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BYEN 0G DENS UNDERGRUND

- Beliggenhed, udvikling,
klimaforandringer og bygeologi

I Danmark er der siden 1998 gennemfgrt en omfattende og i international sammen-
hang unik grundvandskortlagning. Denne kortlegning er primaert rettet mod det
abne land og de grundvandsressourcer, som Danmarks vandforsyning er baseret pa.
Danmarks byer er imidlertid i veekst og det sammen med klimazndringerne bety-
der, at der nu ogsa er fokus pa indretningen af byerne, sa de bliver baredygtige og  Behovet for viden
robuste over for fx den ggede mangde nedbgr. Viden om undergrunden under byer- om byernes undergrund
ne og planlagningen af udnyttelsen af den er derfor vigtig. Byernes befolkningstilvaekst og stigningen i
For at forsta betydningen af viden om undergrunden i byerne vil vi farst beskrive  nedbgr og ekstremhandelser som falge af &n-
baggrunden for, at byerne geografisk ligger, som de ggr, og hvordan byerne udvikler  dringerne i klimaet har medfgrt, at der inden for
sig og dermed pavirker undergrunden. Herefter ser vi pa den mangfoldighed af interes-  de senere ar er opstaet et behov for et forbedret
ser i byerne, som knytter sig til geologien — og hydrogeologien — under dem. Stgrrel-  planlagningsgrundlag for byernes udvikling.
sesforholdene og de menneskeskabte aflejringer (antropogenet) ggr det til en speciel Udviklingen medfgrer, at der bliver behov
opgave for geologerne at kortlagge og opstille modeller for byomradets geologi. for at udnytte pladsen bedre (by-forteetning)
Ydermere vil vi give forskellige nationale og internationale eksempler pa bygeo-  og at flere og flere bygninger placeres under
logiens relevans for de mangeartede problemstillinger, der skal handteres og for-  jorden (parkeringsanlag, energianlaeg m.v.).
valtes i byerne. Sluttelig diskuteres de behov, muligheder og udfordringer, dererfor  Zndringerivores adfzrd og arealanvendelse
at fa en sammenhzangende planlagning og administration af bygeologiske data. kombineret med stigende nedbgrsmangder

Figur 0. Det hydrologiske kredslab begynder med at nedbgren falder inden for et opland. Noget af nedbgren
omdannes til fordampning, noget strammer til vandleb og andet infiltrerer (siver ned) til grundvandsmaga-
siner og derfra kan det lgbe til havet eller pumpes op til vandforsyning. Byens placering ved hav og d bety-
der pd samme tid en mulighed for lettilgeengelig transport ad sgvejen og forsyning af byen med ferskvand.
Men det betyder ogsd, at byen er udsat for oversvammelse fra begge sider; fra havet, fra stigende grund-
vandsstand og fra vandlobet — i vaerste fald alle heendelser samtidig.

Illustration: Carsten E. Thuesen, GEUS.
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og -intensitet medfarer ogsa, at der sker en
pavirkning af grundvandet, sd der samtidig
skal tages hgjde for @ndringer i grundvand-
ets stremning og grundvandsstanden i byernes
undergrund. Dertil kommer, at gget befaestelse
af arealerne (bebyggelse, asfaltering, flisebe-
laegning m.m.) som fglge af byudviklingen i
flere omrader fgrer til, at stgrre mangder over-
fladevand skal transporteres vaek pa grund af
reducerede muligheder for naturlig nedsivning.

Der er behov for at byerne tilpasser sig og
bliver mere modstandsdygtige over for klima-
forandringerne. Det betyder, at kommuner og
vandselskaberidag har opgaverinden for kli-
matilpasning, fx regnvandshandtering, etab-
lering af vedvarende energianleg og @ndrin-
ger i infrastrukturen. Ligesom tilpasningen af
byerne til vaeksten og det andrede klima, fx
hgjere befestelsesgrad som fglge af store an-

leegsopgaver, stiller langt hgjere krav til detal-

jeret viden om de geologiske forhold i under-
grunden. Manglende viden om undergrunden
og manglende hensyn til det urbane vand-
kredslgb medfgrer risiko for fejli planlaegning
og investeringer.

Det er en central samfundsmaessig opgave
at fa bolig- og erhvervsomrader, nybyggeri, in-
frastruktur (fx veje, jernbaner, elektriske kab-
ler og rgrledninger) og beskyttelse af kulturarv
og grenne omrader til at heenge sammen, sa
byerne sikrer borgernes tryghed, er sunde og
rare at bo og opholde sigi, samtidig med at de
er modstandsdygtige og baeredygtige. Sidst-
naevnte forudseetter, at de valgte lgsninger ta-
ger hgjde for forholdene i undergrunden.

Forskellige jordarter besidder forskellige
egenskaber, sdvel geologisk, hydrogeologisk
og geoteknisk. Jordlagenes egenskaber er sty-
rende for grundvandets strgamning. Derfor erde
geologiske rammer helt centrale for planleg-
ningen, herunder stramningsberegninger.

Geologer og ingenigrer har gennem man-
ge ar foretaget en systematisk kortlagning af
jordlag og grundvandsressourcer uden for by-
erne, men der har ikke varet foretaget en til-
svarende systematisk kortleegning af under-
grunden i byomraderne. | Danmarks findes
der beskrivelser af, hvordan planlegning og
myndighedsarbejde skal udfgres i det abne
land, fx grundvandskortlaegning, som skal
munde ud i lokale planer for de forskellige
omrader. Der findes ikke i dag en tilsvarende
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DGU/GEUS og bygeologien

| slutningen af 1960erne oplevede GEUS (davaerende DGU/Danmarks Geologiske Under-
spgelse) en stigende efterspgrgsel pa viden om byernes undergrund, specielt i relation til til-
stedevaerelsen af blgdbundsomrader, som kunne give funderingsmaessige udfordringer.
Denne opgave blev taget op af geolog Ellen Louise Mertz. Fra 1969 til 1985 udgav DGU de

sdkaldte ’bygeologier om 10 provinsbyer, forfattet af fru Mertz. Fru Mertz stoppede sit arbej-
de som 87-arig. Serien fortsattes af tidligere direktgr for GEUS, dr. phil. Ole Berthelsen med
to publikationer i hhv. 1987 om Aalborg og i 1995 om den nordlige del af Sokkelund Herred.
Herefter stoppede den systematiske sammenstilling og publicering af bygeologiske data.

Men i de senere ar har GEUS igen beskaftiget sig med behovet for viden om og metoder
til kortleegning af undergrunden i vores byer, og hvordan vi kan anvende denne viden.

Et af GEUS™ internationale projekter, Sub-Urban (EU COST Action TU1206 Sub-Urban), har
handlet om at forbedre kendskabet til undergrunden i byerne, og hvordan vi kan bruge denne
viden i byernes fremtidige planlaegning og administration. Et andet projekt, VTU-projektet i
Odense, har taget sit udgangspunkt i behovet for at nedsive overskydende regnvand og har
gaet ud pa at tilvejebringe en tredimensional geologisk/hydrogeologisk model som basis for
det urbane vandkredslgb — en model, der samtidig kunne imgdekomme Odense Bys gvrige
behov for geologisk modellering af undergrunden.

