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Resume

Sweco har gennemgaet Rambaglls rapport "Stormflodssikring af Kerteminde
Forundersagelse” med henblik pa at vurdere kvalitet, pris og eventuelle oversete
alternativer.

SWECO vurderer at der generelt er tale om en vel gennemarbejdet rapport med solide og
i reglen velgennemprgvede lgsningskoncepter.

SWECO har fglgende generelle kommentarer til sikringsniveauerne:

SWECO er enig i de valgte sikringshgjder mht. hgjvande om end SWECO undrer sig over
hvor man ikke har brugt mere lokale malinger. Men dette umiddelbart synes uden
betydning for de valgte hgjder. Men det er uklart hvordan Rambgll er net frem til de
baglgehgjder som anvendes til beregning af bglgeoverskyl. SWECQO’s bglgemodel
indikerer at de anvendte hgjder maske er for lave hvilket kan pavirke sikringshgjderne.
Det bar ogséa overvejes hvordan bglgerne korrellerer til hgjvandssituationer da nogen
hgjvandssituationer kommer ved fralandsvind hvor bglgerne er 0.

SWECO har fglgende generelle kommentarer til dige konstruktionerne:

De valgte konstruktionstyper er i grundformen klassiske lgsninger som SWECO er enig i
kan anvendes. Men det er ikke diskuteret eller afprgvet om kernen kunne vaere sand.
Dette er en klart billigere lgsning.

Hvis man karer med et lgst muldlag pa toppen og péa fronten som kan ofres ved stormflod
skal dette laeegges oveni sikringshgjden.

Der er ikke lavet beregninger for om det forventede overskyl kan skade digerne og heller
ikke for om dette rent faktisk kan bortledes uden yderligere konstruktioner. Nogen steder
vurderer SWECO at der risiko for at det indtreengende vand nér frem til de bagved
liggende huse.

SWECO har fglgende generelle kommentarer til sluse konstruktionerne:

Den valgte sluse konstruktion er ukendt i Danmark men velkendt i udlandet. SWECO har
gennemgaet konstruktionen og vurderet at det er den optimale Igsning til dette sted.
SWECO har ligeledes vurderet at selvom slusen ikke vil vaere en klassisk teet sluse vil
vandstanden bag slusen ikke pavirkes vaesentligt ved stormflod.

SWECO har som reference ogsa testet en alternativ position til slusen leengere inde.

SWECO har set pa den valgte konstruktionsmetode og foreslaet et alternativ som
SWECO vurderer er nemmere, mindre risikabel og billigere.

SWECO papeger at man skal overveje hvordan man holder slusen fri for sand da dette vil
forhindre slusen i at komme helt op. Endvidere bgr man overveje hvordan man péateenker
at fierne sand fra slusen samt hvordan man forhindrer ankerskader mv.
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SWECO har fglgende generelle kommentarer til pris:
De beregnede priser er angivet i Tabel 1.

Tabel 1 Prisoverslag pa baggrund af forundersggelsesrapport samt redegarelse for stormflodssik-
ring af Kerteminde, Kalstrup og Munkebo februar 2017.

Element SWECO (Mill kr) Rambgll (Mill kr)
Slusen (Kun anlaegsme- 5,2 4,95

tode)

Sydstranden 2,2 1,85

Nord for slusen 3,63 3,35

SWECO er stort set enige i prisniveauet for slusen hvorimod SWECO mener, at anleeg-
gene nord og syd for slusen er prissat lidt for lavt i forundersggelserne. Det skal dog neev-
nes at forskellen ved begge dele er taet p& de almindelige usikkerheder i sddan et projekt.

Alternativer

SWECO har listet og diskuteret forskellige mobile alternativer. Der findes et bredt udvalg
af lasninger som hver isaer har deres fordele om ulemper. De mest kendte er de sakaldte
water tubes som basalt set er en slange fyldt med vand. Water tubes kan benyttes op til
en overhgjde pa ca. 1,6m over terreenhgjde. Watertubes forudszaetter et mindre permea-
belt underlag og det kreever meget mandskab. Der diskuteres ogsa andre mere eestetiske
lzsninger. Men generelt mangler disse en prisseetning s& man kan lave en egentlig vurde-
ring af den mest optimale Igsning.
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Introduktion

Kerteminde har historisk set vaeret ramt af periodiske events med meget hgj vandstand.
Den mest kendte i nyere tid er 1. November 2006 hvor vandet steg til 1,7m. | lyset af de
forventede klima sendringer med dertil hgrende vandspejlsstigning samt for at imgdega
fremtidige ekstreme vandstande har Kerteminde Kommune iveerksat et projekt med det
formal at hgjvandssikre Kerteminde By og Kertinge Nor.

Google Earth

Figur 1 Undersggelsesomrade

Kerteminde Kommune har faet udarbejdet en forundersggelse til hgjvandssikring. Forun-
dersggelsen er udfgrt af Rambgll og omfatter forskellige typer af hgjvandssikring ved Ker-
teminde. Indevaerende opgave omfatter en gennemgang af forundersggelsen med hen-
blik p& at vurdere validiteten af de tekniske Igsninger samt med henblik p& at vurdere den
ansldede anleegspris. Derudover har Kerteminde Kommune efterfalgende udarbejdet en
redeggrelse for stormflodssikring af Kerteminde, Kglstrup og Munkebo februar 2017.

Scope

Tekniske vurderinger

Sweco vil ga igennem de tekniske lgsninger som de er beskrevet i forundersggelsesrap-
porten og vurdere om de er teknisk valide herunder om Igsningerne er tilstraekkeligt doku-
menterede, om der er anvendt almindeligt kendte metodikker, om de anvendte design
data er tilstreekkelige, om lgsningen kan bygges/konstrueres uden meromkostninger og
ekstra risici, og om geeldende lovgivning herunder VVM-krav er overholdt. Sweco vil end-
videre vurdere, om der er tekniske eller miljgmaessige emner som burde undersgges for
at sikre en tilstreekkelig belysning af projektet og projektets risici. Vurderingen vil blive ud-
fart for hvert af de tre delomrader Sydstranden, Nord for slusen og slusen samt for hver
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af de i forundersggelsen foreslaede lgsninger. Endvidere vurderer Sweco redeggrelsen
februar 2017 korrigerede lgsning for hgjvandssikring af havnearealet nord for slusen. |
anleegsoverslaget er det kun den seneste lgsning fra redeggrelsen i 2017 som medtages.

2.2 Anlaegsbudget

Sweco vil gennemga projektet og vurdere anlaegsmetoder. Pa grundlag af dette vil Sweco
ud fra tilgaengelige data samt ved at benytte Sweco’s netveerk vurdere om den anslaede
anlaegspris er rimelig samt give Sweco’s bud péa en anlaegspris. Som et led i vurderingen
vil Sweco vurdere om der er alternative anlaegsmetoder som vil vaere mere hensigtsmees-
sige eller billigere at benytte. Sweco vil vurdere de tre delomrader og de foreslaede lgs-
ninger hver for sig.

3 Forudsaetninger

Sweco er ikke i besiddelse af de bagvedliggende shape filer og modeller ligesom detalje-
rede beskrivelser af antagelserne bag projektet ikke i alle tilfeelde er tilggengelige. Sweco
baserer saledes sine vurderinger og estimater pa forundersagelsesrapporten og de teg-
ninger som er deri. Der kan saledes forekomme afvigelser i maengder mv.

| beregningerne til anlaegsbudgettet er der regnet med 10% usikkerhed. Mobilisering og
demobilisering saettes til 8%.

4  Teknisk vurdering af forundersggelsesrapport

Forundersggelsesrapporten beskriver, at for hgjvandssikringen i Kerteminde gnskes sik-
kerhedsniveauet i slutningen af ar 2050 svarende til en returperiode pa mindst 100 ar.
Dette niveau mener Sweco ogsa er rimeligt. Det er imidlertid vigtigt at der i fastseettelsen
af maksimalvandstanden medtages bade klimatillaeg og balgetilleeg.

4.1 Hgjvandsstand i 2050 for en 100-ars haendelse

| forundersggelsesrapporten anvendes kystdirektoratet hgjvandsstatistik for 2014 for Ker-
teminde Havn (Ref. 1) for er en 100-arshaendelse med 180 cm vandstand. Dertil leegger
forundersggelsesrapporten vandstigningen frem til 2050. Rapporten bestemmer den re-
sulterende stigning i havvandsniveuet til 30 cm som er havvandsstigningen minus land-
haevningen og refererer til at dette niveau ogsa er anvendt i Odense Fjord. Det er saledes
erfaringstal for Odense Fjord som anvendes. | alt opnds derved en hgjvandstand pa 180
cm + 30 cm = 210 cm i &r 2050 for en 100-arshaendelse. Det skal i den sammenhaeng
neevnes at der findes specifikke vandstandsstatistikker for bdde Korser og Slipshavn og
til dels ogsa fra Kerteminde som ikke er anvendt. Det forekommer derfor meerkeligt at
man anvender Odense Fjord hvor de fysiske forhold er markant anderledes end i Kerte-
minde. Det skal bemaerkes at 100 ars heendelserne i Korsgr og Slipshavn er ca. 30cm la-
vere end i Odense hvorimod den statistisk mindre sikre station i Kerteminde viser 180cm.

