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Forord

Denna férstudie har genomférts p& uppdrag av Stadsbyggnadskontoret, Géteborgs
stad. Projektet har genomférts med Sweco som processledare, dér Arcadis, SMHI
och DHI har fungerat som underkonsulter till Sweco.

Féreliggande rapport har tagits fram av en arbetsgrupp dér Henry Tuin (Arcadis)
varit huvudansvarig fér rapportskrivandet. | évrigt bestod arbetsgruppen i huvudsak
av féljande personer:

*  Mats Andréasson, Sweco; Projektansvarig

* Geert Schaap, Sweco; Uppdragsledare

* Henrik Bodin-Skéld, Sweco; Bitrédande uppdragsledare

* Annlouise Elliot, Sweco; Teknikansvarig - Geoteknik och grundléggning
*  Per Ahlenius, Sweco; Teknikansvarig - Miljé

* Svante Roupé, Sweco; Expert/specialist inom hamn och kusthydraulik

e Ulf Ranhagen, Sweco; Nyckelkompetens inom gestaltning

* PeGe Hillinge, Sweco; Nyckelkompetens inom gestaltning

* Henrik Fogelklou, Sweco; Nyckelkompetens inom gestaltning

* Hessel Voortman, Arcadis; Teknikansvarig - Hydrauliska konstruktioner
* Marianne van Lochem, Arcadis; Ansvarig - Gestaltning

* Anton van Kooij, Arcadis; Expert inom mekaniskt ingenjérskap

* Anna Karlsson, DHI; Expert inom hydrologisk modellering

e Sten Bergstrém, SMHI; Klimatexpert

 Signild Nerheim, SMHI; Expert/specialist inom oceanografi

Dértill har flera personer frédn Sweco, Arcadis och SMHI varit involverade i
projektprocessen.

Bakgrunden till projektet ér att Géteborgs stad maste kunna skyddas mot framtida
stormar och stigande hav. Projektets huvudsakliga syfte har varit att géra en férstudie
av hur staden kan klimatsékras genom att bygga skyddsportar vid lémpligt utvalda
platser i Géta dlv; i Nordre élv uppstréms samt vid Alvsborgsbron nedstréms i élven.

5 FORSTUDIE « YTTRE PORTAR MOT HAVET « SWECO + ARCADIS 2015-02-05






1. Inledning



Bakgrund

Goteborg stad ligger relativt 18gt och @r dérfér hotad av éversvémningar frén stigande
havsnivéer. Havet kan ta sig in mot staden i huvudsak via tvé flédesvagar; Géta dlvs
utlopp samt Nordre dlvs utlopp. Dessa tv@ flddesvagar (frén havet och frén Géta alv)
mé&ste kunna kontrolleras genom en samordnad skyddsstrategi och skyddsportarna
mdste fungera synkroniserade med varandra f6r att dstadkomma ett sékert och
effektivt dversvamningsskydd.

Uppdraget

Géteborgs Stads Stadsbyggnadskontor (SBK) anfértrodde Sweco Environment AB
uppdraget att genomféra en férstudie av yttre skyddsportar i Géteborg. ARCADIS,
SMHI och DHI deltog i projektet som underkonsult till Sweco.

Rapportstruktur
Kapitel 2 till 4 &r indelade enligt fsljande struktur;

*  Kapitel 2 — Huvudplan fér skyddsportar
* Kapitel 3 — Utformning av skyddsport i Géteborgsgrenen
* Kapitel 4 — Utormning av skyddsport i Nordre élvgrenen

Utredning och utvardering av skyddsportsalternativen ér strukturerad enligt “the
principles of systems engineering” (www.incose.org). Kapitel 3-4 beskriver darfér
foljande;

* Beskrivning av nuvarande férhéllanden

*  Operationell konceptbeskrivning (OCD)

* Inventering av funkfioner och aspekter

*  Krav och kriterier

* Identifiering och verifiering av utformningsalternativ
*  Multikriterieanalys av &terstdende alternativ

* Férdjupad studie av valt 16sningsalternativ

Oversikt och arkitektoniska aspekter

* Aspekter att beakta samt osdkerheter

En kostnadsbedémning av skyddsportssystemet har genomféris, vilken redovisas i
Bilaga 9.
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Hdanvisningar

Rapporten ér baserad pé information frén féljande kéllor:

Offert fér férstudie: Yitre portar mot havet fér att skydda mot
dversvamning vid hég havsnivé (2014-05-15).

Startméte/Workshop 1 tillsammans med SBK, SMHI och DHI
p& Sweco den 6 oktober 2014.

Informationsméte med Géteborgs Hamn samt Siéfartsverket 24
oktober 2014.

Arbetsmaten och workshop tillsammans med SBK, Arcadis, SMHI
och DHI den 27— 31 oktober 2014. Under denna vecka anordnades
dessutom studiebesék vid Alvsborgsbron, Jordfallsbron samt
Ormoskdrmen utanfér Kungdlv.

Informationsméte med Vattenfall 5 november 2014.

Kompletterande information har erhdllits frén:

Vattenfall

GRYAAB

DHI

SMHI

Géteborgs Stads Stadsbyggnadskontor
Lantmdteriet
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Avgrénsningar

Den geografiska avgrénsningen técker in Géta dlvs stréckning frén Véanern via
forgreningen uppstroms Jordfallsbron och élvens respektive utlopp i Nordre och

Géta élv. | rapporten avses med benédmningen "Géta élv” hela dlvens stréicka frén
Véanern och ut i de tv8 utloppen. | samband med lokalisering av skyddsportar anvénds
bendmningarna:

*  "Goteborgsgrenen” 6r dlvens strackning frén férgreningen till utloppet
vid Alvsborgsbron.

*  "Nordre dlvgrenen” fér strackan mellan férgreningen till utloppet i
Nordre élv.

| forsta hand avser portarna att skydda Géteborgs samhalle mot éversvémningar.
Eftersom éven Vénern och hela dlvomré&det nedstréms Vénern ingér i det hydrologiska
systemet, berdrs samtliga kommuner runt Vanern samt kommuner ldngs dlvens stracka
ut mot havet.

Den tidsmdssa avgrénsningen innefattar att de tv& portarna ska kunna skydda staden
mot de vattenniv&er som férvéntas kunna intréffa &r 2150.
Gallande avgransning i sak, har férstudien begrénsats till féljande aspekter:

e Utformning av yttre skydd i Géta dlv samt Nordre dlv

*  F&r- och nackdelar med olika lokaliseringar

* Framtagande av teknisk beskrivning av respektive skydd

* En uppskattning av kostnader fér projektering, byggnation samt drift

* Identifiering av hur p&verkan pd sjétart kan minimeras

e Foér och nackdelar med andra eventuella funktioner (vattenutbyte,
trafik p& land) som dessa portar kan ge.

*  Motiv fér vald 1&sning

*  Yia och placering av ett eventuellt besékscenter vid porten i Gata Al

* Identifiering av miljdkrav som stdlls i den héar typen av projekt samt méjliga
intressekonflikter f6r en miljdprévning.

* Identifiering av eventuella utmaningar/férutséttiningar (Ryaverkets
utslappspunkt, framtida kajbehov mm, samt geotekniska férhéllanden
terréingstod pé land etc.)

Oversikilig beskrivning av driftskedet, skydd fér att férhindra
pdkérande bétar, eventuell pumpkapacitet, sabotagerisker,
konstruktioner p& botten av Alven, kraftférsérining, redundans i
systemen osv.

* Identifiering av hur skydden kan ge ett tillskott/mervérde till
landskaps-, stadsbilden.

Som option har ett arbete genomférts av DHI, dér en dversiktlig analys och

beskrivning har gjorts av konsekvenser nedstréms i Nordre Alv dé flodet helt eller
delvis avleds via denna férgrening. Denna studie redovisas separat.
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2. Huvudplan for
skyddsportar



For att kunna utforma skyddsportar i Géta élv samt i Nordre élv, mdste
utformningsprocessen férst genomféras pé& en “deltanivd”. Skyddsportsutformningen
pd en deltanivé omndmns i denna rapport som huvudplan fér skyddsportar.

| denna huvudplaneringsfas har ett antal val av utformningsalternativ gjorts, framst
géllande:

* Definition av operationell konceptbeskrivning av skyddsportsystemet
for Gota alv.

* Definition av funktioner i skyddsportsystemet t6r Géta élv (definition av
funktioner fér respektive port).

* Definition av krav i skyddsportsystemet fér Géta élv (definition av
funktioner fér respektive port).

En tolkning av vilken detaljnivé som ftilldmpas i huvudplaneringsfasen framgér nedan i
figur 1.
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Figur 1. Huvudplan fér skyddsportar, i vilken alfaflédet i Géta élv framgér.
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Nuvarande férhéllanden

* Inga skyddsportar finns anlagda i Géta élv

e Vid ett hagvattentillfélle sker fsljande;
- Héga vattennivder orsakade av stormar frédn havet
- Omfattande avrinning frén vattensystem uppstréms
- Aterkommande problem med dversvémning i tétbebyggda omréden

*  Gota alv delas i en férgrening uppstréms Jordfallsbron, utan férekomst av
skyddsportar, upp i en "Géteborgsgren” respektive “Nordre dlvgren”.

Inventering av funktioner och aspekter

* Flédeskapacitet i de respektive dlvgrenarna

* Flédestillskott frén uppstroms beldgna sjdar

* Siéfartspassager vid portarna

e Skydd mot stormfléden frén havet

e Skydd mot hagflédestillféllen i tillrinnande vattendrag

* Bibehédlla den minsta till&tna vattennivén som géller under normala férhéllanden
samt stormtillféllen.

* Bibehédlla den maximalt till&tna vattennivén som géller under normala
férhéllanden samt stormtillféllen.

* Arkitektur

*  Miljdaspekter

Krav

De krav som varit styrande under huvudplaneringsfasen finns samlade i Bilaga 1.
Kraven ér tilldelade respektive av féljande objekt:

Skyddsportsystemet f6r Géteborg
A.  Skyddsport i Nordre élv

B. Skyddsport vid Alvsborgsbron
C. Férgreningen vid Jordfallsbron
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|dentifiering av utformningsalternativ

Stormfléden frén havet samt omfattande avrinning frén uppstréms belégna sidar
kan avledas frén Géteborgs stad genom att anvénda ndgot av de olika méjliga
skyddsportsystemen. Fér att kunna utreda vilka majligheter som finns tillgéngliga, tas

olika varianter fram utifrdn en morfologisk kartléggning. Syftet med den morfologiska

kartan &r att utreda den ldmpligaste 16sningen f6r en komplex utformning. Flera
alternativ fér respektive element inom ramen fér projekt ér inkluderade. Den
morfologiska kartan fér huvudplaneringsfasen presenteras i nedanstdende tabeller.

Varianter har framarbetats genom att vélja ut ett alternativ fér respektive “byggblock”

“Byggblock” Alternativ

Reglering vid Inget fléde Delvis fléde Fullt flode
Vdnern

Nedstréms i Inget fléde Delvis fléde Fullt flode
Géteborgsgrenen

Nedstréms i Inget fléde Delvis fléde Fullt flode
Nordre élvgrenen

Tabell 1. Morfologisk karta fér huvudplaneringsfasen

vilka presenteras i nedan tabell.

"Byggblock” Alternativ

Reglering vid Inget fléde Delvis fléde Fullt flode
Vdanern //"_
Nedstréms i Inget fléde Delvis fléde ( Fullt flode
Géteborgsgrenen

Nedstréoms i Inget fléde H‘D‘elﬂ;.ﬂ_&_ Fullt flode
Nordre élvgrenen —>

Tabell 2. Urval av alternativ i den morfologiska kartan.

Ett flertal alternativ finns tillgangliga, vilket framgdr ovan. Fér att kunna strukturera
urvalsprocessen, presenteras varianter per “tema”. Varianterna som presenteras
nedan i figur 2 och figur 3 och har valts utifrén den morfologiska kartan. De olika

varianterna ar vidare indelade i tre olika |8sningskategorier, se sid. 18.

16
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Aode i Yinern

A 1. Fullt flade

Huvudplan for

skyddsportar

Hode i Hordre Aode i Gota-
dlvgrenen dlvgrenen
,,—I 1.1 Fullt flade I 1.1 Inget flade |

I 1.2 Delvisflade

1.2 Delvis flade |

1.3 Inget flade

1.3 Fullt flade |

2.1-2.2 Delvis flade

a
]

2.1- 2.2 Delvisflade

-~ |
2. Delvis
I 2.3 Inget flade I 2.3 Delvisflade |
flade
“‘“-—{ 2.4 Delvisflade I 2.4 Inget flade |
|| 3neet I 31-33 Inzetfldde I 3.1-3.3 Ingetflade |
flade

Figur 2. Méjliga varianter fér huvudplanering av skyddsportar.
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Figur 3. Utformningsalternativ fér huvudplanering av skyddsportar, vilken visar alfaflédet i Géta élv

(Arcadis, 2014).
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Losning 1: Fullt fléde fran vénern

En férsta kategori av 16sningar ér varianterna for “fullt flode i Vanern” fortsatt
analyserade. | detta fall sker ett fullsténdigt fléde av Vénerns fulla flodeskapacitet till
Géta dlv. Inom denna kategori presenteras féljande varianter:

Variant 1.1 - Fullt fléde genom Nordre dlvgrenen, inget fléde flédar genom
Goteborgsgrenen

En skyddsport nedstréms i Géta dlv avleder vattnet till Nordre élvgrenen. En ytterligare
skyddsport lokaliserad vid Géteborgsgrenens mynning hindrar stormfléden mot
Géteborg.

Variant 1.2 - Delvis fléde genom Nordre dlvgrenen, delvis fléde genom
Goteborgsgrenen

En skyddsport som fungerar som ett démme avleder en del av Géta dlvs fléde ill
Nordre dlvgrenen. Ovrigt fldde avleds till Gateborgsgrenen. En ytterligare skyddsport
vid Géteborgsgrenens mynning avleder stormfléden mot Géteborg. Denna variant
kan tillampas ndr Nordre élvgrenens flédeskapacitet ér begréinsad och dverskottet av
vatten mdste magasineras bakom skyddsporten i Géteborgsgrenen. Den vattenméngd
som inte kan magasineras méste pumpas eller slussas ut vid skyddsporten i
Géteborgsgrenen, vilket framgér i nedan figur 4.
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Figur 4. Lagringskapacitet av vatten nedstréms i Géta élv (Arcadis, 2014).
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Variant 1.3 - Inget fléde i Nordre alvgrenen, fullt flode genom
Géteborgsgrenen

En skyddsport férléggs uppstréoms i Nordre dlvgrenen och avleder allt vatten fill
Géteborgsgrenen. En yiterligare skyddsport vid Géteborgsgrenens mynning hindrar
stormfléden mot Géteborg.

Losning 2: Delvis fléde fran vénern

Den andra |8sningskategorin innefattar varianter av “delvis fldde frén Vanern”.
For denna typ av l6sningar krévs atft en éverenskommelse upprattas med
dammoperatérer uppstréms i Géta dlv samt vid Vanem, vilken dérefter ska gélla
under stormférhéllanden. Féljande varianter ingér i denna kategori:

Variant 2.1 - Delvis fléde i Nordre dlvgrenen, delvis fléde i Géteborgsgrenen
En skyddsport som fungerar som ett démme avleder en del av alvflédet till Nordre
glvgrenen. Ovrigt fléde avleds till Géteborgsgrenen.

Denna variant kan tilldmpas nér Nordre dlvgrenens flodeskapacitet ér begrénsad och
dverskottet av vatten méste magasineras bakom skyddsporten i Géteborggrenen.

Variant 2.2 - Delvis fléde i Nordre dlvgrenen, delvis fléde i Géteborgsgrenen
En skyddsport som fungerar som ett démme avleder en del av alvflédet till Nordre
glvgrenen. Ovrigt fléde avleds till Géteborgsgrenen.

Denna variant kan tilldmpas nér Nordre dlvgrenens flodeskapacitet ér begrénsad och
dverskottet av vatten méste magasineras bakom skyddsporten i Géteborgsgrenen.
Den vattenmdngd som inte kan magasineras méste pumpas eller slussas ut vid
skyddsporten i Géteborgsgrenen, vilket framgér i figur 4.

Variant 2.3 - Inget fléde i Nordre dlvgrenen, delvis fléde i Géteborgsgrenen
En skyddsport uppstréms i Nordre dlvgrenen avleder allt vatten till Géteborgsgrenen.
En ytterligare skyddsport i Géteborgsgrenens utlopp hindrar stormfléden mot
Goteborg.

Variant 2.4 - Delvis fléde i Nordre dlvgrenen, inget fléde i Géteborgsgrenen
En skyddsport nedstréms i Géta d@lv avleder vatten till Nordre élvgrenen. En yiterligare
skyddsport i Géteborgsgrenens utlopp hindrar stormfléden mot Géteborg.

Losning 3: Inget fléde frdn vénern

| en tredje kategori av |&sningar utreds varianter dér inget fléde sker frén Vanern

till Gota élv. Fér denna typ av 8sningar krévs att en dverenskommelse med
dammoperatérer uppstréms i Géta dlv samt vid Vanern uppréttas, vilken darefter ska
gdlla under stormférhéllanden. Féljande varianter ingér i denna kategori:

Variant 3.1 - Inget fléde i Nordre dlvgrenen, inget fléde i Géteborgsgrenen

Variant 3.1.1

En skyddsport i térgrening Géta/Nordre élv avleder det &terstéende vattenflédet till
Nordre dlvgrenen och avleder dven stormflédet som flédar uppstréms genom Nordre
dlvgrenen. En ytterligare skyddsport i Géteborgsgrenens utlopp hindrar stormfléden
mot Géteborg.
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Variant 3.1.2

En skyddsport i Nordre dlvgrenens mynning, eller uppstréms i élven, avleder
stormflédet vid Nordre alv. En ytterligare skyddsport i Géteborgsgrenens utlopp
hindrar stormfléden mot Géteborg.

Variant 3.1.3

En skyddsport i mynningen av Géteborgsgrenen hindrar stormfléden frén att nd
Géteborg. Ingen skyddsport anléggs i Nordre élvgrenen.

Operationell kontextbeskrivning av varianter (OCD)

| detta kapitel presenteras en visualisering samt en operationell kontextbeskrivning av

samtliga varianter som listats i féregdende kapitel.

Variant 1.1

Full - v discharge
discharge

o i :i.s:large_ S
o
Discharge
Savedn
i me .
s 3 s X

Figur 5. Variant 1.1

o Fullt flode till Géta dlvs uppstréms delar

* Vid férgreningen avleds allt fléde till Nordre élvgrenen via en skyddsport

* Inget fléde till Géteborgsgrenen

* En ytterligare skyddsport hindrar éversvéamning vid Géteborgsgrenens mynning
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Variant 1.2

Figu . Variant 1.2

o Fullt flade till Gata élvs uppstroms delar

* Skyddsporten vid férgreningen fungerar som en sluss; Vid férgreningen avleds
flédet delvis till Nordre dlvgrenen via en skyddsport samtidigt som porten avleder
stormlédet till Nordre dlvgrenen. Ovrigt fléde férdas “genom” skyddsporten till
Gateborgsgrenen.

* Den vattenméngd som leds till Géteborgsgrenen méste magasineras inom arean
mellan skyddsportarna.

* En ytterligare skyddsport avleder stormflédet vid Géteborgsgrenens mynning

»  Overskottet av vatten som infe kan magasineras méste pumpas eller slussas ut
frén skyddsporten i Géteborgsgrenen.
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Variant 1.3
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Figur 7. Variant 1.3

o Fullt flode till Géta dlvs uppstréms delar

* En skyddsport uppstréms i Nordre dlvgrenen avleder stormflédet som flédar
uppstréms mot férgreningen.

* En yterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning

e Ett fullt vattenfléde frén Vanern flédar till Géta élv och méste kunna magasineras.
Overskottet av vatten som inte kan magasineras méste pumpas eller slussas ut
frén skyddsporten i Géteborgsgrenen.
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Variant 2.1

* Flédesvolymen regleras vid tappning i Vénern

* Skyddsporten vid férgreningen fungerar som en sluss; Vid férgreningen avleds
flédet delvis till Nordre dlvgrenen via en skyddsport samtidigt som porten avleder
stormfladet till Nordre élvgrenen. Ovrigt fléde férdas “genom” skyddsporten till
Gateborgsgrenen.

e Den vattenméngd som leds fill Géteborgsgrenen méste magasineras inom arean
mellan skyddsportarna.

* En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning
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Variant 2.2

24

Figur 9. Variant 2.2

P

Flodesvolymen regleras vid tappning i Vanern

Skyddsporten vid férgreningen fungerar som en sluss; Vid férgreningen avleds
flédet delvis till Nordre dlvgrenen via en skyddsport samtidigt som porten avleder
stormladet till Nordre élvgrenen. Ovrigt fléde férdas “genom” skyddsporten till
Géteborgsgrenen.

Den vattenméngd som leds till Géteborgsgrenen méste magasineras inom arean
mellan skyddsportarna. Overskottet av vatten som inte kan magasineras méste
pumpas eller slussas ut.

En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning
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Variant 2.3

* Fladesvolymen regleras vid tappning i Vénern

e En skyddsport uppstréms i Nordre dlvgrenen avleder stormflédet som flédar
uppstréms mot férgreningen.

* En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning

e Det fulla flédet som slapps frén Vanern méste magasineras inom arean mellan
skyddsportarna. Overskottet av vatten som inte kan magasineras méste pumpas
eller slussas ut.
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Variant 2.4

Figur 11. Variant 2.4

* Fladesvolymen regleras vid tappning i Vénern
* Skyddsporten vid férgreningen avleder flédet i élven samt stormflédet frén havet
* En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning
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Variant 3.1.1

Figur 12. Variant 3.1.1

e Dé&mmet vid Vanern &r helt stdngt och inget vatten flédar till Géta dlvs uppstréms

liggande delar.
* Skyddsporten vid férgreningen avleder stormflédet som flédar till Nordre

alvgrenen.
e En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning
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Variant 3.1.2

Figur 13. Variant 3.1.2

28

Dammet vid Vanern ar helt sténgt och inget vatten flédar fill Géta élvs uppstréoms
liggande delar.

Skyddsporten vid férgreningen flyttas nérmare Nordre dlvgrenens utlopp (alt. mer
uppstréms) och avleder stormflédet.

En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning
Aven ett delvis fléde ér majligt 6r denna princip, vilket dock ér beroende pé vilken
pumpkapacitet som kan uppnés.
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Variant 3.1.3

Figur 14. Variant 3.1.3

e Démmet vid Vanern ér helt stdngt och inget vatten flédar till Géta élvs uppstroms
liggande delar.

* En ytterligare skyddsport avleder stormfléden vid Géteborgsgrenens mynning

* Antagande: stormflédet nér inte Géteborgs stad via Nordre élvgrenen
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Multikriterieanalys av &terstdende alternativ

Alternativen bedéms med hijélp av en avvdgningsmatris, en s.k. (“Trade-off matrix”).
Denna matris utgérs av fyra sektioner:

Krav (inkluderar krav som técker in de huvudsakliga utformningsaspekterna)
e Kriterier

Kostnader (se éven Bilaga 9 Kostnadsbedémning)

Sammanfattning

Ett exempel pd en s&dan avvégningsmatris visas i tabell, figur 15.

Utvdardering av avvdgningsmatrisen
Avvdgningsmatrisen finns inkluderad i Bilaga 2. Resultaten sammanfattas nedan.

Lampligast alternativ fér “fullt flode frén Vénern
Inget av alternativen uppfyller kriterierna. Varianter som inkluderar ett fullt fléde frén
Vénern bedéms inte lampliga.

Lampligast alternativ fér “delvis fléde frédn Vanern
Variant 2.4 nér;

* Fladet frén Savedn ar begransat eller kan magasineras med tillrécklig kapacitet
eller kan pumpas ut vid skyddsporten.

* Den delvisa flodeskapaciteten frén Véanern ar samma eller lagre, med hénsyn till
Nordre dlvgrenens flédeskapacitet for respektive havsniva.

* Kvillebécken kan fungera som en “genvég” mellan Nordre éalvgrenen och
Géteborgsgrenen; Inget vatten flédar fill Géteborgsgrenen nér baddnivén i
Kvillebécken &r hogre an den maximala vattennivén i Nordre dlvgrenen under ett
stormfléde. Vatten flodar till Géteborgsgrenen nér baddnivén i Kvillebacken ér
légre dn det maximala flédet i Nordre dlvgrenen under ett stormfléde. | det senare
fallet bér en mindre skyddsport anléggas i Kvillebdcken i syfte att sténga bdckens

flode vid behov.

Lampligaste alternativ for “inget fléde frén Vanern”
Variant 3.1.1 nar;

* Fladet frén Savedn ar begransat eller kan magasineras med tillrécklig kapacitet
eller kan pumpas ut vid skyddsporten.

* Flddeskravet vid Lilla Edet ér ansatt till noll under ett stormfléde. Detta kréver en
modifiering av kravet.

* Typflédesnivén i Nordre dlvgrenen &r lagre én den maximala baddnivan i
Kvillebécken eller nar en mindre skyddsport anléggs i Kvillebécken.

Variant 3.1.2 nar;

* Fladet frén Savedn ar begransat eller kan magasineras med tillrécklig kapacitet
eller kan pumpas ut vid skyddsporten.

* Flédeskravet vid Lilla Edet ér ansatt till noll under ett stormfléde. Detta kréver en
modifiering av kravet.

» Skyddsporten i Nordre dlvgrenen placeras p& nedstréms sida om Kvillebécken,
eller nér typflédesnivén i Nordre dlvgrenen ér légre én den maximala baddnivén i
Kvillebécken, eller nér en mindre skyddsport anldggs i Kvillebdcken.
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FORSTUDIE

Variant

Block 1: requirements

Trade-off Matrix ‘Storm Surge Masterplanning’

Variant 1

Variant 2

Variant 3

Bleck 1: Fill in: “Fulfills | Fulfills not / Fulfills when...”

Variant x

Req 1 Requirement text

Req 2 Requwrement text

Etc. Etc.

Conclusion of block 1:

Final conclusion

Final conclusion

Final conclusion

Final conclusion

Block 2: Criteria

Only required when the conclusion of Block 1 = ‘satisfies or satisfies when...
Fillin: -2 (very bad) -1 (bad) 0 (average) *1 (good) +2 (very good)

Cnt 1 Critena text

Cmt 2 Critenia text

Ete. Etc.

Conclusion of block 2

Final score

Final score

Final score

Final score

Block 3: Costs

Fill in: -2 (very expensive) -1 (expensive) 0 (average) +1 (cheap) +2 (very cheap)

Qualitative costs for design

Qualtative costs for construction

Qualitative costs for maintenance

Block 4: Final
conclusioniranking

Fill in: final conclusions of Block 1, Block 2 and Block 3.

Requirements

Measures of Eflectveness

Qualitative costs for design

Qualitative costs for construction

Qualitative costs for mantenance

Conclusioniranking

Ranking

Ranking

Ranking

Ranking

Figur 15. Exempel p& avvéigningsmatris (trade-off matrix).

YTTRE PORTAR MOT HAVET -

SWECO « ARCADIS

2015-02-05



Operationell kontextbeskrivning (OCD) av variant 2.4
Stormflédesstrategi Goteborg

MW~

1.

12.
13.

En stormvarning gér ut frén SMHI

Sifarten varnas och stoppas

Ovriga berérda verksamheter/personer varnas

Dammoperatérerna vid Vénern samt vid sjdar uppstréms Sévedn (Aspen/Miérn)
varnas; n&gra dagar innan stormen né&r Goteborg bér operatérerna se till att
dka magasineringskapaciteten genom att slussa ut en viss mangd vatten, och
darigenom begréansa Géta dlvs och Séveéns floden under stormen.

Innan skyddsportarna stéings, sdkerstéller dammoperatérer att flodet frén Vanern
begrénsas.

Innan skyddsportarna stéings, sdkerstdller operatérerna att flédet frén sjdar
uppstroms Sévedn begransas.

Skyddsporten vid férgreningen sténgs i syfte att avleda flédet fill Nordre
alvgrenen.

Skyddsporten vid Géteborgsgrenens utlopp sténgs

B&da skyddsportarna ér sténgda och héller stormflédet ute

. En pumpstation vid skyddsporten i Géteborgsgrenen aktiveras nér en viss ansatt

vattennivd dverskrids till f5ljd av flédet frén Sévedn.

Stormen har passerat Géteborg och skyddsportsystemet deaktiveras; skyddsporten
i Goteborgsgrenen 6ppnas nér nivén i dlven och i havet ér densamma, dérefter
dppnas skyddsporten vid férgreningen.

Siofarten informeras om situationen

Operatérerna vid Vénern samt vid sjdarna uppstréms Sévedn informeras, varvid
normal drift kan &terupptas.

Operationell kontextbeskrivning (OCD) av variant 3.1.2
Stormflédesstrategi Goteborg

N~

1.

12.
13.

32

En stormvarning gér ut frén SMHI

Siofarten varnas och stoppas

Ovriga berérda verksamheter/personer varnas

Dammoperatérerna vid Vénern samt vid sjdar uppstréms Sévedn (Aspen/Miérn)
varnas; n&gra dagar innan stormen né&r Goteborg bdr operatérerna se till att
dka magasineringskapaciteten genom att slussa ut en viss mangd vatten, och
darigenom begréansa Géta dlvs och Séveéns floden under stormen.

Innan skyddsportarna stéings, sdkerstéller dammoperatérer att flodet frén Vanern
begrénsas.

Innan skyddsportarna stéings, sdkerstdller operatérerna att flédet frén sjdar
uppstréoms Sévedn begransas.

Skyddsporten i Nordre dlvgrenen sténgs i syfte att avleda flédet till Nordre
alvgrenen.

Skyddsporten vid Géteborgsgrenens utlopp sténgs

B&da skyddsportarna ér sténgda och héller stormflédet ute

. En pumpstation vid skyddsporten i Géteborgsgrenen aktiveras nér en viss ansatt

vattennivd dverskrids till f8ljd av flédet frén vattensystem uppstréms.

Stormen har passerat Géteborg och skyddsportsystemet deaktiveras; skyddsporten
i Goéteborgsgrenen éppnas nér nivén i élven och i havet ar (néstintill) densamma,
darefter ppnas skyddsporten i Nordre élvgrenen.

Siofarten informeras om situationen

Operatérerna vid Vénern samt vid sjdarna uppstréms Sévedn informeras, varvid
normal drift kan &terupptas.
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Val av 16sningsalternativ i huvudplaneringsfasen

Nar alternativet “inget fléde frén Vanern” inte ér genomférbart, ér variant 2.4 det
enda &terstdende alternativet. Av denna anledning véiljs variant 2.4 ut f6r en mer
detaljerad studie.

Variant 3.1.1 &r den bést [émpade varianten nér “inget fléde frén Véanern” ar maijligt
att genomféra. Detta med anledning av féljande;

* Robustheten i variant 3.1.1 &r stérre jémfért med 3.1.2. | det fall
dammoperatérerna inte skulle lyckas minska flddet under ett stormtillfélle, kommer
vattnet att fldda mot havet fér variant 3.1.1. | fallet variant 3.1.2 skulle Géteborg
dé& bli dversvémmat.

* Kostnaderna fér variant 3.1.1 &r légre jémfort med variant 3.1.2

Det ér mojligt att vélja variant 3.1.2 i syfte att dversvémningssdkra en sé stor yta som
mdjligt, inklusive Kungélv samhdlle. Genom att tillampa variant 3.1.1, uppnés ett
liknande system som variant 2.4. Den extra kostnad som uppstér f6r variant 2.4 skulle
vara jamforlig. Genom att vélja variant 2.4 uppnds en stérre robusthet med anledning

av dammregleringen i Vanern. Av denna anledning rekommenderas att vélja variant
2.4.

Det slutliga valet av skyddsportalternativ har gjorts av Stadsbyggnadskontoret i
samférsténd med DHI, SMHI, Arcadis och Sweco. | beslutsprocessen har alternativet
med en skyddsport utanfér Alvsborgsbron samt en skyddsport vid férgreningen/
Jordfallsbron valts bort, dvs. varianterna 2.4 samt 3.1.1. Istdllet har ett alternativ med
en skyddsport utanfér Alvsborgsbron samt en skyddsport i Nordre élvgrenen (vid
Ormoskérmen), dvs. variant 3.1.2. Detta beslut grundar sig inte p& kostnadsmdssiga
eller vetenskapliga aspekter. Argumenten fér det valda utformningsalternativet ér
fsljande:

* En skyddsport i Nordre élvgrenen férvéntas 18 en stérre samhadllelig acceptans,
eftersom ocks& Nordre dlvgrenen samt uppstréms liggande samhdllen skyddas.

