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Klimaundersggelse - Hvorfor?
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Tunneler med munding ved havet klimasikres
mod stormflod

1 2012 blev digerne pd nordsiden af Sproge hevet med 1,5 meter. Det kresvede 100.000 ton granitsten og kostede 30
millioner kroner. (|lfustration: Sund & Baslt)

Klimasikringen af landets store tunneler bliver for tiden opgraderet.

Af Hjalte Josefsen 31.mar 2022 kl.02:00 |0

@
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Limfjordstunnelen

. Trafik: ADT ca. 90.000
. Leengde: ca. 1,0 km

- Dybde: ca. 10,0 sejlrende

Ramp (South)
Portal (South)
Portal (North)
Ramp (North)

Cast in-situ
Element |
Element I
Element ll|
Element IV
Element V

Sand Fill

Gudumholm  Mou
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Baggrund, udfordringer, klima

-Generelt stigende fokus pa risiko/behov for gget klimasikring,
herunder mht. stagrre B/A-projekter (eksisterende, nye)

-Ny viden samt erfaring. Ngdvendig at revurdere sikkerhed pa eks.
stagrre infrastrukturanlaeg forhold til klimasikring

-Limfjordstunnelen. Et centralt og vigtigt infrastrukturanlaeg !!!
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Klimabetingede udfordringer generelt...

> Permanent stigende
havvandstande

> Stormflod

> Stuvning og bglger
> Ekstrem regn
> Stigende grundvandstryk

> Risici - Materielle skader,
gkonomiske, samfund,
individer mv. Kontra gnsket/
mulig sikkerhed/gkonomi

> Sikringstiltag, hvis ngdvendigt,
permanente og/eller midlertidige

Alle naevnte dele indgar mht.
Limfjordstunnelen
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Udfgrt arbejde. Stormflod/statistik

-Omfatter bade tunnel, ramper, anleeg, rarfaringer, kystbeskyttelse mv
-Perm. havstigning, stormflod, stuvning, bglger

Klimabetinget risiko for permanent stigning af havvandstand:
IPC5/lokale farvande DK. Ny statistik lokalt, leengere historik/tidsserier ngd-
vendig v. sjaeldne haendelser (1000/2000/10000 ars), landhavning inkil.

Ny IPC6-rapport.
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Klimasikring af Limfjordstunnelen

Stormflod. VVurderinger, resultater og anbefalinger:

-Permanent havstigning/stormflod/bglger/stuvning

-Tidsperspektiv analyser: i dag” samt 50-(100) ar frem
-Nuveerende sikkerhed (se nedenfor)
-Vurdering af relevant sikringsniveau for et sadant vital infrastrukturanlaeg

Resultat af analyser mht. stormflod: Nuvaerende sikringsniveauer
(vil reduceres yderligere med tid):

Arlig maksimal vandstand

> Nordlig rampe: Kote +1.5 m
> Nordlig portalbygning: Kote +1.95 m
> Sydlig portalbygning: Ej problem

Vandstand (cm)

Figur 4-8 Arlige maksimale vandstande ved Frederikshavn og Aalborg.

Kote +1.5 m svarer til kun en 100-ars heendelse i dag, hvilket er
kritisk lavt sikringsniveau for et sadant vitalt infrastrukturanlaeg

Konsekvens: Stor risiko for oversvgmmelse og vand i tunnelen ved
stormflod. Risiko for leengerevarende afbrydelse samt gkonomi
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Stormflod. Vurderinger, resultater og anbefalinger fortsat:
> N rampe. Stormflodssikring op til min. kote +2.5 m, gerne kote +3.0 m

> En sikring op til kote +3.0 m vil betyde, at tunnelen sikres til min. en
2000 ars haendelse 2070, inkl. bglgepavirkning mv, hvilket anses for et
hensigtsmaessigt niveau

> Evt stormflodssikring til en hgjere kote, vil betyde semiregionale tiltag,
e] ngdvendigt. Sikring til kote +3.0 m, risiko/sikkernedsmaessigt og
teknisk/gkonomisk fornuftig. Kan handteres med lokale tiltag. Seerligt
tiltag ngdvendig umiddelbart syd for N-portal bygning
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Figur 5-1 Vandstandskote p8 +2,5 m (bl& kurve) og straskninger, der skal sikres
langs motorvejen nord for Limfjorden.
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Stormflod. Vurderinger, resultater og anbefalinger fortsat
Oversigtskort over lgsningsforslag pa nordlig rampe for sikring til
kote +3.0 m. Pa sydlig rampe ingen ngdvendige tiltag
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Stormflod, mulige tiltag, N-rampe. Udvalgte eks. pa mulige lokale
sikringstiltag til kote +3.0. Placering se forrige slide
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Figur 7-3 Principskitse for Snit A-A for sikring til kote +3,0 m, se Figur 7-1.
Figur 7-6  Principskitse for Snit C-C for sikring til kote +3,0 m, se Figur 7-1.
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Figur 7-10 Principskitse for Snit G-G for sikring til kote +3,0 m, se Figur 7-1.
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Skybrud

Undersggt sandsynligheder for oversvgmmelse | tunnelen pga. skybrud
pa omraderne ved op- og nedkgrsler samt rampestraekninger ved

Limfjordstunnelen

Omfanget af oversvgmmelser er beregnet vha. en hydraulisk model
over det offentlige kloaksystem, samt model over Limfjordstunnelens
eget afvandingssystem, koblet med en terreenmodel over omradet.