For at vurdere ovenstdende hgjvandstand pa 210 cm hvor der bl.a. anvendes erfaringstal
for Odense Fjord beregner Sweco hgjvandstanden her udelukkende ud fra tilgeengelige
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data i hgjvandsstatistikken for Kerteminde. Metodikken til bestemmelse af hgjvandstan-
den findes i kystdirektoratets hgjvandsstatistik for 2014:

Ar 2012: Vandstand ved 100 &rs middeltidsheendelse = 180 cm + (8 cm/99 &r) = 182 cm
Ar 2050: Vandstand ved 100 &rs middeltidsheendelse = 182 cm + 30 cm — (38 &r x 0,08
cm/ar) = 209 cm. (vandstandsstigning pa 30 cm anvendes hvilket er middelveerdien af
den nationale udmelding; antaget landhaevning pa 0,08 cm/ar).

Niveauet bestemt udelukkende fra hgjvandsstatistikken for Kerteminde som saledes er
det samme som erfaringstallet fra Odense Fjord. Det kan diskuteres om vandstandsstig-
ningen skal veere mere end 30 cm men et middelniveau pa 30 cm virker rimeligt, da det
er IPCC’s bedste estimat af middelvandstanden i Nordsgen for et mellemscenarie. Men
Sweco’s estimat er i praksis det samme som Rambgll’s.

4.2 Stormflodskote

Forundersggelsesrapporten undersgger hvilken topkote at hgjvandskonstruktionerne skal
anleegges i for at opna det gnskede sikkerhedsniveau. Forundersggelsesrapporten un-
dersgger hvad sandsynligheden er for, at vandstanden (inkl. vandstandsstigning) + bgl-
getillaeg vil veere hgjere end hgjvandskonstruktionerne og anvender slusen som bereg-
ningseksempel (bilag 3.3 i Forundersggelsesrapporten).

Der regnes pa scenarier hvor slusen har topkote i +2,20 m, +2,30 m, +2,40 m og +2,50
m. Sandsynligheden for, at den arlige maksimumsvandstand inkl. bglgetilleeg overskrider
topkoten, findes ud fra vandstandsfordelingsfunktionen i hgjvandsstatistikken, og sand-
synligheden for én eller flere oversvgmmelser pr. 40 ar beregnes.

Forundersggelsesrapporten skriver at beregningen er udfart for et balgetilleeg p& 0,20 m,
men i bilag 3.3 fremgar det umiddelbart at veere 0,30 m. Rapporten konkluderer at sa-
fremt at en given hgjvandskonstruktion anleegges med topkote +2,20 + bglgetillaeg (0,20
m eller 0,30 m?) sa vil der veere 9 % sandsynlighed for oversvgmmelse inden ar 2050.

Sweco er enig i Forundersggelsens betragtninger, men Sweco opnar andre veerdier end
resultaterne i Forundersggelsen, se vedlagte bilag A. Nar slusen har topkote i +2,20 +
balgetilleeg p& 0,30 m sa er risikoen 12 % for vandstanden og bglgetillaeg overstiger
denne kote.

Ud fra Swecos betragtninger kan det konkluderes, at konstruktionen skal veere minimum

kote +2,20 m + balgetilleeg for at opna den gnskede sikkerhed, der ifglge forundersggel-

sesrapporten skal ligge pa omkring 9 % og da den ifglge Sweco er omkring 12 % er dette
en sammenlignelig risiko. Det skal dog naevnes, at hvis bglgetillaegget er stgrre end 0,30

m, sa vil sandsynligheden for oversvemmelse gges, og hvis bglgetilleegget er under 0,30
m, sa vil der vaere mindre sandsynlighed for oversvemmelse af konstruktionen.

Sweco mener dog, at der ogsa bar ses pa, hvor store maengder overskyl, at der vil fore-
komme for de aktuelle konstruktioner, da maengden af acceptabelt overskyl kan veere
med til at bestemme koten af konstruktionen, bade pga. fare for faerdende og for erosi-
ons- og skadesfare pa konstruktionen.

4 (27)
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4.3

Sweco mener endvidere at det kan vaere hensigtsmaessigt at undersgge korrellationen
imellem bglgehgjder og vandstande da nogen af de vindretninger som giver de hgjeste
vandstande reelt er fralandsvind i Kerteminde.

Balgetilleeg til hgjvandsstand

Bglgetillaeg indeholder en ekstra hgjde som laegges til hgjvandstanden for at sikre mod
uacceptabel overskyl og erosion af diger. | forundersggelsesrapporten fremgar det dog
ikke hvorledes starrelsen pa bglgetilleegget er bestemt. | det nedenstaende estimerer
Sweco bglgetilleegget ud fra Swecos regionale bglgemodel. Se Figur 3.

Kerteminde Yy

Figur 2 Kysten omkring Kerteminde.

Ved stormflod i Kerteminde er vindretningen typisk fra nordvest til nordgst. | bglgemaessig
forstand er Nordvest fralandsvind hvor de farligste vindretninger ved hgjvande mht. bgl-
getillaegget ma forventes at veere nordgst. Dette underbygges ogsa af Figur 3.

5 (27)
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Figur 3 Bglgerose ud for Kerteminde.

Balger kommende fra retninger omkring nordgst under stormflod vil bgje af omkring
Stavre pynten nord for Kerteminde bugt hvor de til en vis grad deempes for derefter at
fortseette i retning mod Kerteminde. Mere nordlige og vestlige retninger vil veere helt eller
delvist afskeermet. Hgjden pa balgerne ved Kerteminde under stormflod vil have stor be-
tydning for kystbeskyttelsen pga. overskylsfare og erosionsfare.

Swecos regionale bglgemodel viser, at bglgehgjden ud for Kerteminde ved vind fra nord-
gst er op til omkring 1,0 m.

P& sydstranden falder vanddybden ind mod diget og dette vil pavirke bglgehgjden, da en

bglge som hovedregel hgjst kan veere 0,8 x vanddybden far den bryder. Helt inde ved di-

get er vanddybden ved stormflod omkring 1,0 m ifglge forundersggelsesrapporten. Dette

betyder, at bglgen vil aftage i hgjden pa vej ind mod diget og ende med at have en signifi-
kant bglgehgjde p& maksimalt 0,8 m.

Pa straekningen nord for slusen er promenaden beskyttet af molerne i lystbadehavnen.
Under en stormflod hvor vandstanden er +2,10 m er molerne under vand, da de har top-
kote +1,40. Bglgen vil sandsynligvis bryde ved passagen over molerne og reduceres til
en signifikant baglgehgjde pa 0,5-0,6 m’s. Badebroerne kan ogsa veere med til at deempe
bglgerne i bassinet, s& bglgehgjden bliver lidt mindre inde ved stenkastningen. | indsejlin-
gen til havnebassinet vil deempningen dog veere lidt mindre.
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Balgerne vil til en vis grad deempes pa vejen gennem havnelgbet frem til slusen pga.
spredning af bglgeenergien. Bglgen er ikke begreenset af vanddybden.. | forundersggel-
sesrapporten er bglgetilleeg foran slusen angivet til til 0,20 m. Rapporten argumenterer for
at det er ok at acceptere relativt store maengder overskyl, da overskylsvandet Igber ind i
det bagvedliggende reservoir, som har et overfladeareal pa 10 km2. Forundersggelses-
rapporten vurderer, at det bagvedliggende reservoir vil haeves med mellem 0,1 m og 0,2
m.

Sweco’s regionale model indikerer at de valgte bglgehgjder maske er lidt for sma. Endvi-
dere bemeerker Sweco at der ikke er angivet hvordan man er kommet frem til de valgte
balgehgjder. Sweco kan heller ikke se om der er foretaget en krydskorrellation. Altsd om
man har taget i regning hvorvidt de valgte bglgehgjder faktisk kan forekomme under en
stormflod. Man ma f.eks. forvente at en stormflod fra nordvest giver sma eller naesten in-
gen bglger pga. fralandsvind. Hvis der ikke er foretaget en krydskorrellation imellem
vandstand og bglger vil det optimere designet at gare dette.