«  Oversvémningsskydd fér b&de Gateborgsgrenen samt f6r Nordre élvgrenen dkar
mojligheterna fér en framtida statlig finansiering.

* P&verkan p& omgivningen kring férgreningen vid Jordfallsbron reduceras, vilket ér
en férdel med tanke p& omré&dets hydrauliska och utrymmesméssiga komplexitet.

* Det féreligger en hog risk for férekomst av férorenad mark i omrédet kring
Jordfallsbron, vilket skulle férsvéra anléggandet av en skyddsport i omrédet.

En maijlig 16sning &r att anlégga en ytterligare skyddsport alternativt en kanal i
omré&det, men detta bedéms vara oférdelaktigt.

* En alternativ l6sning med en s.k. “splitter dam” skulle kunna anldggas i omrédet
kring Jordfallsbron, men detta bedéms vara oférdelaktigt med anledning av de
héga naturvérden som finns i omrédet.

*  Dammar/slussar som lokaliseras vid férgreningen bedéms péverka
forutséttningarna fér sidfart negativt.

* En skyddsport i Nordre dlvgrenen innebdr éven att befintlig jarnvég och vag 45,
vilka @r av nationellt intresse, kan skyddas mot éversvamningar.

* De geologiska férutsattningarna fér att anldgga sidostad till skyddsporten ér
betydligt sémre i omr&det vid Jordfallsbron.

* En skyddsport vid Jordfallsbron skulle medféra att kompletterande skyddsvallar
méste anléggas i anknytning till befintlig vag och jérnvég pé bé&da sidor.
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Aspekter att bevaka vid férdjupad studie av alternativet

34

Sakerheten fér samhéllen léngs med Nordre élvgrenen:

Foérhsjda havsvattennivder och ett kat fléde resulterar i hégre vattennivéer i
Nordre élvgrenen. Vattennivan i Nordre élvgrenen méste berdknas, utifrén ett
antal olika vattenstdnd i havet samt utifrén olika flédesnivder. Utifrén dessa
berdkningsresultat kan éven det maximala flédet som kan sléppas frén Vanern
beréknas, baserat p& vattensténdet i havet.

De negativa konsekvenserna av saltvattenintréngning som kan uppsté under l&aga
flodestérhéllanden i églven samt skyddsportens péverkan pé saltvattenhalten.

En hydraulisk analys méste genomféras fér det valda alternativet:

Effekterna av en skyddsport i Géteborgsgrenen samt vattennivéer och
flédesforhdllanden som uppstdr i samband med skyddsporten, méste bedémas fér
torrperioder, normala férhéllanden samt f6r stormférhaéllanden.

Sténgningsfrekvensen fér skyddsportarna méste faststdllas i utformningsskedet.

Antalet stdngningar bér vara en del av urvalskriterierna fér utformningen av
skyddsportssystemet.
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3. Utformning av skyddsportar
| Goteborgsgrenen



Nuvarande situation

Alvsborgsbron @r beldgen nedstréms Géteborgs stad. | figur 16 ges en éverblick av
lokaliseringen. Olika typer av batar och fartyg trafikerar dlven. Siéfarten som berérs
kan delas in enligt féljande:

* "Surtemax”-fartyg, vilka trafikerar élven upp till Surte samhadlle; Langd 125 m,
bredd 16,5 m, djup 5,4 m.

*  "Vénernmax”-fartyg, vilka trafikerar dlven upp till Vanern; Léngd 89 m, bredd
16,5 m, djup 5,4 m.

* Stenafdrjorna
- Stena Germanica och Stena Scandinavica; Léngd 240 m, bredd 30 m, djup 6 m
- Stena Danica; Langd 155 m, bredd 28,5 m, djup 6,7 m
- Stena Jutlandica; Langd 185 m, bredd 28,5 m, djup 6 m
- Stena Scanrail; Langd 142,5 m, bredd 19 m

* Kryssningsfartyg; Léngd 193 m, bredd 32 m

* Ro-Paxférjor; Léngd 240 m, bredd 30 m, djup 6 m

* Fritidsbétar

Ungefdr en tredjedel av vattnet frdn Géta dlvs uppstréms liggande del och tillflédet
frén bifléden s& som Kvillebécken och Séveén, flédar in genom denna del av Géta
alv enligt figur 17. Méjligen sker éven ett tillfléde fr&én Stora &n/Balltorpsén. Flédet vid
skyddsporten utanfér Alvsborgsbron regleras av vattenniverna i Vénern, Séveén och
andra bifléden. Utformningen av skyddsporten baseras pé& féljande flédesinformation:

e Flddesniv&n under stormen Gudrun; Denna storm anvénds som ett referensvérde
for att bedéma erforderlig pumpstationskapacitet. Aktuella fléden framgér i
Bilaga 6.

* For hégfladessituationer utan storm har vérdet 1030 m3/s i Goéta élvs uppstréms
liggande del anvants, enligt géllande vattendom.

e For framtida hégflédessituationer utan storm, har vardet 1800 m3/s anvénts for
Géta dlvs uppstroms liggande del, enligt information frén projektet Hydromodell
Géteborg.

Figur 16. Oversikilig lokalisering vid Alvsborgsbron.
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De hydrauliska randvillkor som anvénds vid utformning av skyddsporten ér féljande:

e Vattennivd under stormtillféllen; MW +3 m

*  Vé&ghsjd; 1 m (enligt DHI)

* Tidvattenaspekten; Ingen stérre paverkan frén tidvatten

» Sténgningsfrekvens; Sker en géng vart tionde &r vid &r 2050, sker é&rligen vid &r
2114.

* Havsnivdhsjning; MW +1,5 m &r 2150
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Figur 17. Oversikt av de huvudsakliga flddena i omrédet.

Spillvattenavlopp

En viktig aspekt att beakta vid utformningen av skyddsporten i Géteborgsgrenen

ar férekomsten av ett spillvattenutiopp frén GRYAAB, vilket gér ut i Géta élv vid

Rya nabbe. Nedanst&ende figur visar utloppets lokalisering samt férekomsten av
spillvattenstrék i vattnet (bl&streckad cirkel). Det bér vara fortsatt méjligt att leda ut
spillvatten till dlven éven i framtiden. Ur ett vattenkvalitetsperspektiv ér det viktigt att
utloppet inte stéings in av en framtida skyddsport. Utloppet utgérs av tvé ledningar,
med 2 m i diameter, vilka stracker sig ca 200 m ut i dlven.

Figur 18. Spillvattenutlopp frén GRYAAB.
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Geotekniska férhéllanden

Forhallandena utmed Géta élv varierar och generellt dr omrédet nedstréms Lilla Edet
relativt I&glant. Norr om Lilla Edet ér slénterna mot dlven generellt hégre.

Férutom jordens egenskaper har geometrin i omrddet stor betydelse fér stabiliteten

i omrédet. Det innebdr att variationer i vattenniv8er och flédet i dlven ér faktorer

som starkt pé&verkar stabilitetsférhéllandena i omrédet. Det finns idag omréden som
med hdnsyn till stabiliteten &r hért anstréingda b&de i Géteborgsgrenen och i Nordre
dlvgrenen. Férandringar av férhéllandena innebér darmed éndrade férutséttningar ur
ett stabilitetsperspektiv.

| omrédet finns berg i dagen p& b&da sidor om dlven. Jordmdaktigheten dkar relativt
snabbt mot dlven ut frén berget och tidigare undersdkningar visa p& upptill 40 m lera
i omradet. Stabilitetskarteringen visar att sdkerheten &r tillfredstéllande for befintliga
forhaéllanden, men inom vissa delar ér marginalerna smé.

Utférda undersdkningar ér i huvudsak endast utférda ett tiotal meter ut frén
strandlinjen, och i den aktuella delen finns inget underlag léngre ut i élviéran.
Beddmningsvis &r lerdjupen minst 40 m, men stora variationer kan férekomma. Oster
om, vid laget fér Alvsborgsbron, visar éldre undersdkningar att lerméktigheten tvérs
dlven varierar mellan ca 15 och 42 meter. Ett friktionsjordslager under leran visar
dven det p& stora variationer, 2-45 m. Det totala djupet uppgér i négra punkter
dérmed till 60 m, och det ér d& osdkert om undersékningarna har avbrutits eller
drivits till stopp mot férmodat berg. Héllfasthetsmétningar i leran p& den norra

sidan av dlven visar pé en relativt konstant héllfasthet av 18-20 kPa ner till 8-10 m
djup under markytan och dérunder ékande med ca 1,2 kPa per meter. Detta kan
dversikitligt antas gélla éven i dlvomrédet, men i ytlagren ner till 4-5 m djup kan
héllfastheten vara betydligt légre.
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Figur 19. Jordartskarta fér oroef ufcnfor Alvsborgsbron (SGU, Jordartskartan)
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Férorenad mark

| Géta dlvs dalgéing finns ett stort antal industriomréden, varav flera ér anlagda i
omréden med utfylinad av landmassor. | stérre delen av dessa omréden férekommer
férorenad mark av ndgot slag. | dagsldget utgér dessa omréden en risk for Géta
alvs vattenkvalitet och de ekologiska system som hér till élven. Féroreningarna

utgdr dven en risk f6r révattenintaget och dérmed ocksé dricksvattenférsériningen
for hela Géteborgs stad. | dlvens dalgéng finns Gven stora erosions- och
markstabiliseringsproblem. Snabba féréandringar i élvens flddesférhéllanden och

ett dkat vattenfléde i omr&den med férorenad mark, kan medféra betydligt ékade
risker fér Goéta dlv. Vid framtida studier av skyddsportssystemen bér dessa risker tas i
beaktande.

Tillst&dndsprévning - miljéférutséttningar i Géteborgsgrenen
Ett antal naturrestriktioner férekommer i omrédet. Déribland kan némnas
strandskyddsomrdden, Rya Skogs naturreservat samt ett Natura 2000-omréde
(Faégeldirektivet) i Torsviken, se nedanstéende figur. Uppstréms i dlvsystemet finns
Savedn, vilken ér klassad som Natura 2000-omréde med ett sérskilt varde kopplat till
loxvandring i &n. | omré&det finns Gven ett riksintresse fér kulturmiljévérd samt ett flertal
fornlémningar.

Skyddsporten bedéms medféra milidpéverkan under sévél anléggandeskedet

som marginellt, under driftskedet (6ppna respektive stéingda portar). Péverkan pé
vattenmilién utreds Gven i Bilaga 10. Darav kommer anléggande av skyddsporten
kréva tillsténdsprévning enligt Milidbalken. Det bér éven beaktas att ett f6rslag till nya
vattenréttsliga bestémmelser nyligen har lyfts fram till Riksdagen, vilket kan medféra
nya milisjuridiska férutsattningar i framtiden.

Med hénvisning till andra infrastrukturprojekt med motsvarande omfattning och
kontext, dvs. anléiggande av stérre strukturer i vattenmilis, ér féljande aspekter viktiga
att beakta i ett tidigt skede;

e Risk fér spridning av (potentiellt férorenade) muddermassor under
anléggningsskedet.

* Sjsfarten och hamnens framtida exploateringsplaner

* Sociala aspekter ex. strandskyddsomrdden
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Figur 20. Oversikt av de naturrestriktioner som gélleri omréd-ef
(Lansstyrelsens WebbGlIS, 2015).
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Lokalisering av skyddsport i Nordre dlvgrenen
Inledningsvis har tre lokaliseringar féreslagits fér en skyddsport i Géteborgsgrenens

utlopp. Platsernas ungeférliga lokaliseringar visas i nedanst&ende figur. Lokalisering 1
ar belédgen lédngre ut mot havet, lokalisering 2 ér belégen i nérheten av Alvsborgsbron
och lokalisering 3 @r belégen ndrmare centrala Géteborg. En variant av lokalisering

2, strax utanfér Alvsborgsbron, bedémdes i férstudien vara det bést lémpade
alternativet.

Lokalisering Fordel Nackdel
Yttre ldge Skyddar stérst yta inkl. Dyraste skyddsports-
Hamnens verksamhet. konstruktionen. Stor
Tillréicklig yta fér péverkan pgd sjéfarten.
pumpstation.
Mellanlage Kortare skyddsport. Mindre p&verkan fér
Tillrcklig yta fér siofart.
pumpstation.
Goda férutsdttnignar
for kantstéd (berg i
dlvkanten).
Inre lage Kortaste Minst pdverkan fér
skyddsportslangden. sjéfarten.
Minst yta tillgénglig fér
pumpstation.

Tabell 3. Vikining av lokaliseringsalternativ.

42 FORSTUDIE « YTTRE PORTAR MOT HAVET « SWECO + ARCADIS

2015-02-05



43

FORSTUDIE -

Operationell konceptbeskrivning (OCD)

Under normala férhéllande ér Gateborgsgrenens utfléde helt ppet mot havet.
Sisfart har full framkomlighet genom den éppna skyddsporten. Ovriga bétar har
framkomlighet genom fartygsslussar. Alvvattnet kan fldda igenom skyddsporten
genom en fartygssluss samt ett antal mindre &ppningar.

Ett antal timmar innan ett stormtillfélle, varnas all berérd sjdfart. Efter att varning
uttérdats kommer all sjafart som trafikerar omrédet vid Alvsborgsbron att stoppas.
Skyddsportarna stéings och skyddar mot stormfléden. Overskott av élvvatten pumpas
ut vid behov. Skyddsportarna stédngs i dagslaget fér en vattennivd p& +1,4 m, och fér
en vattennivé p& +2,3 m &r 2150 med hansyn till havsnivdhdjningen. Den maximala
vattenniv@n bakom skyddsporten (+2,3 m) regleras med hjélp av pumpstationer. Badda
skyddsportarna, i Géteborgsgrenen samt Nordre dlvgrenen, bér stéingas vid samma
tilfalle for att undvika att vatten tar sig in bakvégen och fyller upp vattennivén bakom
en av skyddsportarna.

Inventering av funktioner och aspekter

De funktioner som skyddsporten i Géteborgsgrenen méste kunna uppfylla, redovisas i
figur 21.

Oversvimningsskydd

sjofart
Alvlode

Figur 22. Funktionerna som skyddsporten utanfér Alvsborgsbron méste kunna uppfylla.

| det fall en skyddsport anldggs pé& platsen, kommer féljande funktioner att vara
moijliga:

»  Oversvémningsskydd
* Hantering av Géta dlvs flode
e Framkomlighet for sjofart

- "Surtemax”

- "Vanernmax”

- Stenaférjor

- Kryssningsfartyg

- Fritidsbé&tar
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Stérning av sjidfarten bedéms vara acceptabelt under stormtillféllen, men bedéms

inte vara acceptabelt under icke-stormperiod. Stérning av élvilédet bedéms inte vara
acceptabelt nar den kritiska vattennivén tér Géteborgs stad (MW +2,3 m) éverskrids. |
detta fall méste vattenniv@erna regleras genom pumpstationer vid skyddsporten.

Krav och kriterier

De krav som identifierats finns redovisade i Bilaga 1.

|dentifiering och verifiering av utformningsalternativ

Ett flertal “byggblock” har definierats f6r utformningen av skyddsportsalternativ, dessa
avser:

* Dimensionerna fér si¢fartspassage, dér fyra alternativ finns tillgéngliga;
- Full fartygshastighet; 2-végsgenomfart samt 1-véigsgenomfart
- Begrénsad fartygshastighet; 2-végsgenomfart samt 1-végsgenomfart med
begrénsad hastighet f6r stérre kryssningsfartyg och Stenaférjor, men full
fartygshastighet fér fartyg som trafikerar uppstréoms i Géta élv.

* Den maximala flddeshastigheten genom den &ppna skyddsporten
- Flddeshastigheten bér begransas till mellan 1 m/s och upp till 1,3 m/s. Hagre
flodeshastigheter ar inte tillampliga dé& detta, under normala omsténdigharer kan
péverka siéfarten negativt. D& skyddsportarna ér i drift kan flédeshastigheten
till&tas vara hogre, dé inga fartyg ér nérvarande vid skyddsporten.

*  Pumpstationens kapacitet

* Typ av skyddsport

Slussport
Slusspann pé& upp till 50 m, ej begrénsande i héjdled.

= w0 W R

I ——— T —

Figur 23. Exempel p& slussport.
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Horisontal rullport
Majliggor passagebredd pé& néstan 40 m, och begrénsar ej i hojdled.

T L L

..j::m‘lyl :t‘ I ' | i)

B

Figur 25. Exempel p& horisontal rullport.

Sektorport
Anvéands f6r dammar (ej for stormfléden). Portar férvaras i en férdjupning pé botten.

Figur 26. Exempel pé& sektorport med horisontal axel.

Horisonal sektorport
Spannvid p& néstan 400 m (Rotterdam) och begrénsar ej i hojdled. Har flytfunktion
samt har antingen "bollgéngjarn” eller ordinéra géngjérn.
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Segmentport/radiellport
Spannvidd pé upp till 60 m, men medfér begrénsning i héjdled.

' it O
Figur 28. Exempel p& segmentport/radiellport.

Nedsdnkt segmentport
Spannvidd pé& upp till 60 m, ér ej begrénsad i hojdled.

Figur 29. Exempel pd nedsénkt segmentport.

Féllbar port
Obegrénsad spannvidd (ett ballastsystem som utgérs av vatten och luft anvénds fér att
lyfta porten frén botten), samt ér ej begrdnsad i héjdled.

Figur 30. Exempel pé féllbar port.
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Vertikal lyftport
Spannvidd pé upp till 60 m, men medfér begrénsning i héjdled.

VIS ST RTI I T TN

Figur 31. Exempel pé& vertikal lyftport.

Uppblésbar port
Obegrénsad spénnvidd, ér ej begransad i hojdled.

Figur 32. Exempel p& uppblasbar skyddsport.
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Analys av varianter
Genom att anvdnda de "byggblock” som beskrivits i tidigare kapitel, framgér ett flertal
olika varianter. Dessa presenteras i tabell 4. Féreslagna dimensioner f6r exempelvis

siéfartspassager framgér i Bilaga 4.

"Byggblock” fér sjéfartspassager
"Byggblocken” for sidfartspassager bestdr huvudsakligen av bredden fér respektive
passage. Inom ramen fér detta projekt ansétts skyddsportarnas tréskelnivé till att

vara aningen hégre i jémférelse med dlvens botten. Nér tréskelnivén dr samma som,
eller lagre an dlvens bottennivd, finns risk fér sedimentering av konstruktionen. Av
denna anledning ér toppen av skyddsportens tréskel, for respektive sidfartspassage,
lokaliserad vid MW -11 m. Det djup som erfordras fér att fartyg frén ex. varvet ska
kunna passera ér 9 m. Kéldjupsnivén for sidfartsslussar ér 0,7 m fér fartyg som
trafikerar inlandet, och 10 % av djupet fér stérre fartyg. Vérden och grafer presenteras
i sin helhet i Bilaga 3.

Kod Beskrivning Resultat av utvérdering Férsta bedomning
(“block”)
En stérre 6ppning med bredd 211 meter | Ej ett alternativ. Ej tillamplig
(hastighet &r 8 knop fér varje fartyg; Fartygskanalernas bredd
2-végspassage for varje fartyg). motsvarar inte nuvarande
bredd och tillganglig bredd.
0 Rorlig skyddsport som ej begrdnsas i
hojdled.
En stérre 6ppning med bredd 140 meter | Enkelriktad passage Bor bedémas
(hastighet ar 8 knop for respektive fartyg; | finns redan tillgdnglig med avseende pé&
1 1-vagspassage fér varje fartyg). for Stenaférjor och hydrauliska portar
kryssningsfartyg, vilka som ej begrdnsas
Rérlig skyddsport som ej begrénsas motsvara berdknad bredd, i hojdled, vilket
i hojdled fér kryssningsfartyg och varfér detta ér ett maijligt framgé@r senare i
Stenafarjor. alternativ. detta kapitel.
Begrdnsad hastighet f6r Stenaféarjor och | Ej ett alternativ. Ej tillamplig
kryssningsfartyg. (hastighet ér 8 knop fér | Det bedéms vara riskabelt
2 évriga fartyg; 2-végs passage for varje att l&ta tv& Stenafdrjor samt
fartyg.) kryssningsfartyg trafikera
passagen s& ndra varandra,
dven med begrénsad
hastighet.
Tre stérre dppningar med 50 meters Beddms som lampligt fér Bér bedémas
bredd. En 6ppning fér Stenfdrjor och Stenaférjor, kryssningsfartyg med avseende pd
kryssningsfartyg, vilka férdas med samt sjdfart fér inlandstrafik. | hydrauliska portar
begrdnsad hastighet samt endast som ej begrdnsas
3 trafikerar under goda véaderférhéllanden. i hojdled, vilket
Oppningar ér ej begransade i hojdled. framgér senare i
Tv& éppningar ar 1-vdgspassager for detta kapitel.
"Surtemax” och mindre fartyg/bétar, vilka
tilléts segla med 8 knops hastighet.

Tabell 4. Méjliga varianter fér skyddsportens passagebredder
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"Byggnadsblock” fér typ av skyddsport
| nedanstéende tabell kombineras byggnadsblock 1 och 2 frén tabell 4 med
"skyddsportstyp”. Lémpliga varianter att anvénda fér multikriterieanalys bedéms vara
1a, 1b, 3a, 3¢, 3g samt 3h.

Kod ("block”)

Beskrivning

Resultat av utvérdering

Férsta bedomning

Horisontal rullsport,

Uppfyller kraven.

Beddms som lamplig. Medfér viss

med tre dppningar.

Ta en stor éppning med risk avseende underhéllsarbete.
140 m bredd. 1-vags For erforderliga dimensioner
====1— | fartygspassage med krévs “bollgé&ngijérn”, vilka
maxhastighet 8 knop. snabbare slits ut.
Fallbar port med Uppfyller kraven. Bedéms som lamplig. Medfér viss
horisontalaxel; en Palitlighet och underhdll &r en risk for pdlitlighet/underhall.
b stor dppning med utmaning avseende gdngjérn
140 m bredd. 1-végs | under vatten.
v e, | SiOfartspassage med
== = | maxhastighet 8 knop.
3a Nedsdankt segmentport | Uppfyller kraven. Beddéms som lamplig.

Slussport (mitre gate)
med tre dppningar.

Uppfyller ej kraven. Med
slusspann p& endast 50 meter

Bedéms ej som lamplig.

3b samt med géllande flédesvolym,
kommer portarna ej att kunna
2 stdngas/dppnas.
Horisontal rullport Uppfyller kraven. Beddéms som lamplig.
3c med tre Gppningar. Underhéllsbehovet for
konstruktioner (spdr) under vatten
kan vara en risk. Stor flddesvolym
|E:' under stdngninsfasen kan utgéra
en risk.
3e Segmentport med tre | Uppfyller ej kraven. Medfér Bedéms ej som lamplig.
A~ Sppningar. begransning i hajdled, vilket
& ;é' pé&verkar kryssningsfartyg.
3f Vertikal lyftport med tre | Uppfyller ej kraven. Medfér Bedéms ej som lamplig.
" s | GPPNINGA. bfgrdnsning i hiéidled, vilket
= 1 péverkar kryssningsfartyg.
Fallbar port med tre Uppfyller kraven. Beddms som lamplig. Palitlighet/
Sppningar. underhéll kan vara en utmaning
3g avseende gdngjdrn under
vatten. Medfér viss risk gallande
e e paligtlighet.
Uppblésbar port med | Uppfyller kraven. Beddms som lamplig.
3h tre dppningar. Uppblésbara portar medfér en

viss risk avseende underhéll och
ersdttning av komponenter.

Tabell 5. Skyddsportsvarianter bedéms i kombination med alternativ fér bredd av sjdfartspassage.
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"Byggnadsblock” fér flédeshastighet

Alvvattnets fldde genom skyddsporten i &ppet ldge berdknas fér ett antal olika
flédesforhallanden som kan r&da uppstréms i Géta élv. Dessa berdkningar redovisas
nedan. | nedanst&ende tabell visas att flédeshastigheten fér nuvarande férhéllanden i
omré&det &r lagre én den tilldtna flédeshastigheten p& 1 m/s.

Flddeshastigheten under skyddsportarnas sténgning bedéms inte inom ramen fér
denna férstudie. Denna fréga bér utredas mer i detalj i fortsatta studier.

Huvuddelen av alvilédet kommer att ske genom skyddsportens sjéfartspassage. Av
denna anledning beréknas endast tvarsektionerna vid tilltankt sjdfartspassage, enligt
figur 33 - 34.

Figur 33. Utdrag ur sjdkort, vilket visar djupet i dlven.

40 m I Yttre flodbadd Medeldjup: -10 m

100 m

40 m I Yttre flodbadd Medeldjup: -10 m

Figur 34. Schematisering av siéfartskanaler i Glvomrédet utanfér Alvsborgsbron.
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| samband med att skyddsportarna i Géteborgsgrenen konstrueras, kommer
tvarsektionerna att vara lagre med anledning av att pyloner férekommer i élven.
Detta medfér en hogre flodeshastighet. Efter det att skyddsporten har implementerats
kommer den &terst@ende tvérsektion, som kan till&tas, att vara enligt féljande;

3
Om
— S5 =600m3

A minimum cross sektion =

Den totala tillgéngliga tvérsektionen i sjgfartspassagen ér; A available 100m x 11m +
gomx10m+ 40mx 10m = 1900m?. | samband med att pylonerna i sidfartspassagen
konstrueras, kommer flédeshastigheten att 6ka. Arean som anvénds fér att konstruera
pylonerna motsvarar den tillgéngliga tvarsektionsytan minus den minsta méjliga
tvarsektionen. Dérmed bér arean i dlven, inom vilken pylonerna anléggs, inte vara
stérre @n A minimum cross sektion =1900m? — 600m? = 1300m?. Tréskeln bor lokaliseras
vid MW -11m. Pylonernas totala bredd i passagen, vid ett djup av 11 m matt frén MW,
motsvarar 1300 m?/11 m = 118m. Den totala bredden av pylonerna, i ratvinkel pé
sidfartspassagens axel, f&r dérfér inte vara stérre én 118 meter.

Vénerns Géta élvs | Tvarsektioner | Flédeshastighet | Tillaten
flode flode (vid |for lagre
Goéteborg) | vattennivé
1030 m3/s 340 m3/s | 1900 m? 0,2 m/s I m/s
(Vattendom)
1800 m3/s 600 m3/s 1900 m?2 0,3 m/s I m/s
(berdknat
framtida
flode enl.
Hydromodell
Géteborg)
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Multikriterieanalys av &terstdende alternativ

Ur ett funktionsperspektiv, uppvisar lsningarna 1a-1b (horisontal skyddsport
respektive fallbar port) goda resultat. Samtidigt medfér dessa alternativ héga
kostnader samt p&verkan landskapsbilden, d& stérre konstruktioner méste placeras i
alven. Nackdelar med dessa alternativ ér:

e Svérighet i samband med fenomenet “stdende vag”, vilket kan uppsté i
havsomrddet mellan Danmark och Sverige och orsaka speciella végférhéllanden i
alvmynningen, se vidare i efterféljande kapitel.

* Problem med isbildning och drivande isblock i konstruktioner, ex. med isflak som
fastnar "bakom” skyddsporten.

Alternativ 2b och 3g (fallport) medfér en viss negativ aspekt i samband med komplext
underhéllsbehov samt pélitlighet som éversvémningsskydd (problemet med “st&ende
v&8g” mm). Av denna anledning fé&r dessa alternativ ett légre podng jémfért med
alternativen sektorport och segmentport.

Alternativ 3h (uppbl&sbar port) fé&r lagre podng @n alternativet féllbar port, och véljs
darfér bort.

Alternativ 3a (nedsénkt segmentport) fér hégre poéng j@mfért med féllbar port, och
medfér en lagre kostnad j@mfért med alternativet horisontal sektorport, varfér detta
alternativ ér fortsatt aktuellt.

Alternativ 3c (horisontal rullport) medfér en viss kénslighet fér strémmar under
sténgningsprocessen. Alltfér starka strémmar riskerar att lyfta porten ur sina spér
vilket omajliggér stéingning och éven kan leda till att porten férstérs. Ett alternativ kan
vara att bygga in mindre éppningar med lyftportar i den stérre rullporten, men detta
bedéms vara en komplicerad |8sning. Vidare s& behéver en horisontal rullport stora
stodkonstruktioner beldgna i sidfartspassagen, i vilka sjélva portarna férvaras. For

en skyddsport med 50 m léngd krévs en motsvarande stédkonstruktion p& minst 50
m. Anldggande av en stédkonstruktion av denna storlek, mitt i dlven, bedéms vara
problematiskt. Av denna anledning bedéms évriga skyddsportsalternativ vara med
fordelaktiga.
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o~ - e | 4 s s A,
X A e e T e S
Kriterium 1a; Horisontal | 1b; Fallbar port | 3a; Nedsdnkt | 3¢; Horisontal | 3g; Féllbar | 3h;
sektorport med en stor segmentport | rullport med | port Uppblésbar
med en stor 6ppning (140m) | med tre tre 6ppningar | med tre port med tre
Sppning som styrs av 6ppningar oppningar | 6ppningar
(140m) och ballastsystem,
1végs sjéfarts- | 1-véigs
passage siéfartspassage
med 8 knop med 8 knop
maxhastighet | maxhastighet
+ 4 o o - - o - -
Siofart En stor 6ppning | En stor 6ppning Mindre Mindre Mindre Mindre
Sppningar Sppningar Sppningar Sppningar
- - 4 - i ;
Péalitlighet som | Benégenhet att | Sedimenterings- Inga rérliga Ej mojlig att Sediment- Inga delar
dver- slitas ut m.a.p. | problem vid delar pé sténga under | erings- pd botten,
svdmmnings- | “bollgéngjérn” | g@ngjarn, botten, risk fér | stora fléden. problem vid | enkel att blasa
skydd kanslighet vid | kanslighet vid problem med géngjam. upp, men bef.
isbildning. isbildning. sedimentation kanslighet vattendjup ar
vid is- ej tillrackligt
bildning gynnsamt.
Komplexitet i | - - - - 4 - - --
underhéll "Bollgé&ngjérn” | Gé&ngjéarn under Sedimentation | Torrbrygga Gangijérn Uppblasbar
tenderar slitas | vattenytan under vatften | under vatten
ut, men kan
underhéllas i
torr miljo.
Risk vid 4 0 0 0 0 0
anléggande Konstrueras pé
torrbrygga
Miljépéverkan | 0 0 0 0 0 0
Energi- 0 0 0 0 0 0
konsumtion
P&verkan pé - 0 - - - - - - -
landskapsbild | Tvé stora stéd- | Lokaliserad ovan | Fyra pirer/ Stor, artificiell | Fyra pirer/ | Fyra pirer/
konstruktioner | vattenytan pelare i élven | & i dlven pelare i pelare i dlven
pd var sida dlven
dlven
Total poding 0 -2 -3 -5 -5 -6
(neutral
vikining)
Bedémd 4 2 1 2 2 3
kostnads-
rankning
Slutlig Méijlig 16sning. | M&jlig l6sning. Méilig 16sning. | Méijlig 16sning. | Méjlig Bortvald.
bedémning Risk med Méilig komplexitet Méijlig |6sning. Har lagst
pélitlighet samt | vid underhéll bér komplexitet Méilig poding och
isbildning, beaktas. vid underhall komplexitet | medfér stora
moijligen samt sténgning | vid kostnader.
ocksé risk under underhéil Alven bedsms
med “stéende hogfléden bér | bér beaktas. | vara for
v&g” mellan beaktas. djup for aft
Danmark- alterntivet ska
Sverige. vara
genomférbart.

