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e Udvikling i klima og vand
 Handbog - Projekteringsgrundlag for broer — konstruktioner - klimasikring

* Baggrund: bortskylning jernbanebro Adsbal 2007, jernbane deemningsskred i
Kibaek 2022, Limfjordstunnel 2022, Kolding A 2025 og Lynetteholm 2025

e Broforvaltning i Danmark

* Ejer og forvaltningsansvar

 Banedanmark og Klimatilpasning

» Erfaringer fra Nederlandene

* Fremtidige perspektiver
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Udvikling i klima og vand i

- Kystdirektoratet

e Vand fra oven (skybrud,
ekstremregn)

* Vand fra siden (havvandsstigning,

stormflod, oversvammelser
opstrems vandlzb)

e Vand fra neden (stigende
grundvand)

* Risikoomrader i 51 danske
kommuner for oversvgmmelse f
sger, vandlgb, fjorde og hav —
Kystdirektoratet september 2024
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Handbog - Projekteringsgrundlag for broer —
konstruktioner — klimasikring

Afsnit 3.1.1 Krav til sikring af bygveerker mod klimaforandringer:

» Bygveerker henfart til konsekvensklasse CC3, jf. DS/EN 1990/A1 inkl. DK NA, som beerer trafiklast, befinder
sig over trafik eller pd anden made er konstruktionsmaessigt vitale for opretholdelsen af trafik, skal
dimensioneres saledes, at de indenfor den forventede levetid er sikret mod virkninger af klimaforandringer

« Det geelder bade, nar klimaforandringer har direkte indflydelse pa sikkerheden med risiko for tab af
menneskeliv, og nar de er forbundet med store gkonomiske konsekvenser

« Sikring mod virkning af klimaforandringer omfatter ogsa mindre bygveerker med jordoverdaekning og
overliggende trafik, fx vandlgbsgennemfgringer i bane- og vejdeemninger, idet denne type konstruktioner er
seerligt udsatte
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Handbog - Projekteringsgrundlag for broer —
konstruktioner — klimasikring

Klimasikringen skal ske ved anvendelse af en af fglgende strategier:
 Bygveerket dimensioneres og bygges til at modsta pavirkningerne forarsaget af klimaforandringer.

« Bygveerket forberedes ved opfarelsen til ombygning/udbygning til at modsta pavirkningerne forarsaget af
klimaforandringer. Dimensioneringen skal indeholde kriterier for iveerkseettelse af ombygning/udbygning og
beskrivelse af monitorering og lgbende opfalgning og revurdering frem til evt. iveerksaettelse.

« FEtablering af seerskilt afveergeforanstaltning, som beskytter bygvaerket uden at indga i bygveerket, og som
dimensioneres til at kunne modsta pavirkningerne forarsaget af klimaforandringer. Afveergeforanstaltningen
udfgres i forbindelse med etabling af bygveerket eller senere. | sidstnaevnte tilfaelde skal dimensioneringen
indeholde kriterier for ivaerkseettelse af afveergeforanstaltning og beskrivelse af monitorering og lgbende
opfalgning og revurdering frem til evt. iveerksaettelse

Der skal vaelges den mest gkonomisk optimale strategi. | den forbindelse bar de
gkonomiske konsekvenser af trafikale gener, herunder pavirkning af
fremkommelighed og punktlighed, indga
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Handbog - Projekteringsgrundlag for broer —
konstruktioner — klimasikring

Falgende mulige effekter af klimaforandringerne skal som minimum
medtages og vurderes ved dimensionering af bygvaerket:

 Stigende nedbgrsmaengder og nedbgrsintensiteter
 Starre vandfaring og hgjere vandstand i vandlgb
 Stigende grundvandsstand og endrede sekundare vandspejl

« Havstigninger bade som fglge af afsmeltning og temperaturstigning (middelvandstand) og som falge af
seerlige vejrsystemer (ekstremsituationer med oversvammelser)

» Hgjere temperaturer (middeltemperatur) og flere hedebglger (ekstremtemperaturer)
» Hyppigere storme og orkaner

« Parametre som har indflydelse pa nedbrydningshastigheder, fx korrosionsrater for stal. Det kan veere hgjere
gennemsnitlig luftfugtighed i kombination med hgjere gennemsnitstemperaturer.

