DANMARKS OG GR@ZNLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE RAPPORT 2022/23

Hgjtstaende Grundvand i Byer

Udredning af vidensniveau og behov vedrgrende hgjtstaende
grundvand i urbane omrader

Peter van der Keur & Hans Jgrgen Henriksen

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERS@GELSER

FOR DANMARK OG GR@NLAND
KLIMA-, ENERGI- OG FORSYNINGSMINISTERIET




DANMARKS OG GRZNLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE RAPPORT 2022/23

Hgjtstaende Grundvand i Byer

Udredning af vidensniveau og behov vedrgrende hgjtstaende
grundvand i urbane omrader

Udarbejdet for Realdania

Peter van der Keur & Hans Jgrgen Henriksen

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERS@GELSER

FOR DANMARK OG GR@NLAND
KLIMA-, ENERGI- OG FORSYNINGSMINISTERIET

G EUS



Indhold

Resumé

1. Forord 8
2. Introduktion 9
3. Definitioner 13
4. Gennemgang af videnskabelig litteratur, rapporter samt gvrigt materiale fra

7.

forskningsprojekter 18
2 T == Vo [ | 1o o PRSP PRTPRR 18
4.2 Viden 0g VIAENSDENOV .........oiiiiiiiii et 22

Udfordringer med hgjtstdende/stigende grundvand i DK belyst med HIP og KAMP

veerktajer 32
5.1  Udfordringer med hgijtstdende grundvand pa landsplan ............ccccceevevveiveeinennnne. 32
5.2 Samfundsmazessige konsekvenser af hgjtstdende/stigende grundvand................ 35
5.3 Eksempler pa udfordringer med hgijtstdende grundvand for udvalgte cases........ 39
5.4  Planer for videreudvikling af dynamisk HIP model opdatering .............ccccvvveeeen.n. 47

Behov for videregdende udredningsanalyse af det bebyggede miljg og grundvand
50

Referencer 60

GEUS 3



GEUS



Resumé

Gennemgang af litteratur (se kapitel 4)

For at afdaekke tilgeengelig viden om terreennzert grundvand i byer og bynsere omrader samt
klimatilpasning der bygger pa naturbaserede lgsninger er der gennemgaet en reekke recente
dokumenter som omfatter viden fra videnskabelige publikationer, rapporter fra danske aktg-
rer, internationale projekter og organisationer. Fokus er sdledes pa en videns gennemgang
der baserer sig pa naturbaserede Igsninger da disse udover primeer klimatilpasning for at
imgdega problemer med hgjtstdende grundvand ogsa bidrager til bybilledet gennem forskel-
lige typer merveaerdi som f.eks. grgnne omrader der tilfajer rekreations muligheder og dermed
forbedret folkesundhed, fysisk og mentalt, kgling i byer samt en reekke gkonomiske fordele.
Videns gennemgangen tog udgangspunkt i (1) miljgministeriets fast-track projekt som har
vurderet omfanget af udfordringen af hgjtstaende grundvand i byer samt samfundsgkonomi-
ske gevinster ved at handtere dette problem; (2) Realdanias recente rapport [37] der kort-
laegger hvilke problemer en raekke kommuner i Danmark har med hgjtstaende grundvand,
samt arsager og lgsninger. Naervaerende videns og videns behov opsamling supplerer (1) og
(2) ved at fokuserer pa klimatilpasning baseret pa naturbaserede og helhedsorienterede |@s-
ninger.

Gennemgangen fokuserede pa en videns sggning af naturbaseret klimatilpasning som miti-
gerer hgjtstaende grundvand (f.eks. urbane & lgb), gvrige naturbaserede Igsninger som kan
pavirke terreenneert grundvand (f.eks. LAR) og cirkuleert brug af grundvand (f.eks. oppumpet
overskydende grundvand til kgling/varme). Derudover blev publikationer gransket for mer-
veerdier af neevnte naturbaserede lgsnings typer (f.eks. rekreation, folkesundhed etc.).
Sggningen af publikationer viste en stor overvaegt af viden om naturbaserede lgsninger der
adresserer vandrelaterede farer, specielt overfladisk afstrgamning i byer pga skybrud, hvor
naturbaserede Igsninger som lokal afledning af tagvand til infiltration, retentions arealer (par-
ker etc) kan pavirke det terreennzere grundvand. Meget fa publikationer handler om naturba-
serede lgsninger der direkte adresserer hgjtstdende grundvand. Ligeledes er der fa publika-
tioner der beskriver cirkuleert brug af overskydende grundvand. Bland typer merveerdi for-
bundet med naturbaserede Igsninger er biodiversitet, folkesundhed, rekreation og kalende
virkning bland de hyppigst naevnte. Genopfyldning af grundvands reserver ved at infiltrere
opsamlet overfladisk vand i byer bidrager til vandforsynings sikkerhed, men dette er sjeeldent
eksplicit naevnt i litteraturen. Vi kan derfor konkludere at der er et klart vidensbehov for at
adressere og mitigere hgjtstdende grundvand i byer og bynaere omrader under danske for-
hold. I den internationale litteratur, inklusiv videnskabelige publikationer, og i lidt mindre grad
i danske rapporter er dette emne underbelyst.

HIP OG KAMP VARKTBJER (se kapitel 5)

Planlzegnings- og klimatilpasningsveerktgjer som HIP og KAMP er vaerktgjer der bygger pa
en integreret hydrologisk forstaelse af vandkredslgbet (systemmodel for ferskvandskredslg-
bet), hvorved der foreligger revideret, hgjoplgselig viden (i 100m med DK model HIP) af dag-
lig dybde til terreenneert grundvand for den historiske periode 1990-2019 samt statistikker pa
maneds- og saesonbasis af dybde til terraenneert grundvand, afstramning i vandlgb, og jord-
fugtighed, samt beregninger af eendringer for naer og fjern fremtid som falge af klimasendrin-
ger for et hgjt (RCP8.5) og et mellemhgijt (RCP4.5) emissionsscenarie, ligeledes i 100m op-
lgsning. Veerktgjerne giver mulighed for sammenligning af disse resultater med observati-
onsdata fra f.eks. Jupiter (pejlinger) samt afstrgmningsdata (vandfaringer fra
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vandlgbsmalestationer). Veerktgjerne er primaert screeningsveerktajer. KAMP er saerligt mal-
rettet sagsbehandlere og planleeggere i kommunerne og indeholder en lang reekke arealdata
kort. HIP indeholder det fulde datasaet og kan bade anvendes af professionelle brugere og
borgere.

| forhold til naturbaserede lgsninger f.eks. NBS-K1 (imgdegaelse af hgjtstaende grundvand)
og NBS-K2 (effekter af gvrige NBS Igsninger pa hgijtstaende grundvand) er HIP og KAMP
primeert anvendelige til f.eks. udpegning af omrader i eksisterende byggeri med eventuelle
problemer med hgjtstaende grundvand (NBS-K1). | arbejdet med NBS’ere er det ikke muligt
med HIP og KAMP at vurdere effekten af den enkelte (eller nye) NBS’ere. HIP og KAMP er
derfor en systemmodeller som giver rammerne for hvor, hvornar og hvordan man evt. kan
implementere NBS’ere og hvilke NBS’ere der kunne veere seerligt egnede i forskellige omra-
der. Konsekvenser af NBS’ere kan ikke umiddelbart simuleres med disse veerktgjer.

| de kommende ar videreudvikles HIP og KAMP hvorved der tilvejebringes et HIP system
med daglig opdatering som muligggr en mere adaptiv planlaegning end den vi kender i dag.
| stedet for historiske data for en fast 30-arsperiode, forventer GEUS en rullende beregning
af statistikker for seneste 30-ars periode, og visning af aktuelle og fremskrevne data for
dybde til terreennaert grundvand, jordfugtighed og vandfaring i vandlgb 5-10 dage frem. Her-
ved abnes der op for varsling af oversveammelser (dvs. vand pa terreen f.eks. fra vandigb),
og nye muligheder for styring af vandkredslgbet, afhaengigt af om man er i en vad eller ter
periode. Det kan potentielt set dbne op for flere NBS Igsninger i byomrader eller i forhold til
oversvgmmelser fra vandlgb, i det abne land ovenfor byerne hvor det kan veere lettere at
finde areal der kan indga i klimatilpasning og f.eks vandparkering. | forhold til terreenneert
grundvand og dybere grundvand kan det samtidig give @get bevagenhed om vandkredslgb
og dermed indirekte bidrage til forgget risikoforstaelse f.eks. i befolkningen (blandt borgere,
husejere og lodsejere m.fl.). Det kan forage beredskabet og bidrage til disaster risk reduction
(DRR), og abner op overfor en generelt mere effektiv adaptiv planlaegning i forhold til en bred
NEXUS (miljg, sundhed, biodiversitet, vandkvantitet, vandkvalitet, fadevare produktion,
energiproduktion osv.).

Rapporten har illustreret brug af HIP og KAMP pa danske eksempler fra Realdania rapport
[37] med hgijtstaende grundvand og viser at forskellige kortgrundvand (hhv. 10m Machine
Learning (ML) model og 100m DK model HIP) kan give ret forskellige farekort (og tilknyttede
ejendomsveerdier). | teetbebyggede bykerner er der meget stor usikkerhed pa HIP og KAMP
screeningskort, men HIP data kan bidrage med randbetingelser til urbane- og suburbane
systemmodeller der mere detaljeret kan analysere vandstramme og interaktion med vand pa
terraen, vandhold i rodzone og umaettet zone, samt interaktion mellem vandlgb/hav og grund-
vand. HIP og KAMP har dog ikke en dynamisk beskrivelse af havvandspejlet (f.eks. under
stormflod), og fremskrivning af klimasendringer har alene effekten af havstigning med.

VIDEREGAENDE UDREDNING OG ANBEFALINGER TIL OPF@LGENDE TVARDISCI-
PLINZART PROJEKT (se kapitel 6)

Der tages udgangspunkt i en adaptiv forvaltnings tilgang da forudseetninger for klimatilpas-
ning generelt og i forhold til hgjtstdende grundvand i konteksten her er behaeftet med stor
usikkerhed af forskellig karakter, og i stgrre grad under fremtidige klimasendringer. Herigen-
nem kan en klimatilpasnings strategi i forhold til hgjtstdende Igbende justeres i forhold til
moniteringsdata og ny / opdateret viden. Fglgende anbefalinger kan danne udgangspunkt i
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formulering af et tveerdisciplingert opfalgende projekt med deltagelsen af en raekke danske
videns institutioner og interessenter.

e Opfglgende studier om (1) naturbaserede lgsninger der adresserer hgijtstaende
grundvand i byer under danske forhold (litteratur gennemgang, kapitel 4, viste et klart
vidensbehov); (2) hvordan byer er udsat og sarbar for hgjtstdende grundvand for at
kortlaegge resiliens (i modseetning til farekort); (3) relationen mellem grundvands-
stand og gkonomiske skader (skade funktioner) ift byens bebyggelse og underjordi-
ske infrastruktur. Analyser af gkonomisk veerdi af naturbaserede lgsninger til mitige-
ring af hgjtstaende grundvand som skal inkludere merveerdier og vedligeholdelse.

e Opfalgende studier i dansk kontekst om (1) vidensbaseret forvaltning (governance) i
byer hvor der skelnes mellem (a) rumlig byplanlsegning og grundvands forvaltning
(kvantitet og kvalitet); (b) kystnaere omrader i byer, vandlgb og grundvand; samt (c)
oversvgmmelser (temporaert) og overflade/grundvand; (2) helhedsorienteret (adap-
tiv) klimatilpasning indenfor vandforvaltning som gger samlet effektivitet ved at be-
tragte denne opdeling under (1).

e Opfalgende studier i dansk kontekst om adaptiv klimatilpasning hvor implementering
af serviceniveauer Igbende skal kunne justeres i forhold (a) til ny og opdateret viden
via dedikeret overvagning og monitering samt (b) sendret forvaltnings og lovgivnings
kontekst.

e Opfalgning af punkter ovenfor kobles til videreudvikling af dynamisk HIP model med
realtids data og prognoser, specielt mht realtid monitering og bestemmelse af tip-
ping/trigger’ punkter i adaptiv forvaltning

e Videre udvikling af interessent baseret viden vedrgrende 'veerdier, politikker’: delte /
modstridende veerdier bland interessenter ift f.eks. implementering og financiering af
naturbaserede lgsninger ang. hgijtstdende grundvand og relaterede problemstillin-
ger. Interessent baserede trade-offs og kompromisser om beslutninger for service
niveau, omkostninger og merveerdier af diverse klimatilpasnings lgsninger. Egnet
struktur for at inddrage de rigtige interessenter i adaptiv vandforvaltning

e Videreudvikling af financierings modeller for implementering af klimatilpasnings lgs-
ninger helhedsorienterede gkonomiske analyser om virkninger og omkostninger af
naturbaserede lgsninger ift problemer med hgjtstdende grundvand skal adresseres
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1. Forord

Denne rapport er udarbejdet af GEUS som en del af Realdanias videns-udredning og -behov
vedr. hgijtstdende grundvand i byer og bynaere omrader samt tilpasning der tager udgangs-
punkt i naturbaserede Igsninger for klimatilpasning der giver merveerdi for det bebyggede
miljg. Med hensyn til det terreenngere grundvand og klimatilpasning er det vigtigt at skelne
mellem (a) naturbaserede lgsninger der direkte adresserer problemer med hgijt grundvand i
byer, f.eks. urbane & lgb der fungerer som draen, og (b) @vrige naturbaserede lgsninger an-
vendt som klimatilpasning mod fglger af specielt skybrud og overfladeafstramning, f.eks.
gran infrastruktur (parker, regnbede, LAR etc.) som kan gge risikoen for hgj grundvands-
stand. Det sidste opstar navnlig ved at nedsivning af skybrudsvand, men ogsa ved alminde-
lige regn haendelser, f.eks. via LAR, utilsigtet kan forarsage lokal grundvandsstand ggninger
og medfglgende skader. Derfor er fokus i denne rapport bade pa (a) og (b).

1. Rapporten giver en gennemgang af videnskabelig litteratur, rapporter samt gvrigt materi-
ale bl.a. fra forskningsprojekter om problematikken af hgjtstaende og stigende grundvand i
byer og bynzere omrader i Danmark ud fra et (grundvands) hydrologisk perspektiv. Fokus er
pa viden om naturbaserede lgsninger for klimatilpasning i byer og bynzere omrader da disse
positivt kan bidrage til det bebyggede miljg og livskvalitet. Der tages udgangspunkt i termi-
nologi fra dels tidligere rapporter:

e (a) Afrapportering af fasttrack projekt [36a,b] og :

e (b) Terreenneaert grundvand i danske byer — Eksempelsamling, Realdania 2021 [37]
samt fra nyere vejledningsmateriale om maling af det terreennaere grundvand udarbejdet for
KL [64].

2. Rapporten foretager en vurdering af i hvilke grad og hvordan HIP, KAMP (inkl. planer for
videreudvikling) og lignende operationelle og understattende services til screeningsformal
kan bygge bro mellem forskningsbaseret viden om grundvandets rolle indenfor det urbane
kredslgb og anvendelse i klimatilpasning, via veerktgjer som HIP og KAMP, i forhold til hgijt-
staende/stigende grundvand i byer og byneere omrader. Dette kan understgtte en videre
evaluering og udvikling af videns behov samt identifikation af barrierer i at klimatilpasse byer
og skabe attraktive bymiljger med naturbaserede lgsninger.

Pa baggrund af (1) og (2) udarbejdes anbefalinger om et muligt opfelgende tveerdisciplinaert
projekt, der udover hydrologiske forhold og naturvaerdier/biodiversitet inkluderer samfunds-
pkonomiske, institutionelle, juridiske og adfeerdspsykologiske (mentale) aspekter. Der vil
veere inkluderet forslag til relevante interessenter, som kan inddrages, for eksempel i magder
og workshops.
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2. Introduktion

Rapporten er struktureret som felger. Farst gives en Introduktion (kapitel 2), efterfulgt af De-
finition af centrale termer i rapporten (kapitel 3). Efter det fglger rapportering af de fire ho-
vedtemaer: Gennemgang af viden (kapitel 4); Brobygning med veerktgjer (kapitel 5); Frem-
adrettet udredningsanalyse af naturbaseret klimatilpasning og forslag til opfglgende tveerdi-
sciplineert projekt (kapitel 6).

Hgijtstdende grundvand i byer og bynaere omrader opleves som et voksende problem i Dan-
mark hvor savel urbanisering som klimaaendringer spiller ind. Problemstillingen er kompleks
idet tiltag i forhold til klimatilpasning f.eks. lokal afledning af regnvand (lokal afledning og
infiltration af regnvand), indsats i forhold til uvedkommende vand i spildevandssystemet (teet-
ning af kloakker), saetninger (dreening eller indvinding), eendret indvindingsstruktur og redu-
ceret vandindvinding i visse omrader som fglge af reduceret vandforbrug i husholdninger
(afgifter samt vandsparekampagner) samt forurening (pesticider, nitrat, PFAS osv. i de se-
nere ar). Resultatet er samlet set, at der opleves udfordringer med stigende/hgjtstaende
grundvand flere steder i landet, og at der er set stigninger i grundvandsstanden gennem de
seneste artier typisk i byomrader. Arsager og konsekvenser af hgjtstdende grundvand i ur-
bane omrader er grafisk illustreret i nedenstaende Figur 1.

Pget nedbor og -
indvin':i::::rukwr B Tﬁtm;‘g !
- sper og vandlob BakKEr
& — Manglende
%n @get nedsivning . vedligehold
bl ) / < af draen
=T

Stigende havspejl ; / L} ~.

Moabilisering af / . | - 3
miljgfremmede - | - Skader pa infrastruktur
stoffer : - (vejkasser, jernbaner m.m.)

Vand i kaeldre,
skader pa

dget udvaskning af bygningsfundamenter
naeringsstoffer fra bl.a.
rensningsanlaeg

Konsekvenser

Naturlig pavirkning

Menneskabt pavirkning

Figur 1 Arsager til og konsekvenser af hgjtstdende grundvand i byomrader skyldes en
bred vifte af arsager: stigende havspejl, gget nedsivning, endret indvindingsstruktur,
gget nedbgr og ®@ndret hydrologi i sger og vandlgb, teetning af kloakker, manglende
vedligehold af draen og satninger. £ndringer af det terr@ennare grundvandsspejl kan
medfgre en raekke konsekvenser: mobilisering af miljgfremmede stoffer, gget udvask-
ning af naeringsstoffer, vand i kaeldre og skader pa bygningsfundamenter og skader pa
infrastruktur f.eks. vejkasser, jernbaner mm. (Kilde: Miljgministeriet 2021) [36]
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Konsekvenserne af hgjtstdende eller stigende grundvand er jf. Figur 1 mange. Dels kan det med-
fore mobilisering af miljgfremmede stoffer. Det kan give gget udvaskning af neeringsstoffer fra
rensningsanleeg. Det kan give vand i keelderen, skader pa bygningsfundamenter og fugtproble-
mer i bygninger og medfare skader pa infrastruktur (vejkasser, jernbaner m.m.) samt foragede
vedligeholdelsesomkostninger. Urban dreening som fglge af seenkning af grundvandsspejl og/el-
ler vandindvinding og saenkning af trykniveau under lerlag kan ogsa medfare seetninger af terreen
i byomrader. | forhold til problematik med hgijtstdende grundvand er dette vist pa Figur 1 som en
arsag og en naturlig pavirkning, selvom det lige sa vel kan opfattes som en konsekvens der er
forarsaget af en menneskeskabt pavirkning som falge af aendret draening og/eller vandindvinding.