Tabell 6. Multikriterieanalys av skyddsport i Géteborgsgrenen.
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Fordjupad studie av f6rslaget skyddsportsalternativ

De tvé& alternativ som &terstdr i urvalsprocessen dér:

Horisontal sektorport

* Tvé& sektorportar, vardera med 75 m bredd

* Total bredd p& 150 m

* Pumpstation integreras i stédkonstruktionerna

*  GRYAABs spillvattenutlopp integreras i samband med pumpstationen

Nedsdnkt segmentport

* Tre nedsdnkta segmentportar, vardera med 50 m bredd

* En stérre 6ppning fér Stenatfdrjor och kryssningsfartyg (begrénsad hastighet,
mojligt bogseringsbehov).

e Tvd dppningar (in- och utfart) fér fartyg av typen “Surtemax” (eller mindre fartyg)
med maximal hastighet p& 8 knop.

* Pumpstation lokaliseras till norr om élven

*  GRYAABs spillvattenutlopp integreras med pumpstationen

* En férdémning anléggs mellan den nedsénkta segmentporten och pumpstationen

/ PR ¥
Figur 36. Forslag p& nedsénkt segmentport i kombination med mindre
lyftportar samt pumpstation. Streckad linje motsvarar en permanent férdémning.
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Vilket alternativ som bedéms som bést Iémpat ér beroende av vilka intressen som
anses mest prioriterade av Géteborgs Stad. Ur ett tekniskt, underhéllsmassigt och
sdkerhetsmdssigt perspektiv bedoms det Iampligaste alternativet vara nedsankt
segmentport (3a). Motiven till detta val ér féljande:

1. Palitlighetsaspekten ar battre f6r en nedsdankt segmentport j@mfért med en
horisontal sektorport.

2. En nedsénkt segmentport ér battra ldmpad att std emot “negativt vattennivd”
dvs. nér vattennivén i omrddet bakom skyddsporten ar hégre én havsvattennivén
utanfér porten. Ett sédant scenario kan méjligen uppstd i samband med ett
stormtillfélle. En s.k. “st@ende vag” kan uppstd i havsomradet mellan Danmark
och Sverige, orsakat av variationer i vindférhéllanden. Vattennivén kan falla med
upp till 1-2 meter under ndgra timmar. Om detta intréffar under ett stormtillfalle,
och en horisontal sektorport finns pé plats, riskerar porten att tryckas ut mot havet
av vattentrycket som byggts upp bakom skyddsporten (om “st@ende v&g”-aspekten
tas med i dimensioneringen). En nedsénkt segmentport kan motst& en sddan
"negativ vattennivd” och kan enkelt dppnas fér att slussa ut dverskottsvatten under
l&gvattentillfallen. P& detta sétt kan den erforderliga pumpkapaciteten under en
storm vara légre och en "negativ vattennivd” kan reduceras.

3. Under vinter- och vérperioden kan is férekomma i Glvomradet. Flytande isblock/
flak riskerar att fastna bakom skyddsporten d& den ér stangd, vilket kraftigt
dkar belastningen pé konstruktionen. Belastningen p& en nedsankt segmentport
bedéms bli lagre j@mfért med en horisontal sektorport. Vidare s& bedéms en
nedsankt segmentport vara béttre lampad fér istérhéllanden.

4. Ur ett sidfartsperspektiv ér det bast lampade alternativet att anvédnda en horisontal
sektorport. Ett bredare avst&nd mellan stédkonstruktionerna, frémijar trafikering av
stérre kryssningsfartyg, Stenafdrjor och évriga bétar. Tvd aspekter bér beaktas.

* Det finns en risk att stédkonstruktioner kan skadas av pé&kérande fartyg, men
konsekvenserna av en s&dan kollision bedéms vara smé.

* Passagen fér Stenaférjor ér relativt liten, varfér stérre fartyg endast kan anvénda
denna passage under goda vaderférhdllanden. Vid sémre vader krévs assistans av
bogserbétar.

2005 - stormen 2150

—RW
2005
100 - 2150a
2150b

cm | RH2000

@ /] 7,
50 'T"f); kf_ﬂf .f‘o! 4 9,
O> '0,;- g ~lH ~y
-100

Figur 37. Presentation av en s.k. “st@ende vég” mellan Sverige och Danmark
under stormen Gudrun (2005).
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Val av skyddsport for Géteborgsgrenen

Den avgdrande skillnaden mellan en nedsénkt segmentport (med maximal
dppningsbredd pé& 50-60 m) och en horisontal sektorport, @r att den senare ér battre
lémpad fér passage av stérre fartyg. Fér naérvarande ér Stenafdrjorna de stérsta fartyg
som frekvent trafikerar omrédet. Det ér i dagsléget oklart huruvida detta kommer att
vara fallet om 50-100 &r. Méjligen kan en ny Stenaterminal komma att anléggas,
vaster om den tillténkta lokaliseringen av skyddsporten, varvid fler och stérre fartyg
kan komma att trafikera stréickan. Géteborgs hamn har som énskemal att bibehélla
den nuvarande farledsbredden fér stérre fartygstrafik Gven i framtiden, men det ar
fortfarande oklart om denna bredd verkligen kommer att krévas i praktiken.

En skyddsport av typen “Maeslant barrier” (horisontal sektorport) ér ungefér dubbelt
sé& kostsam som en port liknande den som finns i Thames (nedsénkt segmentport);
skalet ar att den férra ar mer tekniskt komplex samt att den ér s@rbar for isbildning
(p& portens baksida) och péverkan frén en “stdende v8g” (p& portens framsida). Av
dessa anledningar véljs alternativ 3a (nedsénkt segmentport) ut som den lémpligaste
l6sningen. En uppskattning av skyddsportens dimensioner framgér i nedanstéende

tabell.

Parameter Véarde Kommentarer

Antal 6ppningar fér 3 En &ppning ar nédvandig fér passage av Stenaférjor

siéfartspassage och kryssningsfartyg. Dessa fartyg bér férdas med lagre
hastighet genom skyddsporten (alt. genom bogsering).

Oppningens bredd fér | 50 m eller stérre Flédeshastigheter ér begrénsade, s& det finns inget

passage av Stenafdrjor behov av en stérre dppning, ur ett flédesperspektiv.

och kryssningsfartyg

Oppningens bredd fér | 50 m per &ppning Avgérande ér den nédvéndiga bredden fér envégstrafik i

inlandsjofart (uppstréms i respektive dppning.

Géta alv) ex. "Surtemax”
Flédeshastigheter ér begrénsade. Det finns inget behov
av en stérre 6ppning, ur ett flédesperspektiv.

Troskelnivé 11 m under normal Baseras pé& kraven for sidfart; 9 m djup ér eft krav
vattennivd i dlven kopplat till verksamhet vid varvet, i centrala Géteborg.

Ovre nivé pé sténgd 5 m ovan normal Typvattennivén antas vara 3 m ovan den normala

skyddsport vattennivd vattenniv@n. Beroende pd& hur hég tolerans som finns

for ett dverskridande flode, kommer det s.k. “fribordet”
att vara i storleksordningen 0,5 — 2x vindvaghojden.
Véaghojden antas vara ca T m (DHI).

Skyddsportens totala 16 m -
hajd
Begrénsning i héjdled Nej -
Démpare Aterstér aft vélja Olika varianter av marknadsmassiga hydrauliska
cylindrar finns att tillga
Pumpkapacitet Bedéms i -
néastkommande
underkapitel

Tabell 7. Uppskattning av erforderliga dimensioner f6r en skyddsport i Géteborgsgrenen.
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Kapacitet fér pumpstation

Vid en férsta bedémning av hur stor yta som krévs f6r en pumpstation, gérs en
iadmférelse med den befintligt anlagda pumpstationen “Hooglandgemaal” i Stavoren,
Nederlénderna.

Namnda pumpstation har en kapacitet p& 100 m3/s och bestér av fyra pumpar,
vardera med en diameter p& ca 3,5 m. Varje pump har en flédeskanal med en bredd
p& 6 m, och skiljervéiggar med 4 m bredd. Den totala erforderliga bredden fér en
pumpenhet ar 10 m. Ldngdmadssigt s& behéver pumpbyggnaden vara ca 60 m 18ng.
Pumpstationens dimensioner avgérs av vilken typ av pump som anvénds, och inte av
antalet pumpar.

Flodet i pumpstationen @r avhéngigt vilken magasineringskapacitet som kan uppsté
bakom skyddsporten. Tre olika scenarior har tagits fram:

1. Nuvarande férhéllande (utan havsniv@héjning)
e Skyddsportar sténgs vid MW +1,4 m
*  Maximal vattennivé fér lagring av vattenflédde vid MW 42,3 m
* Fléden antas motsvara de under stormen Gudrun, 2005 (se Bilaga 6)

2. Férhallande vid &r 2150 (inkl. havsniv@héjning)
e Skyddsportar sténgs vid MW +2,3 m
*  Maximal vattennivé fér lagring av vattenflédde vid MW 42,3 m
* Fléden antas motsvara de under stormen Gudrun, 2005 (se Bilaga 6)

3. Reducerat fldde frén Véanern
*  Maximalt fléde frén Vénern som nér Géta élv i hoéjd med Lilla Edet ér 175 m3/s
* En 6verenskommelse med Vattenfall uppréttas f6r att kunna bibehélla angivet
flode frén Vanern under hela stormférloppet.
*  Maximal vattennivé fér lagring av vattenflédde vid MW 42,3 m

Figur 38. Exempel pé en befintlig pumpstation, i Stavoren, Nederldnderna. denna pumpstation har en
kapacitet p& 100 m3/s.
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Forslag p& dimensioner har tagits fram fér scenario 1 och 2. En férsta bedémning av

pumpkapacitet fér dessa scenarier redovisas i Bilaga 7.

Utifrédn denna referens bedéms den erforderliga storleken f6r en pumpstation i
Géteborgsgrenen bli enligt féljande;

Parameter Pumpstationens Pumpstationens
dimensioner dimensioner (2150 ars
(nuvarande forhallande, inklusive
forhallanden, utan havsnivahdjning)
havsniv@héjning)

Kapacitet 170 m3/s 267 m3/s

Kapacitet fér respektive | Ca 25 m3/s Ca 25 m3/s

pump

Antal pumpar 7 11

Bedémd bredd pé
pumpstationen

7x10m + 5 m foér 11x10 m + 5 m for
bakomliggande struktur | bakomliggande struktur
=75m =115m

Beddémd langd pé
pumpstationen

40-60m 40-60 m

*

Den pumpkapacitet som erfordras fér en
skyddsporten i Géteborgsgrenen redovisas i Bilaga
7. Kapaciteten 800 m3/s avser det teoretiska
maxflédet enligt vattendom. Under ett stormtillfélle
kommer dock vattentrycket i héjd med Lilla Edet att
vara lagre, vilket resulterar i en lagre flédeskapacitet
vid Lilla Edet och Vanern. Exempelvis; | det fall
flédeskapaciteten vid Lilla Edet och i Vénern ér
begrdnsad, skulle en maximal flédeskapacitet pé
600 m3/s vara alltfér konservativt. Det ér sannolikt
att Vanerns flédeskapacitet kommer att begrénsas
under ett stormtillfélle.

Tabell 8. Bedémd storlek fér pumpstation vid skyddsport i Géteborgsgrenen, med pumpstationen
"Hooglandgemaal” i Nederlénderna som referensobijekt.

Dimensionerna fér pumpstationen och antalet pumpar som ér nédvéandiga
skilier sig mellan varandra. Déarfér féreslds implementering av en mer anpassad
utformningsstrategi. Detta innebér att en viss yta avsatts fér framtida pumpar i
pumpstationen, Gven om samtliga pumpar inte installeras vid anléggningsskedet.

En ungefarlig utstrackning av den yta som behoéver avsattas f6r en pumpstation
framgér i nedanst&ende figur (bl& polygon). Alvens bottenprofil i denna sektion
presenteras ocksé& nedan, vilken visar att vattendjupet i aktuellt omréde ar relativt

begransat.

Figur 39. Djupprofil {6r omrédet dér en pumpstation planeras.
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Kostnader

En kostnadsbedémning har genomférts fér skyddsportar samt pumpstationer i
Goteborgsgrenen respektive Nordre dlvgrenen, se Bilaga 9.

Enligt kostnadsbedémningen kommer féreslagen skyddsport i Géteborgsgrenen

att kosta mellan 148 - 318 miljoner EUR. Pumpstationen som féresl&s fér denna
skyddsport bedéms kosta mellan 88 — 188 miljoner EUR.

Totalt s& bedéms skyddsport samt pumpstation kosta mellan 236 — 506 miljoner EUR,
det vill séga mellan ca 2,2 - 4,7 miljarder SEK.

Oversikt och arkitektoniskt férslag

En &versikt 6ver skyddsporten och pumpstationens lokalisering framgér i
nedanst&ende figur. Tidiga skissférslag pé& skyddsportens utformning framgér i
efterféljande figurer.

N : X .
——— " m-@-.‘_'

Figur 40. Oversikt av skyddsportens léige i Gteborgsgrenen.
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Aspekter att beakta och osdkerhetstaktorer

Under projektets géng har ett antal antaganden gjorts géllande belastning,
skyddsportens funktion, miljdaspekter etc. De antaganden som har gjorts, och som
bedéms ha stor inverkan pé& skyddsportssystemet, listas i nedanst@ende tabell.
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Aspekt

Inkluderas i nuvarande
utformningsférslag

Aspekt att beakta infér framtida studier

"Stéende v8g”

n

Fenomenet “stdende v8g
uppstér under perioder

i havsomré&det mellan
Sverige och Danmark,
och modelleras som en
statisk vattennivé. Hojden
for denna “stéende

v8g” har erhdllits frén
modelleringsexpertis.

Belastningen frén en “stéende v&g” bér modelleras
dynamiskt fér att en exakt belastningsméngd ska kunna
ansdttas. Hoéjden p& den “stdende v8gen” bér modelleras
for att kunna bedéma belastningsférhéllanden i detal;.

Skredrisk i langs
Gota élvdalen

Skred kan orsakas av
végfldden orsakade av
avrinning i Nordre dlvgrenen
eller Gateborgsgrenen,
alternativt orsakas av att
skyddsportar stéings for
snabbt.

De konsekvenser som skred kan medféra fér
magasineringsomrddet bér undersdkas mer i detalj. En
blockering i Nordre alvgrenen eller Géteborgsgrenen kan
resultera i allfér héga vattennivéer.

Sténgningsprocessen bér modelleras mer i detalj. En alltfér
snabb stdngning kan medféra vagproblematik. “Plétsliga”
variationer i végor kan orsaka instabilitet i dlvstrénderna.
Vagor orsakade av portsystem som stdngs Id8ngsammare,
minskar dven risken fér strandinstabilitet.

Utformning av
skyddsport

Skyddsporten ar lokaliserad i
en dlvbadd som bestér av ett
lerlager med ca 100 m djup.
Detta jordlager har stor
péverkan pé utformningen
av skyddsportens fundament
och pyloner.

Jordlagrets karaktar bér utredas mer i detalj.

Pumpstation

Pumpstationen ér belégen
pd eft grunt omré&de av
dlven. Denna lokalisering
kan reducera kostnaden fér
pumpstationen. Den ytliga
sektionen kan majligen
begrdnsa in- och uttaget av
vatten i pumparna.

Djupprofilen i det ytliga omrédet bér utredas mer i detalj.
Flddeshastigheten och vattenintagsaspekter bér adresseras
mer i detalj mha. modellering. Kanaler fér vattenintag kan
breddas genom muddring.

Pumpstationens kapacitet
mé&ste vara hég med
anledning av det ténkbart
héga flédet i Gota élv.
Flodet ansatts enligt ett
konservativt antagande.

En optimering kan géras genom att inkludera Vanerns
flédesreglering. Pumpkapaciteten kan begrdnsas genom
att minska flédet till Géta alv. Mélet ér att reducera pump-
kapaciteten till ett absolut minimum.

Pumparna anvénds
infrekvent och kan ta skada
av att bli oanvénda.

Underhéll och testprocedurer bér inkluderas i utformningen.
Dessa aspekter ingér dock inte i denna férstudie.

Ett stormfléde kan uppstd
under vinterperioden, dé&
aven isbildning kan uppsté
i skyddsportens ndromréde.
Drivande isflak kan
pdverka vattenintaget vid
pumpstationerna.

En mer detaljerad utformning bér géras fér vattenintaget
vid pumpstationen, vilken bér inkludera risken fér isbildning
bakom skyddsporten.
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Portutformning

En bredd p& 50 m vdljs

utifr&n formler f6r utformning
(god véderlek, sikt, l&ga
flodeshastigheter, l&g
vindhastighet). Denna bredd bér
verifieras mer i detalj.

Detaljerade studier av sjéfart

har genomférts, avseende
mandverbarhet av fartyg i Géta
élv under olika vaderférhallanden.
En detalierad studie av sjsfart

bér genomféras avseende
sdkerhetsaspekter for Stenaférjor
samt kryssningsfartyg som passerar
skyddsporten. Skyddsportens bredd
kan 6kas upp till 80 m i syfte att
forbattra sjofartstérhéllanden,
men d& bér fundamentrelaterade
och geotekniska aspekter
beaktas. En alternativ utformning
har féreslagits av férstudiens
externa granskare, vars férslag
innefattar en stérre &ppning

p& 100 m samt en “flytport”
vilken i stéingt lége férvaras i en
stodkonstruktion i dlven. Den
stora &ppningen justeras utefter
farleden under Alvsborgsbron

for att kunna hantera stérre

fartyg. En sekundér éppning fér
inlandssjofart inkluderas ocksé i
forslaget. Denna 8sning férvéntas
bli dyrare &n den 16sning som
prioriterats i urvalet. Vidare sé& ér
alternativet med flytport ett relativt
innovativt férslag vilket medfér en
potentiellt hégre riskfaktor jfr. en
traditionell skyddsport. Dérfér bor
detta férslag endast beaktas i det
fall det prioriterade skyddsports-
alternativets konsekvenser fér
siofarten bedéms bli fér stora. En
skiss for detta alternativa férslag
redovisas i Bilaga 5.

Ett flode sker till Glven under
tiden d& skyddsporten ér stangd.
Alvens flddeshastighet kan
medféra en péverkan pé& portens
stdngningsmekanismer.

Skyddsportens pé&verkan av en hég
flodeshastighet bér undersékas
vidare i en detaljerad studie.

Kvillebécken

Kvillebacken kopplar samman
Nordre élvgrenen och
Goteborgsgrenen. Till béacken
hor Gven en vattendelare. Under
normala férhéllanden flédar inte
vatten frédn Nordre dlvgrenen

till Géteborgsgrenen. Vatten

kan méjligen fléda frén Nordre
alvgrenen till Goteborgsgrenen
under stormférhéllanden.

Vattennivan och alvbaddsnivan
vid Kvilleb&ckens vattendelare

bér undersékas i detalj. Det bor
utredas huruvida vatten flédar frén
Nordre alv till Géteborgsgrenen,
varvid det kan uppstd behov av en
mindre skyddsport i Kvillebacken.
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Stora &n / Balltorpsbécken

Det ér i dagslaget oklart hur flédet
frén Stora &n/Balltorpsbécken
forhéller sig till MéIndalséns fléde.
Denna sammankoppling bér
utredas vidare fér att sakerstalla att
inget bakvatten frén Askimsviken
né&r MéIndalsén vid en framtida
maximal hégvattennivé. Majligen
kan en mindre skyddsport behévas
for detta vattendrag.

Utreda sammankopplingen
(plushéjden) mellan Stora &n /
Balltorpsbécken och MaIndalsén
pd samma sétt som fér
Kvillebacken. Utreda behovet av
mindre skyddsport.

Drift och kontroll

Pa&litligheten i skyddsportens
funktioner ér till stor del pé&verkad
av den ménskliga faktorn (drift och
underhéll) samt tekniska fel.

Den ménskliga faktorns p&verkan
och riskern for tekniska fel bor
utredas vidare i efterféljande
studier

Temperaturer och vatten/is kan
pdverka skyddsportens drift. Ex.
kan skyddsportar fastna under
langre varmeperioder, eller
drabbas av isbildning vintertid.

Effekterna av ett féranderligt klimat
och det féréndrade klimatets
péverkan pd skyddsporten bor
utredas vidare i en efterféljande
studie.

Konstruktion

Konstruktion av skyddsporten sker
i en ndrliggande kanal. Under
konstruktionsskedet stoppas all
sidfart i kanalen.

En konstruktiontsplan fér
skyddsporten maste upprdéttas,
vilken tar upp aspekten

om stoppad sjéfart under
konstruktionsskedet.

Sasongsvariationer kan péverka
konstruktionsplaneringen

Sakerstélla att portkonstruktionen
kan genomféras under perioder
med goda véderféhéllanden,
temperaturer, laxvandring i Sévedn
etc.

Bottenskydd

Under normala férhéllanden ar
flodeshastigheten begréansad.
Under skyddsportens
sténgningsprocess samt i det fall
skyddsporten inte kan sténgas,
kommer vattenflodet att ka
markant.

Ett bottenskydd bér inkluderas i
utformningen. En tumregel fér
bottenskyddets bredd i samband
med mindre skyddsportar ér ca 10
gdnger djupet. Fér en skyddsport
vid den aktuella lokaliseringen,
bér en mer konservativ bredd
tillémpas, férslagsvis 15 génger
djupet.

Tabell 9. Aspekter att beakta vid fortsatta studier, samt osékerhetsfaktorer.
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4. Utformning av skyddsportar
| Nordre dlvgrenen



Nuvarande situation

En alternativ lokalisering fér en skyddsport i Nordre élvgrenen ér vid férgreningen

i Gota dlv, i hojd med Kungélv. Ett antal skisser fér en skyddsport i detta omréde
bifogas i Bilaga 8. Vért att notera ér att ingen specifik bedémning eller analys har
gjorts f6r detta lokaliseringsval eller fér olika portalternativ vid denna alternativa plats.

Den uppstréms liggande skyddsporten i Géta élv féresl@s att lokaliseras i Nordre
dlvgrenens utlopp, dvs. den norra grenen av Géta élv. Nordre élv trafikeras

i dagsldget endast av fritidsbétar och emellandt av turistbétar. Vattendjupet i
huvuddelen av denna del av dlven &r uppskattningsvis ca 10 m, men vid sjélva
utloppet mot havet bedéms djupet endast vara ca 3 m eller yiligare. Langre uppstréoms
i élven finns i dagsldget den s.k. “"Ormoskéarmen”, vilken anvénds fér att reglera flédet
i Nordre élv samt f6r att reglera saltvattenméngder som flédar in frén havet. En skiss
samt foto av Ormoskérmens anlédggning framgér nedan.

Figur 44. Ritning av den befintliga Ormoskarmen.

Flodet i Nordre dlvgrenen utgér i genomsnitt 70 % av det totala flodet i Géta
élv (varvid 30 % flédar i Géteborgsgrenen). Under stormtillféllen sé& kan dock
flsdesméangden minska nér havsvattennivdn ér som hoégst.

Nordre élvs estuarie ér ett omré&de kéansligt fér pé&verkan, sérskilt avseende péverkan
pé saltvattenbalansen i vattnet. Av denna anledning bér de konsekvenser fér
saltvattenhalten, som uppstdr av en stéingd respektive dppen skyddsport, reduceras fill
ett minimum.
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Figur 45. Ormoskérmen s& som den ser ut i dagsldget.

Flodet i Nordre dlvgrenen regleras huvudsakligen av dammar vid Vénern samt av
ett antal bifldden uppstroms i Géta élv. Féljande flédesférhéllanden har anvénts vid
framtagandet av skyddsportstérslag:

e Stormen Gudrun anvédnds som en referens fér stormtillfélle, vars fléden finns
samlade i Bilaga 6

* For hogflodestillfallen, utan stormfléde, ansatts 1 030 m3/s i Gota dlvs uppstréoms
liggande del (vattendom)

*  For hogflodestilltallen i framtiden, utan stormfléde, ansatts T 800 m3/s i Géta dlvs
uppstréms liggande del.

Figur 46. Oversikt av Nordre élvs utlopp fill havet.
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Geotekniska forhallanden

| omrédet, dér Ormoskérmen i dagsléget ér belégen, visar undersdkningar att
terréingens topografi varierar mellan ganska plana omré&den i dalgéngen till négot
hégre berg pd dmse sidor. P& 6stra sidan ansluter Ormoskérmen till en l&glént ang,
och p& véstra sidan évergér l&glandet i ett 10-tal m hégre bergomréde. Lerlagrets
mdktighet ér ca 15 m och bergnivén ligger pd 15-25 m djup. Sandlagret har en

mdktighet av ca 5 m &verlagrat berg mot respektive strand.
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Figur 47. Jordartskarta fér det aktuella omré&det (SGU, Jordartskartan).
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Tillstdndsprévning - Miljéférutsdttningar i Nordre dlvgrenen
Ett flertal naturrestriktioner férekommer i omrédet bl.a. Géta och Nordre élvs
dalgéngars naturreservat, Natura 2000-omréden (Art- och habitatdirektivet samt
F&geldirektivet), riksintresse fér naturvérd, ett RAMSAR-omréde samt strandskydd, se
nedanstéende figur. | omré&det finns éven riksintresse f6r kulturmiligvérd och friluftsliv
samt ett flertal fornldmningar.

Skyddsporten bedéms medféra milidpéverkan under séval anléggandeskedet, som
marginellt under driftskedet. P&verkan pé& vattenmiljon utreds éven i Bilaga 10 (6ppna
respektive stdngda portar). Dérav kommer anléggande av skyddsporten kréva
tillst&ndsprévning enligt Milidbalken. Det bér dven beaktas att ett férslag till nya
vattenréttsliga bestdmmelser nyligen har lyfts fram fill Riksdagen, vilket kan medféra
nya miljdjuridiska férutsattningar i framtiden.

Med hénvisning till andra infrastrukturprojekt med motsvarande omfattning och
kontext, dvs. anldggande av stérre strukturer i vattenmiljo, ar féljande aspekter viktiga
att beakta i ett tidigt skede;

* Risk f6r spridning av (potentiellt férorenade) muddermassor under
anldggningsskedet.

* Framtida planer fér siéfartsverkssamhet ex. turisttrafik

* Sociala aspekter ex. riksintresse for friluftsliv

TN TR TR TNy
— A . '- Y A \\Q\_ ¥
- . N "./ % )
| N, o =t hy o
\ - )~ AR

Tribclad

et
Vara
—

Setep  Bame
B
ey
-
[
3 ” A e
=y

- Sk
Hase w il f o r
T 1 Lr‘f .U: RAMSAR-omrdde
g = g '..n:? = -.--n!. vV 1E ] Strandskydd E.} Riksintresse friluftshv
L ; 3 . Gisrer _“ﬂ any L £
| S | | e Riksintresse Kulturmiljivird D Natlurreservat

Figur 48. Oversikt av de naturrestriktioner som géller i omré&det (Lansstyrelsens WebbGlS, 2015). .
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Operationell kontextbeskrivning (OCD)

Under normala férhéllanden ér Nordre dlvgrenens utlopp éppet. Flodet i dlven flédar
fritt ut i havet. Fartyg och bétar kan passera den éppna porten genom en stérre
passage respektive genom mindre éppningar i skyddsporten.

Innan ett stormtillfélle varnas berérd siéfart. Skyddsporten sténgs och héller
stormflédet ute. Overskottet av vatten bakom skyddsporten pumpas ut. Skyddsporten
stdngs vid en vattennivd p& 1,4 m vid nuvarande férhéllanden. Ar 2150 sténgs
skyddsporten vid en nivé& pé& 2,1 m (inklusive havsvattenhsjning). Den maximalt illdtna
vattennivdn innanfér skyddsporten (2,3 m) regleras genom pumpning.

Inventering av funktioner och aspeketer

De funktioner som skyddsporten i Nordre dlvgrenen méste kunna uppfylla redovisas i
figur 49.

| det fall en skyddsport finns pé platsen, kommer féljande funktioner att vara méjliga:

»  Oversvémningsskydd
* Hantering av Nordre dlvgrenens fléde
*  Framkomlighet for sjofart
- Fritidsbé&tar
- Turistbé&tar
* Reglering av salthalt i dlven (motsvarande Ormoskarmens funktion i dagslaget)

Stérning av sidfarten bedéms vara acceptabelt under stormtillféllen, men bedéms

inte vara acceptabelt under icke-stormperiod. Stérning av élvilédet bedéms inte vara
acceptabelt nar den kritiska vattennivén tér Géteborgs stad (MW +2,3 m) dverskrids. |
detta fall méste vattenniv@erna regleras genom pumpstationer vid skyddsporten.

sjofart

Flode
Oversvamningsskydd

Figur 49. Funktionerna som skyddsporten i Nordre élvgrenen méste kunna uppfylla.
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Lokalisering av skyddsport i Nordre dlvgrenen

Inledningsvis har tre lokaliseringar féreslagits f6r en skyddsport i dlven. Dessa platser
presenteras i nedanst@ende figur. Lokalisering 1 och 2 uppvisar snarlika férutsattningar
d& bdda ar belégna i kdnslig naturmiljé vid Nordre élvgrenens mynning. Lokalisering
3 &r belagen pd samma plats som den befintliga Ormoskdrmen, en bit uppstréms i
dlven. For att kunna vélja ut den bést [dmpade lokaliseringen f6r anléggandet av en
skyddsport, gérs en bedémning av respektive lokaliseringsalternativ. Bedémningarna
framgdr i nedanst@ende tabeller. Lokalisering 3 vid Ormoskérmen bedéms vara det
bast ldmpade alternativet och det alternativ som ér mest kostnadseffektivt, varfér detta
alternativ véljs ut fér en férdjupad studie. Det valda alternativet ér éven det alternativ
som medfér minst intressekonflikt med naturvarden (Natura 2000) dé en befintlig
struktur redan finns pé& plats.

Alternativa lokaliseringar for en

skyddsport i Nordre alvgrenen

Figur 50. Lokaliseringsalternativ fér en skyddsport i Nordre @lvgrenen.
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Aspekt

Lokalisering 1

Lokalisering 2

Lokalisering 3

Naturvérden och
behov av tillstdnd for
miljdp&verkan avs.

Natura2000 etc.

Hoéga naturvérden.
Kanslighet for
foréndringar i
vattenbalans.

Svérighet att f& tillst&nd

Hoéga naturvérden.
Kanslighet for
forandringar i
vattenbalans.

Svérighet att 14 tillstdnd

+ +
Mindre kéansligt
naturomrdde jfr. Gvriga
alternativ.

enl. Milisbalken enl. Miljgbalken.
Historiska varden 0 - - 0
Historiska vérden vid
dlvstranden.
Skyddade omréden + 0 -
Stérst omréde som Minst omrdde som
skyddas bakom skyddas bakom
skyddsporten skyddsporten.
Totalpodng (viktat) -2 -4 1
Bedémd kostnads- 1 2 3
rankning Stérst bredd Stérre bredd jfr. Kombinerar ett ersattande
Lokalisering 3, men av befintlig Ormoskérm
mindre én lokalisering 1. | med en ny skyddsport.
Méijlighet till delad
kostnad med Vattenfall.
Slutlig bedémning Ej vald. Ej vald. Vald.

L&ga podng och hég
kostnad

Ldga poding.

Hoga podng och lagst
kostnad.

Tabell 10. Urval av lokaliseringsalternativ.
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Krav och Kriterier

De krav som identifierats finns redovisade i Bilaga 1.

|dentifiering och verifiering av utformningsalternativ

Ett flertal “byggblock” har definierats fér utformningen av skyddsportsalternativ, dessa
avser:

* Tillgangliga typer av skyddsport, vilka presenteras ldngre fram i kapitlet

* Dimensioner for sjdfartspassage
- Skyddsporten bér utformas sé att sidfart kan passera kajer och strukturer vid
porten, samt de icke-rérliga broarna i Kungéilv.

* Den maximala flddeshastigheten genom den éppna skyddsporten
- Flédeshastigheten bor begrénsas till mellan T m/s och upp fill 1,5 m/s.
Hoagre flodeshastigheter dr inte fillampliga d& detta, under normala
omstdndigheter kan péverka sjéfarten negativt.

* Pumpstationens kapacitet

Analys av varianter

Genom att anvdnda de "byggblock” som beskrivits i tidigare kapitel, framgdr
ett flertal olika varianter vilka presenteras nedan. Féreslagna dimensioner 6r ex.
siofartspassager framgdr i Bilaga 4.

"Byggnadsblock” fér flédeshastighet

Flodet genom skyddsporten har beréknats fér olika flddesférhéllanden i Géta élvs
uppstréms liggande delar. Flédeshastigheterna presenteras nedan. Tabell 10 visar att
flodeshastigheten i dagslaget ar lagre an den till&tna flédeshastigheten p& 1 m/s.

