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1 Sammenfatning

Vores vandsystemer er (stadig) opdelt bade administrativt og lovgivningsmaessigt, sdledes
grundejere er ansvarlige for grundvand pa egen grund, forsyningsselskabet for aflgbssy-
stem og kommunen for vandlgb. I praksis betyder det, at det kan veere utroligt sveert at
finde frem til de gode Igsninger, som netop skal fungere pa tveers af administrative barrie-
rer. Det resulterer i, at de enkelte aktgrer i mange tilfaelde far gennemfgrt tiltag inden for
eget ansvarsomrade (vandsystem). Men ofte har tiltagene ogsa en effekt pa de andre
vandsystemer.

For at kunne drage mest mulig nytte af de implementerede Igsninger, er der i den grad be-
hov for at betragte vores vandsystemer i byerne som en helhed og fa undersggt samspillet
mellem systemerne. Det er isaer vigtigt i en tid pavirket af klimaforandringer.

GRAVA-projektet tager udgangspunkt i ét samlet vandkredslgb i byen, bade fra en forvalt-
ningsmaessig vinkel og i forhold til malinger og modeludvikling, samtidig med at samspillet
mellem vandsystemerne (grundvand, aflgbssystem og vandlgb) undersgges.

Dette gennemfgres ved at inddrage forsyningsselskabets kunder (borgerne) i indsamling af
data, som anvendes i modellen udviklet under projektet. Derudover inddrages borgene i
problemstillingerne ifm. handtering af grundvand, spildevand og regnvand, hvorved alle
aktgrer er repraesenteret i projektet (grundejere, forsyningsselskab og kommune/myndig-
hed). Dette bidrager til bedre kvalitet af informationsudveksling mellem kommune, forsy-
ning og borgere i omradet, samtidig med at dialogen med borgerne og deres forstaelse for
ngdvendige tiltag forbedres.

Projektet eksemplificeres med udgangspunkt i Aalborg-bydelen Kaerby, som i dag er udfor-
dret af h@j grundvandsstand, et zeldre faelleskloakeret aflgbssystem med mange utaethe-
der, pumpning af regn- og spildevand, nartliggende vandlgb samt planer om snarlig sepa-
ratkloakering og omlaegning af vandlgbstracé.

Til monitering af grundvandsstanden er der opstillet ni automatiske (LoRaWAN) loggere og
i alt 65 citizen science (CS) stationer, hvoraf otte stdr pa offentligt tilgaengelige arealer og
de resterende 57 star i private haver. Konceptet til CS-stationerne og dataplatformen,
hvorpd data opsamles og udstilles, er udviklet under projektet. De opsamlede data anven-
des i projektets model til scenariesimulering af grundvandsstanden under nuvarende og
fremtidigt klima samt forskellige driftsscenarier.

Med projektet demonstreres der bl.a. vha. billige, manuelt aflaeste pejleboringer (CS-stati-
oner), at det er muligt at indsamle borgerdata af en sddan kvalitet og kvantitet, at det kan
indga direkte i beregningsmodeller. Det er hidtil en helt ny made at anvende borgerdata
pd, nemlig som supplement til opstilling af dyrt maleudstyr (automatiske loggere).

Projektets analyser og resultater bidrager generelt til bedre forstdelse af det samlede
vandkredslgb. Derudover bidrager det med viden, der kan danne grundlag for forsyninger-
nes prioriteringer af dimensionerings-, sanerings- og klimatilpasningslgsninger. Bl.a. hvilke
afvaergelgsninger, der potentielt kan ssenke grundvandsstanden i omrdder med hgjtsta-
ende grundvand, samt disses effektivitet.
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2 English summary

Our water systems are (still) divided both administratively and legislatively, so landowners
are responsible for groundwater on their own land, the utility company for the drainage
system and the municipality for the watercourses. In practice, this means that it can be in-
credibly difficult to find good solutions that must work across administrative barriers. In
many cases this results in the individual actors carrying out measures within their own
area of responsibility (water system). But often the measures also affect the other water
systems.

To make the most of the implemented solutions, there is a need to consider our water sys-
tems in the cities as a whole and to examine the interactions between the systems. It is
especially important in a time affected by climate change.

The GRAVA project considers one integrated water cycle within the city, both from an ad-
ministrative angle and in relation to measurements and model development, while at the
same time the interactions between the water systems (groundwater, drainage system and
watercourses) are investigated. This is done by involving the utility company’s costumers
(citizens) in the collection of data that is used in the model developed during the project.
In addition, the citizens are involved in the issues related to handling of groundwater,
wastewater and stormwater, whereby all actors are represented in the project (landown-
ers, utility company and municipality/authority). This contributes to a better quality of in-
formation exchange between municipality, utility company and citizens, while at the same
time the dialogue with the citizens and their understanding of necessary measures is im-
proved.

The project is exemplified using the Aalborg district Kaerby as a case study. Kaerby is chal-
lenged by high groundwater levels, an old, combined drainage system with a large degree
of unintended infiltration, pumping of stormwater and wastewater, nearby watercourses as
well as plans for separating sewers and rerouting of watercourses.

To monitor the groundwater levels, nine automatic (LoRaWAN) loggers and a total of 65
citizen science loggers (CS stations) have been set up, of which eight are located on pub-
licly accessible areas and the remaining 57 are located in private gardens. The concept for
the CS stations and the data platform on which data is collected and displayed has been
developed during/for the project. The collected data is used in the project’s model for sce-
nario simulations of the groundwater levels under current and future climates as well as
various operational scenarios.

The project demonstrates among other things that using cheap manually read water levels
in boreholes (CS stations) it is possible to collect citizens data of such quality and quantity
that it can be included directly in numerical models. So far, it has been a new way of using
citizens data, namely as a supplement to the installation of expensive measuring equip-
ment (automatic loggers).

The project’s analyses and results generally contribute to a better understanding of the
overall water cycle. In addition, it contributes with knowledge that can form the basis for
the utility companies’ prioritization of dimensioning, remediation and climate adaptation
solutions. For example, which mitigation solutions can potentially lower the groundwater
level in areas with high groundwater levels as well as their effectiveness.
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3 Introduktion

Stigende terraennaert grundvand er blevet et problem for stort set alle landets kommuner,
der i hgj grad er praget af oversvgmmelsesrisiko og udfordringer med vandafledning.
Bade grundejere og forsyningsselskaber er bergrte af det stigende grundvandsspejl, mens
ansvaret (ift. handtering) ligger ene og alene hos grundejerne.

Med klimaaandringernes ggede nedbgrsmaengder samt stigning i hav- og grundvandsspejl
gges udfordringerne i de kommende artier. Isaer er aendringer i grundvandsstanden i lavt-
liggende byomrader og konsekvenserne heraf forholdsvis ukendte.

Flere byer star over for sanering af det zeldre fzelleskloakerede system til et nyt separatsy-
stem, hvilket gger risikoen for grundvandsstigning som resultat af aendrede draeningsfor-
hold.

Forstdelse for samspillet mellem byernes vandsystemer (grundvand, aflgbssystem og
vandlgb), som i dag forvaltes adskilt og derfor ikke har vaeret betragtet som en helhed, gi-
ver bedre forudsaetninger for at kunne sikre sig mod overbelastning og effekter som foru-
rening, oversvgmmelse og ggede driftsudgifter.

GRAVA-projektet opstod pa baggrund af et generelt behov for at kunne kortlaagge samspil-
let mellem de forskellige vandsystemer i byen.

Hensigten med GRAVA har derfor vaeret at skabe overblik over det samlede vandkredslgb i
byer pa tveers af administrative barrierer samt under forskellige belastninger og driftssitua-
tioner.

En stor del af projektet har vaeret baseret pa et citizen science (CS) koncept, hvor forsy-
ningens kunder (borgerne) har vaeret inddraget i dataindsamling, som er anvendt i model-
len udviklet i projektet. Vi har med projektet ville demonstrere for vandbranchen, hvordan
borgere kan inddrages i byens vandafledningsrelaterede udfordringer og indsamling af
data.

Interaktionerne mellem grundvand, vandlgb og aflgbssystem har vaeret modelleret i nuveae-
rende og fremtidigt klima, hvoraf scenarier for den fremtidige grundvandsstand er simule-
ret. Ligeledes er forskellige lgsninger og afveergeforanstaltninger blevet screenet for deres
potentiale i forhold til at minimere problemer med hgj grundvandsstand samt risiko for
oversvgmmelse fra vandlgb og kloak.

Projektpartnernes rolle:

Projektet er gennemfgrt af partnere, der er bredt sammensat af aktgrer i vandbranchen:
forsyning (Aalborg Forsyning), kommune (Aalborg Kommune), radgiver (NIRAS A/S) og vi-
densinstitution (Aalborg Universitet). Projektpartnerne har gennem hele projektperioden
varetaget forskellige roller:

Aalborg Forsyning har varetaget projektleder-rollen og vaeret hovedansvarlig for kom-
munikation, formidling og borgerinddragelse. Derudover har Aalborg Forsyning stor in-
teresse i at finde frem til Igsninger, der kan afvaerge stigende grundvandsspejl. Som
forsyningsselskab, modtager Aalborg Forsyning i dag store mangder uvedkommende
vand i form af indsivende grundvand og vand fra omfangsdran (ikke uvedkommende),
som er en belastning for kloaksystem og renseanlzeg, og samtidig kan der ikke opkrae-
ves betaling herfor. Aalborg Forsyning skal desuden, indenfor de naermeste ar,
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separatkloakere Aalborg-bydelen Kaerby, som i forvejen er udfordret af en hgj grund-
vandsstand, og har med projektet kunnet fa belyst hvilken effekt separatkloakeringen
vil f for grundvandsstanden. Fra Aalborg Forsyning har Anja Sloth Ziegler, Martin Mor-
tensen, Maria Pilehave Jensen og Freya Mosbaek bidraget til projektet.

Aalborg Kommune er myndighed (efter vandlgbsloven) og har vaeret med i projektet
for at sikre den rette myndighedsmaessige vinkel pa projektet samt bidrage med viden
om vandlgbenes nuvaerende og fremtidige status og kapacitet. Derudover har Aalborg
Kommune veere vigtige ift. inddragelse af og dialog med borgerne. Fra Aalborg Kom-
mune har Kimmie Kirsten Knakkegaard, Ole Schwalbe Madsen og Peter Bildgaard Jen-
sen bidraget til projektet.

NIRAS A/S har vaeret ansvarlig for udvikling og opseetning af udstyr til monitering af
grundvandsstand. NIRAS har til projektet faet udviklet et simpelt og intuitivt system til
pejling af grundvandsstanden samt en dataplatform til opsamling og visualisering af
data, s& borgerne nemt har kunnet aflaese og indsende data om grundvandsstanden i
Kaerby. Pa dataplatformen udstilles de indsendte data, pa en visuel og let forstaelig
made. NIRAS har veeret hjernen bag citizen-science delen og har spillet en stor rolle ift.
borgerinddragelse samt formidling. Fra NIRAS A/S har Morten Westergaard, Daniel
Palm Simonsen, Morten Ngrgaard Stenkaer, Anja Wejs, Sara Bugge Ploug, Ida Kemppi-
nen Vester og tidligere praktikanter bidraget til projektet.

Aalborg Universitet har veeret ansvarlig for modeludvikling, herunder opsaetning og ka-
librering, og scenariesimuleringer for forskellige klima og Igsningsforslag til handtering
af stigende terraenneert grundvand. Aalborg Universitet har spillet en stor rolle ift. bor-
gerinddragelse samt formidling af projektets resultater til borgere og vandbranchen ge-
nerelt. Derudover har de vaeret projektets kontakt til forskningsmiljget (bade nationalt
og internationalt) og dermed bidraget med vigtigt input til projektet. Fra Aalborg Uni-
versitet har Sgren Liedtke Thorndahl og Rasmus Nielsen bidraget til projektet.

Udover projektpartnerne har en fglgegruppe af forsyninger og kommuner bidraget med re-
levante problemstillinger ift. at sikre en bred anvendelse af projektet i branchen.

Folgegruppen har bestdet af repraesentanter fra falgende kommuner og forsyninger:
Kommuner: Brgnderslev Kommune, Jammerbugt Kommune, Thisted Kommune, Mariager-
fjord Kommune, Rebild Kommune, Frederikshavh Kommune, Hvidovre Kommune, Ruders-
dal Kommune, Kgbenhavns Kommune, Herning Kommune, Randers Kommune, Odense
Kommune og Vejle Kommune.

Forsyninger: Brgnderslev Forsyning, Jammerbugt Forsyning, Vesthimmerlands Forsyning,
Morsg Forsyning, Thisted Forsyning, Mariagerfjord Vand, Rebild Forsyning, Frederikshavn
Forsyning, Novafos, Aarhus Vand, HOFOR, Herning Vand, Vandmiljg Randers og Vejle Spil-
devand.

Derudover har en repreesentant fra DANVA deltaget i falgegruppen.

