korridoren. Korridoren og gennemsejlingen
ligger midt i det omrade, hvor trafikken deler sig mod de respektive sydlige de-
stinationer. Rutearrangementet ved en broforbindelse skal derfor holde trafikken
samlet et godt stykke syd for broen, og tydeligt definere én fzlles rute op mod
broens gennemsejling. Denne samling af trafikken giver anledning til risiko for
kollision mod broen fra nordgdende trafik, der glemmer at dreje ind i ruten hen
mod gennemsejlingen.
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Kollisionsrisiko Kollisionsrisiko
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Figur 4-8 Arrangement af trafikken ved gennemsejlingen for KKV-3.1: a) med trafikkens

nuvaerende forlgb til et knaek for navigations8bningerne, b) med en mere nordlig
placering af ruteknaekket og c) med ruteknaekket i brolinjen og navigations8bnin-
gerne rykket mod ost.
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Det taenkte arrangement af trafikken med den valgte placering af gennemsejlin-
gen er vist i Figur 4-8 a). Ved at tilfgje et knaek pa ruten nord for korridoren vil
passagen blive vinkelret pa korridoren. Knaekket vil bidrage med en ugnsket ri-
siko for kollisioner fra sydgdende skibe, der ikke aendrer kurs ved dette knaek.
Knaekket kan rykkes yderligere nordp& som vist i Figur 4-8 b), s eksponeringen
for kollisioner rykkes laengere mod gst, ind i det lavvandede omrade hvor der er
bedre muligheder for at beskytte broen. Endelig kan knaekket lzegges under
selve broen, s3 risikoen i princippet elimineres - se Figur 4-8 c). Trafikken nord-
fra vil med denne Igsning sejle mod broen med en vinkel pa 70°, og dermed op-
leve en smallere effektiv gennemsejlingsdbning end trafikken sydfra.

Helt tilsvarende arrangementer kan overvejes for KKV-3.2 - se Figur 4-9 — med
stort set samme effektive bredde af gennemsejlingsdbningen og samme ekspo-
nering for kollisionsrisiko.
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Figur 4-9 Arrangement af trafikken ved gennemsejlingen for KKV-3.2: a) med en vinkelret

krydsning af navigations8bningerne, b) med en mere nordlig placering af rute-
knaekket og c) med ruteknaekket i brolinjen og navigations8bningerne rykket mod
gst.

Arrangementet af sammenfletningen af trafikken syd for korridoren og det po-
tentiale for kollisioner mod broen, som dette arrangement leder til, er yderligere
behandlet i relation til diskussion i afsnit 5.2.4 af risikoen for kollision mod
broen. Af hensyn til kollisionsrisikoen er det en prioritet at undga knaek pa ruten
hen mod gennemsejlingen, og derfor vil en direkte gennemsejling, som vist i Fi-
gur 5-5 (svarende til option "c" i Figur 4-8 og Figur 4-9) udggre det bedste kom-
promis. Med dette arrangement vil den effektive gennemsejlingsbredde reduce-
res til 90-95% af bredden i en vinkelret krydsning og spaendvidden skal tilsva-
rende gges med 5-10% for at kompensere herfor.

4.3 Sekundzere gennemsejlinger

Brolgsningerne er tilfgjet sekundaere gennemsejlinger for at give passage til fri-
tidssejladsen og til de mindre erhvervsfartgjer, der besejler den vestlige del af
farvandet mellem Samsg og Jylland. P& grundlag af den observerede trafik i Fi-
gur 3-1 og Figur 3-2 er de overordnede ruter eller trafikstrgmme for erhvervs-
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og fritidstrafikken identificeret og markeret, som vist i gverste venstre hjgrne af
Figur 4-10.
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Figur 4-10 Indikation af trafikstromme (@verst til venstre) i sammenligning med de placerede primeere og

sekundaere gennemsejlinger (@vrige figurer).

Sammenholdes disse trafikstramme med den aktuelle placering af de sekundaere
gennemsejlinger, ggres fglgende observationer for Igsningerne:

> KKV-1.1 og KKV-1.2
Den ene sekundaere gennemsejling i Igsningen ligger passende for trafikken
til vindmglleparken p& Tung Knob og til den meget begraensede erhvervs-
trafik nord for Tung Knob. Fritidssejladsen, der gar gst og vest om Tung
Knob, vil tilsvarende kunne anvende abningen, om end det vil veere en om-
vej for trafikken gst om Tung Knob. Faergen til Tung ma omlaegge sin rute
enten for at kunne passere gennem 3abningen eller for at g& gst om den
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kunstige @ ved overgangen mellem bro og tunnel. Fritidstrafikken mod Tung
og videre nordover vil uden omvej kunne ga gst om den kunstige @. Den
kystnaere rende nord for Hou (se batymetrien i Figur 3-4) anvendes af fri-
tidstrafikken. Den ene gennemsejling i brolgsningen vil kraeve at denne tra-
fik forlader renden og gar relativt langt gstover for at passere broen. Det
vurderes derfor relevant og ngdvendigt at arrangere en supplerende kyst-
naer gennemsejling til denne trafik.

Gennemsejlingsdbningens hgjde p8 18 m tillader passage af et erhvervsskib
pa op til 94 meters laengde, mens der med udgangspunkt i gennemsejlin-
gens bredde pd 70 m, ikke burde passere skibe lzengere end 43 m. Hgjden
pa& 18 m vil begraense sejlskibenes laengde til 13-14 m, hvorved gennemsej-
lingsbredde pa 70 m er rigelig. Gennemsejlingsbredden bliver utilstreekkelig
for sejlskibe hvis gennemsejlingshgjden gges til mere end 29 m.

Antal sekundaere gennemsejlinger: 2 (1 i opleegget)
Bredde af gennemsejlingerne: 70 meter
Den valgte gennemsejling tillader
Erhvervstrafik med en laangde mindre end: 43 meter
Sejlskibe med en hgjde mindre end: 29 meter

> KKV-2.1 og KKV-2.2
Den ene sekundaere gennemsejling er placeret med fokus p& at give pas-
sage til Tung faergen. Den gvrige erhvervsmaessige trafik, der krydser den
vestlige del af broen, vil uden stgrre omvej ogsa kunne anvende samme
passage. Fritidstrafikken, der gar gst og vest om Tung, samt trafikken i den
kystnaere rende nord for Hou er ikke tilgodeset af den ene gennemsejling.
Det vurderes derfor relevant at tilfgje brolgsningen yderligere to sekundzere
gennemsejlinger: én ved Jyllands kyst og én til trafikken, der skal til Tung
eller gar gst om Tung.
Gennemsejlingsdbningens hgjde pd 18 m tillader passage af et erhvervsskib
pd op til 94 meters laengde, mens der med udgangspunkt i gennemsejlin-
gens bredde pd 70 m, ikke burde passere skibe laengere end 43 m. Hgjden
pd 18 m vil begraense sejlskibenes laengde til 13-14 m hvorved bredden pa
70 m er rigelig. Gennemsejlingsbredden bliver utilstraekkelig for sejlskibe
hvis gennemsejlingshgjden gges til mere end 29 m.

Antal sekundaere gennemsejlinger: 3 (1 i oplegget)
Bredde af gennemsejlingerne: 70 meter
Den valgte gennemsejling tillader
Erhvervstrafik med en laengde mindre end: 43 meter
Sejlskibe med en hgjde mindre end: 29 meter
>  KKV-2.3

I forhold til KKV-2.1 og KKV-2.2 har denne Igsning faet tilfgjet en navigati-
onsabning til trafikken mod/fra Tung, og det nuvaerende trafikbillede vil sa-
ledes veere helt deekket, hvis der tilfgjes en kystnaer gennemsejling.

Alle gvrige vurderinger svarer til KKV-2.1/KKV-2.2.

Antal sekundaere gennemsejlinger: 3 (2 i opleegget)
Bredde af gennemsejlingerne: 70 meter
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Den valgte gennemsejling tillader
Erhvervstrafik med en laeangde mindre end: 43 meter
Sejlskibe med en hgjde mindre end: 29 meter

KKV-3.1 og KKV-3.2

Den ene sekundaere gennemsejling er placeret hvor sdvel erhvervs- som fri-
tidstrafikken fokuseres i passagen mellem Endelave og Gylling Naes. Yderli-
gere gennemsejlinger er ikke ngdvendige for disse Igsninger.
Gennemsejlings bredde p& 35 m tillader kun passage af et 22 meter langt
erhvervsskib eller fritidsmotorbad. Med kun ét gennemsejlingsarrangement,
og en stor omvej til hovedbroens gennemsejling, er denne begraensning pa
erhvervs- og fritidsfartgjernes stgrrelse problematisk. En forggelse af
spaendvidden af gennemsejlingsfaget vurderes derfor ngdvendig, og det vil
have betydning for anlaegsoverslaget. £ndres kun et eller to spaend vurde-
res andringen dog ikke at pavirke anlaegsomkostningen betydeligt, og der-
med heller ikke pavirke Igsningens samlede evaluering.

Antal sekundeere gennemsejlinger: 1
Bredde af gennemsejlingerne: 35 meter
Den valgte gennemsejling tillader
Erhvervstrafik med en laangde mindre end: 22 meter
Sejlskibe med en hgjde mindre end: 14 meter
Gennemsejlingen bgr gges til: 70 meter
KKV-3.4

Den sekundare gennemsejling for denne Igsning er lagt i krydsningspunktet
for en raekke trafikstrgmme, og vil kunne servicere denne trafik uden uri-
melig omvej. De lavvandede og beskyttede omréder omkring Sgby Rev
nord for korridoren ggr en kystnzer gennemsejling ungdvendig. Den ene
gennemsejling er derfor tilstreekkelig.

Gennemsejlings bredde pa 35 m tillader kun passage af et 22 meter langt
erhvervsskib eller fritidsmotorbad. Med kun én gennemsejling og en stor
omvej til hovedbroens gennemsejling er denne begraensning pa erhvervs-
og fritidsfartgjernes stgrrelse problematisk. En forggelse af spaendvidden af
gennemsejlingsfaget vurderes derfor ngdvendig, og det vil have betydning
for anlaegsoverslaget. Andres kun et eller to speend vurderes andringen
dog ikke at pavirke anlaegsomkostningen betydeligt, og dermed heller ikke
pavirke Igsningens samlede evaluering.

Antal sekundaere gennemsejlinger: 1
Bredde af gennemsejlingerne: 35 meter
Den valgte gennemsejling tillader
Erhvervstrafik med en laengde mindre end: 22 meter
Sejlskibe med en hgjde mindre end: 14 meter
Gennemsejlingen bgr gges til: 70 meter

Antallet af sekundaere gennemsejlinger, der er vurderet ngdvendige for Igsnin-
gerne, giver en indikation trafikkens spredning langs med forbindelsen, og der-
med hvor udstrakt et trafikalt mgnster, forbindelsen skaerer igennem. Dette for-
hold kunne skabe modstand overfor korridoren fra skibsfarten og
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fritidssejladsen, isaer hvis andre korridorplaceringer, med en mere lokaliseret og
begreenset interaktion med sejladsen, bliver offentliggjort.

Mere sejlads langs med og igennem lavbroen vil gge maangden af skibe, der skal
overvages for at identificere mulige kollisionssituationer og varsle trafikken pa
broen. Behovet for tre gennemsejlinger i lavbroen betragtes pd nuveerende
stade af undersggelserne derfor som en indikator for en gget kompleksitet i
overvagningen og hvilket giver en gget risiko for fejl i overvagningen eller svigt
af varslingen.

Med den detaljeringsgrad, der anvendes ved estimering af Igsningernes anlaegs-
omkostninger i disse forundersggelser, vil antallet af gennemsejlinger ikke af-
spejles i anlaegsoverslaget, nar gennemsejlingerne kan arrangeres i lavbroens
standardspaend. I de senere mere detaljerede faser af forundersggelserne vil an-
tallet af gennemsejlinger veere forbundet med specifikke omkostninger i anlaegs-
budgettet. Muligheden for omkostningsoptimering af projektet ved at reducere
antallet af gennemsejlinger vil dermed veaere aben, om end det vil mgde mod-
stand hos sejladsens parter. Ngdvendigheden af flere/mange gennemsejlinger
for nogle af korridorerne kan pa denne méade vaere et kim til udfordring af sej-
ladsforholdene i den videre modning af projektet.

Lgsningerne KKV-3.1, KKV-3.2 og KKV-3.4 har bare et enkelt gennemsejlingsar-
rangement, med gennemsejlingsdbninger pa kun 35 meter. Dette arrangement
kunne og burde forbedres ved at gge spaendvidden af det ene eller begge gen-
nemsejlingsfag. Anlaegsoverslaget for Igsningen kan dermed pavirkes, men for-
ggelsen forventes ikke at veere af en stgrrelsesorden, der kan blive udslagsgi-
vende for Igsningens samlede evaluering og anbefaling.

4.4 Sammenfatning

Navigationsforholdene omkring de foresldede brolgsninger har fokuseret pa ar-
rangementet af trafikken i Samsg Renden frem til passagen af hovedbroens gen-
nemsejlinger. Sejladsen kan arrangeres efter forskellige prioriteter - mindst an-
dring pa rutelaegningen, vinkelret krydsning af broen, fa eller ingen knaek pa ru-
ten, enkel organisering og god plads ved mgdesituationer — og mulighederne for
at tilgodese disse prioriteter er illustreret og vurderet igennem eksempler. Ek-
semplernes fordele og ulemper belyser mulighederne for at opna et samlet hen-
sigtsmaessigt arrangement med de foresldede korridorer, men er ikke udtgm-
mende. En mere detaljeret og komplet udredning og evaluering af mulige arran-
gementer vil veere ngdvendig for den eller de korridorer og Igsninger, der favori-
seres i det videre undersggelsesarbejde.

Den primeere beslutning i forbindelse med hovedbroen vil dog veere selve gen-
nemsejlingsabningen i broen: om der skal vaere separate gennemsejlinger til
hver retning, om der skal arrangeres én stgrre navigationsdbning til passage i
begge retninger, og hvilken bredde og hgjde, navigationsdbningen/-erne bgr
have. Dette vil veere bestemmmende for dels hvor megen af den nuvarende tra-
fik, der vil kunne passere gennem brolgsningen, og dels om ruten frem til broen
skal arrangeres med en vinkelret krydsning eller om navigationsabningen er
bred nok til, at passage under en mere spids vinkel kan accepteres. Denne cen-
trale beslutning har konsekvenser bade for forbindelsen, for skibstrafikken og for
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sejladsforholdene, og disse konsekvenser kan ikke umiddelbart sidestilles og
sammenlignes. Prioritering og vaegtning af beslutningens konsekvenser vil veere
et samfundsmaessigt og politisk anliggende, og det er ikke indenfor rammerne af
denne anlagstekniske forundersggelse, at etablere et grundlag for denne afvej-
ning.

De overordnede konsekvenser af hovedbroens spaend for skibstrafikken og for
forbindelsen afhanger ikke af den enkelte korridor og brolgsning. Derfor er vari-
ationen af det foresldede spaend i hovedbroen ikke gjort til en del af den kompa-
rative evaluering af korridorerne. Emnet behandles i stedet i afsnit 6, hvor der
skitseres et analysegrundlag til at nuancere og stgtte beslutningen om udform-
ning, spaendvidde og frihgjde af gennemsejlingen i hovedbroen. Det foresldede
gennemsejlingsarrangement over Samsg Renden konkluderes i afsnit 6.1 ikke
bgr tillade passage af skibe la&engere end 100 m. Denne begraensning betyder
ifglge Figur 6-1 at 20-25% af trafikken i Samsg Renden i 2018 svarende til 660
arlige passager ikke kan passere broen, og vil blive henvist til at sejle gst om
Samsg.

Reaktionen pd denne begraensning af skibstrafikken er endnu ikke afklaret, men
forventes at byde det stgrste potentiale for modstand overfor projektet. Et for-
bedret gennemsejlingsarrangement med en eller to stgrre gennemsejlingsabnin-
ger, kunne blive ngdvendig for at imgdekomme eventuelle indsigelser, og alle
korridorer med en bro over Samsg Renden er udsat for denne risiko. Alene af
den grund evalueres projektrisikoen for alle Igsninger med en bro over Samsg
Rende som minimum at vaere Let Forhgjet. Giver selve korridoren udfordringer
med at skabe en vinkelret krydsning (KKV-2.3 og KKV-3.4), gges risikoen yderli-
gere til Forhgjet, og kan bringes tilbage til Let Forhgjet hvis gennemsejlings-
fagenes spaendvidde gges for kompensere for en skra krydsning.

Tabel 4-1 giver en sammenfatning af fordele og ulemper ved de navigationsar-
rangementer, som de betragtede korridorer, brolgsninger og deres underlig-
gende forudsaetninger, giver mulighed for. Det er en indledende screening base-
ret pa den nuvaerende skibstrafik, de nuvaerende sejladsbetingelser og generel
erfaring med at arrangere trafikken omkring en fast forbindelse. Inddragelse af
lokal sejladserfaring og parter med interesser i den lokale og regionale skibstra-
fik i det videre analyse- og evalueringsarbejde vil dels hjeelpe med at praecisere
og konkretisere betydningen af de identificerede udfordringer, og ma ogsa for-
ventes at pdpege endnu ikke erkendte problemstillinger ved Igsningerne. Denne
usikkerhed som geelder for alle KKV-brolgsninger svarer til en Forventelig pro-
jektrisiko.
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Tabel 4-1 Sammenfatning af evalueringen af navigationsarrangement omkring KKV-korridorer og deres brolgs-
ning med en resulterende vurdering af sejladsforholdenes betydning for projektrisikoen.
("Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og saenketunnel)
Korridor og Gennemsejlingen over Sekundaere gennemsejlinger Evaluering og
lgsning Samsg Renden projektrisiko

KKV-1.1 Bro+ST
KKV-1.2 Bro+ST

+ Trafikken i Samsg Renden er
ubergrt

kraever kun 2 gennemsejlinger
gennemsejlingsbredden tillader
passage af sejlskibe med maste-
hojde pd op til 29 m

lavbroens standardspaend pa
100 m giver mulighed for pas-
sage udenfor gennemsejlingen

- trafikken skal aktivt begraenses

til maksimalt 43 m lange skibe

+ Tung faergen tvinges gst om den

Med supplerende og
eventuelt hgjere se-
kundaere gennemsejlin-
ger vurderes Igsningen
ikke at have szerlige
udfordringer

Forventelig
projektrisiko

kan etableres

+ Risiko for kollision mod broen
fra nordligt ruteknaek

+ Naturligt ruteforigb reducerer
effektiv bredde til 70-75%

+ Vinkelret krydsning giver
presset ruteforlgb og gger ri-
siko for kollision mod broen

sejlingsabning

= gennemsejlingens bredde pa

35 m er utilstraekkelig og bgr
gges til minimum 70 m

= lavbroens standardspaend pa

60 m begreenser passage uden-
for gennemsejlingerne, og gger
derfor presset pa den ene gen-
nemsejling

kunstige @
KKV-2.1 Bro + Vinkelret krydsning er mulig gennemsejlingsbredden p& 70 m | Stgrre gennemsejlings-
KKV-2.2 Bro + Skeev krydsning eliminerer ri- er tilstraekkelig &bning kan vaere ngd-
siko for kollision mod broen standardspaendet pa 100 m giver | vendig i hovedbroen.