Siofartspassagen presenteras i nedanstéende figur. Nedan visas dven tvérsektioner
i alven. Figurerna visar att djupet i élven ar relativt konstant. Ett djup p& 7 m éri

huvudsak géllande. En tvérsektionsarea pd 1 200 m? har beréknats utifrén Figur 47
och Figur 48.

————— .

Figur 51. Sjdkort éver omrédet.
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Figur 52. Lokalisering av tvdrsektioner A och B.

| | | 1,
] — 1 1 1 —°
1 1 1 1

Figur 53. Tvérsektion A.
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0 — + . ~ 0

S—1 —— + 3 — —] 5
10—t

Figur 54. Tvarsektion B.

| samband med skyddsporten i Nordre dlvgrenen, kommer tvérsektionerna att vara
ladgre med anledning av antalet pyloner i Nordre élv. Detta resulterar i hégre fléden
jamfért med ett ostért dlviléde. Detta beddms vara nédvéndigt fér att motverka
sedimentbildning pé& skyddsportens tréskelkonstruktion. Flédeshastigheten bér inte
vara s& hég att sidfarten pdverkas negativt. Den till&tna tvarsektionen som &terstér,
efter det att skyddsporten har anlagt, ér;

ma
1200T R
Aml‘nimum cross section lower limit = _m — 1200m*
1? i
12002 )
Apminimum cross section upper limic = Tﬂf = 800m*
s
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Den yta som krévs f6r skyddsportens pyloner i élven bér inte éverskrida 1 200 m?2 —
800 m? = 400 m2.

Flodeshastigheten under skyddsportens stédngning bedéms inte inom ramen fér denna

77
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férstudie, men bor utredas i detalj vid framtida studier.

Vénerns Géta dlvs Tillaten
flode fléde (vid
Goteborg)
1030 m3/s 686 m3/s 1 200 m? 0,6 m/s 1-1,5m/s
(Vattendom)
1800 m3/s 1 200 m3/s 1 200 m? 1 m/s 1-1,5m/s
(berdknat
framtida
flode enl.
Hydromodell
Géteborg)

Tabell 11. Krav p& flddeshastighet, att beakta vid utformning av pyloner.
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"Byggnadsblock” fér typ av skyddsport
For den valda lokaliseringen samt den maximalt accepterade blockeringen i Nordre
alvgrenen, har ett flertal skyddsportsalternativ identifierats, se nedanst&ende tabell.

Siéfart medfér endast en mindre pdverkan vid valet av skyddsportar, d& mindre
fritidsbétar anvéander den mindre slussen vid sidan om skyddsporten. Detta sker

redan i dagsléget, vid den befintliga Ormoskarmen. Stérre bétar, liksom turistbétar,
passerar idag genom att kontakta en central operatér, vilken dé tilldter passage. Enligt
turistbyrén Strémma, sker i dagsldget turistturer runt Hisingen med en typ av turistbt
som &r 32,5 m bred och 1,5 m djup. Under en kortare period sénks skérmen och

den stérre béten kan passera. Lampliga varianter att anvénda fér multikriterieanalys
beddéms vara 1a, 2, 3, 5a samt 7, se tabell 11.

r— e

Figur 55. Den befintliga Ormoskérmen har idag en sarskild passage fér mindre fritidsb&tar.

Figur 56. Turistb&t som trafikerar Nordre élv (kélla: Strémma).
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Kod ("block”) Beskrivning Resultat av utvdrdering | Férsta bedémning
Ta Lyftport med tvé stérre Uppfyller kraven. Bedéms som lamplig.
- — dppningar, tre pyloner.
b Lyftport med flera mindre | Uppfyller kraven. Bedéms ej som lamplig.
dppningar, flera pyloner. Farre pyloner medfér
pos7077157577755 en mindre pdverkan
o -1 pd dlvilodet och
— l naturvérden.
2 Fallbar port. Upplyller kraven. Bedéms som lamplig.
Gangjd d tt
giéirn under vatten
. = o medfér viss risk for
- — reliabilitet och underhall.
3 Horisontal sektorport. Upplyller kraven. Bedéms som lamplig.
:%: —v
4 Rullport. Upplyller kraven. Bedéms ej som lamplig.
Rullporten uppfyller
kraven, men med tanke
pd estuariets kanslighet
for saltvattenbalans kan
—— ! konsekvenserna bli stora
- om stérre konstruktioner
anlaggs i élven.
5a Nedsankt segmentport, Upplyller kraven. Bedéms som lamplig.
: stérre passager med férre
:@= ; E@ié pyloner.
5b Nedsankt segmentport, Uppfyller kraven. Beddms ej som lémplig.
mindre dppningar med Fler pyloner medfér
fler pyloner. en stérre inverkan
ﬂ% £@i p& vattenflédet och
naturvérden.
6 Slussport (mitre gate). Uppfyller kraven. Beddms ej som lémplig.

D )

Maximal bredd pé&

denna porttyp &r 25-

50 m. Darfor krévs en
stérre konstruktion for att
férvara portarna i sténgt
lége. Med en portbredd
p& 50 m och vid ett
hogflléde, kommer porten
ej att kunna 6ppnas/
stangas.

Uppblasbar port.

Uppfyller kraven.

Bedéms som lamplig.

Tabell 12. Urval av skyddsportalternativ.
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Multikriterieanalys av &terstdende alternativ

Alternativ Ta (lyftport) uppvisar goda tekniska férutséttningar. En lyftport ér minst
krévande ur ett underhédllsperspektiv och ar ett mindre kostsamt alternativ. Samtidigt
s& medfér lyftportsalternativet en férhéllandevis stor inverkan pé& landskapsbilden dé
det krévs héga lyfttorn pé& dlvstranderna samt i sjélva dlven. Vidare s& bedéms éven
pyloner som anléggs i élven att kunna stéra flodestérhéllanden och méjligen péverka
naturmiljén negativt. Fér att reducera konsekvenserna av ett lyftportalternativ, bor
portarna utformas s& breda som majligh. Dérmed beddms alternativet lyftport vara ett
mojligt alternativ tér lokalisering 3.

Alternativ 2 (fallbar port) bedéms ha stérst férdelar i frdga om miljs-

och landskapspéverkan. Det finns dock ett antal nackdelar kopplade fill
underhéllsaspekter. Fallbara portar ér permanent belégna under vattnet och
medfér darfor vissa svérigheter f6r underhéllsarbete. Av denna anledning, samt
med anledning av porttypens minskade miljdpéverkan, bedéms fallbara portar
vara ett rimligare alternativ fér lokaliseringar 1 och 2. Det bér beaktas att problem
med sedimentation kan uppst& i de fall fallbara portar skulle anldggas vid dessa
lokaliseringar.

Alternativ 3 (horistonal sektorport) ar en méijlig 16sning men uppvisar en svaghet i att
kunna hantera effekten av “negativ vattennivd” vilket kan orsakas av en “stdende vag”
som uppstdr mellan Danmark och Sverige. Det bedéms ocksé finnas risk f6r problem i
samband med isbildning. Alternativ 3 ér dessutom ett relativt kostsamt alternativ. Med
anledning av ovanstéende bedéms inte alternativ 3 vara lampligt att gé& vidare med.

Alternativ 5 (variant av nedsénkt segmentport) ar en majlig 16sning. Péverkan pé
landskapsbilden &r mindre jémfért med alternativet lyftport, d& det inte behévs

n&gra hdga lyfttorn. Alternativet ér férdelaktigt avseende underhéllsaspekter dé det
inte férekommer négra rorliga delar permanent pd élvbotten. En viss miljgp&verkan
beddéms kunna uppsté. Fér att minska portalternativets paverkan pé& miljén bér
portarnas vara s& l&dnga som mojligt fér att pé& s& satt minska antalet pyloner i élven.
En fordel med nedsénkta segmentportar ér att detta alternativ Gven kan anvéndas fér
att reglera salthalten under l&gvatten, motsvarande den befintliga Ormoskérmen.

Sammanfattningsvis bedéms tv& alternativ vara bést ldmpade for lokalisering 3:

e Alternativ Ta Lyftport
* Alternativ 5a Nedsénkt segmentport

B S A
Kriterium 1a; Lyftport, 2; Fallbar port | 3; Horisontal | 5a; Nedsénkt | 7;Upp-
stérre 6ppning sektorport segmentport, | bl@sbar port
med fatal stérre 6ppning,
pyloner fatal pyloner
Palitighet som | ++ - - - 4 +
dversvémnings- | Inga rérliga delar | Sedimenterings- | Kénslig Inga rérliga Inga rérliga
skydd pd botten, portar | problem vid for slitage, delar p& botten, | delar p&
sténgs mha. géng- jarn, kanslighet vid sedimentations- | botten,
gravitation. kanslighet vid isbildning risk beaktas

isbildning
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Reliabilitet vid - - - - 4 -
reglering av Flddesreglering Flodesreglering | Varken flédes- | Majligt att Ej majligt
fléden och mdjlig, ej optimal | méjlig, ej eller salthalts- reglera séval att reglera
salthalt for salthalts- optimal f&r reglering ar flode som flodet, majligt
reglering salthalts- mojlig salthalt att reglera
reglering salthalten
Komplexitet i S - - - 0 --
underhdll Lyftportar &r Gangjarn under | “Bollgéngjarn”, | Inga rérliga Aktivering
placerade i torr vattenytan kénslighet for delar pé& botten, | under
milié och kan slitage, kan viss risk fér vattenytan
enkelt underhéllas underhdllas i sedimentation
torr miljo.
Risk vid 0 0 + 0 -
anléggande Normal Normal Konstruktion i Normal Kréver flertal
konstruktion konstruktion torr miljo konstruktion kopplingar
mellan
uppbldsbar
port och
tréskel-
konstruktion
Miljpéverkan | - ++ ++ - -
Skyddsportens Endast en Endast en Stérning pé skyddsport-
pyloner och stérningsfaktor p& | stérningsfaktor | naturvérden ens pyloner
tréskel pé&verkar | élvbotten, inga pd dlvbotten, av pyloner och | och tréskel
naturvérden pyloner inga pyloner troskel i vattnet | p8verkar
naturvérden
Energi- 0 0 0 0 0
konsumtion
Paverkan p& - - ++ - 0 0
landskapsbild Kréver hoga Skyddsporten Stora kantstéd i | Endast pyloner | Endast
lyfttorn vilka placeras under alvstranden ar belagna i pyloner ar
kan péverka vattenytan alven beldgna i
landskapsbilden dlven
Total poding 0 -1 -3 -3 -5
(neutral viktning)
Beddémd kost- 1 3 4 2 3
nadsrankning
Slutlig Maijlig 16sning. Maijlig 16sning. Majlig 16sning. | Majlig l16sning. | Beddms ej
bedémning Risk fér p&verkan | Komplext Risker vid Viss risk for som lamplig,
pd landskapsbild | underhdllsarbete | is- bildning pdverkan pé har lagst
samt naturvdrden. | bér beaktas och “negativ naturvdrden. podng
vattennivd” bér och héga
beaktas. kostnader.

Tabell 13. Multikriterieanalys av skyddsport i Nordre élvgrenen
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Fordjupad studie av férslaget skyddsportsalternativ
De tvé& alternativ som har valts ut i urvalsprocessen ér:
Lyftport

*  Tv& lyftportar, vardera med 75 - 100 m bredd

* Total bredd p& 150 - 200 m

* En pylon anléggs i mitten av dlven

* Pumpstation anléggs pd alvstranden

* Kompletterande skyddsvallar anléggs pé& nérliggande mark

Figur 58. Exempel pé olika lyftportar i Nederlénderna.

Nesdnkt segmentsport

* Tv& nedsénkta segmentportar, vardera med 60 m bredd

* Total bredd p& ca 120 m

* En pylon placerad i mitten av dlven

* Pumpstation anldggs pd @lvstranden

* Kompletterande skyddsvallar anléggs pé& narliggande mark
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Figur 59. Férslag p& nedsénkt segmentport i Nordre élvgrenen, vid den befintliga Ormoskérmen, samt
pumpstation (bl& polygon) och kompletterande invallning (streckad linje).

Figur 60. Exempel pé olika segmentportar i praktiken.

Vilket alternativ som bedéms som bést [dmpat beror pé& skyddsportens huvudsakliga
funktion:

* Lyftport i syfte att skydda mot ett stormfléde
- Lagre krav p& underhall
- Mindre kostsamt

* Nedsdankt segmentport i syfte att skydda mot ett stormfléde samt reglera
saltvattennivé:
- Kombinerar funktionen éversvémningsskydd samt saltvattenreglering,
eftersom Ormoskérmen dnd& méste bytas ut s& kan kostnader dé& besparas.
- Hogre krav p& underhall
- Mer kostsamt
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Val av skyddsport fér Nordre élvgrenen

Den avgérande skillnaden mellan en lyftport och en nedsénkt segmentport ér att
endast det senare alternativet kan anvéndas som en skarm fér att ocksé reglera
saltvattenhalten i dlven. Valet av alternativ ér dérfér avhéngigt huruvida skyddsporten
dven bor ha detta kombinerade syfte i framtiden eller ej. Ett annat ténkbart framtida
scenario &r att r@vattenintaget kan flyttas léngre uppstréms (alternativ till Vénern) och
dérmed minska behovet av saltvattenreglering.

| denna férstudie bedéms det som lémpligast att anvénda skyddsporten fér att
bibehé&lla Ormoskérmens funktion som skérm fér saltvattenreglering, vilket innebér att
alternativ 5a, nedsankt segmentport, véljs som det lampligaste alternativet.
Vidare bér dven beaktas de turistbétar som trafikerar Nordre élvgrenen, vilka har en
langd p& 32,5 m och ett djup p& 1,5 m.

| framtiden kan det méjligen uppréattas fler férbindelser (broar, vég, jérnvég etc.)
mellan Hisingen och fastlandet, vilket bér beaktas. Vid samtliga lokaliseringsférslag
i Nordre dlvgrenen bedéms alternativet med en bro éver skyddsporten inte vara
realistiskt och utreds darfér inte vidare.

Parameter Vérde Kommentarer
Antal 2 =
dppningar fér

siéfartspassage

Oppningens 60 m eller stérre Oppningens totala bredd blir ca

bredd 120 m

Troskelnivé 7 m under normal | Baseras p& nuvarande djupnivé i
vattennivd i dlven dlven.

Ovre nivé pé& 5 m ovan normal Typvattennivén antas vara 3 m

stéingd skyddsport | vattennivé ovan normal vattennivé. Beroende

p& hur hég tolerans som finns
for ett dverskridande fléde,
kommer det s.k. “fribordet” aft
vara i storleksordningen 0,5 — 2x
vindvaghdsjden. Vaghojden antas
vara ca 1 m (DHI).

Skyddsportens 12 m -

totala hojd

Begrénsning i Nej -

hojdled

Démpare Aterstér aft vélia Olika varianter av
marknadsmdssiga hydrauliska
cylindrar finns att tillgé

Pumpkapacitet Bedoms i -

néstkommande
underkapitel

Tabell 14. Uppskattning av erforderliga dimensioner fér en skyddsport i Nordre élvgrenen.
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Kapacitet for pumpstation

Vid en férsta bedémning av hur stor yta som krévs f6r en pumpstation, gérs en
iadmférelse med den befintligt anlagda pumpstationen “Hooglandgemaal” i Stavoren,
Nederlanderna. Jamférelsen gérs pd samma sétt som i kapitel 3 sid 57. Baserat

pd detta referensobjekt bedéms erforderlig storlek p& pumpstationen fér tvé olika
scenarion, se nedanst&ende tabell.

Parameter Pumpstationens Pumpstationens
dimensioner dimensioner (2150 ars
(nuvarande forhéllande, inklusive
férhallanden, havsnivéhéjning)
utan havsnivé-
héjning)

Kapacitet 339 m3/s 533 m3¥/s

Kapacitet tér respektive | Ca 25 m3/s Ca 25 m3/s

pump

Antal pumpar 14 22

Beddmd bredd pé
pumpstationen

22x10 m + 5 m f6r
bakomliggande struktur
=225m

14x10 m + 5 m for
bakomliggand struktur
=145m

Bedémd léngd pé
pumpstationen

40 -60m 40-60m

*

Den pumpkapacitet som erfordras fér en
skyddsporten i Nordre dlvgrenen redovisas i
Bilaga 7. Kapaciteten 1 200 m3/s avser det
teoretiska maxflédet enligt vattendom. Under ett
stormtillfélle kommer dock vattentrycket i hojd
med Lilla Edet att vara lagre, vilket resulterar

i en lagre flodeskapacitet vid Lilla Edet och
Vanern. Exempelvis; | det fall flodeskapaciteten
vid Lilla Edet och i Vanern ér begrénsad, skulle
en maximal flddeskapacitet p& 1 200 m3/s vara
alltfér konservativt. Det ér sannolikt att Véanerns
flédeskapacitet kommer atft begrénsas under ett
stormtillfélle.

Tabell 15. Bedémd storlek f6r pumpstation vid skyddsport i Nordre élvgrenen, med
pumpstationen “Hooglandgemaal” i Nederlénderna som referensobjekt.
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Kostnader

En kostnadsbedémning har genomférts fér skyddsportar samt pumpstationer i
Géteborgsgrenen respektive Nordre dlvgrenen, se Bilaga 9.

Enligt kostnadsbedémningen kommer féreslagen skyddsport i Nordre dlvgrenen
att kosta mellan 69 - 148 miljoner EUR. Pumpstationen som féreslds tér denna

skyddsport bedéms kosta mellan 114 — 243 miljoner EUR.

Totalt s& bedéms skyddsport samt pumpstation kosta mellan 183 — 391 miljoner EUR,
det vill sdga mellan ca 1,7 - 3,6 miljarder SEK.
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Oversikt och arkitektoniskt férslag

En dversikt éver skyddsporten och pumpstationens lokalisering framgér i figur 61.
Tidiga skissférslag pé skyddsportens utformning framgér i figur 63 - 66. Genom
att féresld en alternativ placering av pumpstationen (figur 62) minskar p&verkan pé
landskapsbilden.

Figur 62. En majlig optimering av pumpstationens lége i samband med skyddsporten i Nordre
dlvgrenen. Lila = kanal som behdver grévas ut. Bl = pumpstation.
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Aspekter att beakta och osdkerhetstaktorer

Under projektets géng har ett antal antaganden gjorts géllande belastning,
skyddsportens funktion, miljdaspekter etc. De antaganden som har gjorts, och som
bedéms ha stor inverkan pd& skyddsportssystemet, listas i nedanst@ende tabell.

Aspekt

Inkluderas i nuvarande
utformningsférslag

Aspekt att beakta infér framtida studier

"Stéende v8g”

Fenomenet “stdende v8g” uppstar
under perioder i havsomrédet mellan
Sverige och Danmark, och modelleras
som en statisk vattennivd. Hajden fér
denna “stdende v8g” har erhéllits frén
modelleringsexpertis.

Belastningen frén en “stéende v8g” boér
modelleras dynamiskt fér att en exakt
belastningsméngd ska kunna anséttas. Hojden
pd den “stéende v8gen” boér modelleras for att
kunna bedéma belastningsférhéllanden i detal;.

Skredrisk i
langs Géta
glvdalen

Skred kan orsakas av vagfléden orsakade
av avrinning i Nordre dlvgrenen eller
Géteborgsgrenen, alternativt orsakas

av att skyddsportar stéings fér snabbt.
Skredrisken kan ocksé 6ka vid 1&g
vattenféring.

De konsekvenser som skred kan medféra fér
magasineringsomrddet bér undersdkas mer

i detalj. En blockering i Nordre alvgrenen
eller Goteborgs-grenen kan resultera i alltfor
héga vattennivéer. Sténgningsprocessen bor
modelleras mer i detalj. En alltfér snabb
stdngning kan medféra v8g problematik.
"Plétsliga” variationer i végor kan orsaka
instabilitet i dlvstrénderna. Vagor orsakade av
portsystem som sténgs ldngsammare, minskar
aven risken fér strandinstabilitet.

Utformning av
skyddsport

Skyddsporten ér lokaliserad i en élvb&dd
som bestdr av ett lerlager med ca 100 m
djup. Detta jordlager har stor p&verkan pé
utformningen av skyddsportens fundament
och pyloner.

Jordlagrets karaktér bér utredas mer i detal;.

Pumpstationen samt kompletterande
skyddsvallar beldgna pé& den nérliggande
dlvstranden.

Den kvantitativa p&verkan pé& vattennivén i
dlven bor utredas mer i detalj i framtida studier.

Pumpstation

Pumpstationens kapacitet mdste vara
hég med anledning av det ténkbart héga
flodet i Gota alv. Flodet ansdtts enligt ett
konservativt antagande.

En optimering kan géras genom att inkludera
Vénerns flédesreglering. Pumpkapaciteten kan
begrdnsas genom att minska flédet till Géta dlv.
Maélet ar att reducera pumpkapaciteten till ett
absolut minimum.

Pumparna anvénds infrekvent och behéver
testas/anvéndas frekvent f6r att minska
risken for funktionsfel.

Underhéll och testprocedurer bér inkluderas i
utformningen. Dessa aspekter ingér dock inte i
denna férstudie.

Ett stormfléde kan uppstd under
vinterperioden, d& dven isbildning kan
uppsté i skyddsportens ndromrade.
Drivande isflak kan péverka vattenintaget
vid pumpstationerna.

En mer detaljerad utformning bér géras
for vattenintaget vid pumpstationen, vilken
bor inkludera risken fér isbildning bakom
skyddsporten.

Pumpstationen ér placerad vinkelratt mot
dlven. Pumpstationens ldge kan optimeras
ytterligare.

Ett exempel p& optimering dr att anldgga
pumpstationen léngs med dlven, vilket framgar
i figur 64 sid 86. Detta alternativ bér utredas
mer i detalj i framtida studier.
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Port-
utformning

Ett flode sker till alven under tiden
d& skyddsporten &r stéingd. Alvens
flédeshastighet kan medféra en péaverkan
pd portens stdngningsmekanismer.

Skyddsportens p&verkan av en hég
flédeshastighet bér undersdkas vidare i en
detaljerad studie.

Skyddsporten mdste kunna séttas ner i
en bottenkonstruktion i dlven. Storleken
pd tréskelkonstruktionen avgérs av
skyddsportens tjocklek.

En optimering kan géras genom att begrénsa
skyddsportens tjocklek. En nedsankt segmentport
med en storre tjocklek, i ytligare vatten, bedéms
vara suboptimalt. En optimering kan déremot
vara atft anlégga tre mindre portar istéllet for tvé
stérre portar.

Kvillebécken

Kvillebdcken kopplar samman Nordre
dlvgrenen och Géteborgsgrenen. Till
backen hér éven en vattendelare.
Under normala férhéllanden flédar
inget vatten frédn Nordre dlvgrenen

till Goteborgsgrenen. Vatten

kan méjligen fléda frén Nordre
dlvgrenen till Goteborgsgrenen under
stormférhéllanden.

Vattennivén och dlvbaddsnivén vid Kvillebéckens
vattendelare bér undersokas i detalj. Det bor
utredas huruvida vatten flédar frén Nordre alv il
Goéteborgsgrenen, varvid det kan uppsté behov
av en mindre skyddsport i Kvillebdcken.

faktorn (drift och underhéll) samt
tekniska fel. Temperaturer och vatten/
is kan pé&verka portens drift. Ex. kan
skyddsportar fastna under léngre
varmeperioder, eller drabbas av
isbildning vintertid.

Mindre back | En mindre béck ar belégen pé De hydrologiska férhéllandena kring backen/
nedstréms Hisingssidan och har ett utfléde strax backarna samt exakt vattendelare bér utredas
Ormo- nedstréms den befintliga Ormoskérmen. | mer i detalj. M&jligen kan behovet av en lucka/
skdarmen Det dr osdkert om bécken har en port behéva utredas.

sammankoppling med en ytterligare

back pé& Hisingen, vilken har sitt utlopp

dlvuppstroms Ormoskéarmen. Om

backarna dr sammankopplade, kan en

mindre lucka/port behéva anléaggas i

backen fér att motverka att vatten trycks in

bakom skyddsporten under ett stormfléde.
Drift och Reliabilitet i skyddsportens funktioner &r Den ménskliga faktorns pé&verkan och riskern
kontroll till stor del p&verkad av den ménskliga for tekniska fel boér utredas vidare i efterféljande

studier. Effekterna av ett férénderligt klimat
och det férdndrade klimatets péverkan

pd skyddsporten bér utredas vidare i en
efterféljande studie.

Konstruktion

Konstruktionen av skyddsporten sker vid
dlvstranden. Under konstruktionsskedet
stoppas all sjdfart i kanalen.

En konstruktiontsplan fér skyddsporten méste
upprdttas, vilken tar upp aspekten om stoppad
sidfart under konstruktionsskedet.

Sasongsvariationer kan péverka
konstruktionsplaneringen.

Sakerstélla att portkonstruktionen kan
genomféras under perioder med goda
véderféhallanden, temperaturer etc

Bottenskydd

Under normala férhéllanden ar
flédeshastigheten begrénsad. Under
skyddsportens stéingningsprocess samt
i det fall skyddsporten inte kan sténgas,
kommer vattenflédet att ka markant.

Ett bottenskydd bér inkluderas i utformningen.
En tumregel f6r bottenskyddets bredd i samband
med mindre skyddsportar ér ca 10 génger
djupet. Fér en skyddsport vid den aktuella
lokaliseringen, bér en mer konservativ bredd
tillampas, forslagsvis 15 génger djupet.

Tabell 16. Aspekter att beakta vid utformning av skyddsporten i Nordre dlvgrenen.
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5. Kostnadsuppskattning



| denna férstudie har ett antal alternativ f6r skyddsportar i Géta élv studerats.

Det alternativ som utifr@n urvalsprocessen bedémts vara lémpligast att anlégga i
Géteborgsgrenen ér nedsankt segmentport med tre stérre passager. Fér Nordre
alvgrenen beddms alternativet nedsdnkt segmentport med tvé stérre dppningar vara
det bast lémpad alternativet.

Den totala kostnaden fér bdda skyddsportarna (inkl. pumpstationer) uppskattas enligt

kostnadsbeddmningen (Bilaga 9) bli ca 394 — 843 miljoner EUR, dvs. ca 3,7 - 7,9
miljarder SEK.
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Requirements storm surge barriers in
Goteborg
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1 REQUIREMENTS FOR "BARRIER SYSTEM GOTEBORG"

Requirements storm surge barriers Goteborg

Requirements are subdivided in: Upper

Navigational requirements (NAV) specification

Hydraulic requirements (HYD) Underlying , ENV, HYD, NAYV, STY
Safety requirements (STY) specification(s)

Environmental requirements (ENV)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.

Verification result Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.
preferred option

ENV Environmental requirements

The design of the barriers shall take into account the Upper

RAMSAR area, raw water inlet, Natura 2000, etc. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify in a subsequent design phase.
Verification result The barrier located in the Nordre &lv is located in the least sensitive location considering the
preferred option environment.

HYD Hydraulic requirements

The design of the storm surge barriers shall comply with | Upper
to the underlying hydraulic requirements. specification

Underlying HYD-0017, HYD-0005, HYD-0003,

specification(s) | HYD-0012, HYD-0016, HYD-0007,
HYD-0006, HYD-0004, HYD-0001,
HYD-0002, HYD-0009, HYD-0018,
HYD-0011, HYD-0008, HYD-0010,
HYD-0014, HYD-0015

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.

Verification result Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.
preferred option
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HYD-0001 Maximum water level for closing of the barriers

The barriers shall be closed for water levels higher than | Upper HYD

MW +1,4m. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify at which water level the barriers will be closed.

Verification result The closing water level included in the design is 1,4m.
preferred option

HYD-0002 Maximum water levels during a storm surge

The storm surge barriers shall be able to withstand the Upper HYD

maximum load implied by the storm surge. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify in a subsequent design phase.

Verification result Expert review of barrier design.
preferred option

HYD-0003 Duration of a storm surge

The flood protection system shall be closed for 24 hours | Upper HYD

or longer during a storm surge. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient pumping station capacity or storage capacity is included in the
design.

Verification result Sufficient pumping capacity and/or storage are included in the design in order to maintain

preferred option the water levels in the 'basin' to limit the water level to MW +2,3m.

HYD-0004 Maximum discharge Gota dlv/Lake Vanern during a storm surge

The system of barriers shall be able to transport the Upper HYD
maximum discharge of the Gota &lv. specification
Underlying
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HYD-0004 Maximum discharge Gota dlv/Lake Vanern during a storm surge

The maximum discharge of the Gota alv is 1700m3/s. The | specification(s)
minimum discharge according to the Vattendom is
300m3/s.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the maximum flow speed at the barrier and the storage of water during a storm surge.
Verification result The maximum discharge capacity is included in the design. The maximum discharge capacity
preferred option does not impose too high flow velocities at the barriers.

HYD-0006 Lateral discharge of smaller streams (Larjean and Kvillebacken)

The maximum lateral discharge of Larjean and Upper HYD

Kvillebécken shall be stored during a storm surge. No specification

storage capacity is available for the smaller streams. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient pumping station capacity or storage capacity is included in the
design.

Verification result Sufficient pumping capacity and/or storage are included in the design in order to maintain

preferred option the water levels in the basin to limit the water level to MW +2,3m.

HYD-0007 Increasing the discharge capacity of the Nordre alv

The discharge capacity of the Nordre alv shall not be Upper HYD

increased by broadening the width or depth of the specification

Nordre alv. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the maximum flow speed at the barrier and the storage of water during a storm surge.
Verification result The cross section of the Nordre alv is not increased with respect to the present situation. So
preferred option the discharge capacity is equal to the present situation.

HYD-0010 Minimum discharge Lilla Edet

The minimum discharge in the upstream branch of the Upper HYD
Gota alv at the village of Lilla Edet shall be: specification

higher than 40m3/s during 1 hour Underlying

higher than 75m3/s during 6 hours specification(s)

higher than 125m3/s during week days.
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HYD-0010 Minimum discharge Lilla Edet

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether the normal discharges can be regulated after implementation of the barriers
for normal situations.

Verification result The control of discharges and water levels is equal to the present control of discharges and
preferred option water levels.

HYD-0015 Water level in the basin during a storm surge.

Have to determine the water levels in the basin, before Upper HYD
you have to start pumping. About 2,3 m in the basin will | specification

be the critical water level according to Ulf/Niclas/SBK. Underlying

According to SMHI a 2,3 m level has a return time of once | specification(s)

in ten year for year 2100, but a once in 200 years return

time for 2070. After 2070 extra pumping capacity has to

be installed, but area for that should already be reserved

when building the barrier.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient pumping station capacity or storage capacity is included in the
design.

Verification result Sufficient pumping capacity and/or storage are included in the design in order to maintain

preferred option the water levels in the 'basin’ to limit the water level to MW +2,3m.

HYD-0016 Global sea level rise

A global sea level rise of 1,5m shall be included in the Upper HYD

design. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether global sea level rise is included in the design.
Verification result Global sea level rise is included in the design, by assessing the pumping station capacity for
preferred option the present situation and for 2150.

HYD-0017 Discharge during storm surge

The storm surge barriers shall be able to discharge the Upper HYD

discharge of a 'Gudrun storm’ specification
Underlying
specification(s)

oo
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HYD-0017 Discharge during storm surge

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient pumping station capacity or storage capacity is included in the
design.

Verification result Sufficient pumping capacity and/or storage are included in the design in order to maintain

preferred option the water levels in the 'basin’ to limit the water level to MW +2,3m.

HYD-0018 Minimum discharge Gota alv/Lake Vanern during a storm surge

The system of barriers shall be able to transport the Upper HYD
minimum discharge of the Géta alv. specification
Underlying

The minimum discharge according to the Vattendom is specification(s)
300m3/s according to the Vattendom.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the minimum discharge and salt intrusion in the Nordre alv.
Verification result For low discharges, the Nordre &lv barrier could retain the salt intrusion like the
preferred option Ormoskédrmen does nowadays

NAV Navigation requirements

The design of the storm surge barriers shall comply with | Upper
to the underlying navigational requirements. specification
Underlying NAV-0001, NAV-0008, NAV-0011,
specification(s) | NAV-0010, NAV-0014, NAV-0012,
NAV-0013, NAV-0009, NAV-0005,
NAV-0003, NAV-0007, NAV-0004,

NAV-0002
Method of verification | analysis
(pre-feasibility)
Acceptation criteria Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.
Verification result Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.

preferred option

STY Safety requirements

The design of the storm surge barriers shall comply with | Upper
to the underlying safety requirements. specification

Underlying STY-0002, STY-0001
specification(s)
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STY Safety requirements

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.

