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Summary

Land subsidence has been observed locally on
dikes, in urban areas residing on land fill de-
posits, in areas dominated by bogs and mead-
ows as well as in rural areas where drainage is
predominant. Despite this fact, no systematic
mapping of land subsidence zones or rates has
yet been attempted in Denmark. Plausible ex-
planations are that such an attempt may be very
labour intensive, and that land subsidence issues
have not gained much attention in a national con-
text up until the present. Furthermore, the level-
ling points of the Danish reference network have
been established in areas considered to be rela-
tively stable with respect to vertical land move-
ments, thereby making an assessment difficult.
However, there now is an increasing demand for
knowledge in the public about land subsidence
and vertical land movement in general, amongst
other things in relation to climate change adapta-
tion and construction works at the municipality
level.

On this basis, a map of areas with an increased
probability of land subsidence at the local scale
has been produced in collaboration between the
Danish Geodata Agency, the Danish Coastal Au-
thority, the National Space Institute and the Uni-
versity of Aarhus (refer to figure on page 06).

The map has been produced from the union of
selected soil maps, geological maps and geospa-
tial information about low-lying areas and areas
characterized by landfill. The geological maps
comprise registrations of freshwater sediments
(peat, mud, clay and sand), landscape elements
(Littorina deposits, young marine deposits and
reclaimed areas) and lowlands (bogs, meadows
and marsh). Low lying areas (0-3 m a.s.l.) have
been identified using the national digital eleva-
tion model (DK-DEM) and landfill areas around
major harbours have been digitized using the
most recent available orthophotos.

The mapping process was supported by calcu-

lated rates of vertical change based on time se-
ries of selected calculated heights from GST’s

database of levelling measurements, and used to
validate the map.

The map represents a first attempt to identify
areas with increased likelihood of land subsi-
dence at the local scale. This is expected to form
the basis for further development and research
work on land subsidence in absolute values and
mapping in Denmark.

The map may be accessed and downloaded as
a GIS layer at http://miljoegis.mim.dk/?profile=
miljoegis-klimatilpasningsplaner.


http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner
http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner

Sammendrag

Det er almindelig kendt, at der lokalt sker sat-
ninger blandt andet af diger, i opfyldsomrader
og 1 moser i forbindelse med draning. Allige-
vel er der aldrig udfgrt en systematisk kortleg-
ning af s@tninger eller s@tningsrater i Danmark.
En sandsynlig forklaring pa dette er, at det er et
omfattende arbejde, samt at der ikke hidtil har
veret fokus pa problemstillingerne omkring szt-
ninger 1 et stgrre perspektiv. Endvidere har fiks-
punktnettet i Danmark veret sggt etableret i re-
lativt stabile sedimenter. Viden om lokale sat-
ningsforhold bliver imidlertid stadig mere efter-
spurgt, blandt andet i relation til klimatilpasning
og stgrre anlegsarbejder i kommunalt regi.

Et kort over omrader med forgget sandsynlig-
hed for lokale setninger er pa denne baggrund
blevet udarbejdet i et samarbejde mellem Geo-
datastyrelsen, Kystdirektoratet, DTU Space og
Aarhus Universitet (se figur pa side 6).

Kortet er fremstillet ud fra foreningsmangden
af udvalgte jordartskort og geologiske kort samt
informationer om lavtliggende omrader og op-
fyldsomrader. De geologiske kort omfatter regi-
streringer af ferskvandsdannelser (tgrv, gytje, ler,

sand), landskabselementer (marsk, littorina aflej-
ringer, gvrige yngre marine aflejringer og ind-
demmede arealer) samt lavbundsarealer (eng,
mose og marsk). Lavtliggende omrader (0 - 3
m) er identificeret ud fra Danmarks Hgjdemodel,
og opfyldsomrader i tilknytning til stgrre hav-
ne/havnebyer er digitaliseret pa baggrund af de
nyeste tilgaengelige ortofotos.

Kortlegningen understgttes af beregnede @n-
dringsrater baseret pa tidsserier af udvalgte be-
regnede koter fra Geodatastyrelsens fikspunkt-
database, der anvendes som valideringsgrundlag
for kortlegningen.