+ Farvandet tillader justering af mulighed for passage udenfor Alternativt kan korrido-
korridoren, s& en mere opti- navigationsabningerne ren justeres til en vin-
mal krydsning opnas kelret krydsning

+ Arrangement med vinkelret = kraever 3 gennemsejlinger Stort antal sekundeere
krydsning giver seerlig risiko - trafikken skal aktivt begraenses gennemsejlinger
for kollision mod broen til maksimalt 43 m lange skibe

+ Skeev krydsning reducerer ef- Let forhgjet
fektiv bredde til 75-85% projektrisiko

KKV-2.3 Bro + Naesten vinkelret krydsning gennemsejlingsbredden pa 70 m | Stgrre gennemsejlings-
kan etableres er tilstraekkelig dbning er ngdvendig i
standardspaendet p& 100 m giver | hovedbroen

+ Risiko for kollision mod broen mulighed for passage udenfor
fra nordligt ruteknaek navigationsabningerne Stort antal gennemsej-

<+ Naturligt ruteforlgb reducerer linger
effektiv bredde til 70-75% = kraever 3 gennemsejlinger

+ Vinkelret krydsning giver = trafikken skal aktivt begraenses Forhgjet
presset ruteforlgb og gger ri- til maksimalt 43 m lange skibe projektrisiko
siko for kollision mod broen

KKV-3.1 Bro + Vinkelret krydsning kan etab- der er kun behov for én gennem- | Stgrre gennemsejlings-
KKV-3.2 Bro leres sejlingsabning dbning kan veere ngd-
vendig i hovedbroen

+ Risiko for kollisioner mod = gennemsejlingens bredde pa
broen fra nordgdende skibe, 35 m er utilstraekkelig og bgr Lavbroens lille spaend-
der ikke drejer i rutens knaek gges til minimum 70 m vidde er en risiko

+ Vinkelret krydsning giver = lavbroens standardspaend p8
nordligt ruteknaek og dermed 60 m begraenser passage uden-
risiko for kollision mod bro for gennemsejlingerne, og gger

+ Elimination af nordligt rute- derfor presset p& den ene gen- Let forhgjet
knaek reducerer den effektive nemsejling projektrisiko
bredde til 90-95%

KKV-3.4 Bro + Naesten vinkelret krydsning der er kun behov for én gennem- | Stgrre gennemsejlings-

&bning er ngdvendig i
hovedbroen

Lavbroens lille spaend-

vidde er en risiko

Forhgjet
projektrisiko
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5 Kollisionsrisiko

Etablering af en broforbindelse over besejlet farvand indebaerer den umiddelbart
indlysende risiko, at et skib kan pasejle og beskadige brokonstruktionen. Fordi
bevagelsesenergien i et skib kan blive meget stor, kan det vaere meget vanske-
ligt - og derfor meget bekosteligt - at ggre brokonstruktionen staerk nok til at
modsta alle taenkelige kollisionsscenarier. Den primaere strategi er derfor i videst
muligt omfang at forhindre kollisionerne, og sekundzert at reducere frekvensen
af de kollisioner, det ikke er muligt helt at undga. Den tredje og sidste udvej vil
vaere at beskytte og forstaerke konstruktionerne, s& hyppigheden af kollisioner,
der kan beskadige broen, bliver tilstraekkelig lille.

P& nuvaerende stade af undersggelserne, hvor korridorerne og de tilhgrende
skitsemaessige brolgsninger skal evalueres, sammenlignes og gives anbefaling,
er det preematurt at gennemfgre den omfattende designmaessige optimering,
det kraever at forfglge denne risikostrategi til ende. Baseret pa erfaring fra risi-
koanalyser og designmaessige optimeringer af tilsvarende broprojekter, fokuse-
res i stedet pd de overordnede forhold og betingelser ved de enkelte korridorer,
der kan eller vil vaere kilde til kollisionsrisiko, som det enten er vanskeligt at be-
skytte broen imod, eller vanskeligt at forstaerke broen til at kunne modsta.

De generelle faktorer, som er styrende for kollisionsrisikoen, omfatter:
> Skibstrafikkens omfang

Kollisionsrisikoen vil — alt andet lige — veere proportional med antallet af
skibe, der passerer gennem eller forbi broen,

> Skibenes stgrrelsesfordeling
Skadespotentialet ved en kollision vokser med skibets stgrrelse. Omvendt
kan batymetrien omkring brokonstruktionen forhindre netop de stgrre
skibe, med en stgrre dybgang, i at na frem til broen,

> Trafikkens afstand til konstruktionerne
Afstanden et skib skal sejle for at nd frem til konstruktionen bestemmer
hvor lang tid beszetningen har til at erkende fejlsituationen og til at undga
kollisionen. Risikoen vil derfor vaere aftagende med afstanden,

> Vanddybden hen til og ved brokonstruktionen
En potentiel kollision forhindres hvis skibet grundstgder undervejs mod
broen. Omrader med lavere vanddybde udggr derfor en vigtig og omkost-
ningsfri beskyttelse imod kollisioner

Det ses, at muligheden for at andre pa skibstrafikken i Samsg Renden via den
begreaensning, som hovedbroens gennemsejling udggr, kan bruges til at justere
kollisionsrisikoen. Men detaljeringsniveauet i forundersggelsen giver ikke basis
for at afstemme trafikbegraensningen til risikobilledet for den enkelte korridor og
Igsning. Den observerede trafik i Samsg Renden og en eventuel begraensning af
denne, skal derfor betragtes som et feelles designvilkar for alle korridorer og
brolgsninger.
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Omvendt er den geografiske placering af korridoren i forhold til b&de skibstrafik-
ken og til batymetrien en vigtig karakteristik for korridorerne og vil blive inddra-
get i den komparative evaluering.

Praesentationen af skibstrafikken i afsnit 3 redegjorde for, at den nord- og syd-
gdende erhvervstrafik med de stgrre skibe - leengere end 100 m - alle anvender
Samsg Renden ved Kolby K&s. Denne trafiks geografiske fordeling er vist i Figur
3-7. Selv for skibe med leengder mellem 30 og 100 meter er erhvervstrafikken
fokuseret i Samsg Renden, der hvor renden passerer KKV korridorerne - se Fi-
gur 5-1. Risikoen forbundet med erhvervsskibe mindre end 30 m og med fritids-
sejladsen vurderes at vaere uden betydning for en brolgsning. Derfor fokuseres
evalueringen af Igsningernes kollisionsrisiko alene pd erhvervstrafikken i Samsg

Rende.

Trafikteethed o KKv2:2

Erhverv 30m < L <100m KKV-1-1

g 0-100 N KKV-L2 —

[J 100 - 300 \ > -

[ 300 - 1.000 I -

3 1.000 - 3.000 KKv-2-1 7

[ 3.000 - 10.000 / -

[ 10.000 - 30.000

KKV-2-3
A
KKV-2-3 7 s
LS
g | . / KKV-2-2
KKV-3-4 7 «
/ \ KKV-2-1
KKV-3-1 \
g KKV-3-2

0 5 10 20 km
Figur 5-1 Teethed af erhvervstrafik med skibe der er mellem 30 og 100 meter lange.

Risikoen for kollisioner kan inddeles i scenarier, alt efter hvilken situation kollisi-
onen opstar. I ref. [7] anvendes fglgende opdeling:

> Kategori I
Kollision i forbindelse med den faktiske passage af broen, som fglge af min-
dre afvigelser eller fejl i umiddelbar naerhed af navigations%bningen,

> Kategori I1
Kollision fordi et skib ikke foretager en kursaendring, der er indg%r i ruten
frem til gennemsejlingen,

> Kategori III
Kollision fordrsaget af undvigemangvre nar to eller flere skibes mgdes i
naerheden af broen,
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> Kategori IV
Kollision af anden arsag

Det er i stor udstraekning arrangementet og sejladsforholdene umiddelbart om-
kring gennemsejlingsabningen, der vil veere styrende for Kategori I kollisioner:
bredden af gennemsejlingen i forhold til skibenes stgrrelse, rutearrangementet
frem til og igennem broen, samt trafikintensiteten. Valg og udformning af selve
gennemsejlingen - dbningens/dbningernes bredde og hgjde - er et fzelles vilkar
for alle rene brolgsninger (se afsnit 6). S3 den individuelle evaluering af korrido-
rerne i forhold til Kategori I kollisioner vil alene blive baseret p& de mulige ar-
rangementer af ruten hen til og igennem broen, og i seerdeleshed p&, om passa-
gen kan arrangeres vinkelret pd linjefgringen. Med en ikke vinkelret krydsning
vil den effektive gennemsejlingsbredde bliver mindre og kollisionsrisikoen vil til-
svarende gges. Som en simpel approksimation regnes kollisionsrisikoen at stige
med samme faktor som gennemsejlingen reduceres, og denne faktor anvendes
en kvantitativ indikator for Kategori I risikoen. Indikatoren vil samtidig angive,
hvor meget spaendvidden af gennemsejlingsfaget skal gges for at kompensere
for den reducerede effektive gennemsejlingsbredde.

Kategori II kollisioner er betinget af, at ruten hen imod gennemsejlingen inde-
holder knaek, hvor skibet vil veere pa kollisionskurs mod broen, hvis kursaendrin-
gen ved knaekket ikke bliver foretaget. Disse risikobidrag har vist sig at veere
dominerende for brolgsninger i KK@ - se ref. [8] - hvis der ikke arrangeres saer-
lig beskyttelse. Denne kilde til kollisioner er ogsa arsagen til, at der er etableret
beskyttelsesger omkring ankerblokkene og 5 sidefagspiller p@ @stbroen over
Storebzelt. Karen Danielsen's pasejling af Storebaeltsforbindelsens Vestbro i
2005 er den mest alvorlige kollisionsulykke mod en bro i danske farvande, og
den var netop en Kategori II handelse. Muligheden for Kategori II kollisioner for
den enkelte korridor og brolgsning evalueres kvalitativt pa grundlag af de mulige
rutearrangementer op til gennemsejlingen. Antallet af knaek i rutearrangementet
af Samsg Renden, der giver anledning til denne type kollisioner, bruges som in-
dikator for Kategori II risikoen.

Det er generelt vanskeligere at beskytte broen imod Kategori II kollisioner, fordi
de kan ramme broen laengere fra den typisk mere robuste hovedbro over gen-
nemsejlingen. Et rutearrangement, der reducerer potentialet for Kategori II kol-
lisioner, vil derfor blive foretrukket, ogsa selvom arrangementet leder til en min-
dre optimal gennemsejling som dermed gger muligheden for Kategori I kollisio-
ner. Evalueringen af en korridor og den tilhgrende brolgsning vil dermed forud-
saette det navigationsarrangement, der giver det mindste potentiale for Kategori
IT kollisioner.

Potentialet for Kategori III kollisioner er ikke tilstraekkelig med den aktuelle
skibstrafik i Samsg Renden og behandles derfor ikke.

Kategori IV er en restrisiko for kollisioner, der repraesenterer faktisk observerede
kollisionshaendelser, som ikke har haft karakter af Kategori I eller II haendelser
og navnlig ikke har haft den geografiske fokus, som Kategori I og II kollisioner
har. De repraesenterer en meget lille andel af eksponeringen for kollisioner, men
fordi kollisionerne ifglge den nuvaerende modelleringsmaessige praksis antages
at kunne ske med samme sandsynlighed langs hele broen, bliver denne
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kollisionsrisiko en seerlig udfordring langt fra gennemsejlingen, hvor brokon-
struktionens robusthed overfor kollisioner ssedvanligvis er mindre og overbyg-
ningen er lavere, sa kollisionen kan ske direkte mod brodrageren. Omvendt vil
vanddybden sadvanligvis aftage med gget afstand fra gennemsejlingen, og det
kan begraense kollisionsrisikoen for de mere udsatte dele af broen langt fra gen-
nemsejlingen. Korridorens forlgb i forhold til batymetrien i omradet er derfor
valgt som den primaere evalueringsparameter for Kat IV kollisioner.

De strukturelle skader pa broen, der forarsages i en kollision, kan betyde en be-
graenset tilgeengelighed og anvendelighed af forbindelsen i en periode; i sig selv
en veesentlig og meget ugnsket situation for en central del samfundets infra-
struktur. Desuden vil trafikanter, der er pd broen under og umiddelbart efter
kollisionen, vaere udsat for fare pga. af de skete skader og muligheden for at
dele af broen kollapser.

Overvagning af skibstrafikken for at forhindre kollisionerne og deres gnskede
konsekvenser, er en etableret og ngdvendig praksis pa Storebeeltsforbindelsen,
og vurderes at vaere tilsvarende ngdvendig for en Kattegatforbindelse baseret pa
brolgsninger. Kollisionen kan forsgges forhindret ved at kontakte og vejlede ski-
bets besaetning, og parallelt hermed kan trafikanterne pa broen advares, vejle-
des og holdes vk fra den eksponerede del af broen. Mulighederne for at gribe
ind og begraense konsekvenserne af situationen gges, jo tidligere i forlgbet, det
er muligt at erkende muligheden for en kollision. Siden Kategori I kollisioner ini-
tieres af haendelser ganske taet pad gennemsejlingen, betragtes det saedvanligvis
ikke for muligt for overvagningen hverken at forhindre en sadan kollision eller at
varsle trafikanterne pa broen. Kategori II kollisioner indledes med at skibet for-
lader den forventede rute ved ikke at foretage en ngdvendig kursaendring ved et
knaek pa ruten. Dette vil veere relativt tydeligt for overvagningen at identificere.
Afstanden fra ruteknaekket hen til broen vil afggre om overvagningen har tid nok
til dels at skabe kontakt til skibet for at forhindre kollisionen, og dels til at varsle
og evakuere trafikanterne pa broen. Muligheden for at varsle trafikanterne fgr
en Kategori II kollision forbedres derfor ved aktivt at undgd arrangementer af
skibstrafikken med knaek pé ruten alt for naer broen. De manglende karakteri-
stika for Kategori IV kollisioner giver intet specifikt grundlag for at vurdere over-
vagningens muligheder for indgriben eller varsling. Den szerlige udfordring ved
denne kollisionskategori — at de kan forekomme langt fra gennemsejlingen og
fra de gvrige saedvanlige ruter i farvandet - giver imidlertid overvagningen en
mulighed for at reagere pa skibe, der pd vej vaek fra de saedvanlige ruter og hen
mod sjeeldent besejlede omrdder omkring broen. Og det giver mulighed for at
varsle trafikken p% broen om en truende kollision.

Med en fast forbindelse over Kattegat, der involverer brokonstruktioner i et
stgrre omfang, forudsaettes det generelt at skibstrafikken vil blive overvaget og
at alle muligheder tages i brug for at denne overvagning kan reducere risikoen
for kollisioner. Betydningen for kollisionsrisikoen er vaesentlige at have for gje,
men der er med det nuvaerende detaljeringsniveau af Igsningerne for KKV ikke
basis for en systematisk evaluering af overvagningens betydning for de fores|a-
ede korridorer og tilhgrende brolgsninger. Men i arrangementet af sejladsen om-
kring gennemsejlingen laegges der vaegt pa at ruteknaek ikke skal etableres teet
pa broen.
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I afsnit 5.1 beskrives grundlaget for evaluering af Kat IV kollisioner og de fgl-
gende afsnit 5.2.1 til 5.2.5 giver en systematisk diskussion og en semi-kvantita-
tiv vurdering af kollisionsrisikoen for Igsningerne. En skematisk sammenfatning
af evalueringerne findes i afsnit 5.3.

5.1 Evaluering af kategori IV kollisioner

Som navnt er lav vanddybde en primaer beskyttelsesfaktor i forhold risikoen
ved Kat IV kollisioner. Dele af broen placeret pa lavere vanddybde, vil sdledes
ikke veere eksponeret for Kategori IV kollisioner med de allerstgrste skibe i tra-
fikken. Kollisionsrisikoen reduceres dermed bade ved at hyppigheden af kollisio-
ner bliver mindre, og ved at de kollisionskandidater, der elimineres, er dem der
kan forvolde den stgrste skade i en kollision.

Hyppigheden af kollisioner vaere proportional med den andel af trafikken, hvor
skibets dybgang er mindre end vanddybden, og det kan approksimativt illustre-
res ved at se bort fra trafik med skibe, med en maksimal dybgang der overstiger
vanddybden. (Skibene er ikke altid lastet til maksimal dybgang, s& denne ap-
proksimation vil overestimere betydningen af vanddybden). Den potentielle kon-
sekvens af en kollision kan karakteriseres ved den kollisionskraft, som et skib af
en given stgrrelse kan udgve i en kollision. Figur 5-2 illustrerer hvordan bade
hyppighed og konsekvens varierer med vanddybden.

Begraenser batymetrien dybgangen til 3 m, er det kun skibe med en laengde
mindre end knap 60 m - eller 30% af den samlede trafik - der vil kunne nd frem
til broen. Med en (antaget) kollisionshastighed pa 10 knob, vil disse skibe maksi-
malt kunne udvikle en kollisionskraft pa ca. 25 MN. For dele af broen, der kan
nas af skibe med en dybgang pa 6 m, er andelen af skibe, der kan na broen,
gget til knap 80% af trafikken, og de stgrste af disse skibe kan give kollisionsla-
ster pd ca. 75 MN. Endelig vil ca. 93% af trafikken kunne nd brodele pa 9 meter
vand, og de stgrste af disse vil udvikle over 160 MN i en kollision. Figuren indi-
kerer at andelen af trafikken, der kan na broen, i store traek varierer linesert
med vanddybden, mens kollisionskraften varierer kvadratisk.

Partlastede skibe og skibe i ballast vil have en lavere dybgang end den ovenfor
antagne fuldtlastede situation, og andelen af skibene, der ikke er fuldt lastede,
vil sdledes udggre en kollisionsrisiko for dele af broen pa endnu lavere vand. De
ovenstdende overslagsmaessige overvejelser giver derfor en optimistisk vurde-
ring af batymetriens beskyttelse af broen. Det er dermed klart at brodele place-
ret p& mere end 10 m vand vil vaere fuldt eksponeret for kollision af stort set
alle skibe, der anvender Samsg Renden.
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Figur 5-2 Relation imellem begreensende dybgang, skibstrafik-
ken og kollisionskraft.