Verification result Verify this requirement by verifying the underlying specifications/requirements.
preferred option

STY-0002 Duration of closing operation of the barriers

Closing of the barriers shall not take place suddenly and | Upper STY
unexpectedly. specification
Underlying

Mooring of a ship can be planned at least a few hours in | specification(s)
advance, so mooring facilities do not have to be situated
in the direct vicinity of the barriers. Ships approaching
the Jordfall Bridge may call at berths both upstream and
downstream of Kungélv/Bohus. Ships approaching the
Alvsborg Bridge may be directed to berths in the inner or
outer parts of Port of Gothenburg. If a Ro-Pax ferry is
trapped outside the barrier it can moor in the outer port.
However, it may not be possible to unload vehicles and
the disembarkment of passengers may take a long time as
gangways are not at hand.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify in a subsequent design phase.

Verification result Verify in a subsequent design phase.
preferred option
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REQUIREMENTS "BARRIER AT THE NORDRE ALV"

HYD-0008 Minimum discharge in the Nordre dlv

A minimum discharge in the Nordre &lv of 0Om3/s shall be
maintained at any time. The Nordre &lv acts as an "extra
ventilator” and no requirements are set for the minimum
discharge.

Method of verification
(pre-feasibility)

analysis

Upper
specification

HYD

Underlying
specification(s)

Acceptation criteria

Verification result
preferred option

Verify whether the discharge capacity of the Nordre &lv is increased with respect to the
present situation.

The discharge can be controlled by the Nordre élv barrier. For normal conditions, this barrier
functions like the present Ormoskarmen. A discharge of zero m3/s is therefore not present in

the Nordre alv.

HYD-0012 Flooding of Goteborg via the Nordre dlv

Flooding of Géteborg due to a storm surge in which the
surge propagates through the Nordre alv towards
Goteborg shall be prevented.

Upper
specification

HYD

Underlying

Method of verification
(pre-feasibility)

Acceptation criteria

Verification result
preferred option

specification(s)

analysis

Verify whether a barrier in the Nordre dlv or at the bifurcation is present in order to retain a
storm surge.

A barrier in the Nordre &lv is able to retain a storm surge in the Nordre &lv.

HYD-0014 Water flowing from the Nordre alv into the Gota alv through the Kvillebacken

Water shall not flow from the Nordre dlv into the Gota
alv through Kvillebacken during a storm surge.

Method of verification
(pre-feasibility)

Acceptation criteria

Verification result
preferred option

Upper
specification

HYD
Underlying
specification(s)

analysis

Verify whether a barrier is included in the system which is able to retain the storm surge in
the Kvillebacken

A barrier is not designed, but mentioned in the 'points of attention for a subsequent design
phase.
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NAV-0009 Shipping and dimensions of Nordre alv

Pleasure crafts and sightseeing boats with a width of Upper NAV

32,5m and a depth of 1,5m shall be able to sail at the specification

Nordre alv. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Analyse the possibility of recreational vessels to pass the barrier in the Nordre &lv.
Verification result Gates can be lowered when a recreational vessel has to pass the barrier. Smaller vessels are
preferred option able to pass the barrier through the opening next to the barriers.

NAV-0012 Overhead clearance barriers Nordre alv

An overhead clearance of 12.5m shall be present at the Upper NAV

barrier. This overhead clearance is also available at the specification

railway bridge running over the Nordre lv. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient overhead clearance is included in the design.

Verification result The Nordre alv barrier has unlimited overhead clearance
preferred option

STY-0001 Safety for the village of Kungélv

The safety for the village of Kungalv shall not be lower Upper STY
with respect to the present situation. When the risks for specification

Kungdlv are increasing due to the barriers, mitigation Underlying

measures have to be implemented. specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the effect of the barriers on the water levels at Kungalv.
Verification result The village of Kungalv is protected by the Nordre &lv barrier. So the safety against flooding
preferred option has increased.
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1.2 REQUIREMENTS "BARRIER AT THE ALVSBORGSBRON"

HYD-0005 Discharge Savean

The discharge during a storm surge of the Sdvean has to | Upper HYD

be stored in the basin or kept in the upstream lake, or has specification

to be pumped out at the barrier Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient pumping station capacity or storage capacity is included in the
design.

Verification result Sufficient pumping capacity and/or storage are included in the design in order to maintain

preferred option the water levels in the 'basin’ to limit the water level to MW +2,3m.

HYD-0009 Minimum discharge Goéta alv city branch for normal situations

The discharge in the Géteborg branch for normal Upper HYD
situations shall be: specification

lower than 160m3/s when the Ormo shield is raised Underlying

higher than 40m3/s during 1 hour specification(s)

higher than 75m3/s during 6 hours
higher than 125m3/s during week days.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether the normal discharges can be regulated after implementation of the barriers
for normal situations.

Verification result The control of discharges and water levels is equal to the present control of discharges and
preferred option water levels.

HYD-0011 Minimum discharge Goéteborg Branch during a storm surge

The discharge of the Géteborg branch shall be zero Upper HYD

during a storm surge. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether the discharge is 0 during a storm surge.
Verification result The discharge is higher than zero during a storm surge, however the water level is controlled
preferred option by a pumping station.

13
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NAV-0001 Ro-Pax ferries mooring in Géteborg

Two Ro-Pax ferries shall be able to moor at the Majnabbe | Upper NAV

terminal (approx 0,4 nm upstream the bridge). The ships | Specification

are 240 m long, 30m wide and have a draft of 6 meters. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the depth of the sill of the barrier. The sill shall be located deep enough for the passage
of navigation.

Verification result Sill level for the Gota alv barrier is located at the present bed level. Sufficient depth is
preferred option available for the passage of vessels according to the PIANC guidelines.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the width of the openings to the required width needed for the passage of navigation.
Verification result Sufficient width is available for the passage of the barriers by the mentioned ships, sailing for
preferred option low speeds.

NAV-0002 Turing of the Ro-Pax ferries

The ships shall be able to turn using the current in the Upper NAV
Gota &dlv and by the bow thrusters. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify if sufficient area is available at the eastern side of the Alvsborgsbron.
Verification result The barrier is located at the western side of the barrier. The turning circle is not impacted by
preferred option the design.

NAV-0003 Ships passing under the Alvsborgsbron

Ships which shall be able to pass the Alvsborgsbron are: | Upper NAV
Stena Germanica and Stena Scandinavica (L=240m B=30m | specification

D=6m) Underlying

Stena Danica (L=155m W=28,5m, D=6,7m) specification(s)

Stena Jutlandica (L=185m, W=28,5m, D=6m)

Stena Scanrail (L=142,5m, W=19m)

Surtemax vessels (L125m, W=16,5m, D=5,4m)

Crouse ships sailing to Frihamnen (downstream of the
Gotadlvbron (L=193m, W=32m)

Method of verification analysis

14
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NAV-0003 Ships passing under the Alvsborgsbron

(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the depth of the sill of the barrier. The sill shall be located deep enough for the passage
of navigation.

Verification result Sill level for the Gota &lv barrier is located at the present bed level. Sufficient depth is
preferred option available for the passage of vessels according to the PIANC guidelines.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the width of the openings to the required width needed for the passage of navigation.
Verification result Sufficient width is available for the passage of the barriers by the mentioned ships, sailing for
preferred option low speeds.

NAV-0004 Surtemax vessels

Surtemax vessels shall be able to sail from the mouth of Upper NAV

the Gota alv (Goteborg branch) up to the Jordfall bridge | Specification

in order to turn at the bifurcation. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the width of the openings to the required width needed for the passage of navigation.

Verification result Sufficient width is available at the Gota dlv barrier according PIANC
preferred option

NAV-0007 Speed limit fairway at Alvsborgsbron

The speed limit for a 2-way fairway is 8kn at Upper NAV
Alvsborgsbron specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the sailing speed and availability of a two lane waterway
Verification result Does not comply. A design is chosen by the client which has only 1 direction navigational
preferred option openings. And only 8 knots for inland

NAV-0008 Bridge dimensions Géta alv

Design of barriers shall be designed using the present Upper NAV
dimensions of bridges. specification
Underlying
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NAV-0008 Bridge dimensions Gota dlv

specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the depth of the sill of the barrier. The sill shall be located deep enough for the passage
of navigation.

Verification result Sill level for the Gota &lv barrier is located at the present bed level.
preferred option

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the width of the openings to the required width needed for the passage of navigation.
Verification result The width of the opening of the Gota &lv barrier is smaller than the opening of the
preferred option Alvborgsbron. This is a design choice made by the client.

NAV-0011 Gothenburg Shipyard - required water level

A required water level of 9 meters shall be available in Upper NAV

the shipyard area. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify the depth of the sill of the barrier. The sill shall be located deep enough for the passage
of navigation.

Verification result Sill level for the Gota &lv barrier is located at the present bed level. Sufficient depth is
preferred option available for the passage of vessels for the shipyard.

NAV-0013 Overhead clearance Gota alv

Unlimited overhead clearance shall be present at the Gota | Upper NAV
dlv barriers. specification
Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify whether sufficient overhead clearance is included in the design.

Verification result The barrier at the Nordre alv has unlimited overhead clearance
preferred option

NAV-0014 Open barrier at Alvsborgsbron

[EEN
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NAV-0014 Open barrier at Alvsborgsbron

Navigation shall be able to pass the barrier at the Upper NAV

Alvsborgsbron without hindrance for normal conditions, | specification

because the Géta alv is a fairway of national interest. Underlying
specification(s)

Method of verification
(pre-feasibility)

Acceptation criteria

Verification result
preferred option

Method of verification
(pre-feasibility)

Acceptation criteria

Verification result
preferred option

analysis

Verify the depth of the sill of the barrier. The sill shall be located deep enough for the passage
of navigation.

Sill level for the Géta &lv barrier is located at the present bed level. Sufficient depth is
available for the passage of vessels according to the PIANC guidelines.

analysis
Verify the width of the openings to the required width needed for the passage of navigation.

Sufficient width is available for the passage of the barriers by the mentioned ships, sailing for
low speeds.
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1.3 REQUIREMENTS "BIFURCATION AT THE JORDFALLSBRON"

NAV-0004 Surtemax vessels

Surtemax vessels shall be able to sail from the mouth of Upper NAV

the Gota alv (Goteborg branch) up to the Jordfall bridge specification

in order to turn at the bifurcation. Underlying
specification(s)

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify design of a barrier at the bifurcation.
Verification result A barrier at the bifurcation is not included in the design. This requirement is not of any
preferred option interest for the final design.

NAV-0005 Ships navigating at the bifurcation

A Surtemax vessel shall be able to turn at the bifurcation | Upper NAV

(L=125m, W=16,5m, D=5,4m) specification

A Vénermax vessel shall be able to sail up to Lake Vénern | Underlying

(L=89m, W=13,2m, D=5,4m) specification(s)

Method of verification | analysis

(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify design of a barrier at the bifurcation.

Verification result A barrier at the bifurcation is not included in the design. This requirement is not of any
preferred option interest for the final design.

NAV-0010 Navigation sailing at the Jordfallsbron - low water levels

"Surtemax" vessels shall be able to pass the Jordfallsbron | Upper NAV
for normal conditions and for low water levels specification
Underlying

The width of the fairway under the Jordfall bridge is 40 | specification(s)
m, this width should be maintained. Water depth under

the bridge is 7.35m, however the dredged depth in the

fairway downstream is only 6 m. There is no point in

increasing the dredged depth in the fairway downstream,

as there is a permanent threshold by means of the level

on top of the submerged Tingstad tunnel crossing Gota

River.

Method of verification analysis
(pre-feasibility)

Acceptation criteria Verify design of a barrier at the bifurcation.
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NAV-0010 Navigation sailing at the Jordfallsbron - low water levels

[ T
Verification result

preferred option

A barrier at the bifurcation is not included in the design. This requirement is not of any
interest for the final design.
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Trade off Matrix for Storm Surge Masterplanning for the design of large barriers in Goteborg

Discharge lake Vanern

Full discharge Vanern

Partial discharge Vanern

Zero discharge Vanern

Variantnumber

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

2.4

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Discharge Nordre dlv

Full

Partial

Zero

Partial

Partial

Zero

Partial

Zero

Zero

Zero

Discharge Gota alv

Zero

Partial

Full

Partial

Partial

Partial

Zero

Zero

Zero

Zero

Specials

Storage in Gota alv basin

Pumping or sluicing
water out of the Gota alv
basin

2 Barriers in the Goéta alv

1 Barrier Gota alv
1 Barrier in Nordre alv

1 Barier in Gota alv

Block 1 Requirements

Fulfilled / Not fulfilled / Fulfilled when...

Req 0001

Ro-Pax ferries mooring
in Goteborg

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0002

Turning of the Ro-Pax
ferries

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0003

Ships passing under the
Alvsborgsbron

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0005

Surtemax vessels

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0006

Ship navigation at the
bifurcation

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0007

Speed limit fairway at
Alvsborgsbron

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0008

Bridge dimensions Goéta
alv

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0009

Shipping and
dimensions of Nordre
alv

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0010

Duration of closing
operation of barriers

No distinction for Storm Surge Masterplanning.

Req 0011

The barriers shall be
closed for water levels
higher than MW +1,3m
up to MW +1,4m.

Fulfilled when the storage capacity in the basin is sufficient during the storm surge.

Req 0012

Maximum water level
during a storm surge at
sea and at the
bifurcation (outside the
protected city area).

Not a requirement but a boundary conditions for the storage of water during a storm surge.

Req 0013

Duration of storm surge

Not a requirement but a boundary conditions for the storage of water during a storm surge.

Req 0014

Storage area between
barriers

Not a requirement but a boundary conditions for the storage of water during a storm surge.

Req 0015

Maximum discharge
Gota alv/lake Vanern
during a storm surge

Maximum discharge of Lake Vanern during a storm surge has to be determined in cooperation with Vattenfall.

Req 0016

The discharge during a
storm surge of the
Savean has to be stored
in the basin or kept in
the upstream lake, or
has to be pumped out
at the barrier

Fulfilled when the discharge of Savean can be limited by storage in upstream lakes or pumped out at the barrier.

Req 0017

The maximum lateral
discharge of Larjean
and Kvillebacken shall
be stored during a
storm surge. No storage
capacity is available for
the smaller streams.

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Fulfilled

Req 0018

Barriers and
environment

Requirements considering the environment have to be specified in more detail. Fulfilled when the barriers are complying to the requirements considering environment.
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Req 0019 [The discharge capacity
of the Nordre &lv shall
not be increased by
broadening the width
of the Nordre alv if this
is necessary to prevent
Goteborg from flooding

A minimum discharge in
the Nordre &dlv of Om3/s
shall be maintained at
any time. The Nordre
alv acts as a "extra
ventilator" and no
requirements are set
for the minimum
discharge.

Minimum discharge
Goteborg branch for
normal situations

The safety for the
village of Kungalv shall
not be lower with
respect to the present
situation.

The minimum discharge
in the upstream branch
of the Gota alv at the
village of Lilla Edet shall
be:

higher than 40m3/s
during 1 hour

higher than 75m3/s
during 6 hours

higher than 125m3/s
during week days.

The discharge of the
Goteborg branch shall
be zero during a storm
surge.

Flooding of Goteborg
due to a storm surge in
which the surge
propagates through the
Nordre alv via the Gota
alv shall be prevented.

The barrier at the
Alvsborgsbron shall be
an 'open solution' for
normal conditions
because Gota dlvis a
fairway of national
interest.
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Req 0027

Water shall not flow
from the Nordre alv
into the Gota alv
through Kvillebacken
during a storm surge.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Req 0028

The water leven in the
Gota alv shall not rise
above MW + @ @m
during a storm surge.

Fulfilled when the
discharge of Savean can
be limited by storage in
upstream lakes or
pumped out at the
barrier.

Conclusion of Block 1

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the
barrier in the Nordre alv
is located at the
downstream side of the
Kvillebacken or when the
design water level in the
Nordre alv is lower than
the maximum bed level
of the Kvillebacken or
when a small barrier is
applied in the
Kvillebacken.

Fulfilled when the design
water level in the Nordre
alv is lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or when
a small barrier is applied
in the Kvillebacken.

Fulfilled when the
discharge of Savean can
be limited by storage in
upstream lakes or,
stored in the basin or
pumped out at the
barrier.

Fulfilled when the
discharge of Savean can
be limited by storage in
upstream lakes or,
stored in the basin or
pumped out at the
barrier.

Fulfilled when the
discharge of Savean can
be limited by storage in
upstream lakes or,
stored in the basin or
pumped out at the
barrier.

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Sdvean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The partial discharge
capacity of lake Vanern
is equal or lower with
respect to the discharge
capacity of the Nordre
River for every water
level at sea.

3) The design water
level in the Nordre alv is
lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or
when a small barrier is

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Sdvean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The discharge
requirement at Lilla
Edet is set to zero
during a storm surge.
This requires a
modifiation of the
requirement.

3) The design water
level in the Nordre dlv is
lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or
when a small barrier is
applied in the
Kvillebacken.

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Sdvean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The discharge
requirement at Lilla
Edet is set to zero
during a storm surge.
3) The barrier in the
Nordre dlv is located at
the downstream side of
the Kvillebacken or
when the design water
level in the Nordre alv is
lower than the
maximum bed level of
the Kvillebacken or
when a small barrier is
applied in the
Kvillebacken.

Fulfilled when the
discharge of Savean can
be limited by storage in
upstream lakes or,
stored in the basin or

pumped out at the
barrier.

Block 2 Criteria

Only required when the conclusion of block 1 is 'Fulfilled' or 'Fulfilled when...!
-2 =very bad; -1 = bad; 0 = average; +1 = good; +2 = very good

Crit 0001

Hindrance for
navigation

Does not fulfills the
requirements
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Does not fulfills the
requirements

Does not fulfills the
requirements

Does not fulfills the
requirements

Does not fulfills the
requirements

Does not fulfills the
requirements

Does not fulfills the
requirements




Qualitative costs for design

Qualitative costs for construction

Qualitative costs for maintenance

requirements

requirements

requirements

requirements

requirements

requirements

No distinction for
downstream barrier
Upstream barrier 150m
wide

No distinction for
downstream barrier
Upstream barrier 150m
wide

No distinction for
downstream barrier
Barrier width in Nordre
alv between 200 and
250m wide. Secondary
barreir is more
expensive with respect
to the secondary barrier
in the Gota alv.

Crit 0002 |Area which is safe for
i 0 0 ++
flooding
Crit 0003 [Water quantity 0 - -
Crit 0004 |Complexity of system 0 - -
Crit 0005 [Natura 2000 etc. - - -
Crit 0006 [Morphodynamics - - -
Crit 0007 |Robustness of design + + -
Crit 0008 ;ar::;zfjr:nd No distinction for Storm Surge Masterplanning.
Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the
Conclusion of Block 2 requirements requirements requirements requirements requirements requirements 0 B B requirements
Block 3 Costs -2 = Very expensive; -1 = expensive; 0 = average; +1 = cheap; +2 = very cheap
Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the 0 0 - Does not fulfills the

requirements

Block 4 Final conclusion/ranking

Requirements

Not fulfilled.

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Savean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The partial discharge
capacity of lake Vanern
is equal or lower with
respect to the discharge
capacity of the Nordre
River for every water
level at sea.

3) The design water level
in the Nordre élv is lower
than the maximum bed
level of the Kvillebacken
or when a small barrier

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Savean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The discharge
requirement at Lilla Edet
is set to zero during a
storm surge. This
requires a modifiation of
the requirement.

3) The design water level
in the Nordre édlv is lower
than the maximum bed
level of the Kvillebacken
or when a small barrier
is applied in the

Fulfilled when:

1) The discharge of the
Savean is limited or
stored in a basin with
sufficient capacity or
pumped out at the
barrier.

2) The discharge
requirement at Lilla Edet
is set to zero during a
storm surge.

3) The barrier in the
Nordre dlv is located at
the downstream side of
the Kvillebacken or when
the design water level in
the Nordre alv is lower
than the maximum bed
level of the Kvillebacken

Not fulfilled

Qualitative costs for construction

Qualitative costs for maintenance
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requirements

requirements

requirements

requirements

requirements

requirements

No distinction for
downstream barrier
Upstream barrier 150m
wide

No distinction for
downstream barrier
Upstream barrier 150m
wide

No distinction for
downstream barrier
Barrier width in Nordre
alv between 200 and
250m wide. Secondary
barreir is more
expensive with respect
to the secondary barrier
in the Gota alv.

is applied in the Kvillebacken. or when a small barrier
Kvillebacken. is applied in the
Kvillebacken.
Criteria Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the 0 ) ) Does not fulfills the
requirements requirements requirements requirements requirements requirements requirements
Qualitative costs for design Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the Does not fulfills the 0 0 -

Does not fulfills the
requirements




Conclusion/ranking

Not fulfilled.

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Not fulfilled

Best option when the
discharge of lake Vanern
can be limited to the
maximum discharge
capacity of Nordre dlv.

Best option when the
discharge of lake Vanern
can be set at zero.

Second best option
when the discharge of
lake Vdnern can be set
at zero

Not fulfilled
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Bilaga 3

Water depth at the sill

The water depth is determined for:
= large vessels sailing with 8 knots for a channel of 10 meters deep
- An underkeel clearance of 0,5m to 1,0 metres is necessary according to PIANC channel design (Figure 1)
* navigational locks for inland navigation
- An underkeel clearance of 0,7m is necessary according to “Handboek Schutsluizen” (Figure 2)
= navigational locks for seagoing navigation like Stena vessels and cruise ships

- A maximum underkeel clearance of 0,9m is necessary according to “Handboek Schutsluizen” (Table Fel!

Ingen text med angivet format i dokumentet.-1).

T T I T ™ T T Tt —
AT ROT TRIM =fion T gTEaK ]
. / LEVEL  ATREET YA - . e
-
= beau T =1 fine = -
o ¥ WD ————, - > ‘
y PIEEE N |
F: ”~ b
o Py in ” el ; ]
- A 4 e PUSEP V. L
S s L ——
K g
.// s ~ AT-BERT Thiuw
5 3 /// oo ar ETEaK

SWEVEL  aT-mEsT
LTS R

L

o
:
{
/AR —t
r‘“’
/ ’f/} ot T
7/

SHIF EPEED - KHOGTE

IHETRUCTIONS

I EwTEa L] i
e 48CED &1 Kuors {poiny A) o e gin
2 GRAY LINE A B 10 mrERaicT APFROFRIATE : j
WATLASLPTH CONTOUR AT & . I S i 5”
'
3 DhAR LHE B G oroapiMgicuLan 10 A B TD mTCBSECT t e ] We“
CONTGUL FOR BOW OR STCAN AMPRGPRIATE 19 TIE — 2
AT-REET TAIM GOF THE SMP (POt © 1 . : o >¥pn 9
4 BMOE STAMTHBIEVLAR €D 10 (WTERSEET APFROFAIATE % i b }o
EHIF LONGTH  COMIOUR AT O r 1 Lo
Z Y

$. Bham ML BE FERPINDGULAR To C O ¥ anvg
Bou fETERN GHEAGE WWETRCS (PONT E)

CONVEASIONS
§OMIIRL = 3 0w FiET
I FRAT = o ojodd sLIAL

P13 020 4nah 300 o0 WITARY

i —

AL mee WO X0 dm oo Foer

e

Ao 06 KTERK
BREAEL N
METRLY

L L 1 1 K"

Figure 1 Bow and/or stern sinkage in metres {PIANC channel design}
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Figure 2 Underkeel clearance for inland navigation for inland locks “Handboek Schutsluizen”

Vessel Draught [m] Underkeel clearance [m]
Stena Germanica 6 0,6

Stena Scandinavica 6 0,6

Stena Danica 6,7 0,67

Stena Jutlandica 6 0,6

Surtemax 54 0,54

Shipyard vessels 9 0,9

Table Fel! Ingen text med angivet format i dokumentet.-1 Underkeel clearance for sea-locks (10% of draught) “Handboek

Schutsluizen”
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Required dimensions of the waterway

The dimensions for the navigational opening are determined for a two-way fairway and one way fairway for full

speed and for low speeds. The vessels for which the dimensions have been determined are:

=  Surtemax

=  Vanernmax

= Stena (various vessels)

= Cruise ships.

The dimensions have been determined using Dutch guidelines (“Richtlijn vaarwegen” and “handbook
Schutsluizen”) and PIANC channel design.

‘ 2 way navigation

1 way navigation

Required width: 63,8 m

Width for Width at the water level Width at the water level
Surtemax vessels | Surtemax Wt =66 m Surtemax Wt =33 m
sailing with 8
knots using Additional width for cross winds. Additional width for cross winds.
“Richtlijn Surtemax Aw =18 m Surtemax Aw =18 m
vaarwegen”

Required width : 84 m Required width : 51 m
Width for Width at the water level Width at the water level
Vanernmax Véanernmax Wt = 52,8 m Vanernmax Wt = 26,4 m
sailing with 8
knots vessels Additional width for cross winds. Additional width for cross winds.
using “Richtlijn Véanernmax Aw = 11 m Vanernmax Aw = 11 m
vaarwegen”

Required width: 37,4 m

Required width
for Stena vessels
and cruise ships
for low speeds
using “Handboek
schutsluizen”

Not valid

1,1 a 1,15 x Beam of ship for low wind speeds, low

currents and good visibility

Width of cruise ship =32 m

Required width: 36,8 m

Required width
for Stena vessels
and cruise ships
sailing with 8
knots using
PIANC

211 meters determined using the

calculations presented on the next page

131 meter determined using the calculations

presented on the next page




Calculafion of the width of the waterway using PIANC Channel design guidelines
ORIGH = 1
Dy = 9

B:= (165 132 30 28 285 19 30 3I)m

Wiy = 1.3B Good ship manceuvrabillity
W, =0B Sailing speed B knots
W1 = 1B Crosswind Beaufort 7 to B
Wi =0B Cross cuments
Wi =0B Longitudinal cuments
Wy = 0.5B Wave heigt estmated tobe 3 meters
Wg =0-B Ajds to navigation. Excelent with shore traffic control
Wy =01B Baottom surface for smocth and soft surface
Wy - 0.2B Depth ofwateramy less than 1.25 draught ship
Wo = 0B Cargo hazerd level low
‘D.’P - 178 Distance between two ships for a two lane waterway
Wgy = 03B Distance betwean ship and abutment
wﬂg = 5B Distance betwean ship and abutment
Width of & one lane raffic waterway
Lmax
W, =T W W Wi
omelane = Wi + Wer+ Wpg + _El i
Lo

Wonelane = (6765 5412 123 1148 11685 779 123 1312)m

max| W o) = 1312m
Width of a two lane traffic waterway

Dy,
Winolane = 2 W= > Wi+ Wpp+Wgg =W,
i=1

Wiaolane = (108.2 E7.12 108 1848 1881 13254 198 2112)m

| Wyt = 2112m
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Compromise solution
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Discharge numbers during storm Gudrun

For the determination of the capacity of the pumping stations during a storm surge, the discharges of storm
Gudrun are used as a reference. The discharges at the mouth of the Gota &lv are presented in the column
“Mynningen Goteborgsgrenen” and the discharges at the mouth of the Nordre alv are presented in “Mynningen
Nordre &dlv”. For the table below it can be concluded that the discharge capacity of the pumping station at the
Gota alv shall be 325 m®/s and for the Nordre dlv 500 m3/s. These capacities are just a first indication.

Slumpan (biflode
Vargon Mynningen |Mynningen summa uppstréms Lilla
(Vanern)|Lilla Edet |Nordre dlv |Goteborgsgrenen |havet |Larjean|Sdvedn|[Molndalsan |Gronan |Gardaan |Edet)
2005-01-01 704 653 498 278 776 3 37 9 6 2 13
2005-01-02 704 689 482 279 761 4 38 9 7 2 12
2005-01-03 703 703 484 279 763 4 38 9 6 2 12
2005-01-04 703 714 496 285 781 6 41 12 7 2 11
2005-01-05 703 658 491 287 778 5 40 12 7 2 10
2005-01-06 702 679 479 286 765 5 41 11 6 1 9
2005-01-07 703 700 481 289 770 6 43 12 7 2 10
2005-01-08 707 594 468 298 766 8 47 14 12 3 19
2005-01-09 711 532 430 309 739 10 53 17 17 5 29
2005-01-10 714 670 429 319 748 12 58 19 19 5 30
2005-01-11 716 734 475 320 795 10 59 19 16 5 28
2005-01-12 718 744 526 322 848 10 61 20 15 4 24
2005-01-13 719 552 497 318 815 7 60 18 12 3 20
2005-01-14 720 661 458 311 769 6 58 16 9 2 16
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Storage capacity and pumping capacity

Gudrun storm reference

During a storm surge, water flows into the basin from Lake Vanern, Savean, Kvillebdcken and other lateral
streams. When a barrier at the Nordre alv and the Alvsborgsbron are closed, water has to be stored behind the
barriers or has to be pumped out. In order to have a first insight in the pumping capacities, a very rough

assessment is made.

Nodinge-Nal
Tjuvkil | E6 |
¥ 2/3th of the s
upstream discharge
K= Kiingalv
Kéma /n 1/3th of the upstream
. Grabo
«f- discharge m
190
Agnesberg
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Kypsbungeby BACKA 1 ) Kahog
kvillebacken and d s
other lateral streams Es :
e wlomecmoen  ~SEVBEN
.. Goteborg
et Andalen aeknd ay Orgryte
Delsjons N.;wrresenat Landvetter mmr

For the present situation, the barriers will close at MW +1,4m. By implementing small flood walls, a maximum
water level of MW +2,3m can be maintained behind the barrier. Using GIS, the storage capacity behind the barrier
is determined. In total a volume of 28 million cubic meters can be stored when the barriers are closed at MW +
1,4m.

In order to determine the average pumping capacity for the pumping station at the Nordre &lv and
Alvsborgsbron a volume balance is made. A total discharge of 800m?/s is used as inflow in the basin which
represents the runoff of lake Vanern and other smaller lateral streams during the storm Gudrun. The discharge
which can be stored is determined by dividing the storage capacity by the duration of the storm surge. The
discharge which has to be pumped out at the pumping stations is determined by subtracting the average storage

capacity in m%s from the total discharge. The results are presented in Figure 1.
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Figure 1 Pumping capacity at Gota dlv, Nordre dlv and storage capacity

The duration of the Gudrun storm was about 27 hours. The capacities during this storm are presented in Table
0-1.

Aspect ‘ Discharge

Total discharge 800 m*/s
Average discharge which can be stored. 291 m%s
Pumping capacity at Nordre &lv 339 m’/s
Pumping capacity at Géta alv 170 m%/s

Table 0-1 Capacities during a 27hr storm for the present situation (reference Gudrun)

An increase in sea level of 1,5m is expected at the year of 2150. The change that the barriers close at MW +2,3m is
significantly higher which results in zero storage capacity during a storm surge. The pumping capacities of a
pumping station at the Nordre alv and the Géta alv, using the 2/3th and 1/3th relations at the bifurcation, for the
reference storm Gudrun are presented in Table 0-2.

Aspect ‘ Discharge

Total discharge 800 m*/s
Average discharge which can be stored. 0m®s

Pumping capacity at Nordre alv 533 m’/s
Pumping capacity at Géta alv 267 m°/s

Table 0-2 Pumping capacities for 2150 (reference Gudrun)

A maximum allowable flow of 1800 m3/s can be released at lake Vénern according to the Vattendom. The
available head at Lilla Edet is probably too low to facilitate this amount of discharge due to the high downstream
water level. For example: during recent storms, the discharge of water at Lilla Edet was minimized/stopped due
to the lack of sufficient discharge capacity. It is assumed that the storage capacity will be negligible and the full

discharge needs to be pumped into sea. The capacities of each pumping station is presented in Table 0-3.