Kortet reprasenterer et fgrste bud pa en ud-
pegning af omrader med forgget sandsynlighed
for lokale sztninger. Dette vil forventeligt dan-
ne baggrund for et videre udviklings- og forsk-

ningsarbejde med henblik pa en egentlig kort-
legning af lokale s@tninger udtrykt i absolutte

vardier.

Kortet kan tilgas og hentes som et GIS-
lag fra http://miljoegis.mim.dk/?profile=
miljoegis-klimatilpasningsplaner.


http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner
http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner

Screeningskort over omrader med forgget sandsynlighed for landsaenkning.
Areas with an increased probability of land subsidence in Denmark.

URL http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner


http://miljoegis.mim.dk/?profile=miljoegis-klimatilpasningsplaner

Kapitel 1

Indledning

1.1 Baggrund

Den generelle landh@vning, som kendetegner
Danmarks vertikalbevaegelse 1 postglacial tid, er
beregnet og modelleret af DTU Space pa bag-
grund af GPS- og nivellementsdata fra Geodata-
styrelsen.

Udover den generelle landh@vning forekom-
mer der en rekke regionale og lokale vertikale
landbevagelser hovedsaglig 1 form af satninger.

S@tninger kan have oprindelse 1 den under-
liggende geologi, f.eks. i forbindelse med kon-
solidering af sedimenter, eller vere af geotek-
nisk karakter, f.eks. et kajomrade, et dige eller
en bygning, der sa@tter sig. Erfaringsvis kan loka-
le s@tninger vaere af en stgrrelsesorden pa op til
10 mm om aret, hvilket pa nuvarende tidspunkt
langt overstiger effekten af de seneste beregnede
middelverdier for den globale havspejlsstigning
pa 3,2+0,4 mm/ar [1993-2013] (Nerem et al.,
2010; Stocker et al., 2013) og den overordnede
landhavning pa 0-2 mm/ar (Knudsen and Vogn-
sen, 2010).

Viden om lokale s@tninger, og hvor de kan
forekomme, er derfor et meget vigtigt input til
brug for klimatilpasningsindsatsen i kommuner-
ne, men ogsa for forsyningsselskaberne i forbin-
delse med anleg af nye kloakker. Geodatasty-
relsen, Kystdirektoratet og DTU Space har vha.
Danmarks Hgjdemodel (DHM) anvist en meto-
de til at integrere viden om lokale satningsfor-
hold, havspejlsstigning og isostatisk landhav-
ning. Metoden kan anvendes til at foretage kon-
sekvensberegninger af fremtidige stormflods-
og oversvgmmelsesh@ndelser (Vognsen et al.,
2013). Dette arbejde har affgdt stor interesse for
at fa identificeret omrader med forhgjet risiko for
setninger, og en kortlegning af satninger pa re-
gional og lokal skala er derfor et efterspurgt pro-

dukt i mange kommuner.

Denne rapport dokumenterer fremstillingen af
et screeningskort til brug for udpegning af omra-
der i Danmark med forhgjet risiko for s@tninger.

1.2 Kortleegning

Kortlegning af vertikal landbevegelse og ud-
pegning af omrader med risiko for satninger er
vanskelig, og der eksisterer ikke noget enkeltsta-
ende datas®t, som egner sig som grundlag for
denne type kortlegning.

For Danmarks vedkommende findes der fire
forskellige metoder, som kan bringes i anvendel-
se. Hver af disse metoder er baseret pa meget for-
skellige typer af data, som er beskrevet nermere
herunder.

1.3 Topografiske kort

Den fgrste systematiske opmaling af Danmark
med angivelse af terrenhgjden i lokale mini-
ma og maksima blev foretaget af Generalsta-
bens topografiske afdeling i perioden 1842-1887.
Denne opmaling resulterede i Bybladene (1. ny-
opmaling) (Korsgaard, 2006). Terr@nhgjden i
Bybladene er angivet i fod med en decimals ngj-
agtighed. Nordslesvig blev fgrst opmalt i perio-
den 1924-38. I bybladene for Nordslesvig er hgj-
der angivet i meter med en decimals ngjagtighed.

