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Litteraturstudie af afvaergelgsninger til udfordringer med hgjtstaende
grundvand, vandigb og samspil med aflgbssystem i byer.

Indledning

I GRAVA-projektet undersgges samspillet mellem grundvand, aflgbssystem og vandlgb ift.
risiko for oversvgmmelse og problemer relateret til hgj grundvandsstand med udgangs-
punkt i projektlokaliteten Kzerby i Aalborg. Dette notat er gennemf@grt med udgangspunkt i
projektlokaliteten, men kan ogsa tjene et mere generelt formal ift. lokaliteter med lignende
udfordringer.

Formalet med notatet er at undersgge og prioritere mulige afvaergelgsninger fundet i dansk
og international litteratur. Prioriteringen anvendes til at udpege de lgsninger og scenarier,
der modelleres og simuleres i GRAVA-projektet. Afvaergelgsningerne er prioriteret efter
teknisk kunnen og realiserbarhed, mens juridiske og myndighedsmaessige aspekter i for-
hold til vandh@ndtering er negligeret. Denne beslutning er efter en forudsaetning om, at et
katalog af afvaergelgsninger maske kan vaere med til at pavirke den fremtidige lovgivning
til fordel for nye og innovative lgsninger.

Kaerby i Aalborg

Kaerby er karakteriseret som et lavtliggende omrade med et hgijt grundvandsspejl belig-
gende 0-2 meter under terraen, se Figur B1. Naturligt er grundvandsspejlets placering pri-
maert styret af @sterd, Vestre- og @stre Landgrgfter samt af vandstanden i Limfjorden. P3
grund af opdeemning af @stera er der en lille risiko for direkte oversvgmmelse fra @sterd,
mens der er flere eksempler pd regnbetingede oversvgmmelse fra @stre Landgroft til
Handvaerkerkvarteret gst for Kaerby. I dag pumpes langt stgrstedelen af alt spilde- og
regnvand fra Karby. I tgrvejr pumpes spildevand til Renseanlaeg Vest, men under regn
pumpes overlgbsvand fra faellessystemet til Vestre Landgrgft. Oversveammelsesrisikoen i
selve Kaerby udggres derfor primeert af stigende grundvand og manglende kapacitet af af-
Igbssystemet og pumper under regn.
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Figur B1: Modelsimuleringer af dybden til grundvandsspejlet i Keerby-omr8det i 1992 og 2017 fra HIP-
data.dk [1]

I og omkring Kaerby er der i de senere ar pabegyndt separering af spildevand og regnvand
i to ledningssystemer. De zeldre feelleskloakerede aflgbssystemer har en draenende effekt
pa grundvandet, hvilket lokalt kan regulere grundvandsstanden. Infiltration gennem utaette
ledninger samt bidrag fra koblede omfangsdraen vurderes at vaere 4-5 gange stgrre end
spildevandsbidragene i omradet. P& grund af aflgbssystemernes draenende effekt og tilste-
deveerelsen af omfangsdraen kan stigende grundvand som resultat af klimaforandringerne
veere skjult. I takt med sanering og separatkloakering af faellessystemerne kan der veere
risiko for et stigende grundvandsspejl, som medfgrer vand i keeldrene hos borgerne.

I forbindelse med afholdelse af borgermgde i foraret 2020 har flere borgere udtrykt be-
kymring for kommende separatkloakering og et potentielt stigende grundvandsspejl som
resultat af separatkloakeringen samt klimazendringer. Den nuveerende lovgivning saetter
ansvaret for det terreennaere grundvand pa grundejeren, hvor forsyningen og kommunen
ikke har pligt til at pdtage sig ansvaret for regulering af grundvandsspejlet. I det 8bne land
er det terraennaere grundvand reguleret med vandlgbsloven, der giver grundejeren ret til at
lede terraennaert grundvand veek fra egen jord.

I byomrader gaelder vandigbsloven ogsd, men det er besvaerliggjort af, at reguleringen af
grundvand p& egen grund kraever samarbejde mellem flere grundejere og eventuelt forsy-
ningsvirksomheden og kommunen. Der er ogsa stor risiko for, at lgsninger pa private ejen-
domme i byer kan give problemer andre steder.