Opsummeret geelder:

e Sydstranden. Bglgetilleegget i forundersggelsesrapporten er 0,30 m. Sweco har
beregnet bglgehgjden til 0,80 m, sa der skal forventes en del mere overskyl af di-
get.

e Nord for Slusen. Bglgetillaegget er i forundersggelsesrapporten 0,40 m. Sweco
har beregnet en balgehgjde p& 0,5-0,6 m, sa der skal forventes mere overskyl af
promenaden.

e Slusen. Bglgetilleegget er i forundersggelsesrapporten 0,20 m. Sweco har bereg-
net bglgehgjden foran indlgbet til slusen til 0.8 m. Der er ikke foretaget beregnin-
ger ved selve sluseplaceringen men det ma forventes at deempes noget ved
selve slusen men alligevel hgjere end 0.2m. Forundersggelsesrapporten har ind-
regnet store maengder overskyl, hvilket Sweco ogsa mener er forventeligt.

e Sweco’s bglgetilleeg er generelt 0.1m - 0.5m hgjere end Rambgills.

4.4 Sydstranden

Forundersggelsesrapporten har valgt at digekronen pa sydstranden er +2,50 m. | forun-
dersggelsesrapporten er bglgetillaegget for sydstranden 0,30 m hvilket er lavere end bgl-
gehgjden som Sweco har beregnet foran diget pa 0,80 m. Safremt at Swecos estimat af
baglgehgjden er korrekt vil der forekomme vaesentligt mere overskyl end forundersagel-
sesrapporten forventer. | undersggelsesrapporten er der ikke udfgrt undersggelser af risi-
koen for digebrud som fglge af kyst-erosion, eller bagsideerosion som fglge af overtop-
ping eller andre brud. Effekten/konsekvensen af et eventuelt digebrud er heller ikke un-
dersggt og sat i forhold til den valgte Igsning og designhgjde. Disse undersggelser mener
Sweco er relevante at udfgre eller i hvert fald diskutere.

727)
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| forundersggelsesrapporten anlaegges diget med en lerkerne overdeekket af et 0,10 m
muld eller sanddaekke. Sweco har overvejet om man kunne overveje at begraense lerla-
get til en vis tykkelse og lade det inderste af kernen opbygge af sand Som saedvanligvis
er et billigere materiale. Sand er ca 2.5 gange billigere end ler i anlaeg. Dette alternativ er
sa vidt Sweco kan se ikke diskuteret eller undersagt.

Kystdirektoratet anbefaler et szerligt holdbart greesdzaekke pa hele diget som slas 2-4
gange arligt. Forundersggelsesrapporten foreslar dog, at der pa forsiden i stedet anlaeg-
ges opgravet sandet jord med plantergdder udenpa en lerkerne, som kan modsta vand-
trykket. Rapporten begrunder lgsningen med, at et greesdaekke pé stranden vil skille sig
visuelt ud i modsaetning til sandet jord og plantergdder. Rapporten gar opmaerksom pa, at
der vil ske erosion af sanddaekket under stormflod og efter stormflod vil det veere ngdven-
digt at tilfare afdeekning af forsiden og evt. reparere huller i lerkernen. Sweco er enig i at
safremt der gnskes et visuelt ensartet udtryk sa anleegges et sandet daekke med eksiste-
rende plantergdder. Sweco mener dog, at de gverste 10 cm af diget af samme grund vil
fungere som offerlag og derfor ikke veere en reel del af det blivende dige. Diget vil derfor
reelt virke som veere 10 cm lavere, dvs. med topkote +2,40 m. Dette har derfor betydning
for oversvammelse og overskyl. Endvidere mener Sweco at et overslag pa de gkonomi-
ske omkostninger ved renoveringen af diget efter en stormflod veere med til at give et
overblik over om der er gkonomi til denne lgsning frem for en lgsning med greesdaekke.

Rapporten vurderer, at det vil veere forsvarligt at anleegge kronekoten 0,20 m lavere dvs. i
kote +2,30 m og ferst haeve kronekoten til kote +2,50 m, nar middelvandstanden er steget
med 0,15 m. Dette er Sweco enig i, men safremt at de gverste 10 cm er sandet plante-
daekke som let eroderes, sa er kronekoten reelt +2,20 m. Dette skal derfor indregnes nar
overskyllet vurderes. Nar diget skal haeves skal det sikres, at det gverste sand og plante-
daekke pa 10 cm fijernes inden at lerkernen forgges. Dette skal séledes indregnes i an-
leegsoverslaget for diget.

Heaeldningen af diget er 1:5 alternativt 1:3 og mod havet og 1:2 mod landsiden. | forhold til
erosion anbefaler Sweco en heaeldning pa maksimalt 1:5 mod havet. Sweco er enig i en
heeldning pa 1:2 mod landsiden, nar der lsegges et holdbart greesdaekke.

Sweco har vha. programmet Eurotop beregnet overskylsmaengden for Rambgls tal til at
veere 6,2 I/s/m.

Ifalge Eurotop er dette lige pa kanten til potentielt at kunne skade konstruktionen. Se Ta-
bel 2. Hvis Sweco har ret i at bglgerne vil veere hgjere vil risikoen stige.
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Tabel 2 Overskylsgraenser for digger og hgjvandsmure (Eurotop)

Rubble mound breakwaters; Hyp > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble mound breakwaters; Hyg > 5 m; rear side designed for wave

overtopping 5-10 10,000-20,000
Grass ooverted crfst and landward slope; maintained and closed 5 2,000-3,000
grass cover, Hno=1-3m

Grass covered crest and landward slope; not maintained grass 01 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hnp =05-3m '

Grass covered crest and landward slope; Hpo <1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hyo < 0.3 m No limit No limit

Forundersggelsesrapporten undersgger tre forskellige placeringer af diget. Den farste er
et centralt forhgjet dige pa det eksisterende dige langs stranden, den anden er et forhgjet
dige pa ydersiden af det eksisterende dige og det tredje er et forhgjet dige pa indersiden
af det eksisterende dige. Sweco mener dette er daekkende for de mulige alternativer.
Rapporten anbefaler, at der anlaegges et dige pa ydersiden af det eksisterende dige star-
tende fra havnen og lgbende frem til 80 m far PAX bygningen. Dette skyldes, at et dige
pa ydersiden vil veere en mere teknisk, visuel og gkonomisk steerkere lgsning. Et dige pa
indersiden vil bl.a. betyde, at der pa de fgrste 60 m skal anleegges et murvaerk, et skot
hvor strandstien krydses og at diget vil ligge 1-2 m foran 45 badehuse, hvilket fratager hu-
senes deres terrasser. Et dige centralt over det eksisterende dige betyder bl.a., at den ek-
sisterende asfaltsti skal nedbrydes og at der skal anleegges en ny asfaltsti hvilket gar, at
Iasningen vil vaere den dyreste af de tre. Sweco er derfor enig i, at et dige pa ydersiden af
det eksisterende er den mest optimale Igsning.
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Figur 4 Sydligste 80 m far PAX.

Rapporten papeger, at diget pa de sydligste 80 m af stranden far PAX ende af stranden
startende 80 m fra PAX ligger sa teet pa stranden, at det ikke kan udbygges pa forsiden af
diget. Rapporten skriver, at der skal udfgres en mur langs stien eller at det eksisterende
dige skal udbygges pa indersiden. Et dige pé indersiden vil dog komme til at leegge helt
teet op af de eksisterende sommerhuse, da afstanden kun er omkring 10 m fra center af
den eksisterende sti, s& denne lgsning begr uddybes i rapporten for at klargere hvad kon-
sekvensen bliver. Ligeledes ville en uddybning af lgsningen med et murvaerk veere med til
at klarggre, hvorledes det teenkes udformet.
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Figur 5 Hgjdekurver pa de sydligste del af sydstranden.

Da sommerhusene ligger lavt vil vandet fra bglgeoverskyl lsbe mod husene. Da afstan-
den fra diget er sa kort, vil der veere risiko for at overskylsvandet lgber direkte til husene
afhaengigt af hvor hurtigt vandet kan treenge ned i undergrunden og hvor hgjt grundvan-
det star. Ligeledes skal det undersgges om der er fare for feerdende pa stien bag diget
som fglge af overskyl. Sweco mener derfor, at det er vigtigt at fastseette hvor meget bgl-
geoverskyl der kan accepteres.

Sweco er enige i, at nar omradet med strandeng mellem havnen og Pax er §3 beskyttet,
men ligger i en byzone, s& kraeves der principielt ikke dispensation fra Naturbeskyttelses-
loven. Ligeledes mener Sweco ogs4, at arealet hvor diget placeres skal undersgges for
sjeeldne arter af planter eller fauna, da disse vil kraeve dispensation.