Oveni det nuveerende hgjtstdende niveau ser vi mange steder frem mod yderligere stigninger i
det terreennaere grundvandsspejl , da landsgennemsnittet for stigningen i det terraennaere grund-
vandsspejl som fglge af den ggede vinternedbgr vil stige med mellem 25-30 cm frem mod 2100.
Der er stor geografisk variation, men dele af landet vil fa stigninger pa mere end 75 cm i det
maksimale terrsennaere grundvandsspejl, viser GEUS’ modeller [113,114], se ogsa kapitel 4.

Fglgerne af det mere ekstreme vejr med langvarig, gget vinternedbgar sa vi senest i 2020. Her
truede vandmasserne mennesker og infrastruktur i et stort omrade fra greensen og op til Randers.
I Horsens blev 100 borgere evakueret, fordi man frygtede, at deemningen ved Bygholm sg ville
give efter. @get vandstand i sger og vandlgb, som vi sa det i 2020 ved Ribe, langs Gudenéaen og
mange andre steder i Region Midt- og Sydjylland, er ofte fremkaldt af mere ekstremt vejr samt
oversvgmmelser skabt af en kombination eller kaskadevirkning af oversvammelser fra alle sider
(dvs. en kombination af skybrud, oversvemmelser fra grundvand, vandlgb og havet/stormflods-
heendelser). Klimasendringerne gger risikoen for denne type haendelser med hgijtstaende grund-
vand om vinteren og samtidig en tendens til udtarring om sommeren.

@gpﬂ‘n&wggs Omgndwendistand  Kimaoggrunvend  Forsth kortoglurver  Vision  Kontakt

 Ale data | M ERES "
H BN Nl
@
@
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Aot 200 a
" Rogh i g _ |
@ p v 2 2
®dcy L AL WMAMNAAAN AN A W g
o . : o
".t.‘, 0 ® o Valg indtag 2 8
- ~. o]
| Dowrioad data Aben log  Jupker

Figur 2 P3 Grundvandsstanden.dk kan man tilga udvalgte tidsserier af malte grundvand-
stande. Her er vist et eksempel fra Tinglev boringen der har indtag i fem forskellige dyb-
der. Indtag 5 repraesenterer det terreennaere grundvand. Grundvandsspejlet er registreret
siden 2008, og har vist en stigende tendens i perioden frem til 2017. Det hgjeste niveau
er malt i februar 2020 (hvor vandspejl er registret til 0,34 m under terraen).

Klimagendringer giver samtidig en effekt pa overfladenagere afstremningskomponenter og maksi-
mum afstrgmninger i vandlgb, idet stigningen i vinternedbgr hvor grundvandsspejlet kommer teet
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pa terraen vil give anledning til sgede dreenmaengder og mere overfladenaer afstremning hvor
vandet ikke kan sive hurtigt nok ned f.eks. gennem lerjorden. De nye klima emissionsscenarier
der indgér i 5. og 6. assessment rapport (IPCC, 2014, 2022), de sakaldte 'Representative Con-
centration Pathway’ RCP-scenarier, er defineret ud fra en aendring i stralingspavirkning frem mod
ar 2100, som hovedsageligt skyldes aendringer i koncentrationen af drivhusgasser i atmosfaeren.
Scenarierne betegnes RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 og RCP8.5, hvor tallene, 2.6, 4.5, 6.0 og 8.5
angiver stralingspavirkningen i watt per kvadratmeter ved slutningen af &rhundredet. GEUS har
beregnet, at arsmaksimums dagnvandfgringen for en 100-ars heendelse for hgjt klimascenarie
(RCP8.5.) gges med en faktor 2 — 5 i store dele af @stjylland og pa Derne. | Vest- og Nordjylland
vil de gges med en faktor 1,25 — 2. En faktor 2 vil f.eks. sige, at de ekstreme maksimumsvandfg-
ringer vil blive dobbelt s store som tidligere. Det vil medfgre en stigning i vandstanden i disse
situationer som kan give oversvgmmelser af lavtliggende arealer langs vandlgbene. Samtidig kan
et gget vandspejl i overfladevand medfgre en stigning i grundvandsstanden teet pa vandlgb.

P& grund af de stigende temperaturer, gget fordampning samt mere ekstreme ar-til-ar haendelser
med laengerevarende tgrre perioder, som vi sa det i 2018 for et omrade der deekkede hele Dan-
mark og et stgrre omrade fra Alperne og langt op i Norge, vil rodzonen i stigende grad udtgrre
om sommeren og ind i efteraret. Det giver gget fordampning og et gget markvandingsbehov, som
er vurderet til omtrent at fordobles p& de grovsandede jyske jorde. | byerne kan der samtidig veere
et gget behov for vanding af f.eks. treeer og anden begrgnning i de meget tarre ar (her kan regn-
vand evt. udggre en vigtig ressource i stedet for brug af det dybere grundvand som i forvejen er
intensivt udnyttet mange steder i @gstdanmark). Samtidig betyder udtarring af rodzonen, som vi
sa det i 2018, at grundvandsdannelse og stegrre afstrgmninger fgrst kommer i gang igen mod
slutningen af aret, mod normalt i oktober.

Det terreennaere grundvand vil i sommerperioden mange steder na et lavere niveau sammenlignet
med i dag. Danmarks vandindvinding er 99% baseret pa dybt grundvand, og stigende behov for
vanding og @get vandforbrug vil lzegge yderligere pres pa grundvandsmagasinerne, som i forve-
jen er fuldt udnyttet p& @erne og i dele af Jylland. Havniveaustigninger vil samtidig @ge risikoen
for saltvandsindtreengning i kystnaere grundvandsmagasiner, hvilket specielt vil veere kritisk for
lavtliggende omrader. Stigende temperaturer og fordampning kombineret med tgrre ar giver des-
uden reduceret minimumsvandfgring i vandlgbene. GEUS har beregnet, at Midt- og Sydvestjyl-
land samt mange omrader p& @erne far reduceret og mere laengerevarende minimumsvandfa-
ringer i et fremtidigt klima. Zndringerne far negative effekter pa biologiske kvalitetsparametre og
mange starre vandlab far derfor med 20-50 % sandsynlighed reduceret tilstand (f.eks. fra god til
moderat) i et fremtidigt klima.

Gennem de senere ar er det blevet mere klart at klimatilpasning som del af vandforvaltning har
faet en flerdimensional og multidisciplinger karakteer hvor urban vandforvaltning har udviklet sig i
takt med at mere og bedre viden om det urbane hydrologiske system indenfor samfundets behov
og socio-gkonomiske randbetingelser. Samtidigt er der sket en betydelig udvikling af teknologien
til at beskytte og forberede byer for vandrelaterede udfordringer, hvor fokus har skiftet fra kun
kloakbaseret draening til mere og mere helhedsorienterede lgsninger hvor der tages hensyn til
samfunds ressourcer og vandforsynings sikkerhed under usikkerhed. Saledes er vandforvaltning
gaet mod klimatilpasning med en mere fleksibel adaptive integreret vandforvaltning hvor natur-
baserede lgsninger, i modsaetning til gra infrastruktur som (separat) kloakering, har en naturlig
placering. Dette er illustreret i nedenstaende Figur 3 der illustrerer den historiske udvikling i for-
valtning af urban vandforsyning og dreening [31].
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Figur 3 Historisk udvikling i vandforsyning og forvaltning [31]. Permission granted by au-
thor [31].

| forhold til klimatilpasning i by- og bynzere omrader og det abne land opstrgms herfor er det
derfor vigtigt at der veelges naturbaserede klimatilpasningslgsninger i forhold til vand fra alle
sider, der dels giver merveerdi i forhold til en bred vifte af gkosystem tjenester sdsom grgnne
og bla Igsninger der har positiv veerdi for det bebyggede miljg, samtidig med at problemet
med hgjtstaende grundvand Igses effektivt, og at (1) naturbaserede lgsninger der foretages
pa/over overfladen ikke utilsigtet forager problemet med hgijtstdende grundvand; samt at (2)
naturbaserede lgsninger i undergrunden er sa effektive som muligt. En neermere analyse af
viden og vidensbehov er preesenteret i kapitel 4.
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3. Definitioner

Formalet af denne sektion er at afklare terminologien vedragrende grundvand, og det terraen-
neere grundvand i seerdeleshed samt andre relaterede begreber der er centrale for at entydigt
kunne forholde sig til problematikken.

Der er i forbindelse med den feellesoffentlige digitaliseringsstrategi initiativ 6.1 (FODS6.1)
foretaget en definition pa terreennaert grundvandsspejl [113,114]: Terreengert grundvand de-
fineres som: "Det gverste frie grundvandsspejl man stader pa fra oven”. Det er dog ikke helt
problemfrit at overfgre denne definition til praksis i forhold til borgere, planleeggere og sags-
behandlere i vandselskaber, kommuner, regioner og gvrige aktarer, hverken maleteknisk
eller modelteknisk. Maleteknisk kan det specielt i lerjord men ogsa for andre jordtypeforhold
veere vanskeligt at male det terraennzere grundvandsspejl, da der kan sta vandspejl i flere
dybder, og grundet flere forskellige processer. Derfor er en konceptuel model af hvor og
hvordan man maler det gverste vandspejl, og hvordan man kan modellere og udtreekker det
fra en model en ngdvendighed.

Selv fasttrack projektet (Miljgministeriet 2021 [36a,b]) og GEUS’s rapport vedr. HIP projektet
[113,114] er ikke helt preecise omkring de forskellige hovedtyper. | det fglgende tages ud-
gangspunkt i et GEUS notat for KL [64], hvor de forskellige hovedtyper for terreennaert grund-
vand er naermere defineret i forhold til placering af terreennaere pejleboringer (se Figur 4). |
dette notat skelnes der mellem fglgende 3 hovedtyper [64]:

e Sammenhangende hgjtstaende grundvandsspejl
e Haengende vandspejl
e Midlertidige vandspejl/mattede zoner (nedsivende regn haendelser)

.. »

'. »

(N »

Metict zone [Mattct zone]
9 d Hangende 4
grundvandsspe;jl
Midlertidig
Sammenhangende grundvandsspejl
grundvandsspe;jl
Type 1 Type 2 Type 3

Figur 4 Typer af terreennare grundvandsspejl (Kidmose og Henriksen 2022 [64])

Sammenhaengende hgijtstdende grundvandsspejl. Ved type 1 findes et vandmeettet sekun-
deert eller primaert terreennaert magasinsystem. Trykniveauet (grundvandsstanden) i dybere
magasiner ses ofte at have stor betydning for variationer i det gvre magasin. Hvis vandfg-
ringsevnen af det terreennaere magasin er hgj (fx sand), skal store vandmaengder afdraenes
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ved saenkning af grundvandsstanden. Stedlig variation af et grundvandsspejl i en type 1 si-
tuation vil afheenge af jordarten/geologien, som grundvandsspejlet ligger i [64].

Haengende vandspejl. Ved type 2 kan der forekomme et permanent hgjtstdende vandspeijl
opretholdt af et lavpermeabelt lag, typisk et lerlag, hvor afdreeningsevnen er begreenset.
Keeldre og infrastruktur i kontakt med det haengende vandspejl kan pavirkes pa samme made
som ved type 1 (fugtskader og vandtryk). Type 2 er velkendt fra de fleste glaciale landskaber
med overfladenaert moraeneler og smeltevandsler.

Midlertidige vandspejl/maettede zoner. Ved type 3, midlertidige vandspejl/meettede zoner er
problemet typisk knyttet til langvarige og kraftige regn haendelser, som giver anledning til
hajtstdende grundvand i en kortere eller leengere periode. Midlertidige grundvandsspejl kan
forekomme ved en lang reekke omsteendigheder. F.eks. kan der ske midlertidig vandmaetning
af jord-horisonten som resultat af stormflod eller oversvemmelse af arealer fra a-systemer
hvor vandfgringsevne overskrides ved kraftige/langvarige regn haendelser. Et andet eksem-
pel ses typisk pa marker, hvor langvarig nedbgr i vinterperioden overskrider nedsivningsev-
nen og udvikler midlertidigt vandmeettede forhold i de gverste jordlag. | andre tilfeelde kan
nedsivningsanleeg (lokal afledning af regnvand) ligeledes skabe midlertidige maettede zo-
ner terreennaert, selvom det egentlige mere primaere grundvandsspejl findes i flere meters
dybde [64].

Terraeennaert grundvand i byomrader (Realdania 2021, [37]; Miljgministeriet 2021 [36a,b]) op-
treeder typisk i lavtliggende omrader under forhold der i en eller anden grad er pavirket af
vandforvaltningsmaessig aktivitet eller andre menneskabte pavirkninger af det urbane vand-
kredslgb. Dette kan veere store befeestelsesgrader, der eendrer den naturlige grundvands-
dannelse, uteette kloakker, der medfarer en draening af grundvandet, LAR-anlaeg (lokal af-
ledning af regnvand) der nedsiver regnvand lokalt eller vandindvindinger eller urbanisering
der virker som barrierer for naturlige draensystemer (f.eks. smavandlgb, grefter eller zeldre
markdraen), der historisk eller nu medfarer en pavirkning af det terreennaere grundvandsspejl.
Problemer med terraennaert grundvand kan derfor dels optreede som falge af en reetablering
til en’naturlig’ tilstand, f.eks. teetning af kloakker eller reduceret vandindvinding, der medfgrer
en tilbagevenden til et mere naturligt og hgjereliggende grundvandsspejl. Udfordringen vil
typisk veere, at den kunstige tilstand med en péafert eendring/saenkning af det terreennzere
grundvandsspejl de sidste 50-100 ar er blevet opfattet som en ny normalitet og forudsaetning,
eksempelvis i forbindelse med byudvikling. Urbanisering der ikke er taenkt ind i forhold til det
naturlige landskab og naturlige draensystemer kan dog ogsa forringe det naturlige systems
samlede vandfarings- og draeningsevne, hvis f.eks. kloakker og regnvandssystemer ikke kan
handtere de sgede maksimumsvandfaringer, eller hvis man foringer undergrundens evne til
at bortlede vand gennem jordlagene. Endelig kan urbanisering og vandindvinding pa sigt fare
til seetninger af tarvelag og daeklag over grundvandsmagasiner (lerlag). Genabning af et regr-
lagt vandlgb eller en greft i et byomrade vil ligeledes have indflydelse pa det terreennzere
grundvand og kan ses som en naturbaseret (bld) lgsning.

Klimatilpasning, Natur- og planlagt klimatilpasning defineres af FN’s klimapanel (IPCC) over-
ordnet som samfundets tilpasning til de klimaaendringer, der forventes over de kommende
artier [85]:
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“Klimatilpasning er svar pa eksisterende eller forventede effekter af klimasendringer. Klima-
tilpasning modererer skaden eller udnytter fordelene ved klimaforandringer. Der findes for-
skellige former for tilpasning heriblandt naturlig og planlagt tilpasning.”

| EU's klimatilpasningsstrategi opereres der med tre hovedmal. (i) En mere intelligent tilpas-
ning, (ii) En mere systemisk tilpasning og (iii) En hurtigere tilpasning. EU’s nye klimatilpas-
ningsstrategi leegger dermed veegt pa bedre inddragelse af den nyeste forskning og et bre-
dere samarbejde, og at data fremover ggres tilgeengelige - helt konkret via Climate-ADAPT
(her)

Det voksende vidensgrundlag og den starre udveksling af 'good practices’ pa tveers af lan-
degraenser vil ifglge Kommissionen ogsa bidrage til at ggre klimatilpasningen mere syste-
misk. Samtidig laegger kommissionen med strategien vaegt pa at geografiske og sociale skel
aendrer preemisserne for klimarobusthed. Klimatilpasningsaktiviteter ma derfor justeres, i for-
hold til forskellige lokale kontekster, hvilket giver god mening i forhold til problemstillingen
med hgjtstdende/stigende grundvand, samtidig med at klimatilpasning skal integreres i nati-
onale finanspolitiske rammer.

Veesentligst i denne sammenhaeng er imidlertid at strategien understreger det store potenti-
ale i at implementere naturbaserede, multifunktionelle tilpasningslgsninger som f.eks. gen-
opretning af vadomrader, der, udover at bidrage til klimatilpasningen, ogsa sikrer biodiversi-
tet og renere luft (merveerdier).

For at imgdekomme en hurtigere klimatilpasning agter Kommissionen desuden at inkorpo-
rere klimatilpasningsagendaen i en reekke andre EU-programmer (Horizon Europe skal der-
for hjeelpe med at udarbejde lgsninger, der let kan udbredes pa tveers af landegraenser, og
Kommissionen har desuden i sinde at ggre klimatilpasning til en fast bestanddel i kommende
projekter om kritisk infrastruktur finansieret gennem bl.a. InvestEU, Connecting Europe Fa-
cility og European Regional Development Fund).

Laes om EU’s klimatilpasningsstrategi her:

| Danmark kender vi primzert klimatilpasning som lgsninger, der handler om at handtere
ggede vandmaengder f.eks. i urbane dreensystemer som falge af stigende grundvandsspejl
eller gget overfladenaer afstrsmning, som fglge af sgede maengder regnvand og hyppigere
skybrud. | kystomrader vil havstigning ligeledes give ggede grundvandsstand og afdraenings-
maengder. Dertil kommer stormflodshaendelser med mere temporaere udfordringer. | Dan-
mark er regnvandet traditionelt blevet fgrt veek fra overfladen gennem kloaknettet, men med
de ggede meengder regnvand, som klimaforandringerne forventes at medfare, bliver pladsen
i kloaknettet for trang. Mange forsyninger [8] er ngdt til at teenke i nye baner for at undga, at
kloakkerne lgber over i kaeldre, aer og vandlgb. Derfor arbejder man strategisk og langsigtet
med regnvandshandtering (som en del af urban draening), som bade kan vaere teenkt ind fra
starten af et nyt projekt eller som tilpasning af en eksisterende struktur. | begge tilfeelde er
udfordringen den samme: At man de kommende ar forventer mere (og mere intens) regn
pga. et eendret klima, fortsat havstigning og i visse omrader desuden szetning af terraen samt
@get risiko for jordskred, erosion osv. Gennem arbejdet med regnvandshandtering bidrager
forsyninger og partnerskaber saledes til klimatilpasning (adaptation). Samtidig bidrager part-
nerskaber og myndigheder til at forebygge klimaforandringer (mitigation). Det ggr man typisk
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gennem arbejdet med baeredygtighed og fodaftryk, kommuner, partnerskaber incl. forsynin-
ger har fokus pa energioptimering og CO2-reduktion (f.eks. etablering af fangst af drivhus-
gasser pa lavbundsarealer, i skove mm).

