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l. Indledning

P& foranledning af "Undersggelsesgruppen af 1. maj 1975", reprasenteret
ved Rambgll og Hannemann A/S, Ngrresundby har laboratoriet i november
og december 1976 udfgrt en rakke strgmmdlinger i omrddet mellem Egholm
og jernbanebroen i Limfjorden ved Aalborg med henblik p& at fremskaffe
et grundlag for Vurderingen af besejlingsforholdene ved en kommende ny

forbindelse over Limfjorden i Lindholmlinien.

Ved undersggelsens planlagning har medvirket civilingenigr J.C. Schmidt,
Rambgll og Hannemann A/S, ingenigrdocent H.F. Burcharth og civilingenigr

Torben Larsen. Hervarende rapport er udarbejdet af Torben Larsen.




2. Undersggelsens formdl

Undersggelsens form&l har vaeret at give et vurderingsgrundlag for strgm-
forholdenes betydning for placering og udformning af gennemsejlingséb-
ningen for en eventuel kommende ny broforbindelse over Limfjorden. Det
har sdledes primert varet de besejlingsmassige forhold, som man har ¢n-
sket narmere belyst, medens strgmforholdenes betydning for f.eks. bund-
erosion omkring bropiller, isgang m.v. ikke skg¢nnes at give anledning
til problemer af stg¢rre art, end hvad kendes fra de nuvarende broer.

Desuden har det varet gnsket at f& en vurdering af eventuelle konse-
kvenser af en tunnell¢$ning} som ved hgjestliggende alternativ vil med-
fore, at tunnelen danner en tarskel med overkant i kote -10,4 m, hvor
bundkoten for fjordbunden over en strakning pa ca. 150 m ligger lavere

med et minimum i kote -12,5 m.




3. Konklusion

P& grundlag af de ved denne undersggelse udfgrte mé&linger, samt oplys-
ninger fra tidligere undersggelser, kan man konkludere fglgende:

l. Strgmretningen vil stort set vaere vinkelret p& den foresliede linie-
fgring for broen. Dette synes at galde helt pracist for vestgdende strgm,
og for gstgdende strgm kan man g¢jensynligt iagttage, at strgmmen kommer
fra en retning, som ligger drejet omkring 10-15° mod syd i forhold til

en linie vinkelret p& brolinien.

2. Str¢mhéstigheden vil vare ca. 30% mindre end hastigheden ved de to
eksisterende broer. D.v.s. at for vestgdende strgm vil strgmmen under
rolige vejrforhold maksimalt vere ca. 0,4 m/sec (0,8 knob) og under
ekstreme forhold na op til ca. 1 m/sec (2 knob). For gstgdende stregm
vil hastigheden under rolige forhold maksimalt vare ca. 0,3 m/sec

(0,6 knob) og under ekstreme forhold nd op til ca. 0,8 m/sec (1,6 knob).
Som et enkeltstdende tilfalde ved man, at strgmhastighederne ved
stormfloden den 1ll. november 1872 var ca. 1,6 m/sec i #dstgdende

retning.

3. Hyppigheden af strgmretningen vil vare sdledes, at for et gennem-
snitsdr kan man forvente ¢gstgdende strgm i 64% af tiden og vestgdende
strgm i 36% af tiden. [litt. 2].

4. Man har ikke ved denne undersggelses mdlinger registreret det af

lodserne og andre observerede strgmskel, som md antages at skare bro-
linien under sarlige forhold. Man mad imidlertid sk¢nne, at strgmskel-
let forlgber i retningen VNV - @S¢ og skarer brolinien ca. 450 m fra

fjordens sydlige kystlinie. Strgmskellet skgnnes endvidere kun at op-
trade relativt sjzldent med en hyppighed p& mindre end 10%.

5. Tunnellgsningen vil indebazre en reduktion af fjordens tvarsnits-
areal péd ca. 5%. Dette vil neppe indvirke mileligt p3 strgmforholdene.
Endvidere har man ikke i denne undersggelse eller tidligere kunnet
konstatere lagdeling i denne del af fjorden, ud over nogle uvasent-

lige og sjaldne forhold ved overfladen.