Et stigende og variererene grundvandsspejl kan potentielt give geotekniske problemer i
forhold t|| fundering af bebyggelse i Kaerby. Det er sandsynligt, at der kan opstd saetnings-
skader pa huse, dels hvis grundvandet stiger eller falder, men ogsa hvis
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grundvandsstanden varierer over aret. Eksempelvis har borgere i forbindelse med en me-
get tor sommer i 2018 observeret satningsskader pa deres huse.

Klimaforandringerne vil give gget nedbgr i primaert vinter, forar og efterar, mens der for-
ventes en konstant eller reduceret maengde nedbgr i sommermanederne. Det betyder der-
for laengere tgrkeperioder i sommermanederne (med faldende grundvandsstand) samt sti-
gende grundvandsstand resten af dret. Pga. klimaaendringerne forventes der i fremtiden
derfor bade en gget oversvgmmelsesrisiko pga. stigende grundvand, men ogsa gget risiko
for et mere varierende grundvandsspejl som kan medfgre ssetningsproblemer.

Katalog med afvaergelgsninger

Grundvandssaenkning er almindeligt for entreprengrer i forbindelse med bygge- og anlags-
arbejde. Grundvandet saenkes midlertidigt eller permanent under konstruktions- eller ud-
gravningsniveau ved etablering af et antal boringer eller sugespidser, hvorfra grundvandet
oppumpes [3], se Figur B2.
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Figur B2: Nedsaenking af grundvand omkring en udgravning [4].

I1[2, 3, 4, 5] er der beskrevet metoder til lokal grundvandssankning ved bygge- og an-

laegsarbejde i op til flere meter, sdsom i forskellige draen og pumpningslgsninger. Fzelles
for Igsningerne er, at de alle er implementeret med henblik pa en lokal nedsaenkning i og
omkring udgravningsarbejdet.

Der er generelt fglgende metoder til regulering af grundvand i byer:

- Begraensning af nedsivning af regnvand fra overfladen
- Nedgravning af dreen til at holde grundvandet under et kritisk niveau
- Nedsaenkning af grundvand via oppumpning

I afsnittet herunder er et katalog af forskellige Igsninger, der er forskellige mader at imple-
mentere de overstdende Igsningsmetoder.

Begraensning af nedsivning til grundvand

Nedsivningen fra grgnne omrader reduceres ved omlaegning af arealbrug. Skove har et
bedre potentiale for at fordampe og transpirere nedbgr end f.eks. grees eller marker [8].
For Danmark er det i [8] f.eks. fundet, at nedsivningen pa en sandjord fra skov reduceres
med hhv. 10 - 22 % afhaangigt af skovtype sammenlignet med landbrugsjord.
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I [9] er nedsivningen til grundvandet malt i 8 danske skove, hvor nedsivningen svarer til
mellem 22 - 45 % af nedbgren. I [10] er et review af 27 studier (2 model og 25 eksperi-
mentelle) med grundvandsdannelse i tropiske og subtropiske omrader, hvor det er konklu-
deret, at nedsivningen til grundvandet er mellem 6 og 12 % af nedbgren over skovomra-
der. Dette kunne betyde, at klimaforandringer kunne forarsage et bedre potentiale for at
reducere nedsivning til grundvandet i skovomrader i fremtiden.

Tilbageholdelse af vand i @sterddalen kan forsinke afstrgmningen til @sterd og derved re-
ducere vandstanden i @sterd. Den hydrauliske kontakt mellem @stera og det terrannaere
grundvand er stor i Keerby-omradet, hvilket kan observeres pd malestationer til grundvan-
det naer @stera. Derfor vil tilbageholdelse af vand i @steradalen opstrems Kaerby i perioder
med kortvarig hgj vandstand i @stera (typisk sommerhalvaret) kunne afvaerge situationer
med hgj grundvandsstand.

I litteraturen findes der ikke direkte undersggelser eller malinger af sammenhaeng mellem
tilbageholdelse af vand i &dals-systemer og pavirkningen af grundvandet nedstrgms. Der-
for er der ogsa potentiale for, at GRAVA kan bidrage med ny viden pa dette omrade. Van-
det i @steradalen kan tilbageholdes ved kontrollerede oversvgmmelse af arealer, hvor der
kan opmagasineres vand i perioder, hvormed afstrsmningen til @sterd forsinkes.