Figur 5-3 viser korridorerne i omraddet sammen med batymetrien inddelt efter de
betragtede dybder pa 3, 6 og 9 meter for derved at illustrere hvilke dele af kor-
ridorerne, der nyder godt af lave vanddybders naturlige beskyttelse. Batyme-
trien giver tydeligvis ingen kollisionsbeskyttelse omkring gennemsejlingen i
Samsg Rende, sd broen er fuldt eksponeret for Kat I og Kat II kollisioner om-
kring gennemsejlingen. Beskyttelsen via vanddybden er dermed primeert rele-
vant at diskutere i relation til Kat IV kollisioner.
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Figur 5-3 Batymetrien vist med udgangspunkt i dybgangene p8 3, 6 og 9 m betrag-

tet i Figur 5-2. Erhvervstrafikken er indikeret med en mgrkfarvning.

Baseret p& maengden af trafik, der elimineres, og stgrrelsen af den mulige kraft i
en kollision ved en given vanddybde i Figur 5-2, skal broen vaere beskyttet af
omrader med vanddybder under 3 m for at risikoen vil vaere reduceret signifi-
kant. Det svarer til de grenne omrader p& kortet i Figur 5-3. Korridorerne ses
saledes primeert at veere (fuldt) beskyttet mod Kategori IV kollisioner inde langs
kysten og for de dele af korridoren, der vender mod de udstrakte, lavvandede
omrader ude i farvandet - f.eks. Svanegrund.

Resultatet af en overslagsmaessig og konservativ beregning af den maksimalt
mulige frekvens for overbelastning af en pille — dvs. at kollisionslasten overstiger
pillens kapacitet - ved en Kat IV kollision er vist i Figur 5-4.

Frekvens af overbelastning [ x10-4/ar] Spandvidde = 100 m
1,6

Begraensning af

14 skibenes laengde

12 === ingen

g 160 m

1,0 —=—140m

' 100m
0,8 =50 M
0,6
0,4
0,2
0,0

0 MN 20 MN 40 MN 60 MN 80 MN 100 MN 120 MN
Pillernes kollisionskapacitet
Figur 5-4 Overslagsmaessig beregning af frekvensen af overbe-

lastning af en bropille fra Kat IV kollisioner.

Beregningen tager udgangspunkt i lavbroen, da den indeholder flest piller og da
disse piller vil have en mindre kollisionskapacitet end pillerne i hgjbroen, og
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forudsaetter et brospsend p& 100 m svarende til lavbroen pa KKV-1 og KKV-2
brolgsningerne. Med et brospaend p& 60 m svarende til lavbroen p& KKV-3 Igs-
ninger skal frekvenserne gges med en faktor pa 1,7. Kurverne i figuren angiver
den samlede frekvens af overbelastning, hvis broen er ubeskyttet overfor Kate-
gori IV kollisioner pd begge sider i hele sin laengde. De i figuren viste frekvenser
skal derfor reduceres svarende til den relative andel af broen, der er beskyttet af
lavvandede omrader.

Kurverne viser fglsomheden af kollisionsrisikoen overfor kollisionskapaciteten af
pillerne i lavbroen ved forskellige niveauer for begraensning af trafikken i Samsg
Renden. Der ses en naesten linezer afhangighed af kollisionskapaciteten, med
undtagelse af et kraftigt fald, ndr kapaciteten overstiger 50 MN. Denne kapacitet
svarer til kollisionskraften for et skib, der er 80-100 m langt, og faldet skyldes
den store andel af trafikken, der ligger i dette interval. En kapacitet p& 50 MN er
dog vaesentlig stgrre end designkapaciteten for pillerne p& lignende broer (Vest-
broen over Storebzelt, Storstremmen, Sjzelland-Farg). S& fastlaeggelsen af en
relevant kapacitet for Igsningernes lav bgr baseres pa en mere ngjagtig risikobe-
regning og designoptimering.

Det er ovenfor illustreret hvordan Kategori IV kollisionsrisikoen mod broens piller
afhaenger af: i) hvor meget af broen, der er beskyttet af farvandsomrader med
lav vanddybde, ii) hvor stor en modstandsevne broens piller designes med, og
iii) hvor stor en andel af den nuvaerende skibstrafik, der vil kunne passere gen-
nem broens hovedspaend. Risikoen for kollision mod drageren er mere kompleks
at beskrive og vil primeert bidrage fra lavbro delen. Den vil veere styret af bro-
dragerens hgjde over vandet og af brodragerens modstandsevne overfor kollisi-
oner. Antal og placering af de sekundaere gennemsejlingsabninger vil dermed
have betydning for stgrrelsen af dette risikobidrag, og pa det nuvaerende detal-
jeringsniveau af forundersggelserne, er det ikke relevant at optimere og afspejle
disse detaljer ved de foresldede brolgsninger. Til den aktuelle evaluering antages
risikoen for dragerkollisioner derfor at vaere proportional med risikoen for pille-
kollisioner, s3 en evalueringsindikator baseret pa pillekollisioner ogsa antages at
dzkke dragerkollisioner.

Til evaluering af korridorernes og brolgsningernes kollisionsrisiko kan pillernes
modstandsevne regnes at vaere den samme (ca. 20 MN) for alle lavbroerne, og
trafikken i Samsg Renden vil for alle rene brolgsninger med en hgjbro med

200 m spandvidde veere begranset til skibe med en leengde mindre end ca.
100 m. For de kombinerede bro- og tunnellgsninger (KKV-1.1 og KKV-1.2) vil
trafikken i Samsg Renden ikke vaere begraenset, og ifglge Figur 5-4 vil det med
en kollisionskapacitet af pillerne pa@ 20 MN betyde, at Kategori IV kollisionsrisi-
koen er ca. 1,7 gange hgjere for de kombinerede Igsninger end for de rene bro-
Igsninger. For brolgsninger med en lavbro med kun 60 m spaandvidde (KKV-3.1,
KKV-3.2 og KKV-3.4), vil kollisionsrisikoen blive 100/60=1.7 gange stgrre pa
grund af det stgrre antal piller. (Den mindre spaendvidde vil i udgangspunktet
0gsd medfgre en mindre kollisionskapacitet af pillerne. Men betydningen af
denne forskel er ikke tilstreekkelig til at forfglge i evalueringen.) Endelig vil
batymetriens afskeermning imod kollisioner langs med periferien af korridoren
lede til en individuel reduktionsfaktor pa kollisionsrisikoen for hver korridor og
brolgsning. Alle disse afhaengigheder kombineres til en samlet relativ indikator,
som saettes til 100% for en brolgsning med 100 m spaend i lavbroen og ingen
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beskyttelse fra lavvandede omrader. Indikatorens vaerdi vil dermed blive 100%
ganget med fglgende faktorer:

> den relative andel af korridorens periferi, der ikke er tunnel eller kunstig @
(KKV-1.1 og KKV-2.1) og hvor batymetrien ikke beskytter mod kollisioner,

> en faktor pd 1,7 for brolgsninger med 60 m spaendvidde i lavbroen (KKV-
3.1, KKV-3.2 og KKV-3.4)

>  en faktor pd 1,7 for ubegraenset trafik i Samsg Renden ved kombinerede
bro- og tunnel Igsninger (KKV-1.1 og KKV-2.1)

Med udgangspunkt i et besluttet acceptabelt niveau for Kategori IV kollisionsrisi-
koen vil det i princippet vaere muligt at omregne den estimerede indikator til en
ngdvendig kollisionskapacitet for pillerne via kurverne i Figur 5-4. Men det vil
vaere misvisende at rapportere en s konkret designparameter, der er udledt pd
sa et forelgbigt og approksimativt grundlag. Evalueringen af Kategori IV risikoen
via den beskrevne indikator vurderes at veere tilstraekkelig for den aktuelle kom-
parative sammenligning af korridorer og tilhgrende Igsninger.

5.2 Evaluering af Igsningernes kollisionsrisiko

5.2.1 KKV-1.1 og KKV-1.2

Med disse korridorer krydses Samsg Renden med en tunnel, hvorved risikoen for
Kategori I kollisioner fra trafikken i renden er helt elimineret. Ingen af knaekkene
o o . . . . .
pa ruten pa Samsg Renden - se Figur 4-3 - giver anledning til eksponering for
Kategori II kollisioner. P& samme figur ses faergen mellem Hou og Tung at
krydse korridoren, men hvis risikoen ved denne faerges passage gennem brode-
len bliver et problem for Igsningen og for kollisionsrisikoen, kan feergeruten om-
laegges til at gd @st og syd om den kunstige g for enden af brolgsningen.

Den primaere kilde til kollisionsrisiko vil derfor blive Kategori IV kollisioner base-
ret pa erhvervstrafikken i Samsg Renden. Med udgangspunkt i Figur 5-3 er det
skgnnet, hvor stor en del af forbindelsens samlede laengde L, der er beskyttet
imod Kategori IV kollisioner:

Beskyttelse af forbindelsens gstlige del
> Kollisioner nordfra: 0,5xL  Denne del er tunnel
> Kollisioner sydfra: 0,5xL  Denne del er tunnel

Beskyttelse af forbindelsens vestlige del

> Kollisioner nordfra: 0,25xL Delvist beskyttet nordfra af Tung og
Tung Knob

> Kollisioner sydfra: 0,00xL Ingen beskyttelse sydfra

I forhold til den samlede periferi pa 2xL er andelen af beskyttet periferi saledes
(0,5+0,5+0,25)/2 = 62,5%. Dette svarer til en relativ eksponering pa 37.5%. I
tillaeg skal medregnes en forggelse af risikoen med en faktor 1,7 fordi trafikken i
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Samsg Renden ikke vil vaere begraenset med denne Igsning. Dermed @ges indi-
katoren til 64%.

5.2.2 KKV-2.1 og KKV-2.2

Mulige arrangementer af gennemsejlingen ved Samsg Rende er vist i Figur 4-5,
og det fremgar, at en vinkelret krydsning leder til et knaek pa ruten bade nord
og syd for korridoren. Kategori II risikobidragene fra disse er kritiske og bgr sa
vidt muligt undgds. De to alternative arrangementer vist i Figur 4-5 indeholder
et enkelt knaek placeret i selve gennemsejlingen, og som derfor ikke udggr en
risiko for Kategori II kollisioner. Ulempen ved dette arrangement er at kryds-
ningsvinklen med broen nu ikke laengere er vinkelret, men bliver mellem 60 og
70 grader for trafik nordfra, og mellem 40 og 50 grader for trafik sydfra. Den
bedste krydsning opnas ved at lade trafikken blive i sin nuvaerende rute, og
flytte gennemsejlingsfagene laengere gstover helt op af de lavvandede omrader
ved Ringebjerg Sand. Med krydsningsvinklerne pa 60 grader for trafik nordfra og
50 grader for trafik sydfra bliver den effektive gennemsejlingsabning 87% hhv.
77% af den fysiske abning. Baseret pa en gennemsnitlig krydsningsvinkel pa 55
grader svarer det til at kollisionsrisikoen vil vaere 122%o af risikoen ved en vin-
kelret krydsning; eller at spaendvidden skal gges tilsvarende for at kompensere
for krydsningsvinklen.

Med udgangspunkt i Figur 5-3 er det skgnnet, hvor stor en del af forbindelsens
samlede lzengde L, der er beskyttet imod Kategori IV kollisioner:

Beskyttelse af forbindelsens gst for Samsg Renden
> Kollisioner nordfra: 0,05xL Lav vanddybde ved Ringebjerg Sand
> Kollisioner sydfra: 0,05xL Lav vanddybde ved Ringebjerg Sand

Beskyttelse af forbindelsens vest for Samsg Renden

> Kollisioner nordfra: 0,0xL  Ingen beskyttelse nordfra
> Kollisioner sydfra: 0,25xL Omr8derne ved Hou samt generel
skyggeeffekt af Svanegrund

I forhold til den samlede periferi pd 2xL er andelen af beskyttet periferi saledes
(0,05+0,05+0,25)/2 = 17,5%. Dette svarer til en relativ eksponering pa 83%.

5.2.3 KKV-2.3

Gennemsejlingen ved Samsg@ Renden for KKV-2.3 kan som illustreret i Figur 4-6
ikke arrangeres med en retvinklet krydsning. Det enkleste arrangement baseret
pd den rute, som trafikken anvender nu, leder til en krydsningsvinkel pd 45 til
50 grader. Dette reducerer den effektive gennemsejlingsbredde med 22% til
29%. Arrangementet giver endvidere et (uundgaeligt) ruteknaek ved Ringebjerg
Sand nord for korridoren, som vil eksponere en broforbindelse for Kategori II
kollisioner ca. 1-2 km vest for gennemsejlingen. Figur 4-6 viser ogsg at en om-
laegning af ruten til at give en mere ret krydsning vil tilfaje endnu et knaek pa
ruten, og dermed gge sandsynligheden for Kategori II kollisioner.

Det er saedvanligvis mere komplekst at undgd eller beskytte imod Kategori II
kollisioner end at kompensere for en reduceret effektiv gennemsejlingsbredde.
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Derfor tager evalueringen af kollisionsrisikoen for KKV-2.3 udgangspunkt i den
aktuelle ruteleegning vist som "a)" i Figur 4-6. Med krydsningsvinkler pd 45 gra-
der for trafik nordfra og 50 grader for trafik sydfra bliver den effektive gennem-
sejlingsdbning 71% hhv. 77% af den fysiske abning, eller 74% i gennemsnit.
Baseret pd en gennemsnitlig krydsningsvinkel pa 48 grader svarer det til at kolli-
sionsrisikoen vil veere 135% af risikoen ved en vinkelret krydsning; eller at
spaendvidden skal gges tilsvarende for at kompensere for krydsningsvinklen.

Dette arrangement leder til 1 knaek p& ruten og dermed til 1 kilde til Kategori
II kollisioner.

Med udgangspunkt i Figur 5-3 er det skgnnet, hvor stor en del af forbindelsens
samlede leengde L, der er beskyttet imod Kategori IV kollisioner:

Beskyttelse af forbindelsens gst for Samsg Rende
> Kollisioner nordfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten
> Kollisioner sydfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten

Beskyttelse af forbindelsens vestlige del

> Kollisioner nordfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten

> Kollisioner sydfra: 0,6xL Den korte afstand fra korridoren til
Svanegrund vurderes at give en stor
afskeermning.

I forhold til den samlede periferi pd 2xL er andelen af beskyttet periferi sdledes
0,6/2 = 30 %. Dette svarer til en relativ eksponering pa 70%.

5.2.4 KKV-3.1 og KKV-3.2

KKV-3.1 og KKV-3.2 har de samme frihedsgrader i forhold til at arrangere gen-
nemsejlingen ved Samsg@ Rende - se Figur 4-8 og Figur 4-9. Selve gennemsej-
lingen kan arrangeres med en vinkelret krydsning, men det medfgrer et knaek
pa ruten nord for korridoren, der vil vaere kilde til risiko for Kategori II kollisio-
ner. En ikke vinkelret krydsning, hvor knaekket placeres i selve krydsningen, er
vist som "c" i de to figurer. Hermed er kilden til Kategori II kollisioner fjernet,
men krydsningen i gennemsejling aendres samtidig til at ske under 70 grader for
trafikken nordfra, og den effektive gennemsejlingsbredde reduceres til 94%.
Trafikken sydfra kan arrangeres mere frit, s& der kan opnas en vinkelret kryds-
ning. Udfordringen sydfra kommer af samlingen af trafikken fra Lillebaelt i vest,
Odense i syd og Storebaelt/Kalundborg i gst ind i Samsg Rende. Samlingen af
denne trafik, som den er vist til venstre i Figur 5-5 tilfgjer ruteknaek, der vil
veere kilde til Kategori II kollisioner mod en brolgsning. Leegges samlingspunktet
i stedet laengere mod syd, kan denne problemstilling helt elimineres, som vist til
hgjre i Figur 5-5.
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i
Kollisionsrisiko T -~
S e //
Figur 5-5 Arrangement for trafikken syd for KKV-3.1. B8de som vist i Figur 4-8 (til

venstre) og med et alternativ, der eliminerer kilderne til Kategori II kollisi-
oner (til hgjre)

Dette arrangement giver en krydsningsvinkel pa 70 grader for bade nord- og
sydgdende trafik, men er derudover konsistent med arrangementet, der er eva-
lueret i Tabel 4-1. Med en krydsningsvinkel p& 70 grader bliver den effektive
gennemsejlingsdbning 94% af den fysiske abning. Baseret pa en krydsningsvin-
kel pa 70 grader svarer det til at kollisionsrisikoen vil vaere 106% af risikoen
ved en vinkelret krydsning; eller at spaendvidden skal gges tilsvarende for at
kompensere for krydsningsvinklen.

Arrangementet leder i sig selv ikke til nogle kilder til Kategori II kollisioner. Det
nordlige knaek pa ruten ved Ringebjerg Sand kan give risiko for Kategori II kolli-
sioner mod KKV-3.1 og KKV-3.2. Men i modsaetning til KKV-2.3 og KKV-3.4, s3
vil det vaere muligt at begraense eller eliminere denne risiko, ved at flytte knaek-
ket laengere mod vest, og dermed benytte det lavvandede omrader ved Svane-
grund som beskyttelse - se Figur 5-6. Denne andring vil formentligt kunne for-
anlediges ved udleegning af en bgje ved det gnskede knaekpunkt, og vil udggre
en ubetydelig forlaengelse af ruten.

KKV-3-1 \ 1
TR Kollisionsheskyttelse
YU 1 ; [ >9m
: OJe9m
///] ‘ O36m
/ Ty o3m
KKV-3-2 ‘

\

Figur 5-6  /Endret placering af knaekket p& ruten for
at bruge Svanegrund som beskyttelse af
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KKV-3.1 og KKV-3.2 mod Kategori II kol-
lisioner nordfra.

Under forudseetning af dette arrangement vurderes det muligt at eliminere kil-
der til Kategori II kollisioner.

Med udgangspunkt i Figur 5-3 er det skgnnet, hvor stor en del af forbindelsens
samlede lengde L, der er beskyttet imod Kategori IV kollisioner:

Beskyttelse af forbindelsens gst for Samsg Rende
> Kollisioner nordfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten
> Kollisioner sydfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten

Beskyttelse af forbindelsens vestlige del
> Kollisioner nordfra: 0,55xL Svanegrund, Sggrund og Sgby rev
> Kollisioner sydfra: 0,35xL Endelave

I forhold til den samlede periferi p& 2xL er andelen af beskyttet periferi sdledes
(0,55+0,35) /2 = 45 %. Dette svarer til en relativ eksponering pa8 55%, men da
pilleafstanden for lavbroen pa denne Igsning er 60 m, skal eksponeringen gges
med faktoren 100/60, sa den samlede faktor bliver 92%.

5.2.5 KKV-3.4

Gennemsejlingen ved Samsg Renden for KKV-3.4 kan som illustreret i Figur 4-6
ikke arrangeres med en retvinklet krydsning. Det enkleste arrangement baseret
pa den rute, som trafikken anvender nu, leder til en krydsningsvinkel pd 45 til
50 grader. Derved reduceres den effektive gennemsejlingsbredde med 22% til
29%. Arrangementet giver endvidere et ruteknaek ved Ringebjerg Sand nord for
korridoren, som vil eksponere en broforbindelse for Kategori II kollisioner ca. 1-
2 km vest for gennemsejlingen. Som ogsa illustreret i Figur 4-6 vil en omlaeg-
ning af ruten til at give en mere ret krydsning tilfaje yderligere et knaek pa ruten
og dermed gge muligheden for Kategori II kollisioner.