6. Hvad angdr de biologiske konsekvenser af en eventuel tunnel kan man
ikke udtale sig med sarlig vagt, da man ikke har ekspertise pa det bio-
logiske fagomr&de, men man m& alligevel skgnne, at virkningerne forment-

lig vil blive meget sm& og nazppe til at registrere.




4. Tidligere udfgrte strgmmidlinger ved Aalborg

Ved vurdering af tidligere mdlinger i dette omrdde kan man konkludere,
at tidevandsstrgmmen i langt den stgrste del af tiden er dominerende.
Man kan sidledes groft sige, at vandfgringen i fjorden ved Aalborg va-
rierer efter en sinusfunktion med en periode p& 12,5 time og med en
amplitude p& ca. 1100 m®/sec. Dette betyder, at man i brotvarsnittet
kan forvente en middelhastighed over hele tvarsnittet pa op til 0,3
m/sec og derved en maksimal hastighed i midten af strgmlgbet péd 0,4 -
0,5 m/sec. Dette er som navnt under forudsatning af rolige vejrforhold
(1itt. [11, [2] og [3]).

Ved vurderingen af forholdene under ekstreme forhold er materialet me-
re begranset og en egentlig statistisk behandling er ikke mulig. Ved
kraftige vestlige vinde kan den af vinden fremkaldte strgm blive af
samme st@grrelsesorden som tidevandsstrgmmen og man kan konstatere, at
strgmmen i sddanne tilfezlde ikke vender, men holder sig @gstgdende over
en .eller flere tidevandsperioder. I de par timer, hvor tidevandsstrgm
og vindfremkaldt strgm i hver tidevandsperiode virker sammen, kan man
konstatere maksimale hastigheder p& 50% mere end ovenstdende. I et en-
kelt tilfzlde har man dog konstateret en fordobling af hastigheden,
hvilket betyder at man i brolinien p& dette tidspunkt m& have haft ha-
stigheder p& 0,8-1,0 m/sec.

For kraftige ¢stlige vinde far man tilsvarende en forggelse af den
vestgdende strgm. Men dette er dog mindre udpraget end for vestlige

vinde.

I litt. [7] er omtalt, at man ved stormfloden den 13. november 1872
havde en meget kraftig gstgdende strgm, som ved jernbanebroen var om-
kring 2,2 m/sec i overfladen, hvilket svarer til ca. 1,6 m/sec ved
brolinien. Det forekommer rimeligt at en s&dan verdi skulle optrade

meget sjzldent, f.eks. en gang hvert 50 &r.




5. Malingernes praktiske uvdfgrelse

Malingerne er primert udfgrt ved anvendelse af flydere eller narmere
betegnet strgmkors. Disse strgmkors har gverst en lille opdriftsdel som
flyder i overfladen og herunder haenger i en nylonline selve strgmkorset,
som har en stor overflade, d.v.s. ca. 1 m?’. Herved opnis med god til-
narmelse, at strgmkorset fglger strgmmen i den dybde, som det ved hjalp
af nylonlinen er placeret i. Ved denne undersggelse har man generelt

anbragt strgmkorsene i 2,5 m vanddybde.

Metoden har herefter varet, at man har udkastet en rakke strgmkors i
det omrédde af fjorden, som har varet af interesse. Ved at bestemme

strgmkorsenes position til forskellige tidspunkter, har man mulighed
for at optegne strgmkorsenes banekurver og derefter beregne strgmha-

stighederne.

Ved opmidlingerne har man anvendt laboratoriets opmidlingsbdd "Vandforsk"
og ved positionsbestemmelsen har man anvendt en optisk afstandsmiler
med 80 cm basislangde til tilbageskering til 3 kendté punkter pa land.
Af praktiske grunde viste det sig ngdvendigt med 3 peréoner i baden.




6. MAaleresultater

Undersggelsens vigtigste mdleresultater er angivet p& bilag 1 til 6

incl.

Den 9. november 1976 kl. 09.45-10.40 ses p& bilag nr. 1, at strgmmen
var relativ svagt vestgdende med en hastighed pd 0,1-0,2 m/sec. Hastig-

hedsvektorerne ses at std vinkelret p& brolinien.