Aspect ‘ Discharge

Total discharge 1800 m%/s
Average discharge which can be stored. 0om%s
Pumping capacity at Nordre alv 1200 m*/s
Pumping capacity at Géta alv 600 m*/s

Table 0-3 Pumping capacity for the Vattendom discharge wit negligible storage capacity



Reducing discharge of Lake Vianern

During meetings with Vattenfall, the possibilities for limiting the discharge at Lake Vénern are investigated.
When the discharge from Lake Vanern is limited or even zero, the pumping capacity at both barriers can be
limited.

Vattenfall is able to regulate the flow from a maximum flow of 850m3/s down to 170m?/s within 1,5 to 2 hours.
The period of time for which this discharge can be maintained depends on:

= The water level in Lake Vanern before a storm surge

= The water level downstream of Lilla Edet

= The power production demand.

No guarantee can be given for a limited discharge during a storm surge.

The minimum discharge in the Gota &dlv cannot be set at zero during a storm surge. The water release at Lilla Edet
can never be zero. Therefore the system of barriers has to be able to store or discharge a discharge equal to the
minimum discharge at Lilla Edet.

The discharge can be fully stored for storm durations shorter than 45 hours for the present situation when the
barriers are closed at MW +1,4m. For longer lasting storms, an average discharge has to be pumped out during

the total duration of the storm as presented in Figure 2.
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Figure 2 Pumping capacity at the pumping stations as a function of storm duration for only the discharge of Lake Védnern

When the barriers will close at MW +2,3m due to sea level rise, no storage capacity is available and the full
discharge of Lilla Edet has to be pumped out.
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Sketch Jordfallsbron

The chosen variant concerns a barrier at the Alvsborgsbron and in the Nordre &lv. Therefore, a design for a
barrier at the Jordfallsbron has not been made. During the workshop on Monday 27t of October 2014 two
sketches have been made for a barrier at the bifurcation. The sketches are presented in Figure 1 and Figure 2. No

assessment or analysis is made for the selection of these locations and the types of gates. Figure 1and Figure

2only serve as ‘impressions’.

The barrier sketched in Figure 1 is composed of:

= Alevee/dam located at the western floodplains.

= Alevee/dam located at the eastern floodplains

= A barrier constructed at the present industrial area.

= Temporally barriers at the highway and railway to connect the eastern barrier to the higher grounds.
The barrier sketched in Figure 2 is composed of:

* A new navigational channel

= A dam dividing the Nordre &lv and the Géta alv

= A weir/regulator located at the bifurcation

Temporally barriers at the highway and railway to connect the eastern barrier to the higher grounds.

> BOHUS

Figure 1 Barrier in the downstream section of the Géta dlv



wegulator
EAS

“Splitter”-dam

Figure 2 Barrier in the upstream section of the Géta dlv
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Sammanfattning

-/

Inom projektet “Yttre portar fér att skydda mot éversvémningar vid hég havsnivé
har en kostnadsbedémning genomférts.Kostnadsbedémningen avser en skyddsport
och pumpstation utanfér Alvsborgsbron (Géteborgsgrenen) samt en skyddsport och
pumpstation vid den befintliga Ormoskarmen (Nordre dlvgrenen). Bedémning av
kostnader har gjorts utifrén de utformningsférslag som har beskrivits i férstudiens
huvudrapport. Till viss del har kostnader fér motsvarande referensanléggningar
anvants.

Den totala kostnaden fér bédda skyddsportarna (inkl. pumpstationer) uppskattas
enligt kostnadsbedémningen bli ca 394 — 843 miljoner EUR, dvs. ca 3,7 - 7,9
miljarder SEK.






1.Kostnadsbedémning



Oversikt av kostnader fér respektive skyddsport

Tabell 1 presenterar en kostnadsbedémning av de skyddsportar och pumpstationer
som har utretts i férstudien. Beléiggen fér bedémda skyddsportskostnader redovisas

i kapitel 3 och 4. Kostnader bedéms fér de utformningsférslag som framgér i
forstudien “Ytire portar f6r att skydda mot éversvamning vid hég havsnivé. Detaljnivén
i forstudien ar relativt 18g, varfor ett flertal antaganden géllande utformning och
kostnader har gjorts. En sammanstélining av genomférda antaganden presenteras i
kapitel “Kostnadsbedémning av skyddsport” sid. 18

Kostnadsuppskattningen ér en férsta indikation pé& de faktiska kostnader som kan
uppsté. | dagsldget ar det inte maijligt att géra mer detaljerade kostnadsbedémningar
da flera osakerhetsfaktorer rdder. Markférhéllanden, belastning pd portar (frén
isbildning, sammankoppling med omgivning) etc. kan éka kostnaderna avsevart. Fér
att &stadkomma en mer noggrann kostnadsbedémning erfordras mer information

om skyddsportarnas exakta ldge samt information om omgivande miljé. Genom

att mer i detalj underséka lokaliseringar och omgivningsfaktorer, férvantas
kostnadsbedémningen dka enligt figur 1.

Den kostnadsbedémning som presenteras i denna rapport &r en indikation av de
faktiska kostnader som kopplas till skyddsportarna i férstudien.

Estimated costs during a project

T Uncertainty i
- allowance V'
= (unforeseen) e
o
.-,
b ~§
Pre-feasibility
costs
e h

Pre-feasibility

phase Time

Figur 1. (Beddms) kostnad under en projektperiod (tolkning, ej skalenligt).
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Obijekt

Kostnad

Total kostnad

Skyddsport vid Alvsborgsbron

Skyddsport

32.880.000 EUR

Uppstroms bottenskydd

5.398.050 EUR

Nedstréoms bottenskydd

5.398.050 EUR

Léckageskydd

Inkluderas i bottenskydd

106.952.237 EUR

Undervattensstrukturer

27.975.937 EUR

Anldggningsrop

10.650.000 EUR

Fundament

22.950.200 EUR

Fordamning

1.700.000 EUR

Pumpstation vid Alvsborgsbron

Uppstréms bottenskydd

1.881.700 EUR

Nedstréoms bottenskydd

1.881.700 EUR

Léckageskydd

Inkluderas i bottenskydd

Pump, el, drift och kontroll

11.551.152 EUR

63.251.215 EUR

Reservkrafttérsérining

4.095.000 EUR

Anléggningsgrop

Bedoms i samband med skyddsporten

Fundament

29.325.256 EUR

Byggnad

14.516.408 EUR

Skyddsport i Nordre délv

Skyddsport

22.020.000 EUR

Uppstréoms bottenskydd

3.036.403 EUR

Nedstréoms bottenskydd

3.036.403v

Léckageskydd

Inkluderas i bottenskydd

49.673.815 EUR

Undervattensstrukturer

11.423.862 EUR

Anléggningsgrop

6.090.000 EUR

Fundament

4.067.147 EUR

Pumpstation i Nordre dlv

Uppstroms bottenskydd

3.360.350 EUR

Nedstréms bottenskydd

3.360.350 EUR

Utgrdvning av nedstréms och
uppstréms kanal

401.127 EUR

Léckageskydd

Inkluderas i bottenskydd

81.934.488 EUR

Férdémning

Inkluderas i anléggningsarbetet

Pump, el, drift och kontroll

21.434.608 EUR

Reservkrafttérsérining

8.085.000 EUR

Anléggningsgrop

Beddms i samband med skyddsport

Fundament

18.599.757 EUR

Byggnad

26.693.297 EUR

Total uppskattad kostnad fér skyddsportar*;

301.811.755 EUR

*exklusive kostnader i tabellen pé sida 10.
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Total uppskattad kostnad fér skyddsportar, exklusive

Ingenjoérskostnader PM
Kostnad fér att integrera skyddsportar i ett storskaligt system for att PM
skydda Géteborg mot éversvémningar (vallar, mindre portar etc. som
kopplas till skyddsportarna)

Effekt av séisongsvariationer i konstruktionsskedet PM
Tillfélliga &tgérder (trafikhantering, omledning av vég etc.) PM
Genomférandeskostnader vid infasning PM
Fastighetskostnader PM
Vidkommande kostnader ex. forskning, tillsténd, PM
kompensationsétgdrder, férsdkringar etc.

Kabel- och rérkostnader PM
Logistikkostnader (omgivning och tillganglighet) PM
Arkitekturkostnader PM
Integration av skarm fér lackageskydd (befintliga byggnader, végar osv. | PM
bortses ifrdn).

Skatt PM
Osdéikerhetstilltelse PM
Bedémd faktor fér totala tilldgg 1.98

Uppskattad totalkostnad

597.587.275 EUR

Bandbredd for 70% konfidensintervall av totalkostnad; légre
grdns

418.000.000 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; évre gréns

896.000.000 EUR

Uppskattad kostnad inkl. tillégg, fér skyddsport vid Alvsborgsbron

211.765.430 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; légre gréns

148.235.801 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; évre gréns

317.648.146 EUR

Uppskattad kostnad inkl. filldgg for pumpstation vid skyddsporten
utanfér Alvsborgsbron

125.237.405 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; légre gréns

87.666.184 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; évre gréins

187.856.108 EUR

Uppskattad kostnad inkl. tillégg for skyddsport i Nordre élv

98.354.153 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; légre gréns

68.847.907 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; évre gréns

147.531.229 EUR

Uppskattad kostnad inkl. tillagg fér pumpstation vid skyddsport i Nordre
alv

162.230.286 EUR

Bandbredd for 70% konfidensintervall av totalkostnad; légre gréns

113.561.200 EUR

Bandbredd fér 70% konfidensintervall av totalkostnad; évre gréins

243.345.429 EUR

Tabell 1. Kostnadsbeddmning fér respektive skyddsport och pumpstation.
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11

FORSTUDIE

Aspekter att beakta

Vallar vid élvstranden ér ej inkluderade.

Kostnader for integrering av ledningssystem i pumpstationen vid skyddsporten
utanfér Alvsborgsbron ér ej inkluderade.

Styrke- och stabilitetsberdkningar behéver genomféras.

Geotekniska utredningar méste genomféras fér att minska osdkerheten kring
geotekniska férhéllanden i samband med skyddsportarnas och pumpstationernas
lokalisering.

Kostnader fér resningsmetod beror till hég grad av tillganglig utrustning samt
sdsongsvariationer, vilket ej har beaktats i denna kostnadsbedémning.

Inga detaljerade beskrivningar av drift och kontroll har gjorts. Dessa aspekter
utgér viktiga delar av den totala kostnaden fér skyddsporten. En procentsats pé&
10 % av den bedémda kostnaden fér hydraulisk utrustning har tagits med i denna
inledande kostnadsbedémning.

Tillfélliga &tgérder (trafikhantering, vagavsténgning etc.) har ej inkluderats i
kostnadsbeddmningen.

Genomférandekostnader till f6ljd av infasning inkluderas ej i
kostnadsbeddémningen. Kostnader fér att anldgga en skyddsport i tvé& faser, i syfte
att bibehélla en éppen férbindelse mellan uppstréms/nedstréms sida élven, kan
vara mycket hégre én om skyddsporten anldggs i en fas (och dérmed blockerar
alven)

Jamforpriser f6r den Nederléndska marknaden (prisnivé &r 2014) har anvénts
i kostnadsbeddmningen. Jamférpriser kan variera med hénsyn till motsvarande
prisniv@er i Sverige.

Kostnader fér &tgarder (liten skyddsport/lucka) i Kvillebécken har ej tagits med

i bedémningen. En bedémning ar att Kvillebdcken kan komma att utgéra en
férbindelse mellan den oskyddade delen av Nordre élv (bakom barrigren) och den
oskyddade delen (nedstréms barrigren).

Exkluderat i kostnadsbedémningen ar:
- Fastighetsvérden
- Ingenjorskostnader
- Tillaggskostnader som forskning, tillstdnd, kompensationsétgarder,
forsakringar etc.
- Kostnader f6r kablar och ledningar
- Kostnader f6r omgivande miljs och tillganglighet (logistik)

Generella antaganden fér skyddsportarna

- Skyddsportarna kommer att transporteras fill portlokaliseringen via prém,
och kommer att anléggas mha. en lyftkran (alternativt flytande lyftkran).

- Kostnader fér anoder ér ej inkluderade

- Kostnader fér skyddsportar baseras p& anvdndande av vanligt stél, ej
Duplex-stdl
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* Generella antaganden fér bottenskydd
- Ingen utgrévning av underliggande mark
- Grus, sten samt stenmadrass tilldmpas

*  Generella antaganden fér under- och dverstrukturer
- Kostnader fér sidostéd och trésklar baseras pd utformningstérslag i
forstudien (dvs. expertutl&tanden). Inga detaljerade studier har genomféris
for sidostéd eller trosklar, varfér utformningen av dessa komponenter kan
komma att medféra hégre kostnader én férvéntat
- Kostnader f6r slutféringsarbete, inhégnader, trésklar samt markétgarder ér ej
inkluderade

* Generella antaganden fér anlédggningsgrop
- Spont kommer aft vara kvar efter att anldggningsarbetet har slutférts
- Kostnader fér avslutande arbete, inhdgnad, trésklar samt marké&tgérder
beddms i kostnadsbedémningen utgéra 20 % av kostnaderna fér éver- och
understrukturer i betong.
- Fér att &stadkomma en stabil anlédggningsgrop krévs pumpning. Kostnader
fér pumpning ér e inkluderade

* Generella antaganden fér fundament
- Kostnaderna fér fundament ar hdgst osdkra m.a.p. osdkerhet i
markegenskaper, bergdjup etc.
- Ett antagande har gjorts fér utformningen av fundament; Ingen
dimensioneringskontroll har utférts fér att bekréfta val av galler, péllangder
och diameter. En mer detaljerad studie kan eventuellt medféra aft
kostnaderna fér dessa aspekter dkar.
- Rérformade stélpelare tillémpas
- Fundamentpelare antas komma att borras ned ett antal meter i berggrunden
- Ett galler p& 4x4 m tillampas
- P&larnas diameter antas vara ca 1 m och dessa kommer att vara fyllda med
betong och armeringsjarn.

* Generella antaganden fér pumpstationer
- Kostnader f6r pumpar, elekiriska system samt drift och kontroll baseras p&
information frén ett referensprojekt. Fér en mer precis kostnadsbedémning
krévs detaljerade studier.
- Kostnader fér pumpar baseras pé& ett scenario med méijlighet att slappa allt
vatten frén Véanern till alven; En optimering kan troligen uppnés genom att
reglera flddet rdn Vanern samt atft inkludera graden av havsnivdhéjning
- Spénningen frén installation av pumparna har ej tagits med i kalkylen, vartér
generella vérden har antagits
- Pumpar antas ej vara frekvensdrivna
- Installation av ett icke-bromssystem ar ej medréknat
- Kostnader ar avhdngig driften av E-motorer samt erforderlig elférsérining
baserat p& typen av drift (mjukstartare, frekvenskonverterare osv.); Kostnader
som presenteras baseras p& ett “mjukstartat system” vilket ofta ér mest
fordelaktigt (elbehovet motsvarar 1,7 gdnger nominalbehovet vid
pumpning). Elbehovet kan &ka signifikant (erforderligt elbehov kan vara
6-7 g8nger nominalbehovet f6r pumpning vid tillémpning pé ex. ett direkt
drivsystem).
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- Inga ventilationssystem inkluderas i kostnaderna

- Tillaggskostnader bér bedémas fér; ytterligare stdlkonstruktioner,
hissanordningar i pumpstationen, inhdgnad, reservdelar, transportramar etc.
- Kopplingen av pumpamas elsystem till stadens elngt har ej inkluderats i
berékningarna, varfér kostnader fér hégvoltskablar mm bér inkluderas.

* Generella antaganden fér reservkraftférsérining
- Kostnadsuppskattningen exkluderar generatorbyggnader, kostnader fér
byggnadsfundament samt ventilationskostnader
- Pumparna ér ej frekvensdrivna
- Installation av ett icke-bromssystem ér ej inkluderat
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2.Kostnadsbedémning av
skyddsport utantér
Alvsborgsbron



Utformning enligt férstudie

Skyddsporten i Géteborgsgrenen har i férstudien féreslagits en lokalisering strax vaster
om Alvsborgsbron, vilket framgér i nedanstéende bild.

Figur 2. Skyddsport utanfér Alvsborgsbron. Bl& polygon representerar pumpstationen och streckad
linje representerar en kompletterande férdémning.

| samband med en hégflédesprognos fér héga vattennivéer i Géta élv, stdngs
skyddsporten. All sjfart stoppas medan porten ér sténgd. En pumpstation med
erforderlig kapacitet finns belégen intill skyddsporten, i syfte att kontrollera
vattenniv@erna bakom barricéren. Skyddsporten bestér av tre stérre dppningar med
segmentportar nedsénkta i farleden.

Generellt sett s& bestér en skyddsport av ett flertal objekt som syftar till att stéinga av
flédet i vattendraget. De huvudsakliga komponenterna, vilka indikeras i nedanstéende
figur, ar:

* Bottenskydd uppstréms
- Bottenskyddet uppstréoms skyddar bottenmiljén mot erodering p& den
uppstréms liggande delen av strukturen. Ett bottenskydd anléggs,
vilket syftar till att std emot vattenfléden och ddrmed skydda éalvbotten mot
erodering. Skyddsporten kan bli instabil och kollapsa i det fall
landmassor avlégsnas pga. strommar och bildar stérre héligheter néra
strukturen.

* Anlaggningsarbeten
- Den &éverliggande strukturen utgérs av pirar och sidostéd, vilka stéder sjélva
skyddsportarna, skotten, portmaskineriet etc. och éverfor istéllet belastningen
till fundamentet.
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- Den underliggande strukturen utgér ett stabilt stéd fér hela
skyddsportstrukturen, och belastning p& skyddsporten férflyttas via den
underliggande strukturen till underliggande mark.

» Skyddsport(arna)
- Portarna ér de element i strukturen som héller emot vattnet vid ett
stormitillfélle. Portarna férflyttar de hydrauliska krafterna till de éverliggande
strukturerna.

* Nedstréms bottenskydd
- Bottenskyddet nedstréms skyddar botten mot erodering pé& nedstréms
liggande sida av strukturen

* Lackageskydd/spont/fundament
- Sponten férlénger lackageskyddet under strukturen, i syfte att férebygga
eroderingsproblem.
- Ett fundament férflyttar de hydrauliska krafterna frén strukturen till
underliggande marklager.

Gate

/ Civil works
/

|

Downstream
bed protection

Upstream bed
protection

Sheetpiling

Figur 3. Huvudkomponenter i dammkonstruktion.

Kostnaden som gdller f6r en férstudienivd baseras pd den bedémda kostnaden
det huvudsakliga projektet som presenteras i ovanst@ende figur, fundamentet fér
anléggningsgropen. Dimensionerna fér skyddsporten presenteras i nedanstéende
tabell. Belaggen fér respektive kostnad presenteras i tabell 2.

Parameter Véarde
Antal 8ppningar 3
Oppningsbredd 50 m
Troskelhsid MW -11 m
Ovre nivé vid sténgd port MW +5m
Skyddsportens totala hajd 16 m
Uppskattad vikt fér skyddsport 270 ton
Ddmpare

Pumpkapacitet 267 m3/s
Pumpar 11

Tabell 2. Dimensionering av skyddsport utanfér Alvsborgsbron.
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Kostnadsbedémning av skyddsport

Skyddsport

Kostnaderna fér skyddsporten ér avhéngiga skyddsportens vikt, j@mférpris per kilo,
anléggningsmetod samt den hydraulik som erfordras fér att lyfta skyddsporten.
Kostnader fér anléggningsmetod beror till hég grad pé vilken utrustning som finns
tillgénglig samt pé sésongsvariationer. Kostnader som anvénds i féljande bedémning

baseras p& en anldggningsmetod dér en pr&m anvénds f6r att transportera

skyddsporten, samt en lyftkran vilken hissar upp skyddsporten fill rétt position. |
nedanst@ende tabell presenteras en uppdelad kostnadsbeskrivning fér en skyddsport.
Uppgifter om skyddsportens vikt baseras pé ett referensobjekt med en motsvarande
skyddsport lokaliserad i Ems, Tyskland.

Obijekt Specifikation Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Skyddsport 3 Méngd 10.960.000,00 |32.580.000
EUR EUR
Port 1400 ton for 4.200 Metriska ton 7.000,00 EUR |29.400.000
respektive port EUR
Ballastsystem 1 ballast system | 1 Méngd 300.000,00 300.000,00
EUR EUR
Prédm 3 anvandnings- | 3 Méngd 100.000,00 300.000 EUR
tillfallen EUR
Kran 3 anvéndnings- | 3 Méngd 250.000,00 750.000 EUR
tillfallen EUR
Expertis och 3 anvéndnings- | 3 Méngd 50.000,00 EUR | 150.000 EUR
personal tillfllen
Hydraulik 1 system per 3 Méngd 600.000,00 1.800.000 EUR
gate EUR
Drift och kontroll | 10% av 10% 1.800.000,00 180.000 EUR
hydrauliska EUR
kostnader
Avrundning -
Total direktkostnad 32.880.000
EUR
Tillagg 1.00
Total kostnadsbedémning 32.880.000
EUR

Tabell 3. Kostnadsbedémning av skyddsport.

Kommentarer:

* Kostnadsbedémning inkluderar tillégg

*  Kostnadsbedémning inkluderar reservationer

*  Kostnadsbedémningen bér géras mer detaljerad avseende ballastsystemet samt
hydrauliska aspekter

* Anoder ér ej inkluderade

* Duplex-stél ar ej inkluderat
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Uppstréms bottenskydd

Uppstroms liggande bottenskydd skyddar bottenmiljén mot erodering p& den
uppstréms liggande sidan av portstrukturen. Bottenskyddet anldggs fér att motsté
strommar och syftar till att skydda élvbédden mot erodering. Det antas att
bottenskyddet utgérs av armerad sten, stensbelédggningar och grus vilket antas képas
in per metriskt ton. Volymen fér bottenskyddet samt bedémd kostnad anges nedan.

En tumregel, vilket presenteras i féljande formel, anvénds for att bedéma
bottenskyddets langd.

L bed protection =10xd

| vilken:

L bed protection = bottenskyddets Idngd [m]
d = vattendjupet [m]

Vattennivan, dlvbottennivén samt det maximala vattendjupet utanfér Alvsborgsbron
presenteras i nedanstéende tabell.

Aspekt Niva
Troskelnivé (antas vara samma som MW -11 m
bottenniva)

Normalvattennivé MW

Vald vattennivé Ref + 3 m
Maximalt vattendjup 14 m

Tabell 4. Vattenniv@er och bottennivéer.

En léngd p& 210 meter bedéms vara nédvéndigt, vilket (utifrén ovanstéende formel)
resulterar i en maximal vattennivd pd 14 meter.Bottenskyddets volym kan beréknas
utifrén bottenskyddets langd, bredd och tjocklek. Volymen multipliceras med den
volymetriska densiteten i syfte att bedéma antalet metriska ton som behéver képas
in. Skyddsportens bredd ér ca 200 m vilket presenteras i nedanst&ende figur.
Bottenskyddets tjocklek antas behéva vara ca 1 m. En kostnadsbedémning av dessa
komponenter anges i tabell 5 sid 20.
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Objekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstroms 1,00 Méngd 5.398.050 5.398.050
bottenskydd EUR EUR
Uppstréms 200x210 m?, 42.000,00 m3
bottenskydd d=1m

2.650 kg/m3 111.300,00 Metriska ton | 48,50 EUR 5.398.050 EUR

Avrundning

Total direktkostnad

5.398.050 EUR

Tillagg

1,00

Totalkostnad exkl.
moms

5.398.050
EUR

Tabell 5. Kostnadsbedémning fér uppstréms bottenskydd.

Kommentarer:

Kostnadsbedémning inkluderar tillagg

Kostnadsbedémning exkluderar blockeringsmatta och liknande
bottenskyddsatgarder

Nedstréms bottenskydd
Vattendjupet vid det nedstréms liggande bottenskyddet (bredd samt tjocklek)
motsvarar vattendjupet vid det uppstréms liggande bottenskyddet, varfér éven de
bedémda kostnaderna antas vara j@mférbara. Kostnader f6r det nedstréms liggande
bottenskyddet presenteras i nedanst&ende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad
Nedstroms 1,00 Méngd 5.389.050 5.398.000
bottenskydd EUR EUR
Nedstréms 200x210 m?2, 42.000,00 m3
bottenskydd d=1m

2.650 kg/m3 111.300,00 Metriska ton | 48,50 EUR 5.398.050 EUR

Avrundning

Total direktkostnad

5.398.000 EUR

Tillagg 1,00
Totalkostnad exkl. 5.398.050
moms EUR

Tabell 6. Kostnadsbedémning av nedstréms bottenskydd.

Kommentarer:

20

Kostnadsbedémning inkluderar fillagg

Kostnadsbeddémning exkluderar blockeringsmatta och liknande
bottenskyddsatgérder.
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Lackageskydd

Ett grundvattenfldde under, eller Iéngs med, skyddsportstrukturen kan uppst& dé& en
viss trycknivé &ver strukturen r&der, och léckageavsténdet ar for litet. Fér att kunna
tédppa igen lackaget under strukturen, behéver ett lackageskydd i form av en skérm,
spont eller betongvégg anléggas.

| omr&det kring Alvsborgsbron finns berg i dagen p& b&da sidor élven. Bottennivéns
djup okar relativt snabbt frén berget och ned mot élven. Tidigare geotekniska studier
i omrédet har visat att det kan finnas ett ca 40-100 m maktigt lerlager i dlven. Dock
har dessa studier endast téckt in ett omr&de ca 10 m ut i vattnet frén élvstranden. Vid
skyddsportens féreslagna lokalisering finns i dagsléget ingen heltéckande information
tillganglig. Jordlager med friktionsjord under lerlagret indikerar en stor variation i
jordlagren.

Med anledning av hég variation i markférhéllanden, ér det osékert huruvida spont
kan anvéndas fér att ge ett tillrackligt Idckageskydd med tanke p& nérheten till berg.
Vidare s beddéms det vara osékert huruvida en helt vattentat férbindelse till den
bergiga éverytan kan &stadkommas. Av denna anledning féreslés att ingen strypning
av vattenldckage tillémpas vid skyddsporten. Lackage under skyddsporten kan tilltas
intréffa, men erodering av dlvbddden orsakat av lackagefléde méste hanteras. Detta
kan goéras genom att utforma ett filter p& nedstréms sida av skyddsporten, vilket
hindrar underliggande jordlager att transporteras, men mojliggér att vatten kan fléda
ut frédn marklagret. Denna filterlésning féreslés ingd i skyddsportens bottenskydd och
ingér déarfor i kostnadsbeddémningen.

Anlaggningsarbete

Kostnadsbeddmningen fér underliggande samt éverliggande strukturer relateras till
méngden betong som erfordras fér skyddsporten. Bedémd volym betong presenteras i
nedanst@ende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad
Under- och 39.965,63 m3 700,00 EUR 27.975.938
dverkonstruktion EUR
Bottenplatta 50m x 24m x 18.000,00 m3
5m. 3 massiva
bottnar
Pyloner 50m x 9m x 21.965,63 m3
17,75m. 4
pyloner. 70%
betong och
30% kaviteter
Total volym betong 39.965,63 m3
Avrundning
Total direktkostnad 27.975.938
EUR
Tillagg 1,00
Totalkostnad exkl. 27.975.938
moms EUR
Tabell 7. Kostnadsbedémning fér anléggningsarbete.
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Kommentarer

* Kostnadsbeddmningen inkluderar tilldgg

Anléggningsgrop

En anlaggningsgrop bér skapas vid anléggandet av skyddsporten. En
kostnadsbedémning fér anléggningsgrop har gjorts, vilken baseras pé
expertbedémning. Kostnaderna har bedémts fér en anlédggningsgrop foér skyddsport
samt pumpstation utanfér Alvsborgsbron. Anléggningsgropen antas komma att
konstrueras med spontpélar, tre stédniv@er samt undervattensbetong. Kostnaderna
framgér i nedanstéende tabell.

Det uppétgdende vattentrycket, under lagret av undervattensbetong, ér hégre én
det nedé&tg8ende trycket som orsakas av vikten fr&n undervattensbetongen och
dragningskraften frén pélarna. Darfér behdver pumpar anléggas, vilka anvénds for
att minska vattentrycket. Pumpkapaciteten och anlédggningsgropens stabilitet bor
utredas mer i detal;.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad

Anldggningsgrop 1,00 Méngd 10.650.000 10.650.000
EUR EUR

Avrundning

Total direktkostnad 10.650.000

EUR

Tillagg 1,00

Totalkostnad exkl. 10.650.000

moms EUR

Tabell 8. Kostnadsbedémning fér anléiggningsgrop.

Kommentarer

* Kostnadsbedémningen inkluderar tilldgg

* Styrke- och stabilitetsberdkningar har ej genomférts

* Bibehallande &tgarder réknas ej in

* Undervattensbetong tas med i berdkningarna

* Det rdder i dagsléget stor osékerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken.

* Vattentrycket behéver sdnkas mha. pumpar. Kapacitet och antal pumpar har
ej utformats i detalj, och pumpkostnader bedéms dérfér inte. Dessa aspekter
behdver adresseras i en mer detaljerad studie, dér battre information om
markférhallanden finns tillgangliga.
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Fundament

Skyddsporten méste anléggas s& att den kan motstd belastning frén yttre krafter,
och fér att motverka deformering. Skyddsporten kan anléggas genom att utnyttja
marklagrets férutséttningar (flytande fundament, barkapacitet genom axelfriktion)
alternativt genom fundament som pélas ned i berggrunden.

Deformering i skyddsporten kan resultera i att porten inte fungerar som den ska,
varfér deformeringskyddande &tgdarder bor vidtas. Ett fundament som baseras pé
externa krafter ér kénsligare fér deformering jémfért med ett pélat fundament. Dérfor
foreslés att tillémpa ett pélat fundament med rérformade stélpélar, vilka anléggs i

ett 4x4 m nat. Pé&larna fylls d& med betong och armeringsjérn. Bergrunden bedéms
ligga p& ca 100 m djup, vilket resulterar i ca 100 m 18nga pélar. Ytan fér pylonernas
fundamentplatta ér ca 50 x 9 meter och fundamentplattorna fér tréskelstrukturerna ér
50 x 24 m vardera. Kostnaderna fér fundamenten redovisas i nedanstéende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Over- och 338 Enheter 68.000,00 EUR | 22.950.200
understruktur EUR
Rorformade Troskel 50 5.400,00 m?2 =
st&lpélar, mx 24 m, 3
d=950 mm trosklar.

Pylon 50 m x 9

m, 4 pyloner
Natmaonster 4 x4 m?2 -
Ladngd 100 m?2 -
Geotekniska 3 borrningar 300.000 EUR

utredningar

i 16 m bredd

inom ldngden

Avrundning

Total direkt- 29.950.200
kostnad EUR

Tillagg 1,00
Totalkostnad 22.950.200
exkl. moms EUR

Tabell 9. Kostnadsbedémning av fundament.

FORSTUDIE

Kommentarer

Kostnadsbeddmningen inkluderar tillégg

* Styrke- och stabiliseringsberdkningar har ej genomférts

* inkluderar betong och armeringsjérn

* Det r8der i dagsléget stor osdkerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken. Geotekniska undersékningar bér genomféras.
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Férdémning mellan skyddsport och pumpstation
En fordémning férbinder skyddsbarridren med pumpstationen. Férdémningen ér
grundlagd direkt p& marklagret. Oversidan av férdémningen ligger p& nivéin MW
+5,0 m. Denna méste kunna st& emot tryck frén v8gor samt skillnader i vattennivé.
Kostnader fér férddmningen redovisas i nedanst@ende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad

Anléggningsgrop 44,00 Méngd 17.000 1.700.000
EUR EUR

Férdamning 100 Lopmeter 12.977.000 12.977.000
EUR EUR

Avrundning

Total direktkostnad 12.297.710

EUR

Tillagg 1,31

Totalkostnad exkl. 1.700.000

moms EUR

Tabell 10. Kostnadsbedémning fér férdémning.

Kommentarer

* Kostnadsbeddémning inkluderar tillagg.

* Styrke- och stabilitetsberdkningar har ej genomférts.

* Det rdder i dagsléget stor osdkerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken. Geotekniska undersékningar bér genomféras.