Organiseringen kan ses pa Figur 3.1.
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Arbejdspakke 1: Projektledelse,
formidling og borgerinddragelse
AP-leder: Anja Sloth Ziegler

Deltagende partnere: Aalborg Holding A/S,
Aalborg Kommune og NIRAS A/S

Felgegruppe
Arbejdspakke 2: Monitering og Arbejdspakke 3: Modellering af Brondersley, Jammerbugt, Thisted,
overuégning interaktion mellem grundvand, Mariagerfjord, Rebild, Frederikshavn,
AP-leder: Morten Westergaard vandlgb og aflgbssystem i Hvidovre, Rudersdal, kgbenhavn,

. _ Herning, Randers, Odense og Vejle.
nuvaerende og fremtidigt klima ’ ‘

AP-leder: Sgren Liedtke Thorndahl s

Forsyninger:
Deltagende partnere: Aalborg Universitet, Bragnderslev, Jammerbugt,
Aalborg Holding A/S og NIRAS AfS e Vesthimmerland, Morsg, Thisted,
Deltagende partnere: Aalborg Universitet Mariagerfjord, Rebild, Frederikshavn,
Novafos, Aarhus Vand, HOFOR, Herni
Vand, Vandmilja Randers og Vejle
Spildevand.

Arbejdspakke 4: Modelbaseret
screening af lesninger og

afveergeforanstaltninger
AP-leder: Sgren Liedtke Thorndahl

Deltagende partnere: Aalborg Universitet,
Aalborg Holding A/S og NIRAS A/S

Figur 3.1: Organisationsdiagram i GRAVA-projektet.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

I GRAVA-projektet er der taget udgangspunkt i det samlede vandkredslgb i byer fra en for-
valtningsmaessig vinkel og i forhold til malinger og modeludvikling. At systemerne betrag-
tes som en helhed samt samspillet mellem systemerne er undersggt, repraesenterer en
stor nyhedsveaerdi for den danske vandbranche.

Projektet er vidensopbyggende og demonstrerer for vandbranchen, hvordan borgere kan
inddrages i problemstillinger i neeromradet.

e Projektets analyser og resultater bidrager generelt til bedre forstaelse af det sam-
lede vandkredslgb. Derudover bidrager det med viden, der kan danne grundlag for
forsyningernes prioriteringer af dimensionerings-, sanerings- og klimatilpasnings-
lgsninger.

e Der demonstreres, bl.a. vha. billige, manuelt aflaeste pejleboringer (CS-stationer),
at det er muligt at indsamle borgerdata af en sadan kvalitet og kvantitet, at det kan
anvendes direkte til analyse af grundvandets tidslige og rumlige variabilitet samt
indgd direkte i beregningsmodeller. Det er hidtil en helt ny made at anvende bor-
gerdata pa, nemlig som supplement til opstilling af dyrt maleudstyr (automatiske
loggere).

e Projektet viser, at inddragelse af borgerne i klimarelaterede problemstillinger ifm.
h&ndtering af grundvand, spildevand og regnvand er i stand til at gge borgernes
bevidsthed pa omrédet. GRAVA-projektet har bidraget til at kvaliteten af informati-
onsudvekslingen mellem kommune, forsyning og borgere i Aalborg er hgjnet, og
generelt er dialogen med borgerne og deres forstaelse for ngdvendige tiltag blevet
forbedret.

Derudover bidrager projektet til opfyldelse af folgende af FN’s verdensmal:

# 3 (Sundhed og Trivsel) gennem overvdgning af forurening med ubehandlet spildevand
og deraf fglgende sundhedsrisici.

# 4 (Kvalitetsuddannelse) gennem formidling til studiegrupper og borgere.

# 6 (Rent Vand og Sanitet) gennem sikring af sanitet og forvaltning af vandressourcer pa
tvaers af administrative graenser.

# 11 (Baeredygtige Byer og Lokalsamfund) gennem inddragelse af borgere og lokalsam-
fund.

# 13 (Klimaindsats) gennem analyse af klimasendringernes pavirkning af vandkredslgbet.
# 17 (Partnerskaber for Handling) gennem partnerskaber pa tvaers af administrative graen-
ser.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

I Igbet af de seneste ar er vandhdndtering kommet til at fylde mere, ndr vi snakker plan-
laegning og fremtidssikring af vores byer. Det er betydeligt lettere at tage hgjde for denne
del, ndr der er tale om nye byomrader frem for allerede eksisterende byomrader. For de
eksisterende byomrader er en praecis kortleegning af omrader med hgj grundvandsstand
endnu mere vigtig.
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Klimafremskrivning og scenariemodellering, som udfgrt i GRAVA-projektet, kan anvendes
til at udpege og kortleegge udsatte omrader. Andre kommuner og forsyninger vil i praksis
kunne udfgre samme analyse, som er lavet i GRAVA-projektet for Kaerby-omradet, ved at
etablere (borger)malestationer samt opstille en hydrogeologisk model for omradet. Heref-
ter kan der laves en screening af, hvilke Igsninger, der potentielt fungerer bedst for et gi-
vent omrade ift. handtering af terreennaert grundvand.

Formalet med at lave analyse og screening er, at belyse bade problemets omfang, men
ogsa hvilke Igsninger, der reelt er mulige og evt. vil have den stgrste effekt. Og sa vil det
veere muligt at igangsaette afvaergeforanstaltninger fgr problemerne opstar eller forveerres
yderligere.

I GRAVA-projektet er der anvendt en meget detaljeret modelopsatning, med mange ob-
servationer med meget hgj rumlig og tidslig oplgsning. I nogle tilfaelde kan det vaere muligt
at medtage faerre data i sin model, end der er anvendt her. Hvor meget data, der skal
medtages i modellen, afhaenger i hgj grad af de hydrogeologiske forhold i omradet, der
skal undersgges.

En model, som den i GRAVA-projektet vil kunne anvendes til integreret realtidsovervagning
af vandkredslgbet i byomrdder og derved bidrage til sikker drift af aflgbssystemer og vand-
Igb. Dels fordi et observations- og modelbaseret moniteringssystem potentielt kan nyttig-
ggres til varsling ved recipientforurening, risiko for kapacitetsoverskridelse eller oversvgm-
melse og dels fordi flere observationer i vandkredslgbet og en integreret modelbaseret mo-
nitering bidrager til et bedre systemkendskab under forskellige belastninger. Hvis der vars-
les tidsnok til at afveergeforanstaltninger kan etableres, kan risici for kapacitetsoverskridel-
ser og oversvgmmelse mindskes. Det vil give en bedre forsyningssikkerhed for vandselska-
bernes kunder og borgere generelt.

GRAVA-projektet tjener som eksempel for andre forsyninger og kommuner med lignende
problemstillinger i forhold til vandh@ndtering og der kan pa sigt skabes et marked for real-
tidsmodeller og -malinger i hele den danske vandbranche.

I Igbet af projektperioden har flere kommuner/forsyninger allerede faet etableret pejlebo-
ringer til monitering af grundvandet efter samme princip som i GRAVA-projektet.

Formidling til borgerne vedr. tekniske (hvilke fysiske parametre spiller ind) og lovgivnings-
maessige (hvordan er ansvarsfordelingen) udfordringer med vandafledning generelt, men
iszer hgjtstdende grundvand, har spillet en stor rolle i GRAVA-projektet. Mdden hvorpa bor-
gerne er blevet inddraget i projektet kan tjene enten som inspiration til fremtidige projek-
ter eller anvendes som en decideret drejebog - bade af andre forsyninger og kommuner,
men ogsa af forsyningsselskab og kommune i Aalborg i lignende situationer.

4.2 Naeste skridt

Aalborg Forsyning og Aalborg Kommune, som begge har vaeret en del af projektet, arbej-
der nu videre med resultaterne af scenariesimuleringerne. Der skal treeffes beslutning om,
hvorvidt der skal etableres en afvaergeforanstaltning samtidig med at Aalborg Forsyning
udfgrer separatkloak i Kaerby.
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Afhaengig af, hvorndr en evt. afvaergelgsning etableres, kan det vaere grundejerne, der skal
betale og drive Igsningen, eller det kan vaere forsyningsselskabet (forudsaetter aendring af
nuvaerende lovgivning).

Aalborg Forsyning har valgt at fortseette dataindsamlingen pa grundvandssiden, da det gi-
ver mulighed for at undersgge grundvandsstanden fgr, under og efter separatkloakering
(med eller uden afvaergeforanstaltninger), hvilket er yderst interessant. Dels kan andrin-
ger i grundvandsstand, indsivning, afvanding mv. moniteres og dokumenteres i udfgrelses-
fasen og dels kan aendringerne undersgges pa laengere sigt efter udfgrslen, med henblik pa
vurdering af systemets drift, lokale andringer eller skader.

Pa sigt haber projektpartnerne pa at kunne indga i et nyt feelles udviklingsprojekt, f.eks.
ved at sgge fzelles midler fra VUDP, nar der er taget en beslutning om separatkloakering
og evt. afveergelgsninger. Indtil dette er besluttet, planlagt og igangsat opretholdes moni-
teringen af omradet.

Det ggede kendskab til de kombinerede hydrologiske processer, som er opndet igennem
projektet vil i fremtiden inddrages i Aalborg Forsynings langtidsplanlaegningen af anlaegsin-
vesteringer og drift.

Der er endnu ikke truffet beslutning om, hvorvidt modelbaseret realtidsovervagning af det
samlede vandkredslgb implementeres i Aalborg Forsynings og Aalborg Kommunes daglige

drift.

Den oprindelige implementeringsplan kan ses pa Figur 4.1.

®»
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a. Borgerinddragelse og borgermalestat\oner?

[

]
T
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b. Modelbaseret realtidsovervagning i daglig drift

X
b, 0 2

c. Lgsningskatalog med afvasrgeforanstaltninger

Arbejdspakker

» @ II-' éﬁl?s";ﬁing

1. Implementering i Aalborg Forsyning

Implementering

- i &

2. Formidling til branchen

Figur 4.1: Oprindelig implementeringsplan for GRAVA-projektet.
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4.3 Formidling

Der har i Igbet af hele projektperioden vaeret stort fokus pa formidling - dels ift. at ind-
drage borgerne i projektet og dels ift. kommunikation af projektresultater og erfaringer til
falgegruppen og vandbranchen generelt. GRAVA-projektet og dets resultater har allerede

veeret formidlet pa forskellige platforme bade mundtligt, skriftligt, fysisk og digitalt over for

forskellige malgrupper:

Borgere: Borgermgder, hjemmesider (vandkortet.dk og grava.dk), sociale medier
(Facebook), pjecer samt infotavler i lokalomradet.

Uddannelsesinstitutioner: Projektoplaag til lokale skoler, gymnasier samt universi-
tetsstuderende gennem forskellige platforme.

Fglgegruppe: Fglgegruppeworkshops og hjemmesider (vandkortet.dk og grava.dk).
Vandbranchen nationalt: Praesentationer ved nationale konferencer (eksempler:
Kortdage (2020), YWPDK-forum (2021), Regnvandsforum (2021), EVA-temadag
(2022), Godmorgen med DNNK (2022), Hydrologidagen (2022) og workshops samt
artikel i EVA-bladet (Thorndahl et al. 2022).

Vandbranchen internationalt: Internationale konferencepraesentationer (IWA
DWWC 2020, NORDIWA 2021 (online), IWA 2022).

GRAVA-projektet er derved allerede kendt flere steder i branchen. Dette kendskab skal der
bygges videre pa. Derfor planleegger projektgruppen fglgende:

Oplaeg pd DMIs workshop om sammenfaldende haendelser (28. marts 2023): Erfa-
ringer fra GRAVA - risiko for oversvgmmelse grundet sammenfaldende handelser.
Oplaeg pa Vandforum 2023 (25. april 2023): Praesentation af projektets resultater
for scenariesimuleringer samt erfaringer med borgerinddragelse.

Videnskabelige artikler (under udarbejdelse): 1) "Modelling of shallow groundwater
levels and interaction with drainage systems and streams under the impact of cli-
mate change”. Indsendes til f.eks. Journal of Hydrology; 2) “Analysis of shallow
groundwater level observations in an urban area based on a dense network of citi-
zens-science stations”. Indsendes til f.eks. Hydrology and Earth System Sciences;
3) “Stochastic generation of geological models for estimation of shallow groundwa-
ter levels”. Indsendes til f.eks. Water MDPI.

Debatindlzeg i Ingenigren WaterTech.
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5 Projektet

5.1 Formal

Stgrstedelen af de danske byer er udfordret bade i forhold til vandafledning, vandforure-
ning og oversvgmmelsesrisiko. Med klimaaendringernes ggede nedbgrsmaangder samt stig-
ning i hav- og grundvandsspejl @gges udfordringerne i de kommende artier.

Udover klimaforandringerne pavirkes byernes vandkredslgb ligeledes af sendrede drae-
ningsforhold ifm. separatkloakering/sanering, nedsivning af regnvand, rekreative vandlgs-
ninger, genabning af rgrlagte vandigb mv. Effekten af hver enkelt andring pa vandafled-
ningen fra byerne og risikoen for grundvandsstigning er uvist. Isaer er a&ndringer i grund-
vandsstanden i lavtliggende byomrader og konsekvenserne heraf er forholdsvis ukendte.

Der er derfor et generelt behov for at kunne kortlaagge samspillet mellem de forskellige
vandsystemer i byen, for bedre at kunne sikre sig mod overbelastning og effekter som for-
urening, oversvgmmelse og ggede driftsudgifter. Dette kraever gode observationer af
vandkredslgbet, som i dag sjaeldent findes.

I GRAVA er formalet at skabe overblik over det samlede vandkredslgb i byer pa tvaers af
administrative barrierer samt under forskellige belastninger og driftssituationer. Dette gen-
nemfgres ved at:

1. inddrage borgere i byens vandafledningsrelaterede udfordringer og undersgge an-
vendelse af borgerindsamlede data (grundvandspejlinger, fotomateriale).