Draenlgsninger og oppumpning af grundvand

Horisontale draeningsledninger (ofte kaldt for markdraen eller blot draen) er meget anvendt
inden for landbruget, hvor terraennzert grundvand drzenes fra markerne for at skabe opti-
male vaekstforhold for afgrgder. Selvom design og udfgring af markdraen er veldokumente-
ret og trivielt at implementere, sd er der mindre litteratur omkring design af urbane drae-
ningsledninger. Urbane draeningsledninger skal ud over kravene til markdraen ogsa sikre,
at grundvandsspejlet ikke falder under et niveau, sa jorden ikke saetter sig under funda-
menter eller veje og fortove.

Saetninger i jorden kan vaere meget kritisk i urbane omrader, hvorfor draenene skal place-
res i en maksimumsdybde, b, og med en individuel afstand, L, der tillader en acceptabel
minimumsdybde, a, til grundvandsspejlet, se Figur B3. Her vil det rent designmeaessigt
handle om at bestemme minimumsdybden ud fra overvejelser om skaderisiko p& underjor-
diske konstruktioner forarsaget af grundvand og konstruktionsomkostninger af draenet. I
den internationale litteratur er der givet nogle designvejledninger til horisontale draen i [6]

og [7].
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Figur B3: Horisontale draen dreener de gverste 1-2 meters jordlag, s8 grundvandsspejlet fikseres i et accep-
tabelt niveau [6].
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Omfangsdraen er ofte anvendelige til at holde bygningskonstruktioner (sdsom kaeldergulv
0g -vaegge) tgrre ved at lede vandet omkring bygningskonstruktionen videre til den offent-
lige kloak [11]. Omfangsdraen er anvendt ved et permanent grundvandsspejl under den
draenede dybde, der periodevis stiger op til eller over draeningsdybde eller ved jorde med
lav permeabilitet, hvor ovenfrakommende vand har problemer med at infiltrere. Udfgrelsen
af omfangsdraen kan vaere ret bekosteligt for grundejeren, hvor prisen typisk varierer mel-
lem 5.000 til 10.000 kr. pr. meter alt efter forhold.

Nedsaenkning af grundvandsspejlet kan forega ved oppumpning af grundvand via en boring
(ofte kaldt for vertikale draen i international litteratur). Filteret i boringen er typisk sat i dy-
bere jordlag end de horisontale draen (typisk 8 — 30 meters dybde under terraen). Den hg-
jere draendybde forudsaetter, at draeningen af de dybere jordlag tillader, at der kan infilt-
rere mere vand fra de terreenliggende jordlag. Se illustration af konceptet pa Figur B4.
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Figur B4: Nedsaenkningen af grundvandet ved oppumpning af grundvand. Saenkningstragtens p8virkning af
grundvandsspejlet aftager med distancen fra boringen ligesom ved de horisontale dreen [6].

Lokal seenkning af grundvandsspejlet foregar allerede i omradet ved afvaergeanlaegget ved
Sgnderbro 53, hvor der oppumpes 170 m3/time for at undga indsivning af grundvand i
kaeldre. Oppumpningen ved Sgnderbro 53 sanker grundvandsspejlet med ca. 60 cm.
Saenkningstragten neer boringen kan veaere ret stejl, og derfor kan det skabe problemer
med satningen i jorden naer boringen. I den videnskabelige litteratur er der i [6] og [7] ef-
fekten af vertikale draen diskuteret, og begge studier konkluderer, at vertikale draen er
mere problematiske at f& implementeret. I [7] fandt man dog 4 3r efter implementeringen,
at grundvandsspejlet var seenket med 3-5 meter.