Det er saedvanligvis mere komplekst at undga eller beskytte imod Kategori II
kollisioner end at kompensere for en reduceret effektiv gennemsejlingsbredde.
Derfor tager evalueringen af kollisionsrisikoen for KKV-3.4 udgangspunkt i den
aktuelle rutelaegning vist som "a)" i Figur 4-6. Med krydsningsvinkler pd 45 gra-
der for trafik nordfra og 50 grader for trafik sydfra bliver den effektive gennem-
sejlingsébning 71% hhv. 77% af den fysiske 3bning, eller 74% i gennemsnit.
Baseret pa en gennemsnitlig krydsningsvinkel pa 48 grader svarer det til at kolli-
sionsrisikoen vil veere 135% af risikoen ved en vinkelret krydsning; eller at
spaendvidden skal gges tilsvarende for at kompensere for krydsningsvinklen.

Dette arrangement leder til 1 knaek pa ruten og dermed til 1 kilde til Kategori
II kollisioner.

Med udgangspunkt i Figur 5-3 er det skgnnet, hvor stor en del af forbindelsens
samlede lzengde L, der er beskyttet imod Kategori IV kollisioner:

Beskyttelse af forbindelsens gst for Samsg Rende
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> Kollisioner nordfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget naer kysten
> Kollisioner sydfra: ~0,0xL Kun beskyttelse meget neer kysten

Beskyttelse af forbindelsens vestlige del

> Kollisioner nordfra: 0,1xL  God beskyttelse af Sagrund/Saby Rev

> Kollisioner sydfra: 0,7xL  Den korte afstand fra korridoren til
Svanegrund vurderes at give en stgrre
afskaermning end antaget for KKV-2.3

I forhold til den samlede periferi pd 2xL er andelen af beskyttet periferi saledes
(0,1+0,7)/2 = 40 %. Dette svarer til en relativ eksponering pa 60%. Men da pil-
leafstanden for lavbroen pa denne Igsning er 60 m, skal eksponeringen gges
med faktoren 100/60, sa den samlede faktor bliver 100%.

5.3 Sammenfatning

Kollisionsrisikoen for de betragtede Ilgsninger er blevet evalueret og beskrevet i
form af kvantitative indikatorer for hver af de 3 typer af skibskollisionsrisiko,
som broerne er eksponeret for. Alle typer risiko tager udgangspunkt i den
samme trafik igennem Samsg Renden, men Igsningerne med en bro over Samsg
Rende vil vaere begraensende for hvor meget af den nuvaerende trafik, der vil
kunne passere broen. I evalueringen af disse brolgsninger er det forudsat at alle
rene brolgsninger leder til samme begraensning af trafikken.

Kategori I vedrgrer kollisioner mod den del af brokonstruktionen, der udggr
selve gennemsejlingsfaget!. Hvor meget bredere gennemsejlingen skal veere for
at kompensere for en skaev krydsning imellem ruten og korridoren, er anvendt
som kvantitativ indikator. Dermed undgar evalueringen den generelle problem-
stilling om, hvor meget en brolgsning skal/bgr begraense trafikken i Samsg Ren-
den. Vedrgrende valget af gennemsejlingsdbning henvises til afsnit 6.

Med de fundne udfald af indikatoren, vil der veere en tilneermelsesvis lineaer (og
narmest proportional) relation imellem indikatoren og risikoen for Kategori I
kollisioner.

Erfaringen med risikoen ved Kategori II kollisioner fra detaljerede risikobereg-
ninger af KK@-lgsninger har - ikke overraskende - vist, at denne risiko kan
vaere vanskelig og bekostelig at begraense. Navnlig hvis ikke batymetrien giver
broen en naturlig beskyttelse imod disse kollisioner — se ref. [8]. Hvis det ikke er
muligt at omlaegge ruten i Samsg Rende, s& denne kollisionsrisiko helt elimine-
res, vil det kraeve omfattende forsteerkning og/eller ekstern beskyttelse, at fa ri-
sikoen bragt ned pa et acceptabelt niveau. Specifikke og lokale tiltag vil vaere
ngdvendige for hvert ruteknaek, der eksponerer broen, og derfor er antallet af
ruteknaek, der er reelle kilder til Kategori II kollisioner, anvendt som en relevant
kvantitativ indikator for denne risiko. Det fglger at den samlede risiko for Kate-
gori II kollisioner vil veere proportional med indikatoren.

1 Dette gaelder ikke generelt, men vil typisk veere tilfeldet ndr hgjbroen har
samme (store) spaend i alle fag.
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Risikoen for Kategori IV kollisioner er betinget af, hvor stor den del af broen,
som skibene, der besejler Samsg Rende, kan na frem til uden at grundstgde.
Den eksponerede brgkdel af korridorens periferi er brugt som indikator for risi-
koen, og repraesentere en faktor, der skal pafgres det konservative risikoestimat
praesenteret i Figur 5-4, for at f& en approksimativ bestemmelse af risikoen for
den enkelte Igsning. Dermed bliver risikoen proportional med den valgte indika-
tor.

Alle tre indikatorer kan dermed betragtes som en skaleringsfaktor for de respek-
tive risikobidrag og kan i princippet sidestilles i en samlet vurdering af de en-
kelte Igsninger. Vurderingen af kollisionsrisikoens betydning for Igsningernes
projektrisiko tager derfor afsaet i en direkte summering af indikatorerne og moti-
veres/justeres afhaengig af de konkrete problemstillinger, der bidrager til kollisi-
onsrisikoen. Indikatoren for Kategori II, der opggr antallet af ruteknaek med po-
tentiale for Kategori II kollisioner, konverteres til en tilsvarende procentuel fak-
tor (1 til 100%, 2 til 200% osv.) for at kunne laegges sammen med de to andre
procentuelle faktorer.

Tabel 5-1 giver en oversigt over indikatorerne for de enkelte korridorer og Igs-
ninger, og giver en kort motivation for den endelige vurdering af det afledte pro-
jektmaessige risikobidrag. For korridorer, hvor en skrd krydsning af trafikken i
Samsg Renden ggr en bredere gennemsejlingsdbning ngdvendig, er tillige anfart
et skgnnet tillaeg til anleegsomkostningen for denne a&ndring. Med udgangspunkt
i den ngdvendige forggelse af spaendvidden er tilleegsomkostningen bestemt ud
fra kurverne vist i Figur 6-5, og er angivet som et interval fra den lavere om-
kostning, hvis spaendvidden kun gges i ét feelles gennemsejlingsfag, til den hg-
jere omkostning, hvis spaendvidden gges i to separate gennemsejlingsfag. Mulig-
heden for kun at udvide spaendvidden i et fag er praesenteret og diskuteret i af-
snit 6.2. For korridorerne med en skrd krydsning af Samsg Renden angives pro-
jektrisikoen sdvel nar de foresldede Igsningers spaendvidde p& 200 m fastholdes,
og nar gennemsejlingernes spaendvidde gges som foreslaet.
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Tabel 5-1 Indikatorer for kollisionsrisikoen for KKV-korridorer med lasninger helt eller delvist baseret p8 brokon-
struktioner og det afledte niveau af projektrisiko hidrorende fra kollisionsrisikoen.

Korridor og
lgsning

Indikatorer for kollisionsrisiko

Evaluering og
Projektrisiko

KKV-1.1 Bro+ST
KKV-1.2 Bro+ST

Kategori I
Kategori II
Kategori IV

Samlet

faktor
kilder
faktor

64%

64%

Motivationen for denne Igsning har netop veeret at laegge
forbindelsen i en tunnel, der hvor skibstrafikken udggr den
stgrste risiko for kollisioner. Den tilbagevaerende risiko for
Kategori IV kollisioner er moderat og vil kunne reduceres
ved aktiv overvdgning af sejladsen og varsling af trafikken
pa forbindelsen hvis et muligt kollisionsscenarie er under
udvikling.

Forventelig

KKV-2.1 Bro
KKV-2.2 Bro

Kategori I
Kategori I1
Kategori IV

Samlet

faktor
kilder
faktor

122%

83%

205%

For ikke at skabe kilder til Kategori II kollisioner, vil denne
korridor lede til en skaev krydsning af trafikken i Samsg
Renden. Det vil enten betyde yderligere begreensning af
trafikken til faerre og mindre skibe. Eller at spsendvidden af
et eller begge gennemsejlingsfag gges til 250 m, hvilket
vurderes at gge anlaegsomkostningerne med i stgrrelsesor-
denen 200-300 mio. kr. for en 440 forbindelse.

Korridoren krydser meget &bent og dybt farvand og har en
meget begraenset beskyttelse imod Kategori IV kollisioner.
Kollisionsrisikoen vil i udgangspunktet veere hgj, og selvom
aktiv overvadgning af skibstrafikken kan reducere risikoen
noget, vil trafikken pd forbindelsen ikke kunne varsles ret-
tidigt ved kollisionsscenarier i neerheden af Samsg Rende.
At den vestlige del af korridoren gennemskaerer et farvand,
med en udstrakt fritidssejlads kan tillige veere en udfor-
dring for overvadgning og rettidig varsling af trafikken pa
broen ved en Kategori IV kollisionssituation.

Fastholdes en spaendvidde i gennemsejlingsfagene pa
200 m vurderes projektrisikoen at veere Forhgjet. @ges
spaendvidden som foresldet til 250 m saenkes projektrisi-
koen til Let Forhgjet.

KKV-2.3 Bro

Kategori I
Kategori I1
Kategori IV

Samlet

faktor
kilder
faktor

135%
1
70%

305%

Denne korridor giver en skav krydsning af trafikken i
Samsg Renden. Det vil enten betyde yderligere begraens-
ning af trafikken til feerre og mindre skibe. Eller at spaend-
vidden af et eller begge gennemsejlingsfag gges til 270 m,
hvilket vurderes at gge anlaagsomkostningerne med i stgr-
relsesordenen 300-450 mio. kr for en 440 forbindelse.

Forlgbet af Samsg Rende skaber et naermest uundgaeligt
knaek pa ruten, der eksponerer brolgsningen for Kategori II
kollisioner. Det vil veere muligt men bekosteligt at for-
steerke eller beskytte broen. En ekstern beskyttelse vil
ligge naer Svanegrund og miljgforhold og naturbeskyttelse
kunne udfordre denne mulighed for at handtere risikoen.

Korridoren krydser meget &bent og dybt farvand og har en
begraenset beskyttelse imod Kategori IV kollisioner. Kollisi-
onsrisikoen vil i udgangspunktet veere hgj, og selvom aktiv
overvagning af skibstrafikken kan reducere risikoen noget,
vil trafikken pd forbindelsen ikke kunne varsles ved kollisi-
onsscenarier i neerheden af Samsg Rende. At den vestlige
del af korridoren gennemskaerer et farvand, med en ud-
strakt fritidssejlads kan tillige vaere en udfordring for over-
vdgning og rettidig varsling af trafikken p8 broen ved en
Kategori IV kollisionssituation.

Fastholdes en spaendvidde i gennemsejlingsfagene pa

200 m vurderes projektrisikoen samlet set at vaere Meget
Forhgjet. @ges spaendvidden som foresldet til 270 m saen-
kes projektrisikoen til Forhgjet.
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Korridor og Indikatorer for kollisionsrisiko Evaluering og
lgsning Projektrisiko
KKV-3.1 Bro Kategori I faktor 106% Korridoren giver mulighed for at arrangere en gunstig
KKV-3.2 Bro Kategori II kilder - krydsningsvinkel med trafikken i Samsg Rende. Det store
Kategori IV faktor 92% omrade med rigelig vanddybde syd for krydsningen med
Samsg Rende, ggr det muligt at arrangere trafikken ind i
Samlet 198% renden uden at skabe kilder til Kategori II kollisioner, og

uden saerlig kompleksitet af arrangementet af sejladsen.

Korridoren nyder nogen naturlig beskyttelse imod Kategori
1V kollisioner, men pa grund af lavbroens korte spaend-
vidde bliver kollisionsrisikoen stadig hgj. Aktiv overvagning
af skibstrafikken vil reducere risikoen noget, men trafikken
pé forbindelsen vil ikke kunne varsles ved kollisionsscena-
rier i naerheden af Samsg Rende. Risikoen kunne reduceres
ved at gge spaendvidden pé lavbroen, men det vil betyde
en ikke uvaesentlig forggelse af anlaegsomkostningerne.

Projektrisikoen vurderes at veere Forhgjet.

KKV-3.4 Bro Kategori I faktor 135% Denne korridor giver en skaev krydsning af trafikken i
Kategori II kilder 1 Samsg Renden. Det vil enten betyde yderligere begraens-
Kategori IV faktor 100% ning af trafikken til feerre og mindre skibe. Eller at spaend-
vidden af et eller begge gennemsejlingsfag @gges til 270 m,
Samlet 335% hvilket vurderes at gge anlaagsomkostningerne med i stgr-
relsesordenen 300-450 mio. kr. for en 4+0 forbindelse.

Forlgbet af Samsg Rende skaber et naermest uundgaeligt
knaek pa ruten, der eksponerer brolgsningen for Kategori II
kollisioner. Det vil vaere muligt men bekosteligt at for-
steerke eller beskytte broen. En ekstern beskyttelse vil
ligge neer Svanegrund, og miljgforhold og naturbeskyttelse
kunne udfordre denne mulighed for at handtere risikoen.

Korridoren krydser meget abent og dybt farvand og har en
begraenset beskyttelse imod Kategori IV kollisioner. Kollisi-
onsrisikoen vil i udgangspunktet vaere hgj, og selvom aktiv
overvagning af skibstrafikken vil reducere risikoen noget,
vil trafikken p& forbindelsen ikke kunne varsles ved kollisi-
onsscenarier i neerheden af Samsg Rende. Risikoen kunne
reduceres ved at gge spaendvidden pa lavbroen, men det
vil betyde en ikke uvaesentlig forggelse af anlaagsomkost-
ningerne.

Fastholdes en spaendvidde i gennemsejlingsfagene pa

200 m vurderes projektrisikoen samlet set at veere Meget
Forhgjet. @ges spaendvidden som foresldet til 270 m saen-
kes projektrisikoen til Forhgjet.

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og seenketunnel
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6 Valget af gennemsejlingen over Samsg Rende

Valget af gennemsejlingsdbning i hovedbroen vil vaere en generel preemis for en
KKV-lgsning med en bro over Samsg Renden. Selvom valget far vaesentlige be-
tydning for erhvervstrafikkens betingelser, vil det ikke have (afggrende) indfly-
delse pd den aktuelle komparative evaluering af korridorer og de tilhgrende bro-
Igsninger. Pavirkningen af erhvervstrafikkens betingelser skal dog inddrages og
gives vagt i det endelige valg af gennemsejling og hovedbro, og grundlaget for
at repraesentere denne betydning, er Igbende blevet suppleret igennem forun-
dersggelserne. Enhedspriser for anlaegsomkostningerne for en broforbindelse
rapporteres i denne fase af forundersggelsen, se [9], og dermed skabes basis for
evaluering af omkostningen forbundet med at =ndre/gge gennemsejlingsfagets
stgrrelse. Ekstraomkostningen for skibsfarten ved at stgrre skibe tvinges til at
sejle gst om Samsg er rapporteret i ref. [5] for specifikke begraensninger pa ski-
benes stgrrelse. Dette grundlag giver mulighed for at sammenholde andringen
af denne ekstraomkostning for erhvervstrafikken med den tilsvarende forggelse
af anleegsomkostningen for forbindelsen. Hvis spektret af Igsningsmuligheder for
gennemsejlingen udvides til ogsd at omfatte én stor gennemsejlingsdbning, vil
det tillige veere ngdvendigt at medtage risikoaspekterne ved tovejs passage i
denne ene abning, i den samlede vurdering af fordele og ulemper ved de for-
skellige gennemsejlingsarrangementer og abningsstgrrelser.

I de fglgende afsnit introduceres det nuvaerende grundlag for disse elementer og
indikative resultater af en samlet omkostning-effektivitetsvurdering praesenteres
i afsnit 6.7.

6.1 Gennemesejling i de betragtede Igsninger

De betragtede brolgsninger forudseetter alle et hovedspaend p& 200 m for gen-
nemsejlingerne over Samsg Renden, hvilket leder til en 170 m bred og 26 m hgj
navigationsabning. Der arrangeres ét gennemsejlingsfag for hver retning, sa det
enkelte skibs passage af broen ikke udfordres af eventuel modgdende trafik.

Med udgangspunkt i, at navigationsabningens bredde anbefales mindst at veere
1,6 gange skibets laengde, vil det vaere forsvarligt at tillade skibe med en
leengde mindre end 170/1,6=106 m at passere broen. Javnfgr approksimatio-
nen i Figur 4-2 vil gennemsejlingens hgjde pd 26 m svare til et skib med en
laengde pa (26/2,9)2+20 = 100 m. Den foresldede gennemsejlingsdbning vil
dermed veere passende og i balance for skibe, der er op til 100 meter lange.

Valget af broens spaendvidde pd 200 m er stzerkt inspireret af det sidst foresla-
ede design for en broforbindelse over Femern Bzelt. Denne forbindelses leengde,
de generelt store vanddybder, en omfattende trafik og den deraf hgje risiko for
skibskollisioner gjorde det relevant at gge spaendvidden sa meget som muligt.
Den for dette projekt foresldede spaendvidde pd 200 m menes derfor at udggre
et velunderbygget optimum for hvor langt spaendet pa hgjbroen kan veere. Ved
at anvende et separat gennemsejlingsfag for hver retning, bliver det muligt og
forsvarligt at lade skibe pa op til 100 m passere. Af statistikken for erhvervstra-
fikken i Samsg Renden vist i Figur 6-1 fremgar det at ca. 660 af passagerne i
2018 og dermed at 20 til 25 procent af den &rlige trafik, vil vaere skibe, der er
for lange til denne gennemsejlingsabning.
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Figur 6-1 Kumuleret fordeling af erhvervstrafikken i Samsg Renden i 2018.

6.2 Performance af et gennemsejlingsarrangement

Som beskrevet i afsnit 4.1 er det i praksis hgjden af gennemsejlingsabningen,
der udggr den reelle begraensning for hvor store skibe, der vil anvende ruten
vest om Samsg nar en fast broforbindelse er etableret. Den anvendte gennem-
sejlingsabning i brolgsningerne har balance imellem hgjde og bredde: gennem-
sejlingshgjden pd 26 meter begraenser laengden af skibe, der fysisk kan passere
under broen, til ca. 100 meter. Abningens bredde p& 170 meter er dermed lidt
stgrre end anbefalingen om en mindste bredde af gennemsejlingen pa 1,6 gange
skibets laengde.