2. udvikle en observations- og modelbaseret platform til monitering af vandkredslgbet
i byen og undersgge samspillet mellem forskellige vandsystemer og driftssituatio-
ner.

3. konsekvensberegne, hvordan klimaandringer samt kloaksanering og vandlgbsom-
laegning pavirker vandafledningen og risiko for kapacitetsoverskridelse.

Derudover var det et konkret gnske fra Aalborg Forsynings side, at der med projektet blev
kigget pa potentielle afvaergelgsninger til problemet med hgijtstdende grundvand i Aalborg-
bydelen Keaerby (se Kapitel 5.3, Projektlokalitet), Igsninger som samtidig kan finde anven-
delse i lignende byomrader med lignende udfordringer.

5.2 Output

Output fra projektet:

¢ Borgerhenvendt formidling af projektet og dets resultater. Herunder udar-
bejdelse af informationstavler og pjecer ifm. borgerinddragelse, samt hjemmesi-
derne vandkortet.dk og grava.dk, som bl.a. indeholder informationer om projektet
og dets resultater. Se mere om borgerinddragelsen under Kapitel 5.5.

Figur 5.1 viser informationstavle samt pejleboring, som har veeret placeret i Keerby.
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» 0s med data om vandniveauet i Karby

Klimaforandringernes konsekvenser ibyen

Figur 5.1: Informationsskilt med information til borgerne omkring projektets form8l samt vejledning til hvor-

dan data aflaeses og indsendes. Offentlig CS-station (pejleboring) ses til venstre.

Kombineret moniterings- og modelleringssystem til overvdgning af grund-
vandsstand, vandlgbsafstrgmning og afstrgmning fra aflgbssystem. Specifik for pro-
jektlokaliteten.

Vejledning til opstilling, kalibrering og scenariemodellering af integrerede numeri-
ske modeller for det samlede vandkredslgb. Dokumentation til opstilling af model-
len kan findes p& grava.dk og i Bilag A og kan anvendes som inspiration af andre
forsyninger og kommuner, der gnsker at monitere f.eks. grundvandsstand i et gi-
vent omrade.

Inspiration til generelle Igsnings- og afvaergemuligheder, der p3 tveers af
forvaltningsmaessige graenser kan Igse problemer med isaer hgj grundvandsstand i
lavtliggende byomrader. Se grava.dk, hvor effekten af de forskellige Igsninger er
praesenteret under forskelligt klima. Resultaterne eller effekterne af de forskellige
Igsninger er ligeledes praesenteret i Kapitel 5.9.

Resultaterne kan forhabentlig inspirere vandbranchen til fremtidige Igsninger.

Ud over de Igsninger, der er praesenteret her i rapporten og pa grava.dk, indehol-
der Bilag B et litteraturstudie med beskrivelse af yderligere afvaergelgsninger, med
fokus pa minimering af hgj grundvandsstand.

5.3 Projektlokalitet

Aalborg-bydelen Kaerby er et boligkvarter med 1916 indbyggere (2009), som primaert be-
star af enkeltfamiliehuse, enkelte lejlighedsbyggerier samt mindre erhverv. Kaerby, som
har et areal pa ca. 60 ha, er beliggende mellem to bakkeger (se Figur 5.2) og gennem
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omradet Igber @sterd og to afvandingsgrgfter hhv. Vestre og @stre Landgreft. Landgrgf-
terne modtager overflade- og overlgbsvand fra omradet.

Det faelleskloakerede aflgbssystem i Kaerby kan visse steder dateres tilbage til 1930’erne.
Enkelte steder er systemet senere blevet separeret, strampeforet og udbygget. Der findes i
alt tre pumpestationer pa faellessystemet i Kaerby placeret pa Enggardsgade, Davids Allé
og Kjaers Mglle Vej, se Figur 5.3. I tgrvejr pumpes spilde- og draenvand til Renseanlaeg
Vest og under regn pumpes overlgbsvand til Vestre Landgrgft.

@stera danner den gstlige graense fra Kaerby mod Handveerkerkvarteret. Aen er pa denne
straekning inddeemmet med diger pa begge sider. I deemningen er der i 1960’erne etable-
ret en egetraesspuns. Ren er opstemt ved virksomheden Gabriel (gl. Kjeers Mglle). P3
grund af opstemningen ligger @sterds vandspejl ca. 50 cm hgjere end | @stre og Vestre
Landgrgft. Vestre Landgreft er rgrlagt pd det meste af straekningen gennem Kaerby og lg-
ber sammen med @stera og @stre Landgroft under @stre Allé.

Kaerby er valgt som projektlokalitet pa grund af udfordringer med hyppige aflastninger fra
feellessystemet, et aldrende aflgbssystem med betydelig indsivning af grundvand, naertlig-
gende vandlgb, hgijtstdende grundvand og en planlagt separatkloakering inden udgangen
af 2026. Projektet gennemfgres derfor med udgangspunkt i Kaerby som projektlokalitet,
men kan fungere som inspiration til andre lavtliggende byomrader, der oplever lignende
udfordringer.
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Figur 5.2: Terraenkoter i Keerby og @ster8dalen. Grundet topologien forekommer der grundvandstilstrom-

ning til Keerby.
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Figur 5.3: Udklip fra Aalborg Kommunes spildevandsplan for Keerby. Grenne omr8der er separatkloakerede
og brune omr8der er faelleskloakerede. Pumpestationer er angivet med (P) og overlgbsbygvaerker med (O).
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5.4 Moniterings-set-up og dataindsamling

Rundt omkring i Keerby, samt i og omkring @sterddalen og @sterd, er der blevet opsat en
reekke pejleboringer og skalapaele med det formal at kunne monitere grundvandsstand og
vandstand.

Til monitering af grundvandsstanden er der etableret ni automatiske (LoRaWAN) loggere,
hvor grundvandsstanden logges hver halve time. Ifm. logning sendes data automatisk til
en IoT-server pa dataplatformen vandkortet.dk. LoRaWAN logger og koncept for automa-
tisk dataindsamling kan ses pa Figur 5.4.

N\
= @ Vandkortet.dk
r\m
L Secure HTTPS
IP connection
B S Q Gis
- Lils
Sensorer LoRaWAN Gateway NIRAS loT Platform 8l

(b)

Figur 5.4: (a) LoRaWAN logger til automatisk pejling af grundvandsstanden samt (b) koncept for dataind-
samling fra de automatiske loggere.

Ud over de automatiske loggere, er der desuden etableret otte manuelle pejleboringer pa
offentlige omrdder og 57 manuelle pejleboringer i private haver til monitering af grund-
vandsstanden. Derudover fire skalapaele, der ligeledes aflaeses manuelt. De manuelle pej-
leboringer og skalapaelene kaldes i projektet citizen science (CS) stationer, da de er etable-
ret med det formal at borgerne inddrages i og bidrager til dataindsamling. Figur 5.5 viser
en manuel pejleboring, en skalapaal samt konceptet for dataindsamling fra CS-stationerne.
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Figur 5.5: CS-stationer. (a) Manuel station til aflaesning af pejling, (b) skalapael til aflaesning af vandstand
samt (c) koncept for dataindsamling fra de manuelt afleeste CS-stationer.

Figur 5.13 viser et kort over alle malestationer, bade automatiske loggere og CS-stationer,
som har bidraget med data til projektet.

Borgernes dataindsamling ved pejlestationerne og skalapzelene er foregdet via hjemmesi-
den vandkortet.dk. Princippet er, at en borger foretager en aflaesning ved et pejlergr eller
en skalapaal, hvorefter de kan scanne en unik QR-kode og indsender data via denne. Der-
efter ligges data op p& en IoT-server tilknyttet vandkortet.dk. P8 vandkortet.dk visualise-
res indsendt data for hver station. Data fra serveren kan, af dem, der har adgang, traekkes
ud hvorefter de kan viderebehandles.

Ved pejlestationerne afleeses pejlingen pa et malebdnd, der viser afstanden til vandspejlet i
boringen i meter under terraen, se Figur 5.6. Ved skalapalene aflaeses vandspejlet direkte
pd skalapaelen.
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Figur 5.6: M8leb&nd til aflaesning ved pejlestationer.

Borgerne har i Igbet af projektet haft mulighed for at fglge udvikling i grundvandsstanden i
deres omrade eller pa deres grund ved daglige aflaesninger af grundvandsstanden, og ved
indsendelse af data har de haft mulighed for at se det visuelt pa hjemmesiden vandkor-
tet.dk, se Figur 5.7.

- 1 _

Figur 5.7: Hgjre skaerm viser vandkortet.dk med visualisering af vandstandskurve (méned) for en af pejle-
boringerne i GRAVA-projektet.
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5.5 Borgerinddragelse og -kontakt

Borgerne har som naevnt vaeret inddraget i projektet, blandt andet ved at deltage i data-
indsamlingen om grundvandsstanden i omradet.

Der har Igbende veaeret behov for kontakt med borgerne i Keerby, i forskelligt omfang og
gennem forskellige medier. Kontakten har hovedsageligt bestaet at mailkorrespondancer,
vedr. henvendelser samt Igbende spgrgsmal og praktiske problemer. Derudover har kon-
takten til borgerne bestdet af borgermgder, hvor projektets formal og dets resultater er
blevet formidlet til borgerne.

Borgermgder

Der har veeret afholdt tre borgermgder i projektets forlgb, svarende til et borgermgde ar-
ligt. Et i forbindelse med opstart af projektet, et opdaterende mgde ca. midtvejs i projekt-
perioden og et afslutningsmade ifm. projektets afslutning. Borgermgderne er optaget pa
video og kan findes p& hjemmesiden grava.dk.

Opstartsmgde

Ifm. projektets opstart, blev der sendt et brev rundt til borgerne i Kaerby, hvor de blev in-
viteret til at deltage i opstartsmgdet for projektet. Brevet blev ligeledes delt i en lokal Fa-
cebook-gruppe. Fremmgdet ved fgrste mg@de var stgrre end forventet, og der var stor inte-
resse blandt borgerne i Keerby, i at blive klogere pa de problematikker de allerede i en vis
grad kendte til og/eller oplevede.

Til opstartsmgdet blev de ca. 80 fremmgdte borgere introduceret bredt til klimaproblema-
tikker, samt hvilke muligheder og begraensninger der er ved handtering af hgjtstaende
grundvand. Desuden blev de ogsa introduceret til ansvarsfordelingen samt hvilke forpligtel-
ser og rettigheder man har som grundejer, og hvilke forpligtigelser og ansvar kommunen
samt forsyningen har.

Derefter blev de introduceret til projekt Vandkortet?, hvor de altsd selv kunne bidrage til
dataindsamling. P& mgdet blev der givet en demonstration pa en fysisk model af CS-statio-
nerne af, hvordan aflaesning af grundvandsstanden laves, samt en demonstration af hvor-
dan indberetningerne foretages ved hjalp af stationernes unikke QR-koder.

Efter det fgrste borgermgde, opfattede projektgruppen, at der var en anspaendt stemning
fra borgernes side mod myndighederne samt forsyningen. Borgerne havde grundet den
komplekse situation, en vis skepsis, da mange af dem allerede var bekendte med proble-
mer som vand i haver og kaeldre. P3 trods af skepsissen, blev projektet mgdt med stor in-
teresse, isaer for de private CS-stationer, hvor 57 borgere meldte sig til at fa etableret en
pejleboring i deres have. Dermed var der rig mulighed for at opna projektets mal, der
blandt andet har vaeret viden om og erfaring med borgerinddragelse i problemstillinger i
deres eget naeromrade.

Opdateringsmgde

Opdateringsmgdet blev holdt efter at projektet havde veeret kgrende i ca. et &r. Formalet
med mgdet var at give borgerne i Keerby en opdatering pa, hvordan projektet forlgb, bade
iht. dataindsamling, hvordan de indsamlede data kunne bruges samt hvad der skulle ske

! Projektet er hos borgerne kendt som projekt Vandkortet, og ikke GRAVA.
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med projektet fremover. Fremmgdet til opdateringsmgdet var mindre end ved opstartsmg-
det, hvilket tyder pa at interessen for projektet matte veere faldet undervejs.

Opdateringsmgdet har veeret med til at opbygge viden hos borgerne, da de her fik et ind-
blik i, hvordan deres dataindsamling bidrog til viden om hydrologien i Keerby. Desuden blev
borgerne praesenteret for hvilke andre faktorer der pavirker det hydrologiske kredslgb,
som evapotranspiration, grgdeskaering og geologiske forhold.

P& mgdet blev der gjort status pa, hvordan borgernes erfaringer med CS-stationerne
havde veeret over aret, hvilke problematikker der havde veeret, og hvordan disse kunne af-
hjaelpes. Borgerne blev ligeledes opfordret til at fortsaette det gode arbejde, og indberette
dagligt. Der blev p8 mgdet kdret en vinder af “Arets indberetter” og “Arets billede”, for at
@gge engagementet og motivationen for fortsat at indberette det kommende ar.

Afslutningsmgde

Fokusomraderne til det afsluttende borgermgder var i stor grad sammenfaldende med dem
for opdateringsmgdet. Der blev igen givet en status pd dataindsamling og hvad de indsam-
lede data viste for det forgangne ar. Der blev ogsa fremvist resultater fra de modelbereg-
ninger Aalborg Universitet har kunnet opsaette pa baggrund af projektet, hvor mulige frem-
tidsscenarier blev konkretiseret.