Der er udfgrt beregninger med gentagelsesperioder pa hhv. 25 ar i ar
2020, 100 ar i 2020 og 2120, samt for 1000 ar i ar 2020.

11

APRIL 2022 KLIMASIKRING AF LIMFJORDSTUNNELEN - NIELS GUSTAV JORGENSEN & JAN STAHR

Bassin sl 1, Samlet pumpekapa Bemazrkning
ic 3) St (
Spndre Rampe- 200 61 | Pumper til offentlig
bassin kloak
Sendre Portalbassin 220 72 | Pumper til offentlig
kloak
Tunnelbassin 20 56 | Pumper til Nordre
portalbassin
Mordre Portalbassin 290 58 | Pumper til Limfjor-
den
MNordre Rampebas- 670 325 | Pumper til 8bent
sin regnwvandsbassin
Abent regnvands- 450 - | Temmes ved for-
bassin damning/nedsiv-
ning, samt overlsb
til Limfjorden i kote
0,95
Tabel 1 Bassinvolumener og pumpekapaciteter.
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Skybrud. Bassiner og ledninger

Figur 9 Abent regnvandsbassin wved Nordre Portal.
NORDRE e -] SONDRE
RAMPEBASSIN NORDRE e SONDRE RAMPEBASSIN
Pumper til dbent til offentlig
i per til abe PORTALBASSIN TUNNELBASSIN PORTALBASSIN NWM
Pumper til Pumper til offentlig
670 m? bl 200 m?
3
290 m? e 220m S
t’?’ﬂ Regneandsbassn
e / = u:mi\mﬁk bassn
. h""i g Ledninger/render
i — iTantly ok
| —— Vajakanding
i L Iy I — Tiennd
i Trykmdnmng
Figur 7 Oversigt over bassiner.

Figur 8 Piacering arf bassiner fuddrag fra hydrawiisk model),
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Nedbgr, undersggelser af forskellige events,
-sikringsniveu, kriterie kritisk vanddybde i tunnel max 20 cm (100 cm),

-ekstrem regn vil veere uvarslet lokalt, risiko for vand i tunnel.

Konsekvens: risiko for personskader, afbrydelser, teknisk-gkonomiske

konsekvenser mv

Gentagelses- Arstal | Klima- Regndybde 10-min. regnintensitet

periode faktor {mm) fum/fs)

T25 2020 1 B4 26,5

T100 2020 1 Bs 36,2

T100 2120 1.4 120 50,7

T1000 2020 1 132 57,8
Tabel 2 Genlagelsesperioder og Hiharende kiimafakiorer i nuvarende og frembigigt

kiima, som anvendt ol oversvemmelsesberegningerne,

Gentagelsesperiade Kritisk vanddybde Ekstra kritisk vand-
{cm) dybde (cm)
T25 ] 100
T100 20 100
T1000 20 100
Tabel 3 Anbefalede kritiske vanddybaer ved de anbefalede gentagelsasperiodar.
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Signatur
m Regnvandsbassn
B Underordak bassn
Ledninger/render
CHTa rrblag o e
= Vejakandng
— Tunned

== Trykedning

Figur 13 Owversigh over hydraulisk moded,



Skybrud. Resultater og anbefalinger

>
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For alle de naevnte beregnede gentagelsesperioder, vil der sta mere
end 30 cm i bunden af tunnelen. For 1000-ars haendelsen i 2020 er
der beregnet en oversvammelse pa mere end 1 meters dybde i
bunden af tunnelen

En nedbgrshaendelse af betydelig stgrrelse kan forekomme lokalt
relativt uvarslet, og det vurderes derfor at naevnte haendelser ikke
er acceptable for et anlaeg af sa vital betydning

Det er vurderet, at det vil veere hensigtsmaessigt at arbejde med
sikringsniver mht. klimabetinget skybrud op til en 1000 ars
haendelse i1 2020. Der er derfor vurderet og skitseret afveergetiltag
og lgsningsforslag 1| forhold hertil.

COWIL
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Skybrud. Resultater og anbefalinger fortsat
Nordlig rampe

> Etablere skybrudsriste ved N-rampebassin for at udnytte bassinets
kapacitet bedst muligt.

> Forebygge tilbagelgb fra det abne regnvandsbassin til tunnelen ved
etablering af en ekstra overlgbsmulighed til Limfjorden

Sydlig rampe
> Etablere mulighed for at pumpe fra sydlige portalbassin direkte til

fjorden ved kraftige skybrud, udenom
Aalborg Forsynings kloaksystem.