» Skyddsvallar vid den befintliga strandkanten inkluderas ej.
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Kostnadsbeddmning av pumpstation

Uppstréms bottenskydd

Uppstréms liggande bottenskydd skyddar bottenmiljén mot erodering p& den
uppstréms liggande sidan av pumpstationen. Bottenskyddet anléggs fér att

motst& strommar och syftar till att skydda dlvbddden mot erodering. Det antas att
bottenskyddet utgérs av armerad sten, stenbeléggningar och grus vilket antas képas in
per metriskt ton. Volymen fér bottenskyddet samt bedémd kostnad anges nedan.

En tumregel, vilken presenteras i formel kapitel “Uppstréms bottenskydd” sid 19, har
anvénts fér att bedéma bottenskyddets léngd.

Aspekt Niva
Uppstréms kanaldjup MW -5 m
Normalvattennivé Referensnivé
Vald vattennivé Ref + 3,5 m
Maximalt vattendjup 8,5m

Tabell 11. Vattennivé och bottennivé.

En langd p& 127,5 m bedéms vara nédvéndigt, vilket (utifrén ovanst&ende formel)
resulterar i en maximal vattennivd p& 8,5 meter.

Uppstréms och nedstréms liggande bottenskydd fér pumpstationen kommer att
kopplas samman med respektive bottenskydd fér sjclva skyddsporten, vilket anges i
nedanst&éende figur.

Bottenskyddets volym kan beréknas utifrén bottenskyddets léngd, bredd och tjocklek.
Volymen multipliceras med den volymetriska densiteten i syfte att bedéma antal

ton betong som erfordras fér bottenskyddet. Kanalens bredd ér ca 115 m, vilket
presenteras i nedanst@ende tabell. Bottenskyddets tjocklek bedéms behdva vara

ca 1 m. En kostnadsbedémning av det uppstréoms liggande bottenskyddet anges i
nedanstdende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstroms 1,00 Mangd 1.881.699 1.881.699
bottenskydd EUR EUR
Uppstroms 127,5x 115 14.662,00 m?3 - -
bottenskydd m2, d=1
Lopmeter
2.700 kg/m3 38.855,00 Metriska ton | 48,50 EUR 1.881.699 EUR
pcavity:38%
Avrundning
Total direktkostnad 1.881.699 EUR
Tillagg 1,00
Totalkostnad exkl. 1.881.699
moms EUR

Tabell 12. Kostnadsbedémning av uppstréms liggande bottenskydd.
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Kommentarer

*  Kostnadsbedémning inkluderar tillégg
*  Kostnadsbedémningen inkluderar ej blockeringsmatta eller motsvarande
skyddsétgarder

Nedstréoms bottenskydd

Vattendjupet vid bottenskyddet, kanalens bredd samt bottenskyddets

tjocklek &r motsvarande det uppstréms liggande bottenskyddet, varfér Gven
kostnadsbeddmningen dr motsvarande fér det nedstréms liggande bottenskyddet.
Kostnader redovisas i nedanst@ende tabell.

Pcavity= 38%

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension | Enhetskostnad | Totalkostnad
Nedstroms 1,00 Méngd 1.881.699 1.881.699
bottenskydd EUR EUR
Uppstroms 127,5x 115 14.662,00 m3 - -
bottenskydd m2, d=1

|Bpmeter

2.700 kg/m3 38.855,00 Metriska ton | 48,50 EUR 1.881.699 EUR

Avrundning

Total direktkostnad

1.881.699 EUR

Tillagg 1,00
Totalkostnad exkl. 1.881.699
moms EUR

Tabell 13. Kostnadsbedémning av nedstréms liggande bottenskydd.

Kommentarer:

*  Kostnadsbedémningen inkluderar tillagg
*  Kostnadsbedédmningen avser 16s sten/stenbeléggning

Lackageskydd och spont

Skérmar fér avskdrande lackageskydd samt spont har ej tagits med i
utformningsférslaget med avseende p& den stora osdkerheten géllande
markférhéllanden. Fér att férhindra erodering nedstéms pga. ledningsanléggning,
foreslds en filterlésning att ingd. Kostnader fér filter inkluderas i
kostnadsbedémningen.
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Pumpar, elektriska komponenter, drift och kontrollenheter
Enligt Tabell 2, s& féreslds 11 st. pumpar att installeras i pumpstationen utanfér
Alvsborgsbron. Pumparna har en kapacitet p& 25 m3/s och ett flédestryck p& 3,25
m (skillnaden mellan vald vattennivé i Géta élv och normalvattennivé i élven).

Komponenter som bér ingd i konstruktionen ér:

*  Pumpar

e Vaxell&dor
e Elmotorer
e Elinstallationer

* Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)
* VYtterligare komponenter

Vidare, s& behéver pumparna monteras och testas. Kostnader f6r pumpar, elektriska
komponenter samt drift- och kontrollenheter presenteras i nedanst@ende tabell.

Kostnaderna baseras pé ett referensprojekt med 2012 é&rs prisniva.

Objekt Specifikation Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad

Pumpar, 1,00 Méngd 9.177.345

elektriska EUR

komponenter,

drift och

kontrollen-

heter

Pump 25 m3/s, 11 Méngd 551.859 EUR 6.070.449 EUR
AH=3.25

Vaxel, motor 25 m3/s, 11 Metriska ton 110,822 EUR 1.219.042 EUR

etc. AH=3.25

SCADA* 1 Méngd 820.000 EUR 820.000 EUR

Montering och 1 Mangd 410.000 EUR | 410.000 EUR

test

Tillagg for 3,5 % av 3,5% 298.182 EUR

skillnad i 2012 | totalkostnaden

och 2014 érs

prisnivé

Avrundning

Total direkt- 8.817.673 EUR

kostnad

Tillagg 1,31

Totalkostnad 11.551.152

exkl. moms EUR

* "Supervisory Control And Data And Acquisition”

Tabell 14. Kostnadsbedémning av pumpar, elektriska komponenter, drift och kontroll.
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Reservkraftférsorining

Reservkraftférsérining ar nodvandigt f6r att sdkerstdlla att pumpstationens funktioner
ar fullt fungerande éven under ett eventuellt elavbrott. Reservkraften genereras genom
ndédgeneratorer. Dimensionerna fér dessa generatorer ér j@mférbara med storleken
pd& en vanlig lastcontainer. Kostnadsbedémningen fér kraftférsériningssystemet har
gjorts for 11 st. nédgeneratorer, vilka mojliggor reservkraft for 11 st. pumpar (7 x 25
= 175 m3/s). Kostnadsbedémningen har gjorts for:

e Utformning
* Inkép
*  Montering

Beddmda kostnader redovisas i nedanst&ende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Reservkraft- 1,00 Méngd 375.000,00 4.120.000 EUR
férsérining EUR

Generator 20.000kVA 11 Méngd 350.000 EUR | 3.850.000 EUR
Bransletank 20 m3 1 Mangd 50.000 EUR 50.000 EUR
Kontrollenhet 1 Méngd 10.000 EUR 10.000 EUR
Kablar 1500 Lopmeter 30 EUR 45.000 EUR
Kretsbrytare 11 10.000 EUR 110.000 EUR
Montering 1 30.000 EUR 30.000 EUR
Kylsystem, 1 25.000 EUR 25.000 EUR
rérléiggning etc.

Avrundning

Total direkt- 4.095.000 EUR
kostnad

Tillagg 1,00
Totalkostnad 4.120.000
exkl. moms EUR

Tabell 15. Kostnadsbedémning av reservkraftférsérining.

Kommentarer:

* Kostnadsbedémning inkluderar tillégg
*  Kostnadsbedémningen exkluderar
- byggnad
- byggnadsfundament
- ventilationssystem
*  Pumpar ér ej frekvensdrivna
* Icke-bromssystem ftillampas ej
* Spéanning under installation tas ej i beaktande
* Kostnader ar avhéngig driften av E-motorer samt erforderlig elférsérining baserat
pd typen av drift (mjukstartare, frekvenskonverterare osv.); Kostnader som
presenteras baseras pé ett “mjukstartat system” vilket ofta ar mest férdelaktigt
(elbehovet motsvarar 1,7 génger nominalbehovet vid pumpning). Elbehovet kan
dka signifikant (erforderligt elbehov kan vara 6-7 gdnger nominalbehovet for
pumpning vid tillémpning pd ex. ett direkt drivsystem).
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Anléaggningsgrop

En anléggningsgrop maste skapas i samband med anldggande av skyddsporten.
Kostnadsbedémningen fér anléggningsgropen baseras p& expertutl@tanden, och ar
generellt jdmférbara med bedémningen fér skyddsportens anléggningsgrop

Fundament

Skyddsporten méste anlédggas s& att den kan motstd belastning frén yttre krafter,
och f6r att motverka deformering. Pumpstationen kan anléggas genom att
utnyttja marklagrets férutséttningar alternativt genom fundament som pélas ned i
berggrunden.

Ett fundament som baseras p& externa krafter ér kansligare f6r deformering jamfort
med ett pélat fundament. Darfér féresl@s tillémpning av ett pélat fundament med
rérformade stélpélar, vilka anldgg i ett 4x4 m ndtménster. Pélarna fylls d& med
betong och armeringsjarn. Bergrunden bedéms ligga pd ca 100 m djup, vilket
resulterar i ca 100 m l&nga pélar. Ytan f6r fundamentplattan ér ca 115 x 60 meter
och fundamentplattorna fér tréskelstrukturerna ér 50 x 24 m vardera. Kostnaderna fér
fundamenten redovisas i nedanst&ende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Over- och 431 Enheter 68.000,00 EUR | 29.325.256
understruktur EUR
Rorformade Tréskel 60 m x| 13.500,00 m?2 -

st&lpélar, 115 m

d=950 mm

Galler 4 x 4 m?2 i

Léngd 100 m -
Avrundning

Total direkt- 29.325.692
kostnad EUR

Tillagg 1,00
Totalkostnad 29.325.256
exkl. moms EUR

Tabell 16. Kostnadsbedémning av fundament.
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Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tillagg

» Styrke- och stabilitetsberékningar har ej genomférts

* Betong och armeringsjdrn inkluderas

* Det r&der i dagsldget stor osékerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned ftill bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken. Geotekniska undersékningar bér genomféras
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Anldggande av pumpstation vid Alvsborgsbron

(betongstrukturer)

| samband med denna kostnadsbedémning finns inga ritningar fér pumpstationer
framtagna. Dérfér har kostnader beréknats i form av enhetskostnader per m1, baserat
pd referensprojekt. Bedémda kostnader framgdr i nedanst&ende tabell och inkluderar

fsljande punkter:

* golvplatta

* vdaggar/pyloner

* TAK

 struktur fér vattenintag
o struktur fér utflode

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Pumpstations- Méngd 126.229,64 14.516.408
byggnad EUR EUR
Pumpstationens | 115 m! 115 Lopmeter 93 100 EUR 10.706.500
bredd EUR
Tillagg for 3,5% av 3,5% 374.728 EUR
skillnad i 2012 | totalkostnad
och 2014 érs
prisnivé
Avrundning
Total direkt- 11.081.228
kostnad EUR
Tillagg 1,00
Totalkostnad 14.516.408
exkl. moms EUR
Tabell 17. Kostnadsbedémning av anléggning (betongstrukturer).
Kommentarer:
*  Kostnadsbedémning inkluderar tillégg
* Styrke- och stabilitetsberdkningar har ej genomférts
* Bibehdllande &tgarder inkluderas ej
* Betong och armeringsjérn ingdr
* Tillagg maste goras for arkitektur
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3.Kostnadsbedémning av
skyddsport i Nordre alv



Utformning enligt férstudie

Skyddsporten som féresl@s fér Nordre élvgrenen ér lokaliserad vid den befintliga
anléggningen Ormoskérmen. | nedanst&ende figur visas en éversikt av skyddsportens
féreslagna utformning samt lokalisering.

| samband med en hégflédesprognos fér héga vattennivéer i Géta élv, stdngs
skyddsporten. All si¢fart stoppas medan porten dr stdngd. En pumpstation med
erforderlig kapacitet finns beldgen intill skyddsporten, i syfte att kontrollera
vattennivderna bakom barricéren. Skyddsporten bestér av tvé stérre dppningar med
segmentportar nedsdnkta i dlven.

Kostnadsbeddémning pd en férstudienivd baseras pd bedémda kostnader fér
huvudprojektet (sjalva skyddsporten enl. ovanstdende figur), fundament samt
anléggningsgrop. Dimensioner for féreslaget skyddsportsalternativ presenteras i
nedanstéende tabell. Mer detalierade beskrivningar av kostnader fér delobjekt
framgdr i efterféljande kapitel.

Figur 4. Skyddsport utanfér Alvsborgsbron.

Parameter Vérde
Antal &ppningar 2
Oppningsbredd 60 m
Troskelhojd MW -7 m

Ovre nivé vid sténgd port MW +5 m
Skyddsportens totala héjd 12 m

Uppskattad vikt for 280 ton
skyddsport

Déampare

Pumpkapacitet 533 m3/s
Pumpar 22
Pumpstationens bredd 225 m

Tabell 18. Dimensionering av skyddsport i Nordre dlvgrenen.
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Kostnadsbeddmning av skyddsport
Skyddsport

Kostnaderna fér skyddsporten ér avhéngiga skyddsportens vikt, j@mférpris per kilo,

anldggningsmetod samt den hydraulik som erfordras fér att lyfta skyddsporten.
Kostnader fér anléggningsmetod beror till hég grad pé vilken utrustning som finns

tillgéinglig samt pé& sdsongsvariationer. Kostnader som anvénds i féljande bedémning

baseras p& en anldggningsmetod dér en prém anvénds fér att transportera
skyddsporten, samt en lyftkran vilken hissar upp skyddsporten till rétt position. |

nedanst&ende tabell presenteras en uppdelad kostnadsbeskrivning fér en skyddsport.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Skyddsport 2,0 Méngd 11.010.000 22.020.000
EUR EUR

Port 1400 ton for 2.800 Metriska ton 7.000,00 EUR | 19.600.000
respektive port EUR

Ballastsystem 1 ballostsystem | 1 Méngd 300.000,00 300.000,00

EUR EUR

Prédm 2 anvéndnings- | 2 Méngd 100.000 EUR | 200.000 EUR
tillfallen

Kran 2 anvéndnings- | 2 Méngd 250.000, EUR | 500.000 EUR
tillfcllen

Expertis och 2 anvéndnings- | 2 Méngd 50.000 EUR 100.000 EUR

personal tillfcllen

Hydraulik 1 system per 2 Méngd 600.000 EUR | 1.200.000 EUR
port

Drift och 10% av 10 % 1.200.000 EUR | 120.000 EUR

kontroll hydraulik-
kostnader

Avrundning -

Total 22.020.000

direktkostnad EUR

Tillagg 1

Total 22.020.000

kostnads- EUR

bedémning

Tabell 19. Kostnadsbedémning av skyddsport.
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Uppstréms bottenskydd

Uppstroms liggande bottenskydd skyddar bottenmiljon mot erodering pd den
uppstréms liggande sidan av pumpstationen. Bottenskyddet anléggs fér att

motst& strémmar och syftar till att skydda dlvbddden mot erodering. Det antas att
bottenskyddet utgérs av armerad sten, stensbeléggningar och grus vilket antas képas
in per metriskt ton. Volymen fér bottenskyddet samt bedémd kostnad anges nedan.

En tumregel, vilken presenteras i formel under kapitel “Uppstréoms bottenskydd” sid 19,
har anvédnts fér att bedéma bottenskyddets léngd.

Aspekt Nivé

Troskelnivé (antas MW -7 m
vara samma som
bottennivé)

Normalvattennivé Referensnivé
Vald vattennivé Ref + 3,5 m
Maximalt vattendjup | 10,5 m

Tabell 20. Vattenniv8er och bottennivéer.

Beddmningen dr att en léngd p& 157,5 m ar erforderlig baserat p& den tumregel som
tillampats, med ett maximalt vattendjup p& 10,5 m.

Uppstréoms och nedstréoms bottenskydd fér pumpstationerna kommer att kopplas
samman med motsvarande uppstréms och nedstréms liggande bottenskydd fér sjélva
skyddsporten, enligt nedanst&ende figur.

Figur 5. Bottenskydd fér pumpstationen (lila yta) samt barriér (ljusblé yta), samt andelen
oskyddad bottenyta (mérkblé yta).
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Bottenskyddets volym berdknas utifrén skyddets léngd, bredd och tjocklek. Volymen
multipliceras med den volymetriska densiteten fér att kunna bedéma antalet metriska
ton som erfordras fér bottenskyddet. Alvens bredd ér ca 150 m. Bottenskyddets

tiocklek antas vara ca Tm. Bedémda kostnader presenteras i nedanst@ende tabell.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstréms 1,00 Méngd 3.036.403 EUR | 3.036.403 EUR
bottenskydd
Uppstroms 150x157.5 m?2 | 23.625,00 m3
bottenskydd d=1 Ldpmeter

2.650 kg/m3 62.606.25 Metriska ton 48,50 EUR 3.036.403 EUR
Avrundning
Total direkt- 3.036.403 EUR
kostnad
Tillagg 1,00

Totalkostnad

exkl. moms

3.036.403 EUR

Tabell 21. Kostnadsbeddmning fér uppstréms bottenskydd.

FORSTUDIE

Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tillégg

* Kostnadsbedémningen exkluderar blockeringsmattor och motsvarande &tgérder
fér bottenskydd
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Nedstréoms bottenskydd
Vattendjupet vid det nedstréms liggande bottenskyddet (bredd samt tjocklek)
motsvarar vattendjupet vid det uppstréms liggande bottenskyddet, varfér éven de
bedémda kostnaderna antas vara j@mférbara. Kostnader fér det nedstréms liggande
bottenskyddet presenteras i nedanstdende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstréms 1,00 Mangd 3.036.403 EUR | 3.036.403 EUR
bottenskydd
Uppstroms 150x157.5 m? |23.625,00 m3
bottenskydd d=1 lépmeter

2.650 kg/m3 62.606.25 Metriska ton 48,50 EUR 3.036.403 EUR
Avrundning
Total direkt- 3.036.403 EUR
kostnad
Tillagg 1,00
Totalkostnad 3.036.403 EUR
exkl. moms

Tabell 22. Kostnadsbeddmning fér anléggningsarbete.

Kommentarer:

*  Kostnadsbedémning inkluderar tillégg
*  Kostnadsbedémningen exkluderar blockeringsmattor och motsvarande &tgérder

for bottenskydd

Lackageskydd

Ett grundvattenfléde under, eller léngs med, skyddsportstrukturen kan uppsté dé en
viss trycknivé éver strukturen ré&der, och lackageavsténdet ér fr litet. For att kunna

tédppa igen lackaget under strukturen, behéver ett lackageskydd i form av en skérm,
spont eller betongvdgg anléggas.

Avskdrande skérmar for lackageskydd eller spont tas ej med anledning av den stora
osdkerheten gdllande markegenskaperna i omrddet. Kostnader fér filterldsningar
inkluderas i kostnader f6r nedstréms liggande bottenskydd.
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Anlaggningsarbete (betongstrukturer)

Bedémd kostnad fér éver- och underliggande strukturer relateras till méngden betong

som erfordras fér skyddsporten, vilket presenteras i nedanstéende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad Totalkostnad
Under- och 17.995,25 m3 700,00 EUR 12.597.375
Sverstrukturer EUR
Bottenplatta 35mx17mx |10.200,00 m3
5 m. 2 massiva
bottnar
Pyloner 35 mx8 mx 7.796,25 m3
13,5 m
3 pyloner
70% betong
och 30%
kaviteter
Total volym 17.996,25 m3
betong
Avrundning
Total direkt- 12.597.375
kostnad EUR
Tillagg 1,00
Totalkostnad 12.597.375
exkl. moms EUR
Tabell 21. Kostnadsbedémning fér uppstréms bottenskydd.
Kommentarer:
* Kostnadsbeddmning inkluderar tillagg
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Anléggningsgrop

En anlaggningsgrop bér skapas vid anléggandet av skyddsporten. En
kostnadsbeddmning fér anléggningsgrop har gjorts, vilken baserat pé
expertbedémning. Kostnaderna har bedémts fér en anléggningsgrop fér skyddsport
samt pumpstation utanfér i Nordre dlvgrenen. Anléggningsgropen antas komma att
konstrueras med spontpdlar, tvé stédniv@er samt undervattensbetong. Kostnaderna
framgér i nedanstéende tabell.

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Annléggnings- 1 Méngd 6.090.000 EUR | 6.090.000 EUR
grop

Avrundning

Total 6.090.000 EUR
direktkostnad

Tillagg 1,00
Totalkostnad 6.090.000
exkl. moms EUR

Tabell 24. Kostnadsbedémning fér anldggningsgrop.

Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tilldgg

* Styrke- och stabilitetsberdkningar har ej genomférts

* Bibehallande &tgarder réknas ej in

* Undervattensbetong tas med i berdkningarna

* Det rdder i dagsléget stor osakerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken.

Fundament

Marklagret vid Ormoskérmen bestér av |6sa jordlager ovanliggandes bergrund.
Ormoskarmen ér i dagsldget grundlagd pé trapélar, vilket framstér i nedanstéende
figur. Djup till berg vid den aktuella platsen ér enligt uppgift MW -27 m.

Ett rérformat stélpélsfundament féreslés anléggas i ett 4x4 nétmonster. Pélarna fylls
med betong och armeringsjarn. Berggrunden ar uppskattningsvis ca 30 m, vilket
kréver ca 30 m l&nga pélar. Fundamentplattans area bér vara 60 x 17 fér respektive
troskel och 38 x 8 m fér respektive pylon.
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Figur 6. Ritning fér fundament vid den befintliga anléggningen Ormoskérmen.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Over- och 185 Enheter 22.044,00 EUR | 4.067.147 EUR

understruktur

Rérformade Tréskel 60 m x| 2.952,00 m?2
stélpalar, 17 m

d=950 mm 2 trosklar
Pylon 38 m x 8

m 3 pyloner
Galler 4x4 m2 -
Lédngd 30 m?2 -
Avrundning

Total direkt- 4.067.147 EUR
kostnad

Tillagg 1,00
Totalkostnad 4.067.147 EUR

exkl. moms

Tabell 25. Kostnadsbeddmning av fundament.

Kommentarer:

*  Kostnadsbedémningen inkluderar tillagg

* Det r&der i dagsléget stor osdkerhet gallande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken. Geotekniska undersékningar bér genomféras
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Kostnadsbedémninga av pumpstation

Uppstréoms bottenskydd

Uppstroms liggande bottenskydd skyddar bottenmiljén vid vattenintaget mot erodering
p& den uppstréms liggande sidan av pumpstationen. Bottenskyddet anléggs fér att
motst& strémmar och syftar till att skydda élvbédden mot erodering. Det antas att
bottenskyddet utgérs av armerad sten, stensbeléggningar och grus vilket antas képas
in per metriskt ton. Volymen fér bottenskyddet samt bedémd kostnad anges nedan.

En tumregel, vilken presenteras i formel under kapitel “Uppstréms bottenskydd” sid 19,
har anvénts fér att bedéma bottenskyddets léngd.

Aspekt Nivéa

Troskelnivé (antas MW -7 m
vara samma som
Géteborgsgrenens
bottenniva)

Normalvattennivé Referensnivé
Vald vattennivé Ref + 3,5 m
Maximalt 10,5 m
vattendjup

Tabell 20. Vattenniv8er och bottenniver.

Beddmningen dr att en léngd p& 157,5 m ar erforderlig baserat p& den tumregel som
tillémpats, med ett maximalt vattendjup p& 10,5 m.

Uppstréoms och nedstréms bottenskydd fér pumpstationerna kommer att kopplas
samman med motsvarande uppstréms och nedstréms liggande bottenskydd fér sjélva
skyddsporten, enligt nedanst&ende figur.

Bottenskyddets volym kan beréknas utifrén bottenskyddets ldngd, bredd och
tiocklek. Volymen multipliceras med den volymetriska densiteten i syfte att bedéma
antal ton betong som erfordras f6r bottenskyddet. Kanalens dimensioner framgér
i nedanstéende tabell. Bottenskyddets tjocklek bedéms behéva vara ca 1 m. En
kostnadsbedémning av det uppstréms liggande bottenskyddet anges i tabell 27.
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Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstréms 1,00 Méngd 3.306.350 EUR | 3.306.350 EUR
bottenskydd
Uppstroms 137,5x 67.5 26.184,38 m?3
bottenskydd m?,
225 x 20 m?
0,5x 157.5 x
157.5 m2
d=1 Lépmeter
2.700 kg/m3 69.388,60 Metriska ton 48,50 EUR 3.360.350 EUR
pcavity=38%
Avrundning
Total direkt- 3.360.350 EUR
kostnad
Tillagg 1,00

Totalkostnad

exkl. moms

3.360.350 EUR

Tabell 27. Kostnadsbeddmning av uppstréms liggande bottenskydd.

FORSTUDIE

Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tillagg
*  Kostnadsbedémningen exkluderar blockeringsmattor och motsvarande &tgarder
for bottenskydd
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Nedstréms bottenskydd

Vattendjupet vid det nedstréms liggande bottenskyddet (bredd samt tjocklek)
motsvarar vattendjupet vid det uppstréms liggande bottenskyddet, varfér éven de
bedémda kostnaderna antas vara j@mférbara. Kostnader fér det nedstréms liggande
bottenskyddet presenteras i nedanstéende tabell.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstréms 1,00 Mangd 3.306.350 EUR | 3.306.350 EUR
bottenskydd
Uppstroms 137,5x67.5 26.184,38 m3
bottenskydd m2,
225 x 20 m2
0,5x157.5 x
157.5 m2
d=1 Lopmeter
2.700 kg/m3 69.388,60 Metriska ton 48,50 EUR 3.360.350 EUR
pcavity:38%
Avrundning
Total direkt- 3.360.350 EUR
kostnad
Tillagg 1,00
Totalkostnad 3.360.350 EUR
exkl. moms

Tabell 28. Kostnadsbedémning av nedstréms liggande bottenskydd.

Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tillagg
*  Kostnadsbedémningen exkluderar blockeringsmattor och motsvarande &tgérder
for bottenskydd

Markarbete for anlaggande av kanal uppstréms och

nedstréms pumpstationen

For att kunna anlégga en kanal upp- och nedstréms pumpstationen méste markarbete
genomféras (utgrévning och bortférsel av jordmassor). Fér att kunna kostnadsbedéma
markarbetet behéver en uppskattning géras av méngd jord som behéver hanteras.
Bedémd markyta som berérs av markarbetet framgér i nedanst@ende Figur 5,

och motsvarar arean fér bottenskydd samt andelen oskyddad botten. Volymen
beréknas genom att multiplicera arean med djupet jordlager som behéver grévas

ut. Detta jorddjup berdknas utifrédn nuvarande marknivé och nivén som féreslés for
bottenskydd.
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Vattennivd, bottennivd samt maximalt vattendjup i Nordre dlvgrenen presenteras i
nedanst&ende tabell. Jamférpriset baseras pé ett referensprojekt for vilket kostnader
har angetts f6r 2012 &rs prisniva.

Aspekt Nivéa
Kanalens djup MW -7 m

Bottenskyddets ITm
tjocklek

Grévdjup MW -8 m
Nuvarande ytnivé | MW + 2 m
(uppskattning)

Normalvattennivé | MW

Utgrdvningsdjup | 10 m

Obijekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Uppstréms 1,00 Méngd 401.127 EUR
markarbete
Uppstréms 20 x 225 m?, 29.813,00 m?3 6,50 EUR 193.781 EUR
markarbete 0.5x225x

225 m?

d=8m
Nedstréoms 20 x 225 m?, 29.813,00 m3 6,50 EUR 193.781 EUR
markarbete 0.5x 225 x

225 m?

d=8m
Tillagg for 3,5 % av 3,5% 13.565 EUR

skillnad i 2014 | totalkostnaden
och 2015 érs

prisnivé

Avrundning

Total direkt- 401.127 EUR
kostnad

Tillagg 1,00

Totalkostnad 401.127 EUR
exkl. moms

Tabell 29. Kostnadsbedémning av markarbeten.

Kommentarer:

* Kostnadsbeddémning inkluderar tillagg
* Transport av jordmassor ingdr ej i berdkningen
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Lackageskydd och spont

Skérmar fér avskdrande lackageskydd samt spont har ej tagits med i
utformningsférslaget map. den stora osékerheten géllande markférhéllanden. Fér att
forhindra erodering nedstéms pga. ledningsanléggning, féreslés en filterldsning att
ing&. Kostnader fér filter inkluderas i kostnadsbedémningen.

Férdémning

D& det bedéms finnas en tillréicklig yta tillgénglig fér en slantlutning behéver
spontpdlar ej tillampas. Slantskydd samt utgrévningskostnader ingdr i
kostnadsbeddmningen fér uppstréms och nedstréms liggande bottenskydd och

markarbeten.

Pumpar, elektriska komponenter, drift och kontrollenheter
Enligt Tabell 18 behéver 22 st. pumpar installeras i pumpstationen. Pumparna bér
ha en kapacitet p& 25 m3/s och ett utflédestrycknivé pd 3,25 m (skillnaden mellan
vald vald havsvattenniv@ och normalvattennivé f6r Nordre élvgrenen). Kostnader
for pumpar, elektriska komponenter samt drift- och kontrollenheter framgér i
nedanst@ende tabell. Kostnaderna baseras pé ett referensprojekt med 2012 &rs

prisniva.

Objekt Specifikation Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad

Pumpar, 1,00 Méngd 17.112.680

elektriska EUR

komponenter,

drift och

kontrollenheter

Pump 25 m3/s, 22 Méngd 551.859 EUR | 12.140.898
AH=3.25 EUR

Véixel, motor 25 m3/s, 22 Méngd 110,822 EUR | 2.438.084 EUR

etc. AH=3.25

SCADA¥* 1 Méngd 820.000 EUR | 820.000 EUR

Montering och 1 Méngd 410.000 EUR | 410.000 EUR

fest

Tillagg for 3,5 % av 3,5% 553.314 EUR

skillnad i 2012 | totalkostnaden

och 2014 ars

prisnivé

Avrundning

Total direkt- 16.362.296

kostnad EUR

Tillagg 1,31

Totalkostnad 21.434.608

exkl. moms EUR

* "Supervisory Control And Data And Acquisition”

Tabell 30. Kostnadsbedémning av pumpar, elektriska komponenter, drift och kontroll.
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Kommentarer:

* Kostnadsbedémning inkluderar tillégg

Reservkraftférsoérjning

Bedémd kostnad fér reservkraftférsoérining avser 22 nédgeneratorer vilka dé
kan producera reservkraft f6r 22 pumpar (7 x 25 = 175 m3/s). Den totala
kostnadsbedémningen framgér i nedanstéende tabell.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Reservkraft- 1,00 Méngd 8.085.000 EUR
férsorining

Generator 20.000kVA 22 Méngd 350.000 EUR | 7.700.000 EUR
Brénsletank 40 m3 1 Méngd 80.000 EUR 80.000 EUR
Kontrollenhet 1 Méngd 10.000 EUR 10.000 EUR
Kablar 2000 m! 30 EUR 60.000 EUR
Kretsbrytare 22 Méngd 10.000 EUR 220.000 EUR
Montering 1 Méngd 60.000 EUR 60.000 EUR
Kylsystem, 1 Méngd 50.000 EUR 50.000 EUR
rérléggning etc.

Avrundning

Total direkt- 8.085.000 EUR
kostnad

Tillagg 1,00
Totalkostnad 8.180.000
exkl. moms EUR

Tabell 31. Kostnadsbeddmning av reservkraftférsérining.

Kommentarer:

* Kostnadsbeddémning inkluderar tillagg
Kostnadsbedémningen exkluderar

- byggnad

- byggnadsfundament

- ventilationssystem
Pumpar &r ej frekvensdrivna
Icke-bromssystem tillémpas ej
Spdnning under installation tas ej i beaktande
Kostnader ér avhdngig driften av E-motorer samt erforderlig elférsérining baserat
pd typen av drift (mjukstartare, frekvenskonverterare osv.); Kostnader som
presenteras baseras pé ett “mjukstartat system” vilket ofta ar mest férdelaktigt
(elbehovet motsvarar 1,7 génger nominalbehovet vid pumpning). Elbehovet kan
dka signifikant (erforderligt elbehov kan vara 6-7 gédnger nominalbehovet fér
pumpning vid tillémpning pé& ex. ett direkt drivsystem).