P& baggrund af modelberegningerne blev der foreslaet konkrete Igsningsforslag, og deres
potentielle effekter blev praesenteret og forklaret. Derefter blev der givet endnu en opsum-
mering af de lovmaessige og forvaltningsmaessige grundlag i sagen. Slutteligt blev der re-
degjort for, hvad der skulle ske med de private CS-stationer, hvor borgerne har faet mulig-
hed for at beholde dem. Interessen for at beholde stationerne var stgrre end forventet; 43
borgere har pd nuveaerende tidspunkt valgt at beholde deres station.

Der er i Igbet af projektet opfattet et stemningsskift iblandt borgerne i Kaerby. Den tidligere
naevnte skepsis mod myndighed og forsyning er blevet mindre fra det fgrste til det sidste
borgermgde, som fglge af at borgerne har faet et stgrre indblik i de problemer fremtiden
byder p&, og hvordan det lovmaessigt er et komplekst emne, som hverken forsyning eller
kommune let kan Igse. Det er ogsa opfattet, at den ggede viden om det urbane hydrologi-
ske kredslgb og det fremtidige klima har klaedt borgerne bedre pd i deres opfattelse af pro-
blemet.

At borgerne selv Igbende har bidraget til dataindsamlingen, samt at de har vaeret inviteret
til mgder, hvor Igsningsforslag, ansvar og fremtidige muligheder er blevet diskuteret, er
0gsa opfattet som bidragende til at stemningen mod kommunen og forsyningen er blevet
Igftet. Projektgruppen har desuden opfattet at projektet, for en gruppe borgere, har vaek-
ket en nysgerrighed for og interesse i grundvandet, i og med de dagligt har kunne falge
med i a&ndringerne i grundvandsstanden pa et helt lokalt niveau.

Fra borgerne med private CS-stationer isaer, er der eksempler pa borgere, der har hen-
vendt sig med spgrgsmal til projektet samt generelle spgrgsmal om grundvand og det hy-
drologiske kredslgb. En enkelt borger har endda bedt om ekstra data, s& de selv kunne for-
sgge at sammenstille deres malinger med den maengde regn de havde noteret sig i deres
private regnmaler. En anden borger viste interesse for hvad malingerne i meter under ter-
raen, DVR90 og kote betgd. P& den made er der flere eksempler pd nysgerrighed fra bor-
gernes side, for projektet og de naturfaglige faenomener og begreber projektet knyttes op

pa.
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Afslutningsvist blev borgerne bedt om at evaluere de dele af projektet, hvor de havde vee-
ret inddraget. Bilag E indeholder spgrgeskema med spgrgsmal til de ting borgerne blev

bedt om at evaluere pa3.

Lobende borgerinddragelse og -kontakt
Den Igbende kontakt med borgerne har hovedsageligt bestaet af mailkorrespondancer mel-
lem borgere og mailadressen VANDKORTET@NIRAS.dk, som NIRAS primeert har varetaget.
Der har vaeret henvendelser af forskellig karakter, bl.a. forkerte indberetninger, billeder
der viser lokale oversvgmmelser, problemer med stationer, eller spgrgsmal i forbindelse

med projektet.

Borgerinddragelsen ved de offentlige CS-stationer er blevet forsggt fremmet ad flere om-
gange. F.eks. ved opslag pa Facebook, hvor borgerne opfordres til at tage pa tur (med fa-
milien) samtidig med at de bidrager med vigtig viden/data, se Figur 5.8 for eksempel. I ef-
teraret 2021 (efterarsferien) blev der desuden afholdt en halloween-konkurrence, som gik
ud pa at samle bogstaver ved hver at de offentlige CS-stationer. Her blev borgerne ogsa
opfordret til at foretage en indberetning, nar de ndede til hver af stationerne. Efter hvert
opslag, og iszer efter halloween-arrangementet, sds der en tydelig effekt, i form af en mar-

kant stigning i antal indberetninger, se Kapitel 5.6 samt Figur 5.10.

r Aalborg Forsyning

r Offentliggjort af Stine Kappe! @ - 15 oktober k. 1400 - &

Manaler du ideer til aktiviteter med familien i efterirsfarien? P2 med
fiet, hue og vanter og tag familien med pa skattejagt i

Blandt efterérstrazer 4, lavwandede s@er og vade enge har vi pé 9 af
vores malestationer og malepasle gemt bogstaver, som tilsammen
danner et ord. Se om | kan finde dem alle og gaetie ordet =&

Vi bliver glade, hvis | samtidig vil aflsese vandniveauet ved hver af
dem, 52 vi kan indsamle data om vandniveauet | @steradalsomradet.
Gaetter | ordet, s& send det ind til vandkertet@niras.dk (gerne med et
billede fra jeres tur m). | har nemlig mulighed for at deltage i
kenkurrencen om en lakker preemie til hele familien ¢

Deltag i skattejagten frem il s@ndag den 24. okiober, hvorefter der
treekkes en vinder blandt alle rigtige besvarelser. Vinderen kontakies
mandag den 25. cktober.

| kan finde et oversigtskart med alle 13 stationer pd infoskiltet ved
infohuset | @steradalen.

Facebook har intet med skattejagten at gere =

Tag pa skattejagt i
@steradalen

®

Figur 5.8: Facebook-opslag med det form8l at motivere borgerne til at aflzese og indsende data til vandkor-

tet.dk.
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5.6 Tendenser for anvendelse af CS-stationerne over
projektperioden

Der har hen over projektperioden veeret en raekke tendenser knyttet til borgernes anven-
delse af CS-stationerne. Det giver her mening af skelne mellem de private CS-stationer,
der hver isaer har vaeret sat op for en enkelt grundejer, og de offentlige CS-stationer, der
har veeret til fri afbenyttelse for brugere af de offentlige omrader, da tendenserne for de to
typer er forskellige i nogle tilfaelde. Derfor er de kommende to afsnit delt op i et afsnit om
tendenserne relateret til de offentlige CS-stationer og et afsnit om tendenserne relateret til
de private CS-stationer.

Af nggletal, der er geeldende for bade de offentlige og private CS-stationer kan der naev-
nes:

e [ projektperioden fra juli 2020 til november 2022, blev der indsamlet i alt 12.819
indberetninger fra borgere.?

¢ Indberetningsmangden havde, for alle stationer, sit hgjdepunkt umiddelbart efter
opstart af projektet i november 2020.

e Mellem juli 2020 og november 2022 er november den maned, hvor indberetnings-
hyppigheden er stgrst for alle stationer, efterfulgt af marts og september.

e Mandag er den dag pa ugen, hvor indberetningshyppigheden har veeret stgrst for
alle stationer set over den samlede projektperiode. Indberetningshyppigheden har
for alle stationer vaeret stgrst mellem kl. 09-10 om morgenen samt mellem kl. 15-
16 om eftermiddagen.

Offentlige CS-stationer

Fra de offentlige CS-stationer, inklusive indberetninger ved skalapzlene, har der i alt vae-
ret 3.020 indberetninger, svarende til ca. 24% af alle indberetninger i perioden. Indbe-
retningerne er fordelt over otte offentlige CS-stationer og fire skalapzele. Fordelingen af
indberetninger pa stationsniveau, bade for CS-stationer og skalapzele, kan ses i Figur 5.9.

Der er forskel pa, hvor anvendte de enkelte offentlige CS-stationer samt skalapzele har
veeret. Forskellene er illustreret i Figur 5.9. Af de 3.020 indberetninger, har de 2.425 veeret
modtaget ved CS-stationer, hvor de resterende 588 har vaeret modtaget ved skalapzele.
Dette svarer til, at der gennemsnitligt har veeret 303 indberetninger pr. CS-station, og 147
indberetninger pr. skalapael, i hele projektperioden. Altsd har systemet ved CS-stationerne
veeret mere tiltalende, velplacereret eller intuitivt, da det altsd er dem, der er anvendt
mest, sammenlignet med skalapaelene. Dette til trods for at de har vaeret placeret teet pa
hinanden, og det derfor m& antages, at der kommer lige mange borgere forbi.

Den mest anvendte CS-station har over hele projektperioden modtaget 543 indberetnin-
ger, hvor den mindst anvendte har modtaget 118 indberetninger. For den mest anvendte
station svarer dette til ca. én indberetning hver anden dag, og for den mindst anvendte
svarer det til ca. én indberetning hver ottende dag.

2 Dataindsamlingen startede i juli 2020, hvor de fgrste stationer blev sat op. Officielt begyndte borgerind-
dragelsen i november 2020, hvor der blev afholdt opstartsmgde med borgerne.
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Figur 5.9: Oversigt over offentlige CS-stationer og skalapaele. Stationsnummer for hver station st8r angivet
p8 kortet. Gron er skalapael og gul er CS-station (pejleboring). Antal indberetninger er angivet med stgrrel-

sen af prikken ved hver station.

At station 18 har veeret s lidt besggt i forhold til de andre CS-stationer, se Figur 5.9,
kunne tyde p3, at denne station har haft en szerligt darlig placering med meget lidt let tra-
fik, eller at den har stdet for langt veek eller skjult ift. stien den er placeret neer.

Den mest anvendte skalapal har over hele projektperioden modtaget 231 indberetninger,
hvor den mindst anvendte har modtaget 74 indberetninger. Dette svarer for den mest an-
vendte skalapeel til én indberetning hver fjerde dag, og for den mindst anvendte én indbe-

retning hver trettende dag.
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Figur 5.10: Glidende gennemsnit over 7 dage, over antal indberetninger ved samtlige offentlige CS-stationer

samt skalapeele.

Fordelingen af indberetninger ved de offentlige stationer over tid kan ses plottet i Figur
5.10. Der kan findes en raekke forskellige tendenser i plottet. Interessen for stationerne
var tydeligt stgrst i starten af projektet, hvor antallet af indberetninger pr. dag havde sit
naeststgrste hgjdepunkt. Sidenhen har der vaeret et faldt i antal indberetninger indtil au-
gust 2021, hvor antallet af indberetninger pr. dag stabiliseres omkring 1-4 indberetninger
pr. dag.

Det stgrste hgjdepunkt i antallet af indberetninger pr. dag fandtes ifm. den tidligere
naevnte halloween-konkurrence. Det ses dog 0gsa, at interessen derefter ikke var vedhol-
dende over tid, hvor arrangementet i stgrre grad bidrog med en kort periode med mange
indberetninger. Der ses desuden en tendens til at antallet af indberetninger rammer lav-
punkter i folkeskolernes sommerferier, hvilket kunne tyde pa, at det er borgere i Kaerby,
der med jeevne mellemrum bevaeger sig rundt i Adalen og sender indberetninger ind, og
ikke ngdvendigvis turister eller andre, der normalt ikke kommer i omradet.

Fordelingen af indberetninger er undersggt i stgrre detalje, hvor antallet af indberetninger
per maned, per ugedag og over dggnet er optalt. For naermere beskrivelser og analyser
heraf henvises til Bilag C. Hovedpointerne fra analysen, foretaget ved de offentlige statio-
ner, er:

e Oktober er den maned, hvor der er blevet indberettet mest samlet set over hele
projektperioden. I 2020 var det september, i 2021 var det oktober, og i 2022 var
det juni.

¢ Mandag og sgndag er de dage der bliver indberettet mest.

Der er flest indberetninger om morgenen mellem kl. 9-10 og om eftermiddagen
mellem kl. 14-15. Der faerrest indberetninger om natten mellem kl. 21-06.
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Private CS-stationer

Fra de private CS-stationer har der i alt vaeret 9.799 indberetninger, svarende til ca.
76% af alle indberetninger. Der har dog ogsa vaeret flere private stationer, end der har
veeret offentlige. Der har ved projektets afslutning vaeret 57 opsatte borgerstationer, tilhg-
rende private husstande, op imod de navnte otte offentlige CS-stationer samt fire skala-
peele.

Det har veeret meget svingende, hvor stort engagement der har veeret ved de enkelte sta-
tioner. Antallet af indberetninger pr. station varierer meget fra station til station, i langt
stgrre grad end ved de offentlige stationer. Ved den mindst anvendte station er der modta-
get tre indberetninger i hele perioden, og ved den mest anvendte er der modtaget 617 ind-
beretninger. For den mest anvendte station svarer det til, at der minimum er lavet en ind-
beretning hver anden dag.

Fordelt over alle de private CS-stationer, har der over hele projektperioden gennemsnitligt
vaeret 166 indberetninger pr. station, svarende til ca. én indberetning hver 5. dag. For 21
af stationerne er der foretaget flere indberetninger end dette, og for 38 er der foretaget
feerre. Gennemsnittet for antal indberetninger er altsa vaesentligt hgjere ved de offentlige
CS-stationer, med 303 indberetninger pr. station.

I Figur 5.10 kan det ses, at der dagligt har veeret flere indberetninger ved de private stati-
oner, end ved de offentlige, hvilket ogsa er forventeligt, da der er mange flere private end
offentlige stationer. Derudover er det folk, der selv har udvist interesse for at aflaese og bi-
drage med data, der har faet etableret en privat CS-station - i modsaetning til de offent-
lige, hvor det er uvist, hvor mange interesserede, der bidrager. Der har som navnt vaeret
534 indberetninger i alt ved den mest populaere offentlige CS-station. Der er to private
borgerstationer, hvor der er foretaget flere indberetninger end dette.