Nord og syd for Kaerby er Kjeers Mgllesg og Lergraven i @sterddalen. Sgerne er i direkte
kontakt med grundvandet, hvorfor vandstanden i sgerne er en god indikator for niveauet af
grundvandsspejlet. Dermed vil en regulering af vandspejlet i sgerne ogsad have en kraftig
effekt pa grundvandsspejlet. Vandstanden i sgerne kan reguleres via pumpning af vand i
vinterperioderne, hvormed en ukendt nedsankning af grundvandsspejlet vil forekomme.
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Effekten afhanger meget af, om, der er god hydraulisk kontakt mellem Kaerby-omradet og
tilstramningen til sgerne. Tilstremningen til sserne kommer sandsynligvis fra bade det ter-
reennzere og det dybere grundvand. Regulering af vandstanden i sgerne giver en alternativ
mulighed for at etablere en Igsning, hvor grundvandsinfiltrationen i de gvre lag kan forsg-
ges samtidigt med, at infiltrationskapaciteten fra det gvre lag mod de dybere lag forgges.

Fordele og ulemper for valg af afvaergelgsninger

Afvaergelgsningernes potentiale er undersggt for Kaerby-omradet. Fordele og ulemper, geo-
teknisk risiko, potentiale, konstruktions- og driftsomkostninger er vurderet. P& baggrund af
fgrnaevnte parametre laves en prioritering af lgsninger, der skal undersgges naermere i
GRAVA-projektet. Afvaergelgsningerne og deres vurdering er opsummeret i Tabel B1.

De horisontale og vertikale draenlgsninger har stgrst potentiale, men ogsa de stgrste risici
for seetninger i jorden. Konstruktionsomkostningerne er ogsd meget afhaengige af flere
usikre parametre, sdsom jordforhold. Derfor vil de kraeve en god planlaegning og mere
komplekse analyse-redskaber for at undersgge deres fulde potentiale og pavirkning af
jordstyrken. Draenlgsningerne kan give signifikante lokale saenkning af grundvandsspejl,
men der skal regnes mere specifikt pd, hvor stor udbredelse en saenkning vil have lokalt.
Hermed kan der gives et estimat pa hvor og hvor mange dreaen, der skal etableres og om
det er realistisk ift. ejerforhold, arealanvendelse, mv. Vil horisontale draen etableret som
en 3. ledning i forbindelse med separatkloakering kunne reducere grundvandsspejlet i til-
straekkelig grad for ogsd at holde grundvandsstanden nede i hele Keerby generelt?

Forurening af dybereliggende grundvand er en potentiel fare ved den vertikale draenings-
Igsning, hvor boringer eventuelt giver en direkte transportvej for ugnskede stoffer, vira og
bakterier. Den horisontale draeningslgsning har en ringe effekt i lav-permeable jordlag,
som f.eks. ler, og derfor er der risiko for, at der er straekninger, hvor potentialet er meget
lille.

Skovrejsning, omfangsdraen, og tilbageholdelse af vand i @steradalen har et medium til lille
potentiale. De geotekniske risici er sma til moderate og deres potentiale er bedre beskre-
vet i litteraturen. Konstruktions- og driftsomkostningerne for omfangsdraen er ret dyre for
grundejeren, hvorimod tilbageholdelse af vand i @sterddalen kan vaere mindre eller mere
dyrt alt efter implementeringsstrategi. Omfangsdraen er en darlig Igsning, nar grundvandet
star over det gnskede draeningsomrade (f.eks. kaelder), og det er meget realistisk, at
mange af grundejeren ikke vil nd den gnskede effekt ved denne Igsning. Skovrejsningens
reduktion af nedsivningen til grundvandet (via gget fordampning og forsinkelse af afstrgm-
ning) er meget afhaengig af tilgaengeligheden af store arealer, men har til gengeeld synergi
med beskyttelse af grundvandet.