Naturbaserede klimatilpasningslgsninger.

Naturbaserede Igsninger (NBS) er farst beskrevet i 2015 som ’lgsninger inspireret og stattet
af naturen, som er kosteffektive og samtidigt giver miljgmaessig, social og gkonomisk mer-
veerdi samt gger resiliens’ [5]. Denne definition af NBS konceptet er sidenhen blevet anvendt
og modificeret i en lang reekke sammenhaenge afhaengig af konteksten af anvendelsen og
videre udvikling af begrebet [87].

Naturbaserede lgsninger (NBS) er en paraply der refererer til “indsatser eller virkemidler der
har til formal at beskyttet, baeredygtigt forvalte, og genskabe naturlige eller modificerede gko-
systemer dvs. Lgsninger der adresserer samfundsmaessige udfordringer effektivt og adap-
tivt, samtidig med at de bidrager til menneskelig velfeerd og biodiversitets merveerdi [5].
Kombinationer af gra lgsninger og NBS er betegnet hybride lgsninger, dette er afbildet i Figur
5. NBS star sjeeldent alene og er som oftest kombineret med gra lgsninger til hybride Igsnin-
ger

Den nuvaerende danske lovgivning (april 2022) holder den enkelte grundejer/husejer som
ansvarlig for forvaltningen af det terreenneere grundvandsspejl. Som en del af implemente-
ringen af en klimatilpasningsstrategi for bl.a. terreenngert grundvand kan det muligvis blive
aendret s denne myndighedsopgave fremover placeres hos kommunerne (i samarbejde
med vandselskaberne). Det kan nemlig veere vanskeligt for den enkelte grundejer at lgse
problemet med fugtskader og vand i keelderen fra hgjtstdende grundvand, f.eks. gennem
omfangsdraen, pumper mv. da den eneste Igsning i mange tilfeelde vil veere at aflede regn-
vandet fra sadanne afveergesystemer til kloakken, hvor det udger uvedkommende vand i
forhold til rensning af spildevand, og desuden kan give oversvgmmelser og forureningsudslip
via overlgb, i situationer hvor haendelser overskrider hhv. 5 og 10 ars haendelser for regnvand
og spildevand, der er de generelle dimensioneringskrav (acceptkriterier).

Variationer i det terreennaere grundvand og evt. saenkning af hgjtstdende grundvand ved
hjeelp af naturbaserede lgsninger samt hvordan gvrige naturbaserede Igsninger kan pavirke
terraenneert grundvand lokalt udger en kompleks problemstilling. Der er bade vandforvalt-
nings, kortlaegnings-, planlaegnings- og overvagnings udfordringer fordi det ikke er tilstraek-
keligt at arbejde med vandet i siloer som det har veeret lidt traditionen hidtil hvor areal- og
byplanlzeggere har handteret arealanvendelsen, aflgbsteknikere har handteret dreening af
regnvand og spildevand, mens grundvandsteknikere har handteret vandindvinding.

Gra infrastruktur lgsninger er konstruktioner og mekanisk, f.eks.reservoirer, deemninger, rar,
pumper, vandbehandlingsanleeg og kanaler. Disse ’ingenigr-lgsninger’ er indlejrede i vand-
labs- eller kyst gkosystemer, og systemets hydrologiske og miljgmaessige attributter pavirker
funktionaliteten af de gra infrastrukturer [74].

De helhedsorienterede-cirkuleere by/bynegere lgsninger fokuserer pa en bredere palet end
beskrevet ovenfor. Det er sigtet med naerveerende udredningsrapport at prgve at fa nogle af
disse elementer med i forhold til naturbaserede lgsninger der medtaenker vores undergrund,
og de muligheder helhedsorienteret og beeredygtig planlaegning af byernes vandkredslghb
kan give i arbejdet med multifunktionel adaptation og mitigation i byer og bynaere omrader.
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4. Gennemgang af videnskabelig litteratur, rappor-
ter samt gvrigt materiale fra forskningsprojekter

| dette kapitel gennemgas viden om det terreennzere grundvand i by og bynaere omrader med
fokus pa hvilke Igsninger der kan afhjeelpe eller pavirke hgijtstdende grundvand i urbane om-
rader og hvor der specielt ses pa hvilke naturbaserede lgsninger, oftest i kombination med
traditionelle gra lgsninger (hybrid) kan adressere denne udfordring. Da mange etablerede
NBS lgsninger mitigerer overfladevands oversvemmelser, som fglge af skybruds heendelser
hvor draening af overskuds regnvand via kloaksystemet ikke kan fglge med og bliver overbe-
lastet med potentielt store skader til fglge [36], men ogsa kan have en negativ indvirkning pa
terreenneert grundvand, f.eks. via LAR og grgnne lgsninger, er dette ogsa relevant og inklu-
deretioversigten. Sektion 4.1 giver hhv. en kort opsummering af MSTs fasttrack projekt [36a,
36b] og rapporten om ‘Terreenneert grundvand i danske byer’ [37] for at redeggre for hvordan
neervaerende rapport supplerer og bygger videre pa dette arbejde, specielt ved at have fokus
pa naturbaserede lgsninger som udover klimatilpasning og nedseetter risikoen for skader pa
det bebyggede miljg, ogsa bidrager med mervaerdi til bymiljaet.

4.1 Baggrund

Milijgministeriets fast-track-projekt [36a,b], har set neermere pa, om der kan gives bedre mu-
lighed for at lave feelles indsatser for at saenke hgijtstdende grundvand i byerne. Rapporten
[36a] indeholder bl.a. en indledende vurdering af omkostninger af oversvgmmelser fra grund-
vand i Danmark som kan udggre et estimat over antallet af berarte bygninger. Pa landsplan
er cirka 450.000 bygninger, der er klassificeret som bolig i BBR, beregnet til at have mindre
end en meter til grundvandsspejlet mere end 80% af aret. Af disse er cirka 51.000 bygninger
med keeldre. Bygningsveerdierne for de 450.000 bergrte boliger er cirka 880 mia. kr. Hertil
kommer cirka 8200 yderligere bygninger, der er klassificeret som sarbare anvendelser. Det
vil sige bygninger, der anvendes i forbindelse med sundhedsveesnet, dggninstitutioner, ener-
giproduktion, vandforsyning, affald og spildevand. Ydermere er cirka 127.000 erhvervsbyg-
ninger og naesten 25.000 km vejstreekning potentielt mindre end en meter over grundvands-
spejlet mere end 80% af aret [36a]. Det forventes, at antallet vil stige som falge af klimafor-
andringernes indvirkning pa grundvandet. En ny analyse for fremtidens potentielt berarte
bygninger og veje er pa vej, og vil blive inddraget i det videre arbejde med den nationale
klimatilpasningsplan [36a].

Det vurderes, at der vil vaere betydelige samfundsgkonomiske gevinster ved at handtere
hgjtstdende grundvand i byomrader. KL og DANVA'’s beregninger af de samfundsgkonomi-
ske konsekvenser i fire omrader viser, at ndr omkostningerne traekkes fra gevinsterne (feerre
fugtskader/mindre grundvand i kloakkerne og pa renseanleeg) ser man, at der er overskud
pa investeringerne. "For hver krone der investeres i faelles Igsninger, kommer der et over-
skud, p& mellem 2 og 7 kroner.” Eksemplerne spaender bredt og omfatter et mindre villakvar-
ter uden for Herning, alle kloakerede omrader i Odense Kommune, et villa/industri-kvarter i
Herlev og det flade kystareal pa Risskov Fed ved Aarhus. Dette er forbundet med en del
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usikkerheder, bade i forhold til metode, men ogsa pa inputparametre i beregningen, men
resultaterne vurderes stadigveek at veere et realistisk/konservativt skgn.

Disse estimater tager dog ikke hgjde for bygningernes sarbarhed, men antager meget for-
enklet at en bygning er i farezonen hvis blot grundvandsspejlet star mindre end 1 m under
terreen. Nyere bygninger opfart efter starten af 1970’erne vil veere opfert med en fugtspeerre,
og hgjtstdende grundvand giver derfor ikke ngdvendigvis fugtskader hvis blot grundvands-
spejlet star teettere end 1 m under terrzen.

Fasttrack rapporten vurderer, at for den enkelte grundejer vil et omfangsdraen typisk veere
den eneste mulige lovlige Igsning for at fa en tar sokkel. Etablering af et omfangsdraen er
relativ bekostelig og forudseetter desuden, at der er en afledningsmulighed, som i praksis
oftest vil veere til kloakken. Dermed ender vandet i kloakken og pa renseanleegget (ved feel-
leskloak). For vandselskaberne betyder det uvedkommende vand i kloakragrene, fordi det
dels tager plads i kloakrgrene og dels medfgrer starre kapacitet pa renseanleegget end nad-
vendigt og et gget energiforbrug. Samtidig medfgrer det starre udledning af naeringsstoffer
til recipienter, som fglge af flere overlgb. Vandselskaberne ggr i dag en stor indsats for at
undga ugnsket vand pa renseanleeggene (uvedkommende vand). Den gaeldende regulering
af hgjtstaende grundvand beskrives ogsa i rapporten, og her skelnes der mellem eksiste-
rende og ny by. | eksisterende by er ansvaret for handtering af hgjtstdende grundvand alene
grundejerens (kommune og forsyning kan dog spille en rolle). For udlaegning af ny by (kom-
muneplanen) er der tale om en planlaegningsopgave, som kommunen har ansvaret for. Her
kan der planleegges for forebyggelse af oversvgmmelser mere frit end i eksisterende by. Der
er metodefrihed for kommunerne i forhold til hvilke data, der skal indga i kortleegningen. |
eksisterende byomrader er problemstillingen kompleks. Reguleringen haenger her sammen
med den konkrete arsag til hgjtstdende grundvand (sendret vandindvinding, omklassificering
af vandlgb, teetning af rar, kollaps af draenrar eller gnske om ny draening).

Fasttrack rapporten beskriver ogsa nye landsdaekkende statslige datasaet (HIP og KAMP).
Det nzevnes at HIP-modellen har kritiske svagheder i byomrader, fordi centrale elementer i
byens vandkredslgb ikke er direkte repreesenteret med data, herunder interaktion med klo-
aksystemet, konkrete dreensystemer og nedgravet infrastruktur. Rapporten indeholder i bilag
[36b] beskrivelser af forskellige interessenters gnsker til en reform af lovgrundlaget, samt en
vurdering af NIRAS af egnetheden af HIP og KAMP som screeningsveerktgj. Denne vurde-
ring peger pa at HIP og KAMP kan anvendes til screening ogsa i byomrader. | bykernen skal
man veere forsigtig med at benytte HIP og KAMP.

Naerveerende rapport og litteratur gennemgang falger op pa fasttrack rapportens analyse ved
at fokusere pa hvordan naturbaserede lgsninger kan veere med til at afhjeelpe effekter af
hgijtstdende grundvand i byer og samtidigt bidrage til samfundsgkonomiske gevinster, spe-
cielt gennem merveerdi af NBS, herunder gget biodiversitet, kalende effekter af granne og
bld omrader, attraktive byomrader med muligheder for rekreation og turisme, som alle sam-
men bidrager til beboernes folkesundhed [f.eks. 8, 15, 77, 88, 89].

En recent kortleegning af hvordan terreennaert grundvand i Danmark og i danske byer [37]

stiger viser at der er mange udfordringer af teknisk, organisatorisk og juridisk art til en beere-
dygtig handtering af klimatilpasning der bade adresserer en beskyttelse af vaerdier i byer og
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samtidigt tilgodeser forskellige hensyn som byplanlaegning og administrative forhold. Rap-
porten udarbejdet til Realdania indeholder en samling af danske byer, og i samarbejde med
12 vandselskaber, hvor arsagen af for hgijt grundvand bliver beskrevet og mulige lgsninger
foresldet. Arsagen til for hgjt grundvand i byomrader kan veere en kombination af forskellige
pavirkninger, naturlige savel som menneskeskabte eller kombinationer af begge. Lasninger
kan veere tilsvarende komplekse og skal for at kunne implementeres og vedligeholdes, un-
derstgttes af en lovgivning der tilgodeser interesser af kommune, forsyninger og grundejere.

Litteratur gennemgangen i naervaerende rapport supplerer [37] ved at fokusere pa klimatil-
pasning i urbane og peri-urbane omrader (Figur 7) gennem anvendelse af naturbaserede
lasninger med henblik pa at mindske risikoen for hgjt grundvand og fare for store skader som
beskrevet i [36a,b]. Endvidere tages hgjde for hvordan byens beliggenhed i et opland kan
have betydning for hvilken type naturbaseret lgsning er egnet samt dimensionering da grund-
vands tilstramning fra det omgivende opland kan veere betragteligt samt at der fra kystsiden
kan vaere vandspejls eendringer der kan pavirke grundvandsspejlet i byomradet, dette er il-
lustreret i figur 6. | [37] naevnes at vidensniveauet om det terraeennaere grundvand er begreen-
set sammenlignet med viden om det primaere grundvand og at der specifikt mangler viden
om bl.a. (i) helhedsorienteret handtering af problemet, (ii) LAR anlaegs effekt pa det terreen-
neere grundvand og (iii) brug af hgjtstdende grundvand som ressource. | eksempelsamlings
rapporten [37] bliver dette allerede adresseret pa et praktisk plan i et vist omfang, men bliver
suppleret og udvidet i neerveerende rapport ved at kortlaegge viden om NBS pa et bredere
grundlag.

| forbindelse med Topsoil projektet har Region Midt med bistand fra GEUS faet foretaget
neermere undersggelser og modelberegninger af forskellige klimatilpasningslgsninger - bade
gré lgsninger og hybrid lgsninger indeholdende naturbaserede lgsninger [NBS-K1 i Figur 8]
— for Sunds omradet udenfor Herning [60], se ogsa Figur 6. Sunds indgdr i gvrigt som case
i [6, 36b, 37 og 40]. Der er bl.a. regnet pa det 3. dreen, etablering af en urban graft, skovrejs-
ning lige udenfor Sunds by, managed aquifer recharge (MAR) mm. Beregningerne har vist
at den mest effektive Igsning isoleret set vil veere etablering af et 3. draen, specielt hvis et
sadant dreensystem kan etableres i forbindelse med at f.eks. kloaksystemet renoveres. NBS
lgsninger som en urban graft og skovrejsning vil isoleret set veere mindre effektive Igsninger.
Det skal dog her tilfgjes at disse beregninger ikke inddrager merveerdi (co-benefits) udover
effekter pd seenkning af det hgjtstdende grundvand, f.eks. merveerdier i forhold til huspriser,
sundhed, mental velbefindende, biodiversitet osv.

EKLIPSE projektet * Expert Working Group on Nature-based Solutions to Promote Climate
Resilience in Urban Areas (EWG)'[5] som blev rekvireret af EU kommissionen for (i) at ud-
vikle en framework med kriterier for at vurdere virkningen af NBS i forhold til vand relaterede
udfordringer i byer; (ii) at udarbejde en guide for at male merveerdier af NBS for miljg, socio-
gkonomi og samfund; (iii) at komme med anbefalinger for NBS effektivitet samt identificere
vidensmangler for vurderede NBS under (i).

EWG bygger metodisk pa en scoping review af videnskabelig og gra litteratur samt ekspert
rapporter om NBS [92, 107] og hvordan NBS kan adressere 10 samfundsmaessige udfor-
dring, herunder vandforvaltning, men hvor hgijtstdende grundvand i byer ikke er inkluderet
som problem der kan fare til grundvandsoversvemmelser og skader pa det bebyggede miljg,
men i stedet ses pa for lavt grundvand som falge af bl.a. tarke og hvor grundvand nedsivning
via f.eks. regnbede som NBS kan veere en lgsning.
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Figur 6. Cities location in catchments: mountain (headwater dvs. Beliggende | vandpark
hvor grundvandet dannes fx Sunds/Herning) — river (vandlgbsoversvgmmelse+grund-
vandsoversvgmmelse fx Holstebro/Sunds) — delta (koblede haendelser fra stormflod + sky-
brud + grundvandsoversvgmmelse + vandlgbsoversvgmmelse fx Ribe eller Odense) —
coastal dvs. Vand pa land fra Stormflod + erosion (Juelsminde + Harbogreland) [40]
Permission: Creative Commons Attribution license (CC BY 3.0 IGO)
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Figur 7 NBS i byomrader ([40]): Groundwater (terra&nnart) hybridlgsninger fx. 3. Dran
eller boringer med grundvandssaenkning. Permission: Creative Commons Attribution li-
cense (CC BY 3.0 1GO)

4.2 Viden og vidensbehov

Neerveerende rapportens fokus er at kortlaeegge viden om NBS der understgtter klimatilpas-
ning i forhold til hgjtstdende grundvand fra to vinkler: (i) NBS som direkte mitigerer terreen-
neert grundvand, og (ii) NBS som adresserer andre vandrelaterede farer (hazards), farst og
fremmest skybrud og som kan pavirke grundvandsstanden lokalt eller over et starre omrade

En gennemgang af recent viden om klimatilpasning i forhold til hgjtstdende grundvand vha.
natur-baserede lgsninger, gra lgsninger eller en kombination af begge (hybrid) er gjort ved
at sgge relevant litteratur som inkluderer videnskabelige publikationer (via videnskabelige
databaser som Scopus, Web of Science og Google Scholar), rapporter fra organisationer
som IPCC, World Economic Forum, UN Environmental Program (UNEP) samt fra EU viden-
skabelige projekter hvor der i f.eks. Horizon 2020 og nu i Horizon Europe er meget fokus pa
NBS i forbindelse med baeredygtig byudvikling og vandforvaltning [31]. Reference listen giver
et overordnet overblik over hvor meget viden og erfaringer der er samlet gennem de sidste
cirka 10 ar hvor naturbaserede lgsninger har faet mere og mere opmaerksomhed. Udover
danske publikationer om emnet er udenlandske referencer inkluderet for sa vidt de er rele-
vante for danske forhold og kan bidrage til en bedre forstdelse af hvordan naturbaserede
klimatilpasnings Igsninger kan veere effektive, baeredygtige og resiliente og samtidigt kan
skabe attraktive bymiljger.