Dette nummer af Geoviden er baseret pa det arbejde, som er udfert i forbindelse med VTU-
projektet’Udvikling af en 3D geologisk/hydrogeologisk model som basis for det urbane vand-
kredslgb’ og EU COST projektet TU1206: *Sub-Urban — A European network to improve the un-

derstanding and use of the ground beneath our cities’ (www.sub-urban.eu).

planlagning, som integrerer planer for under-
grundens anvendelse og vandkredslgbet un-
der byomradermne.

Der er tre hovedarsager til at beskaftige sig
mere med bygeologisk viden:

 For at sikre, at beboelseshuse og andre
. byggerier kan (for-)blive funderet pa en so-
lid grund uden fare og risiko for jordskred,
sa@tninger og lignende, er det ngdvendigt
med et forbedret kendskab til det materia-
le, som undergrunden udggres af, bade
hvad angar egenskaber og udbredelse.
Denne viden kan ogsa bruges til at sikre,
at nedsivningsanleeg placeres pa omra-
der, hvorfra det er muligt for vandet at in-
filtrere (sive ned) til dybere lag og bidrage
til grundvandsdannelse.

e Konflikter mellem forskellige anvendelser
af byrummet forgges, nar byens veaekst og
forteetning medfgrer kamp om pladsen -
bdde over og under jorden. Kortleegning af
undergrunden under byerne kan minimere
risikoen for disse konflikter.

e Der er behov for lgbende at vurdere og ind-
drage byudviklingens indvirkning pa miljget

og klimaaendringernes falgevirkninger. Det
kan ske ved hjaelp af opstilling af overvag-
ning og ved modeller for fx arealanvendelse,
infrastruktur, vandindvinding og infiltration
af regnvand.

Geologisk/hydrologisk kortleegning og mo-
dellering betyder nye mader at arbejde pa og
brug af nye typer af data, fx viden om dybden
af bygningskonstruktioner, kloakledninger og
tunneller. Modelleringen af bygeologien — her-
under antropogenet, som vi kalder det jord-
lag, der er pavirket af menneskelig aktivitet —
er samtidig anderledes og mere datatungt,
end vi hidtil harvaeret vant til, fordi der kraeves
en hgj detaljeringsgrad i modellerne.

Byernes beliggenhed
og undergrund

Geogrdfisk placering i landskabet

Siden tidernes morgen har vores forfaedre haft
brug for adgang til drikkevand/ferskvand og
for let at kunne transportere sig rundt. Mange
byer er derfor grundlagt taet ved der og hav, og
dermed i bunden af det hydrologiske opland,
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se figur 0, side 2. Og det er stadig attraktivt at
bo med havudsigt og i gdafstand til vandet,
uanset at disse byomrader ofte ligger der, hvor
vandlgb og hav mgdes i en lav kote. Det er med
andre ord attraktivt at boseette sig netop der,
hvor klimaandringer kan give problemer i for-
bindelse med havstigninger, hgjt grundvands-
spejl og vandlgb, der lgber over deres bredder.

Det geologiske udgangspunkt

Geologien under de danske byer og deres op-
land udggr en meget vaesentlig del af de na-
turgivne forudsaetninger for byen og byens
vandkredslgb. Det hydrologiske opland straek-
ker sig op mod vandskellet og ligger ofte oven
for den enkelte by. Graensen for oplandet lig-
ger sdledes ofte langt uden for byernes graen-
se, se figur 0.

Landskabets udformning og de gvre jord-
lags egenskaber eri hgj grad bestemmende for
vandets muligheder for at sive ned og stramme
af. Et terreen, der er karakteriseret af store
haeldninger kombineret med et hgjt indhold af
leri de gvre jordlag, betyder som regel, at der
er en stor overfladeafstramning. Modsat sker
der en gget nedsivning af nedbgren til under-
grunden, hvis terrenhaldningerne er mindre
og de gvre jordlag har en stgrre andel af sand.
Vandets transportveje og den hastighed, hvor-
med det bevaeger sig i den gverste umaettede
zone er sdledes overvejende lokalt betinget.
Vandets bevaegelse i den dybere, maettede zo-
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ne eroftest styret af mere regionale hydrogeolo-
giske forhold. Kendskabet hertil er helt ngdven-
digt, som grundlag for mere detaljeret geologisk
kortleegning og modellering inde i byerne.

Tektonisk set ligger Danmark i en zone med
ringe aktivitet, men saltdiapirer (tidl. salthor-
ste, aflejringer i den dybere undergrund, som
bevaeger sig opad), landhavning/sankning og
omseetning af organisk materiale, som fglge af
@ndringer i grundvandsstanden, kan forarsa-
ge satninger.

Inden for byomradet kan delomrader med
selv mindre tykkelser af organiske aflejringer
eller fede lerjorde, eksempelvis plastisk ler,
give geotekniske problemer for bygningers
fundering. Problemerne gges ved a&ndringer i
grundvandsstanden.

Antropogenet under byen
Det er hovedsageligt de menneskeskabte
konstruktioner og aflejringer, antropogenet,
der ggr, at kortlaegningen af byernes ’geologi’
afviger fra kortlegningen af andre omrader. |
byerne udggres antropogenet overvejende af
bebyggelse og andre bygningsvaerker, infra-
struktur (veje, ledninger m.v.) samt fyld.
Karakterisering af arealanvendelsen kan
omfatte geografisk beliggenhed, befolknings-
teethed, befaestelsesgrad og byomradets type
(bykerne, hgj/lav beboelse, sommerhuse, in-
dustri mv.). Karakterisering af bebyggelse og

andre bygningsvaerker omfatter tillige dybde,
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mens karakterisering af infrastruktur ogsa om-
fatter type og form (vandledning, kloakker, ga-
sledning, veje, jernbaner, tunneller, spuns-
vaegge mv.). Standard fyldlag omkring nyere
bygninger, bygningsvarker og infrastruktur,
som fx kloakker, bestar typisk af sand eller
grus, som kan veere vandfgrende og derfor ha-
ve betydning for den naturlige grundvands-
stremning. Pa den anden side vil dybe bygnin-
ger, bygningsvaerker og tunneller kunne a&nd-
re, forsinke eller helt forhindre stremningen.

Tidligere arealanvendelse vil forekomme
som menneskeskabte reminiscenser i de fyld-
lag, derfindes underbyen i dag. Det kan fx vaere
arkaeologiske efterladenskaber (organisk mate-
riale, potteskar, redskaber, mursten), spor efter
tidligere landbrugsaktiviteter (organiske aflej-
ringer, pesticider, mv.), tidligere bygninger og
vejanlag (mursten og brokker), krigsefterladen-
skaber og deponier fra industri (kemikalier).