Forsteerkning af stormflodssikring omkring PAX

Forundersggelsesrapporten skriver at en lgsning for Pax-bebyggelsen skal findes pa
grundlag af hgjdemodellen og en feelles besigtigelse. Samtidig anbefaler rapporten af
stormflodssikringen i form af et dige faores langs det nordlige mod Pax frem til Klinteve;.
Sweco har ikke hgjdemodellen tilggengelig men ud fra beskrivelsen i forundersggelses-
rapporten mener Sweco ogsa at dette kunne veaere en Igsning.

Forsteerkning af diget langs Klintevej syd for PAX

Syd for Pax langs Klintevej ligger et eksisterende dige mellem cykelstien og landevejen
med topkote mellem +1,75 m og +2,25 m. Pa forsiden af cykelstien ligger en stenkastning
ned mod havet. Diget kan forhgijes til kote +2,50 m men anlaegget mod cykelstien vil
veere 1:3. Diget beskyttes delvist af stenkastningen pa forsiden af cykelstien. Sweco har
kigget pa figur 6.8 i Forundersggelsesrapporten og opnar at diget mellem cykelstien og
vejen vil vaere anlaeg 1:3 nar det haeves til kote +2,50 m. Betragtningerne er dog foretaget
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udelukkende ud fra figur 6.8 og at diget har uaendret bredde. Sweco mener at der skal
indtaenkes solid beplantning, der er gar diget mere modstandsdygtigt overfor erosion .

45 Nord for Slusen

Havnearealet nord for Slusen er beliggende mellem kote +1,40 m og +1,80 m hvor pro-
menaden ligger i +1,40 m og terreenet stiger i retning ind mod baglandet. Kajen mod hav-
nebassinet er typisk i kote +1,80 m. Store dele af den nordlige og gstlige del af havnen vil
veere oversvgmmet ved +1,60 m og ved +1,80 m vil veesentlige dele af havnen veere
oversvgmmet. For at undga, at der sker overlgb udenom slusen som har topkote i +2,20
m og for at undga at kajerne ikke oversvemmes fra den gstlige kyststraekning er det nad-
vendigt at anleegge en hgjvandssikring

Forundersggelsesrapporten foreslar et bglgetilleeg pa 0,40 m begrundet med at deekmo-
lerne i lystbadehavnen vil veere stort set oversvemmet under stormflod. Sweco savner
dog her en lidt dybere begrundelse for bglgetillaeggets starrelse herunder kvantificering af
overskyl under stormflod ved dette bglgetilleeg. Sweco har overslagsmeessigt beregnet
overskyllet til 2,6 I/s/m. Dette vurderes i forhold til Tabel 2 ikke at veere et problem. Men
hvis Sweco har ret i at balgerne reelt er hgjere skal der tages hgjde for dette.

Forundersggelsesrapporten foreslar to mulige scenarier til placering af beskyttelsen mod
stormflod. Den ene mulighed er, at muren eller kombinationen af mur og haevet terraen
placeres langs promenaden. Den anden er, at der placeres en tilbagetrukket mur bag om
en reekke bygninger. Redeggrelsen af stormflodsikring Kerteminde, Kglstrup og Munkebo
fra februar 2017 angiver hgjvandssikring som primeert Igber langs havnepromenaden. De
tre lgsninger er kommenteret i det nedenstdende.

Stormflodssikring langs promenaden, forundersggelsesrapport

Muren eller kombinationen af mur og haevet terreen placeres langs promenaden. Muren
placeres sa den beskytter hele omradet nord for slusen med undtagelse af restaurant Ma-
rinaen. Murens topkote er +2,60 m i &r 2050. Rapporten naevner at overskyl samles op i
en tilbagetrukket dekorativ rende der Igber ned til havnelgbet og at muren kan seenkes,
hvis der accepteres stgrre overskyl som ledes til renden. Rapporten naevner ikke hvorle-
des overfladeafvandingen mellem promenademuren og renden foregar og heller ikke
hvorledes terreenkoteforholdene er. Afstanden mellem promenademuren og renden er ca.
50 m og vandet skal passere bygninger pa dele af straekningen. Kapaciteten af renden er
ikke bestemt i rapporten samt den forventede overskylsmaengde som renden skal aflede.
Sweco har ikke mulighed for at vurdere om overskylsvandet afledes fornuftigt til renden
og videre til havnen. Rapporten naevner at der anlsegges broer over renden for passage
af biler. Sweco bemaerker her, at afheengig af rendens dybde kan det vaere ngdvendigt
med indhegning.

Promenademurens topkote pa +2,60 er i rapporten bestemt ud fra ovenstaende bglgetil-
leeg. Sweco har forsggt at vurdere bglgehgjden i havnebassinet foran promenaden. Un-
der en stormflod hvor vandstanden er +2,10 m er molerne under vand da de har topkote
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+1,40. Bglgen vil sandsynligvis bryde ved passagen over molerne og reduceres til 0,5-0,6
m’s balgehgjde. Badebroerne er ogsa med til at deempe bglgerne i bassinet sa balgehgj-
den bliver lidt mindre inde ved stenkastningen. | indsejlingen til havnebassinet vil deemp-
ningen dog veere lidt mindre. Det vil séledes veere behov for afledning af vandet der skyl-
ler ind over promenademuren. Sweco mener at promenademurens topkote pa +2,60 m er
rimelig. Rapporten naevner at safremt at der accepteres starre bglgeoverskyl sa kan mu-
rens topkote saenkes 20 cm. Sweco efterspgrger en kvantificering af det stgrre bglge-
overskyl.

Som forundersggelsen neevner skal &bninger i muren sikre passage til badebroerne og
under stormflod skal der placeres skot i abningerne. Sweco kan ud fra tilgaengelige plan-
kort fra Kerteminde havn (google earth) se at badebroerne er omkring et par meter brede,
mens at de to ramper ud for kajakklubben er henholdsvis 30 m og 10 m brede. Safremt
der er behov for sa brede abninger i hgjvandsmuren skal disse indtaenkes i forhold til
hvorledes disse lukkes under hgjvande, specielt &bningen pa 30 m. De mindre &bninger
antages lukket med skot og evt. kan skot ogsa anvendes pa de bredde abninger, men det
bar undersgges. Det skal sikres, at der er uddannet mandskab til at issette skot, da bare
én abning som ikke lukkes under en stormflod vil betyde, at stormflodssikringen ikke vir-
ker og at vandet kan passere og lgbe ind til det bagvedliggende omrade. Dette er saledes
en risiko.

Hasvet promenade mod hawnen

Figur 7.5: Hzvet promenade med hejvandsmur og bagkant

Figur 6 Hgjvandsmur langs promenaden fra forundersggelsesrapporten (Figur 7.5).

Sweco mener at det overordnede skitsemeaessige design af hgjvandsmuren virker rimeligt.
Sweco har ikke udfart statisk beregning af konstruktionen.

Sweco mener, at man alternativt kan overveje at traeekke muren nord for slusen langs med
promenaden over pa den modsatte side af vejen for at skabe plads til at muren kan udfor-
mes som eller med baenke. Herved kunne man sidde og fortsat have frit udsyn til hav-
nens skibe i det daglige brug. Toppen af muren kunne afsluttes med en azobétrae, hvor-
ved muren ville virke som baenk som man har set i andre havne. Der kunne udformes
trappetrin foran baenken eller der kunne monteres baenke pa muren. Der kunne pa den
made taenkes i at ggre muren mere rekreativ. Dette betyder dog at vejen mellem muren
og stenkastningen vil blive oversvgmmet under stormflod.

Stormflodssikring i baglandet — alternativ liniefaring, forundersggelsesrapport
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Stormflodsmuren anlaegges tilbagetrukket i baglandet ved Marinavejen. Forundersggel-
sesrapporten skriver at da terreenet her er hgjere kan murens hgjde begreenses tilsva-
rende og endvidere kan bglgetillaegget undlades. Herved opnas en kote pa +2,40 m.

Denne lgsning bevirker at en del bygninger foran muren pa havnen vil blive oversvemmet
ved stormflod. Sweco bemaerker at eventuel fremtidig bebyggelse pa havnen vil skulle
forholde dig til at denne del af havnen oversvemmes. Det vil veere vigtigt at informere
havnens brugere om hvor hgjt vandet forventes at sta pa terreen under stormflod. Der
skal sikres passage gennem muren og der skal vaere uddannet personel til at isaette skot-
tene ved stormflod.

Figur 7 Hgjvandsmur tilbagetrukket i baglandet fra forundersggelsesrapporten (Figur 7.5).