@ges gennemsejlingens hgjde, vil flere skibe have mulighed for at passere under
broen, og denne mulighed forventes at blive udnyttet. Ogsd selvom gennemsej-
lingens bredde ikke giver disse stgrre skibe tilstraekkelig navigationsmaessig
margin ved passagen. Hvis gennemsejlingens bredde ikke er afstemt til hgjden,
vil der sdledes forekomme passager med skibe, der er for lange i forhold til gen-
nemsejlingens bredde. Med dette fglger en ugnsket forggelse af risikoen for kol-
lisioner mod navigationsdbningens bropiller, og kun ved at gge navigationsdb-
ningens bredde, kan denne forggede risiko reduceres.

Forfglges en ambition om at tillade passage af sa megen af den nuveaerende tra-
fik som muligt, vil gennemsejlingens bredde ende med at blive dikteret af min-
dre hyppige passager af meget store skibe. Og dermed vil gennemsejlingen blive
mere end tilstraekkelig bred for de hyppigste passager, der foretages af vaesent-
lig mindre skibe. Det forekommer i den situation ikke rationelt at etablere to
gennemsejlingsfag med en bredde, der kraeves af de sjaldne store skibe. Res-
sourcerne kan bruges bedre ved at arrangere ét spaend, der er stort nok til det
stgrste skib, og lade trafikken i begge retninger anvende dette ene spand - se
Figur 6-2.
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Envejs trafik i to fag Tovejs trafik i et stort fag

Figur 6-2 Brolgsninger med envejs og tovejs trafik.

Trafikkens volumen - og tidsmaessige variation - vil betinge hvor hyppigt to
skibe mgdes og skal passere broen samtidigt, og trafikkens stgrrelsesmaessige
sammensaetning vil vaere bestemmende for, om skibenes samlede behov for
plads i en sddan mgdesituation, overstiger navigationsdbningens bredde.

Erkender beszetningen pa skibene ikke den utilstraekkelig gennemsejlingsbredde,
men gennemfgrer en tovejs passage, vil situationen indebaere en ugnsket risiko
for kollision imellem skibene og/eller kollision mod en (eller begge) af hovedbro-
ens piller. Men erkendes risikoen af besaetningen pa blot et af skibene, kan dette
skib tilpasse sin sejlads, sa den risikofyldt m@desituation i stedet bliver til to pa
hinanden fglgende solo-passager, hvor gennemsejlingen ved hver passage er til-
straekkelig bred. Der er sdledes en mulighed for at risikoen ved en mgdesitua-
tion kan elimineres, men det afhanger af besaetningens erkendelse af risikoen
og af deres reaktion pd denne.

Performance af et gennemsejlingsarrangement kan saledes karakteriseres ved,
hvor meget af den nuvaerende trafik i Samsg Rende, der bliver (eller kan blive)
til:

> Trafik med for hgje skibe — Omledt trafik
Denne del af trafikken er bestemt ved at skibene er for hgje til at passere
broens navigationsdbning

> Trafik med for lange skibe — Kritiske solo-passager
Disse passager er defineret ved at skibets laengde overstiger 1,6 gange
gennemsejlingens bredde, og det samtidig ikke er for hgjt til gennemsejlin-
gen

> Mgdesituationer med for lang samlet lsengde - Kritiske mgdesituationer
Disse situationer vil alene opstd, nar der kun er en gennemsejling i broen.
Mgdesituationer defineres ved at to (eller flere) skibe mgdes s3 tzet pa bro-
passagen, at de ma tage hgjde for hinanden i selve passagen; passagen ma
anses at veaere en tovejs passage. Disse passager karakteriseres som szer-
ligt risikofyldt hvis summen af skibenes la&engde gange 1,6 overstiger gen-
nemsejlingens bredde.

For et specifikt gennemsejlingsarrangement med 1 eller 2 gennemsejlinger hver
med en hgjde H og bredde B, kan antallet af passager i de tre grupper bestem-
mes ud fra volumen og sammenseetning af den observerede erhvervstrafik og en
sandsynlighedsmodel for hyppigheden af mgdesituationer. I sin simpleste form
vil parametrene i denne model for m@desituationer vaere skibenes
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gennemsnitlige fart samt afstanden fra broen, indenfor hvilken to modgdende
skibe vil influere pa hinandens navigation i passagen.

Resultatet af en sddan opdeling af den observerede trafik i 2018 er vist i Figur
6-3 for Igsninger med 2 og 1 gennemsejlingsfag og med forskellige 3 kombinati-
oner af navigationsdbningens hgjde og krydsningsvinklen mellem skibstrafikken
og brolinjen:

Navigationsdbningens hgijde ‘ krydsningsvinkel
26 meter 90° (vinkelret)
36 meter 90° (vinkelret)
26 meter 50°

Det er i denne analyse antaget, at navigationsdbningens bredde er lig med 85%
af broens speendvidde.

Maengden af omledt trafik er betinget af gennemsejlingsh@jden og er derfor ens
for lgsninger med bade et og to fag. Med en gennemsejlingshgjde pd 26 meter
bliver det ca. 660 passager om &ret. For 2-fagslgsningen vil alle passager veere
solo-passager, og med en vinkelret krydsning vil alle disse vaere ukritiske for
spaendvidder over 190 meter. Anvendes kun et gennemsejlingsfag vil solo-pas-
sagerne ogsa vaere ukritiske for speendvidder over 190 meter. Men de kritiske
mgdesituationer, der kan opsta ndr begge trafikretninger benytter samme gen-
nemsejling, udger ca. 130 passager pr ar ved et spaend pa 200 meter. Antallet
aftager langsomt til ca. 50 per ar ved 300 meter spaendvidde og bliver fgrst for-
svindende ved en spaendvidde pd 370 meter. Ved denne spaendvidde giver 1-
fagslgsningen cirka samme plads i det ene spaend som 2-fagslgsningen giver i to
spaend pa 190 meter.

@ges gennemsejlingshgjden til 36 meter (2 midterste diagrammer i Figur 6-3),
bliver andelen af trafik, der ma sejle gst om Samsg, reduceret med en faktor 8
til ca. 80 passager om aret. Til gengeeld bliver en ganske stor andel af passa-
gerne kritiske (ca. 530 passager per ar for en 2-fagslgsning ved en spsendvidde
pd 200 meter) fordi de stgrre skibe, der kan komme igennem en 36 meter hgj
gennemsejling, er leengere og derfor kraever en bredere gennemsejling. De kriti-
ske solo-passager vil forst vaere elimineret med to navigationsspaend pa 340
meter. Med kun ét feelles navigationsspaend pa 200 meter leder den forggede
gennemsejlingshgjde til en stigning i antallet af kritiske passager til ca. 710 for-
delt p& 470 kritiske solo-passager og 240 kritiske mg@desituationer.

De kritiske solo-passager elimineres ogsa fra denne Igsning med en spaendvidde
pd mere end 340 meter, men der vil stadig opsta 80 kritiske mgdesituationer om
dret. Selv med et navigationsspaend p& 400 meter bliver antallet af kritiske mg-
desituationer kun reduceres til 40 om aret. Spaendvidden skal gges til 2x340 m
= 680 m fgr de kritiske mg@desituationer er helt elimineret.
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Figur 6-3 Opdeling af den observerede trafik i 2018 i forhold til type af passage af gennemsejlingen som funktion

af broens spaend. Gennemsejlingshgjde = 26 m.

AEndres krydsningsvinklen imellem skibstrafikken og brolinjen til 50° (se de 2
nederste diagrammer i Figur 6-3), vil den effektive bredde af navigationsdbnin-
gen veere mindre og flere passager vil derfor blive kritiske: ca. 830 om aret med
to gennemsejlinger og ca. 940 om dret med en gennemsejling, fordelt pa 760
kritiske solo-passager og 180 mgdesituationer. Spaendvidden skal gges til

270 meter fgr de kritiske solo-passager ikke laengere forekommer. Den effektive
bredde af navigationsspaendet vil da vaere

270m-sin(50°) = 206 m

Denne effektive bredde svarer til en vinkelret krydsning af de 200 meters navi-
gationsspaend i den foresldede Igsning.

Denne enkle model for hvordan sejladsens gennemfgrelse i Samsg Renden pa-
virkes af gennemsejlingsdbningens hgjde, bredde og krydsningsvinkel giver mu-
lighed for en systematisk og parametrisk evaluering af navigationslgsningens
betydning for skibstrafikken og for antallet af saerligt risikofyldte passager. Mo-
dellen er forelgbig og problemstillingen bgr analyseres naermere i en senere fase
af projektet i relation til fastlaaggelse af den optimale brogeometri for de udpe-
gede korridorer.
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6.3 Omkostning ved omledning gst om Samsg

Den gkonomiske og tidsmaessige konsekvens for den relativt store del af trafik-
ken i Samsg Renden, der med den foresldede gennemsejlingsdbning bliver hen-
vist til at sejle gst om Samsg, er vurderet i ref. [5]. Med en begraensning af tra-
fikken gennem broen til skibe p& op til 100 meters leengde vurderes den sam-
lede omkostning for den omledte trafik at blive 9 mio. kr. per ar svarende til et
gennemsnit pa ca. 12.000 kr. per omledt passage. Den tilsvarende omkostning
for omledningen af al skibstrafik med en laengde stgrre end 81 meter er rappor-
teret til at vaere 12,5 mio. kr. per ar, hvilket svarer til en gennemsnitlig omkost-
ning per omledt passage pa 7.500 kr. Det kan opggres at ca. 880 passager er af
skibe med en laengde mellem 81 og 100 meter og at ca. 750 passager er af
skibe med leengder over 100 m (se Tabel 18 ref. [5]). Deraf kan udledes en gen-
nemsnitlige omkostning ved omledning af skibe med en laengde mellem 81 og
100 meter pa ca. 4.000 kr. per omledt passage. Disse tal antyder en forventelig
progression af omkostningen per passage med skibets stgrrelse. For den foresl|a-
ede gennemsejlingsabning kan omkostningen for de omledte skibe saledes kon-
kluderes at starte ved ca. 4,000 kr. for de mindste skibe til en omkostning for de
stgrste skibe, der ligger veesentlig over 12.000 kr. De rapporterede resultater i
ref. [5] giver nogen basis for at repraesentere denne progression eksplicit, men
denne mulighed er ikke forfulgt i naervaerende anvendelse af resultaterne.

Den arlige ekstraomkostning for skibsfarten kan betragtes som en samfunds-
maessig udgift, der er foranlediget af samfundets behov for og gnske om en fast
forbindelse over Kattegat. Objektivt set vil omkostningen for sejladsen saledes
udggre en del af samfundets samlede omkostning ved etablering af en fast for-
bindelse. Og det vil veere relevant at undersgge, om det er muligt at reducere
sejladsens ekstraomkostning, uden at gge den samlede, samfundsmaessige om-
kostning ved etablering af forbindelsen. Eller med andre ord, om det at udvide
gennemsejlingsdbningen, sa mere af den nuvaerende trafik kan tilbydes pas-
sage, kan ggres for en forggelse af anleegsomkostningen, der er mindre end om-
kostningen ved at sende den samme trafik gst om Samsg.

6.4 Anlaegsomkostninger

Den foresldede bjeelkebro med en 200 m spaendvidde i hovedbroen over Samsg
Rende udggr basis for vurdering af ekstraomkostningerne forbundet med at gge
bredden af gennemsejlingsfagene, og eventuelt eendre gennemsejlingen til blot
at foregd i et stgrre spaend. Enhedspriserne rapporteret i ref. [9], der er anvendt
i forundersggelserne for brokonstruktioner, er ssmmenfattet grafisk i Figur 6-4.
For at have priser for relevante spaendvidder, der ligger udover dem, der er an-
vendt i de nuvaerende Igsninger, er der tilfgjet en skgnnet pris for en bjaelkebro
med 300 m spandvidde. Denne spaendvidde betragtes som en realistisk gvre
greense for en bjeelkebro. De viste priser svarer til 2020K3 inklusive 12% PTA og
50% korrektionstillaeg.

En 2 fags skrastagsbro (svarende til den ny Storstremsbro) med et kabelbaret
spaend pa hver side af en enkelt, central pylon, er tillige inkluderet i prisestima-
terne. Enhedsprisen for denne type bro er antaget at svare til enhedsprisen for
en et-spaends skrastagsbro med den dobbelte spaendvidde:
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L L

2-fags skréstagsbro med Seedvanlig skrastagsbro med ét hovedspaend
én central pylon

Den samlede anlaagsomkostning for en skrastagsbro med en central pylon og
der giver et gennemsejlingsfag med et spaend pa L pa hver side af pylonen, reg-
nes at svare til halvdelen af anlaegsomkostningen for en saedvanlig skrastagsbro
med et centralt spaend pa 2L. Enhedsprisen per meter bro bliver dermed den
samme for 1 og 2-fagsbroen, men spaendvidden af 2-fagsbroens to fag er kun
det halve af spaendvidden i 1-fagsbroens centrale fag.

5,0 5,0

Enhedspris [mio. kr/m] 4+0 lgsning Enhedspris [mio. kr/m] 4+2 lgsning

4,5 4,5
4,0 40

0 3,0
2,5 / 2,5

o

5 : o 1, 2

! / Skrastagsbro, 1 fag Skrastagsbro, 1 fag
1,0 - —e—skrastag, 2 fag 1,0 —e—skristag, 2 fag

0.5 —e—Bjzlkebro 05 —e—Bjz=lkebro
o Faglangde [m] 00 Faglaengde [m]
0 100 200 300 400 500 600 ' 0 100 200 300 400 500 600
Figur 6-4 Enhedspriser for broer per meter. Tallene anvendes med en standard

bredde p8 23,6 m for en 4+0 forbindelse og p§ 35,9 m for en 4+2 forbin-
delse (ref. [9]).

En lokal erstatning af den 200 m bjaelkebro, der generelt er forudsat anvendt
som hgjbro over Samsg Renden, med bredere gennemsejlingsfag, kan foruden
de specifikke gennemsejlingsfag ogsa kraeve overgangsfag til hgjbroens stan-
dardspaend. Nar disse dele af modifikationen til hgjbroen medregnes, vil for-
ggelse af spandvidden i gennemsejlingen til L, betinge erstatning af fglgende
samlede leengder af hgjbroen:

> Bjeelkebro med 2 gennemsejlinger: samlet laengde bro = 3 L
(2 gennemsejlingsfag og 2 halve overgangsfag)

> Bjeelkebro med 1 gennemsejling: samlet leengde bro = 2 L
(1 gennemsejlingsfag og 2 halve overgangsfag)

> Skrastagsbro med 2 gennemsejlinger: samlet laengde bro = 2 L
(2 gennemsejlingsfag og ingen overgangsfag)

> Skrastagsbro med 1 gennemsejling: samlet laengde bro = 2 L
(1 gennemsejling og 2 halve overgangsfag)
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Det samlede tillaeg til anlaegsomkostningen for en lokal andring af den fores|a-
ede hgjbro til én af disse fire gennemsejlingsarrangementer er vist i Figur 6-5,
som funktion af gennemsejlingens faglaengde L.

Tillzegsomkostning [mio. kr] Tillaegsomkostning [mio. kr]

1800 " 440 lesning 1.800 " 442 19sning
600 1.600
= Bjzclkebro, 2 fag s Bjzclkebro, 2 fag

e Sk ristagsbro, 2 fag e S r8stagsbro, 2 fag
=—=Bjalkebro, 1fag - =—=Bjalkebro, 1fag

== Skristagsbro, 1 fag =—=Skrstagsbro, 1 fag

Faglangde, gennemsejling [m] Faglaengde, gennemsejling [m]

100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Figur 6-5 Tillaagsomkostning ved lokal erstatning af den anvendte 200 m bjeelkebro
med en alternativ bro med a&endret fagleengde i gennemsejlingen.

Som eksempel betyder den skaeve krydsning for KKV-2.1/2.2 at hovedbroens
gennemsejling burde vaere 23 % bredere end i den foresldede Igsning. Det leder
til en bro med et spaend pa 250 m, og for en 4+0 forbindelse vil forggelse af
faglaengden til 250 m i to separate gennemsejlinger betyde en meromkostning
pa ca. 300 mio. kr. Vurderes det relevant og forsvarligt kun at have én stor gen-
nemsejling, vil et enkelt gennemsejlingsfag pa 250 m lede til en meromkostning
pa ca. 200 mio. kr.

Den skeaeve krydsning for KKV-2.3/3.4 betyder at hovedbroens gennemsejling
burde vaere 35 % bredere end i den foresldede Igsning, hvilket leder til en bro
med et spaend p& 270 m. For en 4+0 forbindelse vil denne forggelse af faglaeng-
den i to separate gennemsejlinger betyde en meromkostning pa ca. 450 mio. kr.
Vurderes det relevant og forsvarligt kun at have én stor gennemsejling reduce-
res meromkostningen til ca. 300 mio. kr.

Ved en vinkelret krydsning af den foresldede brolgsning med 200 meter spaend
kan mere end 80 % af de omledte passager undgds ved at gge gennemsejlings-
faget fra 200 til 300 meter. Denne forggelse vil gge anlsegsomkostningerne med
ca. 500 mio. kr. for en 1-fags lgsning og ca. 750 mio. kr. for en 2-fags Igsning,
begge under forudsaetning af en 440 forbindelse. Til sammenligning kan skibs-
fartens omkostninger ved omledning af skibe beregnes ca. 340 mio. kr. ved ak-
kumulering af disse omkostninger over 100 ar og omregning til nutidsvaerdi - se
afsnit 6.6. Veaerdien af skibsfartens omkostninger er saledes ikke umiddelbart til-
straekkeligt til at forsvare den ngdvendige investering for at gge spaendvidden af
gennemsejlingen.

Afslutningsvis skal det pointeres, at nar bredden af gennemsejlingen antages
mindre end hgjbroens 200 m, svarer den viste andring af anlaagsomkostningen
kun til at gennemsejlingsfagene ggres mindre, mens resten af hgjbroen bibehol-
der 200 m spaend. En sddan brolgsning giver bestemt ikke mening, men er med-
taget for at opna modelmaessig kontinuitet omkring den foreslaede Igsning med
200 m spaend, s8 optimaliteten af denne spaendvidde kan belyses.
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Tages det i regning, at en spaendvidde i gennemsejlingen mindre end 200 m be-
tyder at speendvidden kan reduceres for hele hgjbroen, vil anlaagsomkostningen
aftage meget kraftigt for gennemsejlinger mindre end 200 m. Hgjbroen i de fo-
resldede Igsninger er mellem 3,4 km og 5,0 km lang og den mindre enhedspris
ved lavere spaendvidder vist i Figur 6-4 skal paregnes over hele denne laengde.
Kurverne i Figur 6-6 viser hvor meget hurtigere tillaagsomkostningerne falder
ved reduktion af spaendvidden, ndr enhedsprisen for spandvidder mindre end
200 meter paregnes for hele den 3,6 km lange hgjbro i KKV-3.4.