Modsat de offentlige stationer, ses der ved de private stationer, at der i sommerferierne
sker en stigning i antal indberetninger pr. dag, bade under ferien, men ogsa i et stykke tid
derefter, se Figur 5.11. Der ses samme tendens som ved de offentlige stationer, med at
interessen ma have vaeret stgrst i begyndelsen af projektet, hvorefter antallet af indberet-
ninger pr. dag falder i resten af projektets Igbetid.
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Figur 5.11: Glidende gennemsnit over 7 dage, over antal indberetninger ved samtlige private CS-stationer.

Hvis der kigges pa de private stationer og fordelingen af indberetninger over aret, se Figur
5.11, er november ogsd den maned der er flest indberetninger, nar alle ar betragtes. I
b&de 2021 og 2022 har det dog vaeret i marts, at der er blevet inberettet mest. P& Figur
5.11 ses det ogsa, at der i 2021 generelt er en del variation i antallet af indberetninger ved
de private stationer, fra maned til maned, frem for et konsekvent fald i antallet af
indberetninger, hvilket i stgrre grad er tilfeeldet for 2022.

Fordelingen af indberetninger er for de private stationer ligeledes undersggt i stgrre de-
talje, hvor antallet af indberetninger per m&ned, per ugedag og over dggnet er optalt. For
naermere beskrivelser og analyser heraf henvises igen til Bilag C. Hovedpointerne fra ana-
lysen er:

e Marts og november er samlet set de maneder, der bliver indberettet mest. I 2020
er november den méned der bliver indberettet mest. I 2021 og 2022 er marts den
maned der bliver indberettet mest.

e Der er meget mere ligelig fordeling af antal indberetninger over ugen ved de pri-
vate stationer end ved de offentlige. Der er en svag tendens til flest indberetninger
forst pd ugen, hvorefter antallet pr. dag falder i resten af ugen.

e Der er flest indberetninger om morgenen mellem kl. 8-9 og om eftermiddagen mel-
lem kl. 15-16. Der faerrest indberetninger om natten mellem kl. 00-05.

5.7 Erfaringer og udfordringer med CS-stationerne

I Igbet af projektperioden er der, udover erfaringer med borgerinddragelse og dataindsam-
ling, ogsa gjort erfaringer med det fysiske system CS-stationerne bestar af. Disser erfarin-
ger er i det nedenstdende delt op i erfaringer relateret til systemets anvendelighed for bor-
gerne, samt et afsnit om de udfordringer, der har vaeret med systemerne, og hvordan
disse udfordringer er Igst. Slutteligt findes et afsnit om opsaetning og nedtagning af syste-
met.
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Systemets anvendelighed

Mangden af indberetninger, samt at der ved de offentlige stationer blev lavet indberetnin-
ger inden projektet officielt var sat i gang, vidner om, at CS-stationerne er intuitive syste-
mer, hvor brugeren i stor grad selv kan lykkedes med at fa afleest og indberettet en pejling
af grundvandsstanden, uden den store introduktion til eller forklaring af systemet. Det be-
tyder ogsa, at de offentlige CS-stationer ma vaekke en nysgerrighed hos borgerne, nar de
ser det fagrste gang og undersgger naermere ved hjeelp af infotavlerne og QR-koderne pa
stationerne.

N&r de indsendte data undersgges, tegnes der et billede af, at det er et fatal af de indbe-
retninger, der kommer ind, der er behaeftede med fejlafleesninger eller -indtastninger.
Dette vidner ligeledes om, at CS-stationerne ma veere et intuitivt system.

N&r borgere har veeret bevidste om, at de har faet indberettet en forkert veerdi, hvor de
f.eks. er kommet til at taste forkert, har de ofte skrevet en mail til VANDKOR-
TET@NIRAS.dk, hvor de ggr opmaerksomme pa fejlen. Der har pa den del af hjemmesiden,
hvor indberetningerne indsendes, vaeret et direkte link til at sende en mail ind til Vandkor-
tet ifm. fejlregistreringer, og denne del har tydeligvis vaeret velfungerende, da det ikke er
mange fejlregistreringer, der ikke er blevet indberettet.

Udfordringer med og udvikling af systemet

Efter stationerne var sat op og projektet var begyndt at kgre, gjorde flere af borgerne op-
maarksomme p3, at der, pga. fritstdende vandspejl i boringerne, var tendens til kondens
pa indersiden af glassene i toppen af CS-stationerne, saledes at malebandet ikke kunne af-
laeses, se Figur 5.12 (a). Nogle af borgere ved de private stationer tog problemet i egen
hdnd, og erfarede selv, at de ved at skrue tre af de fire skruer ud i toppen af stationen,
kunne vippe glasset til siden og derefter aflaese og indberette vandstanden.

En anden Igsning, der blev fundet pd dette problem, var at coate indersiden af glasset med
nanospray, sa vandet nemmere kunne glide af glasset, hvorved vandstanden igen blev lze-
selig, se Figur 5.12 (b). Begge disse Igsningsforslag blev videresendt via et informations-
brev til alle borgere med private stationer, og alle offentlige stationer blev behandlet. I in-
formationsbrevet blev borgerne ogsd opfordret til at kontakte NIRAS, hvis de ikke selv
havde mulighed for at afhjeelpe problemet.
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Figur 5.12: (a) Plexiglas p8 CS-station med kondens inden behandling med nanospray. (b) Plexiglas p§ CS-
station med kondens efter behandling med nanospray. Aflaesningen af m8leb8ndet er blevet tydeligere.

For skalapaelene var der i starten af projektet en del misforstaelser med enheden pa skala-
paelen kontra enheden, der skulle indberettes pa vandkortet.dk. Skalapaelene var angivet i
decimeter, hvorimod indberetningen skulle angives i meter. Dette ledte til mange indberet-
ninger i forkerte enheder, der derefter skulle efterbehandles og rettes. Problemet blev Igst
ved at skifte skalaen pa skalapaelene ud, s den blev samme enhed som indberetningerne.
Desuden ma meter ogsd antages at veere en mere intuitiv og forstdelig enhed for den al-
mene borger end decimeter.

Der har i Igbet af projektperioden, ved de offentlige CS-stationer og skalapeele, et par
gange veeret problemer med haervaerk, hvor stationer er blevet hevet op, QR-koder er ble-
vet fjernet eller der er blevet malet graffiti pa stationerne. I disse tilfelde er toppen af bo-
ringen blevet skiftet, og i visse tilfaelde er stationen blevet flyttet.

Ved det fgrste system, der blev udviklet, var der problemer med at lod og flyder ikke
kunne passere hinanden i boringen, hvilket resulterede i at CS-stationen kunne sidde fast
pd samme vaerdi i leengere tid, frem for at flytte sig med vandspejlet. Ved stationer, hvor
dette viste sig at vaere et problem, blev loddene systematisk skiftet ud til mindre lodder, sd
systemet igen kgrte som det skulle. Desuden blev systemet ogsa opdateret, sd afstande pa
under en meter under terraen kunne vises og aflaeses, hvilket de ikke kunne ved den fagrste
iteration.

Enkelte borgere ved de private CS-stationer har oplevet problemer med, at deres individu-
elle QR-koder eller links ikke har virket, men disse problemer har veeret midlertidige, hvor
linket eller koden er kommet til at virke igen, efter der har gdet lidt tid.

Opsatning og nedtagning af systemet

Grundet systemets simple natur, er det ogsa et relativt simpelt system at montere og ned-
tage. Systemet kan bygges indendgrs, inden opsaetning i felten. Der samles malebdnd, fly-
der og lod, samt bores de ngdvendige huller i pejlergret (den del af rgret, der er under jor-
den, inden filteret) s8 pejlehovedet (den del af rgret, der er synlig over jorden) kan monte-
res pa pejlergret. Derudover skal der bores de ngdvendige huller i pejlehovedet, s3 trisse
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til malebdnd samt glas kan monteres. Pejlehoved inklusive maleband og glas kan samles
inden felten.

I felten bruges et handbor til at bore et hul i en passende diameter og dybde, efter de
givne forhold (afhaenger af grundvandets niveau). Der er ikke nogen gruskastning i pejle-
boringerne, sa nedsaetning af filter og pejlergr kan udferes umiddelbart efter at hullet er
boret. Derefter kan pejlehovedet med tilhgrende trisse, malebdnd, flyder og lod monteres i
pejlergret. Malebandet pasaettes efter der er foretaget en pejling af grundvandsstanden og
en GPS-indmaling af terreen og pejlepunkt, sd det sikres, at den vandstand, der aflaeses pa
malebdndet, er kalibreret til at vise meter under terraen, og sa disse malinger kan relateres
til den generelle kotesaetning i omradet efterfglgende.

Nedtagning af systemet indebaerer fgrst afmontering af pejlehovedet, hvor flyder, lod og
maleband treekkes med op af pejleboringen i samme omgang. Derefter kan der bores to
huller i siden af pejlergret, hvor der kan monteres en bolt, der kan traekkes i med f.eks. et
reb eller en baggagefastspaender. Derefter kan borergr og filter hives op med handkraeft.
Efter dette skrues filter og pejlergr fra hinanden, og borehullet slgjfes iht. brendborerbe-
kendtggrelsen.

Bilag F indeholder en vejledning, der er udarbejdet til borgerne ifm. slgjfning af deres CS-
stationer.

5.8 Analyse af grundvandsstand og vandkredsigb ba-
seret pa opsamlede data
I dette kapitel analyseres data fra CS-stationer og automatiske stationer (Figur 5.13). Alle

opsamlede data er vist som tidsserier i Bilag D, mens udvalgte tidsserier og sammenfat-
tende kort praesenteres herunder.
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Figur 5.13: Kort med angivelse af samtlige m8lestationer og deres ID-nummer (stationsnummer).

Side 31 af 59



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Tidsserieanalyser

Figur 5.14 viser manedsnedbgr malt i spildevandskomiteens regnmalerstation 5052 pa
@sterport pumpestation i Aalborg. For den samme periode viser Figur 5.15 og Figur 5.16
den malte grundvandsstand i stationerne 4713 og 4463 (automatiske loggere). Sammen-
lignes figurerne, ses en tydelig korrelation mellem nedbgr og vandstand. Generelt er
grundvandsstanden hgjere i vintermanederne og iseer i februar 2022 og februar 2023 er
der malt hgje vandstande. De laveste vandstande findes i sensommerperioderne.

Station 4713 og 4463 er placeret ca. 130 m fra hinanden. Station 4713 er placeret pa gst-
siden af @sterd og 4463 pa vestsiden af @stera. Stationerne udviser forskellig respons i
forhold til andringer i vandstanden i den: Station 4713 ses at reagere hurtigt med vand-
standen i den, hvorimod station 4463 reagerer vaesentligt langsommere. Den langsommere
respons pa station 4463 formodes at skyldes, at stationen er placeret bag diget (hvori der
er placeret en gammel egetraesspuns). Spunsen danner en barriere, sa grundvandet mod
vest i Keerby er mindre pavirkeligt af vandstandsvariationerne i @sterd. Grundvandet pa
vestsiden ses ogsa at std hgjere, hvilket kan skyldes at vandet ikke naturligt kan stremme
mod vandlgbet. Der skabes saledes en "badekarseffekt” i Kaerby.
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Figur 5.14: M8nedsnedbor (mm) méit i spildevandskomiteens regnmdler station 5052 (@sterport pumpesta-
tion).
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Figur 5.15: Grundvandsstand (kote, m) for station 4713 (p§ ostsiden af @ster8). Den stiplede linje viser ter-
raenkoten.
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Figur 5.16: Grundvandsstand (kote, m) for station 4463 (p8 vestsiden af @ster8). Den stiplede linje viser
terraenkoten.

Som supplement til de automatiske logger-stationer viser Figur 5.17 og Figur 5.18 to ek-
sempler p& manuelle indberetninger fra CS-stationerne 36 og 41. Begge stationer har dag-
lige til ugentlige afleesninger og viser samme variationer i grundvandsstanden som i de au-
tomatiske stationer. I figurerne henviser terraenkoten til terreenets kote der hvor loggeren
er placeret. Samtidig vises top- og bundkoter af den offentlige brgnd i aflgbssystemet, der
er placeret teettest pd stationen. Topkoten svarer derfor til koten pd vejen hvorunder af-
Igbssystemet ligger. Bundkoterne svarer til den dybeste del af aflgbssystemet som ligger
naermest. P& begge figurer ses grundvandet at sta hgjere end bunden af aflgbssystemet,
hvorfor der, afhaengigt af aflgbsledningernes tilstand, kan veere potentiale for grundvands-
indsivning til aflgbssystemet (uvedkommende vand).
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Figur 5.19 viser grundvandsstanden i en af de offentlige CS-stationer (station 12). Her ses
arsvariationen at fglge bade de private og automatiske loggere fint, men dog ogsa enkelte
fejlindberetninger.
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Figur 5.17: Grundvandsstand (kote, m) for CS-station nr. 36 samt kote (m) p8 neertliggende aflobssystem
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Figur 5.18: Grundvandsstand (kote, m) for CS-station nr. 41 med kote (m) p8 naertliggende aflpbssystem

og terreen.
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Figur 5.19: Grundvandsstand (kote, m) for offentlig CS-station nr. 12 samt terraenkote (m).