Nedenstaende tabel rubricerer listen over inkluderede referencer i 4 kategorier
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Tabel 1. Oversigt over kategorier af referencer inkluderet i litteratur gennemgangen

REFERENCE KATEGORI

REFERENCE NUMRE

A DANSKE RAPPORTER, INKL. MST, DANVA,
KL; REALDANIA, GEUS, IGN, IFRO, CONCITO

B INTERNATIONALE ORGANISATIONER, INLL.
EC, EEA, UNEP, UN-WATER, WRI, IAH, WEF, IP-
BES, IPCC, WORLD BANK

C INTERNATIONALE PROJEKTER OG RAPPOR-
TER

D INTERNATIONALE VIDENSKABELIGE PUBLI-
KATIONER (PEER REVIEWED)

[1,2, 3, 6, 12, 16, 17, 23, 24, 25, 28, 29, 30, 36a,
36b, 37, 38, 39, 44, 52, 53, 60, 64, 79, 86, 104, 105,
106]
[4,5,7,9,14, 19, 20, 21, 22, 42, 46, 54, 56, 59, 62
73, 74, 84, 85, 90, 91, 97, 109, 110]

[11, 13, 15, 18, 26, 32, 33, 43, 50, 51, 57, 61, 66,
67, 70, 77, 81, 82, 89, 97, 103, 123]

[8, 10, 31, 34, 35, 41, 45, 47, 48, 49, 55, 58, 59, 63,
68, 69, 71, 72, 75, 78, 80, 83, 87, 88, 92, 93, 94,

95, 96, 98, 99, 100, 101, 102, 107, 108, 111, 124]

Publikationer i kategori A-D er blevet gennemgaet og analyseret for viden om hgijtstaende
grundvand i byer og byens opland samt information om klimatilpasning ved hjeelp af natur-
baserede lgsninger, hvor der er set pa om og hvordan NBS direkte kan adressere terreennaert
grundvand og grundvandoversvgmmelser samt hvordan NBS der anvendes primeert til at
afhjeelpe problemer med skybrud men som kan pavirke terreennaert grundvand. Da mange
publikationer om klimatilpasning med naturbaserede Igsninger ikke har fokus pa grundvand,
blev dokument sggninger rettet mod nggleord 'Groundwater’ eller 'Grundvand’. Efterfgl-
gende blev afsnittene hvor grundvand optradte gennemgaet for hvordan naturbaserede lgs-
ninger som klimatilpasning i byer er relateret til det hgjtstdende grundvand, men ogsa de
dybere grundvand da NBS oftest tilbageholder vand i retentionsomrader som regnbede og
parker hvor det kan sive ned til bade det terraennzere og dybe grundvand.

For at understgtte gennemgangen af litteraturen i forhold til n@gleordene 'grundvand’ og 'na-
turbaserede lgsninger (NBS) opstilles 3 kategorier NBS-K1, K2 & K3. Dette illustreres i ne-
denstaende figur 8 hvor 'NBS-K1' repraesenterer en naturbaseret lgsning som lokalt seenker
grundvandsstanden, her vist som kanal eller urbant algb hvor hgjtstdende grundvand drae-
nes til en recipient, f.eks. en sg eller havet (f.eks. [13, 27, 66, 71, 90, 99]), hvor grundvands
niveauet kan nedbringes til et niveau hvor det ikke lszengere udggr en risiko for grundvands-
oversvgmmelser af kaeldre og underjordisk infrastruktur. Kategori ’'NBS-K2’ er repraesenteret
ved lokal nedsivning, f.eks. via LAR (SuDS), hvor det terreennegere grundvand lokalt stiger og
som derved kan gge problemer ved for hgjt grundvandsspejl. | figuren vises hvordan tagvand
og vand fra lokalt opsamlet vand bliver ledt til nedsivningsanleegget. De fleste kilder i gen-
nemgangen hvor 'grundvand’ og 'naturbaserede Igsninger (NBS)’ er sggeord er relateret til
NBS der nedsiver skybrudsvand fra retentionsomrader og som dermed lokalt kan pavirke
grundvandsstanden. Endelig er der ’'NBS-K3’ kategorien som i figuren er fremstillet som en
lzsning hvor 'overskydende grundvand’ anvendes til cirkulzere formal som geotermisk varme
eller kaling, 'Urban Heat Island’ effekt (f.eks. [11, 31, 45]).
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NBS — K3

NBS — K1

Figur 8 lllustration af NBS-K1, NBS-K2 og NBS-K3 klimatilpasningslgsninger, se teksten for
nermere forklaring

Naturbaserede Igsninger bidrager udover til klimatilpasning i betydelig grad til forbedret by-
miljg og denne mervaerdi for bybilledet er derfor taget med i litteratur gennemgangen for bade
kategori NBS-K1 og K2 og inkluderer (positive) effekter for biodiversitet, folkesundhed, re-
kreation, kgling og luftkvalitet (Tabel 2). Derudover kan naturbaserede lgsninger i forhold til
grundvand bidrage til vandforsyning sikkerhed, dvs. grundvands kvantitet og kvalitet. Grund-
vands kvantitet kan gges ved at nedsive overskydende skybrud genereret overfladevand til
dybereliggende lag, hvor vandkvaliteten stiger under nedsivnings processen (f.eks. [9, 20,
73, 74]), men hvor mht det terreennaere grundvand skal tages hensyn til at lokalisere de rig-
tige steder for nedsiving for at undga vandforurening (f.eks [46, 59, 62, 97, 100])

| nedenstaende afsnit er hver kategori referencer (A-D i Tabel 1) gennemgaet for viden om
naturbaserede klimatilpasnings lgsninger af typer NBS-K1, NBS-K2 og NBS-K3 (figur 8)
samt for merveerdien (co-benefits) af NBS lgsninger for det bebyggede miljg, eksempler er
forggelsen af biodiversitet via granne og bla lgsninger, kgling af bymiljaet, rekreative og kul-
turelle formal som ogsa bidrager til folkesundhed og velbefinnende generelt. Merveerdien
inkluderer gkonomiske positive effekter sdsom kreering af granne jobs, branding af granne
byer og turisme samt ejendomspriser (med gentrificering som mulig negativ effekt). Nedsiv-
ning af vand via retentions omrader og LAR kan bidrage til genopfyldning af grundvandsre-
server hvor gget vandmaengde og kvalitet er en vandforsyningsikkerheds mervaerdi. Endelig
kan merveerdien besta i at naturbaserede klimatilpasnings Igsninger bidrager til verdensmal
(Sustainable Development Goal, SDG), specielt SDG 3 (folkesundhed), 6 (ren vand og sani-
tering), 11 (baeredygtige byer) og 13 (klima aktion).

Det er vigtigt at pointere at alle tre typer af naturbaserede lgsninger med fokus pa grundvand
kan bidrage positivt til bybilledet og kan tages hgjde for i byplanlaegning hvor klimatilpasning
er en integreret del af byens udvikling, som tidligere beskrevet i [16] med fokus pa overfladisk
afstrgamning og havspejlsstigninger. Merveerdien af naturbaserede lgsninger som enten di-
rekte adresserer hgjtstaende grundvand (NBS-K1), som anvendes til gvrige klimatilpasnings
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formal, men som kan pavirke det terreennzere grundvand (NBS-K2) eller som faciliterer alter-
nativ brug af oppumpet grundvand (NBS-K3), se Figur 8, er sammenfattet i Tabel 2:

Tabel 2. merveerdi af naturbaserede lgsninger

Nr. Merveerdi type  kommentar
1 biodiversitet Inkl. 'rewilding’ og habitat
2 folkesundhed Inkl. Velbefinnende / sociale aktiviteter
3 rekreation Afspaendingsmuligheder (fysisk/mentalt),
bynaturmiljg
4 Kgling Grgnne arealer har kglende virkning
5 Luftkvalitet Grgnne arealer
6 gkonomi Inkl. ’grgnne jobs’, fast ejendoms marked,
turisme
7 ‘'vandforsynings Inkl. Vand meengde og vand kvalitet
sikkerhed’ (wa-
ter security)
8 Bybaseret land- Kunstig jord, medium
brug
9 SDG support NBS typer kan bidrage til FN verdensmal

De seneste og mest relevante dokumenter er i naerveerende gennemgang (se Tabel 1) blevet
skannet for hvorvidt NBS typer (kategorier) som indikeret i figur 8, NBS-K1 (f.eks. urbane
vandlgb), NBS-K2 (f.eks. LAR) eller NBS-K3 (cirkuleer brug af grundvand) er adresseret.
Samtidigt er dokumenterne undersggt for hvilke typer af merveerdi (se Tabel 2) er omtalt.
Resultatet af denne gennemgang er herefter resumeret i let overskuelig tabel form (Tabel 3-
6) saledes at videns niveau og videns behov for specifikke naturbaserede Igsninger samt
merveerdi klart fremgar

En gennemgang af recente danske rapporter fra Miljgstyrelsen, DANVA, Realdania, CON-
CITO og andre, se Tabel 1, viser at naturbaserede Igsninger som adresserer hgijtstdende
grundvand (type NBS-K1 i Figur 8) er naevnt i en del publikationer, se Tabel 3 hernede, hvor
urbane a lgb eller grafter [16, 23, 60] er lgsninger som ogsa naevnes i internationale publi-
kationer, se Tabel 4, 5 og 6) og kan betragtes som aegte naturbaserede (bld) lgsninger da
de ikke relateres til traditionelle gra lgsninger som kloak eller draenledninger og bidrager til
bybilledet gennem at tilfare (bld) natur. Andre Igsninger kan veere gget fordampning gennem
treebeplantning som kan saenke det terreennaere grundvandsspejl lokalt [1, 60], terreenhaev-
ning [16, 23, 37, 52], flytning af boliger fra omrader med hgjtstdende grundvand [24], eller
omfangsdraen / afveerge pumpning e.l. [f.eks. 36b, 37, 104,, 105, 106] hvor strengt taget kun
treebeplantning og @get fordampning kan regnes som en ren naturbaseret lgsning. Som un-
der de internationale publikationer i Tabel 4-6 er der samlet fhv. mange eksempler pa natur-
baserede Igsninger som ikke mitigerer hgijtstdende grundvand men som adresserer overfla-
disk afstramning, f.eks. via retentionsomrader som regnbede eller vi lokal regnvands afled-
ning og som kan pavirke terreenneert grundvand lokalt og forarsage grundvands oversvem-
melser (type NBS-K2 i figur 8). Endvidere er brug af overskuds grundvand som sekunda
vand naevnt i [1, 16, 37, 52 og 60]. Forholdsvis mange danske publikationer har fokus pa
gkonomisk merveerdi, investeringsmodeller og cost-benefit analyser for naturbaserede Igs-
ninger [6, 16, 17, 24, 25, 28, 29]. Der henvises til kapitel 6 for videre diskussion om viden og
videns behov i forhold til hgjtstdende grundvands problematikken og positive effekter til by-
billedet gennem naturbaserede eller hybride klimatilpasnings lgsninger
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Tabel 3. Danske rapporter mm. (skraverede felter er adresseret)
NBS kategori (Figur 8) | Merveerdi type (Tabel 2)

Ref |[KL |K2 |K3[1 [2 [3 |4 [5 |6 |7 [8 |9
(1]

(2]
3]
[6]
[12]
[16]
[17]
[23]
24] I
[25]
[28]
[29]
[30]
[36a]
[36Db]
[37]
[38]
[39]
[44]
[52]
[53]
[60]
[64]
[79]
[86]
[104] ] ]
[105]
[106]

Globale organisationer som FN (inkl. IPCC), Verdens Banken, World Resources Institute
(WR), International Association of Hydrogeologists (IAH), International Union for Conserva-
tion of Nature (IUCN), World Economic Forum (WEF), OECD samt p& Europaeisk niveau fra
den Europeeiske Kommission (EC) og European Environmental Agency (EEA) har i de se-
neste ar publiceret om klimatilpasning og anvendelse af naturbaserede lgsning (oftest som
del af hybride Igsninger) ud fra deres faglige vinkler og specifikke viden. En betragtelig del
af den undersggte litteratur har fokus pa naturbaserede lgsninger relateret til grundvand pa
oplands skala og ikke specifikt om byer eller bynaere omrader, f.eks. [4, 9, 110] men taget
med i gennemgangen da byens grundvandsdynamik som del af et opland kan vaere pavirket
af hele oplandets vandkredslgb og Igsninger skal ses som helhedsorienterede Igsninger (se
[40]), dette geelder ogsa for kystnaere byer der pavirkes af havspejlets dynamik (f.eks. [4]).
En dokument sggning pa <groundwater> AND <NBS> resulterer i ferst og fremmest infor-
mation om naturbaserede lgsninger som primeaert er implementeret for at imgdega problemer
med overskuds vand fra ekstreme regnhaendelser, inkl. Skybrud, sommetider i kombination
med stormflodshaendelser. Disse NBS-K2 typer som ikke mitigerer hgjtstdende grundvand
men kan pavirke terreennzert grundvand (se Figur 8) omfatter f.eks. gren og bla infrastruktur
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som retentions bassiner (regnbede, sivegrefter), permeable belaegninger, vadomrader,
grgnne tage mm.

Nedenstdende Tabel 4 viser at naesten alle inkluderede publikationer omhandler denne type
NBS som lokalt kan forveerre niveauet af terreennaert grundvand og som ngdvendigger at
kortleegge byomrader hvor dette kan veere tilfeeldet. Publikationer der indeholder information
om NBS-K1 typer er begreenset til [20] hvor NBS effekten er simuleret med hydrologiske
modeller; [40] hvor genopretning af urbane & lgb og skovbeplantning er omtalt; [27] og [90]
hvor grundvands oversvgmmelser er naevnt som et tiltagende problem, forveerret af klima-
gndringer og havspejlsstigninger og med konsekvenser for forsikringer. Alternative og cir-
kuleere anvendelser af overskydende grundvand, f.eks. til varme eller kgling er omtalt i
[11,20,21]. Bland mervaerdi (co-benefit) typer er ’biodiversitet’ (1), 'folkesundhed’ (2), rekre-
ation (3) og ’kgling’ (4) fhv. ofte naevnt. Den nyeste IPCC arbejdsgruppe 2 rapport [84, 85]
naevner udover ‘folkesundhed’ og lokal ’biodiversitet’ ogsa bidrag til FN verdensmal som en
vigtig merveerdi [124].

Tabel 4. Referencer af internationale organisationer (skraverede felter er adresseret)
NBS kategori (figur 8) | Merveerdi type (tabel 2)

Ref |K1 |K2 |K3|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
[4]
[5] =
[7]
] ]
[11]
[14]
[19]

20 ]

21]
122 ]
[27]
[40]
[42]
[46]
(54
[56]
[59]
[65]
73]
[74]
[76]
[84]
[90]
[91]
[97] ]
[109]
[110]

De senere ar har der fra Europaeisk side veeret meget opmaerksomhed omkring naturbase-
rede lgsninger som stetter EU strategier, specielt 'European Green Deal’. ‘Biodiversity stra-
tegy’ og 'EU Adaptation Strategy’ som har til formal at gge biodiversiteten og samtidigt at
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ggre Europa mere klima resilient. | EU forskningsrammeprogrammet Horizon2020 og som
fortseettes under det nye Horizon Europe program har financieret Europaeiske projekter hvor
fokuspunkterne veeret at deekke forskningsbehov og operationalisering (inkl. Financiering og
forretningsmodeller). | tabel 5 nedenfor er et udvalg af recente Europeeiske (f.eks. Naturva-
tion [57], NetworkNature [51], ThinkNature [81], NAIAD [123]) og andre internationale pro-
jekter (f.eks. [13, 18, 32]) gennemgaet for grundvands relevante naturbaserede lgsninger og
merveerdier i byomrader. Hgijtstaende grundvand og en reekke klimatilpasnings lgsninger,
herunder kanaler som saenker grundvandsniveauet ved bebyggede omrader (type NBS-K1)
er beskrevet for South Dunedin byen i New Zealand [13] som har mange ligheder med andre
lavt beliggende byer i verden og 15 andre byer i verden som har lignende problemer med
hgijtstdende grundvand. | studiet er der taget hgjde for muligheder savel som begraensninger
samt socio-gkonomiske forhold og financierings modeller. Abrink og algb restaurering i Leip-
zig er omskrevet som case i [66] for Leipzig, men uden klar sammenhaeng med grundvand,
hvor sivegrafter (bioswales) og andre retentionsomrader er af type NBS-K2. | det recente
Dasgupta review [82] om biodiversitet og skonomi omtales hgjt og stigende grundvand som
en fare for folkesundhed, det bebyggede miljg med udfordringer for skadeforsikringer (insu-
rability).

Som under gennemgangen for internationale organisationer (Tabel 4) er fokus af tilknyttede
merveerdier pa biodiversitet, folkesundhed, rekreation og keling (varmeg effekten), samt
vandforsyningssikkerhed (water security) med vand kvantitet og kvalitet.

Tabel 5. Internationale projekter (skraverede felter er adresseret)
NBS kategori (figur 8) | Merveerdi type (tabel 2)

Ref K1 K2 K3 |1 2 3 4 5 6 7 8 9
-
[13]

[18]
[26]
[32]
[33]
[43]
[50]
[51]
[57]
[61]
[66]
(67]
[70]
[77]
[81]
[82]
[89]
[103]
[123]

Gennemgangen af videnskabelig litteratur, se tabel 6 nedenfor, viser i lighed med studier af
internationale organisationer at der er en overveegt af information om naturbaserede
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Igsninger (NBS-K2) som relateres til klimatilpasning ift overfladevands overlast og oversvem-
melser men som kan pavirke det terreennaere grundvand gennem lgsninger som lokal afled-
ning (LAR), regnbede osv. Fokus er ofte pa nedsivning af overskydende vand til det dybere-
liggende grundvand som der kan veere en ressource og bidrage til gget vandforsynings sik-
kerhed (f.eks. [31, 49, 68]).

Naturbaserede Igsninger som direkte mitigerer hgijtstdende grundvand (NBS-K1) er i gen-
nemgangen kun adresseret i [49], [71], [99] og [124] via henholdsvis urbane vadomrader og
restaurering af urbane algb. Cirkuleert brug af grundvand (NBS-K3) er undersggt gennem et
review of NBS for urban vandforvaltning [68, 71], 'food-energy-water NEXUS’ [31] og geo-
termisk varme [31, 45]. Merveerdien af NBS er centreret omkring biodiversitet, folkesundhed,
rekreation og kealing, hvor fysisk og mentalt helbred er naevnt i [34], [35] og [45] og ogsa
relevansen af social aktivitet i [34] og [45].