Ved at digitalisere terrenhgjdeinformationer
i bybladene og sammenholde disse med Dan-
marks Hgjdemodel kan @ndringer i terrenhgj-
den over tid beregnes. Institut for Agrogkologi
ved Aarhus Universitet (AU) har anvendt denne
metode til at beskrive udviklingen for tgrvejorde
1 Danmark, og kvantificere reduktionen af tgrve-
moser. AU har bl.a. arbejdet med Store Vildmo-



se, som er en hgjmose. Her har AU digitaliseret
ca. 14.000 hgjdekoter fra de gamle byblade. Til-
svarende har AU digitaliseret ca. 13.000 koter fra
Ryas opland, og der findes tilsvarende data fra
adalene tilhgrende Susa, Skjern A og Nerrea.

Der foreligger, sa vidt vides, ikke andre til-
gangelige digitaliseringer af hgjdeinformationer
fra bybladene. Det er saledes kun de 4 adale,
hvorfra hgjdeinformationer fra bybladene umid-
delbart er tilgeengelige digitalt. Der er knyttet en
relativ stor usikkerhed til hgjdeinformationer i
bybladene, dels i forbindelse med selve opma-
lingen ved, at hgjdeinformationen kun er angivet
med en decimal, og dels i forbindelse med trans-
formationen fra det gamle datum til DVR90. Li-
geledes ma der tages hgjde for den overordne-
de absolutte fejl pA DVR90 koten i DHM. Den
absolutte fejl pa koten i DHM/Terran er bereg-
net til 5,9 cm (RMSE) for veldefinerede omrader
(Rosenkranz and Frederiksen, 2011).

Betydningen af disse relativt store usikkerhe-
der pa savel de historiske terrenhgjdeinformatio-
ner som pa DVR90 terrenkoten fra DHM kan
til dels oph@ves af vardien af at have et relativt
langt tidsinterval imellem malingerne.

1.4 InSAR/PSI

Interferometric Synthetic Aperture Radar (In-
SAR) og Persistant Scatterer Interferometry
(PSI) er metoder, som er udviklet specifikt
til beregning af vertikal landbevaegelse ud
fra tidsserier af radar satellitbilleder. Ved
hjelp af PSI teknologien kan @ndringsrater
beregnes for ’permanente reflektorer’, f.eks.
tagkonstruktioner og master, safremt der er
tilstreekkeligt lange tidsserier af radarbilleder
til radighed. ZAndringsrater kan pa denne made
beregnes med en pracision pa ned til 1 mm/ar
vertikalt med en planngjagtighed pa 1-2 meter
(se http://www.altamira-information.com/html/
1-18392-InSAR-Stable-Point-Network-SPN.
php). Det skal bemerkes, at @ndringsraterne be-
stemmes relativt i forhold til omradet og saledes
ikke er relateret til en geodatisk reference.
ABSRATE projektet viste, at rater for vertikal
landbevagelse beregnet vha. PSI-teknologien i
noget omfang kan forklares ud fra geologi-

ske forhold (Knudsen et al., 2009). De stgrre
setningsrater forekommer i omrader med ikke-

konsoliderede postglaciale aflejringer samt op-
fyld, hvor der var anlagt f.eks. jernbaner, havne
eller lignende anleg. Projektet viste dog ogsa, at
der er meget store udsving i verdierne, som ikke
kan relateres til de geologiske forhold, samt at
der ikke kunne identificeres permanente reflek-
torer i stgrre omrader.