Ved vurderingen af de enkelte elementers
betydning for opbygningen af undergrunden og
vigtighed for grundvandets stramning indgar
en karakteristik af de ovennavnte typer, deres
alder, form, stgrrelse, mangde og dybde.

Pa figur 1 nedenfor er vist forenklet, hvor-
dan forskellige arealanvendelser fordeler sig i
undergrunden i byomradet. Pa figur 2, side 5 er
vist, hvorledes det antropogene lag ligger oven-
pa de geologiske lag, og hvor de visse steder
har erstattet den tidligere geologi under byen.

Figur 1. Nutidens anvendel-
se af undergrunden fordelt
efter dens type og placering
i forhold til terraen.

Efter Evans et al., 2009.




BYEN OG DENS UNDERGRUND

Figur 2. Forenklet billede af undergrunden under et byomrdde. De originale geologiske lag (grenne, rode og brune) er erstattet og suppleret af menneskeskabte
aflejringer, der bestdr af fyld (beige) og bygninger, boringer, rarledninger, kloakker m.v.

Byomradernes udvikling
og pavirkninger

Udbredelse og historik
De geologiske aflejringer @ndrer sig langsomt
med tiden, mens byomraderne og de menne-
skeskabte aflejringer forandrer sig hurtigt. Lige-
som ved geologien er det ngdvendigt for fortolk-
ningen af de menneskeskabte aflejringerat ken-
de omfanget af forandringer hen over forskellige
tidsperioder — altsa at kende historikken.

Pa figur 3 ervist udbredelsen af Odense By
til forskellige tidspunkterinden for de seneste
300 ar. Det ses, at Odense By for 200 ar siden
kun deekkede et ganske lille omrade. I slutnin-
gen af 1800-tallet begyndte Odense By at eks-
pandere, og frem til 1977 skete der en stor
vaekst, som jfr. Kommuneplanen for 2009-
2021 forventes at fortsaette.

Langt stgrsteparten af byernes udbredelse
er foregdetinden for de seneste 200 ar (omra-
der med gra, lys og mgrkere hudfarve samt
radlig), hvor
e Landbefolkningen flyttede fra landet og

ind til byerne (urbanisering).

e Vadomrader blev drenet, og vandlgb blev
slgjfet og rgrlagt, hvorved davarende vad-
omrader blev udtgrret.

e Der forekom et stigende omfang af forure-
ninger i forbindelse med industrialiserin-
gen. Fra starten af 1980erne begyndte en
omfattende oprydning af industriomrader
og deponier, som den dag i dag langt fra er
feerdig.

e [ndvindingen af grundvand til husholdnin-
ger og industri steg, indtil vandsparehen-
syn og udflytning af industriomrader (ofte
pa grund af forurening) igen satte en deem-
per for indvindingen i byomrdderne.

Kilde: P. Sandersen og S. Mielby, GEUS.
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Figur 3. Udviklingen af byomrdadet inden for Odense Kommune.

De befestede omrader voksede og infra-
strukturen udbyggedes. Konstruktionerne
i jorden forankredes og moderniseredes i
takt med den teknologiske udvikling.
Indfgrelse af planloven medfgrte, at byer-
ne i hgjere grad blev opdelt i adskilte sek-
torer for erhverv, industri samt tet og
spredt bebyggelse.

Efter Gert Laursen, Odense Kommune.

Den antropogene lagserie i forskellige dele af
byernes undergrund har derved faet forskellig
historik og en typologi, der afspejler forskel-
lige arealanvendelser pa det tidspunkt, hvor
byudviklingen har foregaet. | princippet vil der
i bykernen vaere mulighed for, at undergrun-
den er pavirket af samtlige navnte scenarier,
mens kun de seneste vil forekomme i byomra-
dets yderkant.
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Figur 4. lllustration af udviklingen af pavirkning af grundvandsstanden
i et byomrdde. Rod streg viser grundvandsstand ved stigende indvin-
ding, Gul streg viser grundvandsstanden ved nedsat indvinding og bl

streg effekten af lokalt afledet regnvand (LAR).
Illustration: Carsten E. Thuesen, GEUS.
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BYEN OG DENS UNDERGRUND

Byrenovering i Valby, i omrddet mellem
Valby Maskinfabriksvej og Gammel Kage
Landevej. Langst til hajre ses noget af
den’oprindelige’ geologi, en stenet mo-
raeneler, og lengst til venstre ses en bun-
ke af de store sten/blokke, der er gravet
ud af moreeneleret.

Foto: Merete Binderup, GEUS.
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Fremtidens byer
Kendskabet til den tidslige udvikling af byen er
et vigtigt grundlag for at forsta og bevare histo-
rien og for at kunne tilpasse sig til fremtidens
a&ndringer. Fremtidsscenariet for Odense By,
se figur 5 side 7, viser fx, at med en udvikling
af byens areal i samme takt som hidtil, vil by-
greensen na kommunegransen i ar 2050, med
mindre der sker en regulering i planlaegningen.
Undergrunden byder pa mange muligheder
forinnovative og baeredygtige l@sninger til klima-
tilpasning, energilagring og arealanvendelse.
Da fremtidens byer samtidig skal have
gronne omrader og veere behagelige at bo i, er
forteetning af byen bade i hgjden og under
jordoverfladen en méade at undga, at byen bre-
der sig pa, fx ved at udbygge parkeringsarea-
ler, keeldre, veje, jernbaner, indkgbscentre un-
derjorden, sadan som det ses i Montreal, Lon-
don, Oslo osv., samt i Odense, i Thomas B.
Thriges Gade, se laengere fremme.

Menneskeskabte pdvirkninger af
grundvand og overfladevand

Alle de menneskeskabte aktiviteter pavirker
mere eller mindre grundvandsstanden, den
overfladenare grundvandsafstrgmning og over-
fladeafstrgmning (se figur 4 side 6) pa falgende
mader:

e Byudvikling med den ggede befaestelse in-
den for de sidste 200 ar giver en @ndret in-
filtration og fordampning samt gget over-
fladeafstrgmning.

e Draning af vadomrader giver gget overfla-
deneer afstrgmning.

e Vandindvinding pavirker bade grundvan-
dets strgmning og grundvandsstanden.

e Afledning af overfladevand via lednings-
nettet medfgrer en sankning af grund-
vandsstanden, fordi det afledte vand ikke
nar ned i grundvandsmagasinet.

e Etablering af store bygninger, rgrlednin-
ger, tunneller, veje m.v. &ndrer den over-
fladenaere afstrgmning og grundvands-
strgmning.

e ledninger og dren, som lagges i led-
ningsgrave udfyldt med sand og grus, kan
bidrage til @ndringeri grundvandets strgm-
ningsretning og -hastighed, fordi de kan
fungere som ’kanaler’ og draen.

e Nedsivning af overskydende regnvand gi-
ver stigende grundvandsstand (Lokal Af-
ledning af Regnvand/LAR-lgsninger m.v.).
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Andringer af allerede eksisterende indgreb (i
vandets naturlige kredslgb) har selvfglgelig
ogsa konsekvenser for vandfgring og grund-
vandsstand.