Tabel 6. International (peer reviewed) artikler (skraverede felter er adresseret)
NBS kategori (figur 8) | Mervaerdi type (tabel 2) |
Ref K1 K2 K3 6 7 8 9
(8]
[10]
(31]
[34]
[35]
[41]
[45]
[47]
(48]
[49]
[55]
[58]
(59]
(63]
(68]
(69]
[71]
[72]
[75]
(78]
(80]
(83]
(87]
(88]
[92]
(93]
[94]
[95]
[99]
[100]
[101]
[102]
[107]
[108]
[124]

e i i
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Tabel 7 Eksempler pa klimatilpasningstiltag (urban draening + subsurface) (modificeret

efter [20]). | tabellen er anfgrt den engelske og danske term for NBS’en, og Igsninger er

kort beskrevet i forhold til effekt pa ssenkning af terreennaert grundvand, utilsigtet effekt

pa terr@nneart grundvand (hvis f.eks. NBS’en etableres med henblik pa mervardi, men

uden omtanke pa hvordan den pavirker det terrennaere grundvand LAR kan f.eks. give et

til et par meters havet GVS lokalt) og effekt pa vandressourcen (her teenkes pa evt. pa-

virkning af vandkvalitet eller maengden af grundvand/kvantitet)

Type Dansk term Beskrivelse af naturbaseret Igsning ,
S
Engelsk term g
t ] -
-
E | § | 8
B 58 55
= O Y Q. o
S5 8t w2
o 2 ‘G'o 8 o 2
x T S el X
c S| 2c| 98
S & 58 E¢
A Climate pond Klimadamme Kan forbedre biodiversitet, og sikre et permanent vand- (x)
spejl, og derved regulere afstremning af skybrudsvand til
aflgbsrende
B Ditch Gravet groft Gravet groft med henblik pa draening langs en vej eller ma-
trikel
C Infiltration Lokal afledning af Lokal afledning af regnvand pa et areal hvor det kan sive X X
from surface f.eks. tagvand til in- | ned gennem jorden
filtration i jord
D Linear drai- Linezert vejdraen Overfladisk afledning af regnvand taet pa overfladen f.eks.
nage systems gennem render i vejbanen (ved forhgjet fortovskant,
rende daekket af rist)
E Rain garden Regnbede Lavning i terraeen med henblik pa modtagelse, magasine- X
ring og filtrering af regnvand
F Swale Sivegregft En kombination af et regnbed og nedsivningsgregft f.eks. i
siden af vejen
G Underdrains Underdraen Underdraen der kombineret med gvrige NBSere optimerer X X X
infitrationsraten eller gger infiltrations-arealet (kan ogsa
bruges til at draene vand til anden NBS)
H Climate road Klimavej Permeabel asfalt som tillader skybrudsvand at infiltrere X X
med vandafledning gennem vejbox
| Green roof and | Grgnne tage og Vakstmedium, draenlag, vandbeskyttende membran som
walls vaegge forsinker afstrgmningen (grad afhaenger af tykkelse af
vaekstmedium). Evt. biodiversitetsgevinst + gget fordamp-
ning
J Irish crossings Irsk krydsning Design af mulighed for at skybrudsvand kan krydse vejen i
rende vejbelaegningen
K Permeable Permeable belaeg- Befaestede arealer der er gjort permeable, sa regnvandet X X
pavement ninger kan sive ned igennem f.eks. flise eller grusbelaegning
L Soakaway or Infiltrations bed/el- | Infiltrationsbrgnd stabiliseret med porgst materiale / fil- X X
infiltration ler termateriale og fyldt med topjord og vegetation. En infilt-
trench groft/draen/brgnd rationsgroft (f.eks 1m dyb og 60cm bred flere meter lang)
M Trench Aflgbsrende Benyttes til transport af vand over jorden pa steder hvor
abne kanaler ikke er hensigtsmaessige for vejens brugere
(kan udggre et rekreativt element)
N Mix of NBS Hybridlgsning Mix af ovenfornaevnte NBS’ere der tilsammen bidrager til X X
urban draeninfrastrukturen i forbindelse med klimatilpas-
ning
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O Urban affore-
station / gree-
ning

Begrgnning eller
skov-rejsning i byer

Kan bidrage til forgget fordampning og evt. senket grund-
vandsspejl samt kgling i byer

P Third drain

Det 3. draen

Etableres som systemlgsning i bydel hvorved der etableres
et grundvandsdransystem med henblik pa seenkning af
terreennaert grundvand og reduktion af uvedkommende
vand i kloak

Q Drains around
houses + pumps
in cellar

Omfangsdraen +evt.
pumpe i kaelder

Kan etableres som en afvaerge Igsning af boligejere med
henblik pa at reducere problemer med vand i kaelder eller
fugtskader pa fundamenter (ledes typisk til kloak og udger
dermed uvedkommende vand)

R Reestablish-
ment of urban

Urbane vandlgb

Genetablering af urbane vandlgb eller frileegning af stgrre
vandlgb der er blevet elimineret i forbindelse med urbani-

creeks and sering af hensyn til merveerdi (biodiversitet+mental f.eks.
streams Arhus 3, Ladegaards & forslag osv.)
S Sealing of Strgmpeforing eller | Teetning af kloakker for at undga indsivning af grundvand i X
sewer systems tetning af kloakker | uteette samlinger. Kan begraense risiko for overlgb i kloak-
systemer ved skybrud, men samtidig give gget terreennaer
grundvandsstand
T Vertical wells Etablering af verti- Afsankning af terreennaert grundvand ved etablering af et
and managed kale 3. drzen f.eks. antal boringer/brgnde typisk i eksisterende bebyggelse i
aquifer re- boringer eller terrennaert grundvand kombineret med naturbaseret
charge brgnde og kunstig rensning og MAR
infiltration/magasi-
nering i dybt grund-
vand (MAR)
U Managed ag- | Artificial recharge Kunstig infiltration af overfladevand ved infiltration i jor- X

uifer recharge

of surface water to
groundwater

den eller i brgnde
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5. Udfordringer med hgjtstaende/stigende grund-
vand i DK belyst med HIP og KAMP veerktgjer

5.1 Udfordringer med hgjtstaende grundvand pa landsplan

Pa hipdata.dk udstilles landsdaekkende, hgjoplgselig data om terreennaere hydrologiske for-
hold, der visualiseres pa kort, i grafer og tabeller. Malinger inkluderer terreennaert grundvand,
vandlgbsdata og havvandsstand. Modelberegninger er foretaget af GEUS for en 30-arig hi-
storisk periode (1990-2019) i 100 m grid og for ca. 60.000 vandlgbsberegningspunkter, og
der er kortlagt dybde til terreennaert grundvand i 10 m grid for vinter- og sommersituation med
brug af maskinlzering [113,114]. Statistiske data pa kort for 1990-2019 fungerer som refe-
rence for vurdering af klimaaendringernes effekter for den neere (2041-2070) og fjerne (2071-
2100) fremtid, der ogsa vises i HIP. Prognoserne baseres pa to forskellige CO-udlednings-
scenarier (RCP) og viser standardafvigelser pa tveers af 17 klimamodeller for at repraesen-
tere usikkerhed.

Alle data kan downloades fra https://hip.dataforsyningen.dk/ (mere end 5 TB). Dette inklude-
rer randbetingelser til udvikling af mere detaljerede modeller og kortleegninger til detailplan-
laegning — og projektering. HIP-data kan ogsa hentes som webservices fra dataforsynin-
gen.dk. Et udvalg af HIP data vises ogsa i KAMP (https://kamp.klimatilpasning.dk/, Klima- og
arealanvendelsesveerktgj for miljg- og planmedarbejdere) sammen med miljg- og plandata,
der er vigtige for klimatilpasning.

Hipdata.dk er udviklet som en del af digitaliseringsstrategien (2016-2020), hvor der er udvik-
let nye muligheder for at tilga malinger og modelberegninger om terraennzert grundvand i et
Hydrologisk Informations- og Prognosesystem (HIP). | HIP udstilles det fulde datagrundlag
inkl. modelusikkerheder.

Udfordringer med hgitstaende grundvand (Se Figur 9) [113,114,115] hvor der er vist dybde
til grundvand i 10m oplgsning [115]. Der foreligger derudover i HIP resulter fra 2100m model
med statistikker for et starre antal variabler samt tidsserier for historisk periode. Ligeledes
foreligger der i HIP kort over beregnede klimaeffekter (aget temperatur, fordampning og ned-
bar, effekt af havstigning pa terreennzert grundvandsspejl, vandindhold i rodzonen og vand-
fgring i vandlgb. Fremskrivninger for 2071-2100 af terreennaert grundvandsspejl viser gen-
nemsnitlige stigninger pa + 28 cm for RCP8.5. Der er beregnet fremskrivning for mere end
60 forskellige temaer for maneder, saesoner, aret, fraktilveerdier og ekstremveerdier. Stignin-
gen pa 28 cm er et gennemsnitstal for Danmark, og daekker over store geografiske forskelle
(se Figur 10 hvor stigningen i vinter max grundvandsstanden for terreennaert grundvand er
vist baseret pa nedskalering fra 500m til 200m).
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Figur 9 Hgjoplgseligt kort (10x10m) af dybden til terrennart grundvand udviklet som en
del af HIP. Her vist vintersituationen: december - februar [115]
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Figur 10 Andring i maxdybden til det terreenaere grundvandsspejl for hgjt emissionssce-
narie (RCP8.5) frem mod 2071-2100 i forhold til 1990-2019 [113, 114].

Nogle omrader har store stigninger i det terreennaere grundvandsspejl (lysebla-mgarkebla om-
rader) pa visse steder over 0.5 — 0.75 m, mens andre omrader har uzendret eller blot en
begreenset stigning i terreennzere grundvandsspejl (gule-lysegranne omrader dvs. max 10cm
stigning). Stigningen i grundvandsstanden, som faglge af klimasendringer, er dog kun en del
af problemkomplekset der medfarer grundvandsoversvgmmelser i forhold til keeldre, funda-
menter som fglge af fugtskader og vand i kaelderen. En anden del af problemkomplekset er
de forggede vandmaengder i draen og kloakker, og dermed overfladenaer afstramning (Figur
11) i by og byneere omrader, der pa starre skala vil medfgre en gget meengde uvedkom-
mende vand i kloakker og dermed flere overlgb med forurening af recipienter samt ggede
omkostninger til spildevandsrensning.
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Figur 11 Klimafaktorer for maksimumsvandfgring (T10 ars returveerdi) [113, 114].

5.2 Samfundsmaessige konsekvenser af hgjtstaende/stigende
grundvand

Som naevnt (se afsnit 4.1) tidligere har en undersggelse af Miljgministeriet [36,86] vist at
450.000 bygninger har et grundvandsspejl taet pa terreen. Af disse har 50.000 keeldre. Det er
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dog ikke muligt at vurdere hvor mange af disse bygninger der vil blive udsat for oversvem-
melser eller hyppigheden for dette. Vurderingen er baseret pa HIP screeningskort i 100m
oplgsning pa omrader med stor sandsynlighed for hgjtstaende grundvand en del af aret (hgj
overskridelsessandsynlighed svarende til 100m model). Dette grundlag, det vil sige et scree-
ningskort som vist i bade HIP og KAMP beskriver imidlertid et vandspejl (hazard kort - pa
dansk "farekort”) og ikke ngdvendigvis den samlede risiko for skader pa bygninger mm. Det
er derfor ikke sikkert at hgjtstaende grundvandsspejl f.eks. <1 m under terraen i en periode
hvert ar vil give konsekvenser i form af fugtskader eller vil resultere i vand i keelderen. Fare-
kortet kan dog sige noget om hvilke bygninger der i veerste fald kan blive udsatte for fugt- og
evt. oversvgmmelsesskader. For at vurdere den konkrete risiko for disse bygninger skal der
imidlertid udover farekortet indregnes sarbarheden (vulnerability) fer man kan vurdere risi-
koen for et givet skadesomfang.

Som en analogi til oversvemmelser fra grundvand kan vi betragte oversvgmmelser fra vand-
lob og hav. | oversvgmmelsesdirektivet og i forbindelse med kategorier for oversvgmmelser
fra f.eks. stormflod eller vandlgb forestar Kystdirektoratet udarbejdelsen af vejledning i risi-
kostyringsplaner [116] hvor der indgar oversvemmelsesfare og risiko i forhold til tre delele-
menter:

- Fareanalyse
- Sarbarhedsanalyse
- Risiko for oversvemmelse

Risikoanalyse kobler saledes fare med sarbarhed. Fareanalysen er her en analyse af kilde
og rute. Hvor kommer vandet fra ?; Sandsynlighed for haendelsen ?; Klimasendringernes
pavirkning af oversvemmelsen ?; Effekten af barrierer pa oversveammelsesudbredelsen?
Hvilke arealer der oversvammes ?; Hvor hgjt vandet kan std under oversvemmelsen? ; Hvor
hurtigt stremmer vandet?. | beregningerne af oversvemmelser fra vandlgb inddrager Kystdi-
rektoratet klimafaktorer beregnet af GEUS for vandlgbspunkter.

For grundvand er det ved DK model HIP og 10m ML modellen vurderet hvor vandet kommer
fra og man kan ogsa vurdere sandsynlighed for haendelsen hvis man benytter fraktil vaerdier
eller returveerdier baseret pad 100m model. 10m ML modellen er en statisk model for vinter-
situation (december — februar) som et gennemsnitsniveau men man kan pa HIP finde kon-
fidensgraenser (10% og 90%), men egentlig skal man bruge returveerdier f.eks T=2, 10 eller
100 ars beregninger, hvis man teknisk set skal vurdere sandsynligheden for en haendelse.
Klimagendringernes pavirkning kan man ogsa finde i HIP f.eks. med 100m resultater for aen-
dringer af returveerdier, fraktilveerdier mm. | KAMP kan man se overskridelsessandsynlighe-
der med 100m model og klimaeffekter pa dem. Effekten af barrierer pa oversvgmmelsesud-
bredelsen er pa sin vis indregnet i modellen, og vises i KAMP med udpegning af hvilke byg-
ninger og veje der pavirkes. Farekortet er dermed rimeligt velbeskrevet i HIP og KAMP. Usik-
kerheden pa beregningen kan man vurdere ved sammenligning med pejlinger fra terraennzert
grundvand. Det der ikke er udstillet i HIP og KAMP pt. er det der kunne svare til vandha-
stighed i oversvgmmelsesdirektivet. Her er for grundvand, dreenmaengden knyttet til en given
vandstand der er interessant, dvs. den vandmaengde forggelse der f.eks. vil ske som fglge
af indsivning til kloakker (som er bekostelig for vandselskabet til rensning). Denne vand-
meaengde vil inkludere det borgere evt. opsamler i omfangsdraen eller med en pumpe i
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keelderen og leder til kloakken. Farekortet for terreennaert grundvand mangler derfor en indi-
kering af de maengder der optages af draen for hvert model grid med de tilhgrende klimaef-
fekter.

Sarbarhedsanalysen er en analyse af modtagerne af 'grundvandsoversvgmmelsen’ eller
'den vandlidende pavirkning’ om man vil. Skader vil optreede ved hgijtstaende grundvand i de
gverste par meter under terreen eller mere, afhaengigt af hvilken infrastruktur eller hvilke for-
ureningskilder der kommer i spil. Man kan overordnet skelne mellem (1) vand over terraen,
(2) vand i 0-1 m’s dybde der pavirker huse uden keeldre eller fundamenter til infrastruktur
f.eks. veje mm., og (3) vand mellem 1-2 m’s dybde der kan give fugt eller vand i keelderen.
Over 3 m’s dybde vil der kun i mere specielle situationer vaere skader som skal vurderes
mere konkret.

Man skelner i sarbarhedsanalyse mellem direkte og indirekte samt uhandgribelige (engelsk:
intangible) og handgribelige (tangible) skader. | Tabel 8 er vist en sarbarhedsanalyse fra
oversvgmmelsesdirektivet (KYST 2020). | Tabel 9 er beskrevet GEUSs skgn pa en tilsva-
rende relateret til hgjtstdende grundvand.

Tabel 8 Sarbarheder kan inddeles i direkte og indirekte samt handgribelige og uhandgri-
belige skader [116]. Tabellen kan bruges for grundvandsoversvgmmelser eller vandlgbs-
oversvgmmelser med vand der strgmmer over terraen.

Oversvgmmelsesdirektivet Uhandgribelig (intangible) Handgribelig (tangible)
Direkte skader - Tabafliv - Skader pa bygninger
- Fysiske menneskelige - Skader pa infrastruktur
skader - Tab for virksomheder
- Skader pa kulturarv - Skader pa landbruget
- Negative effekter pa
gkosystemer
- Forsyningsnetvaerk ude
af drift
Indirekte skader - Traumer og mentale - Forstyrrelser udenfor
problemer for menne- oversvgmmelsesomra-
sker det, f.eks. for transport
- Arbejdslgshed - Midlertidigt ophold for
evakuerede
- Produktionstab for virk-
somheder
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Tabel 9 Sarbarheder for terrennart grundvand inddelt i direkte og indirekte samt hand-
gribelige og uhandgribelige skader (modificeret efter [116]).

Oversvgmmelsesdirektivet Uhandgribelig Handgribelig
Direkte skader - Tab af liv (hvis man - Skader p& bygninger
drukner, far stgd eller (fugt, fundamenter, og
dar af bakterier, virus pa hvad der opbevares
eller forurening i over- i keeldre mm)
svgmmet keelder) - Skader péa oprydning
- Fysiske menneskelige og infrastruktur (vej
skader (sygdom mm.) fundamenter mm.)
- Skader pa kulturarv - Tab for virksomheder
(fugtskader pa funda- - Skader p& landbruget
menter 0sv.) (odelagte afgrader,
- Negative effekter pa hvis man ikke kan kgre
gkosystemer (terrestri- pa marken osv.)

ske gkosystemer)
- Forsyningsnetveerk ude

af drift

Indirekte skader - Traumer og mentale - Uvedkommende vand i
problemer for menne- kloakker som fare til
sker ggede rensningsom-

kostninger

- Forstyrrelser udenfor
det vandlidende areal,
f.eks. for transport

- Produktionstab for virk-
somheder

- Forureningsspredning
til dybere grundvand
(drikkevand)

- Stigende forsikrings-
preemie eller tab af
ejendomsveerdi (evt.
grundveerdi?)

Man kan i KAMP til screeningsformal fa en indgang til en mulig sarbarhedsanalyse idet man
kan se bygninger og veje der bliver bergrt af hgjtstdende grundvand f.eks. under en meter
under terraen. Der vises i KAMP en beregnet ejendomsveaerdi minus grundveerdi (10m ML
vinter og sommer samt baseret pa 100m model og arealer med <1 og <2 m’s dybde til ter-
reenneert grundvand overskredet mere end ca. 1 maned pr. ar) som et udtryk for potentielle
direkte handgribelige skade.

Det er selvfglgelig ikke et udtryk for skadesomkostningerne, her skal man inddrage forsik-
ringsdata for at vurdere for det fgrste om givne skader pa bolig og indbo mm. skyldes hgijt-
stdende grundvand (eller noget andet f.eks. skybrud, stormflod eller oversveammelse fra
vandlgb). Dernaest skal man indregne de vaerdier der findes i bygningerne f.eks. tabt varela-
ger i virksomheders keeldre, ggede vedligeholdelsesomkostninger, skader pa oprydning og
avrig infrastruktur, tab for virksomheder og skader pa landbruget f.eks. pa afgrader (og @v-
rige sektorer).