Udvalgte haendelser

Den 7. august 2021 oplevede Aalborg en kraftig skybrudshaendelse. Flere steder blev der
registreret hvad der svarer til et dobbelt skybrud, dvs. mere end 30 mm regn pa 30 minut-
ter. Dette svarer ca. til en gentagelsesperiode p& 50 ar for en 30 minutters regnhaendelse.
P& Figur 5.20 ses den malte nedbgr (malt pd @sterport pumpestation) i dagene omkring
den 7. august 2021 sammen med grundvandsstanden i station 4706 (placeret ca. midt i
Kaerby) og station 4710 (placeret teet ved Vestre Landgrgft). Det er tydeligt, at der sker en
kraftig og hurtig stigning i grundvandsspejlet som fglge af skybruddet. I begge stationer
registreres en stigning pa 15-20 cm, hvilket umiddelbart er mere end de ca. 35 mm regn
ville give anledning til. Stigningen formodes at skyldes, at jordens umeettede zone under
regnhandelsen bliver vandmaettet og derfor stiger relativt mere end den mangde regn,
der falder.
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Figur 5.21: M8it degnnedbgr (mm) og grundvandsstand (kote, m) i station 4706 og 4710 august 2021

Et andet eksempel pa en ekstrem periode er vinteren 2022. P8 Figur 5.21 vises nedbgr fra
januar til april 2002 sammen med den malte grundvandsstand i tre stationer: 4706 (place-
ret midt i Kaerby), 4710 (placeret langs Vestre Landgrgft) og 4713 (placeret langs @stera).
P8 alle stationer males den hgjeste vandstand i slutningen af februar 2022 som et resultat
af en samlet regnmaengde i februar 2022 pa 101.2 mm registreret pa @sterport Pumpesta-
tion. Fotografiet til hgjre i Figur 5.21 viser vandstanden i @stera, teet ved station 4713 den
20. februar 2022. Vandstanden i @sterd skgnnes at std ca. 50 cm fra digets kronekant.
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Figur 5.21: Venstre: M8it degnnedbgr (mm) og grundvandsstand (kote, m) i station 4706, 4713 og 4710 i
vinteren 2022. Hgjre: Privat foto af vandstanden i @ster8 20. februar 2022.

Sammenfattede maleresultater

Som det kan ses p& ovenstdende figurer, er grundvandsstanden generelt hgjest om vinte-
ren og lavest om sommeren. I den malte periode er grundvandsstanden hgjest i vinteren
2022 (dec. 2021-feb. 2022) og lavest i sommerperioden 2021 (jul.-sep.). Derfor anvendes
disse ekstremer som udgangspunkt for nedenstdende interpolerede grundvandskort, der
viser et gennemsnit af grundvandsstanden i kote (DVR90), se Figur 5.22 og Figur 5.23.

Bade sommer og vinter ligger grundvandsstanden generelt hgjest langs @sterd og falder
mod vest for at stige en smule langs Vestre Landgrgft. Den hgjere vandstand langs @sterd
skyldes opstemningen ved Gabriel/Kjaers Mglle. Generelt ses en ca. 50-75 cm hgjere
grundvandsstand langs @sterd. De laveste malte vandstande findes generelt midt i Keerby,
hvor det er sandsynligt, at grundvandsstanden holdes nede af dreen, omfangsdraen og et

2ldre aflgbssystem, hvori der sker en vaesentlig grundvandsindsivning (se fglgende afsnit).
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Figur 5.22: Interpoleret grundvandsstand, GVS (kote i meter), for vinteren 2022. De sorte linjer henviser til

profilerne i Figur 5.24 og Figur 5.25.
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Figur 5.23: Interpoleret grundvandsstand, GVS (kote i meter), for sommeren 2022. De sorte linjer henviser

til profilerne i Figur 5.24 og Figur 5.25.

Figur 5.24 og Figur 5.25 viser to laengdeprofiler gennem Kaerby, hvor terreenniveau samt
grundvandsstand sommer 2021 og vinter 2022 er vist sammen med lokale gennemsnitlige
dybder af aflgbssystemet (nuvaerende faelleskloak). Igen ses hgjst grundvandsstand langs
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@stera. Desuden er det tydeligt pa begge laengdeprofiler, at aflgbssystemet ligger under
grundvandsspejlet bade sommer og vinter. De viste aflgbssystemer har fald mod pumpe-
stationer og overlgbsbygvaerker i Enggardsgade, Davids Allé og Kjzers Mglle Vej.
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Figur 5.24: Vest-dst profil gennem Kaerby med terreenniveau, gennemsnitlig grundvandsstand og aflobssy-
stemets bundkote (m). Profilet falger omtrent Sgnder Allé. De bl§ prikker viser placeringen af Vestre Land-

groft og Dster8.
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Figur 5.25: Syd-Nord profil gennem Kaerby med terreenniveau, gennemsnitlig grundvandsstand og aflobssy-
stemets bundkote (m). Profilet folger omtrent Engg8rdsgade og Kjaers Mplle Vej.

P& Figur 5.26 og Figur 5.27 er de interpolerede gennemsnitlige grundvandsspejl fratrukket
terreenkoterne og viser derfor grundvandsspejlets dybde i meter under terraen (m.u.t).
Langs @sterd og i storstedelen af det nordlige og sydlige Kaerby ligger grundvandsspejlet
0,5-1,5 m under terreenniveau. Midt i Kaerby er afstanden lidt hgjere (1,5-2 m under ter-

reenniveau).
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Figur 5.26: Interpoleret grundvandsstand, GVS, i meter under terreen (m.u.t.) vinter 2022.
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Figur 5.27: Interpoleret grundvandsstand, GVS, i meter under terreen (m.u.t.) sommer 2021.
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Grundvandsindsivning til aflgbssystemet

Indsivningen til aflebssystemet er estimeret i Nielsen (2017). P& baggrund af vandstands-
malinger ved pumpestationerne ved Enggardsgade, Davids Allé og Kjeers Mglle Vej er den
samlede afledte vandmaengde i Kaerby estimeret til ca. 1700 m3/d@gn. I forhold til antallet
af indbyggere i Keerby er den teoretiske spildevandsmaengde pr. dggn i stgrrelsesordenen
200 m3/dggn. Derfor vurderes det, at ca. 1500 m3/dagn svarer til grundvandsinfiltrationen.
Antages det, at indsivningen er jeevnt fordelt over hele Kaerby, svarer indsivhingen til ca.
2,4 mm/dggn eller 875 mm/ar. Det vil sige, at aflsbssystem og draen i Keerby bortdraener
mere end drsnedbgren (ca. 775 mm). Befaestelsesgraden i Keerby er ca. 40 %. Det bety-
der, at der kan regnes med at 40 % af arsnedbgren bortledes gennem aflgbssystemet. Ved
sammenligning af ovenstaende tal, vurderes det, at aflgbssystemet i Keerby bortdraener
omtrent det dobbelte af den nedbgr, der falder i Kaerby Det kan selvfglgelig kun ske, fordi
der sker en grundvandstllstrﬂmmng til Keerby og @steradalen fra de omkringliggende h(aJe—
religgende omrader (se Figur 5. 2) Grundvandstilstrgmningen ses ved gradienterne pa
grundvandsspejlet fra hhv. @stera og Vestre Landgreft til midten af Kaerby, hvor grundvan-
det stdr lavere. P& baggrund af disse tal og ovenstdende analyser, er det derfor forvente-
ligt, at grundvandsstanden vil stige betydeligt, hvis omradet separatkloakeres og lednin-
gerne dermed taetnes og grundvandsindsivningen forhindres.

5.9 Grundvands- og scenariemodellering

I GRAVA-projektet er der anvendt en grundvandsmodel til at simulere grundvandsstanden i
Kaerby-omradet. Grundvandsmodellen simulerer det nuveerende og fremtidige grundvands-
spejl. Der eksisterer flere forskellige grundvandsmodeller, hvor dette projekt anvender mo-
delkoden MODFLOW 2005.

Formalet med grundvandsmodellen er at simulere det terraennaere grundvandsspejl i
Kaerby pa lokal skala og med szerligt fokus pa at simulere effekten af afvaergelgsninger til
at seenke grundvandsspejlet. Modellen anvendes til at kvantificere betydningen af andrin-
ger i det hydrologiske kredslgb for de nuvaerende forhold og under udvalgte klimascena-
rier, hvorfor der i modelopsaetningen er fokus pa en korrekt beskrivelse af interaktionen
mellem det terraennaere grundvand og det urbane miljg. Derudover anvendes modellen
som et screeningsvaerktgj til afvaergelgsninger for nuvaerende og fremtidige forhold.

Opsaetning af grundvandsmodellen beskrives i detaljer i Bilag A. Modellen er opbygget med
udgangspunkt i DK-modellen (Stisen et al. 2019). Dog er randbetingelser, geologi, mv. for-
finet i forhold til den originale model for at kunne modellere det terreennaere grundvand i
stgrre detaljer. Modellen er stationzer (uforandret over tid), hvilket ggr, at modelresulta-
terne viser periodevise konstante tilstande, men kan ikke bruges til at simulere enkelthaen-
delser.

Klimascenarier

Simuleringerne tager udgangspunkt i en gennemsnitlig vinterperiode med hgijtstdende
grundvandsspejl. Med forbehold for klimaaendringer simuleres grundvandsspejlet i perio-
derne 2040-2070 (nzer-fremtid) og 2070-2100 (fjern-fremtid). Klimascenarierne tager ud-
gangspunkt i RCP 8.5, som er klimascenariet uden nye klimatiltag, svarende til en tempe-
raturstigning pa 5°C. For hver af Igsningerne simuleres dybden til grundvandsspejlet for de
fremtidige forhold. Klimascenarierne baseres p& data fra Hydrologisk Informations- og
Prognosesystem (HIP, Henriksen et al. 2020).

Side 43 af 59



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Modelscenarier

Pa sigt skal GRAVA bidrage med forskellige Igsningstiltag for at imgdekomme problematik-
ken med det stigende grundvand i Kaerby. Lgsningstiltagenes effekt pa grundvandsstanden
er undersggt ved at udvikle en reekke modelscenarier, som er som fglgende:

Nuveaerende tilstand (zeldre feellessystem)

Separeret regn- og spildevandssystem (fremtidig tilstand)
Sankning af vandstand i naertliggende sger

Horisontale draenledninger

Vertikale dreaenledninger

Kombination af horisontale og vertikale draenledninger

Simuleringerne tager udgangspunkt i en gennemsnitlig vinterperiode med hgjtstaende
grundvandsspejl. Modelscenarierne beskrives mere detaljeret i det nedenstaende. Oven-
stdende modelscenarier er valgt pa baggrund af, hvad der med sandsynlighed vil kunne
implementeres i Kaerby. Bilag B indeholder et indledende litteraturstudie, herunder potenti-
ale, af yderligere afvaergelgsninger, som ikke er medtaget her i rapporten, da de vurderes
mindre sandsynlige eller ligefrem usandsynlige at implementere i Kaerby. Herudover har
Interreg projektet Topsoil tidligere undersggt forskellige generelle Igsninger til seenkning af
det terreennaere grundvand i byen (Region Midtjylland, 2021).

Bemeerk, at de beskrevne lgsningstiltag ikke ngdvendigvis afspejler, hvad der er hjemmel
til at ggre rent lovmaessigt (herunder hvem der er ansvarlig), men viser udelukkende ef-
fekten (potentialet) af hvert scenarie pa grundvandsstanden. Modelscenarierne kan anven-
des som inspiration ifm. politiske aendringer i forhold til offentlig dreening af grundvand.
Detaljerede beskrivelser og resultater for Igsningstiltagende (ovenstdende modelscenarier)
kan findes pa@ GRAVA-projektets interaktive hjemmeside http://grava.dk/.

Nuvaerende tilstand:

Det aldrende kloaksystem i Kaerby har mange utaetheder, og en analyse af aflgbssystemet
viser, at der er meget stor infiltration af grundvand til kloaksystemet (se afsnit om grund-
vandsindsivning til aflgbssystemet). Kloaksystemet i Kaerby fungerer dermed som et draen
og reducerer pt. problemerne med hgjtstdende grundvand (Figur 5.28).
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Figur 5.28: Illustration af nuveerende tilstand i Keerby. Grundvandet indsiver i det aldrende, utaette faellessy-

stem, der holder grundvandet saenket i vinterperioderne.

Dette modelscenarie er tilsvarende det nuvaerende system i Kaerby, og er et scenarie, hvor
regn- og spildevand i oplandet til Kaerby ikke separeres. Generelt fungerer det nuvaerende
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uteette aflgbssystem som et ret effektivt draen af grundvandet. Klimascenariet "naer-frem-
tid” (Figur 5.29) svarer omtrent til den nuvaerende situation, hvorfor denne ikke er vist i
dette afsnit. Klimascenariet “fjern-fremtid” viser, at grundvandsstanden stiger kraftigt i
den nordlige og sydlige del af Kaerby (Figur 5.30).
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Figur 5.29: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med det nuvaerende
system og klimascenariet “naer-fremtid”. Der er meget lille forskel p&§ den nuvaerende situation og “naer-
fremtid”, hvorfor den nuveerende situation ikke vises grafisk.
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Figur 5.30: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med det nuvaerende
system og klimascenariet “fjern-fremtid”.