Senere undersggelser i regi af TERRAFIRMA
projekterne (ESA, 2009; Pedersen et al., 2011)
og PanGeo projektet under EU’s 7. rammepro-
gram har anvendt PSI teknologien i en paneuro-
pxisk malestok. I PanGeo er @ndringsrater for
naturlige reflektorer beregnet for 2 byer for hvert
af EU’s medlemsstater; for Danmarks vedkom-
mende Aalborg og Kgbenhavn. Her fokuseres pa
sma lokale omrader, hvor der er malt relativt hg-
je s@tningsrater med PSI teknologien, og poten-
tielt ustabile omrader udpeges ud fra geologiske
forhold (Jakobsen and Pedersen, 2013a,b; Jakob-
sen et al., 2013). De potentielt ustabile omra-
der karakteriseres som omrader med postglacia-
le ferskvandsaflejringer, fortrinsvis tgrv, men og-
sa postglacialt ler og senglacialt ler, inddemme-
de arealer samt omrader med opfyldning - typisk
arealer 1 tilknytning til havne og broer, men og-
sa f.eks. forhenvaerende lossepladser. Imidlertid
er 19 ud af i de alt 20 omrader med hgje PSI-
beregnede s@tningsrater karakteriseret som op-
fyldsomrader. Et enkelt omrade i Kgbenhavn er
karakteriseret som en tgrvejord.

PSI teknologien er potentielt lovende. Anven-
delse af teknologien til landsdekkende kortleg-
ning af s@tninger er imidlertid begrenset af en
rekke forhold.

e Der kan kun beregnes @®ndringsrater for de
steder, hvor der forefindes permanente re-
flektorer, som giver en kraftig tilbagespred-
ning af radarsignalet fra satellitten (der er en
markant stgrre tethed af permanente reflek-
torer i byomrader sammenlignet med det
abne land),

e der kan kun beregnes relative @ndringsra-
ter; ikke absolutte rater eller koter,

e der kan kun beregnes @ndringsrater for de
steder, hvor der er en tilstrekkelig lang tids-
serie af radar satellitbilleder til radighed,

e beregninger af PSI-@&ndringsrater er ikke
triviel. Der er kun en lille handfuld institu-
tioner, der er 1 stand til at udfgre beregnin-
gerne,


http://www.altamira-information.com/html/1-18392-InSAR-Stable-Point-Network-SPN.php
http://www.altamira-information.com/html/1-18392-InSAR-Stable-Point-Network-SPN.php
http://www.altamira-information.com/html/1-18392-InSAR-Stable-Point-Network-SPN.php

Figur 1: Nivellementsbolt — den mest udbredte etab-
leringsform for fikspunkter.

e det er vanskeligt at identificere det fysiske
punkt, som udggr den naturlige permanente
reflektor,

e der er p.t. kun udfgrt beregninger for nogle
fa mindre testomrader i Danmark.

1.5 Andre tematiske kortleeg-
ninger

Der er beleg for at antage, at kvartergeologi-
ske og en rekke gvrige forhold er korreleret med
forekomst og stgrrelse af setningsrater pa lokal
skala. Denne antagelse bekraftes til dels af stu-
dierne med anvendelse af PSI.

Danmark er forholdsvist detaljeret kortlagt,
og vha. tematiske kortlegninger kan en lands-
dekkende kortlegning over s@tninger fremstil-
les. Ulemper ved denne metode er imidlertid, at
der kraves et s@rdeles omfattende validerings-
grundlag af data, som skal vere jevnt fordelt
geografisk og pa tvers af geologiske zoner, sa-

fremt det gnskes at lave en differentieret kort-
leegning af @ndringsrater, dvs. en kortlagning af
@ndringsrater angivet i absolutte vardier.

Endvidere er det vanskeligt at vurdere usikker-
heden pa de enkelte tematiske kort, som sjaeldent
er angivet, og som bl.a. knytter sig til skalaen 1
det kortmateriale, som ligger til grund for f.eks.
kvartergeologiske kort.

1.6 Tidsserier af beregnede
koter pa fikspunkter

Geodatastyrelsens database over planfikspunkter
og hgjdefikspunkter i Danmark - i det fglgen-
de kaldet ’fikspunktdatabasen’ - indeholder
nuverende og historiske beregnede koter for
hele Danmark. Webtjenesten ’Valdemar’ (http://
www.gst.dk/Emner/Referencenet/Referencenet/
Valdemar+%?28internettjeneste%29/) indeholder
en tekstbeskrivelse og en skitse for hovedparten
af fikspunkterne 1 databasen. Et typisk fikspunkt
udggres af en nivellementsbolt, der er indmuret
i ydermuren pa en bygning, bro eller lignende
(Figur 1).