Sweco mener at designet af hgjvandsmuren virker rimeligt. Sweco har ikke udfert statiske
beregninger af konstruktionen.

Stormflodssikring langs havnepromonade, redeggrelse februar 2017

Redeggrelsen af stormflodsikring Kerteminde, Kglstrup og Munkebo fra februar 2017 an-
giver hgjvandssikring som primaert Igber langs havnepromenaden og afsluttes med et
dige mod nordstranden. Hgjvandssikringen bestar at grant dige, mure med skydelager,
plantekummer og dige mod nordstranden. Sweco mener ogsa at denne lgsning er virker
rimelig. Lgsningen angiver generelt ikke murenes funderingskote, men som minimum
skal disse ned til frostfri dybde.

Mobile lgsninger

Rapporten beskriver, at der som alternativ til muren nord for slusen kan anvendes en mo-
bil lgsning i form af store slanger der rulles ud og pumpes fyldt med vand hvorved de kan
modsta vandtrykket. Barrierer af slanger er effektive nar de installeres pa korrekt vis, men
det er tungt og tidskreevende arbejde. Rapporten naevner at en fordel ved Igsningen er at
der ikke skal anleegges en permanent mur nord for slusen. Dette er Sweco enige i. Det
skal bemaerkes at det vil kreeve udannet personel, at der er tungt arbejde og at dette per-
sonel skal kunne rykke ud ved stormflodsvarsel. Ulempen er som rapporten skriver, at det
ikke er alle varsler der udvikler sig til stormflod, men at slangerne alligevel skal rulles ud.
Der skal derfor mobiliseres mandskab hver gang at disse varsler forekommer. Derudover
er der risiko for at slangen punkterer. Til sammenligning mobiliserer man ca. 100-200
mennesker nar de mobile diger i Jyllinge Nordmark skal rulles ud og overvages. Rappor-
ten naevner, at der statistisk vil veere varsel hvert 7. &r. Rapporten naevner ikke hvilken
pgkonomi der er forbundet med anskaffelse, opbevaring og mobilisering af slangerne.
Denne oplysning kunne veere med til at skabe overblik over hvorvidt det er attraktivt for
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4.6

havnen at vaelge denne alternative lgsning. Overslagsmaessigt kan der installeres 100 m
slange pr time nar alle materialer er pa pladsen ifglge firmaet 'Tubebarrier’
(https://tubebarrier.de/informationen/installation-von-innovativer-dammbau/). Tubebarrie-
rer har ca. 3-5 indsatser og ca. 5 ar pa hylden, dog varierer det fra producent til produ-
cent. Mobile Igsninger kan benyttes op til hgjder pd 160cm mede to pglser i bunden og
en pa toppen. Det er en forudsaetning at underlaget ikke er alt for hydraulisk ledende da
vandet ellers siver under.

Et alternativ til en mobil slange er en mobil deemning i materiale tilsvarende slangen. Den
mobile deemning rulles ud pa tilsvarende vis som slangen og der udleegges sandsaekke
for at holde pa& deemningen under blaesevejr. Ulempen ved deemningen er, at den kraever
udlaegning af sandsaekke i starre eller mindre omfang afhaengigt af vejret. Fordelen ved
den mobile deemning er, at den ikke kreever pumper og strgm nar den udleegges. Udlaeg-
ningshastigheden er 1-5 km i timen ifglge producenten.

Af andre mobile Igsningsmuligheder kan naevnes en automatisk stormflodssikring som er
en mur der ligger skjult i et kammer i fortovet/vejen. Nar vandet i kammeret stiger, s& sti-
ger hele vaeggen automatisk op af kammeret. Nar vandet falder, sa seenkes muren auto-
matisk igen. Fordelen ved Igsningen er, at den ingen mandskab kreever og at det ikke vil
veere en permanent mur pa omradet. Ulempen ved lgsningen er, at hvis bare én af sekti-
onerne ikke stiger op af kammeret, sa virker muren ikke og stormflodssikringen vil ikke
veere i funktion. Endvidere vil lgsningen vil veere mere omkostningsfuld at anlsegge.

En anden mobil Igsning er demonterbare sgjle-bjeelkebarrierer, som kan anvendes pa
lange straek, og kun seettes kun op ved stormflodsvarsel. Dette kraever dog mandskab og
opbevaringsplads. Fordelen er at sgjle-bjeelkebarrieren kun 30 cm i bredden og kan nemt
komme rundt om bygninger og igennem smalle steder.

Slusen

4.6.1 Slusens placering

Slusen placeres i Forundersggelsesrapporten yderst i havnen, som vist pa figur 6.

Figur 8 Slusens placering i havnen i Forundersggelsesrapporten.
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Slusen har en samlet bredde pa 75 m (3x25 m), en leengde pa 12 m og en overside i kote
-5,0 m, nér sluseanlaegget ikke er i funktion. Som en del af sluseanleegget skal der udfa-
res 12 m brede pierkonstruktioner nord og syd for slusen, den sydlige som en indkapsling
af den eksisterende pier. Koten til pierkonstruktionerne skal veere ca. +2,40 m og disse
konstruktioner skal forbindes til stormflodssikringen nord og syd for havnen.

Sweco har pa det grundlag, der fremgar af rapporten, vurderet den valgte placering. Fal-
gende skal fremhaeves:

e Slusen er placeret pa det sted i havnen, hvor havnen er bredest.

e P& grund af bredden af havnen ved den valgte placering af slusen er stremhastighe-
derne her i gennemsnit de mindste inden for havneomradet. Det fremgéar samtidig af
simuleringerne, at 'hovedstremmen’ er placeret forskelligt ved ind- og udadgéaende
strgm.

e Det fremgar af rapporten, at der ca. midt pa sluseanleegget med den valgte placering
optreeder en langstrakt sandbanke. Det ma formodes at denne sandbanke vil gendan-
nes over tid, efter at sluseanleegget er udfart.

Af anden kilde (Havnelodsen) fremgar:

e Havnen kan besejles af skibe med dybgang 4,2 m. Skal der veere 0,3 m vand under
kglen ved et saedvanligt lavvande (skan ~0,15 m) vil kravet uddybningskote/vedlige-
holdelsesniveau veere ca. kote -4,65 m. Hvilken kote Havnen rent faktisk har valgt
som vedligeholdelseskote bgr undersgges.

Pa baggrund af ovenstaende vurderer Sweco, at der er usikkerheder for slusekonstruktio-
nen specielt pa falgende punkter med den valgte placering:

e Koten -5,0 m til oversiden af sluseanleegget, nar dette ikke er i funktion, bgr ngje over-
vejes. Det er ikke hensigtsmaessigt at der evt. dannes et trug, der kan opsamle sedi-
menter.

¢ Den langstrakte sandbanke vil som angivet gendannes, det er vanskeligt at angive en
stabil situation.

e Det méa formodes, at der ogsa i siderne af sluseanleegget i en vis udstraekning vil ske
aflejring af sandsedimenter.

Disse forhold indebaerer at lejekonstruktionerne i den ene side af anleegget skal dimensi-
oneres for tilleegskreefter fra sandsedimenter, der aflejres pa klappen. Er der f.eks. tale
om et gennemsnit p& 0,5 m sand pa sluseportene, nar de ligger pa bunden, vil de lodrette
kreefter pr. leje vokse fra ca. 250 kN (25 t) uden sedimentation til ca. 625 kN (62,5 t), altsa
en betragtelig foregelse. P& det nuveerende grundlag vurderes det endog meget vanske-
ligt at vurdere, hvor meget sedimentation, der skal medtages ved dimensioneringen af
anleegget, og dermed udformningen af lejerne. Herudover indebeerer sedimentation
ovenpa sluseportene, at styrken af sluseportene vil skulle gges.
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4.6.2

Sweco har ogsa kigget pa en alternativ placering og lidt anderledes starrelse af slusean-
leegget.

Dette alternativ bygger desuden pé at vandudskiftningen i Kertinge Nor i alt overvejende
grad skal opretholdes uaendret. Men i lyset af at bredden af indsejlingen ved Storebeelt er
ca. 42 m er ideen, at der imellem den foreslaede placering af sluseanleegget (med en
bredde pa 75 m = 3x25 m) og indsejlingen (med en bredde pa 42 m) kan etableres et slu-
seanleeg med bredde pa 50 m (= 2x25 m) imellem en ny nordlig og ny sydlig pierkon-
struktion. Anlaegget foreslas placeret ca. 75 m mod den nuvaerende indsejling i forhold til
den i rapporten angivne placering (jf. figur 6), anleegget placeres saledes hvor der i dag
pa den sydlige mole er bygget en bglgefeelde. Oversiden af sluseanleegget udfares i kote
-4,65 m (skal dog stadig vurderes yderligere). Pierkonstruktionerne og de vandtaette
spunsvaegge, der skal udfares til tilslutningspunkterne til stormflodssikringerne nord og
syd for havnen (i alt ca. 2x75 m), udfares til kote +2,40 m.