Pdvirkninger i det hydrologiske opland
Stigende nedbgrsmangde og -intensitet som
fglge af et andret klima kan medfgre en sti-
gende grundvandsstand og en stigende af-
strgmning via vandlgbene. Nar man skal vur-
dere effekten af de menneskeskabte pavirk-
ninger af oplandet, er det derfor ogsa ngd-
vendigt at inddrage effekten af forventede kli-
maandringer.

Vigtige spgrgsmal til handtering af klimazn-
dringernes pavirkninger af byens vandkreds-
lgb er:

e Hvorioplandetfaret endret klima en effekt
pa grundvandsspejlet og afstrgmningen?

e Hvor er det muligt at nedsive tag- og over-
fladevand for at mindske og forsinke den
overfladenare afstrgmning?

e Hvorioplandet sker der er en pavirkning af
grundvandsspejlet og afstrgmningen som
konsekvens af de forsgg, man ggr pa at
handtere effekterne af klimaandringerne?

Man skal ogsa huske pa, at vandlgbenes
vandfgring normalt reagerer hurtigt pa en
udefrakommende kortvarig handelse — ek-
sempelvis et skybrud — mens grundvandet
normalt reagerer langsomt og med langvarige
&ndringer.

Det abne land, der ligger oven for byerne,
forvaltes med et helt andet sigte for gje end
beskyttelse af byerne. Her er det naturen,
vandindvinding, draening, mv., der er i fokus.
| takt med udviklingen i arealanvendelsen i
oplandet er der ofte sket en vakst af de be-
feestede arealer; landbrugsjord er blevet
dranet og vandlgb rettet ud, lagti rgreller har
faet vegetationen beskaret (grédeskaering).
Herved lgber vandet hurtigere af, hvilket gger
risikoen for hyppigere og mere voldsomme
oversvgmmelser af de lavtliggende byomra-
der. Situationen forventes at blive forveerret i
takt med klimaforandringerne.

Det hydrologiske kredslgb er som ud-
gangspunkt en ligevaegtstilstand mellem ned-
bgr, fordampning, overfladeafstrémning, ned-
sivning og grundvandsstrgmning, med solen
som drivkraft. En hvilken som helst @ndring i

det hydrologiske opland vil betyde forandrin-
ger hen mod en ny ligevaegtstilstand.

Andringerne i grundvandsstanden er lang-
sigtede og ud over klimaet bestemt af de geo-
logiske forhold, elementerne i det antropo-
gene lag, samt af de menneskeskabte ind-
greb. | mange tilfeelde vil man fgrst se effekten
af et indgreb mange ar senere og i andre om-
rader i det hydrologiske opland end der, hvor
indgrebet blev udfgrt.

Bygeologisk kortlegning

Nar man skal vurdere virkningen af forskellige
andringer i de lokale geologiske forhold, er
detvigtigt at have et detaljeret kendskab til by-
ens terreennzere geologi og hydrogeologi, se fi-
gur 6 side 9. Desuden kraeves et geologisk/hy-
drogeologisk modelvaerktgj, der er egnet til at
opstille detaljerede geologiske modeller.

Baggrund - Hvorfor geologiske
modeller i bymiljoet?

| de sidste mange ar er der foretaget en del loka-
le, hydrogeologiske modelleringer i byomrader-
ne i forbindelse med oprensning af forurenede
arealer, ved handtering af overfladevand og
grundvand, ved store byggeprojekter, i forbin-
delse med dybe sdvel som terreenneere geoter-
miske anlaeg, ved projekter vedrgrende beskyt-
telse af kulturarven m.v.

De enkelte modeller ertraditionelt set udvik-
let til specifikke, lokale formal og baseret pd
hvert sit datasaet. Der har kun veeret en ringe el-
ler naesten ingen genanvendelse af modellerne,
og hver ny modellering er typisk begyndt fra
bunden. Det betyder bade, at modellerne har
haft en kortvarig levetid og at modelresultater-
ne ikke kan sammenlignes.

Denne praksis er i konflikt med gnsket om
en hensigtsmaessig planleegning og administra-
tion af byens areal, fordi der ideelt set kraeves
palidelige og ensartede oplysninger om byens
undergrund. Arealanvendelsen og klimaet @&nd-
rer sig, og det ervigtigt at kunne fglge op pa kon-
sekvenserne heraf. Derfor ma hovedfilosofien
vaere at etablere et teknisk grundlag for at opna
de bedst mulige og (taettest pa) reproducerbare
resultater til planlaegning og dermed mulighed
for styring af hele byens vandkredslgb.

Ud fra en helhedsbetragtning vil det i byerne
veere ideelt at arbejde pa at opbygge og vedlige-
holde én og kun én geologisk model af under-
grunden, der kan danne baggrund for:



Figur 6. lllustration af menneskeskabte aktiviteter i byens undergrund og den ’tilsvarende’
bygeologiske model.

e Tredimensional planlegning og admini-
stration af arealanvendelsen i byrummet

e Fundering af byggeri og andre konstruktioner

e En detaljeret hydrogeologisk modellering,
som giver et godt grundlag for vurdering af

grundvandets strgmning i den umaettede"

og mattede zone. Dette er vaesentligt i
mange aspekter af arbejdet i byrummet.

For eksempel kan sma og tynde jordlag og
menneskeskabte elementer i undergrun-
den have stor indflydelse pa lokale strgm-
ningsmaessige forhold.

Jo bedre, den bygeologiske model repraesen-
terervirkeligheden, desto mere sikre bliver de
hydrologiske beregninger, og des bedre kan

3D geologisk/hydrostratigrafisk
modellering

En 3D geologisk model er en rumlig gengivelse af undergrundens jordlag, hvor disse enten
vises med afgreensende lagflader eller som stakke af reguleere eller irreguleaere kasser (vox-
ler). Lagene eller kasserne far egenskaber alt efter om der er tale om sand, grus, lereller kalk.
| forbindelse med grundvandskortlaegningen i Danmark er de fleste geologiske modeller la-
vet som lagmodeller med et varierende antal lag.

De geologiske modeller bliver typisk lavet pa digital form, sa de senere kan indga i com-
puterbaserede modelberegninger af fx grundvandets strgmning. Til det formal bliver den
geologiske model lavet om til en sakaldt hydrostratigrafisk model, hvor der fokuseres pa
jordlagenes vandfgrende egenskaber, altsa om de kan tjene som grundvandsmagasiner el-
ler om de har karakter af vandstandsende lag.

Grundlaget for den geologiske modellering er primeert offentlige boredata (GEUS’ Jupiter-
database og lokale databaser), geofysiske data (primaert GEUS’ GERDA-database) og hgjde-
data for terreenet. Hertil kommer Jupiter-databasens mere grundvandsrelaterede data og
grundvandskemiske data, som ogsa indgar i de geologiske tolkninger.