Den 19. november 1976 kl. 10.00-11.00 ses pa bilag nr. 2, at strgmmen
har veret javnt g¢stgdende med en hastighed p& 0,2-0,35 m/sec. Man kan
primert hafte sig ved, at hastighedsvektorerne kommer lidt mere fra syd
end svarende til vinkelret pa brolinien. Man kan endvidere observere,
at der i strgmle bag Egholm stdr en hvirvel. Det ses ogsd, at strgmkor-
set, som var nordligst placeret, skarer ind over de sydligere placerede
kors. Dette skyldes, at strgmkorset fra Ngrredyb var placeret i 1 m's
dybde og de ¢gvrige i 2,5 m's dybde og da saltholdigheden og dermed mas-
setetheden af vandet fra Ry & og Ngrredyb er mindre end hvad der fore-
kommer i fjorden, opstar der herved en svag lagdeling. Denne lagdeling
er igvrigt helt uvesentlig, da det er relativt sm& vandmzngder, som

kommer fra Ry &.

Den 26. november 1976 kl. 11.00 til 12.00 ses pa bilag nr. 3, at strgmmen
var javnt vestgdende med en hastighed p& 0,2-0,3 m/sec. Hastighedsvekto-
rerne star stort set vinkelret p& brolinien.

Den 3. december 1976 kl. 13.20 til 14.00 ses p& bilag 4, at strgmmen var
jevnt gstgéende med stgrste hastigheder i nordsiden af lgbet pa op til

0,45 m/sec. Hastighedsvektorerne ved det planlagte gennemsejlingsfag er
drejet svagt (5-10°) mod uret i forhold til en linie vinkelret pd broli-

nien.

Den 3. december 1976 kl. 14.00 til 14.40 ses pd bilag 5, at strgmmen var
stort set uandret fra den fgrnavnte mdling. De krydsende banekurver i det-
te tilfelde skyldes formentlig blot de turbulente fluktuationer i hastig-
hedsfeltet.

Den 16. december 1976 ses pd bilag 6, at strgmmen var javnt vestgdende med
hastigheder pa 0,3-0,4 m/sec. Hastighedsvektorerne stir igen stort set
vinkelret pa brolinien.

Man har endvidere i dagene 3. december 1976 til 16. december 1976 under-
s¢gt, om der var en variation i strgmhastighedens stgrrelse og retning
ved forskellige vanddybder. Man udlagde s&ledes strgmkors i henholds-
vis 2,5 m, 4 mog 7 m's dybde i samme vertikal og resultatet var i beg-




ge tilfelde, at man inden for mélengjagtigheden ved positionsbeséemmel—
sen ikke kunne adskille de tre strgmkors. Da man endvidere ved de sam-
me lejligheder mdlte saltholdighedsprofilet og kun konstaterede en
saltholdighedsvariation pd 0,1 o/oo mellem overflade og bund (salthol-
digheden var 25,8 o/oo den 3.12.76 og 25,0 o/oo den 16.12.76), kunne
man med sikkerhed fastsld, at en lagdeling ikke forela.




7. Kommentarer til mdleresultater og sammenfatning

Ved en vurdering af strgmforholdenes betydning for placering af gennem-
sejlingsfaget har bade strgmmens hastighed og retning betydning.

Hvad angar vurderingen af strgmhastigheden giver denne undersggelse kun
et begranset materiale, medens de tidligeré undersggelser, hvor man har
anvendt selvregistrerende strgmmélere, derimod skgnnes at give et til-
strekkeligt grundlag for denne vurdering. Der henvises til afsnit 4
"Tidligere udfgrte mdlinger ved Aalborg".

Hvad angar hyppigheden af de optradende strgmhastigheder giver de tid-
ligere madlinger som navnt nazppe mulighed for en statistisk vurdering.
Ved forundersggelserne for Sallingsundbroen (litt. [6]) havde man kon-
tinuerte strgmmdlinger over si lang periode, at en statistisk forde-
ling af strgmhastighederne kunne udarbejdes og sifremt man transfor-
merer disse resultater til fjorden ved Aalborg, har man formentlig et
groft sk¢n over dette forhold. Resultatet af en s&dan overfgrsel af
hyppighedsfordelingen er, at den gstgdende strgm er stgrre end 0,6 m/sec
i 2% af tiden (20 timer pr. ar) og stgrre end 1,0 m/sec i 0,02% af ti-
den (0,2 timer pr. ar). Disse tal bgr dog kun betragtes som stgrrelses-

ordner.