Der kan beregnes @ndringsrater for de fiks-
punkter, som er indmalt to eller flere gange.
Ulemperne ved denne metode er

e at fikspunkterne ikke er homogent fordelt
ud over landet,

e at der er relativt fa hgjdefikspunkter med to
eller flere malinger, som befinder sig pa di-
gital form,

e at en stor del af de ®ldste fikspunktkoter,
1 fikspunktdatabasen, er af ukendt og va-
rierende kvalitet grundet forskellige opma-
lingsmetoder og beregningsprincipper.


http://www.gst.dk/Emner/Referencenet/Referencenet/Valdemar+%28internettjeneste%29/
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Kapitel 2

Metode

Denne rapport beskriver et indledende arbejde,
som har til formal at fremkomme med et f@rste
bud pa en udpegning af omrader i Danmark med
gget sandsynlighed for betydende s@tninger. Ar-
bejdet har haft kort tidshorisont og begransede
ressourcer til radighed. Der blev derfor pa et tid-
ligt tidspunkt besluttet, at kortlegningen skulle
tage udgangspunkt i eksisterende data og kort.

Arbejdshypotesen er, at s@tningsrater i Dan-
mark er taet koblet til kvartergeologiske forhold
samt menneskelig aktivitet.

Arbejdet tager pa baggrund af denne hypote-
se afset i digitale geodata fra Aarhus Univer-
sitet, hhv. Institut for Agrogkologi og Institut
for Geoscience, samt gvrige tilgengelige digita-
le data. Disse data er sammensat med henblik pa
fremstilling af et kort til udpegning af omrader,
hvor der vurderes at vaere en forgget sandsynlig-
hed for lands@nkning i dag.

Danmarks Hgjdemodel er anvendt til at iden-
tificere lavtliggende omrader, ligesom ortofotos
er anvendt til at identificere opfyldsomrader i til-
knytning til stgrre havne.

Endvidere er koter pa hgjdefikspunkter indled-
ningsvis anvendt til at vurdere og validere ud-
pegningen af omrader med forgget sandsynlig-
hed for lands@nkning.

I rapporten anvendes begreberne ‘“‘generel
landh@vning”, “vertikal landbevagelse”, “lands-
@nkning” og ‘“‘satningsrate”. Begrebet generel
landheevning anvendes til beskrivelse af den iso-
statiske landh@vning. Begrebet vertikal landbe-
veegelse benyttes til at beskrive den vertikale be-
vagelse, som fglge af lokalt betingede forhold
sasom opfyld, geologi m.fl. Landsenkning bety-
der, at et omrade s@nker sig, og seetningsraten
beskriver den hastighed, hvormed et omrade szt-
ter sig som fglge af lokale forhold. En s@tnings-
rate er saledes identisk med vardien af den ver-
tikale landbevagelse, men med modsat fortegn.

Kortlegningen understgttes af beregnede @n-
dringsrater baseret pa tidsserier af udvalgte be-
regnede koter fra GST’s fikspunktdatabase, der
anvendes som kvantitativt valideringsgrundlag
for kortleegningen.

Derudover foretages en uafhangig kvalitativ
evaluering af det fardige screeningskort ved at
sammenholde kortet med resultaterne af udpeg-
ningen af potentielt ustabile omrader fra de to
danske PanGeo projekter omkring Alborg og
Kgbenhavn.

2.1 Data og metadata

Ferskvandssedimenter

Ferskvandssedimenter er et polygontema frem-
stillet pa grundlag af GEUS’s “Jordartskort
over Danmark 1:200.000” (http://arcims.mim.
dk/website/geus/dk/geo/j200/beskriv.pdf). Poly-
gontemaet omfatter alle omrader, hvor der i Jord-
artskortet er angivet forekomst af “ferskvands-
dannelser” (tgrv, gytje, ler, sand). Kortet er ud-
arbejdet som en indikator for satningsplagede,
overfladen®re jordlag og viser de sedimenter,
som ma forventes at kunne vere s@tningsgiven-
de.