1.800 | Tillaagsomkostning [mio. kr]
1.600  4+0lesning

o  Tillgsomkostning [mioc. kr]
o 4+2lesning

1,400 | eommmm Bjzelkebro, 2 fag e EBjzelkebro, 2 fag

v s D @O
E-E-E-R-E-]
> & & 5]

e Sr3stagsbro, 2 fag Sl r3stagsbro, 2 fag

gop | ==Bjeelkebro, 1fag =—=Bjeelkebro, 1fag

8
b0V 1 —==S5kristagsbro, 1 fag 600 | ——skristagsbro, 1 fag
2

Faglaengde, gennemsejling [m] Faglaengde, gennemsejling [m]

100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Figur 6-6 Tillzegsomkostning ved lokal erstatning af den anvendte 200 m bjselkebro
med en alternativ bro med aendret faglaengde i gennemsejlingen. For fag-
laengder mindre end 200 m, baseres besparelsen p8 at spaendvidden redu-
ceres langs hele hgjbroen.

Besparelserne ved at reducere spaendvidden til 150 m i hele hgjbroens leengde
ses at veere af en stgrrelsesorden, der for en 440 Igsning kan balancere ekstra-
omkostningen ved en lokal forggelse af spaendvidde i gennemsejlingen til 300-
350 m. Siden afsnit 6 alene skal illustrere de omkostningsmaessig muligheder for
at sendre pd spaendvidden af gennemsejlingerne, er denne mulighed for at om-
kostningsoptimere de foresldede brolgsninger ikke forfulgt. Men det skal ogsa
pointeres at en reduktion af hele hgjbroens spandvidde vil have betydning for
kollisionsrisikoen mod hgjbroen, og denne risiko skal inkluderes som en omkost-
ning for at hgjbroens og gennemsejlingens spandvidde kan kobles i en samlet
omkostningsmaessig optimering. Etablering af en sddan samlet optimering af
broens fag vil veere relevant at forfglge i de kommende faser af forundersggel-
serne.

6.5 Omlednings- og risikoomkostninger

Den skitserede evaluering af gennemsejlingsarrangementets performance i af-
snit 6.2 leder til en opdeling af den nuvarende trafik i Samsg Renden i fire for-
skellige kategorier af passager:

> Passage af et skib, der uhindret og med tilstraekkelig sikkerhed kan passere
den planlagte bro (Almindelige passage)

> Passage af et skib, der ma omledes fordi broens gennemsejling ikke er hgj
nok (Omledte passage)
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> Passage af et skib, der bliver saerligt risikofyldt, fordi skibet er for langt i
forhold til gennemsejlingens bredde (Kritisk solopassage)

>  Passage af et skib, der bliver seerlig risikofyldt af at mgde et modgdende
skib under bropassagen, hvor summen af skibenes lzengde er for stor i for-
hold til gennemsejlingens bredde (Kritisk mgdesituation, kun aktuelt ved to-
vejstrafik i et gennemsejlingsfag)

I forhold til den nuveerende situation uden en fast forbindelse, vil en almindelig
passage gennem en broforbindelse ikke veere forbundet med nogen tillaagsom-
kostning. De gvrige tre typer passage vil repraesentere en form for omkostning
for skibsfarten og/eller forbindelsen, og den samlede omkostning forbundet med
disse passager, er en konsekvens af den valgte udformning af gennemsejlingen.
For at kunne sammenholde tillaegget til anlaagsomkostningen ved at forbedre
gennemsejlingen, med den forbedring som andringen har for skibstrafikken, vil
det veere ngdvendigt at associere hver af disse tre typer af passager med en
&kvivalent omkostning.

Trafikken, der ma sejle gst om Samsg fordi gennemsejlingen ikke er hgj nok,
palaegges som beskrevet i afsnit 6.2 en konkret ekstraomkostning. Omkostnin-
gen varierer med skibets stgrrelse, og baseret pa resultaterne rapporteret i ref.
[5] vil den gennemsnitlige omkostning vaere ca. 4.000 kr. for omledning af skibe
i den nuveerende trafik med en leengde pa 81 til 100 meter. For skibe i den nu-
veerende trafik, der er lzengere end 100 m, stiger den gennemsnitlige omkost-
ning til ca. 12.000 kr. per omledt passage. Dette gennemsnit daekker trafik med
meget forskellige skibsstgrrelser — fra 100 til 400 meter lange — med en afta-
gende hyppighed af de stgrre skibe. For illustrationen i dette notat nuanceres
omkostningen ikke pd skibets stgrrelse, men saettes til en fast omkostning pa
12.000 kr. per passage. Men yderligere nuancering vil vaere relevant, hvis den
endelige beslutning om gennemsejlingen skal traeffes med stgtte i en samlet
omkostningsoptimering, hvor skibstrafikkens omkostning ved at blive omledt gst
om Samsg, medtages i omkostningsbalancen.

De sidste to typer af passager vil vaere udfordret — men ikke forhindret - af det
horisontale mangvrerum, som navigationsdbningen tilbyder. Passagerne vil der-
for veere behzeftet med en stgrre risiko for kollision mod broen. Risikoen udggr
ikke en konkret omkostning for hver passage, som det er tilfaeldet for de om-
ledte passager, men repraesenterer en forggelse af en i forvejen meget lille
sandsynlighed for en kollision ved passagen, og for de store omkostninger, som
en kollision kan medfgre. Anlaegges en middelbetragtning vil hver passage der-
med repraesentere en gennemsnitlig omkostning bestemt ved den lille sandsyn-
lighed for kollisionen gange med den samlede og saedvanligvis store omkostning
forbundet med en kollision. Estimering af denne middelomkostning vil kraeve en
detaljeret model af kollisionsrisikoen, der er i stand til at nuancere bdde hyppig-
heden og konsekvensen af kollisionerne, som funktion af gennemsejlingens ud-
formning, broens strukturelle design og det kolliderende skibs stgrrelse. Med det
nuvaerende detaljeringsniveau af forundersggelserne er det ikke muligt - og hel-
ler ikke relevant — at etablere en sa detaljeret beskrivelse af kollisionsrisikoens
gkonomiske aekvivalens.
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Stgrrelsesordenen for denne risikoomkostning er derfor ikke kendt pa nuvae-
rende tidspunkt. Nar den bliver kendt, vil den kunne indga i en beslutningsana-
lyse, der ville indikere om skibstrafikken - og dermed risikoen for kollisioner - er
stor nok til at retfeerdigggre omkostningen ved et navigationsarrangement, med
det saedvanligvis anbefalede horisontale raderum. Eller om skibstrafikken og risi-
koen for kollisioner er sa lille, at det rent omkostningsmaessigt er mere optimalt
at spare pd anleegsomkostningen og tillade et vist omfang af kritiske passager
og acceptere den associerede risiko for kollisioner og ekstraomkostninger i lgbet
af broens levetid. Set i dette perspektiv kan risikoomkostningen forstas som en
investeringsvillighed: hvor meget det er relevant at investere i forbedringer af
gennemsejlingen, for hver passage som forbedringen kan andre fra en kritisk til
en normal passage.

Med de foresldede brolgsningers gennemsejlingsarrangement og under forud-
saetning af en vinkelret krydsning, vil de risikofyldte passager ikke forekomme.
Alle passager, som ville vaere risikofyldte, er forhindret i at passere broen med
den valgte gennemsejlingshgjde og henvises derfor til at sejle gst om Samsg.
Den tilleegsomkostning, som denne omledning palaegger erhvervstrafikken, kan
opfattes som et acceptabelt niveau af omkostning for at undga kritiske passager
og kritiske mgdesituationer. Fordeles omkostningen pa hver passage, vil den fa
samme karakter som risikoomkostningen, i dennes fortolkning af en investe-
ringsvillighed. Med denne analogi giver den ovenfor udledte omkostning per om-
ledte passage pd 12.000 kr. sdledes ogsa en indikation af, hvor stor risikoom-
kostningen kunne vaere, nar den opfattes som en investeringsvillighed for at for-
hindre kritiske passager. Dette omkostningsniveau giver mulighed for at under-
sgge betydningen og fglsomheden af risikoomkostningen i en omkostningsbase-
ret optimering af gennemsejlingen.

6.6 Korrigerede anlaagsomkostninger og diskontering

Anlaagsomkostningerne for den faste forbindelse er baseret pd tilgaengelige en-
hedspriser for de fysiske strukturer omregnet til 2020K3 priser, med tillaeg for
projektering, tilsyn og administration (PTA) pa 12 % samt et korrektionstillaeg
pa 50 %, der tager hgjde for usikkerheder i denne tidlige fase af projektet.

Skibsfartens omkostninger ved omledning gst om Samsg er arlige omkostninger,
der vil akkumulere over forbindelsens levetid. Ifglge Finansministeriets retnings-
linjer skal denne type Igbende omkostninger tilbagediskonteres til nutidsvaerdi,
fgr de kan sidestilles med anlaegsomkostninger og andre nutidsinvesteringer.
Baseret pa de gaeldende diskontorenter oplyst i ref. [10] vil en arlige omkost-
ning over en periode pa 100 ar akkumulere til en tilbagediskonteret nutidsvaerdi
pa:

38 % x den 8rlige omkostning x 100 8r
Akkumuleret over 100 ar vil den 8rlige omkostning pd 9 mio. kr. estimeret i ref.
[5] ved begraensning af trafikken i Samsg Renden til skibe mindre end 100 m

sdledes tilskrives en samlet nutidsvaerdi p& 342 mio. kr.

Estimaterne af skibsfartens omkostninger i ref. [5] indeholder ingen korrektion
for usikkerheder i estimatet, som modsvarer det korrektionstillaeg, der
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foreskrives anvendt for anlaegsomkostningerne for en fast forbindelse. Det kan
betyde en ubalance i sammenligningen mellem skibsfartens omkostninger ved
sejlads gst om Samsg og den forggelse af forbindelsens anlaegsomkostninger,
det vil kraeve at reducere maengden af omledt trafik. Det er en samfundsmaessig
disposition om skibsfartens omkostning overhovedet skal sidestilles med forbin-
delsens anlaeagsomkostninger. Og hvordan det s& skal ggres. Men det er vigtigt
at sikre, at grundlaget for denne politiske beslutning, og for en eventuel sidestil-
ling imellem skibsfartens og forbindelsens omkostninger, er fri for umiddelbare
skaevheder i estimeringen af omkostningerne. Og det er ogsa vigtigt at skibsfar-
ten inddrages i og anerkender estimeringen af den forventede gkonomiske be-
tydning af en begreaensning af trafikken i Samsg Renden.

Risikoen for skibskollisioner indeholder et vaesentligt sandsynlighedselement idet
hyppigheden af en alvorlig kollision vil vaere meget lille, mens de associerede
omkostninger ved en alvorlig kollision vil veere meget store. Nar der skal traeffes
beslutninger om investeringer i et anleegsprojekt, som andrer en risiko for an-
laegget, er det relevant (og ngdvendigt) at fortolke denne risiko som en gen-
nemsnitlig omkostning over tid. En risiko vil derfor skulle akkumuleres og tilba-
gediskonteres til nutidskroner p& samme made som en konkret Isbende omkost-
ning. Den omkostningsmaessige vaerdi af at undga en risikofyldt passage intro-
duceret i afsnit 6.5 skal derfor tilbagediskonteres pa samme made som beskre-
vet ovenfor for skibsfartens ggede omkostninger.

I den aktuelle illustration af koblingen imellem anlaegs- og risikoomkostninger,
er risikoomkostningerne ikke resultatet af en egentlig risiko- og konsekvensana-
lyse af kollisioner mod en brolgsning. Men hvis det bliver muligt at skabe et s&-
dant grundlag for prissaetningen, vil det veere ngdvendigt at overveje, om usik-
kerhedsfaktorer svarende til korrektionstilleegget for anlaegsomkostningerne
ogsa er relevante at pafgre disse omkostningsestimater. Og det vil vaere ngd-
vendigt at beslutte, om anlaagsomkostninger og risikoomkostninger skal balan-
cere 1-til-1 eller der skal anvendes en anden balancenggle.

6.7 Omkostningsoptimering af gennemsejlingsabningen

Med den enkle evaluering af gennemsejlingsabningen introduceret i afsnit 6.2 er
gennemsejlingens hgjde bestemmende for hvor store skibe, der vil kunne pas-
sere broen, og dermed ogsa for hvor meget af den nuvaerende skibstrafik, der
vil veere ngdsaget til at sejle gst om Samsg. Gennemsejlingens bredde bestem-
mer hvor god plads den passerende trafik vil have under gennemsejlingen, og
dermed om passagerne foregar med et saedvanligt eller et hgjere risikoniveau
for kollisioner mod broen. A£ndring af spaendvidden i gennemsejlingsfaget vil
&ndre anlaagsomkostningen for hovedbroen som beskrevet i afsnit 6.4, mens
det pa det aktuelle stade ikke er opgjort hvordan en aendring af gennemsejlin-
gens hgjde vil pdvirke anlaagsomkostningerne.

Alle konsekvenser - maengden af omledt trafik, maengden af kritiske passager af
gennemsejlingen og den anlaegsmaessige sndring af gennemsejlingen - kan re-
praesenteres ved en omkostning. Summen af disse omkostninger udggr en sam-
let kvantificering (kapitalisering) af fordele og ulemper ved et givet gennemsej-
lingsarrangement, og ved variation af gennemsejlingens parametre — antal af
gennemsejlingsfag, deres hgjde og bredde - vil det vaere muligt at sgge et
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omkostningsmaessigt optimalt arrangement. I det fglgende introduceres en sa-
dan optimering under forskellige antagelser, for at illustrere omkostningernes
relative betydning i forhold til valget af gennemsejlingsarrangement.

Den grundlaaggende motivation for at etablere denne kostoptimeringsmodel er
at skabe en konsistent optimalitetsevaluering af sdvel den 2-fagslgsning, der er
anvendt i de foresldede Igsninger, som en Igsning med en stgrre gennemsejling
til tovejstrafik. Den principielle forskel pd de to Igsninger er, at 1-fagslgsningen
vil skabe mulighed for mgdesituationer naer gennemsejlingen, og det er hyppig-
heden og risikoen ved disse, der vil motivere til at ggre gennemsejlingsabningen
bredere. En konsistent fremstilling af omkostningerne ved begge Igsningstyper
betinger derfor, at risikoen ved skibstrafikkens passage kan kvantificeres som en
kvivalent driftsomkostning, der er et tillaeg til anlaegsomkostningen for den
valgte Igsning.

Omkostningerne ved risikofyldte passager vil generelt veere drivende for at ggre
gennemsejlingen bredere, mens de stigende anlaagsomkostninger ved at gge
bredden vil virke modsat. Den optimale bredde vil dermed repraesentere en ba-
lance imellem disse to omkostninger.

Gennemsejlingshgjden, der begraenser hvor lange skibe, der kan passere broen,
er den frie parameter i denne optimering af brolgsningen. Den pavirker projektet
ensidigt, idet en gget gennemsejlingshgjde giver mere trafik og stgrre skibe i
gennemsejlingen, og de stgrre skibe gger kravet til broens gennemsejling og
gger ogsa risikoen for kollisioner mod broen generelt. Betragtes alene en opti-
mering af anlaegsomkostningen, vil det sdledes vaere optimalt at vaelge s& lav en
gennemsejlingshgjde, som muligt.

Det er den omledte skibstrafik, der baerer den direkte omkostning ved en valgt
gennemsejlingshgjde. Selvom forbindelsens og skibsfartens omkostninger ud fra
et objektivt, samfundsmaessigt perspektiv kan sidestilles, er det en trafikpolitisk
og samfundsetisk beslutning i hvilken udstraekning anlaegsomkostningerne og ri-
sikoomkostningerne for forbindelsen kan/skal sidestilles med skibstrafikkens
omkostninger ved omledning af en del af trafikken.

Det understreges at med den forelgbige karakter af omkostningernes estimering
og af vurdering og repraesentation af kollisionsrisikoen, kan resultaterne alene
give en indikation af, om en sddan omkostningsoptimering er relevant at an-
vende som stgtte i valget af gennemsejlingsarrangement. Det vil vaere pkraevet
at etablere mere nuancerede og ngjagtige omkostningsmal fgr metoden kan an-
vendes til at stgtte det endelige valg. Omkostningsmalene, og hvordan de kan
sidestilles, skal afspejle samfundsmaessige prioriteringer, hvorfor deres fastleeg-
gelse vil have et ikke uveaesentligt politisk indhold.

Den omkostningsmaessige balance for designet af savel 1- og 2-fags arrange-
menter er gjort under antagelse af at:

> det foresldede navigationsarrangement med to separate gennemsejlingsfag
pd 200 m svarende til en gennemsejlingsdbning pa 170x26 m anvendes
som udgangspunkt, og alle omkostninger opggres som andringer i forhold
til dette design,



64

COWL

KATTEGATFORBINDELSEN KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER - SEJLADSFORHOLD OG SKIBSKOLLISION KKV

> gennemsejlingsdbningens bredde antages at vaere 85% af spaendvidden af
gennemsejlingsfaget,

> det akvivalente omkostningsniveau for passager med seerlig risiko (kritisk
solo-passage eller kritisk mgdesituation) antages mindst at svare til om-
kostningen ved at omlede de samme passager gst om Samsg,

> den aekvivalente omkostning for en solo-passage med szerlig risiko er den
samme som for en mgdesituation med seerlig risiko, hvor skibenes samlede
laengde er for stor til gennemsejlingen,

> Igbende arlige omkostninger og risiko omkostninger omregnes til en akku-
muleret nutidsveerdi baseret pd 100 ar og en diskonteringsfaktor pd 0,38

Gennemsejlingens hgjde bestemmer mangden af trafik, der kan passere gen-
nemsejlingsarrangementet, og definerer dermed den trafikale basis for et opti-
malt valg af gennemsejlingens bredde. Derfor praesenteres og diskuteres opti-
meringen af spandvidden med udgangspunkt i en valgt gennemsejlingshgjde.
Den resulterende variation af de optimale spaendvidder som funktion af gennem-
sejlingshgjden praesenteres og diskuteres efterfglgende.

Omkostningen forbundet med omledning af trafik gst om Samsg vil veere kon-
stant for en given gennemsejlingshgjde, og vil dermed ikke indga i eller pavirke
det optimale valg af gennemsejlingsbredde ved en given gennemsejlingshgjde.

Den nuvaerende nuancering af den faste forbindelse giver ikke tilstraekkeligt
grundlag til at estimere hvilken omkostning, der er forbundet med passager med
seerlig risiko. Derfor m& denne parameter antages for at undersgge hvorledes
omkostningen pavirker optimeringen. Variation af risikoomkostningen vil afklare,
i hvilken udstraekning og ved hvilket omkostningsniveau risikoomkostningen re-
elt far indflydelse pa brodesignet. Og pa det grundlag kan det mere malrettet af-
prgves/eftervises, om risikoomkostningerne rent faktisk vil nd et niveau, der vil
pavirke det gkonomisk optimale design af gennemsejlingen.