Dernaest kommer de indirekte handgribelige skader, og endelige de uhandgribelige direkte
og indirekte skader. Skader der ikke kan beregnes, kan evt. blot vises pa kortlaegningen. Det
kunne f.eks. veere pavirkning af kendte forureninger (punktkilder), pavirkning af bestemte
beskyttede naturomrader (terrestriske gkosystemer) mm.
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| det falgende afsnit vil vi se pa nogle eksempler fra Realdania rapport om terreennaert grund-
vand i danske byer [37], som kan veere med til mere konkret at illustrere hvor stor en udfor-
dring vi star med. Det er dog kun en meget begreenset del af en sarbarhedsanalyse. | afsnit
5.4 vender vi tilbage til hvordan udbygning af HIP i de kommende 4 ar kan bidrage til en
realtidsmodel og prognoser der kan muligggre en adaptiv klimatilpasningsplanleegning.

5.3 Eksempler pa udfordringer med hgjtstaende grundvand for
udvalgte cases

| Figur 13 (side 40-43) er vist eksempler pa udfordringer med hgjtstdende grundvand for
omrader i Danmark der ogsa er beskrevet i Realdania eksempelsamling ([37]). For hvert
omrade er vist kortudsnit fra KAMP med bygninger (incl. bygningsveerdi excl. grundvaerdi) og
veje der med hhv. 10m vintersituation (1 m.u.t.) og 100m overskridelsessandsynlighed mere
end 10% af tiden (1 m.u.t.) for eksemplerne gennemgaet i [37].

Figur 13 er dermed en illustration og analyse foretaget af GEUS for de cases som er omfattet
af Realdania’s eksempelsamling [37], hvor figuren til hgjre beskriver hvilke bygninger der er
pavirket af hgjtstdende grundvand jf. overskridelsessandsynligheder (det vil sige svarende
til Miligministeriets vurdering af bygninger og veje der er i risiko for skader jf. [36] hvor der pa
landsplan var 450.000 huse. | figuren til venstre har GEUS vist det tilsvarende udtreek fra
’10m maskinleeringskortet’ (vinterperioden december-februar). Begge kort er fremstillet ved
brug af KAMP veerktgijet.

Formalet med analysen har veeret at illustrere den forskel der kan veere pa vurderingen af
potentiel skadesomkostning (og bergrte bygninger) pa basis af de to forskellige kortgrundlag,
for derved at illustrere at der er stor usikkerhed bade pa antallet af bygninger og leengden af
vejstraekninger og placeringen for de udvalgte cases fra eksempelsamlingen. At der er meget
stor forskel pa de to kortgrundlag viser f.eks Vallensbaek, Roskilde, Herlev, Taastrup-Valby,
Aulum, Holte, Tarnby, Vejlby-Riskov, Hedensted-Uldum og Odense dvs. omrader med
terreenneere lerlag typisk moraeneler. | omrader med sandaflejeringer ses generelt stgrre
overensstemmelse mellem de to kortgrundlag (10m ML vintermodel og
overskridelsessandsynlighed baseret pa 100m model).

| Figur 13 er resultater analyseret yderligere i forhold til case beskrivelser fra

eksempelsamling [37] og opgjorte skader kvantificeret vha. KAMP for de viste udsnit. | Tabel
10 og 11 er resultater yderligere analyseret i forhold til gvrige arealdata tilgeengelige i KAMP.
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Det vaigte omedde er det kortudsnit, som du kan se.

] %
A{Lf-(" " o

Vallensbaek 58 bygninger (bygningsvaerdi 51 mio. kr.) - 3.4 km vej

Det valte omrSde er det kortudsnit, som du kan se.

Dt valgee omirdde er det Kortudsnit. som du kan se.

wi. "%

skilde 273 bygninger (bygningsvaerdi 292 mio. kr.) - 2 km vej

Ty - —y
Det valgte omride er det kortedsnit, som du kan se.
L S [ b

Herlev

Det vaigte omride er det kortsdsn, som du kan se.

Herlev 406 bygninger (bygningsvaerdi 1770 mio. kr.) — 4.6 km vej

Det vaigte omedde er det kertudsnit, som du kan se. , B

(4"

! g in® . ns_H

et valgte omrdde er det kortudsnit, som du kan se.

Taastrup-Valby 22 bygninger (bygningsvaerdi 56 mio. kr) —1.3 km vej
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Taastrup-Valby 4581 bygninger (bygningsvaerdi 3294 mio. kr) — 32 km vej
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Aulum 519 bygninger (bygningsvaerdi 275 mio. kr.) — 12 km vej

Det valgte omedde er det koetudsnit. som du kan se.

+

!

Juelsminde 1223 bygninger (bygningsvaerdi 670 mio. kr) — 13 km vej

GEUS

Juelsminde 2423 bygninger (bygningsvaerdi 1229 mio. kr) —0.3 km vej
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B

Det vaigte omrsde er det Rortudsait, som eu Kan se.

Jyllinge-Nordmark 562 bygninger (bygningsvaerdi 208 mio. kr.) — 3.5 km vej

Det valgte omride er det kortudsalt, som du kan se.

I

Marienlyst 3418 bygninger (bygningsvaerdi 952 mio. kr.) — 38 km vej

Jyllinge Nordmark 1261 bygninger (bygningsvaerdi 412 mio. kr.) —8.2 km vej

Marienlyst 3137 bygninger (bygningsvaerdi 858 mio. kr.) —33 km vej

Det valgte omedde er det kortudsait, som &y kan se.

Det valgte omedde er det kortadsnit, som du kan s¢.

. n

Det valgte omedde er det kortudsnit, som du kan se.

'.','.‘ e

e E ]
A 7 et
d." ’-?‘ % ‘

ST

Tarnby 1578 bygninger (bygningsvaerdi 681 mio. kr.) — 6.8 km vej
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Billund 323 bygninger (bygningsvaerdi 268 mio. kr) — 3.7 km vej

Tarnby 7664 bygninger (bygningsvaerdi 2797 mio. kr) — 35 km vej
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det kortudsnit.

Det valgte omide er det kortudsnit, som G kan se.

Vejlby Risskov 1472 bygninger (bygningsvaerdi 1257 mio. kr.) — 9.5 km vej Vejlby Risskov 3922 bygninger (bygningsvaerdi 3114 mio. kr.) —25 km vej

Det valgte omrice er det kortudsait, som du kan se.

Hedensted-Uldum 144 bygninger (bygningsvaerdi 299 mio. kr) — 5.2 km vej Hedensted-Uldum 935 bygninger (bygningsvaerdi 867 mio. kr.) — 19 km vej

Det vaigte omrdde er det Kortudsnit, som du kan se.

Sunds

Sunds 305 bygninger (bygningsvaerdi 137 mio. kr.) — 2.1 km vej Sunds 596 bygninger (bygningsvaerdi 375 mio. kr) —5.4 km vej

+
Det valgte omedde er det kortudsnit. som dy kan se.

A3 - :

ey =/

Odense-Skibhuskv. 247 bygninger (bygningsvaerdi 157 mio. kr.) — 2 km vej Odense-Skibhuskv. 2132 bygninger (bygningsvaerdi 1205 mio. kr) — 14 km vej

Figur 13 Udfordringer med hgjtstdende grundvand i dag jf. eksempler fra Realdania [37]
identificeret med KAMP ud fra to forskellige temaer, hhv. 10m ML vinter (venstre) og
100m overskridelsessandsynlighed (hgjre). Se ogsa tabel 10.
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Tabel 10 Oversigt over de 16 eksempel omrader (Kilde case tekst: [37]), og hovedresul-
tat af GEUSs analyse af samlede vaerdier og vejleengder beregnet med hhv. 10m og 100m
model vha. KAMP

Nr Om- Realdania eksempelsamling beskrivelse + fysisk plan- 10mML 100m

rade laegning Vinter Overskrid-p
Bygnings- Bygnings-
veerdi (kr) og km | Veerdi (kr) og
vej Km vej

1 Val- Lukning af kildeplads. Lgsning: Ved ophgr af brug af kil- | 51 mio. 4632 mio.

lens- deplads, valgte man fortsat at pumpe af hensyn tilden | /3.4 km /46 km
baek bydannelse, som er sket i artier, hvor det terreennzere
grundvand var saenket
2 Ros- Lukning af vandvaerk og indvinding midt i Roskilde by. 292 mio. 2200 mio.
kilde Lukning af en vandindvindingsboring fgrer ikke ngd- /2 km /7.0 km
vendigvis til stigning i det terreennare grundvand, og
at inkludering af borgere kan give positive resultater

3 Herlev | Zndret vandindvinding. Bydele i Herlev fra 1960’erne 1770 mio. 5558 mio.
med bade bolig og erhverv udfordres af nedsat og /4.6 km /17 km
standset vandindvinding, hvilket giver betydelige pro-
blemer for bade borgere, forsyning og kommune

4 Taa- Eksisterende omrade med hgjt grundvand. Arsager til 56 mio. 3294 mio.

strup- hgjtstaende grundvand er tit komplekse, hvis samspil /1.3 km /32 km
Valby er vanskelig at gennemskue for aktgrer, som ikke har

den forngdne viden. Flerarig monitering i boringer

hjaelper

5 Harbo- | Intensiveret anvendelse af sommerhusomrade i vinter- | 831 mio. 704 mio.

dre- manederne kombineret med gget nedbgr og udtjent /35 km /27 km
land grofte- og draeenanlaeg fgrte til spildevands-kloakering

og etablering af ny pumpe og draenanlzaeg, med grund-

ejere som medlemmer (pumpelag)

6 Aulum | Grundvand i terraen. Hgjtstaende grundvand i et udvik- | 2.8 mio. 275 mio.
lingsomrade blev Igst ved terreenhavning ved hjelp af | /1 km /12 km
overskudsjord. Simpel made at sikre mod problemer
med hgjtstdende grundvand (byudvikling)

7 Holte Terraennzert grundvand under bymidten. Holte midt- 339 mio. 64 mio.
punkt ligger i lavning, hvor der er tendens til stigende /0.7 km /0.3 km
terreennaert grundvand. Omradet skal separatkloake-
res. Sveert at tage de forngdne skridt til sikring mod
ggede problemer terrennaert grundvand

8 Juels- Afvanding gennem grgfter og problemer med havstig- 670 mio. 1229 mio.

minde ninger. Terreennaert grundvand udfordrer lavtliggende | /13 km /0.3 km
omrader i Juelsminde. Der er lavet spildevandskloake-
ring af hensyn til sestetik og badevand og arbejdes pa
stormflodssikring. Hgjtstdende grundvand er ikke itale-
sat i den kontekst
9 Jyl- Afvanding gennem grofter og LAR anlaeg. Et lavtlig- 208 mio. 412 mio.
linge- gende beboelsesomrade oplever problemer med hgjt- | /3.5 km /8.2 km
Nord- staende grundvand som fglge af at ejendomme og veje
mark afleder regnvand til nedsivning i lerholdige jordlag og
ultimativt til de lavest liggende arealer, hvilket resulte-
rer i vand pa terraen
10 Mari- Nybygget erhverv er etableret med nedsivning af regn- | 932 mio. 3137 mio.
enlyst vand pa egen grund, men grunden har vist sig uegnet /38 km /33 km
hertil, da det terreennaere grundvand i vinterperioden
star hgjt. Forsyningen kan dog ikke tillade en ny tilslut-
ning forsyningens draen i omradet
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11

Billund

WOW-park Billund. Ved etablering af en aktivitetspark

oplevede voldsomme, uventede arstidsvariationer i det
terreennaere grundvand, herunder egentlige oversvgm-
melser. Grundvandssaenkning/bortpumpning

454 mio.
/4.8 km

268 mio.
/3.7 km

12

Tarnby

Det terraennaere grundvand giver borgere fugtige
keeldre. De uafklarede ansvarsforhold bremser og hin-
drer Igsning. Der er behov for et solidt datagrundlag
for det terreennzere grundvand fgr der kan tages stilling
til Igsningsforslag omkring grundvandsstand

681 mio.

/6.8 km

2797 mio.
/35 km

13

Vejlby
Risskov

Et boligomrade langs kysten ved Vejlby-Risskov oplever
problemer med hgjtstdende og opstuvende grund-
vand. Der er ivaerksat undersggelser og samfundsmaes-
sige beregninger for Igsninger baseret pa henholdsvis
etablering af draen langs vejene i omradet og grund-
ejernes etablering af draen pa respektive ejendomme

1257 mio.

/9.5 km

3114 mio.
/25 km

14

Uldum

Frem for en saedvanlig separatkloakering er det valgt at
lave LAR anlaeg til tag- og vejvand som forsinkes, ren-
ses og nedsives til nye draen, som tilsluttes den oprin-
delige feelleskloakering. | denne Igsning holdes det ter-
raennare grundvand samtidig i sit nuveerende niveau
uden at give genere. Seperatkloakering + taetning af
kloakker kan give problemer, derfor denne Igsning

299 mio.

/5.2 km

867 mio.
/19 km

15

Sunds

Teetning af kloakker giver fugtige kaeldre. | kombination
med ggende nedbgrsmaengder har taetning af kloakker
givet forhgjet terreennaert grundvand i Sunds. Grundige
undersggelser peger pa at den 3. ledning er den bedste
Igsning, men Igsningen er ikke implementeret pa grund
af manglende hjemmel for kommunen og forsyningen

137 mio.

/2.1km

375 mio.
/5.4 km

16

Odense
Skib-
husk-
varter

Et stigende terraennzert grundvand, giver problemer
for bade forsyning og grundejere. Det er konstateret at
den mest effektive Igsning vil vaere en kombination af
LAR anlzaeg og en tommeledning, der fgrer det rensede
regnvand til Odense havn. Draen kan have positiv effekt

157 mio.

/2 km

1205 mio.
/14 km

Tabel 11 Oversigt over arealdata baseret pa KAMP portal med GEUSs analyse af de enkelte omraders kloake-
ringsforhold, tidligere arealudnyttelse jf. malebordsblade, gkologisk tilstand i vandlgb, evt. beskyttede natur
+vandlgb, fredning, jordartsforhold, evt. lavbundsjord og kvantitativ tilstand for underliggende grundvands-
forekomst (jf. Vandplan 3)

Nr | Omrade o .
g | E 5 |3
w o . c2 | E e |2z
= o0 2 L c o ° C ©
o e o O 2 © - + c > =
~ v o o < > > 7] =] =] T B 5
© oo | ol < + ° o] 2 S ¢
o > 5 © ~ » s = o o > 2 S
= Som|8SE a 2 T | 8 8 ©o<h
1 Vallensbaek | Separat Bebygget | darlig/ Mose, s@ Ja Ferskvandsafl. | Adal Ringe
Ukloakeret N ukendt overdrev Morzneler ud- Kalk
eng, Praekvartaer bredt:
vandlgb Smeltev.sand 6-12%
Over
12%
2 Roskilde Fzelles Delvis Ikke malsat Mose Nej | Moraeneler Lokalt Risiko
Separat bebygget | (fjord) Se Ferskvandsafl. | 6-12 % (god)
Smeltev.sand Kalk
3 Herlev Feelles @ Delvis Ikke S¢ Nej | Moraneler Lokalt Ringe
Separat V bebygget | malsat Ferskvandsafl. | 6-12 % Kalk
4 Taastrup- Faelles NV Bebygget | Ikke malsat S¢ Ja Moraneler Lokalt Ringe
Valby Separat S@ NV (darlig) Ferskvandsafl. | 6-12% Kalk
Over
12%
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5 Harbogre- Ukloakeret Ubebyg- Ikke malsat Hede Nej | Flyvesand Nej Risiko
land get (hav) Marint sand+l (god)
Sand
6 Aulum Ukloakeret Ubebyg- Ikke malsat S¢ Ja Zldre havafl. Adal God
Separat get (ringe/dar- Mose Moraneler 6-12 %
Fzelles lig) Eng Smeltev.sand Over
Vandlgb 12%
7 Holte Feelles Bebygget | Ikke malsat S¢ Ja Ferskvandsafl. | Adal Ringe
Separat (ukendt mo- | Mose Moraneler 6-12 Kalk
der.potent. Eng Over
Vandlgb 12%
8 Juelsminde | Ukloakeret Ubebyg- Ikke Strandeng | Nej | Marintsand+l | 6-12% God
Spildev. K. get Malsat Flyvesand
Separat strand- (hav) Ferskvandsafl.
eng Smeltev.sand
9 Jyllinge- Overflade- Ubebyg- Ukendt Eng Ja Marint sand+l | 6-12% Ringe
Nordmark sands- get (moderat os) | Mose Morzneler Kalk
kloakeret mose Overdrev Ferskvandsafl.
S¢ Smeltev.sand.
10 | Marienlyst Ubebyg- Ukendt S¢ Nej | Flyvesand 6-12 % Ringe
Spildev. K. get (hav) Moraneler Kalk
11 | Billund Felles Ubebyg- Mode- Eng Nej | Ekstramargin. | 6-12% God
Separat get rat/Ringe Mose Ferskvandsafl.
Andet S¢ Flyvesand
Hede
12 | Tarnby Overflade- Delvis Ikke malsat - Nej | Marintsand+l | - Ringe
vands-kloake- | bebygget | (hav) Morzneler kalk
ret Strandvolde
13 | Vejlby Ris- | Overflade- Ubebyg- Ringe gkol. Overdrev Ja Marint sand+l | 6-12% God
skov vands-kloake- | get Pot. Mose Strandvolde
ret (feddet) Vandlgb Moraneler
14 | Uldum Feelles Delvis Ringe Sger Ja Extramarginal | 6-12% God
Separat bebygget Vandlgb Ferskvandsafl. | >12%
Overflade- Morzneler
vand
15 | Sunds Feelles Ubebyg- Ringe S¢ Ja Extramarginal | 6-12% God
Separat get Eng Ferskvandsafl. | >12%
Overflade- Mose
Vands- Overdrev
kloakeret Hede
16 | Odense Fzlles Bebygget | lkke S¢ Nej | Moraeneler - Risiko
Skibhus- Separat Malsat Ferskvandsafl. (god)
kvarter (havn)

Det fremgar af Figur 13 at der er store forskelle pa de to kort mht. potentielt bergrte bygninger
og veje der pavirkes af det hgjtstdende grundvand i de illustrerede og analyserede cases.
Der er mange forskellige kloakeringsformer i de udvalgte cases. Bebyggelsesgraden jf. ma-
lebordsblade varierer. Der er elementer af beskyttet natur og vandlgb og fredede omrader i
mange / de fleste cases. Bade ferskvandsaflejringer, moraeneler, sand, flyvesand, ekstra-
marginale aflejringer og marint sand praeger de eksempelsamlingens cases. Der findes en
del udpegede lavbundsomrader. De gstdanske cases pa Sjeelland og Falster har desuden
ringe kvantitativ tilstand for grundvandsforekomsterne (mange steder beliggende i kalk). Evt.
klimatilpasning med naturbaserede lgsninger bgar derfor ikke forringe vandbalancen for fore-
komsterne, samtidig med at indsats i forhold til saltvandsindtreengning som fglge af havstig-
ning evt. bar prioriteres i nogen omrader.
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5.4 Planer for videreudvikling af dynamisk HIP model opdate-
ring

HIP leverer landsdeekkende modelberegninger til brug for klimatilpasning for dybden til ter-
reennaert grundvand, vandfaring og jordens vandindhold for en historisk periode (1990-2019)
samt prognoser for fremtiden (2041-2070 og 2071-2100).

| 2021 har SDFE haft ca. 1 mio. forespgrgsler og ca. 6.000 downloads af HIP-data om ma-
neden. Beregningerne, der er foretaget af GEUS, udstilles pa Hipdata.dk, hvor der ogsa er
modelusikkerheder og malinger. Udvalgte data anvendes i klimatilpasningsveerktgjet KAMP.

| takt med at klimaforandringerne allerede finder sted, og der er stor usikkerhed om den
fremtidige udvikling og konsekvenserne heraf, er det besluttet at der skal udstilles dagligt
opdaterede modelberegninger af vandets kredslgb i HIP til brug for labende overvagning,
planlaegning og handtering af vand (HIP realtidsmodel og prognoser).