> Evt. kombinere dette med en afkobling
fra det offentlige kloaksystem

Signatur
= Flow T100 SF1.0
T100 SF: 1,0
Max. vanddybde (m)
0 -0.05
0.086 - 0,1

Signatur

— THag

W Undenordisk bassn
Ledningerrender

T

Figur 34 Skitse af de foresiSede afvargeforenstalninger foren 1000-8rs haandelse
Figur 20 Nordre portal. 100-8rs regn i 8r 2020. Maksimale vanddybder og flowret- (i 2020) p den sydlige rampe til Limfordstunnelern,
ninger.
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Grundvand. Risiko for gget grundvandstryk

Stigende havvand, kortvarig stormflod og nedbgr kan resultere i stigende

grundvandstryk/opdrlft under de kystnaere konstruktioner, bl.a. pga. den delvise

hydrauliske forbindelse imellem Limfjorden og grundvandsmagasmerne

Valgte sikkerhedsniveauer og lgsninger mht. risiko i1 forhold til stormflod

indgar. Eks. diger i storre afstand gger ogsa sikkerhed mht. opdrift

Der er installeret dataloggere for bl.a at sammenligne grundvandsstand og

variationer heri omkring de to ramper med vandstandene i Limfjorden.

Efterfalgende indgar data i dynamisk 3D-grundvandsmodel.

Tabel 5-1 Maksimal tryk p8 konstruktionen og procentvis andel af stormflodskoten
ved forskellige scenarier.
Stormflodskote Uden klimasikring Med klimasikring for
stormflod

+1,84m 1,67 m (91%)

+2,50m 2,15m (86%) 1,17 m (47%)
+3,00m 2,47 m (82%) 1,43 m (48%)
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Figur 3-7 Vandstand i Limfjorden sammenholdt med nedbgr og vandstand i datalog-
gere syd for Limfjorden.
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Risiko for klimabetinget gget grundvandstryk.

Eksempel pa resulterende gget grundvandstryk under/omkring en
konstruktion pga. permanent hgjere havvandstand, stormflod, (nedbgar).
(Skematisk konstruktion/bassin)

FREMTIDIG |
EKSTREM Kote (m)
(ULS)

Grundvandsspejl

||||||||||
1111111111
|||||||||||

Afstand fra havnen (m)
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Grundvand. Risiko for gget grundvandstryk.
Resultater og anbefalinger

Nordlig rampe:

> Hvis rampekonstruktion skal kunne modsta beregnet gget grundvandstryk, skal
treekbazereevne af peele udnyttes.

Detaljeret analyse viser at traeekbaereevne er ”ok”.

Rampeveaeggenes strukturelle stabilitet er ok i forhold til gget grundvandstryk
Seerlig hgjvandssikring syd for nordlig portalbygning

Stor betydning hvor stormflodssikring placeres mht. gget/mindre opdrift

A\

A\

A\

A\

Sydlig rampe:

> Ingen opdriftsproblemer. Dog ved evt. grundvandstryk til taerren behov for lidt
yderligere forankring eller ballast i enkelte sektioner

L

1 o e fie s b B : CEIEE FEREE
P gEgRiiliy ﬂ REEMERETEY 14

i B8 B 5 s L LE EAREREE RS Ak
o O A T e R TR R

Figur 6-2 Langdesnit i nordre rampe. Den rede linje markeret overgang ml. indbyg-
get sand mod venstre og naturligt aflejret dynd/gytje p8 hajre side. Den
rade skravering angiver moraeneafiejringer.
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Anlaeg generelt. Perspektiver/strategier klima.

Digeforhajelse Zone A

> Erfaringerne viser der kan veere/er mange
andre anleaeg, som er tilsvarende ’udsatte”.

> Kystnaere anlaeg og bygninger generelt (stormflod, regn,
stigende grundvand), indenlands (regn, stigende grundvand)

> Ngdvendig at kikke pa/sikre de vigtige infrastrukturanlaeg i Danmark

> Dette sa ansvarlige infrastruktur-ejere, brugere, myndigheder, befolkning mv kan
"sove roligt"

> Screene (og evt. implementere hvis relevant) tiltag, permanente/beredskab

> Investeringer i klimatilpasning, risiko-cost-benefit, udgift hvis det gar galt i forhold
til investering, lokalt/samfund/menneskeliv, kort eller leengere sigt.

19 COWIL

APRIL 2022 KLIMASIKRING AF LIMFJORDSTUNNELEN - NIELS GUSTAV JORGENSEN & JAN STAHR



20

Klimasikring - Hvad g@ar vi nu?

.- Valg af sikkernedsniveauer og omfang af sikringstiltag

- Myndighedsdialog, myndighedsplan mv.

Forundersggelser — herunder geoteknik/Miljg mv

VVM-screening

Eventuelle lodsejeraftaler

Projektering
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