Fordelene ved dette alternativ er fglgende:

e Ved udadgdende strgm vurderes der at veere nogenlunde samme stramningsha-
stighed i hele sluseanlaeggets bredde. Dette vil modvirke at der totalt set aflejres sedi-
menter pa sluseportene i nedsaenket tilstand.

e Ved at udfare sluseanleegget med overside i kote -4,65 m, nar sluseanleegget ikke er i
funktion, undgas et trug, der kan opsamle sedimenter.

¢ Med sedimenter i begreenset omfang er det muligt at definere en vis mindre maengde
der skal indga ved dimensioneringen af sluseanleegget, herunder lejekonstruktionerne.

o Der vurderes at veere en besparelse ved dette alternativ, da ca. 25 m sluseport inkl.
grube til en hgj enhedspris pr. m erstattes af ca. 2x75 m spunsvaeg til en markant min-
dre enhedspris pr. m.

Bagdelen ved dette alternativ er, at vandskiftet i Kertinge Nor vil blive reduceret i en eller
anden mindre grad hvilket sandsynligvis vil udlgse en VVM.

Sweco foreslar, at alternativet vurderes stramningsteknisk og layoutmaessigt for at vur-
dere aendringen i vandskiftet og for at f4 sedimentationsforholdene ved slusen yderligere
undersgagt.

Som et yderligere alternativ kan sluseanlaegget teenkes leengere inde i havnen, hvor bred-
den af havnen er begraenset. Et sddant forslag vil indebzere etablering af hgjvandsmure i

stor udstraekning langs bade nord- og sydsiden af havnen, hvilket af Sweco vurderes som
uacceptabelt.

Sedimentation ved slusen

| neerveerende afsnit resumeres relevante angivelser i Forundersggelsesrapporten.

Rapporten beskriver, at opmaling i 2013 har vist, der i midt i havnen, hvor slusen i hen-
hold til rapporten placeres, ligger en langstrakt sandbanke. Som beskrevet i det forega-
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ende afsnit ma det forventes, at denne sandbanke vil genopbygge sig selv efter udfarel-
sen af sluseanleegget. Der skal derfor forventes sedimentation over sluseanleegget, sa-
fremt dette bygges med en overside i kote -5,0 m. Omfanget er uforudseeligt, men pavir-
ker konstruktionerne, der indgar i sluseanleegget.

En stramhastighed pa 0,4 m/s kan flytte sedimenter med middelkornstarrelse pa 0,35
mm, som er fundet i bundpraver, der er udtaget. DHI har, jf. rapporten, beregnet at der
ved den foreslaede placering arligt passerer ca. 10 m? sand pr. m sluse, dvs. i alt 750 m3.
Dette er en gvre greense for den maengde, der kan aflejres pa slusen, svarende til i gen-
nemsnit ca. 0,8 m. Det er oplagt, at den maengde der evt. aflejres, blot vil veere 1/3 til 1/4
af den angivne maengde, svarende til ca. 200 m3 arligt.

Der ma saledes forventes en arlig oprensning i omradet med sluseanlaegget. Der er stor
usikkerhed forbundet med hvor stor en oprensningsmeengde, der bliver behov for. Oven-
for er sk@nnet ca. 200 m3 arligt. Oprensningsmaengden skal indregnes i anleegsoversla-
get vel vidende, at der er stor usikkerhed med denne meengdebestemmelse. Det bgar
ogsa overvejes hvordan man oprenser ovenpa sluseporten uden at skade denne.

4.6.3 Slusens funktion

Sweco har vurderet det foreliggende projekt for sluseanlaegget, som det fremgar af For-
undersggelsesrapporten.

Projekt for sluseanleegget

Efter Swecos opfattelse er det foreliggende projekt p& det nuvaerende stade rigtig godt
gennemarbejdet og dokumenteret. Konceptet med at basere principperne for slusean-
leegget pa Venedig modellen forekommer velunderbygget. Det forekommer oplagt ikke at
inddrage andre slusekoncepter i vurderingen.

Bemaerkninger til sluseanlaegget

Nedenfor gennemgas og kommenteres forskellige elementer af sluseanleegget:

o Lukket grube, starrelse ca. 75 m x 12 m, med et lag af 3 stk. sluseporte, udfgrt som
stalpontoner, der understgttes af 3 x 2 stk. lejekonstruktioner i den ene side og linjeun-
derstgtning pa et vederlag pa spunsvaeggen, der udggr den anden side af gruben.

- Sweco er enig i konklusionen at veelge en lukket grube pa grund af materialevan-
dringen.

- Sweco har udfart overordnede beregninger af de kraefter, der skal overfares til le-
jekonstruktionerne. Sweco er enig i den vandrette last pa 1350 kN/leje, men anbe-
faler at den opadrettede last kontrolleres (Sweco far umiddelbart en noget starre
opadrettet kraft).

Uanset der matte ligge aflejrede sedimenter pa porten, f.eks. 0,5 m, vil slusepor-
ten lukke op, men hvis sandet ikke pa en eller anden made fiernes, vil de aflejrede
sedimenter forhindre porten i at lukke helt op.
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Aflejrede sedimenter pa porten indebzaerer yderligere at veegten af disse skal ind-
regnes og saledes pavirker stagrrelsen af anleegget. Sweco anbefaler derfor, at der
forsgget stablet en procedure pa benene for aktiviteter, der skal friholde slusepor-
tene for sand. Evt en jeevnlig mobilisering af sluseportene.

- Sweco er enig i den principielle udformning af den enkelte sluseport. | forbindelse
med fortseettelsen af projektet skal udformningen optimeres og detailprojekteres.

- Sweco er enig i at korrosionsbeskyttelse af sluseportene i form af offeranoder er i
orden.

- Det angives i rapporten, at der kan vaere en passende afstand indbyrdes mellem
sluseportene og mellem sluseportene og pierkonstruktionerne, nar sluseportene
er oppe og i funktion. Sweco er enig heri. Den passende afstand kan efter Swecos
opfattelse vaere 10 — 20 cm, men afhaenger i gvrigt af den opnaelige tolerance pa
udfgrelsen af lejekonstruktionerne.

Safremt der igennem hvert mellemrum sk@nsmaessigt lgber en vandmaengde pa 5
m3/sek., nar slusen er helt oppe, vil der inkl. andre utaetheder i alt stramme en
vandmaengde pé ca. 25 m3/sek. igennem det samlede sluseanlaeg. Med et opland
pa ca. 10 km?, som er tilfeldet ved Kerteminde, vil dette betyde en vandstands-
stigning inden for sluseanleegget pa ca. 0,0025 mm/sek., hvilket er forsvindende.
Af samme grund vil et (mindre) bglgeoverskyl veere uden betydning.

- Safremt der under vedligeholdelse/lgbende tests af slusen ophober sig mindre
meengder af sand pa sluseportene eller i gruben under portene, kan dette sand
forholdsvis nemt pumpes op og lempes uden for sluseomradet ved anvendelse af
en mammutpumpe (rgr med anvendelse af trykluft, der styres af dykker).

—

Iﬁ—ﬂ LE N

Forterbane
W

Dbbarete |

Figur 7: Mammut-pumpe, princip

- Sweco vurderer udfgrelsen med skrapeaele (pa vand), anvendelse af saenkebrgnd,
udfgrelse af leje og lejefundament i brand samt etablering af jordankre som rela-
tivt besveerlig og kompliceret. Sweco har derfor vurderet en anden udfgrelsesme-
tode, se nedenfor under 'Udfgrelse af sluseanlaegget’.

Evt. forbedringer af sluseanleegget
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Nedenfor har Sweco oplistet nogle elementer, der kan overvejes inddraget som forbedrin-
ger:

Sweco anbefaler at bunden i gruben udfgres som gabioner eller som et renselag (i be-
ton). Herved opnds en veldefineret greense, hvortil der skal oprenses, nar sand skal
fijernes.

Sweco anbefaler at det overvejes at installere et simpelt water-jet system, der kan an-
vendes til at videretransportere sedimenter, der har aflejret sig pa sluseportene. Sy-
stemet skal anvende havvand fra havnen.

Systemet kan omfatte et antal rar, der fra gruben fgres op igennem linjeunderstgtnin-
gen og over sluseporten forsynes med 90°-bgjninger, der vender ind mod sluseporten.
Under porten kobles rgrene til en feelles pumpeledning, der fgres videre til det naerlig-
gende kajniveau, hvor en mobil pumpe kan kobles pa efter behov.