—_
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Adsbgl - Sgnderborgbanen - 21. august 2007
Dansk Brodag 2010




Kystbanen
Vandlgbsbro
Bronr. 13228
Niva A
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- [ . ; | ?Tl.:;g:n.
Niva A. Opstuvning fra kote 0,7 til 4,0. 1.700.000 m3, 1.500.000 m2 oversvgmmet
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Skanderborg - Skjern-Banen
Daemningsskred i Kibeek ved muret underfaring fra 1880 i august 2022
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Frederikssundbanen Bro 14442 Kagsa fra 1879
Projekt Skybrudssikring ved Kagsmosen
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Klimasikring tunneller ved hav, fjord og
sund

ING/

NYHEDER BLOGS DEBAT AVIS SEKTIONER + MERE +
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SLUTMEDRUSSISKGAS  KRIGENSTEKNOLOGI  GIFTIGEFLUORSTOFFER ~ POWER-TO-X = TECHWEEKLY - INGINENGL FLERE >

Tunneler med munding ved havet klimasikres
mod stormflod

12019 blev digerne p nardsiden af Sproge havet med 1.5 meter. Det kreevede 100.000 ton granitsten og
millioner kroner. (Illustration: Sund & Baelt)

Klimasikringen af landets store tunneler bliver for tiden opgraderet.

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

April 2022 Klimasikring af LIMFJORDSTUNNELEN - Niels Gustav Jgrgensen & Jan Staehr
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Dansk Brodag 2022

Limfjordstunnelen

. Trafik: ADT ca. 90.000
- Leengde: ca. 1,0 km
- Dybde: ca. 10,0 sejlrende
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April 2022 Klimasikring af LIMFJORDSTUNNELEN - Niels Gustav Jgrgensen
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Kolding A - midlertidig opmagasinering vand
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Kolding A — oplandsprojekt med vandparkering
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Kolding A — anleeg af sluse
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Lynetteholm — FRI Arsmede 2025 v. Anne Skovbro By & Havn
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Lynetteholm — FRI Arsmgde 2025 v. Anne Skovbro By & Havn

1avns opfyldshistorie
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Lynetteholm — FRI Arsmgde 2025 v. Anne Skovbro By & Havn
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Lynetteholm — FRI Arsmgde 2025 v. Anne Skovbro By & Havn

Ar 2100 uden klimasikring Ar 2100 med ydre klimasikring
Vandstigning pa 0,70 meter og en stormflodshandelse som

Bodil =2,4 m.
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Lynetteholm — FRI Arsmgade 2025 v Anne Skovbro By & Havn

an og finder modeller

for de mange straekninger pa tveers a
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Broforvaltning i Danmark

* DANBRO, DANBRO+, MAXIMO & BMS

e Streekningsvurderinger: D4 Kgbenhavn — Padborg ved abning af
Storebeeltsforbindelsen, S-togsnettet nye S-tog & Ringsted
Femern banen

e dTIMS, linear asset management, mv.

e Broer, tunneller, marine konstruktioner, vandlgb, kanaler, sluser,
deemninger, diger og gvrige anleegskonstruktioner i transportveje

* Vandforvaltning og vedligehold: Overvag samt vis vand veek —vand
volder vanskeligheder

* Ejer og forvaltningsansvar—- SAMARBEJDE mellem alle parter
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Ejer og forvaltningsansvar — klima og vand

e Banedanmark (vandlgbsbroer, deemningsanleeg, afvanding,
grogfter, mv)

e Vejdirektoratet (Limfjordstunnel(ler), Guldborgsundtunnel, mv)

e Sund & Baelt (Storebeelt, dresund og Femern, samt andel i
klimasikring af Kebenhavn)

 Metroselskabet (tunneller og skakte, stationer, deemninger og
broer)

« Kommuner/kystdirektoratet (kritiske omrader)
e Private (kritiske omrader)
* Vandlagbsejere (skal sgrge for at vandet kan lagbe)
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Lene Bogebjerg Bogvad —=
Infrastruktur - Klimatilpasningsleder
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Jernbanen

 Den fgrste jernbane blev indviet |
1847

e Statens jernbaneinfrastruktur udgear
ca. 2,682 km

e Ca. halvdelen af jernbanen er
beliggende pa deemning

e Ca. 3800 gennemlab
e Ca. 4000 km graft
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Det alle talerom...

Temperaturudvikling 1874 - 2100
6

---------

....................................