De nzeste fire ar (2022-2025) vil Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) sam-
men med GEUS og DMI udvikle et system, der kan levere aktuelle, daglige beregninger om
vandets kredslgb. Beregningerne skal ggres tilgeengelige i det Hydrologiske Informations-
og Prognosesystem (HIP), der leverer data til klimatilpasning. Indsatsen betyder, at der dag-
ligt vil beregnes nye dagsveerdier for dybden til terreennaert grundvand, jordens vandindhold
og vandfgring i vandlgb (inkl. randbetingelser) for dagen og de kommende 5-10 dage. Disse
data skal supplere de historiske modelberegninger fra 1990-2019 og beregnede effekter af
klimaaendringer, som er tilgeengelige i HIP i dag. Ved udviklingen af HIP har kommunerne
netop efterspurgt lgbende, aktuelle data. Se Figur 14.

Det er ikke kun HIP som planlaegges videreudviklet i de kommende ar. Som led digitalise-
ringsstrategien forventes KAMP-appen videreudviklet til en bredere understattelse af kom-
munernes opgaveportefglje. KAMP bliver optimeret forbindelse med udpegning af bynaere
omrader, hvor signifikante veerdier trues af hgjtstdende grundvand. Endvidere planlaegges
det at supplere de eksisterende bygningsvaerdier med egentlig beregnede overslag for gko-
nomiske skader.
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Figur 14 Illustration af princippet i en dynamisk opdatering/realtidsmodel der kan
vise plankort og tidsserier af vandindhold i rodzonen, dybde til terreennart grund-
vand, afstreamning eller randbetingelser hvor den aktuelle tilstand vises i forhold
til den historiske periode (som vist til hgjre for dybde til terra&ennaert grundvand)

En analyse har vist, at aktuelle dynamiske opdateringer af grundvandsstanden kan anvendes
af grundejere, kommuner, vandforsyninger m.fl. til at overvage, planleegge og prioritere ind-
satsen til gavn for vandafledning og vandforsyning, optimering af landbrugets udbytte og
miljgpavirkning og beskyttelse af natur, milig og grundvand. Dagligt opdaterede HIP-data
(realtid og prognoser 5-10 dage frem) giver nye muligheder for at forebygge oversvemmelser
og understgtte baeredygtig vandforsyning og forvaltning af vandlgb og naturomrader. Det vil
kunne bidrage mere effektivt til ikke kun mere viden om vandsystemer og vandkredslgb men
ogsa til planleegning, regulering og nye aftaler om bedre styring af vandkredslgbet i hhv. tarre
og vade perioder pa basis af den udbyggede overvagning med en kombination af malinger
(f.eks. grundvandsstanden.dk og GEUSs modelberegninger fra HIP realtidsmodel, samt lo-
kalmodeller der opereres af forsyninger, radgivere, kommuner, regioner og gvrige anvendere
af HIP).

Dynamiske modelberegninger kan ogsa gavne sakaldt adaptiv planlaegning [107] og mind-
ske risikoen for at klimatilpasnings tiltag skal modificeres og udbygges mod hgje merinve-
steringer, f.eks. gge dimensionen pa kloak eller draeningsrgr. Med en adaptiv tilgang kan
usikkerhed om klimaaendringerne handteres ved, at der udarbejdes en plan med et klart mal
og mulige tiltag, der kan saettes i veerk, nar der opstar kritiske sendringer (tipping points).
Overvagning og leering er en vigtig del af adaptiv planleegning, der gar det muligt at tilpasse
planer til opdateret viden og behov for at sikre en beeredygtig samfundsgkonomisk udvikling.

Der er ingen erfaringer i Danmark med adaptiv planleegning der reekker hele vejen til ind-
dragelse af hydrogeologi og byernes undergrund. | Holland derimod arbejder man i deltapro-
grammet med en 5-trins model for adaptiv planlaegning [107] der omfatter falgende fem steps
hvor ’signposts’ er et baerende element:
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e Step 1: What are key decisions and actions, adaptation tipping points, and critical
assumptions in the adaptive plan?

e Step 2: What developments could trigger implementation of the key decisions or ac-
tions or could result in the failure of key assumptions?

e Step 3: What (derivative) signposts could be used to monitor these developments
and assumptions and give signal that actions need to be implemented or that the
plan may need to be reassessed?

e Step 4: If these signposts are measurable, are they able to give timely and reliable
signals for implementation or reassessment of the plan?

e Step 5: What combination of indicators could give timely, reliable, and convincing
signals, and will be selected for the signal monitoring system?

| artiklen [107] er der for eksempel fremfgrt 'signposts’ som havstigning (in 2050, 2100 og
2200, antal dage i vinterperioden uden draenkapacitet fra Lake 1Jsselmeer og hyppighed af
lukninger af stormflodsbarrierer (Maeslant, Eastern Scheldt, Hollandse 1Jssel), simuleret
fremskrevet max og min vandfgring in 2050 og 2100 in Rhinen og Meuse, fremskreven rumlig
udvikling incl. arealanvendelse, gkonomisk veerdi og befolkningstal i 2050, nedbgrsunder-
skud (tarke), indtagsstop af ferskvand (som folge af gget saltholdighed), ekstrem nedbgr
(frekvens og intensitet), heat stress (antal tropedage > 30 grader C og tropenaetter > 20
grader C) samt krav til viden og innovation (damage curves cost estimates, measures og
strength flood defences).

Det kunne veere relevant at udvikle lignende signposts i relation til HIP realtidsmodellen og
den nationale vandressource model samt at teste et mere adaptivt planleegnings veerktgj i
forhold til geengse faste indvindingstilladelser mm. Det ville veere helt oplagt i farste omgang
at fa defineret krav til dybde til grundvand mht risikoen for grundvands oversvemmelser, med
den skala som DK model HIP kan levere pa (100m skala med daglige veerdier for vandfaring
ved > 50.000 vandlgbspunkter, dybde til grundvandsspejl og vandindhold i rodzonen samt
grundvandsdannelse og randbetingelser for grundvandsmagasiner, og stoftransport, f.eks.
nitrattransport). Disse elementer indgar i vandplan grundlaget og det vil veere nyttigt at kunne
dokumentere hvordan forskellige arealanvendelser samt bufferkapaciteter nu og i fremtiden
bidrager til klimatilpasning og samtidig kan bidrage til mitigation af drivhusgasser (f.eks. an-
drede vandspejlsforhold pa lavbundsarealer).
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6. Behov for videregaende udredningsanalyse af
det bebyggede miljg og grundvand

Nzerveerende litteraturanalyse i kapitel 4 peger forholdsvis entydigt pa at der ikke er ret
mange eksempler pa naturbaseret klimatilpasning hverken fra Danmark eller udlandet med
fokus pa bebyggede miljg og grundvand. Naturbaserede Igsninger som adresserer proble-
met med hgjtstdende grundvand, f.eks. urbane algb, er underbelyst i litteraturen. Der er iden-
tificeret en handfuld lgsningsmuligheder pa hgjtstdende grundvand (NBS-K1) hvoraf det pri-
meert er gra lgsninger som draening (det tredje dreen) som er vurderet effektive. Men vurde-
ringen af effektivitet jf. f.eks. Sunds projektet (Topsoil, https://northsearegion.eu/topsoil/pilot-
areas/) [6, 36a] er samtidig snaever, idet merveerdi (co-benefits) ikke er fuldt ud inddraget i
gkonomiske analyser af f.eks. bynaer skovrejsning, urbane vandlgb mm. Det fleste internati-
onale eksempler pa afvaergetiltag i forhold til grundvandsspejlet omhandler problemer med
for stor afsaenkning af grundvandsspejlet i byomrader (kombination af for stor grundvands-
saenkning fra f.eks. vandindvinding, tarkeskader pa infrastruktur og peelefundering eller som
folge af saerlige geologiske forhold mm.).

Der er derimod et meget starre antal eksempler pa naturbaserede Igsninger i forhold til urban
dreening, oversvgmmelser fra vandlgb eller hav (NBS-K2), og i visse tilfeelde er der set ek-
sempler pd maladaptation f.eks. nar LAR lgsninger giver utilsigtet hgjtstaende grundvand
som set i en raekke danske eksempler. Nar det geelder lidt mere komplekse problemstillinger
med vandkvalitet eller effekter pd urbane grundvandsafhzaengige akvatiske og terrestriske
agkosystemer er der et meget stort vidensbehov, og meget fa eksempler pa egentlige under-
sggelser af sddanne forhold.

Der er generelt meget fa eksempler pa cirkuleere lgsninger der har fokus pa det bebyggede
miljg og grundvand. De eksempler der er fra f.eks. Hgje Tastrup, Frederiksberg og andre
steder gar primeert ud pa at fortseette f.eks. en indvinding fra en kildeplads, for at undga
@ggede problemer med hgijtstaende grundvand, og i stedet bruge vandet til varmeproduktion
og/eller kaling.

| forhold til EU's klimatilpasningsstrategi er der derfor et keempestort vidensbehov nar det
geelder mere systemiske udredningsanalyser der omfatter planlaegning af klimatilpasning,
cirkulzere lgsninger, og fokus pa resilience og risiko for bydele der trues af hgjtstdende grund-
vand (i stedet for lokale projekter af f.eks. et vandveerk eller gvrige typer asset management).

Byplanleegning med inddragelse af naturbaserede Igsninger, beslutningstagning og mana-
gement og vedligeholdelse af naturbaserede lgsninger der mere systematisk har fokus pa
resilience og baeredygtighed med en hydrogeologisk fokus [8] er derfor meget sparsom i
litteraturen, og metoder til vurdering af baeredygtighed og resilience, der inddrager betydnin-
gen af undergrundens (bygeologisk) og infrastrukturens forhold, hydrogeologi og hydrologi,
og behovet for en mere helhedsorienteret planlaegning og omstilling er derfor naermest ikke
eksisterende.

Temaer som ’naturlige og menneskeskabte processer med relation til ferskvandskredslgbet
og balancen i forhold til f.eks. saltvandsindtraegning’ spiller her en ngglerolle, og det samme
ger ’forskellige (urbane) forvaltningsskalaer’ hvor forvaltning (governance) kan vaere pa
greenseflade mellem (i) grundvands ressourcer og kloak/draeningsnetveerket (vertikal graen-
sezone), (ii) by-arealer taet pa kysten der kan blive pavirket af havspejlsstigninger (horisontal
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graensezone) eller (iii) der hvor graeensezonen mellem by-areal og grundvandsstanden er va-
rierende pa kort sigt (hgjtstdende grundvand, maske relateret til stormflods haendelser) og
lang sigt som pavirket af klimagendringer ( 'flydende’ greensezone) [87]. For at sikre en bae-
redygtig klimatilpasning med positive effekter for det bebyggede miljg er det vigtigt at urban
forvaltning / planleegning gar pa tveers af disse tre forskellige typer, og i kontekst af denne
rapport at grundvandets dynamik samt aendringer heraf som falge af klimaaendringer bliver
en integreret del af byens klimatilpasnings strategi. Et urbant observatorium har veeret under
udvikling i Odense [8] som en del af COST Action TU1206Sub-Urban—‘A European network
to improve the understanding and use of the ground beneath our cities’, og gvrige projekter
[personlig kommunikation Kidmose 2022 + NORDRESS [8, 120, 121] m.fl.].

Herved er der udviklet en konceptuel forstaelse pa basis af en vifte af projekter i Odense
gennem de seneste artier bl.a. med en dybere forstaelse af betydning af det sub-urbane
miljgs repraesentation i modelveerktgjer (grundvandsoversvgmmelse mm.), som har givet ny
forstaelse af hvordan urbane modeller (MIKE URBAN) skal/kan integreres med grundvands-
modeller (MIKE SHE/MIKE HYDRO), se ogsa [36b].

Erfaringerne fra Odense og andre byer f.eks. Horsens (KIMONO projektet) har vist at en
hovedudfordring er at kunne planlaegge pa tveers af det urbane plan system og det urbane
hydrogeologiske system [8], altsa forholdet i den vertikale greensezone [87] som definerer
savel resilience som sustainability i forhold til areal og grundvandsressource (se Figur 15).
Men udfordringen er, at der ogsa er vand fra andre sider, f.eks. fra havstigning/stormflod, fra
vandlgbsoversvgmmelser eller fra oversvemmelser af de urbane dreensystemer (spildevand
og regnvand), og derfor er det ngdvendigt at arbejde med et integreret modelsystem der
daekker hele vandkredslgbet, inkl. det overfladiske og underjordiske vandkredslgb, menne-
skeskabte savel som naturlige processer, i eksisterende savel som nye byomrader, og for
nutid sdvel som under fremtidige klimatiske forhold midt og sidst i det 21 arhundrede. Her
kommer desuden usikkerheden pa urbane plan elementer, plankrav og konsekvenser fra
hydrogeologien og grundvandet i spil, sdledes at man planleegnings- og forvaltningsmaessigt
med fordel kan handtere systemet og de tilknyttede naturbaserede lgsninger jf. en adaptiv
planlaegnings metodik [107] der evt. ogsa understgattes af en realtids- og prognosemodel som
en del af det veerktgjsmaessige og teknologiske grundlag.
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Figur 15 Interaktionen mellem det urbane planlagningssystem og de urbane hy-
drogeologiske konsekvenssystem (Drivers, Pressures, States, Impacts, Responses
(DPSIR) [118, 119]). Bemeaerk at figuren ikke eksplicit ggr rede for de hydrogeolo-
giske konsekvensers karakter [8]. Kan vaere savel af fysisk karakter (vand-
stand/flow/vandtemperatur, vandkemi/forureningsspredning/saltholdighed, ter-
restrisk/akvatisk @kologi, satninger/effekter pa infrastruktur/fugt/vandskader
mm. Kan ogsa vaere af mental eller socio-gkonomisk (ejendomsverdi osv.) karakter
samt om mere generel biodiversitet i byomrader.

Dette peger pa behov for et tvaervidenskabeligt projekt der inddrager urban plan system,
hydrogeologisk system, og gvrige forvaltningsmaessige (governance) elementer sasom in-
genigrvidenskab & overvagning. Et tvaervidenskabeligt projekt skal desuden have fokus pa
avrige governance grundelementer (building blocks), se Figur 16. Denne fremgangsmade er
udviklet af [122] og evalueret i [111] for at anvende og vurdere vandforvaltning hvor interdi-
sciplineer viden og helhedsorientering er i fokus og som har vaeret anvendt for forvaltning
relateret til vand kvantitet, kvalitet og oversvemmelser [111]. Som det fremgar af figur 16 er
metoden iterativ og bestar af tre dimensioner ’indhold’. ’organisation’ og 'implementering’.
Fordi metoden grundlaeggende har en inter og tveerdisciplinaer tilgang er det centralt at der
udover (grundvands) hydrologisk viden inddrages en raekke videnskabelige discipliner der
kan deekke indholdet af boksene (elementer) 1-10 i Figur 16, dette inkluderer sociale og
pkonomiske discipliner samt f.eks. arkitektur (se ecological urbanism [117]). For sikre hel-
hedsorientering gennem en bred orienteret tilgang

52 GEUS



Implementation

4. Trade -offs
between social o

ohjectives

Organization 5:::;: l:.:?gy '

means

o

3. Public
participation and \
stakeholder
involvement 6. Planning,
regulations and
agreements

7. Financing
water
management

10. Conflict /

9. Compliance
w:::::::m et and enforcement

Figur 16 De 10 barende elementer (building blocks) i vandforvaltning og vand-

governance [111]. Permission by authors.

| neerveerende rapport har fokus vaeret pa tre af af de ti governance elementer:(1). Water
system knowledge’ (vandsystem viden), (6). Planning, regulations and agreements’ (plan-
leegning, regulering og aftaler) og (8). Engineering and monitoring’ (ingenigrvidenskab og
overvagning). | det fglgende afsnit fokuseres pa en diskussion af behovet for et opfglgende
tvaergdende projekt med udgangspunkt i disse tre governance elementer (1., 6. og 8.), med
inddragelse af referencer fra nserveerende litteratur/desk-studie. Farst er der anbefalinger om
hvordan ovennaevnte tre elementer adresseret i naerveerende rapport kan udvides til at om-
fatte adaptive og forvalthningsmaessige aspekter (governance i Figur 16). Derudover vil vi
komme med anbefalinger hvordan de gvrige elementer, 2-5, 7, 9-10 kan adresseres i en
videregaende udredningsanalyse.
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Vandsystem viden (Element 1).

Med HIP data systemet bliver viden efterhanden tilgeengeligt for nutid, nzer og fiern fremtid
for terreenneert grundvand og med randbetingelser for det dybere grundvand. Realtidsdata
og prognoser er pa vej i de kommende 4 ar, og det vil give nogen helt nye muligheder for at
skabe bevagenhed (i form af en egentlig digital tvilling, med forbedrede kommunikationsmu-
ligheder til bade borgere, lodsejere, interessenter og myndigheder). Viden bliver derved mere
dynamisk, og kan indga til en gradvis bedre styring, og adaptiv planlaegning.