Ved vurdering af strgmretningen ved gennemsejlingsdbningen giver m&lin-
gerne gjensynligt et rimeligt sikkert grundlag for vurdering af dette.
Dette begrundes med, at strgmbilledet i store trak er ens for hver af
de tre mélinger med henholdsvis vestgdende og gstgiende strgm og des-
uden udviser et forlgb, som man netop mdtte forvente, ndr man tager
dybdekurvernes forlgb i betragtning. Man bemzrker, at ved vestgdende
strgm stdr hastighedsvektorerne meget nar vinkelret p& den foresliede
brolinie, medens man ved gstglende strgm ser, at hastighedsvektorerne
danner en lille vinkel med en linie vinkelret p& brolinien pa omkring
10-15°. Dette er en naturlig konsekvens af strgmmens enerti, men det
skal papeges, at virkningen forstarkes ved stgrre strgmhastigheder og
det kan nappe udelukkes, at man kan komme op p& 20° ved ekstreme strgm-
hastigheder (f.eks. 1 m/sec).

Man har fra flere sider observeret, at der forekommer et strgmskel mel-
lem strgmmen i hovedlgbet og strgmmen fra Ngrredyb. Man har ikke i den-
ne undersggelse registreret dette strgmskel, men der kan ikke herske
tvivl om, at det forekommer. Man md& dog forvente, at dette strgmskel

mé& ligge nord for hovedlgbet pd grund af denne strgms store enerti,
idet man gar ud fra, at fznomenet optrader ved vestgdende strgm i ho-




vedlgbet og sydgstgdende strgm ud ad Ngrredyb. Det skgnnes herefter,
at strgmskellet skarer brolinien ca. 450 m fra fjordens sydkyst.

Forudsatningen for at strgmskellet forekommer er, at der er en haldning
pd vandspejlet i fjorden fra ¢st mod vest, samtidig med at niveauet ge-
nerelt sznkes. Dette skgnnes at foregd relativt sjzldent, formentlig i

mindre end 10% af tiden og formentlig ikke under helt ekstreme forhold.

vVurdering af en tunnellgsnings betydning for strgmforholdene baserer
sig badde pd de mélinger af strgmhastigheden i forskellige dybder, som
er foretaget i denne undersggelse og ogsd pd temperatur- og salthol-
dighedsmilinger, som tidligere har varet udfgrt (litt. [2] og [5]).
For det fgrste kan man kohstatere, at den indsnavring af tversnittet
péd ca. 5%, som en tunnel vil medfgre, er s& lille et indgreb, at man
ikke kan forvente nogen markbar @ndring i hverken strgmhastigheder el-
ler -retninger. Dernast kan man konstatere, at da der ikke optrader
nogen form for lagdeling i vandet i de dybder, hvor tunneloverkanten
placeres, vil en tunnel ikke kunne fungere som en dykket barriere for
det bundnzre vand. En tunnel vil s8ledes ikke medfgre @ndringer i fjord-
omrddets vandskifte og saltholdighed. Hvorvidt der igvrigt skulle vare
biologiske virkninger, kan man ikke pd fuldt kvalificeret made udtale
sig om, men det forekommer ringe sandsynligt, at der skulle blive pro-
blemer.

Man skal endvidere ggre opmarksom pa, at det kun er helt lokalt, at
fjordbunden omkring tunnelen ligger lavere end tunneloverkanten. Arsa-
gen til, at der netop pd dette sted optrader lidt stgrre vanddybder end
i hovedlgbet igvrigt, er formentlig, at lgbet krummer ret kraftigt her
og den deraf forggede turbulens i vandet har udskiret bunden til denne
dybde. Der er s&ledes ingen grund til at frygte, at en tunnel skulle
medfgre, at der opstod lommer med relativt stillestdende vand.
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