—— Haijt estimat, global
-1 : ) —— Lavt estimat, global
I Spredning
e e A R A R R A s Heijt estimat, DK
—— Lavt estimat, DK

Zndring i temperatur [°C]

Geoviden 2 2019. lllustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Figur 5. Kilde: DMI.
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Risikoanalyse

e Jernbanen skal veere modstandsdygtig
overfor klimaforandringer (robusthed)

* Foretage en risikoanalyse — udgangspunkt
115014091:2021

 Faren; klimaforandringerne som kraftig
nedbgr, storm, stormflod,
temperaturstigninger osv.

« Eksponeringen; Overbygning,
Underbygning osv.

« Sarbarhed; Da&amningsmateriale,
gennemlgbskapacitet, Bygninger osv.
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TODAY > IN THE FUTURE

1. What impacts are being experienced? 2, What responses are 3. What future risks are of greatest concern?
) nrtak 2

Actions to reduce hazards, exposure | Impacts (observed) and risks (projected) Chapter structure
and vulnerability

Hard limits to adapl

Ne; " r::lu'e fﬂ‘fllll‘lin :SFI?Cf T.m: I : ‘:"l /@_ Residual risks (l.e. after adaptation) @ SRR 13
Figur fra IPCC 6. rapport —figur 14.1
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Risikoanalysen... og virkeligheden

Jordskred
* Vandlgbsbro
e Sporkassen
 Vandlgb

e Oplandsstarrels
e

£ Y

: 5 ~
en
Pt -\“

Badekarseffekt
e Sporkassen
» Ballastrensning

e Banenorm
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Risikoanalyse kraftig regn

g Ballastalder ) g Gennemlob h
* Geografisk placering * Opland (type, storrelse)
(demning, terrase, » Afvandingssystem
afgravning) {grefter, dren)
*Vertikal geometri
(lavpunkt, toppunkt)
Afvanding ~
s . s 1
* Stettemure * Kerestomsmaster
*Broer, vandlebsbroer = Signaler, kabler
* Bygninger * Adgangsveje
* Hytter * Naturarealer
* Pumper

Konstruktioner 0
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Risikoanalyse grundvand

* Jernbanens forlgb

 Grundvandsstand i forhold til
banens underbygning
 Landsdaekkende data
e Jordart
 Oplande

e Grundvandsstand jf. HIP
(hydrologisk Informations- og
Prognosesystem)

e |F funktioner

e F.eks. Hvis bane pa deemning
OG sand OG grundvand <
Tmut.
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Hvad er sa planen med de udpegede lokaliteter?

L@sningskatalog Vedligehold Lokal risikovurdering
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(923-7 BANEDANMARK Digitale varslinger ved ekstremt nedbgr

Installation af 1200 sensor og
varslingssystem

Vand
/, \
[ © ((
o)
[0 *Y \ /
UDPEGNING AF BESOGE LOKALITET SENSORTYPE
LOKALITET (GIS) UDBUD RYDNING

A =

INSTALLATION INTEGRATION AF
SENSOR | DMP
- BOK
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Hvor er vi henne....

Udarbejdelse af
Klimatilpasningsstrategien

Vejledning til dimensionering af
aflgbssystemer (BN3 — norm)

Sarbarhedsanalyse
Den vade bane

Sensorer til overvagning af ekstrem
nedbgar.... Og meget andet

1. april 2025 Dansk Brodag
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Erfaringsoverfarsel fra Nederlandene

Y

”Deltaworks programme” med varl%hed 45 ar blev startet efter
den store 1953 oversvgmmelse (tidligere i 1916)

”Room for river programme” med varighed 20 ar blev startet

efter oversvgmmelse af floderne Rhinen i 1993 og Meuse i 1995

”Delta p gramme” blev startet i 2010 med fokus pa udvikling
til 21 OO af frygt for klimaaendringer og stigende
havvandsniveau.

| 2026 afsluttes et 6 ar stort research program med henblik pa
evaluering af ”Delta programme”

Hvorfor vandforvaltning i Nederlandene?
ljmuiden sluse og vandforvaltning
Tilpasning af strategier for stigende havniveau i Nederlandene

Livscyklus forvaltnin af hydrauliske anlaeg | Nederlandene —
satellit teknologi og

. april 2025 Dansk Brodag
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Hvorfor vandforvaltning i Nederlandene?

) - Ca. 26% af Nederlandene er under
havniveau.

- 60% er i risiko for oversvgmmelse.

- Vand skal pumpes ud.

- "Amsterdam-Rhine Canal™ og "North
Sea Canal" er en del af et
afvandingssystem.

ool . OEL DFR/LI-,.H.HH

The Hague = et

@." Eauru- DU RECHT

. OELAMD % Amborm
!? Ll e P e, o .