Pa baggrund af litteratur gennemgangen i kapitel 4 og analysen af HIP og KAMP veerktgjer
belyst gennem udfordringer med hgijtstaende grundvand i byer har det vist sig (kapitel 5) at
der er et klart behov for at fa udviklet mere viden om specielt sarbarhed (vulnerability) og
exposure i forhold til dybde til grundvandsspejl og vandindhold i rodzonen (vandlidenhed).
Det man anvender i dag er primzert farekort (hazard maps) nar det geelder hgjtstaende grund-
vand. Der er et behov for at kigge naermere pa grundvandsstand — gkonomiske skader rela-
tioner (skade funktioner) afhaengigt af dybden til grundvandet, for forskellige bydelstyper.
Der er desuden planer om videreudvikle KAMP sa beregninger af eksisterende bygnings-
veerdier suppleres med egentlig beregnede overslag for gkonomiske skader. Pa klimatilpas-
ning.dk findes desuden veerktgjer til vurdering af hydrologiske effekt af forskellige enkeltsta-
ende LAR-elementer (veerkigjet LAR potentiale). Dette veerktgj som er udviklet som en del
af et MUDP projekt er taenkt som en hjeelp til at give et hurtigt overslag pa om givne LAR-
lzsninger (NBS-K2) overholder opstillede mal og servicekrav. Eksempler pa NBS’ere der kan
laves beregninger pa: Regnbed, faskine, haevet drosselledning (konstant afledning til kloak-
net), grent tag, vadt bassin osv. Disse beregninger er primaert anvendelige til overslag, til
detailvurdering henvises til spildevandskomiteens dokumentation. Med hensyn til skader ved
hgjtstdende grundvand er der pa klimatilpasning.dk af NIRAS udarbejdet et notat om esti-
mering af omkostninger til genopretning. Der er formentlig behov for udvikling af bygnings-
specifikke syntetiske dybde-afheengige skadesfunktioner der kan beskrive forskellig hybrid
og NBS Igsninger med henblik pa skadesvurdering for hgjtstaende grundvand (jf. GRUWAD
modellen som er praesenteret af NIRAS i dette notat). Udover skades omkostninger (damage
costs) er der desuden behov for at kunne veerdisaette merveerdier (co-benefits) af forskellige
naturbaserede Igsninger (NBS-K1, K2) (f.eks. sundhed, biodiversitet osv.)

Vedligeholdelse af naturbaserede lgsninger ved man ikke meget om i dag (f.eks. [108]).
Hvordan overvager man effektivitet af forskellige lgsningen og behovet for Ilgbende vedlige-
holdelse?

Endelig er der et behov for at undersgge hvordan realtidsmodel og prognoser kan bidrage
til implementeringen af naturbaserede lgsninger jf. malsaetninger i EU's klimatilpasningsstra-
tegi, herunder hvordan citizens science data for grundvand [120] kan understgtte implemen-
teringen af forskellige lgsninger [NBS-K1-K2-K3] og engagere borgere og private aktarer i
co-produktion [123, 124].

Usikkerhed spiller en seerlig rolle i vandsystem viden, og vurdering af 'resilience’ pa system-
niveau forudseetter derfor klarhed og gennemsigtighed om usikkerhedskilde, vidensdeling og
usikkerheder relateret til naturlig variabilitet (f.eks. at vejret veksler mellem vade og tarre
perioder, inkl. effekter af klimasendringer pa variabiliteten, saesoner osv.). HIP-data udggr
her nye muligheder for at analysere saeson- og manedsvariationer, samt daglige data og
klimaeffekter pa f.eks. dybde til terreennzert grundvand. Hertil kommer s statistisk (eller
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stokastisk) og epistemisk usikkerhed pa vidensgrundlaget. Endelig er der flertydigheden
(Cambiguity’) som er en usikkerhedskilde. Nogen af disse usikkerheder kan reduceres (epi-
stemisk) ved at ny viden kommer til, mens andre ikke kan reduceres (stokastisk). Robusthed
eller 'resilience’ er ngglebegreber der i princippet kan anvendes bade om de enkelte
NBS’ere, og om det samlede system, de indgar i. Nar det gaelder robuste beslutninger om
f.eks. klimatilpasning, disaster risk reduction eller planlsegning og vandforvaltning og vurde-
ring af effekter er der en reekke vidensgab f.eks. hvilken skala (by, opland, region), hvilke
indikatorer (f.eks. til at male virkninger af naturbaserede lgsninger [5]), hvilke verdensmal
(SDGs) [22, 47, 68, 84, 124] osv.

Klimagendringer er faanomener der optraeder pa en tidsskala svarende til ar til dekader, mens
demografiske sendringer og ressourceforvaltning pa maneder til ar. Infiltration af grundvand
optreeder til sammenligning typisk fra time til maneder, mens magasinering i kloaksystemer
og skybrud har en tidsskala pa minutter til dage. | forhold til tidsskalaen har forskellige pro-
blemer og veerktgijer f.eks. infrastruktur planlagning en tidsskala pa ar til dekader, mens at
asset management (vandforsyning og spildevandshandtering) har en skala pa maneder til
dekader. Byggearbejder har typisk en skala pa dage til &r, mens vedligeholdes typisk har en
skala pa dage til maneder.

Der mangler fortsat en masse viden om disse usikkerheder der er karakteristisk for byomra-
der, og der findes forskellige metoder til reduktion af forskellige usikkerheder. | praksis pro-
duceres og tilgeengeliggares viden om vandsystemer af en raekke myndigheder pa forskel-
lige skala og i forskellige sektorer. HIP systemet er f.eks. et resultat af den feellesoffentlige
digitaliseringsstrategi (FODS) initiativ 6.1 for vand, klima og terreen. Et andet eksempel er
den feellesoffentlige Jupiter-database (der indeholder informationer om mere end 370.000
boringer og 35.000 vandindvindingsanleeg, som Miljgstyrelsen igangsaetter som led i rege-
ringens digitaliseringsstrategi, som er blevet offentliggjort 5. maj 2022. GEUS er Danmarks
geologiske datacenter, og Jupiter er GEUS’ landsdeekkende database for grundvands-, drik-
kevands-, rastof-, miljg- og geotekniske data. GEUS’ modernisering af Jupiter-databasen
skal resultere i bedre og automatiserede rutiner til kvalitetssikring samt lettere informations-
sggning, som i sidste ende kan effektivisere opgaver som lgses i det offentlige. Det gares
f.eks. ved at malrette databasen til de enkelte malgrupper, sa de far lettere adgang til data.
Nar GEUS som en del af videreudviklingen af HIP data, udvikler dagligt opdaterede model-
beregninger der eksempelvis viser dybden til terreenneert grundvand, jordens vandindhold og
vandfaring i vandlgb for de kommende 5-10 dage, sa er det netop begrundet i at noget sa-
dant er efterspurgt af anvendere af HIP i arbejdet med at forebygge oversvgmmelser samt
sikre beeredygtig vandforsyning og forvaltning af vandlgb og naturomrader. Sidelgbende her-
med skal GEUS’ DK-model desuden videreudvikles, s den kan levere data om vandfaring
og grundvand til DMI’s fremtidige varsling af oversvemmelser i Danmark.

Planlaegning, requlering og aftaler (Element 6).

Hovedtemaer er udfordringen med vidensbaseret forvaltning af land og vand og dets inter-
aktioner mere helhedsorienteret saledes at klimatilpasning i forhold til urban dreening sam-
teenkes med den rumlige planleegning samt handteringen af grundvandet og grundvandsres-
sourcen under byomrader [3,8,87].
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Et brugbart analytisk framework [87] kunne veere baseret pa en skelnen mellem: (1) den
vertikale greensezone (the vertical frontier), mellem rumlig planlaegning og urban/peri-urban
arealanvendelse pa den ene side og grundvandsudnyttelse og -beskyttelse pa den anden
side, (2) den horisontale greensezone (the horisontal frontier) med reference til kystlinie og
vandlgbsreference, og endelig (3) den flydende graensezone (the fluent frontier), som omfat-
ter oversvgmmelseshaendelser f.eks. havstigning /stormflod.

Her kunne man undersgge hvordan de tre forskellige graensezoner spiller sammen med mu-
lige l@sninger pa hgijtstdende grundvand [NBS-K1], eller kan skabe utilsigtede virkninger af
gvrige naturbaserede lgsninger [NBS-K2]. Ligeledes i forhold til cirkuleere lgsninger [NBS-
K3].

Hypotesen er her at mange udfordringer udspiller sig hvor to eller flere greensezoner samvir-
ker jf. analogien med 'vand fra alle sider’, hvor det fortsat er sadan at grundvand er generelt
underbelyst i forhold til hav, vandlgb, og urbane dreensystemer/skybrud.

Terraenneert grundvand er derfor seerligt komplekst fordi alle tre greensezoner godt kan veere
i spil samtidigt, og man derfor er ngdt til at anvende en forvaltningspraksis der har seerligt
fokus pa stedets betydning (som f.eks. i territorial og/eller adaptiv governance). Helhedsori-
enteret vandforvaltning som f.eks. IWRM har ikke helt den samme fokus pa stedet, her har
man mere fokus pa opstrgms og nedstrams problemstillinger. Endelig er der NEXUS begre-
bet der fordrer samtaenkning af sektorer f.eks. i water security sammenhaeng (vand, energi,
fedevarer og miljg/biodiversitet). Arbejdet i sammenkoblingen af greensezoner fordrer en
saerlig hgj oplasning f.eks. af data vedr. fluent greensezone (vandlidende arealer og dybde
til terreennaert grundvand, typisk pa en skala omkring 10m), mens at det dybere grundvand
(vertikal greensezone) kan handteres i starre skala typisk omkring 100m.

State of the art indenfor planlaegning og regulering er at regulering der omhandler vandpro-
blemer skal veere legitime og adaptive. Legitimitet forudsaetter en hgj grad af interessentin-
volvering og dbne diskussioner omkring alternative lgsningsmuligheder herunder NBS [124].
Safremt involvering reekker ud og opnar accept i den brede offentlighed vil legitimiteten gges.
Der findes som beskrevet i neervaerende rapport mange eksempler [f.eks. 112] at sakaldte
blade reguleringer (soft regulations) ofte kan veere mere fleksible og adaptive end regulering
via lovgivning. Omvendt vil blgde reguleringer imidlertid ikke kunne implementeres pga.
manglende ‘enforcement’. Integrationen af rumlig planlaegning og vandplanleegning/-forvalt-
ning er her en seerlig udfordring. God og fornuftig rumlig planleegning kan pa mange mader
bidrage til f.eks. grundvandsbeskyttelse, i forhold til Boring Naer Beskyttelses Omrade
(BNBO) og grundvandsdannende oplande mod forskellige aktiviteter og forureningsrisici. Til-
svarende kan rumlig planlaegning veere en integreret del af 'flood risk management’ [59], og
byudvikling i forhold til omrader med hgjtstdende grundvand nu og i fremtiden. | mange lande
er rumlig planlaegning og vandforvaltning dog ret adskilte discipliner, og integrationen pa
tveers af den vertikale frontier er derfor en seerlig udfordring. Det samme geelder integration
pa tveers af miljg, energi, landbrug, sundhed og industriel regulering, hvis der skal implemen-
teres forpligtende samarbejde pa tveers. Det peger i retning af et behov for bedre integration
af arealplanleegning og vandforvaltning.
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Ingenigrviden og overvagning (Element 8).

Man skelner ofte mellem screening og detailmodellering nar man vurderer krav til model-
grundlag og usikkerheder. Veerktgjer som HIP der udvikles i realtids- og prognose version i
de kommende fire ar, vil utvivisomt yderligere understrege denne diskurs. Specielt er der stor
forskel pa krav til plangrundlag for nybyggeri/byggemodning og eksisterende byggeri. Et
tveerdisciplineert projekt bar derfor inddrage elementer sdsom forsikringsvaerdi af forskellige
l@sninger, screening versus detailvurdering, og krav til kortleegning og overvagning. Her bar
indga inddragelse af IoT, datadrevne modeller, maskinlaering og beslutningsstgttesystemer.

NBS — er adaptiv og flugter godt med at fremtiden er usikker og tilstanden der klimatilpasses
imod er i varierende grad usikker eller ukendt.

Klimatilpasning skal forega via adaptiv tilpasning og adaptiv planleegning som kan handtere
bade usikkerhed ved hvordan klimazendringerne bliver, men ogsa hvordan hydrologiske for-
hold og specielt det terreennaere grundvand udvikler sig. Viden om det sidste er meget usik-
ker, da specielt beskrivelsen af den underjordiske hydrologi er behaeftet med systemiske
usikkerheder (selv for nutid situationen). For at foretage adaptiv planlsegning af klimatilpas-
ning for det det terreennaere grundvand (og grundvand generelt) skal sendringer moniteres
systematisk for at kontinuert vurdere tilpasningens veerdi og behov for revision, ogsa for util-
sigtede afledne effekter. Herunder skal der defineres elementer som beskriver hvornar og
hvordan klimatilpasnings strategier skal tilpasses pa grund af eendrede forhold (trigger/tip-
ping points eller signposts [107]) i den adaptive klimatilpasning. Klimatilpasning i forhold til
vandrelaterede farer ved hjeelp af NBS skal derfor ikke opfattes som endelige lgsninger di-
mensioneret til specifikke haendelser men opfattes som midlertidige foranstaltninger med stor
mulighed for tilpasning til Igsbende observerede aendringer.

Implementering af serviceniveauer i forhold til forskellige typer oversvammelser fra vandlgb
samt tilhgrende gentagelsesperioder (acceptgreenser) er i dag en saerlig forvaltningsmaessig
udfordring. | dag indeholder eksempelvis vandlgbsloven ikke klimatilpasning i formalspara-
graffen, og krav til f.eks. hvor meget vand et vandlgb skal kunne aflede (for en veldefineret
returveerdi) i dag og i et fremtidigt klima er ikke veldefineret i vandlgbsregulativerne. Imple-
mentering af naturbaserede lgsninger og eller gra lgsninger vanskeliggares derfor. Der er et
behov for et bedre overvagningssystem af vandfaringsevnen bade om vinteren hvor store
afstrgmninger typisk foregar, og om sommeren hvor gragdveekst er starst. Pa grund af store
usikkerheder pa bade vandfaringsevne, max vandfaring og ikke mindst vandstande i f.eks.
vandlgb og tilknyttede grundvandsmagasiner, er der behov for en adaptiv tiigang med over-
vagning af savel vandstande, vandfaringsevne samt ogsa operationel overvagning af for-
skellige naturbaserede og gra lgsninger. Det samme geelder operationel overvagning af til-
standen i overfladevand og grundvand (f.eks. pavirkning fra LAR Igsninger) [112]. Det er
vigtigt her at huske af ’ingenigrviden’ ikke kun er gra lgsninger, men derimod ogsa bla og
grenne NBS Igsninger, og at det er vigtigt specielt med NBS at overvage behov for vedlige-
holdelse af sadanne Igsninger, samt behov for udbygning/effektivisering af NBS lgsninger,
hvis ikke de er tilstreekkelige til at sikre et fastlagt serviceniveau.
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Anbefalinger

Ovennaevnte beskrivelser af (a) vandsystem viden (element 1 i figur 16), (b) planleegning,
regulering og aftaler (element 6) og (c) ingenigrviden og overvagning (element 8) leder til
falgende anbefalinger om videregaende udrednings analyser. Der tages udgangspunkt i en
adaptiv tilgang da forudsaetninger for klimatilpasning generelt og specielt i forhold til hgjtsta-
ende grundvand i konteksten her er behaeftet med stor usikkerhed af forskellig karakter, og i
stgrre grad under klimazendringer. Herigennem kan en klimatilpasnings strategi ift hgjtsta-
ende grundvand lgbende justeres i forhold til moniteringsdata og ny / opdateret viden. Fgl-
gende anbefalinger kan danne udgangspunkt i formulering af et tveerdisciplineert opfalgende
projekt med deltagelsen af en reekke danske videns institutioner og interessenter.

e Opfglgende studier om (1) naturbaserede lgsninger der adresserer hgjtstaende
grundvand i byer under danske forhold (litteratur gennemgang viste et klart videns-
behov); (2) hvordan byer er udsat og sarbar for hgjtstaende grundvand for at kort-
leegge resiliens (i modsaetning til farekort); (3) relationen mellem grundvandsstand
og gkonomiske skader (skade funktioner) ift byens bebyggelse og underjordisk in-
frastruktur. Analyser af gkonomisk veerdi af naturbaserede Igsninger til mitigering af
hgjtstdende grundvand som skal inkludere merveerdier og vedligeholdelse.

e Opfalgende studier i dansk kontekst om vidensbaseret forvaltning (governance) i
byer hvor der skelnes mellem (a) rumlig byplanleegning og grundvands forvaltning
(kvantitet og kvalitet); (b) kystnzere omrader i byer, vandlgb og grundvand; samt (c)
oversvgmmelser (temporeert) og overflade/grundvand. Helhedsorienteret (adaptiv)
klimatilpasning indenfor vandforvaltning og gget samlet effektivitet ved at betragte
denne opdeling (a) — (c).

e Opfglgende studier i dansk kontekst om adaptiv klimatilpasning hvor implemente-
ring af serviceniveauer lgbende skal kunne justeres i forhold (a) til ny og opdateret
viden via dedikeret overvagning og monitering samt (b) aendret forvaltnings og lov-
givnings kontekst.

e Opfalgning af punkter ovenfor kobles til videreudvikling af dynamisk HIP model
med realtids data og prognoser, specielt mht realtid monitering og bestemmelse af
‘tipping/trigger’ punkter i adaptiv forvaltning

Udover de elementer i adaptiv forvaltning som vist i figur 16 som direkte er adresseret i neer-
veerende rapport anbefales at en videregadende udrednings analyse tager hgjde for de gvrige
elementer med inddragelse af relevant interessenter (i workshops mv.), Her bygger vi videre
pa bl.a. erfaringer af deltagelsen i NAIAD projektet [123, 124] om forsikringsveerdien af na-
turbaserede Igsninger (med Kgbenhavn som en by case og interessent workshops):

e Videre udvikling af interessent baseret viden vedrgrende 'veerdier, politikker’: delte /
modstridende veerdier bland interessenter ift f.eks. implementering og financiering
af naturbaserede lgsninger ang. hgjtstdende grundvand og relaterede problemstil-
linger. Interessent baserede trade-offs og kompromisser om beslutninger for ser-
vice niveau, omkostninger og merveerdier af diverse klimatilpasnings lgsninger. Eg-
net struktur for at inddrage de rigtige interessenter i adaptiv vandforvaltning (figur
16, element 2 — 5, 9,10)
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¢ Videreudvikling af financierings modeller for implementering af klimatilpasnings las-
ninger; helhedsorienterede gkonomiske analyser om virkninger og omkostninger af
naturbaserede lgsninger ift problemer med hgjtstdende grundvand skal adresseres
(figur 16, element 7)

For at adressere naevnte anbefalinger er det vigtigt at der inddrages relevante aktgrer som
aktivt kan bidrage gennem en reekke workshops. | lignende workshops i NAIAD projektet
[123, 124] hvor neerveerende rapports forfattere har veeret involveret i er der til workshops til
diskussion af naturbaserede lgsning til vandrelaterede problemer, skybrud/overfladevand og
grundvand veeret fglgende interessenter: DNNK, Kgbenhavns og Frederiksberg kommune
(Teknik og Miljgforvaltning), Region Hovedstaden, Vandselskaber, Forsikring og Pension,

Byplanleeggere og arkitekter samt diverse interesse organisationer, f.eks. Miljgpunkt Ngrre-
bro
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