Landskabselementer

Landskabselementer er et polygontema (http:
//djfgeodata.dk/datasaml/jord4.html), som inde-
holder fglgende landskabselementer:

Marsk

Littorina og yngre marine aflejringer
Yoldia

Klit

Bakkeg


http://arcims.mim.dk/website/geus/dk/geo/j200/beskriv.pdf
http://arcims.mim.dk/website/geus/dk/geo/j200/beskriv.pdf
 http://djfgeodata.dk/datasaml/jord4.html
 http://djfgeodata.dk/datasaml/jord4.html

Hedeslette

Ung morane
Inddemmet areal
Hgjtliggende grundfjeld
Issglavning
Issgbakke
Markant
nelandskab
Mindre markant eller usammenhangende
randmor&nelandskab

As

Markant dgdislandskab

Mindre markant dgdislandskab

Tunneldal

Fremtreedende bakkeparti, der ikke tilhgrer
de gvrige kategorier

sammenh@ngende randmore-

Foruden de 18 navnte landskabstyper er der
oprettet en rakke blandingsklasser i omrader,
hvor det ikke har varet muligt eller gnskeligt
at udskille landskabstyperne fra hinanden. Som
grundkort er GI kort 1 1:100.000 anvendt. Af-
grensningen mellem de enkelte landskabsele-
menter er sket pa basis af fglgende materiale:

1. Kurveplaner pa GI kort i 1:100.000
2. ADK, Basisdatakort, 1:50.000

3. P. Smed (1981), Landskabskort over Dan-
mark, 1:360.000

. A. Schou (1949), Atlas over Danmark,
1:750.000

C.H. Bornebusch og K. Milthers (1935),
Jordbundskort over Danmark, 1:500.000

. DGU, Geologiske kort over Danmark,
1:100.000

Lavbundsarealer

Lavbundsarealer er blevet afgreenset pa GI kort i
1:20.000. GI-kortene er fra umiddelbart efter ar
1900, og felgende afgrensninger er foretaget:

e eng, mose og marsk signaturer (fra GI kort)

e marsk, tgrlagt og inddemmet areal, littorina
og yngre marint forland fra kortet “Land-
skabselementer”

Torvejorde

Der har i de senere ar veret stor opmarksom-
hed om tgrvejorde, der er meget dynamiske 1 re-
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lation til emission og binding af kulstof. Insti-
tut for Agrogkologi (AU) har derfor gennemfgrt
en kortlegning af tgrvejorde i Danmark; SINKS
tgrvekort (Greve et al., 2013).

Foruds®tningen for, at der kan opbygges tgr-
velag i jorden, er, at et omrade har naturligt vade
jordbundsforhold. Kortl&gningen har derfor ta-
get udgangspunkt i et studie af historiske kort,
som har dannet baggrund for en kortlegning af
potentielle tgrvejorde pa de vade landbrugsarea-
ler. Pa denne made har Institut for Agrogkologi
kortlagt i alt 730.000 hektar som vadbundsarea-
ler.

En nazrmere analyse, hvor flere historiske da-
ta er inddraget, antyder, at et areal pa 243.000
hektar har vearet tgrvejord pa et eller andet
tidspunkt. Inden for dette areal har Institut for
Agrogkologi i Igbet af 2009 og 2010 lavet ca.
10.000 nye boringer, som er reprasentativt for-
delt over hele Danmark - men altsa kun pa de
potentielle tgrvearealer. Hvert sted er plantedek-
ket beskrevet, og der er taget landskabsbilleder.
Der er ogsa udtaget jordprgver i hele tgrvelagets
tykkelse, som er analyseret for kulstof- og kvel-
stofindhold samt volumenvagt.

Resultaterne af disse undersggelser viser, at
der kun er tgrv i 17 % af boringerne, hvilket har
resulteret i den nuverende kortlegning af tor-
vejorde, som i alt omfatter ca. 70.000 hektar.

Danmarks Hejdemodel

Terrenmodellen (DHM/Terren) fra Danmarks
Hgjdemodel (Rosenkranz and Frederiksen,
2011) er anvendt til at udpege lavtliggende
omrader, som erfaringsmassigt har en relativt
hgj risiko for s@tninger.