Den danske geologi i de gverste ca. 300 meter er stedvist meget kompleks pa grund af
gletsjernes forstyrrelser under istiderne. Det kreever derfor mange data og en stor geologisk
viden at samtolke alle informationerne til en sammenhangende, rumlig model for under-
grunden. Selvom undergrunden virker uforanderlig, sa betragter geologer en geologisk mo-
delsom noget, der lgbende udvikler sig og har behov for opdatering. Dette skyldes primeert,
atder hele tiden kommer nye data og ny viden, som ggr os klogere pa undergrundens opbyg-
ning, men specielt i byomraderne sker der faktisk @ndringer i den overfladenzre geologi fra
dag til dag i forbindelse med de antropogene aktiviteter.

BYEN OG DENS UNDERGRUND

Skitse fra NGU og model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.

man styre den overordnede vandbalance. Man
vil ogsd lettere kunne forudsige og imgdegd
problemermed bade grundvand og jordbunds-
forhold. Et detaljeret kendskab til de bygeolo-
giske forhold kan derfor give en stor gkono-
misk gevinst og samtidig medvirke til at mind-
ske risikoen for oversvgmmelse af lavtliggende
bygninger m.v.

Odense By/Kommune har fungeret som pi-
lotomrdde for udvikling af en 3D-model (se
boksen til venstre), der forbinder allerede ind-
samlede hydrogeologiske data med de data,
der kraeves for at handtere vand pd og lige un-
der terraen. De resultater og erfaringer, der er
hestet i forbindelse med den bygeologiske mo-
dellering, harvaeret brugt i flere projekter, bade
nationalt og internationalt.

Tekniske udfordringer med data

Succes med byplanlaegning og administration
i byerne forudseetter hurtig og nem adgang til
information af god kvalitet. Der er behov for
data om infrastruktur og bygninger til at for-
binde det kunstige, menneskeskabte lag med
den underliggende geologi, og for at kunne ar-
bejde pa forskellige skalaer, der spander fra
bygningsareal over bykvarter, vandkredslgh
og byplan.

Databehandlingen i projekter, der arbej-
der med hydrogeologisk modellering, er ge-
nerelt meget tidskraevende og forudsaetter en
stram organisering. Det gaelder sarligt i by-
omraderne pa grund af den store maengde an-
tropogene data af forskellige typer. Det er vig-
tigt at analysere de tilgengelige data for at
mindske tidsforbruget pa de relevante data-
saet, pa at udarbejde datastrategier (fx kvali-
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tetsklassifikation og anvendelighed af de en-
kelte datasaet) og pa udvikling af applikatio-
ner, der kan handtere data.

Baseret pa erfaringer med dataanvendelse
og -tilgaengelighed gives i det fglgende en sum-
marisk oversigt over typiske data i byomrader:

e De geofysiske metoder, som ofte bruges til
geologisk kortlaegning uden for byerne, er
vanskelige at benytte inde i byerne pa
grund af pladsmangel, mange ledningsnet
og maleteknisk stgj. Derfor er der ofte kun
fa geofysiske malinger.

e De geotekniske boredata er sarligt vigti-
ge, fordi de daekker den gverste del af un-
dergrunden og indeholder mange detaljer.
| Danmark foregar indberetningen til den
feelles-offentlige boringsdatabase (Jupiter)
pa frivillig basis. Og da de geotekniske sel-
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skaber ofte betragter disse data som deres
private ejendom, bliver de kun delvist indbe-
rettet og kun i visse tilfelde digitaliseret. Ge-
otekniske data skal veere lagret i standardise-
rede digitale formater, for at de kan veere an-
vendelige og genbruges i fx modellering. Geo-
tekniske data er derfor ofte tidskraevende og
dyre at anskaffe eller i vaerste fald ikke fuldt
tilgaengelige for alle.
¢ Information om underjordiske menneske-
skabte strukturer findes i forskellige offent-
lige databaser (LedningsEjerRegistret/LER,
Bygnings- og BoligRegistret/BBR, m.v.),
men vil ofte kunne fremskaffes i en bedre
kvalitet hos kommunerne og i forsynings-
selskaberne. Der er tale om meget store
datasat. Ved modellering af det antropo-
gene lag er det vigtigt at anvende de ek-
sisterende standard-dataformater for byg-

nings- og infrastrukturdata for at kunne gen-
anvende metoderne og dermed ggre frem-
tidige opdateringer nemmere at udfgre.
Derfindes i gjeblikket ikke en integreret mo-
del, der kan bruges som veerktgj til at samle
og hdndtere alle ngdvendige data ogviden i
skalaer, der passer til byens behov. Hvis
planlaggere og hydrogeologer effektivt skal
kunne udveksle viden og data for at gen-
nemfgre en baredygtig byplanlaegning og -
forvaltning er en sadan model ngdvendig.

| Odense-projektet har der vaeret behov for
atudvikle specielle datamodeller for at kun-
ne bruge lokal viden om anvendelse af
grusfyld i udgravninger af betydning for
grundvandsstrgmmen under huse og langs
rgrledninger, se figur 7. Datamodeller som
disse er nyttige, nar der mangler informa-
tioner i datasaettene.

Figur 7. Stor kloakledning med grusfyld.
A. Konstruktion af en @ 2500 mm kloakledning

af ledningerne.

i bunden af en 8 meter dyb ledningsgrav.

B. Beliggenhed af kloakledninger med over-
liggende byggeri. Odense. De forskellige far-
ver er udtryk for forskellige dimensioner/typer

Foto: VandCenter Syd.

Model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.
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Figur 8. Modellering af infrastruktur. Figuren viser en detaljereret modellering af spildevandsledninger med permeabelt fyld omkring ledningsudgravningerne.
Spildevandsledningerne er vist som grd linjer (der 'stikker ud' af kasserne), og sand-/grusfyld omkring dem er vist med rade kasser (voxler).

Applikationer til hdndtering

af antropogene data

Til handtering af antropogene data og kort-
leegning af det menneskeskabte lag er der ud-
viklet en reekke applikationer i modellerings-
veerktgjet GeoScene3D. Disse ggr det muligt
at handtere den store datamangde og at kort-
laegge forskellige slags strukturer (fx de oven-
for beskrevne udgravninger i Odense-projek-
tet, se ogsa figur 8).

Modellering i Odense By

— som eksempel

En bymodel, der har fokus pa de gverste dele
af undergrunden, skal omfatte bade de bety-
dende geologiske lag og de betydende menne-
skeskabte elementer. Fordi de to datasaet har
forskellig karakter, er der behov for forskellige
kortlaegnings- og modelleringsmetoder.