I afsnit 6.7.1 antages risikoomkostningen ved en passage at svare til omkostnin-
gen ved at lade samme skib sejle gst om Samsg — dvs. 12.000 kr. per passage.
Dette omkostningsniveau viser sig for lille i forhold til anlaagsomkostningerne til
at ggre det kost-optimalt at sendre signifikant pa spandvidden i gennemsejlin-
gen. Resultaterne i afsnit 6.7.2 og 6.7.2 viser hvorledes de optimale spaendvid-
der pdvirkes, nar den antagne omkostning gges til 24.000 kr. og 36.000 kr. per
passage.

Det understreges at resultaterne i de fglgende afsnit er baseret pa antagne vaer-
dier for risikoomkostningen. Resultaterne repraesenterer dermed en fglsomheds-
vurdering af de kostoptimale lgsninger med det forudsatte omkostningsniveau,
og er indikerende men ikke konkluderende i forhold til optimaliteten af de fore-
sldede brolgsninger.
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6.7.1 Risikoomkostning: 12.000 kr. per passage

Figur 6-7 viser variationen af forbindelsens anlaegs- og risikoomkostninger som
funktion af gennemsejlingsfagets spaendvidde under forudsaetning af en gen-
nemsejlingshgjde pa 26 m, som i de foresldede brolgsninger. Figuren viser et di-
agram for et gennemsejlingsarrangement med to gennemsejlingsfag, svarende
til den foresldede brolgsning, og med kun et gennemsejlingsfag til trafik i begge
retninger. Alle omkostninger er opgjort som andringer i forhold til den foresl3-
ede gennemsejling med et 200 m fag til hver trafikretning og en vinkelret kryds-
ning. Begge typer kritiske passager, dvs. bdde solo- og mgdesituationer, er til-
lagt den samme omkostning pa 12.000 kr. per passage. Variationen af de sam-
lede risikoomkostninger er sdledes proportional med antallet af kritiske passager
(solo-passager og mgdesituationer) som er vist i Figur 6-3.

Variationen af denne samlede omkostning er en balance imellem risikoomkost-
ningen, der vil falde med en stgrre bredde af navigationsabningen, og anlaegs-
omkostningen, der gges nar gennemsejlingsfagene ggres stgrre. Med de aktuelle
tal bliver den kost-optimale Igsning en faglaengde pa 185 m. At dette optimum
er mindre end det valgte spaend p& 200 m skyldes, at trafikken af skibe med en
leengde mellem 100 og 110 meter ikke er stor nok til at ggre en 200 meter
spaendvidde gkonomisk rentabel.

Arrangeres der kun én gennemsejling bliver anleegsomkostningen mindre, men
til gengeeld vil mgdesituationer i dette ene spaend gge risikoomkostningerne i
forhold til en 2-fags arrangement. Som beskrevet i afsnit 6.2 vil en 1-fagslgs-
ning med 200 m spaend lede til 130 kritiske mgdesituationer per ar, og med
12.000 kr. per kritisk passage akkumuleres det over 100 &r til en tilbagediskon-
teret omkostning pa:

130 per 8rx12.000 kr.x100 &rx0,38 = 59 mio. kr.

Dette er forskellen mellem kurverne i Figur 6-7 for risikoomkostningen for 2- og
1-fags lgsningen ved en spaendvidde pa 200 m. Det samlede omkostningsbillede
for 1-fagslgsningen ses at lede til den samme optimale spaendvidde pd 185 m
som ogsa opnas for et 2-fags arrangement. Det vil sige at risikoomkostningen
associeret med det estimerede antal kritiske mgdesituationer, ikke er stor nok til
at forsvare en stgrre gennemsejling, end der er fundet optimalt med 2-fagslgs-
ningen.
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Figur 6-7 Variation af forbindelsens omkostninger ved andring af spandvidden af

navigations8bningen med en 26 m haj navigations8bning og en vinkelret
krydsning. Omkostningen for en risikofyldt passage er antaget til
12.000 kr.

@ges hgjden af gennemsejlingsdbningen til 36 m vil en stgrre del af skibstrafik-
ken kunne passere gennemsejlingen. Denne tillaegstrafik vil udelukkende vaere
med laengere skibe hvorved kurverne for risikoomkostningen generelt vil forsky-
des op sammenlignet med kurverne i Figur 6-7. Jeevnfgr afsnit 6.2 leder 2-fags-
Igsningen med et 200 m spaend og en gennemsejlingshgjde pd 36 m til ca. 530
kritiske passager per &r. Over 100 &r leder det til en tilbagediskonteret risikoom-

kostning pa

530x12.000x100x0,38 = 242 mio. kr.

En 1-fagslgsning med samme spaendvidde og hgjde leder til 710 kritiske passa-
ger per ar (470 solo-passager og 240 mgdesituationer) hvilket giver en akkumu-
leret risikoomkostning p& 324 mio. Disse omkostningsniveauer ved en spaend-
vidde pa 200 m fremgar af kurverne for risikoomkostningen i Figur 6-8. Da kur-
ven for anleegsomkostningerne er uaendret, kan den forggede risikoomkostning i
princippet skubbe balancen mod en bredere gennemsejling. Men for et arrange-
ment med 2 gennemsejlinger er anlaagsomkostningerne for store til at de for-
ggede risikoomkostninger kan flytte pd det kost-optimale gennemsejlingsspaend.
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P& grund af den begraensede oplgsning af kurvepunkterne er den kost-optimale
spaendvidde derfor usendret 185 m som ved en gennemsejlingshgjde pa 26 m.
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Figur 6-8 Variation af forbindelsens omkostninger ved aendring af spaendvidden af

navigations8bningen med en 36 m hgj navigations8bning og en vinkelret
krydsning. Omkostningen for en risikofyldt passage er antaget til
12.000 kr.

Med kun én navigationsdbning, vil risikoomkostningen generelt veere stgrre fordi
den ogsd omfatter mgdesituationer, mens kurven for anlaegsomkostningen om-

vendt er mindre end for 2-fagslgsningen. Dermed skubbes den optimale spaend-
vidde til 220 m. Den ggede risiko ved en frihgjde pd 36 meter er altsd i stand til
at opveje omkostningen ved at gge spaendvidden i et navigationsfag, men ikke i
to.

Figur 6-9 sammenfatter optimeringskurver og de kost-optimale spaendvidder for
gennemsejlingshgjder fra 20 m til 40 m. Med en 40 m hgj gennemsejling vil kun
13 af passagerne i 2018 vaere ngdsaget til at sejle gst om Samsg.

Selv med den betragtelige stigning af trafikken i gennemsejlingen (640 passager
pr ar), nar gennemsejlingshgjden gges fra 26 m til 40 m, vil den kost-optimale
spaendvidde for en 2-fagslgsning ikke blive stgrre end de 185 m, der ogsa er op-
timal for en 26 m hgj gennemsejling. Det betyder at en risikoomkostning pa
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12.000 kr. per passage og den aktuelle trafik tilsammen ikke er stor nok til at
retfaerdigggre den ggede anlaegsomkostning forbundet med at gge spaendvidden
i gennemsejlingen.

Nar gennemsejlingshgjden kan gges uden at den optimale gennemsejlings-
bredde samtidig gges, betyder det, at det er en bedre forretning for forbindelsen
at acceptere den estimerede omkostning ved en gget risiko end at investere i en
stgrre gennemsejling.

Gennemsejlingens Forbindelsens anlaegs- og risikoomkostninger
hoide 2 navigationsabninger
1400 mio kr
1200 mio kr
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Al 800 mio kr
sm 600 mio kr
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Gennemsejlingens Forbindelsens anlaegs- og risikoomkostninger
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1400 mio kr
1200 mio kr
1000 mio kr
A
800 mio kr
32m
600 mio kr
o 400 mio kr
200 mio kr
22m
0 mio kr
Gennemsejlingsfagets
spaendvidde 200 mio kr
E E E E E E E E E E E E E
o n o n o n o n o n o n o
o o~ n ~ o o~ n ™~ o o n M~ o
- ~— ~— ~— o~ ~ o~ o~ ™M ™ ™ oM <
Figur 6-9 Kost-optimering af spaendvidden i navigationsarrangementer med 2 hhv. 1

gennemsejling for en raekke gennemsejlingshgjder. Omkostningen for en
risikofyldt passage er antaget til 12.000 kr.

Med kun én gennemsejlingsdbning vil den optimale spaendvidde gges til 220 m
allerede ved en gennemsejlingshgjde pa 32 m. Men de 270 arlige passager, der
yderligere vil kunne passere nar hgjden gges til 40 m, er ikke tilstraekkelige til at
finansiere yderligere forggelse af spandvidden.

Endelig betragtes et eksempel med en gennemsejlingshgjde pd 26 m og en
krydsningsvinkel pa 50°. For at give den samme effektive gennemsejlingsab-
ning, som et 200 m spaend i en vinkelret krydsning (90°) skal gennemsejlingen
mindst vaere 200 m/sin(50°)= 260 m. Optimeringen leder til en kost-optimal
gennemsejling pd 230 m, og det skyldes at trafikken med skibene med en
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laengde pa 100-110 m ikke er stor nok til at skubbe den optimale Igsning op pa
260 m. P& samme made som standardspaendet p& 200 m ved optimeringen blev

reduceret til 185 m.
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Figur 6-10 Variation af forbindelsens omkostninger ved aendring af spaendvidden af

navigations8bningen med en 26 m hgj navigations8bning og en kryds-
ningsvinkel p& 50°.

Figur 6-11 sammenfatter resultaterne af optimeringen for gennemsejlingshgjder
fra 20 m til 40 m for et arrangement med to gennemsejlingsfag og en retvinklet
krydsning. Som illustreret i Figur 6-9 giver balancen imellem anlaegs- og risiko-
omkostninger ikke grund til at gge spandvidden, selvom hgjden af gennemsej-
lingen gges og mere trafik med stgrre skibe kan passere. Det fremgar af det
gverste diagram i Figur 6-11, som viser den optimale spandvidde som funktion
af gennemsejlingens hgjde. Den optimale spandvidde starter med at veere

150 m med en gennemsejlingshgjde pa 20 m, gges til 185 m ved de 26 m an-
vendt i de foresl8ede Igsninger, og forbliver usendret pa 185 m selvom gennem-
sejlingshgjden gges. Skibstrafikken, der har behov for en gennemsejling hgjere
end 26 m, er dermed ikke stor nok til at finansiere en bredere gennemsejling.

Diagrammet viser ogsa en linje svarende til en balanceret gennemsejling, dvs.
hvor abningens bredde svarer til 1,6 gange lzengden af de stgrste skibe, der kan
passere under gennemsejlingen. Gennemsejlinger, der ligger over denne linje,
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vil ikke lede til szerligt risikofyldte solo-passager, mens sddanne passager vil fo-
rekomme med gennemsejlinger, der ligger under linjen. Nar den optimale lgs-
ning ligger under linjen, er antallet af seerlig risikofyldte passager og risikoom-
kostningen associeret med disse, altsd ikke omfattende nok til at retfserdigggore
en bredere gennemsejlingen. Det er med andre ord en bedre forretning at ac-
ceptere risikoen og den akvivalente omkostning, end at forebygge risikoen ved
at investere i en bredere gennemsejling.

Navigationsdbningens hajde
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Navigations8bningens hgjde
Figur 6-11 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med to navigati-

onsdbninger og en risiko-omkostning p§ 12.000 kr.

Selvom en ubalanceret gennemsejling rent rationelt kan forsvares som en bedre
omkostningsmaessig disposition, bgr det grundlaeggende princip om at risiko sa
vidt muligt skal forebygges, tillaegges afggrende betydning. Derfor bgr gennem-
sejlinger, der ligger (vaesentligt) under linjen, ikke overvejes som et relevant
valg.

Diagrammet i bunden af figuren viser omkostningerne for forbindelsen ved de
forskellige gennemsejlingshgjder. Det ses at forbindelsens samlede omkostning
alene stiger pa grund af en stigende risiko for gennemsejlingshgjder over 26 m.
Ved en gennemsejlingshgjde pa 40 m udggr risikoomkostningen ca. 300 mio. kr.
og ifglge Figur 6-5 vil dette belgb kunne finansiere en udvidelse af spaendvidden
til 250 m. For denne spaendvidde viser kurven i Figur 6-9 for en 2-fags lgsning
med en 40 m hgj gennemsejling at anlaegs- og risikoomkostningen tilsammen
udggr 460 mio. kr. Fratraekkes de 300 mio. kr. investeret i at gge gennemsejlin-
gen til et 250 m spaend, ses risikoomkostningen blot at vaere reduceret til

160 mio. kr. Forggelse af anlaagsomkostningerne med 300 mio. kr. for at opnd
en reduktion af risikoomkostningerne med 140 mio. kr. er rationelt set ikke
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optimalt. Og derfor konkluderer metoden det mere optimalt at fastholde den
utilstraekkelige gennemsejlingsbredde og acceptere risikoen.

Omkostningen for skibsfarten ved at en del af trafikken skal sejle gst om Samsg
er ogsa vist i diagrammet i bunden af Figur 6-11. Referenceniveauet er trafik-
omledningen ved en 26 m hgj navigations%bning, hvorfor denne kurve er nul
ved en 26 m hgj gennemsejling. Er gennemsejlingen lavere end 26 m, vil mere
trafik skulle sejle gst om Samsg og skibsfartens omkostninger vil forgges. Er
gennemsejlingen omvendt hgjere end 26 m vil mere trafik kunne passere og
skibsfartens omkostninger falder. Summen af skibsfartens omkostning og forbin-
delsens risiko- og anlaagsomkostning repraesenterer den samlede omkostning
forbundet med den valgte gennemsejling. Dennes variationen med navigations-
abningens hgjde giver en indikation af hvilke hgjder af gennemsejlingen, det er
hensigtsmaessigt at betragte. Med det antagne niveau af risikoomkostningerne
viser variationen i Figur 6-11 at det for en 2-fags Igsning er hensigtsmaessigt -
rent omkostningsmaessigt — at anvende en gennemsejlingshgjde pd 26 m eller
derover. Da hgjder over 26 m leder til en stigende risikoomkostning, vil princip-
pet om at foretraekke forebyggelse af risiko tilsige, at gennemsejlingen ikke bar
overstige 26 m.

Figur 6-12 viser det samme sammendrag af optimeringerne for et arrangement
med kun et gennemsejlingsfag. Med en gennemsejlingshgjde pa 32 m er det
kost-effektivt at gge spaendvidden til 220 m, men hgjere gennemsejlingsabnin-
ger giver ikke gkonomi til at bekoste yderligere forggelse af speendvidden. Med
de 220 m ligger gennemsejlingen under kurven for en balanceret spsendvidde,
og leder dermed til risikofyldte solo-passager.
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Figur 6-12 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med én navigati-

onsdbning og en risiko-omkostning p§ 12.000 kr.
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Variationen af de samlede omkostninger for skibsfarten og forbindelsen peger pa
at gennemsejlingens hgjde bgr veere 26 m eller derover. Da en gennemsejling
hgjere end 26 m leder til en gget risiko for forbindelsen, som der ikke er om-
kostningsmaessig basis for at undgd ved at gge gennemsejlingens bredde, vil
god designpraksis betyde, at der ikke bgr overvejes en gennemsejling over

26 m. Og dermed mister overvejelsen om at arrangere gennemsejlingen i et
stgrre gennemsejlingsfag umiddelbart sin relevans med det antagne niveau af
risikoomkostningerne.

6.7.2 Risiko-omkostning: 24.000 kr. per kritisk passage

@ges den antagne omkostning for en kritisk passage til 24.000 kr. vil der blive
stgrre gkonomisk raderum til at investere i en stgrre spaendvidde af gennemsej-
lingen. Resultaterne for et arrangement med 2 navigationsspeaend vist i Figur
6-13 viser dog, at den ggede risikoomkostning ikke gger den optimale spaend-
vidde til mere end 220 m ved en gennemsejlingshgjde pa 32 m og derover.
Speendvidden er noget mindre end den balancerede spaendvidde (~270 m), og
gennemsejlingen vil dermed give anledning til risikofyldte solo-passager. Selvom
denne gennemsejling er konkluderet kostoptimal, vil god designpraksis betyde,
at arrangementet ikke bgr anvendes.

Variationen af de samlede omkostninger for skibsfarten og forbindelsen peger pa
at gennemsejlingen bgr vaere 26 m. S& selv med en fordobling af den antagne
omkostning for en saerlig risikofyldt passage bliver det ikke omkostningsmaessig
relevant at ggre gennemsejlingen stgrre end i de forudsatte brolgsninger.
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Figur 6-13 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med to navigati-

onsdbninger og en risiko-omkostning p§ 24.000 Kr.
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De optimale Igsninger for et arrangement med kun et navigationsspand vist i Fi-
gur 6-14 viser at fordoblingen af risikoomkostningen fra 12.000 til 24.000 kr.
per passage kun gger den stgrste, rentable gennemsejling fra 220 m (se Figur
6-12) til 230 m. Ifglge kurven for det samlede omkostningsniveau i det nedre di-
agram i Figur 6-14 giver en gennemsejlingshgjde p8 26 m den mindste samlede
omkostning. Den relativt lille forskel p& den samlede omkostning ved en gen-
nemsejlingshgjde pa 26 m og 32 m viser at optimum er fladt og at begge hgjder
er relevante at overveje. Men ved en hgjde p8 32 m er den optimale spaend-
vidde mindre end den balancerede spzendvidde og dermed vil en gennemsej-
lingshgjde pa 26 m fortsat vaere den mest relevante.
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Figur 6-14 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med én navigati-
onsdbning og en risiko-omkostning p§ 24.000 kr.

6.7.3 Risiko-omkostning: 36.000 kr. per kritisk passage

Som et sidste eksempel betragtes de optimale spandvidder og hgjder af gen-
nemsejlingen baseret pa en antaget risikoomkostning, der svarer til 3 gange
skibstrafikkens omkostning ved at sejle gst om Samsg. De optimale spaend for
et arrangement med 2 gennemsejlings%bninger vist i Figur 6-15 andres ikke
vaesentligt i forhold til resultaterne med en omkostning pa 24.000 kr. per pas-
sage i Figur 6-13, idet den maksimale spandvidde kun gges fra 220 m til 230 m
ved en gennemsejlingshgjde pa 32 m og ikke gges yderligere ved hgjere gen-
nemsejlinger.
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Figur 6-15 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med to navigati-
onsdbninger og en risiko-omkostning p§ 36.000 kr.
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Figur 6-16 Sammenfatning for optimerede gennemsejlinger med én navigati-

onsdbning og en risiko-omkostning p§ 36.000 kr.
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Ifslge resultaterne for et arrangement med kun én gennemsejlingsabning vist i
Figur 6-16 leder den hgjere omkostning for en risikofyldt passage til optimale
gennemsejlinger, der er taettere pa at veere balanceret. Men forlgbet af den
samlede omkostning for skibsfarten og anlaegsprojektet peger fortsat pa at en
gennemsejlingshgjde pa 26 m leder til den mindste totale omkostning.