Ortofotos

De nyeste tilgengelige ortofotos er via Kort-
forsyningen (http://kortforsyningen.dk) anvendt
som baggrund for digitalisering af nye opfylds-
omrader omkring Frederikshavn, Arhus og Kage
havne. Det skal her understreges, at der saledes
ikke i regi af dette arbejde er tale om en fuldstan-
dig gennemgang af alle havneomrader i landet
med hensyn til identifikation og digitalisering af
nye og @ldre opfyldsomrader.


http://kortforsyningen.dk

Hojdemalinger til fikspunkter

Geodatastyrelsens fikspunktdatabase er anvendt
som grundlag for en uath@ngig validering af det
fremstillede kort over omrader med forgget sand-
synlighed for lands@nkning. Der er udelukkende
anvendt eksisterende beregninger af koter, som 1
forvejen er lagret i databasen. Disse beregninger
er foretaget pa forskellige mader, og databasen
indeholder ikke metadata om dette. Detaljerede
metadata om malinger og beregninger findes i
Geodatastyrelsens analoge arkiver, men i n@erve-
rende analyse er data ikke kontrolleret pa dette
niveau.

Malinger i databasen er altsa af forskellig her-
komst og kvalitet. Hertil kommer, at der, hvad
beregninger af koter angar, foreckommer en del
dataredundans. En maling foretaget i et referen-
cepunkt pa et givet tidspunkt kan saledes resulte-
re 1 adskillige registreringer i databasen med ko-
ter, som er beregnet i forskellige sammenhange,
eller med koter overfgrt fra tidligere beregninger.
I visse tilfelde kan der saledes vare foretaget en
genberegning af plankoordinaten (x,y), hvor ko-
ten (z) fra en tidligere beregning blot overfgres til
den nye registrering i databasen. I andre tilfelde
kan der vare tale om en ny beregning af koten,
men der forefindes ikke altid information 1 data-
basen omkring beregningsmetoden, som i visse
tilfelde kan variere fra gang til gang; f.eks. ved
at det ikke er de samme punkter, som er fastholdt
i alle beregninger.

Alle beregninger har en beregningsdato og en
inds@ttelsesdato, men malingerne er kun tids-
stemplet med et arstal.

Koter i databasen refererer til hhv. DVR90,
DNN-GM1891 og DNN-GI1944. GM1891 er
Generalstabens hgjdesystem fra 1891. Systemet
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var geldende for hele landet indtil publicerin-
gen af Geodatisk Instituts hgjdesystem GI1944
geldende for Sjelland, Lolland-Falster og Fyn
(Knudsen and Vognsen, 2010). GM1891 var sta-
dig geldende for Jylland indtil publiceringen af
DVR90 i1 2005, hvilket skyldtes, at beregningen
af GI1944 ikke var afsluttet, da planlegningen
af det tredje danske precisionsnivellement blev
igangsat og gennemfgrt. Det ville derfor vere
uhensigtsmassigt at publicere to nye hgjderefe-
rencesystemer med fa ars mellemrum.

Udover ovennavnte landsdakkende hgjdere-

ferencer blev der etableret lokale hgjdesystemer
pa Bornholm og Langeland og en raekke gvrige

ger, hvor hgjderne pa land refererede til en lokal
middelvandstand.

Som det fremgar af ovenstaende er en del pro-
cessering og filtrering af data fra fikspunktdata-
basen ngdvendig for at kunne fremstille et grund-
lag for beregning af vertikale landbevagelser.

2.2 Data fra PanGeo projektet

Data fra PanGeo projektet under EU’s 7. ramme-
program er downloadet fra projektets hjemmesi-
de (http://www.pangeoproject.eu/) for de to dan-
ske projektomrader omkring Alborg og Kgben-
havn. Data er downloadet som ESRI shapefiler,
som uden videre kan indl@ses i1 et GIS program.
Data indeholder

e et polygonlag med de omrader, hvor PSI-
beregningerne dokumenterer stgrre vertika-
le landbevagelser,

e ct polygonlag over potentielt ustabile omra-
der baseret pa en vurdering af de geologiske
forhold.


http://www.pangeoproject.eu/

Kapitel 3
Resultater

3.1 Screeningskort

Af ovenstaende beskrivelser af de tematiske da-
ta fremgar, at de fire datakilder “Ferskvandssedi-
menter”’, “Landskabselementer”, “Lavbundsare-
aler” og “Tgrvejorde” alle er beslagtede i stgrre
eller mindre grad.