Separeret regn- og spildevandssystem:

I forbindelse med Aalborg Kommunes strategi for hdndtering af spildevand, sa skal alle
feelleskloakerede omrdder i kommunen separatkloakeres, herunder ogsd Kaerby. Separat-
kloakeringen blev indledt de fgrste steder i slutningen af 1960’erne og er et led i Aalborg
Kommunes spildevandsplan (Aalborg Kommune, 2021). Separatkloakeringen erstatter de, i
nogen tilfaelde, gamle uteette rgrledninger med nyere rgr. Et nyt teet separeret aflgbssy-
stem antages ikke at draene grundvandet (Figur 5.31).
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Vestre Landgraft @stera

Figur 5.31: Illustration af nyt separatsystem uden grundvandsindssivning, hvorfor grundvandet vil stige som
folge af separatkloakeringen.

Der er lavet simuleringer, hvor det zldre fallessystem er fjernet og et separatsystem er
etableret. Her antages, at der ikke laengere sker indsivning af grundvand til aflgbssyste-
met. Simuleringerne viser, at grundvandsstanden i Kaerby derved stiger betydeligt. Isaer er
der i den sydlige del af Kaerby problemer med grundvandet, der i scenarierne giver anled-
ning til periodevis grundvand pa terraen i enkelte omrader. Dette vil vise sig i vinterperio-
derne som veerende store maengder vand i haverne og generelt meget sumpede omrader i
dele af Keerby.

I dette modelscenarie neermer grundvandsstanden sig terreen i bade nord og syd for Ny
Kjaervej, med en gennemsnitlig dybde pa mindre end 50 centimeter under terraen (se Figur
5.32 og Figur 5.33). Grgnne omrader vil i scenariet med “fjern-fremtid” vaere meget sum-
pede omrader i vinterperioderne. Grundet det hgjtliggende grundvandsspejl, s er kapaci-
teten for infiltration af nedbgr i jordmatricen naesten ikke eksisterende. Dette medfgrer po-
tentielt stgrre risiko for oversvemmelser i forbindelse med bade kortvarende, hgj-intensivt
nedbgr og laengerevarende medium-intensivt nedbgr.
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Figur 5.32: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terreen for modelscenariet med separeret regn-
og spildevandssystem og klimascenariet “naer-fremtid”. Der er meget lille forskel p§ den nuveerende situa-
tion og "neer-fremtid”, hvorfor den nuveerende situation ikke vises grafisk.
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Figur 5.33: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med separeret regn-
og spildevandssystem og klimascenariet “fjern-fremtid”.

Afvaergeforanstaltninger

Simuleringerne ovenfor repraesenterer et worst-case-scenarie, dvs. en situation hvor af-
lgbssystemets nuvaerende draenkapacitet fijernes, samtidig med at der, pga. klimaaendrin-
gerne, sker en generel grundvandsstigning. Simuleringerne for nedenstaende afveergelgs-
ninger tager udgangspunkt i dette scenarie. Resultaterne viser derfor hver enkelt afvaerge-
Igsnings potentiale til at seenke grundvandsstanden i Kaerby.

Sankning af vandstand i naerliggende sger

I dette Igsningsforslag er det undersggt, hvorvidt en saenkning (nedpumpning) af vand-
spejlet i Lergraven og Kjeers Mgllesg er i stand til at seenke grundvandsstanden i Kaerby-
omradet. I dette scenarie er det eksisterende, utaette feelleskloaksystem erstattet af et teet
separatsystem. Lergraven og Kjaers Mgllesg er begge i kontakt med grundvandet. Vand-
standen i sgerne er derfor staerkt pavirkede af grundvandsspejlet og omvendt. Derfor vil
en permanent eller midlertidig saenkning af vandspejlet i sgerne fgre til en saenkning af
grundvandsspejlet, dog kun lokalt omkring sgerne, se Figur 5.34.

Figur 5.34: Illustration af permanent seenkning af vandspejlet i Lergraven og Kjeers Mpllesg p& 5 cm, som
ligeledes vil medfgre en saenkning af det lokale grundvandsspejl.
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Afhaengig af geologien i omradet, sd vil seenkningen af sgernes vandstand mere eller min-
dre pavirke grundvandsindsivningen i Keerby. I scenariet pumpes vandet fra sgerne til hhv.
@stera og @stre Landgreft, hvor den nuvaerende kapacitet i vandigbet og grgften tillader,
at der ledes relativt store maengder vand veek i stgrstedelen af aret.
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Figur 5.35: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med sankningen af
vandstand i sgerne og klimascenariet “naer-fremtid”.

Figur 5.35 viser, at grundvandsstanden i Kaerby er mindre pavirket af vandstandsaendrin-
gen i sgerne, hvorfor det vil kraeve en stgrre saenkning af vandstanden i sgerne for at fa en
maerkbar effekt i Kaerby. Flora og fauna i og omkring sgerne er meget pavirkede af vand-
standen i sgerne, hvorfor det kan vaere, at pdvirkningen af det omkringliggende miljg over-
skygger gevinsten af en lavere grundvandsstand i Kaerby.

Med en saenkning af vandspejlet i Kjaers Mgllesg pa 5 cm gges grundvandsstremningen til
Kjaers Mgllesg betydeligt, hvilket forarsager en kraftig aendring af grundvandsstrgmningen i
Kaerby-omradet. Det aendrede grundvandsstrgmningsmegnster kan have stor betydning for
det hydrologiske kredslgb i og omkring Kaerby, hvorfor der skal laves risikoanalyser af pa-
virkningen af miljget inden denne Igsning anbefales. Da resultaterne for "naer-fremtid” gi-
ver minimale effekter p& grundvandsstanden i selve Kaerby vises resultaterne for “fjern
fremtid” ikke.

Horisontale draenledninger:

I scenariet med horisontale draenledninger ledes grundvandet ud i grgft- og vandlgbssyste-
met. Draenledningerne er placeret i samme trace som fzllesledningerne i det nuvaerende
system. Forudsat at dreenledningen etableres samtidigt med separatkloakeringen i Kaerby,
vil det kunne forhindre yderligere grundvandsstigninger i omradet i forbindelse med teet-
ning af det eksisterende kloaknetvaerk. Draenledningens dybde og geologien i Kaerbys un-
dergrund er afggrende for effektiviteten af draenledningerne. Til at bestemme draenings-
dybden anvendes en numerisk model, der simulerer grundvandsspejlets placering. I den
numeriske model evalueres Igsningsforslaget med de horisontale draenledninger for s3 at
optimere dybden af draenledningerne.

Saenkningen af grundvandsspejlet udbreder sig horisontalt vaek fra dreenledningen i en s3-
kaldt "saenkningstragt" (se Figur 5.36). Grundvandsstanden er lavest i midten af seenk-
ningstragten og stiger i takt med at afstanden fra draenledningen gges. For at opna den
gnskede effekt skal draenledningerne sdledes placeres i en dybde ("b" pd Figur 5.36) og
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med en afstand til hinanden ("L" p& Figur 5.36), hvormed kanten af ssenkningstragten er
under en kritisk kote ("d" pa Figur 5.36), der f.eks. kunne vaere keaelderniveau.

Temraen
v

Figur 5.36: Illustration af saenkning af grundvandsspejlet for8rsaget af parallelle horisontale draenledninger.
L, d og b angiver hhv. afstanden mellem draenrgr, den kritiske kote og dybden til draenledningerne.

Styrken af jordsgjlen er afhaengig af vandtrykket og nar vandtrykket falder ved saenkning
af vandspejlet, kan jorden komprimeres yderligere. Inden evt. udfgrsel skal det derfor sik-
res, at den maksimale draeningsdybde (vist med dybden "b" i Figur 5.36) ikke fgrer til saet-
ningsskader i sommerperioderne.

Simuleringerne viser, at grundvandsspejlet i Kaerby, med implementering af horisontale
draenledninger kan saenkes lokalt med op til 50 centimeter. Simuleringerne tager udgangs-
punkt i en vinterperiode med hgjtstdende grundvandsspejl. Med forbehold for klimaaendrin-
ger simuleres grundvandsspejlet i “naer-fremtid” og “fjern-fremtid” (Figur 5.37 og Figur
5.38). I scenariet med "neer-fremtid” er grundvandsspejlet steget med 10 centimeter pa
trods af implementeringen af draenledningerne.
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Figur 5.37: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terreen for modelscenariet med horisontale draen-
ledninger og klimascenariet "naer-fremtid”. De horisontale draenledninger er lagt i samme tracé og dybde
som det nuveerende kloaksystem.
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Figur 5.38: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terreen for modelscenariet med horisontale draen-

&

ledninger og klimascenariet “fjern-fremtid”.

P& Figur 5.39 er saenkningen af grundvandsspejlet forarsaget af implementeringen af de
horisontale draenledninger, der er differencen mellem Figur 5.37 og Figur 5.32. Her er ud-

bredelsen i nord-, syd- og gstgdende retning og stopper meget brat ved @steras forlgb. Af

Figur 5.39 fremgar det, at grundvandssaenkningen breder sig vest for Keerby, hvor Ba-

nedanmarks banelegeme ligger, hvorfor grundvandssaenkningen i Kaerby i forbindelse med

en draenlgsning kan veere problematisk. Grundvandsstanden holder sig mellem 0,5 til 1
meter under terreen i Keerby, hvilket betyder, at infiltrationskapaciteten i den gvre del af

jordsgijlen er meget begraenset. I forbindelse med nedbgrshandelser, vil der kunne opleves

vand naer og pa terraen i haverne mere hyppigt. Lokalt vil de enkelte husstande sandsyn-
ligvis stadigt kunne holde vand ude af kaeldrene med omfangsdraen eller lign. lgsninger.
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Figur 5.39: Konturlinjer for saeenkningen af grundvandsspejlet for modelscenariet med horisontale dreenled-
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ninger og klimascenariet “naer-fremtid”.
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Vertikale draen:

Vertikale draenledninger har til formal at seenke grundvandsspejlet lokalt i specielt udsatte
omrader. Her bores et rgr ned i jorden, hvori der sidder et filter, som grundvandet kan
strgmme igennem. Grundvandet pumpes sa op fra boringen sdledes, at der forekommer en
permanent gennemstrgmning af grundvand igennem filteret.

Filteret i boringen er typisk sat i dybere jordlag end de horisontale draen (typisk 8-30 me-
ter under terraen). Den hgjere dreendybde forudsaetter, at draeningen af de dybere jordlag
tillader, at der kan infiltrere mere vand fra de terraenliggende jordlag. Konceptet er illustre-
ret pa Figur 5.40. Filteret kan ogsa seettes i lavere dybder, mellem 2-5 meter, for at
ramme eventuelt terreennaert grundvand. Sankningstragten nar boringen kan veere ret
stejl, og derfor kan det skabe problemer med satninger i jorden naer boringen. Det op-
pumpede grundvand ledes ud til nzerliggende grgfter og vandlgb. Derfor skal boringerne
placeres relativt naer eksisterende vandomrader.

Tereen 150 m"3/dag
v
Grundvand
e .
T 5 meter

Figur 5.40: Illustration af modelscenariet med de vertikale draenledninger, hvor der pumpes grundvand fra
en dybde p§ 5 meter under terraen. Der er regnet med en oppumpningsmeaengde p8 150 m3/dag.

I modelscenariet er tre lokationer udvalgt til oppumpningen af grundvand. Lokationerne er
udvalgt med fokus p& omrader med hgjtstdende grundvandsspejl og naerhed til recipienter,
hvor det oppumpede grundvand ledes til. I scenariet er boringerne etableret i en dybde pd
5 meter under terraen og med en oppumpningsmaengde pd 150 m3/dag.

Simuleringsresultaterne p& Figur 5.41, Figur 5.42 og Figur 5.43 viser, at de vertikale dreen
er i stand til at seenke grundvandsstanden betydeligt i lokale omrdder omkring draenet. Si-
muleringerne med oppumpning af grundvand viser desuden, at der enten skal oppumpes
store maengder grundvand eller, sa skal der placeres mange boringer jeevnt fordelt i omra-
det gennem Kaerby. Det vil i praksis veere vanskeligt at f3 etableret et netvaerk af vertikale
boringer til at saeenke grundvandsstanden i hele Kaerby. Derudover vil det rent praktisk
0gsa vaere meget besveerligt at aflede vandet fra vertikale draen, hvor afstanden til vand-
omrader er mere end et par hundrede meter.
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Figur 5.41: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med vertikale dreen-
ledninger og klimascenariet “naer-fremtid”.
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Figur 5. 42: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terreen for modelscenariet med vertikale draen-
ledninger og klimascenariet “fjern-fremtid”.
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Figur 5.43: Konturlinjer for seenkningen af grundvandsspejlet for modelscenariet med vertikale dreenlednin-
ger og klimascenariet "neer-fremtid”.

Kombination af horsontale og vertikale draen:

I dette Igsningsforslag undersgges, hvorvidt en kombination af horisontale og vertikale
draen er en bedre Igsning, se illustration pa Figur 5.44. Simuleringer viser, at horisontale
draen generelt er den bedste lgsning. Horisontale draen kan dog rent praktisk begreenses til
omrader, hvor de tidligere feelleskloakerede ledninger er placeret. Dette skyldes at omkost-
ninger for opgravning er betydeligt lavere, hvis draenledningerne etableres samtidigt og i
samme trace som separatsystemet. I nogle omrdder uden horisontale draen vil man sale-
des kunne etablere vertikale draen som Igsning.