Til kortleegning af den o.prindelige geologi blev
anvendt en’standard rammemodel’, hvor kort-
leegningen af laggraenser var baseret pa bo-
ringsdata, geofysiske data og digitale terren-
data. Den geologiske models lag af sand, ler og
kalk blev herefter omsat til grundvandsmagasi-
ner og mellemliggende lerlag i en sakaldt hy-
drostratigrafisk model, se boksen side 9.

Til kortleegning af det antropogene lag
blev der anvendt informationer om tykkelse
og karakter af de menneskeskabte fyldlag fra
boringer, suppleret med information om fyl-
det i udgravningerne omkring undergrundens
infrastruktur. Sidstnaevnte kraevede bade de-
taljerede data om alder, karakter og rumlig
udstraekning af de enkelte dele af infrastruk-
turen, samt en specifik viden om anvendte
standarder for udfyldning af udgravningerne.
Da de menneskeskabte lag og den hydrostra-

Model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.

tigrafiske model til sidst blev ’smeltet sam-
men’, blev dele af de oprindelige geologiske
lag erstattet med antropogene lag. Resulta-
tet, en voxelmodel, er vist i figur 9 side 12.
Voxel er betegnelsen for en 3D-gridcelle, der
eren regulaer eller irreguleere kasse. Eftersom
den geologiske og hydrostratigrafiske model
og voxel-modellen er konstrueret forskelligt,
var detvigtigt at vaelge en faelles oplgsning for
at muligggre en integration. Oplgsningen
skulle pa en gang opfylde de ngdvendige krav
til detaljer, og ikke overstige computerens be-
regningskapacitet. Figur 10 og 11 viser resul-
tatet af arbejdsprocessen for detailmodelle-
ringen af det antropogene lag (side 13).

Den hydrogeologiske model var pa ferdig-
ggrelsestidspunktet i 2015 det bedste grund-
lag for strategisk planlaegning og styring af ud-
nyttelsen af undergrunden i Odense Kommune.
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« Bymodel (fx 25 x 25 x 2,5 m)
« Detailmodel (fx 5 x 5 x 0,5 m)
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Generering af flader Generering af voxler
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1 1
~N N
Samlet geologisk/hydrogeologisk model

Antropogene voxler erstatter voxler i hydrostratigrafisk model

Videre anvendelse i grundvandsmodel

Figur 9. Arbejdsprocessen for sammenlaegning af den hydrostratigrafiske model
med den antropogene voxel-model. Denne arbejdsgang kan bruges, hver gang en
ny model bliver konstrueret.

Diskretisering er et udtryk for, hvor detaljeret modellen er.
Kilde: P. Sandersen og S. Mielby, GEUS.
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Figur 10. Antropogen modellering med indarbejdelse af kaldre m.m. De brune farver er ler, rode er sand og sortbrune svarer til hydrau-
lisk set uigennemtreengelige lag (fx bygningskaldre og fundamenter).
Kilde: Pallesen og Jensen, I-GIS.

A

Figur 11. A. Huse og ledningsnet. B. Antropogent lag (huse og fyld). C. Samlet bygeologisk model.

Model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.
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Pa trods heraf viste studier af forskellige om-
rader af byen, at detaljerne i modellen meget
ofte er utilstrekkelige, nar man arbejder pa
matrikelniveau. Det anbefales derfor — nar nye
modelomrader startes op — at det sa hurtigt
som muligt vurderes, hvorvidt den opndelige
detaljegrad kan matche formalet med planlaeg-
ningen og administrationen. Maske er en sup-
plerende dataindsamling ngdvendig for at op-
na tilstreekkelig viden for at kunne treeffe be-
slutninger og udfgre konsekvensanalyser.

Fremtidig opdatering og vedligehold

Et optimalt planleegningsgrundlag forudsaetter
atmodellen holdes opdateret, og at den nyttig-
gor alle eksisterende og nye data. Det er en af-
garende pointe, at modellen udggr grundlaget
for den fremtidige dataopsamling og -udbyg-
ning, og at den optimerer den samlede ramme
for forvaltningen af vandkredslgbet.

Normalt indsamles nye data i byerne i for-
bindelse med nye byggeprojekter. Denne pro-
cesindebarerimidlertid ikke en samtidig, sy-
stematisk kortlaeegning i byskala. For at have
det bedste planlagningsvaerktgj er der behov
for, at 3D-modellen lgbende ajourfgres og for-
bedres med de nytilkomne data.

En praksis, eventuelt i form af lovgivning,
der sikrer dben adgang til data og handtering
af dem (som fx set ved det hollandske BRO:
’Dutch Key Register for the Subsurface’), samt

vedligeholdelse af den geologiske bymodel,
erngdvendig for at have den rigtige type infor-
mation, der er forberedt til og er tilgaengelig
for fremtidig planlaegning og administration.

| Danmark er der flere andre dele af den of-
fentlige forvaltning, der opererer i byomrader-
nes undergrund, eksempelvis bygningsadmini-
stration, vej- og jernbanebygning, museer, for-
syningsselskaber, regioner m.v. Disse instanser
benytter alle i stor grad geotekniske data. Der
foreligger saledes et potentiale for samarbejde
om den samme adgang til geotekniske data og
bygeologisk kortlaegning og modellering.

Eksempler pa kortl®gning og
modellering af undergrunden

| det folgende gives en reekke eksempler pa,
hvordan geologiske data er anvendt og mo-
delleret i bybilledet:

Vurdering og planlegning

af nedsivningsmuligheder

| Skibhuskvarteret, Odense, planlaegges fremti-
dig hdndtering af regnvand lokalt, herunder lo-
kal nedsivning af regnvand pa de enkelte ma-
trikler. Der er udfgrt detaljeret geologisk kort-
leegning med henblik pa at dokumentere po-
tentialet for nedsivning. Omrddet er detailmo-
delleret med fokus pa hydrauliske ledningsev-
ner. Den detaljerede hydrogeologiske model

A

bruges til at beregne resulterende vandstand
og vandlidende omrdder, se figur 12 nedenfor.

Byplanlaegningsprojekt

Ved Thomas B. Thriges Gade i Odense etable-
res en omfattende vejunderfgring og et stort
parkeringsanlaeg. | den forbindelse er der la-
vet en geologisk pilotmodel af undergrunden
ved Thomas B. Thriges Gade med henblik pa
at visualisere projektets effekt pa grund-
vandsstrgmning. Figur 13 side 15 viser de ek-
sisterende og nye huse over fyldlaget og geo-
logien. Modellens fokus var indirekte hydrau-
liske ledningsevner i form af sand-/lerforhold
i de forskellige aflejringstyper.

Eksempel fra Oslo pa

kortlaegning af stabilitetsforhold
Centrale dele af Oslo By er bygget pa tykke af-
lejringer af saetningsfglsomt marint ler, aflej-
ret efter sidste istid. Det marine ler er aflejret
ovenpa et grundfjeld med steerkt varierende
topografi og med op til 100 meter dybe render
formet under sidste istid. Der er endvidere
blevet aflejret flere meter savsmuld fra tidli-
gere skovdrift og transport af trae via elven.
Udbygning af Oslo By har medfgrt deponering
af store maengder fyld (grus og knust stenma-
teriale) som fundament for veje og bygninger
i samme omrade.