- Der er ikke nogen pavirkning fra
smeltevand fra de stgrre floder.

.......
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Vandforvaltning "Amsterdam-Rhine Canal" og "North Sea Canal"

Konstant vandstand:

e undga oversvgmmelse
» sikre skibstransport

= &£

- 0.30 mNAP

- 0.55 mNAP
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Hvad sker ved forskellige koter?

NAP +0,35m Fgrste oversvgmmelse
NAP +0,00m Annoncering af at pumper
NAP = Normal Amsterdam kote +0,00m maske afbrydes
NAP -0,15m Aben forbindelse til Amsterdam
lukkes
NAP -0,30m Water boards varsles
NAP -0,40m »
Mal kote Kontrol interval
NAP -0,55m

Utilstraekkelig dybde for de stgrste skibe

39
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Purﬁping station
...(1975) en Sluice
-~ (1940)
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Tilpasning af strategier for stigende havniveau i
Nederlandene

[ Protect-closed 1 Protect-open

Cartoons developed by Carof for Deltares

Van Alphen et al. 2022 Uncertain Accelerated Sea-Level Rise, Potential Consequences,
and Adaptive Strategies in The Netherlands. DOI: 10.3390/w14101527

1. april 2025 Dansk Brodag
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Livscyklus forvaltning af hydrauliske anleeg i Nederlandene

e 22000 km af beskyttelsesanleeg mod oversvemmelse

* Anvendelse af satellit teknologi og Al, der muliggar omfattende,
effektiv og palidelig overvagning

* Forbedring af livs cyklus management, inklusiv sikkerhed og
levetid af kritiske infrastruktur anleeg

o Startet med fokus pa diger

» @gede vandfgring i floder, stigende havniveau og ekstrem vejr

Y
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Fremtidige perspektiver - |

 Mere vand fra oven (skybrud, ekstremregn), fra siden
(havvandsstigning, stormfloder) og fra neden (stigende grundvand)

e 27 kommuner var tidligere udpeget som seerligt oversvgmmelsestruede
ved ekstremhaendelser efter reglerne i EU’s Oversveammelsesdirektiv

o Kystdirektoratet har senest baseret pa kortlaegning og analyse
fastslaet at 51 danske kommuner skal udarbejde risikostyringsplaner

for at handtere oversvgmmelser.

* Synergi i klimatilpasning og samarbejde mellem alle parter i alle faser
(planleegning, anleeg og drift)

e Stramning og tilpasning af lovgivningen relevante steder
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Fremtidige perspektiver - ||

 Kabenhavn stormflodssikring med bl.a. Lynetteholm, diger, sluser

e Klimatilpasning i Banedanmark med fokus pa at halvdelen af
jernbanen pa deemning

 Danske fjorde: Limfjorden, Roskilde, Mariager, Randers og Odense

o Kystbyer: Vejle &, Kolding 8 og Arhus: vandparkering, sluser,
udretning/kapacitetsforggelser aer, hgjere diger skal klimasikre
mod kraftig regn, skybrud, hgjere grundvand, stormflod

e Lolland & Falster: Nakskov, Sakskabing, mv: diger, sluseport,
sluser, mv
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Fremtidige perspektiver - |l

—_

Robusthed og modstandskraft mod klima og vand skal sikres nationalt og regionalt i
Danmark samt lokalt i f.eks. kystbyer, i fjordomrader, mv.

Broforvaltning indgar i infrastrukturforvaltning med dreening, afvanding, deemninger, kanaler
og vandlab, hvorfor samarbejde med vandlgbsejere og andre infrastrukturforvaltere er meget
vigtigt.

Danmarks topografi (og vandlgb) er af eeldre dato, hvorfor krydsene infrastruktur som
jernbane, motorveje og kommunalveje skal anlaegges og forvaltes under hensyntagen hertil.
Treek pé vandforvaltningserfaringer fra andre lande f.eks. Nederlandene.

Workshops, konferencer, symposier, mv. som de internationale foreninger IABMAS, IALCCE,
ITA og IABSE arrangerer med henblik pa videndeling.

Danske og nordiske foreninger/arrangementer som Dansk Brodag, Dansk Geoteknisk
Forening, Banebranchen, Nordisk Vejforum, Vejforum, Dansk Betonforening,Dansk
Stalinstitut, Brobyggardagan i Sverige, Brukonferansen i Norge, mv.
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