125 m"3/dag
Temraen
v

Figur 5.44: Illustration af modelscenariet med en kombination af horisontale og vertikale draen. De vertikale
draen pumper 125 m3/dag grundvand fra 5 meters dybde.
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Lasningsforslaget tager udgangspunkt i Igsningen med de horisontale dreen og videreudvik-
les s3 med vertikale draen i specielt udsatte omrader. Simuleringsresultaterne pa Figurerne
5.45, 5.46 og 5.47 viser, at de vertikale draen er gode til at aflaste specielt udsatte omra-
der, som ikke er mulige at draene optimalt med horisontale draen. Den kombinerede Igs-
ning kraever i tilfeeldet for Keerby tre vertikale draen med en pumperate pa ca. 125 m3/dag
for at holde dybden til grundvandsstanden i Kaerby over 50 centimeter.

En oppumpningsmaengde pa 125 m3/dag er dog en ret betydelig maengde vand, der skal
transporteres videre i systemet. Der er dog store usikkerheder ved simuleringerne, hvorfor
prgveforsgg vil veere ngdvendige for at estimere den ngjagtige pumperate. Endvidere bgr
det ogsa undersgges, om der vil veere stgrre gevinst ved at pumpe grundvandet fra dybere
jordlag for sa at forgge nedsivningen i stedet. Malekampagnen og modelsimuleringer viser
dog et sammenhangende grundvandsreservoir mellem det terraennaere grundvand og
grundvandet i op til ca. 15 meters dybde fra terraen, hvilket kan bruges som et argument
mod at pumpe fra dybere jordlag.
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Figur 5.45: Simuleringer af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med horisontale og
vertikale draen og klimascenariet "naer-fremtid”.
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Figur 5.46: Simulering af dybden til grundvandsspejlet fra terraen for modelscenariet med horisontale og
vertikale draen og klimascenariet “fjern-fremtid”.
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Figur 5.47: Konturlinjer for seenkningen af grundvandsspejlet for modelscenariet med horisontale og verti-
kale dreen og klimascenariet "neer-fremtid”.

Opsummering

De detaljerede simuleringer af bdde nuvaerende og fremtidige grundvandstande i vintersi-
tuationer har vist, at der pd grund af klimasendringerne, vil ske en generel stigning i
grundvandsspejlet pga. gget nedbgr og havvandspejsstigning. Under antagelse af at af-
lgbssystemet draener til samme niveau som i dag, vil klimasendringerne dog ikke have s
stor effekt pa selve Kaerby. Der er dog ingen tvivl om, at grundvandsstanden kommer til at
stige signifikant, hvis det nuvaerende system saneres og der etableres et nyt og taet sepa-
ratsystem. Disse stigninger vil lokalt medfgre et grundvandsspejl teet pd terraen, stgrre ri-
siko for indsivning af vand til kaeldre samt frit vand pa terraen i perioder af dret. Det er
0gsa sandsynligt, at der p& grund af klimaaendringerne, vil forekomme stgrre variation i
grundvandsspejlet over aret. Da der i klimascenarierne forudsiges leengere tgrkeperioder
om sommeren og mere regnfulde vintre, vil forskellen mellem sommer og vinter derfor
stige. Z£ndringer i grundvandsspejlet over dret kan medfgre stgrre risiko for seetningsska-
der pd huse.

Scenariesimuleringerne viser at stigningen i grundvandsspejlet om vinteren kan afveerges
ved etablering af draenlgsninger. Etablering af en tredje ledning sammen med spildevands-
og regnvandsledning kan holde grundvandsstanden pa det nuvaerende niveau lokalt, og en
lgsning med bade horisontale draen (den tredje ledning) samt vertikale draenboringer viser
muligheder for i hgjere grad at kunne regulere grundvandsspejlets placering. Det er dog
vigtigt at bemaerke, at store saenkninger af grundvandet ogsa vil medfgre gget risiko for
saetninger i jorden — bdde i Keerby og i de omkringliggende omrader.

Rent teknisk findes der pa baggrund af ovenstdende simuleringer Igsninger til at kunne af-
vaerge grundvandsstigninger og dermed nedsezette risiko for oversvgmmelser, indsivning af
vand til kaeldre, vade haver, mv. Lgsningerne kan dog vaere mere eller mindre svaere at
implementere i praksis i den nuvaerende vandforvaltningslovgivning.
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5.10 Interaktiv modelportal

Som en del af GRAVA-projektet er der udviklet en offentlig tilgaengelig interaktiv modelpor-
tal pa hjemmesiden http://grava.dk/. Modelportalen har som formal at visualisere modelsi-
muleringerne og anskueligggre modelleringsprocessen for borgerne i Kaerby, vandbranchen
og for andre parter. Den er ligeledes taenkt til at skulle fungere som et slags Igsningskata-
log over mulige Igsninger til afvaergelse af hgjtstdende grundvand. Modelportalen fokuserer
pa modelstudiet, hvor de forskellige modelscenarier er forklaret og modelsimuleringerne
visualiseret. Modelportalen viser interaktive GIS-kort, hvor modelscenarierne kan sammen-
lignes for forskellige klimascenarier, se Figur 5.48. Der er pa siden indbygget en slider-
funktion sa to scenarier kan sammenlignes samtidigt.

Forside Modelstudie

Tl

Infoboks
Klik pa kortet -)
© [0 Skjul'vis lag

Signaturforklaring
Dybde t1l GV-spejl

W 0-Im

B 12m
0O 23m
O 3-4m
=]

5+m

Introduktion:
) Forklaring
Modelscenarie:

(@ Fellessystem

(") Separeret regn- og
spildevandssystem

(") Swnkning af vandstand 1
s@er

() Horisontale drenledninger
() Vertikale drenledninger

() Vertikale og horisontale
drenledninger

Klimascenarie:

Naer-fremtid ~

Modelops®tning  Om os

J o

~ . P =
. | Separeret = Fallessystem

: “iNe resundby iy
0 e ; R

N " “Malhalm

Egholm

Partlands
Kridtgrov

Hasseris,

Narre Tranders
Gammel Hasserls

187

i Skalbor i Sender Tranders.
Frejlev J ¥

Fzellessystem

~Aaltiarg
“dsthaving,

Klarup

th]ap contributors.

Det aldrende kloaksystem har mange utztheder. og analyse af aflebssystemet viser, at der er meget stor infiltration af grundvand til
kloaksystemet. Kloaksystemet i Kerby fungerer dermed som et dr@n af grundvandet og holder pt. problemerne med hejtstiende grundvand

fra deren, se Figur 1.

Vester Landsgroft

Faslles kloak

Dstera

Figur 1: Grundvandet indsiver 1 det aldrende utztte fellessystem. der holder grundvandet snket 1 vinterperiodemne.

Dette modelscenarie er tilsvarende det nuverende system i Keerby, og som udgangspunkt er det et scenarie, hvor regn- og spildevandet i
oplandet til Kerby ikke separeres. Generelt fungerer det nuveerende utette aflobssystem som et ret effektivt dreen af grundvandsstanden,
men klimascenariet "fjem-fremtid” viser, at grundvandsspejlet stiger kraftigt 1 den nordlige og sydlige del af Kerby.

Figur 5.48: Skaermbillede af modelportalen http://grava.dk/.

Modelportalen er blevet praesenteret for borgerne i Kaerby ved det afsluttende borgermgade,
hvorefter borgerne har haft fri adgang til modelportalen. Opsaetningen af grundvandsmo-
dellen er gennemgaet for andre parter, der kunne have interesse i at udvikle grundvands-
modeller til lignende projekter. Modelportalen er en permanent hjemmeside, der lever vi-
dere efter GRAVA-projektet. Selvom hjemmesiden er opbygget med fokus pa
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projektlokaliteten i Kaerby, er det et hab fra projektgruppens side, at det praesenterede
Igsningskatalog kan tjene som generel inspiration til vandbranchen.

5.11 Konklusion

Set fra projektpartnernes synsvinkel har GRAVA-projektet vaeret en stor succes. Borgernes
overveeldende interesse for deltagelse i indsamling af data har bidraget til en forstelse af,
hvordan grundvandsstanden varierer bade tidsligt og rumligt i Keerby, samtidig med at
projektet har vist, at borgerdata er en mulighed ift. at supplere den automatiske dataind-
samling.

Derudover har projektet vist, at inddragelse af borgerne i klimarelaterede problemstillinger
ifm. handtering af grundvand, spildevand og regnvand er i stand til at gge borgernes be-
vidsthed pa omradet. GRAVA-projektet har bidraget til at kvaliteten af informationsudveks-
lingen mellem kommune, forsyning og borgere i Aalborg er hgjnet, og generelt er dialogen
med borgerne og deres forstaelse for ngdvendige tiltag blevet forbedret.

Projektets analyser og resultater har bidraget til en forstdelse af, hvordan vandigb, eksiste-
rende aflgbssystem og grundvand interagerer med hinanden. Desuden har de modelbase-
rede scenariesimuleringer vist hvilke omrader, der i fremtiden vil blive udfordret af hgjtsta-
ende grundvand, enten pa grund af klimasendringer eller pa grund af omlaegning af det nu-
veerende aflgbssystem med eller uden afveergelgsninger.

Scenariesimuleringerne har vist, at grundvandsstanden i de nuvaerende faelleskloakerede
omrader i Kaerby kan stige med op til 50 cm som fglge af klimaforandringerne. Etableres
der separatkloak i Keerby uden at der samtidig etableres en afveergelgsning, sa viser simu-
leringerne, at grundvandsstanden vil neerme sig terraen i den nord- og sydlige del af
Kaerby, med en gennemsnitlig dybde pa ca. 50 cm under terraen. I begge scenerier vil
grundvandet stige i takt med klimaforandringerne, hvis der ikke samtidig etableres afvaer-
geforanstaltninger.

Scenariesimuleringerne har belyst potentialet af fire forskellige afvaergelgsninger ift. at
saenke grundvandsstanden. Her har flere af Igsningerne mere lokale effekter, hvor saenk-
ningen er stgrst lige omkring den implementerede Igsning, bl.a. sankning af vandstand i
sger og vertikale draen. Kombinationen af horisontale dreenledninger og vertikale dreen har
den bedste virkning ift. at saeenke grundvandsstanden i hele Kaerby, mens Igsningen med
de horisontale draenledninger (etableret i samme trace og dybde som aflgbssystemet samt
i samme omgang) anses som den Igsning, der er mest gennemfarlig.

Metodikkerne anvendt i VUDP-projektet GRAVA vil kunne anvendes hos andre forsyninger,
som star med lignende problemstillinger, hvor flere dele af vandkredslgbet f.eks. pavirker
et by-omrade og hvor man gnsker at konsekvensberegne pa forskellige Igsningsscenarier.
Det vil vaere muligt at bruge lignende opsaetning af konceptet for overvdgning af vand-
kredslgbet, med bdde inddragelse af borgere til at afleese grundvandsstand og vandstand i
vandlgb, samt automatiske loggere jf. beskrivelsen i kapitel 5.4 og 5.5. Der kan desuden
henvises til kapitel 5.7, hvor der er lavet en erfaringsopsamling vedr. de udfordringer vi
oplevede med CS-stationerne. Selve modelopstilling findes i bilag A og p& grava.dk, andre
forsyninger kan med fordel tage udgangspunkt i dette materiale, til at opsaette en model
for et omrade, som skal inkludere flere dele af vandkredslgbet, samt konsekvensberegne
pa forskellige Igsningsscenarier.
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5.12 Anbefalinger

Baseret pa erfaringerne og resultaterne opnaet i projektet, kan fglgende anbefalinger op-
stilles ift. borgerinddragelse samt screening og analyse vha. modelsimuleringer:

Anvendelse af borgerdata - potentiale og anbefalinger:
Ift. at opna en kvalitet og kvantitet af data, der kan anvendes ifm. modelleringer, er der
enkelte ting man bgr veere opmaerksom pa:

CS-stationerne skal vaere velplacerede.

Aflzesning af data skal vaere simpelt/intuitivt.

Indberetningssystemet skal veere simpelt/intuitivt.

Borgerne skal holdes motiverede (over en lang periode).

Aktiv kommunikation med borgerne forud for szerlige haendelser (skybrud, hgj
vandstand i vandlgb) med opfordring om at foretage pejlinger fgr, under og efter
haendelsen indtraeffer kan veere nyttig.

For yderligere uddybning af erfaringer og resultater med borgerinddragelse henvises til Bi-
lag C.

Model - potentiale og anbefalinger:

Mange grundvandsmodeller har til formal at kunne modellere vandressourcer pa stgrre
skala, men for at kunne modellere det terraennaere grundvands variation i byomrader er
der behov for hgjere oplgsning i tid og sted. Ud fra erfaringerne i GRAVA-projektet anbefa-
les fglgende:

e Hgj oplgsning pa geologisk model (isaer pga. geologisk heterogenitet i byomrader).
e Gode pejledata (af terreennaert grundvand).

e Inddragelse af draen, aflgbssystem og vandlgb i grundvandsmodel.

e Inddragelse af interaktioner med vandlgb.

Det er klart, at jo flere data og jo bedre model, jo mere praecis vil kortleegningen og scena-
riesimuleringerne vaere. Modellen, der er anvendt i GRAVA-projektet vil ikke kunne anven-
des for andre steder end Kaerby, men fglges vejledningen til opsaetning af modellen (se Bi-
lag A) vil en lignende model kunne opstilles for andre omrader.
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