47 FORSTUDIE « YTTRE PORTAR MOT HAVET « SWECO * ARCADIS 2015-02-05



Anléggningsgrop

En anléggningsgrop maste skapas i samband med anldggande av skyddsporten.
Kostnadsbedémningen fér anléggningsgropen baseras p& expertutl@tanden, och ar
generellt jdmférbara med bedémningen fér skyddsportens anléggningsgrop.
Kostnader fér anléggningsgropen motsvarar bedémd kostnad fér den
anléggningsgrop som féreslds fér sjdlva skyddsporten. Skyddsporten méste anlédggas
sé& att den kan motst& belastning frén yttre krafter, och fér att motverka deformering.
Pumpstationen kan anléggas genom att utnyttja marklagrets férutséttningar alternativt
genom fundament som pélas ned i berggrunden.

Ett fundament som baseras p& externa krafter ér kansligare f6r deformering jamfort
med ett pélat fundament. Darfér féresl@s tillémpning av ett pélat fundament med
rérformade stélpélar, vilka anldgg i ett 4x4 m néat. P&larna fylls d& med betong

och armeringsjérn. Bergrunden bedéms ligga p& ca 100 m djup, vilket resulterar

i ca 100 m l&nga pélar. Ytan fér fundamentplattan ér ca 115 x 60 meter och
fundamentplattorna fér tréskelstrukturerna ér 50 x 24 m vardera. Kostnaderna fér
fundamenten redovisas i nedanst&ende tabell.

Fundament

Marklagret vid Ormoskérmen bestér av 16sa jordlager ovanliggandes berggrund.
Ormoskéarmen éar i dagslaget grundlagd pé trépélar. Djup till berg vid den aktuella
platsen é&r enligt uppgift MW -27 m.

Ett rorformat stélp&lsfundament féreslés anléggas i ett 4x4 m nétménster. Pélarna fylls
med betong och armeringsjarn. Djupet till berggrunden &r uppskattningsvis ca 30 m,
vilket kréver ca 30 m l&nga pélar. Fundamentplattans area bér vara 60 x 225 m.

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Over- och 844 Enheter 22.044,00 EUR | 18.599.757
understruktur EUR
Rérormade Troskel 60 m x| 13.500,00 m2 =
st&lpélar, 17 m
d=950 mm 2 trésklar

Pyloner 38 x

8m

3 pyloner
Galler 4x4 m?2 -
Lédngd 30 m -
Avrundning
Total direkt- 18.599.288
kostnad EUR
Tillagg 1,00
Totalkostnad 18.599.288
exkl. moms EUR

Tabell 32. Kostnadsbedémning av fundament
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Kommentarer:

* Kostnadsbedémningen inkluderar tillégg

e Det r@der i dagsléget stor osdkerhet géllande geotekniska férhéllanden i omrédet
(ex. maktighet ned till bergrund osv.), varfér kostnaderna fér fundament troligen
kommer att vara hégre i praktiken. Geotekniska undersékningar bér genomftéras

Anléggande av pumpstation vid Alvsborgsbron

(betongstrukturer)

| samband med denna kostnadsbedémning finns inga ritningar fér pumpstationer
framtagna. Dérfér har kostnader beréknats i form av enhetskostnader per léngdmeter,
baserat p& referensprojekt. Bedémda kostnader framgér i nedanstéende tabell och
inkluderar féljande punkter:

e golvplatta

* vdggar/pyloner

e tak

* struktur fér vattenintag
o struktur fér utflode

Objekt Specifikation | Enhet Dimension Enhetskostnad | Totalkostnad
Pumpstations- Méngd 118.636,000 |26.693.297
byggnad EUR EUR
Pumpstationens | 225 225 Langdmeter 87.500 EUR 19.687.500
bredd Langdmeter EUR

Tillagg for 3,5% av 3,5% 689.063 EUR
skillnad i 2012 | totalkostnad

och 2014 érs

prisnivé

Avrundning

Total 20.376.563
direktkostnad EUR

Tillagg 1,31
Totalkostnad 26.693.297
exkl. moms EUR

Tabell 33. Kostnadsbedémning av anléggning (betongstrukturer).

FORSTUDIE

* YTTRE PORTAR MOT HAVET -

Kommentarer:

* Kostnadsbedémning inkluderar tillagg

* Styrke- och stabilitetsberdkningar har ej genomférts

* Bibehéllande &tgdrder inkluderas ej
* Betong och armeringsjdrn ingdr
* Tillagg méste goras for arkitektur
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4 Kostnader for underhall
och personal



Kostnader for underhall

Ett visst underh8llsarbete krévs f6r att garantera en robust funktion hos séval

skyddsportar som pumpstationer. Utan ett tillréckligt underhall, bedéms

reliabiliteten och tillgéngligheten fér portarna och pumpstationerna bli alltfér
l&g. Kostnadsbedémning fér underhéllarbete (&rsbaserade kostnader) baseras
pd befintliga referensprojekt i Nederlénderna. Kostnaderna har bedémts utifrén

procentsats av realiseringskostnader enligt féljande:

*  Komponenter fér strukturer och hydroteknik
- 1 % av direktkostnaden
*  Mekaniska komponenter
- 3 % av direktkostnaden

* Elektriska/elektrotekniska komponenter

- 5% av direktkostnaderna
e Driftkostnader har exkluderats

Medelvéarde Nedre gréns | Ovre gréns
Alvsborgsbron
Skyddsport 3,4 2,4 5,1
Pumpstation 2,1 1,5 3,2
Nordre dlv
Skyddsport 1,9 1,3 2,8
Pumpstation 3,2 2,3 4,9
Totalsumma 10,6 7,5 16,0

Tabell 34. Arskostnader fér underhéll (miljoner Euro).

Personal

Bedémning av personalbehov fér skétsel/drift av skyddsportarna baseras pé
referensprojekt frén Nederldnderna. Fér skyddsportarna i Géteborg har en

bedémning gjorts enligt féljande:

* 5 personer, vilka lokaliseras i en centralt beldgen drift- och kontrollanléggning,
ansvarar fér att skéta béda skyddsportsanléggningarna.

* Totalt 20-30 personer bér utbildas fér att kunna skéta skyddsportarna

(deltidsansvar).

* Underhéllspersonal bor laggas till ovanst@ende personalstyrka
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Inledning

| ett framtida klimat med stigande medelvattenniva i havet behover Goteborgs stad
utveckla sina skydd mot éversvamningar. DHI ingér i en projektgrupp (Sweco, Arcadis,
SMHI och DHI) som under Sweco’s ledning skall ta fram en dversiktlig beskrivning av hur
de yttre skydden utanfoér Alvsborgsbron och i Nordre &lv kan utformas.

Denna rapport omfattar en option till férstudien. Ursprungligen innebar optionen att
redovisa hur man oversiktligt kan analysera och beskriva konsekvenserna nedstroms i
Nordre alv d& hela Gota alvs flode helt eller delvis avleds via denna férgrening.
Inledningsvis studerades mojligheten att anlagga en port vid Jordfallsbron och en utanfor
Alvsborgsbron. | takt med att forstudien fortskred stod det dock klart att en alternativ
utformning med en port i Nordre &lv tillsammans med den utanfér Alvsborgsbron var ett
lampligare alternativ.

| denna rapport redovisar vi darfér hur man kan analysera och beskriva konsekvenserna
av tva skyddssportar, i hela Géta alv nedstroms Lilla Edet samt kustvattnet utanfor
alvmynningarna. Alla antaganden i rapporten om framtida regleringar och utformningar ar
gjorda for att exemplifiera systemets respons pa atgarderna. De utgor inga
rekommendationer eller optimerade I6sningar.

Uppdraget

For att kunna studera effekter av skyddssportar och hoga havsnivaer i Goteborg har DHI
anvant en befintlig validerad tredimensionell hydrodynamisk modell for kustvattnet och
byggt ut denna for att tacka in Gota alv nedstroms Nodinge. Utifran de diskussioner som
forts inom projektgruppen har modellen anvants for att simulera forhallandena da
skyddsportarna stangs och 6ppnas. Féljande antogs:

e Stormen Gudrun i januari 2005 anvands som huvudscenario och exempel pa ett
dynamiskt forlopp.

o  Skyddsporten i Nordre alv ligger i héjd med Ormoskarmen.

o  Skyddsporten utanfor Alvsborgsbron ligger mellan Rya Nabbe och Nya Varvet/Vita
Gaveln.

. Framtida medelvattenniva antogs fran SMHI:s PM (ref /1/). For 2150 antas en global
medelvattenhojning p& 1.5 m vilket motsvarar ca +1.1 m medréknat landhojning i
Goteborg. Scenariot benamns 2150b.

rapport_12802774.docx / AKN / 2015-02-02 1
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3.1

Hydrodynamisk modell

Modelluppséattning

Den hydrodynamiska modellen tacker in ett omrade fr&n Marstrand i norr till Onsala i
sOder och vasterut till djup pd omkring 50-70 m, se Figur 3-1. Modellen tacker aven Goéta
Alv (inklusive Nordre &lv och Goéteborgsgrenen) upp till Alvangen. | dlven &r modellens
berakningsnat mycket hogupplost for att pa ett bra satt kunna beskriva stromningen i
alvfaran.

Modellen &r relativt stor. Detta beror pa att vattnets rorelser inomskars &r beroende av
vad som sker i havet utanfor och hur vattnet strémmar runt norra och sodra skargarden.
En annan orsak till modellens utbredning ar att den skall passa till de regionala
prognosmodeller som DHI kor operationellt och som kan generera randvillkor pa de
Oppna granserna mot hav i modellen.

De djupdata som ligger till grund for beskrivningen av modellen ar:

o  Sjokortsdata
. Detaljerad djupdata for Gota alv
. Hogupplost djupdata fran Sjofartsverket i farleder och sund.

Modellen beraknar strommar, vattenstand, salthalt och temperatur i omradet i ett
berakningsnat som pa ett detaljerat satt beskriver djup och strandlinje. | berakningsnatet
delas vattenvolymen upp i berékningsceller. Dessa celler kan vara rektanguléra eller
triangulara sett frAn ovan och skiljer sig at i storlek. Som exempel &r upplésningen i
farleden in till Torshamnen (rektanguléra cellerna) ca 100mx70m och i Géta élv ca
20mx20m. Varje cell ar ca 1 m tjock utom i de Gversta 2 metrarna som beskrivs av 3
celler dar celltjockleken varierar med vattenstandet. Cellerna ar 1 m tjocka vid
vattennivan +1m i RH2000.

Ju mindre cellerna ar desto mer hégupplést ar modellen och desto mer detaljerat kan
man berdkna stromningsmonstret. Berdkningscellernas storlek begréansas dock av
datorernas berakningskapacitet vilket innebér att en avvéagning gjorts mellan nddvéandig
detaljeringsgrad och tid for att genomféra berakningarna.
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Figur 3-1. Modellens totala omfattning. Djupskala relativt RH2000.

3.2 Drivning

For stormen Gudrun ar 2005 finns modellberéknad vind och hydrografi som anvants for
att driva modellen.

3.2.1 Meteorologi

Modellen drivs av modellberaknad vind fran Vejr2. Da den hydrodynamiska modellen
tacker in ett relativt stort omrade behover den drivas av data som varierar bade i tid och i
rum for att sa langt som mgjligt efterlikna verkligheten.

3.2.2 Hydrografi

DHI har operationella modeller som beraknar hydrografi (strémmar, vattenstand, etc.)
over hela varlden. En regional modell for Ostersjon, Oresund och Balten, Kattegatt och
Skagerak ger tva ganger per dygn, aret runt, prognoser av strommar fér nagra dagar
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framat i tiden. Denna modell frdn 2005 anvandes for att leverera randvillkor till modellen
for Goteborgsomradet.

3.2.3 Gota alv, Savean och Molndalsan
For stormen Gudrun har Vattenfall levererat timvarden pa tappningen i Lilla Edet. Dessa
data driver alvflédet i modellen. SMHI har levererat motsvarande data pa dygnsbasis for
Savean och MoIndalsans utlopp i Goteborgsgrenen vid Tingstadstunneln. | Figur 3-2
visas flddena den 7-10/1 2005.
Gota alv [m"3fs] ———
Savean/Mélndalsan [m*3/s] ———

800 7

700 o

600 7

500 7

400

300 7

200 7

100

U_"""'""I""""'"I"""""'I"'""'"';'"""""I"""""'
00:0 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

2005-01-07 01-08 01-09 01-10

Figur 3-2. Flodet i Gota alv och Mélndalsan/Savean under stormen Gudrun.
3.3 Avgransningar

Modellen &ar anpassad for att 6versiktligt beskriva effekter som uppstar i samband med
anvandningen av skyddsportar som en del av férstudien. Vi har darfor gjort vissa
forenklingar som innebéar att:

e  Ormoskéarmens funktion finns inte med i modellen. Detta ar av liten betydelse for
resultaten fran modellen d& Ormoskarmens priméara funktion ar att vid laga floden i
Gota alv styra en storre del av flodet via Goteborgsgrenen for att sékerstélla
ravattenforsorjningen i Larjeholm.

. Modellen visar inte éversvamningsytor d& den enbart omfattar vattenomraden men
inte l&glant land. Detta innebar att modellens framréknade vattennivaer i dlven kan
vara overskattningar vid havsnivaer 6ver ca +0.5 m rel. RH2000.
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4 Scenarier

For att f& en bra uppfattning om dynamiken i vattenrérelserna under en storm valdes
Gudrun ut som representativt fall for att studera effekten av skyddsportar, se Figur 4-1.

Exempelvattenstind i Goteborg

160

140

e (005-01-08
) (08-03-01

relativt MW
0]
=)

60 ) ()08-02-22
= 1085-11-06
40
20
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0

Antal timmar

Figur 4-1. Exempel p& hdga vattenstand i Géteborg, fran figur 2, ref. /1/.
Modellen har korts for totalt fyra olika simuleringsfall:

Gudrun 2005

Gudrun 2150b

Gudrun 2150b med portar

Gudrun 2150b med portar och pumpar

N

Scenariot Gudrun 2005 och Gudrun 2150b modelleras for att fa fram referensfall. Darmed
kan vi analysera och beskriva vad som hander rent hydrografiskt d& forutsattningarna
andras i de dvriga fallen.

| Figur 4-2 illustreras hur skyddsporten vid Nya Varvet ar inlagd i modellen. Porten bestar
av en fast del dar inget vatten flodar oavsett om porten &r 6ppen eller stdéngd och en del
som kan 6ppnas och sténgas vid behov. Porten i Nordre &lv ligger i modellen tvars dver
alven vid Ormo.
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Skarvikshamnen

Ryahamnen \ N 1 "
Lok 3 /
568 A / Alvsborgsbron

o
*
Héstevik
Nya Varvat
Figur 4-2. Schematisk beskrivning av skyddsporten vid Nya Varvet i modellen. Heldragen lila
linje visar tat konstruktion. Streckad lila linje visar laget for den 6ppningsbara delen

av porten.

Scenarierna ar utformade for att med modellen visa vad som hander da vattnet stiger,
floden férandras, skyddssportar och pumpar anlaggs. Antaganden kring utformning och
lage av portar och pumpar samt tappning i Gota alv ar att betrakta som exempel och inte
rekommendationer fér hur systemet skall styras.
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5.1

DA

Resultat

Nedan beskrivs resultaten frin modellsimuleringarna, uppdelade pa de fyra scenarierna.
Alla nivaer &r relaterade till RH2000.

Scenario Gudrun 2005

| Figur 5-1 visas en jamforelse mellan uppmatt och modellerad vattenniva vid
Torshamnen under Gudrunstormen 2005. Resultaten visar att modellen aterskapar de
hoga vattennivder som férekom. Mellan Sverige och Danmark kan det i vissa fall uppsta
en vag som svanger nagra ganger fram och tilloaka innan den dampas ut. Detta fenomen
uppstod under Gudrun. | de modelldata som DHI har haft tillgang till frAn 2005 fanns inte
detta fenomen med. Darmed kan den lokala modellen for Goteborg inte helt aterskapa de
svangningar som uppstod i vattenniva. Detta har dock ingen storre betydelse for den
overgripande analysen av effekter fran portarna.

Tershamnen: Surface elevation [m] ——

Torshamnen RH2000 [m]

0.8
067
0.4

0.2

0.0

00:00
2005-01-08

01-09 01-10
Figur 5-1. Jamforelse mellan uppmatt havsniva vid Torshamnen (bla linje) och modellerad niva

(svart linje).
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Gota alv Médinge [m*3/s] ——— Mordre &lv Ormo [m"3is] ———
Lilla Edet tappning [m*3/s] ------ Goteborgsgrenen Surte [m*3/s]

0F o R R R Gy -0

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2005-01-08 01-09 01-10
Figur 5-2. Tappning i Lilla Edet under Gudrun och modellerade fléden i olika delar av alven.

| Figur 5-2 visas tappningen i Lilla Edet under stormen Gudrun. D& vattennivaerna var
som hdgst minskade man tappningen enligt de regleringsbestdmmelser som finns. KI. 15
borjade man dra ner pa tappningen samtidigt som havsnivaerna fortfarande steg.
Modellen visar responsen i dlven dar flodet under nagon timma nastan helt stannar upp.
Samtidigt fortsatter nivaerna i alven att stiga fram till kl. 18 men toppen i havet nas kl. 17,
se Figur 5-3.

Nar vattennivaerna i havet borjar sjunka och tappningen fortfarande ar 1ag, sjunker
vattennivaerna i alven snabbt. Hur &lvens lutning varierar med stigande/avtagande
havsnivaer i kombination med tappningen syns tydligt i figuren. Minsta lutning har vi da
havsnivaerna avtar och flodet ar Iagt. Runt kl. 9 den 9/1 okar tappningen fran ca 250 m%/s
till 750 m%/s. | samband med detta okar lutningen p& lven s& att skillnaden i vattenniva
mellan tva punkter, t.ex. Surte och Alvsborgsbron, 6kar markant. Man kan allts& paverka
oversvamningsrisken uppstroms beroende p& hur mycket vatten man véljer att tappa i
Lilla Edet.
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Torshamnen: Surface elevation [m] Ormo: Surface elevation  [m]
Alvsborgsbron: Surface elevation [m] ——— Kungalv: Surface elevation [m] ———
Nordre alvs fjord: Surface elevation [m] Surte: Surface elevation  [m]
Mordre dlvs mynning: Surface elevation [m] Mal: Surface elevation [m]

2.07 F2.0

151

;1_5

107 : F1.0

0.5 ; : ; £0.5
00-00 1200 00-00 12-:00 00-00
2005-01-08 01-09 01-10

Figur 5-3. Modellberaknade vattennivaer i Gota alv och Nordre alv.

5.2 Scenario Gudrun 2150b

| Figur 5-4 visas den uppmatta havsnivan 2005 och modellerad havsniv& 2150. Ar 2150
ar medelvattenytan ca 1.1 m hogre i vart scenario an under 2005. Som framgar av
figuren ligger da havsnivan éver +1.5 i RH2000 under hela perioden.

Figur 5-5 motsvarar Figur 5-2 men for scenario 2150b. Med den hégre havsnivan men
bibehallen tappning i Lilla Edet, forandras inte flodena i alven namnvart. Den hogre
havsnivan resulterar i hogre nivaer i alven, se Figur 5-6, men systemet stéller in sig sa att
flodena blir i stort sett samma som under Gudrun 2005. Eftersom modellen i denna
forstudie inte omfattar land som kan éversvammas 6ver dagens medelvattenyta sa
Overskattar modellen sannolikt nivaderna i alven.

Torshamnen: Scenario 2150b [m] ——
Torshamnen Gudrun [m]

3.0

251
2.0
151

1.0

0574

0o ———————F+—+rr
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2005-01-08 01-09 01-10

Figur 5-4. Jamforelse mellan uppmétt havsniva vid Torshamnen 2005 och modellerad niva
scenario 2150b.
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Gota alv Nodinge [m*3/s] ——— Gateborgsgrenen Surte [m*3/s] ———
Mordre alv Ormo  [m*3/s] Lilla Edet tappning [m*3is] ------

800 1 ; ; F 800

L e Z - 600
T T e f : - 400

200 -

- 200
e | s x
00:00 : : : 00:00
2005-01-08 01-10
Figur 5-5. Tappning i Lilla Edet under Gudrun scenario 2150b och modellerade fléden i olika
delar av alven.
Torshamnen: Surface elevation [m] Kungalv: Surface elevation [m)]
Alvsborgsbron: Surface elevation [m] ——— Surte: Surface elevation [m] ———
Mordre &lvs flord: Surface elevation [m] —— Mol: Surface elevation [m]
MNordre alvs mynning: Surface elevation [m]
3.0 E3.0
25 F2.5
20 : ; 2.0
157 : i C15
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2005-01-08 01-09 01-10

Figur 5-6. Modellberéknade vattennivaer i Géta alv och Nordre &lv for scenario 2150 b.

5.3 Scenario 2150b med skyddsportar

| Figur 5-7 visas tappning och fléde i @lven for scenario 2150b med skyddsportar. |
modellen har vi anpassat tappningen i Lilla Edet s& att den gar fran 750 m?/s till 0 m*/s
under fyra timmar (kl. 8-12 den 8/1). En timma senare borjar portarna stangas och ar helt
stangda efter tre timmar (kl. 12 den 8/1). Fortfarande sker tillflodet fran Savean och
Molndalsdn med ca 65 m®/s innanfor portarna.

| samband med att tappningen minskar fa vi forst en liten sankning av vattennivaerna

langre upp i alven, trots att havsnivaerna samtidigt ar stigande, se Figur 5-8, kl.8-10 den
8/1. Nar portarna ar stangda fortsatter nivaderna i alven att stiga till féljd av tillrinningen
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frdn Savean och Mdolndalsan. Flodet i Goteborgsgrenen &r riktat norrut. Eftersom

tillrinningen ar relativt hdg och inga pumpar finns i modellen stiger vattenstandet innanfor
portarna.

Efter 9 timmar med portarna stangda har vattennivaerna i havet utanfor minskat och
vattennivaerna innanfor portarna borjar bli hogre &n vad de &r utanfor. Under 24 timmar
med stangda portar kommer tillrinningen fran darna att kunna héja vattenytan med en
dryg halvmeter i Géteborg. For att inte 6versvdmma staden "inifran” behdvs pumpar.

Gota alv Nadinge [m"3fs] —— Lilla Edet tappning [m"3/s] ———
Mordre &lv Ormo [m*3/s] Lilla Edet anpassad [m"3/s] ------
Goteborgsgrenen Surte [m*3/s] —— Savean/Malndalsan [m*3/s] —

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2005-01-08 01-09 01-10
Figur 5-7. Tappning i Lilla Edet under Gudrun, anpassad tappning till stdngda portar och
modellerade fldden i olika delar av élven kopplade till den anpassade tappningen.
Gula markeringar visar tidsperioderna da portarna stangs och éppnas.

Torshamnen: Surface elevation [m] ——— Kungalv: Surface elevation [m] ———
Alvsbargsbron: Surface elevation [m] Surte: Surface elevation [ m]

Mordre &lvs flord: Surface elevation [m] —— Mol: Surface elevation [m] ———
Mordre dlvs mynning: Surface elevation [m]

[

N

) . L LEeR - L LR Lt F3.0

L O e oeoc e : F15
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2005-01-08 01-09 01-10
Figur 5-8. Modellberaknade vattennivaer i Géta alv och Nordre alv for scenario 2150 b med

portar Gula markeringar visar tidsperioderna da portarna stangs och 6ppnas.

rapport_12802774.docx / AKN / 2015-02-02 11



DA

The expert in WATER ENVIRONMENTS

54 Scenario 2150b med skyddsportar och pumpar

| detta scenario har vi lagt till pumpar vid skyddsporten vid Nya Varvet med en kapacitet
av 30 m*/s. | dvrigt ar scenariot identiskt med det foregdende. Genom att pumpa ut 30
m®/s under 24 timmar sanker man vattennivderna med drygt 2 dm mot slutet av den
sténgda perioden.

Torshamnen: Surface elevation [m] ——— Kungalv: Surface elevation [m] ———
Alvsborgsbron- Surface elevation [m] Surte: Surface elevation  [m]
Mordre alvs fljord: Surface elevation [m] Mol: Surface elevation [m]
Mordre alvs mynning: Surface elevation [m]

B F3.0

1T e Lt oeere e S ECICLEIIRE Lo ROCTETIIERR RN F15

00-00 12:00 00-:00 12:00 00-:00
2005-01-08 01-08 01-10
Figur 5-9. Modellberdknade vattennivaer i Gota alv och Nordre alv for scenario 2150 b med
portar och pumpar. Gula markeringar visar tidsperioderna da portarna stangs och
Oppnas.
5.5 Generella resultat

Nar vi tittar pa resultaten fran de fyra olika modellerade scenarierna far vi en god
uppfattning om dynamiken i systemet. Férutom vattennivaer och floden som redovisats
per scenario ovan, ar det viktigt att kunna se hur den estuarina cirkulationen kan komma
att paverkas av hogre vattennivaer och portar.

Rent allméant visar modellresultaten att da havsnivaerna stiger sa tranger saltkilarna
langre upp i respektive flodmynning. Flodet fran alven ar dock sa stort att skillnaden ar
relativt liten och kanske forsumbar i sammanhanget. For ravattenintaget i Larjeholm
kommer man troligtvis att fa fler tillfallen med saltvattenupptrangning an idag.

Resultaten fran simuleringarna visar att saltkilens lage inte paverkas namnvart av
skyddsportarna nar de ar 6ppna och med den typ av konfiguration man tankt sig i
forstudien. | Figur 5-10 visas ett tvarsnitt frdn Torshamnsleden och upp i alven till
Larjeholm. Saltkilen ser likadan ut med och utan 6ppna portar.

Né&r portarna stangs avstannar den estuarina cirkulationen och vattnet utanfor portarna
blir saltare hdgre upp i vattenmassan, se Figur 5-11. S& fort portarna 6ppnas sé staller
cirkulationen in sig relativt snabbt, se Figur 5-12. Det handlar om i storleksordningen
timmar for att saltkilen ska ateretablera sig efter att portarna har 6ppnats.

For alven och kustvattnet som helhet visar resultaten att strommarna och cirkulationen
haller sig inom de, for omradet, normala vardena.
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m Torshamnen Alvsborgsbron Larjeholm

-5 Salinity [PSU]

I Above 28
(]

L
L
L1
|
0

-204

[ | 6
I 24
[ | 2

0

B L | T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figur 5-10.  Saltkilens lage och salthalter fran Torshamnen till Larjeholm kl. 00 den 8/1 for fallen
utan portar eller med 6ppna portar.

ml Torshamnen Alvsborgsbron Larjeholm

Utan portar

T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
[m]

Med portar

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
[m]

Figur 5-11.  Saltkilens lage och salthalter frAn Torshamnen till Larjeholm kl. 09 den 9/1, Gverst
utan portar och underst med stangda portar.
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m  Torshamnen Alvsborgsbron Larjeholm

Utan portar

T T T T T T T
2000 4000 GBO00 &000 10000 12000 14000 16000

Med portar

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figur 5-12.  Saltkilens lage och salthalter fran Torshamnen till Larjeholm kl. 22 den 9/1, dverst
utan portar och underst med stangda portar.
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Slutsatser

Med hjalp av en tredimensionell hydrodynamisk modell kan man modellera de effekter
som skulle uppsta av att man anlagger och anvander skyddsportar i G6ta dlv och Nordre
alv. Genom att simulera dynamiska forlopp sasom en stormhéndelse kan modellen
illustrera de effekter pa vattennivaer, strommar och salthalt som portarna far. Nar
modellen val &r uppsatt for en handelse ar det relativt enkelt att prova olika typer av
foérandringar i t.ex. vattenforing, antal pumpar, skyddsportarnas position etc.

Stromférhallanden och vattenstand i alven

I normala fall férekommer stora variationer i strémhastigheter och saltkilens lage i
alvmynningarna. Skyddsportar vid Ormo och Nya Varvet kommer inte att férandra detta
om de utformas pa ratt satt. Da portarna stangs sker kortvarigt en omstélining fran
estaurin cirkulation med tydlig tvalagerstromning till ndgot som mer liknar férhallandena
langre ut i skargarden. Nar portarna éppnas igen efter ett dygn eller kanske tva staller
cirkulationen in sig till "normala” forhallanden igen med ateretablering av saltkilen.

Om man valjer att dra ner pa tappningen i Lilla Edet samtidigt som man stanger portarna
kan flodet i alven tillfalligtvis vanda och g& norrut frdn Goteborg. Strdmhastigheterna
skulle dock vara laga och flodet beror till storsta del pa tillrinningen frdn Savean och
Mélndalsan. Med pumpning vid Nya Varvet skulle denna effekt kunna elimineras.

Modellberakningarna visar att det inte forekommer nagra férandringar i strémhastigheter
som inte redan férekommer naturligt. Skyddsportarna medfér inte nagon 6kad
erosionsrisk i alven till féljd av hégre stromhastigheter under de férutsattningar som
modellerats i denna rapport.

Paverkan pa miljon

Man skulle kunna tanka sig en viss paverkan pa den marina miljon under perioder da
skyddsportarna anvands. Innanfor portarna skulle t.ex. dagvatten och avrinning fran land
kunna leda till hdgre halter av féroreningar &n normalt eftersom spadningseffekten ar
mindre d& flodet i alven &ar nara noll. Nar portarna 6ppnas kan vattnet i grunda
naromraden utanfor portarna paverkas av hogre féroreningshalter &n normalt.

Genom att stdnga av flodet i G6ta alv och Nordre alv helt férandras
salthaltsforhallandena kortvarigt. Den estuarina cirkulationen upphor da portarna ar
stédngda och salthalten blir hdgre i ytvattnet nar alvens flode stoppas. Detta skulle
eventuellt kunna ha en paverkan pa flora och fauna i omradet. | normala fall forekommer
dock periodvis mycket laga floden i alven vilket ocksa innebar hogre salthalter i omradet.
Vi kan inte se att portarna kan skapa variationer i salthaltsforhallandena som inte redan
férekommer idag.

Paverkan pa fartygstrafik

Skyddsportarna kan utformas sa att de inte behdver ha nadgon betydande paverkan pa
stromforhallanden i omradet da de &r 6ppna. Detta innebaér att inte heller fartygstrafiken
behover paverkas indirekt av portarna. | samband med att portarna stangs och dppnas
kan dock narliggande omraden uppleva forandringar i strommonster och hastigheter som
normalt inte forekommer.

D4 portarna &r stingda kommer forhallandena utanfor att i stort &terspegla de
stromforhallanden som rader under en normal storm. N&r portarna éppnas och &lven
borjar stromma igen kommer detta att upplevas pa samma satt som strommarna beter
sig efter en storm. Man kommer att fa starka strémmar i ytvattnet ut ur mynningsomréadet
med resulterande strommar indt i de djupare vattenlagren. Hur fartygstrafiken paverkas
av denna typ av stromférhallanden har lotsarna i omradet god kdnnedom om.
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Slutligen

Avslutningsvis kan vi konstatera att skyddsportarna inte behéver fa nagon negativ
inverkan pa den generalla cirkulationen eller stromhastigheter i alven. Erosionsriskerna
behdver inte férandras jamfért med idag. Risken for erosion i dlven hanger snarare ihop
med klimateffekter (som hogre medelvattenyta och férandrad nederbérdsintensitet).

For att inte staden skall 6versvammas innanfér portarna till féljd av lokal tillrinning
behover man pumpa ut vatten. Samtidigt blir systemet mer sarbart ju fler pumpar man ar
beroende av. Beroende pa vilken kapacitet som behovs och darmed hur mycket plats
pumparna kraver sa ar det mojligt att enbart anlagga pumpar vid skyddsporten i
Goteborg. Rent cirkulationsmassigt kan detta vara en fordel dd man behaller den normala
riktningen pa alvflodet aven under stangda perioder eftersom Mdélndalsdn och Savean
mynnar i Géteborg.

Pumpar vid Ormoskarmen skulle eventuellt kunna vara 6verflddiga om tappningen i Lilla
Edet kan hallas nara 0. Systemet blir mindre sarbart ju farre pumpar som behévs.

rapport_12802774.docx / AKN / 2015-02-02 16



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

7 Referenser

/1/  Nerheim, S., German, J. Indata till Yttre skyddsportar Géteborg — Fléden och
vattenstand 2150. PM version 3, 22 okt 2014. SMHI.

rapport_12802774.docx / AKN / 2015-02-02 17