Regulering af vandstanden i Kjeers Mgllesg og Lergraven i @sterddalen har et ukendt po-
tentiale, der kan vaere bade lille og stort. Det er relativt let at simulere forskellige strate-
gier, og det er ogsa relativt let at foretage eksperimenter til at bestemme potentialet. Der
er fa til ingen risici indblandet ved at oppumpe vand fra sgerne. Konstruktionsomkostnin-
gerne og driftsomkostninger er relativt begraenset til pumpesystemer og rgrledninger.
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Tabel B1: Sammenligning af potentielle afveergelgsninger.
* Med grundvandsmodel menes der en integreret grundvands-, vandlgbs- og urban aflebsmodel.
** Mere kompleks analyse er ngdvendigt for at afdeekke det fuldstandigt.
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Afvaergelgsning Potentiale | Geoteknisk Konstruktions- Potentielle Modellering Pavirkning af vandbalance Synergieffekt
risiko og problemer
driftsomkostnin-
ger
Horisontale draen Hgjt Saetninger i Moderat til hgj Ringe effekt i lav- Kombineret analytisk | Grundvand og til dels Kan eventuelt
jord afhaengig af permeable jordlag. og empirisk metode vandlgb kombineres med
jordforhold. eller lokale LAR-Igsnin-
Periodisk Vil primaert kunne grundvandsmodel* ger sdsom regn-
gennemspuling. placeres i veje bede
Vertikale draen Hgjt Store saetnin- Moderat til hgj Forurening af dy- Analytisk eller Grundvand og til dels
ger afheengig af bere grundvandsmodel* vandlgb
omkring boring | jordforhold grundvand.
Vil primaert kunne
placeres offentlige
arealer eller under
veje
Horisontale + Hajt Begge Moderat til hgj Forurening af Kombineret analytisk | Grundvand og til dels
vertikale dreen overstdende afheengig af dybere grundvand og empirisk metode vandlgb
risici jordforhold eller
grundvandsmodel*
Omfangsdraen Lille Relativt lille Bekosteligt i Hvis grundvandet Simpel vandbalance Infiltration til grundvand
risiko for etablering og er model +
grundejeren drift for hgit, s har det | grundvandsmodel*
for grundejeren ingen effekt
Skovrejsning Hgjt, men | Ingen Billigt Kraever omrader til | Simpel vandbalance Infiltration til grundvand Nye naturomrader
pa laen- beplantning model
gere grundvandsmodel*
sigt
Tilbageholdelse af Lille Sandsynligvis Meget afhaengig P3virkning langs Grundvandsmodel* Primaert vandlgb og til dels Kan reducere
vand i @ster8dalen moderat til af Naturomrader grundvand oversvgmmelse i
lille** Igsningsforslag sommerperioder
Regulering af Ukendt Seaetninger i Billigt P3virkning af dyre- | Grundvandsmodel* Primeaert horisontale og
vandstand i sger jord og planteliv vertikale

r——_’_—_—_—_‘_——\
grundsvandsstramninger/
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Konklusion og prioritering af Igsninger der skal arbejdes videre med i GRAVA

Ud fra foregdende analyse og diskussion udvaelges draenscenarier med kombinationer af
horisontale og vertikale draen samt regulering af vandstanden i Kjaers Mgllesg og Lergraven
i @sterddalen. Valget af dreenlgsningerne er foretaget eftersom deres potentiale er hgijt og
der er behov for at fjerne store maengder grundvand i Keerby-omradet. Risici for seetninger
i jord og dermed potentielt skade pa konstruktioner kraever, at der foretages en dybdega-
ende analyse af jord- og vandforholdende i Kaerby.

Reguleringen af vandstanden i Kjaers Mgllesg og Lergraven er en alternativ Igsning, der
maske kan have en positiv synergieffekt i kombination med dreenlgsningerne. Effekten af
en regulering af vandstanden i sgerne er ukendt, men kan potentielt vaere stor.

P& laengere sigt er det ngdvendigt at reducere nedsivningen til grundvandet i oplandet til-
strammende @sterd. /£ndring af arealbrug, sdsom skovrejsning, er et redskab, der pa sigt
kan veere med til at sikre, at grundvandsdannelsen i oplandet ikke stiger uhensigtsmaessigt
i fremtiden. Derfor undersgges forskellige scenarier med skovrejsning for at formindske
grundvandsdannelsen i oplandet til @stera3.

En grundvandsmodel for Kaerby-oplandet anvendes til at vurdere hvilke Igsninger, der har
den forngdne evne til at holde grundvandsspejlet i Kaerby ude af kaelderbygningerne. Lang-
tidsprognoser af udviklingen i nedbgr og fordampning anvendes til at undersgge Igsninger-
nes robusthed mod klimaforandringer.

Potentialet af Igsningerne analyseres statistisk pa baggrund af 30 ars data for forskellige
belastningstilfaelde for at undersgge, om der kan veere gavnlige effekter i hverdags- og
ekstremtilfzeelde.
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