Meter

Meter
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Figur 12. Skibshuskvarteret, Odense By. Modellering af lednings-
evne, der bruges som input til den hydrologiske model, der bereg-
ner resulterende vandstand og vandlidende omrdder. A. Detailmo-
del. B. Profilsnit. C. Gitter med flere sammensatte profilsnit.

Model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.
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Figur 13. Forsggsmodellering af undergrunden ved Thomas B. Thriges Gade i Odense. Der er rgrunderfaringer i 15 meters dybde. Mork gra (nederst til venstre og
ca. midt i billedet) er planen for Thomas B. Thriges Gade byggeriet. Lys gra er eksisterende bebyggelse og brun-rad viser de underliggende sand-/lerlag.

Oslo Centrum — iseer Bjorvika-omradet og Oslo
Centralstation — har derfor en seerlig ustabil un-
dergrund. Specielt der, hvor de tykke lag af
savsmuld ligger begravet under jordoverfla-
den, vil en sankning af grundvandsstanden
potentielt medfgre store saetninger. Der fore-
garen stor seetning af jordlagene i midtbyen pa
hele 12 til 18 mm/ar, se figur 14 side 16. Det
har stor gkonomisk betydning for Oslo By, fordi
setningerne har omfattende konsekvenser for
eksisterende — og seerligt aeldre — bygninger i
omradet. Og opfgrelse af ny bebyggelse er om-
fattet af store udgifter til pilotering.

Beskyttelse af kulturarv

Centrale dele af Oslo By bestar af historiske byg-
ninger (ca. 3.000 beskyttede bygninger), som er
delvist bygget pa treefundamenter ned til grund-
fieldet, eller som *flydende’ fundamenter i leret.
Stabiliteten af disse fundamenter, og dermed
bygningerne, er afhaengig af undergrundens sta-
bilitet og ikke mindst grundvandets niveau. Der
hvor grundvandsstanden synker, sa treefunda-
menterne tgrlaegges, forarsager forradnelsespro-
cesser stor skade pa bygningeme. Desuden fin-
des der store maengder arkaeologisk kulturarv i
undergrunden, eksempelvis treebade og bygnin-
ger. En stordel heraf bestar af organisk materiale,
som er meget sarbart overfor @ndringer i vand-

indhold. Meget af dette materiale er automatisk
fredetved loviNorge. Tilsammen udggr underjor-
diske kulturlag Norges stgrste fredede kulturmin-
de, og de findes mest i Norges 8 middelalderby-
er. Derfor er det vigtigt, at bykommunerne har en
holistisk planlaegningstilgang, hvor undergrun-
den og dens (hydrogeologiske) egenskaber bli-
vervurderet i kommuneplanerne, ogsa med hen-
blik pa at bevare kulturarven; de historiske byg-
ninger savel som de arkaeologiske kulturlag.

Planlegning og administration
af byernes undergrund

Det er anslaet, at 2/3 af verdens befolkning
inden ar 2050 vil bo i byomrader. Samtidig
star vi over for en stadigt voksende befolk-
ningsmangde og dertil kommer udfordringer
med klimaandringer, som har effekt pa det
urbane vandkredslgb.

| Sub-Urban-projektet har 30 europeiske
lande samarbejdet om at tilvejebringe det vi-
densgrundlag om undergrunden, der kraeves i
byplanlaegning og administration af byom-
rader i fremtiden.

Arbejdet har taget udgangspunkt i byer-
nes specielle behov og omfatter fagomrader-
ne: undergrundens information og planleaeg-
ning, dataopsamling og -behandling, 3D geo-

Model fra Tom M. Pallesen, I-GIS.

logisk modellering, grundvandsovervagning
og -modellering, geotermisk overvagning og -
modellering, geotekniske data, naturkata-
strofer, geokemisk kortlaegning og kulturarv.
Vejledende principper og gode eksempler er
samlet for hvert fagomrade til brug for plan-
legningen af den urbane undergrund (se og-
sa boksen: Her kan du lase mere).

Erfaringerne fra Sub-Urban-projektet vi-
ser, at viden om arealanvendelsen og geolo-
gien under vore byer i mange ar farst har
vaeret inddraget i planleegnings- og beslut-
ningsprocesserne, nar der er opstaet proble-
mer. Det geelder sdvel i Danmark som i resten
af Verden.

Vaesentligst for byplanlaegning og admini-
stration er det strategiske planlaegningsniveau,
tematisk indhold, organisation, lovgivning og
beslutningsgang; og hvordan den information,
der befinder sig under jordoverfladen i gjeblik-
ket bruges pa ledelsesniveau og strategisk
planlaegningsniveau — samt potentialet for for-
bedring af denne information, se figur 15, side
16. | vid udstraekning er tilvejebringelsen af de
informationer, der er ngdvendige pa forskellige
planniveauer, et spgrgsmal om passende ska-
la, tid og rettidighed, men ogsa kommunikation
og samarbejde mellem planlaegningsdelen og
geovidenskaben er vasentlige.
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LOS bevagelseshastighed [mm/a

Figur 14. Data fra Sentinel-1 satellit opsamlet mellem 26. december 2014 og 28. oktober 2016 viser at dele af Oslo Centralstation synker 10-15 mm/adr i den synsret-
ning, som satellitten ser bygningen fra. Dette oversattes til en vertikal seenkning pa 12-18 mm/ar.

Reference: ESA SEOM INSARAP study/InSAR Norway project, NGU/Norut/PPO.labs
Contains modified Copernicus Sentinel data (2014-16)

Indflydelse pa

Miljgplatforme

| e EF Bl _>_ _______
planprocesser

o

Anvendelse :
i beslutninger : <
enskaber og Flere data-/model- | %
. orudsigelse kombinationer a
Infrastruktur S
Rt SO : og anlag Fooh
1 oy . : m
: B icrmi Miljg og forurening : g

_________ >. —_— - 1
Geokemi e i

Figur 15. Processer til vidensopbygning starter normalt med eksisterende kort og data og bevager sig fra venstre mod hgjre, og i takt
hermed @ges indvirkningen pd planprocesserne.
Reproducet med tilladelse fra Diarmad Campbell, British Geological Survey/NERC.
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Gennem mange ar har planleegningsgrund-

laget veeret baseret pa traditionelt kortmate-
riale og dermed todimensionale informationer,
som ikke tilstraekkeligt viser den rumlige dimen-
sion af undergrunden og de tidslige @ndringer.