Sweco anbefaler, at der pa begge sider af sluseanlaegget i en bredde pa ca. 5 m ud-
leegges gabioner (tykkelse f.eks. 0,2 m) eller et tilsvarende stenlag. Pa denne méade
kan lokal erosion langs grubens sider undgas.

Sweco gnsker at ggre opmaerksom pa, at sluseanlaegget, jf. krav fra Sgfartsstyrelsen,
i en eller anden grad skal sikres mod skader fra et anker, der utilsigtet droppes fra et
forbisejlende skib, der har problemer.

Udfarelse af sluseanlaegget

Sweco har gennemgaet og vurderet den udfgrelsesmetode, der fremgar af Forundersg-
gelsesrapporten. Sweco vurderer at sluseanlsegget kan udfgres som det er beskrevet,
men der er indbygget en del besveerligggrende udfordringer i metoden:
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Inden szenkebragnden kan komme i anvendelse ved de enkelte fundamenter skal skra-
paelene rammes og efterfglgende afskeeres, s& saenkebranden kan bringes pa plads.
Afhaengigt af arbejdets planlaegning vil der i perioder std opragende peele i havnen,
der kan genere sejladsen og som derfor risikerer at blive pasejlet og dermed beskadi-
get. Alternativt kan paelene rammes umiddelbart inden seenkebrgnden skal placeres,
men dette vil indebeere at rammegrej og dykkere (til kapning) skal mobiliseres i flere
omgange, hvilket vil veere fordyrende for projektet.

Overholdelse af tolerancer for indstgbning af lejekonstruktionerne i fundamenterne
kan veere vanskeligt.

Det vurderes ikke umiddelbart let at opvibrere eller lgfte seenkebrgnden, da der er
krav til vandteethed (under vandtryk) imellem saenkebrgnd og undervandsstgbt beton.

Det vurderes temmelig kompliceret at indbore, udstgbe, teste og opspsende jordank-
rene med endelig fastgarelses i kote ca. -5,0 m.

De langsgéende vaegge i gruben skal rammes til topkote -5,0 m med forlenger eller
tilsvarende.

Der er udfordringer i at (sand)teetne mellem fundamenter og dykkede spunsvaegge.
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Det skal bemeerkes, at den foresldaede metode kun har marginal indflydelse pa vandskiftet
i Kertinge Nor.

Sweco foreslar at bringe en alternativ udfgrelsesmetode i spil. Denne bestar i, at der farst
udfgres en byggegrube i havnen svarende til den ene halvdel af gruben. | denne situation
er halvdelen af indsejlingen til havnen aben. Hvor der skal udfgres fundamenter for leje-
konstruktionerne udvides byggegruben lokalt i form af en niche svarende til fundament-
starrelsen. | byggegruben udfgres funderingsarbejder for lejekonstruktionerne samt ve-
derlaget (i armeret beton) i den modsatte side. Nar arbejderne er afsluttet, afskaeres/bjeer-
ges spunsvaeggene over det niveau, der er geeldende (pt. ca. kote -5,0 m). Tvaervaeggen
efterlades.

Herefter fortseettes med anden halvdel af gruben. Havnen kan nu besejles igennem den
halvdel, hvor gruben er udfgrt. Hvor der skal udfgres fundamenter for lejekonstruktio-
nerne udvides byggegruben lokalt i form af en niche svarende til fundamentstgrrelsen. |
byggegruben udfgres funderingsarbejder for lejekonstruktionerne samt vederlaget (i ar-
meret beton) i den modsatte side. Nar arbejderne er afsluttet, afskaeres/bjeerges spuns-
vaeggene, herunder tvaerveeggen, over de niveauer, der er gaeldende (pt. ca. kote -5,0 m
for langsgaende spunsvaegge og ca. kote -8,5 m for tvaervaeggen).

| forbindelse med farste halvdel udfgres saledes 2x37,5 m spunsvaegge og 12 m tveer-
vaeg, der for neervaerende skgnnes at skulle have en topkote pa +1,5 m og en rammekote
pa -15 m (spidsen skal et par meter ned i det faste moraeneler). Der etableres indvendig
afstivning i ca. kote +0 m. Herefter seenkes vandstanden indenfor veeggene, og funda-
menter, jordankre, vederlag (i beton) mv. udfares tort.

Samme betragtninger gaelder i forbindelse med udfarelse af den anden halvdel af arbej-
derne.

Sweco vurderer fglgende fordele ved denne udfgrelsesmetode:
e Alle arbejder i gruben kan udfares tart.

e Fundamenter for lejekonstruktioner kan fastgares til spunsveeggen, der optager savel
opadrettede som nedadrettede kreaefter. Peele kan undveeres.

¢ Udover at jordankrene skal etableres igennem spunsvaeggen og mod vandtryk, kan
alle arbejder med jordankrene udfares tart.

e Udfarelse af den langsgdende vederlagsbjeelke sker tart.

e Overholdelse af tolerancer for indstgbning af lejekonstruktionerne i fundamenterne
samt tolerancer til overside af vederlagsbjaelken vurderes uden seerlige problemer.

Det skal bemzerkes, at den foreslaede alternative udferelsesmetode vil have en indfly-
delse pa vandskiftet i Kertinge Nor i udfarelsesperioden hvilket kan udlgse et myndig-
hedskrav.

| afsnit 5 af neerveerende rapport er der udfart en overordnet sammenligning mellem udfg-
relsen af sluseanlaegget efter de to metoder. Der er i store treek balance. Sweco vurderer
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at der er store udfagrelsesmaessige fordele ved det foreslaede alternativ, hvilket ogsa kan
afspejle sig i anlaegsoverslaget efter en mere detaljeret vurdering.
4.6.4 Miljepavirkning af slusen

Sluseanlaegget vurderes overordnet at veere neutralt med hensyn til miligpavirkninger.
Vandskiftet i Kettinge Nor vil vaere usendret.

Med det af Sweco foreslaede mulige alternativ vil vandskiftet i Kettinge Nor blive pavirket,
formodentlig i meget beskedent omfang.
4.7 Ejendomme beskyttet af stormflodssikringen

Sluseanleegget indgar i stormflodssikringen sammen med sikringen nord og syd for hav-
nen.

Slusen lukkes (dvs. aktiveres), nar vandstanden er steget til kote +0,5 m (og der varsles
stormflod). Dette betyder, at eiendomme og arealer inden for den samlede stormflodssik-
ring vil opleve forhold svarende til et hgjvande i dag i kote ca. + 0,5 m (eller lidt hgjere) i
havnen og Storebeelt.

Et hgjvande omkring kote +0,5 m er ikke en usaedvanlig haendelse, s& samtlige ejen-
domme ma formodes at veere beskyttet, nar den samlede stormflodssikring er etableret.

5 Anleegsbudget

5.1 Sluseanleeg
| Forundersggelsesrapporten foreligger gennemarbejdede anlaegsoverslag for:
e Anlaegsarbejder for fundering og lukket grube i havbunden
e Levering og installering af sluseporte med udstyr
Sweco har gennemgaet overslagene med fokus pa de anvendte enhedspriser.

Sweco er overordnet enig i stagrrelsesordenen af de beregnede overslag, uanset det altid
vil veere muligt at ansaette de enkelte enhedspriser lidt hgjere eller lidt lavere.

Det er Swecos vurdering at anleegsoverslaget for fundering og lukket grube repraesente-
rer den rigtige stgrrelsesorden.

Det er tilsvarende Swecos holdning at anleegsoverslaget for sluseporte mv. ligger pa den
billige side. Sweco har ikke umiddelbart kontrolleret enhedsprisen 22.000 kr./tons for pro-
duktion af sluseporte, men denne enhedspris vurderes i underkanten. Er enhedsprisen
5.000 — 7.000 kr. hgjere indebaerer dette en samlet merpris for sluseportene pé ca. 2,0
mio. kr.

Sweco er generelt enig i materialepriser og gvrige poster og forholder sig i det fglgende
kun til anleegspriser.
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5.2

Sweco har for den af Sweco foresldede alternative udferelse af funderingen og den luk-
kede grube i havbunden udarbejdet et anleegsoverslag til sammenligning med den tilsva-

rende pris i henhold til Forundersggelsesrapporten.