6.8 Sammenfatning

Det er illustreret hvordan de basale elementer og parametre i designet af gen-
nemsejlingen for erhvervstrafikken kan kombineres til en omkostningsmaessig
optimering for valget af gennemsejlingens hgjde og bredde. Det styrende nggle-
tal i den skitserede model og de betragtede eksempler er den associerede om-
kostning forbundet med saerligt risikofyldte passager. Disse passager omfatter
solopassager, hvor skibet er for langt i forhold til gennemsejlingens bredde, og
mgdesituationer naer broen, hvor summen af skibenes laengde er for stor i for-
hold til gennemsejlingens bredde. Den forhgjede risiko for kollision mod broen
ved disse passager, og de mulige skader og afledte konsekvenser ved en sddan
kollision, udgar en risiko for et gkonomisk tab for forbindelsen, som i den skitse-
rede model er omsat til en gennemsnitlig omkostning forbundet med hver af
disse risikofyldte passager. I kombination med skibstrafikkens volumen og stgr-
relsesfordeling findes den samlede omkostning ved disse passager, og den re-
prasenterer forbindelsens incitament til at investere i en bredere gennemsej-
ling.

Det vil vaere komplekst og omfattende at udlede denne centrale omkostning
med udgangspunkt i dens definition som en "forgget risiko for et gkonomisk tab
ved en kollision". Usikkerheden pa estimatet vil vaere af en stgrrelsesorden der
gor, at estimatet ikke kan/bgr std alene som central og betydende parameter i
en rationel beslutningsstgtteanalyse for gennemsejlingens design. Opfattes om-
kostningen alternativt som en investeringsvillighed - dvs. hvor meget projektet
er villigt til at investere i gennemsejlingen, for at reducere seerligt risikofyldte
passager til seedvanlige passager — giver det et bredere perspektiv for estime-
ring af omkostningen og flere referencer til mere veldefinerede omkostnings-
overvejelser. F.eks. kan en gennemgang af eksisterende broer — deres gennem-
sejling, skibstrafikken og anlaegsudgifterne - give en indikation af, hvor stor en
risikoomkostning disse broprojekter implicit har forudsat, ved at beslutte den
valgte gennemsejling. Da KKV-projektet kan eliminere de seerligt risikofyldte
passager ved at lade for store skibe sejle gst om Samsg, vil skibenes omkost-
ning ved denne omledning reprasenterer et muligt niveau for investeringsvillig-
heden og dermed for omkostningen associeret med en saerlig risikofyldt pas-
sage. En indledende analyse af skibsfartens omkostning ved at sejle gst om
Samsg leder til en gennemsnitlig omkostning per omledt passage for skibe laen-
gere end 100 m p8 12.000 kr.

Pa grundlag af dette omkostningsniveau er parameterens betydning for det
kostoptimale design af gennemsejlingen undersggt ved en fglsomhedsanalyse.
Med en antaget risikoomkostning p& 12.000 kr. per passage findes det foresla-
ede gennemsejlingsarrangement med vinkelret krydsning, to gennemsejlingsab-
ninger, en spaendvidde pa 200 m og en gennemsejlingshgjde pd 26 m at vaere i
det kost-optimale omrade. Selv ndr hgjden af gennemsejlingen gges, og mere af
den nuvaerende trafik med stgrre skibe kan passere, flyttes det kost-optimale
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omrade ikke tilstreekkeligt til at retfeerdiggere en forgget spaendvidde. Det indi-
kerer, at trafikken med disse stgrre skibe, ifglge denne forelgbige model og med
en risikoomkostning pa 12.000 kr., ikke er tilstraekkelig til at retfeerdigggre den
ggede anlzegningsomkostning ved et stgrre spaend. Selv med en forggelse af ri-
sikoomkostningen til 36.000 kr. vil det kost-optimale omrade for et arrangement
med to gennemsejlinger ikke aendre de foresldede design.

Taenkes gennemsejlingen andret til én stgrre gennemsejling med sejlads i
begge retninger, vil tillzegget til anlaagsomkostningerne ved en gget spaendvidde
blive mindre, og det kunne forskyde det kost-optimale omrdde mod stgrre
spaendvidder. En tovejs gennemsejling vil imidlertid ogsa introducere mulighe-
den for og risikoen ved at modgdende skibe mgdes i forbindelse med bropassa-
gen. Selvom anlaegsomkostningen forgges mindre nar det kun er et gennemsej-
lingsfag, der skal udvides, leder modellen med den hgjt antagne risikoomkost-
ning p& 36.000 kr. per passage ikke til kost-optimale spsendvidder i gennemsej-
lingen, der er vaesentligt over 200 m. En signifikant aendring og forbedring af
besejlingen igennem KKV, vurderes fgrst at opnds med en spaendvidde i den ene
gennemsejlingsabning pa op mod 300-350 m. Med de antagne omkostningspa-
rametre konkluderes en sddan gennemsejling ikke umiddelbart at vaere omkost-
nings-optimal.

Skibstrafikken, der tillades at passere gennemsejlingen, vil vaere den primaere
kilde til risiko for alvorlige kollisioner langs hele brolgsningen. En sndring af
gennemsejlingen, sa den tillader mere trafik at passere, vil dermed afspejle sig i
en hgjere risiko langs hele broen, og ikke kun i en hgjere risiko ved gennemsej-
lingen, som er udgangspunktet for den skitserede model. En kvantitativ risiko-
analyse for en eller flere af lgsningerne vil vaere et ngdvendigt grundlag for at
kunne repraesentere denne afhaengighed og lade den indgd i optimalitetsvurde-
ringerne. Hvis den implementeres og har reel betydning/gennemslagskraft i op-
timeringen, ma de afledte optimale gennemsejlinger forventes at blive mindre
end i de foresldede Igsninger.

Afhaengig af den specifikke korridor udggr hgjbroen, hvori gennemsejlingen er
arrangeret, en leengde pa 2,4 til 5,0 km af broen. Baseret pa et optimeret design
for en bro over Femern Bzelt antager de foresldede Igsninger en spaendvidde pa
200 m i hele hgjbroens lzengde. Men da omfanget af skibstrafikken i Femern
Baelt er vaesentlig stgrre end trafikken i farvandet vest for Samsg, er denne
spaendvidde p& 200 m muligvis ikke den optimale for KKV. Det vil have en ikke
uvaesentlig betydning for anlaagsomkostningen, hvis spaendvidden i hele hgj-
broen kan reduceres. En mindre spaendvidde vil omvendt gge kollisionsrisikoen
og det bgr inddrages og medtages som modvaegt til besparelsen i anleegsom-
kostningerne. Der vurderes saledes at vaere basis for, at hgjbroens spaendvidde
undersgges i en omkostningsbaseret modellering svarende til den illustrerede
model for gennemsejlingen. Og eventuelt kan de to designoptimeringer kombi-
neres i en udvidet model.

Forfglges den skitserede omkostningsbaserede analyse som stgtte for en even-
tuel justering/optimering af gennemsejlingsarrangementet og af hgjbroens
spaendvidde, skal den funderes pa en nuanceret kvantitativ analyse af kollisions-
risikoen for broen, pa rationelt bestemte omkostningsparametre for kollisionsri-
sikoen, og pa omkostninger ved omledning af skibstrafikken, som er drgftet med
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og anerkendt af skibsfartens parter. Endelige kunne hgring hos Sgfartsmyndig-
hederne og blandt skibsfartens parter og interessenter om broens design og om
trafikkens begraensning og arrangement introducere bindinger, som KKV-

projektet skal medtage i den videre modning og optimering af brolgsningerne og
deres gennemsejlingsarrangement.
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7 Sammenfatning og samlet evaluering

Gennemgang og evaluering af brolgsningerne har identificeret nogle justeringer
til de foresldede Igsninger, der er relevante eller ngdvendige for at Igsningerne
og korridorerne bedst muligt imgdekommer de forventninger, der taenkes stillet
til en broforbindelse i farvandet mellem Samsg og Jylland. Disse sndringer er
sammenfattet i Tabel 7-1. Evalueringerne i afsnit 6 om kost-optimale gennem-
sejlingsarrangementer er ikke tilstreekkelig velunderbygget til at konkludere pd
de optimale Igsninger for gennemsejlingsarrangementet. Andringerne i Tabel
7-1 er derfor baseret pd, at gennemsejlingen over Samsg Renden anlaagges som
i de foresldede brolgsninger, men med forslag til en eventuelt forsget spaend-
vidde, som kompensation for en skrd krydsning af skibstrafikken.

Tabel 7-1 Sammenfatning af relevante og ngdvendige aendringer til de foresl8ede brolasninger
identificeret i evalueringen.

Korridor og /ndringer af hensyn til fndringer af hensyn til
lgsning Sejladsforhold Kollisionsrisiko

KKV-1.1 Bro+ST | > Lavbroen bgr have 2 gennemsej-

KKV-1.2 Bro+ST linger
KKV-2.1 Bro > Lavbroen bgr have 3 gennemsej- > Hgjbroens gennemsejling flyttes
KKV-2.2 Bro linger ind mod land og spaendvidden

gges til 250 m. Alternativt kan
korridoren leegges om, for at opna
en (mere) vinkelret krydsning

> Hgjbroens gennemsejling flyttes
ind mod land og spaendvidden
gges til 250 m. Alternativt kan
korridoren lzegges om, for at opna | > Rutens knaek vest for Ringebjerg
en (mere) vinkelret krydsning Sand bgr laegges i brolinjen

> Rutens knaek vest for Ringebjerg
Sand bgr laegges i brolinjen

KKV-2.3 Bro > Lavbroen bgr have 3 gennemsej- > Spaendvidden af hgjbroens gen-
linger nemsejling bgr gges til 270 m

> Spandvidden af hgjbroens gen-
nemsejling bgr gges til 270 m

KKV-3.1 Bro > Bredden af lavbroens gennemsej- | > Spaendvidden af hgjbroens gen-

KKV-3.2 Bro lingsdbning ber gges til 70 meter nemsejling kunne gges til 220 m
> Spaendvidden af hgjbroens gen- > Sammenfletningen syd for korrido-

nemsejling kunne gges til 220 m ren af den nordgdende trafik ar-

rangeres sd knaek der er kilde til
Kategori II kollisioner, s8 vidt mu-
ligt undgas

> Knaekket p8 ruten vest for Ringe-
bjerg Sand bgr flyttes mod vest,
s8 Svanegrund skeermer imod Ka-
tegori II kollisioner nordfra

KKV-3.4 Bro > Bredden af lavbroens gennemsej- > Speaendvidden af hgjbroens gen-
lingsdbning bgr @ges til 70 meter nemsejling bgr gges til 270 m

> Spaendvidden af hovedbroens
gennemsejling bgr gges til 270 m

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og seenketunnel



COWL

KATTEGATFORBINDELSEN KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER - SEJLADSFORHOLD OG SKIBSKOLLISION KKV 79

Tabel 7-2 giver en sammenfattet evaluering af sejladsforholdenes og kollisionsri-
sikoens bidrag til projektrisikoen, ndr alle de foresldede sndringer i Tabel 7-1
bortset fra forggede spaendvidder er indfart.

Tabel 7-2 Vurdering af projektrisikobidrag baseret p8 navigationsforhold og kollisionsrisiko

for KKV-korridorer med lgsninger helt eller delvist baseret pd brokonstruktioner.
Alle &endringer i Tabel 7-1 p& neer @gede spaendvidder forudsaettes indfart.

Korridor og Projektrisikobidrag fra Projektrisikobidrag fra Samlet

lgsning Sejladsforhold Kollisionsrisiko projektrisikobidrag

KKV-1.1 Bro+ST Forventelig Forventelig Forventelig

KKV-1.2 Bro+ST

KKV-2.1 Bro . . .

KKV-2.2 Bro Let forhgjet Forhgjet Forhgjet

KKV-2.3 Bro Forhgjet Meget forhgjet Meget forhgjet

KKV-3.1 Bro . . .

KKV-3.2 Bro Let forhgjet Forhgjet Forhgjet

KKV-3.4 Bro Forhgjet Meget forhgjet Meget forhgjet

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og sa&nketunnel

En skra krydsning mellem korridoren og erhvervsskibenes rute i Samsg Renden
har betydning sdvel i vurderingen af sejladsforhold som i vurderingen af kollisi-
onsrisikoen. Den primaere betydning af en skra krydsning er en mindre effektiv
bredde af gennemsejlingen, og det kan en forgget spaendvidde i gennemsej-
lingsfagene kompensere for. Den aendrede evaluering af Igsningerne, nar denne
kompensation ogsa er medtaget, er vist i Tabel 7-3 hvor ogsa den ansldede for-
ggelse af anlaagningsomkostningen ved disse a&ndringer er angivet.

Tabel 7-3 Vurdering af projektrisikobidrag baseret p8 navigationsforhold og kollisionsrisiko
for KKV-korridorer med lgsninger helt eller delvist baseret p8 brokonstruktioner.
Foruden anbefalingerne forudsat i Tabel 7-2 er de i Tabel 7-1 foresl8ede foragel-
ser af spaendvidden i hovedbroens gennemsejling ogs§ fulgt.
Korridor og Projektrisikobidrag fra Projektrisikobidrag fra Samlet
Igsning Sejladsforhold Kollisionsrisiko projektrisikobidrag

KKV-1.1 Bro+ST
KKV-1.2 Bro+ST

Forventelig

Forventelig

Forventelig

ii&g; 3:82 Let forhgjet Let forhgjet Let forhgjet
KKV-2.3 BroV Let forhgjet Forhgjet Forhgjet
EE&%; g;g Let forhgjet Forhgjet Forhgjet
KKV-3.4 BroV Let forhgjet Forhgjet Forhgjet

"Bro": ren brolgsning, "Bro+ST": bro og saenketunnel
1 Gennemsejlingsfag gget til 270 m. @get anleegsomkostning: 300-450 mio. kr. for 4+0 Igsning
2 Gennemsejlingsfag gget til 250 m. @get anlaagsomkostning: 200-300 mio. kr. for 4+0 Igsning
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8 Forslag til yderligere undersggelser

Denne undersggelse og evaluering af de foresldede korridorer og tilhgrende bro-
Igsninger har afdeekket problemstillinger og analysebehov, der kan have betyd-
ning for korridorernes relevans og Igsningernes egnethed, som det ikke har veae-
ret muligt at forfglge i naervaerende undersggelse. Dette afsnit giver en sam-
menfatning af anbefalinger af problemstillinger og analyser, som det vurderes
relevant at adressere i de nzeste faser af forundersggelsen.

Justering/optimering af korridorer

De undersggte korridorer er resultatet af overordnede malsaetninger for ilandfg-
ringspunkter, hensynet til beskyttede havomrader, og betingelser fra de forskel-
lige anlaegstekniske discipliner. Den rapporterede evaluering af sejladsforhol-
dene omkring korridorerne har derfor forudsat at korridorerne ligger fast. Identi-
ficerede udfordringer ved arrangementet af erhvervstrafikkens sejlads igennem
hovedbroen har dog peget pa, at moderate sendringer af korridorerne kunne
lede til et enklere og mere gunstigt arrangementer af erhvervstrafikken. Det an-
befales derfor at undersgge hvorvidt sddanne justeringer er mulige, og hvilken
betydning justeringerne vil have pa evaluering af de gvrige fagdiscipliners evalu-
ering af korridorerne.

Gennemsejlingsdbningerne i en brolgsning for KKV vil saette en graense for, hvor
meget af den nuvaerende trafik, der vil kunne passere gennem en KKV-
brolgsning. Skibsfartens parter og interessenter vil baere konsekvensen af og
omkostningen ved denne begraensning, og de forventes at ville udfordre det
valgte niveau af den trafikale begraensning. Forundersggelserne bgr derfor etab-
lere et rationelt grundlag for denne beslutning, der adresserer de relevante be-
tydninger og omkostninger, som beslutningen vil have, og som skaber et godt
udgangspunkt for dialogen med de involverede parter. De fglgende anbefalinger
til yderligere undersggelser og afklaringer er centreret omkring at etablere dette
beslutningsgrundlag.

Kost-optimalitet

Den illustrerede anvendelse af kost-optimalitet til rationelt at analyserer og be-
grunde valget af gennemsejlingsabning bgr udvikles yderligere. Det betragtes
som den mest realistiske made at etablere og dokumentere en begrundelse for
den begraensning af skibstrafikken, som en fast broforbindelse i KKV vil inde-
bzere. Navnlig vil det veere ngdvendigt med en mere nuanceret modellering af
risikoen for kollisioner. Det vurderes muligt at opna dette uden at skulle udvikle
og koble en fuld risikomodel til omkostningsvurderingen.

Risikoomkostning

Den gkonomiske risiko, som er associeret med risikoen for skibskollisioner mod
broen, er identificeret som en central parameter i en rationel omkostningsmodel,
der kan stgtte beslutninger om broens overordnede udformning - herunder stgr-
relsen af gennemsejlingsabningerne og spaendvidder i gvrigt. Det foreslas at
estimere den akvivalente omkostning ved en alvorlig skibskollision mod en bro-
lgsning i KKV, der medfgrer en laengerevarende afbrydelse af forbindelsen. Dette
nggletal vil belyse, hvorvidt risikoen for kollisioner kan retfaerdigggre en stgrre
gennemseijling, end den, der indeholdt i de foresldede brolgsninger.
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Spaendvidde af hgjbroen

Den forelgbige anvendelse af kost-optimalitetsvurdering for gennemsejlingen i
hgjbroen har indikeret, at den resterende del af hgjbroen bgr inddrages, for at
afklare om den valgte speendvidde i hgjbroen er optimal. Her vil risikoen for Ka-
tegori IV og for nogle korridorer ogsd Kategori II kollisioner mod hgjbroen, veere
en primaer drivkraft imod st@grre spaendvidde. En mere nuanceret udredning af
anlaegningsomkostningernes variation ved spaendvidden kan ogsa vaere ngdven-
dig. Farst og fremmest for at repraesentere betydningen af de store vanddybder
i Samsg Renden tilstraekkelig ngjagtigt i anlaegsoverslaget og beskrive det som
en funktion af spaendvidden.

Containertrafik

Den foresldede gennemsejling til erhvervstrafikken begraenser trafikken, der kan
passere KKV, til skibe med en la&engde mindre end 100 m. Det vil forhindre al
den observerede skibstrafik, der er registreret som containerskibe. Skibene er
130-160 m lange og er sakaldte feederskibe, der sgger for den regionale distri-
bution til og fra de store container-hubs - f.eks. Aarhus Havn. Det bgr undersg-
ges om denne trafik har saerlig strategisk betydning, som begraensningen med
gennemsejlingen i KKV vil pavirke saerlig uheldigt.
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