Generelt mangler der geologiske data og
modeller i byomraderne. Til planlegnings-
og administrationsformal er der et voksende
behov for tvaerfaglige relationer, og saledes
ogsa for at bruge nye veerktgjer til at integrere
forskellige typer af bydata.

| forbindelse med bygningskonstruktioner
udfgres normalt adskillige geotekniske borin-
ger, som ervardifulde for den urbane kortlaeg-
ning og modellering og som bgrindsamles, di-
gitaliseres, administreres og vedligeholdes. |
rapporteringen fra Sub-Urban-projektet gives
eksempler pa forskellige databaser til hand-
tering af geotekniske data. Handtering af og
adgang til de store datamangder er et emne
af stigende interesse i samfundet.

De geologiske modeller har ikke hidtil
varet en typisk del af byernes planlagnings-

proces. | stedet danner de grundlag for anven-
delse med forskellig fokus. Men adgang til,
samt god praksis og vedligeholdelse af 3D by-
geologiske modeller bliver stadig mere aktuelt.
Administrationen af grundvandsressour-
cerbliver stadig vigtigere for at kunne fglge op
pa virkningerne af klimaandringer og menne-
skeskabte aktiviteter, eksempelvis vandind-
vinding, og konsekvenserne heraf.
3D-bygeologiske modeller kan benyttes til
mange andre formal i forbindelse med admi-
nistrationen af byens undergrund. Eksempel-
vis kan modellerne bidrage til en mere sikker
byudvikling, hvis byerne er beliggende i omra-
der, der er udsat for naturkatastrofer, ligesom
de er vigtige redskaber ved handterring af
jordvarme, forureninger og i beskyttelsen af
kulturarv. Ovenstaende eksempel fra Oslo il-
lustrerer nogle af de forskellige udfordringer
og planlaegningsbehov. Ofte er det ikke nok
for planleeggeren at beskytte selve det sted,
der er udsat for potentiel skade, da handlin-
ger ’langt vk’ — naturlige eller menneske-

BYEN OG DENS UNDERGRUND

Dyb udgravning i det centrale Arhus.

| Her er geologien kompleks, som det !‘ 1
ses i vaggen under bygningerne. 5

Foto: Peter Sandersen, GEUS.

skabte — ogsa kan fordrsage skade fx pa
grund af @ndringer i grundvandsstanden.
Afslutningsvis kan der peges pa fire ho-
vedpunkter, som vil hjzlpe med at forbedre
tilvejebringelsen af data og anvendelsen af
den viden om undergrunden, der er ngdven-
dig for at forbedre ngjagtigheden og effektivi-
teten i forvaltningen. Disse punkter omfatter:

e Udnyttelse af den viden og det handveerk,
som planlaeggere og videnskabsfolk har
udviklet over tid.

e Aben adgang til relevante data og opdate-
ret viden.

e Et koncept for en integreret datamodel
(GeoCIM, se boksen side 18).

e Et tettere samarbejde mellem planleg-
gere og geovidenskabsfolk.

Q
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GeoCIM - Geo City
Information Modellering

Derfindes i dagikke en model, deri fuld skala muligger en fuldstaendig informationsudveksling mellem
de forskellige brugere af byens rum over og under terreen. For at deekke alle disse facetter, er begrebet
GeoCIM blevet udviklet i Sub-Urban-projektet. Ved at tage udgangspunkt i BIM-konceptet (Building In-
formation Modeling), er der kommet langt stgrre veegt pa undergrunden:

GeoCIM er en proces, der involverer tilvejebringelse, deling, integration og styring af
digitale preesentationer og funktionelle egenskaber med (mindst) fglgende lag af bymiljg:

e OQverfladelag; naturlige og menneskeskabte elementer pa jordoverfladen
* Antropogene lag under jordoverfladen; menneskeskabt jord, begravet infrastruktur, fundamenter
e Naturlige lag og emner under jordoverfladen; geologiske lag, naturkatastrofer og -processer

GeoClIMs er 3D eller 4D digitale preesentationer, som kan udveksles til stgtte for rumlig
beslutningstagning i byomrader. GeoCIMs kan handtere meget forskellige skalaer, opdateringer
— . i forskellige lag og har et fleksibelt, brugervenligt output (se figur 16 nedenfor). GeoCIM kan bruges
af enkeltpersoner, virksomheder, offentlige myndigheder og forskere til planleegning, design,
konstruktion, drift og vedligeholdelse af forskellige fysiske infrastrukturer og ressourcer i byerne,
sasom vand, varme, gkosystemer, el, kommunikation, transport og bygninger. Levetiden for
= ' anvendelsen af GeoCIMs er teet forbundet med levetiden i byplanlaegning, som typisk er 5 til 10 ar.

Atmosfaeriske |
data

CIM
Bygninger -

Jordoverflade - . .
’ Forsyningsselskaber, 1 Bygnings- Bykvarter By Land -

— - -
\ 5 tunneller, menneskeskabt jord | pladser [ ‘ E \
"‘“.q. Geologiske {1 GeoCIM B - :;"

- forhold —

Figur 16. BIM (Building Information Modelling), CIM (City Information Modelling) og GeoCIM vist med geo-
g — grafisk skala (x-aksen) og forskellige temaers beliggenhed i forhold til terreen (y-aksen). BIM er en model,
som muligger udveksling af data ved planlaegning og konstruktion af byggeri.

Kilde: Sub-Urban, 2017.
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BYEN OG DENS UNDERGRUND

Udgravning til parkeringskalder i den
nordlige del af Thomas B. Thriges Gade
i Odense. Det er sdkaldte sekantpeale,
der armerer vaeggene.

Foto: VandCenter Syd/Bo Jergensen.

Her kan du laese mere

COST Action 1206 Sub-Urban - A European ne-
twork to improve the understanding and use of
the ground beneath our cities
www.cost.eu/COST_Actions/tud/TU1206 inde-
holder beskrivelse af projektet og dets deltagere

Sub-Urbans egen hjemmeside

findes pa http://sub-urban.squarespace.com/
Pa denne hjemmeside finder man WG1 Summary
status rapport: “Out of Sight - Out of mind?”
WG1 Detaljerede rapporter fra forskellige byer:
City Studies

WG2 Summary rapport med bedste praksis:
'Opening up the subsurface for the cities of
tomorrow'

WG2 Detaljeredefagrapporter:

Good Practice / Best effort

WG3 'Sub-Urban Tool-Box'

Short term scientific missions med
erfaringsudvekslinger: STSM-Rapporter
Short term scientific mission i Odense

Diverse Artikler og abstracts

VTU- projektet — Udvikling af en 3D
geologisk/hydrogeologisk model som

basis for det urbane vandkredslgb
Afrapportering med Synteserapport

og delrapporter for projektet findes pa
www.geus.dk/DK/water-soil/mapping/Sider/
byens_geologi_vand.aspx

GEUS hjemmeside med adgang til Boredatabase
Jupiter findes pa www.geus.dk/DK/data-maps/
- jupiter/Sider/default.aspx

] - L - : I-GIS hjemmeside med oplysninger

= ——— - om modelvearktgjet GeoScene3D
- by i __"_"—“—n.-. findes pa www.geoscene3d.com/
— = - ,-_ - — B
e = S . —
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