Anleegsoverslag:

Byggegrube 1 inkl. fundering og grube

Spunsveeg (16,5x (75+12+7,5)) x130x11 kr./kg 2.230.000.kr.
Forankring ~10% af posten Spunsvaeg 223.000 kr.
Fundamenter for lejer, 3x7 m3x3.500 kr.m3 75.000 kr.
Kantbjeelke, ~40 m & 1.000 kr. 40.000 kr.
Jordankre, 6 stk. & 30.000 kr. 180.000 kr.
Grundvandssaenkning, simpel laensning 150.000 kr.
Skeering/ bjeergning spunsveeq i kote ca. -5,0 m, 75x1,4x300 kr./m 40.000 kr.
| alt Byggegrube 1 inkl. fundering og grube: 2.938.000 kr.
Byggegrube 2 inkl. fundering og grube

Spunsveeg (16,5x (75+7,5)) x130x11 kr./kg 1.950.000.kr.
Forankring ~10% af posten Spunsvaeg, nu genbrug 100.000 kr.
Fundamenter for lejer, 3x7 m3x3.500 kr.m?3 75.000 kr.
Kantbjeelke, ~40 m & 1.000 kr. 40.000 kr.
Jordankre, 6 stk. & 30.000 kr. 180.000 kr.
Grundvandsseaenkning, simpel laensning 150.000 kr.
Skeering/ bjeergning spunsveeg i kote ca. -5,0 m, 87x1,4x300 kr./m 40.000 kr.
Veerdi af afskaret og bjaerget spuns, 6,5x177x130x2kr./kg -300.000 kr.
| alt Byggegrube 2 inkl. fundering og grube 2.235.000 kr.
Samlet for udfarelse af Fundering og grube efter Swecos alternativ: 5.173.000 kr.

Med henvisning til afsnit 11.2 i Forundersggelsesrapporten fremgar, at overslaget for ud-
farelse af funderingen og den lukkede grube i havbunden her udggr 4.952.000 mio. kr.
(sammenteelling af posterne ’Levering af foringsrar til borede ankre’ til og med 'Udstgb-

ning af 6. stk. armerede fundamenter’).

Forskellen mellem de to udfgrelsesmetoder er sdledes ca. 220.000 kr., hvilket anses som
marginalt og klart indenfor usikkerhederne i de beregnede anleegsoverlag.

Sydstranden

| Forundersggelsesrapporten foreligger anlaegsoverslag for sydstranden for:

e Anleegsarbejder for indbygning af dige

23 (27)

RAPPORT
08/02/2018 REV 0

KB \\dkcphfs006\project\tm\23.6251.00\kerteminde_rev0.docx



SWECO%

e Porteidige

Sweco har gennemgaet overslaget og Swecos anlaegsoverslag ligger lidt hgjere end
overslaget i forundersggelsesrapporten.

Sydstranden Sweco Forunders@gelsesrapporten
Mobilisering og demobilisering af byggeplads - 150.000 kr 90.000 kr
Afrgmning af muld langs eks. Dige, I=510 m 510 Ibm | 1,28 m3/Ibm 50 kr/m3 35.000 kr 61.200 kr
Levering og indbygning af moreeneleri diget, | =510 m 510 lbm | 8,62 m3/lbm 250 kr/m3 1.100.000 kr 800.000 kr
Tilbagefyldning af overjord pé diget, | =510 m 510 Ibm | 1,28 m3/lbm 75 kr/m3 50.000 kr 102.000 kr
Afrgmning af overjord for dige ved jollehuse, | = 80 m. 80 Ibm | 1,28 m3/lbm 50 kr/m3 5.000 kr 9.600 kr
Levering og indbygning af moraeneler i diget ved jollehuse, | = 80 m. 80 Ibm | 8,62 m3/lbm 250 kr/m3 175.000 kr 140.000 kr
Tilbagefyldning af overjord pé diget ved jollehuse, | =80 m 80 lIbm | 1,28 m3/lbm 75 kr/m3 8.000 kr 16.000 kr
Mur pa den sydlige streekning ved badehuse. | =40 m 80 Ibm | 0,38 m3/lbm | 2.000 kr/m3 60.000 kr 120.000 kr
Afrgmning af muld og overjord bag eks. dige ved Pax, | =90 m 90 Ibm | 1,28 m3/lbm 50 kr/m3 7.000 kr 9.000 kr
Levering og indbygning af moraeneler i diget ved Pax, | =90 m 90 Ibm | 8,62 m3/lbm 250 kr/m3 200.000 kr 108.000 kr
Tilbagefyldning af muld pa diget ved Pax, | =90 m 90 lIbm | 1,28 m3/lbm 75 kr/m3 10.000 kr 12.000 kr
Forsteerkning af dige ved Klintevej, | = 200 m 200 Ibm - 100.000 kr 100.000 kr
Port i diget ved havnemolen, B = 4 m med betonmur mod diget 1 stk - 40.000 kr 40.000 kr
Port i diget ved adgang til stranden, B = 6 m med betonmur mod diget 1 stk - 50.000 kr 50.000 kr
Port i diget pa stien ved Pax B = 2 m med betonmur mod diget 1 stk - 30.000 kr 30.000 kr
Uforudsete udgifter 10 % - 200.000 kr 168.780 kr
I alt 2.220.000 kr 1.856.580 kr

Forskellen skyldes primeert tre poster pa overslaget. Den farste post er mobilisering og
demobilisering af byggeplads hvor forundersggelsesrapporten har estimeret 90.000 kr
hvor Sweco seetter belgbet til 8 % af anleegssummen, hvilket giver 150.000 kr. Den an-
den og tredje post er indbygning af moraeneler i diget pa stranden og ved Pax hvor for-
skellen mellem Sweco og forundersggelsesrapporten skyldes maengden af ler, mens en-
hedsprisen er teet at veere ens. Sweco har taget udgangspunkt i tveersnittet af diget vist
pa figur 6.4 i forundersggelsesrapporten og anvendt dette tvaersnit til meengdeberegnin-
gen pa hele sydstranden (510 Ibm) og ved Pax (90 Ibm). Sweco har ikke naermere oplys-
ninger om digets geometri end naevnte figur viser og derfor er denne anvendt pa hele
straekningen til meengdeoverslag. Swecos maengdeberegning af lerkernen er derfor be-
haeftet med en del usikkerhed. Sweco har ikke haft nogen mulighed for at verificere po-
sten af forsteerkning af dige ved Klintevej (200 lIbm), da der ikke foreligger tegning af di-
gets udbygning forundersggelsesrapporten. Ligeledes kender Sweco ikke detaljerne
vedr. porte i diget og disse har Sweco derfor ikke kunne prisseette.

5.3 Nord for slusen

| Redeggrelsen for stormflodssikring af Kerteminde, Kglstrup og Munkebo februar 2017
foreligger anlaegsoverslag for nord for slusen og de enkelte poster er ikke vist i redeggrel-
sen.

Sweco har udarbejdet et anleegsoveroverslag med udgangspunkt i figurer vist i redegarel-
sen. Se Figur 9.
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Hgjvandssikring pa havnearealer, Kerteminde Maengde Pris ekskl. moms [Redeggrelse feb. 2017 ekskl. moms
Mobilisering og demobilisering af byggeplads - 250.000 kr Ingen poster
Afgravning af graesdaekke ved dige i sydlig ende af havnen 58 lbm 4.000 kr

Levering og indbygn af moraeneler i dige i sydlig ende af havn 58 lbm 90.000 kr

Tilfyldning af overjord pa dige i sydlig ende af havn 58 Ibm 5.000 kr

Mur inkl. udgravning 152 lbm 380.000 kr

Skydelage i mure 53 Ibm 425.000 kr

Plantekumme 352 lbm 1.235.000 kr

Lage i plantekumme 5 stk 125.000 kr

Afgravning af graesdaekke ved dige mod nordstranden 113 Ibm 6.000 kr

Levering og indbygn af moraeneler i dige mod nordstranden 113 lbm 175.000 kr

Tilfyldning af overjord pa dige mod nordstranden 113 lbm 10.000 kr

Passage i dige mod nordstranden, mure og lage 1 stk 40.000 kr

Opbrydning af vejbelaegning ved mur og plantekumme 504 Ibm 100.000 kr

Retablering af asfaltbelaegning 504 lbm 400.000 kr

Hensynstagen til eksisterende el/belysning sum 50.000 kr

Uforudsete udgifter sum 330.000 kr

I alt 3.625.000 kr 3.350.000 kr

Swecos anleegsoverslag er omkring 300.000 kr hgjere end anleegsoverslaget i redegarel-
sen. Dette vurderes at ligge indenfor usikkerhederne i det beregnede anleegsoverslag.
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Figur 9 Hgjvandssikring nord fra slusen i redeggrelse af februar 2017.
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SWECO %

6 Bilag A

Bilag A: Sweco kommentering af bilag 3.3 i forundersggelsesrapporten.
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