“Tgrvejorde” er altid omfattet af “Lavbundsa-
realer”, og udggr saledes en delmangde heraf.

Der er et vist sammenfald mellem “Fersk-
vandssedimenter” og “Lavbundsjorde”, men og-
sa eksempler pa, at der intet sammenfald er,
f.eks. ved Thyborgn. Generelt udviser adalene et
paent sammenfald.

Visse steder, f.eks. ved Aarhus Havn, er der
arealer, som hverken er omfattet af “Ferskvands-
sedimenter” eller “Lavbundsjorde” datalagene.
Imidlertid er det kendt, at der ved Aarhus Havn
forekommer lands@nkning. Af kortet “Land-
skabselementer” fremgar, at Aarhus Havn er pla-
ceret pa Littorina- og yngre marine aflejringer.

Et kort fremstillet til brug for en screening af
hvilke omrader, der bgr underkastes ngjere un-
dersggelser med hensyn til lands@tning, bgr hel-
lere medtage lidt for mange end for fa udpeg-
ninger af omrader med potentiel risiko for lands-
@nkning.

Ud fra de indledende analyser af ovennavn-
te kort forekommer det derfor rigtigst at sum-
mere alle udpegninger fra hhv. “Ferskvandsse-
dimenter” og ‘“Lavbundsarealer” samt “Littori-
na” temaet fra kortet “Landskabselementer”. Det
er endvidere besluttet ogsa at inkludere “Marsk”
og “Inddemmet areal” temaerne fra “Landskab-
selementer”, idet disse landskabstyper normalt
er karakteriseret ved blgde s@tningsgivende se-
dimenter. Endelig er alle omrader karakteriseret
ved en aktuel kote imellem 0 og 3 meter inklude-
ret sammen med opfyldsomrader ved stgrre hav-

ne (Esbjerg, Lemvig, Hanstholm, Hirtshals, Ska-
gen, Frederikshavn, Grena, Arhus og Kgge). Det
resulterende kort udggr saledes foreningsmang-
den af disse i alt 7 temalag, og omtales i det fgl-
gende som ‘“Screeningskortet”.

Figur 2 viser for et tvaersnit af Midtjylland
hvert af de digitale kortprodukter, som er an-
vendt til fremstilling af screeningskortet. @verst
i figuren er vist et oversigtskort. De fglgende
fem kort i figuren omfatter Ferskvandssedimen-
ter, Lavbundsarealer, Landskabselementer (Lit-
torina, Marsk og Inddemmet areal), DHM (0-3
meter intervallet) samt Opfyldsomrader. Det ne-
derste kort i figuren viser det resulterende scree-
ningskort.

3.2 /MEndringsrater fra koter
og historiske malinger

Andringsrater for vertikal landbeveagelse, kor-
relationskoefficienter og minimum/maksimum-
vaerdier er beregnet baseret pa registreringer
fra fikspunktdatabasen. Dataudtrek, processe-
ring og kvalitetskontrol er udfgrt som beskrevet i
nedenstaende arbejdsproces, bestaende af i alt ti
trin:

1. Alle koter er i forbindelse med udtrek-
ket fra fikspunktdatabasen omregnet til
DVR90. Transformationen af koter er be-
stemt ud fra koter i de to kotesystemer til
det samme punkt. Et stort antal kotediffe-
rencer har saledes bidraget til bestemmel-
sen af en korrektion af DNN og KN koterne
til DVR90 koter. Bestemmelsen er foretaget
ved en krigingbaseret gridning af af disse
kotedifferencer.

2. Registreringer i databasen, fremkommet
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Figur 2: Kortgrundlag til fremstilling af screeningskort (udsnit).
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som fglge af genberegning af plankoordina-
ter, er filtreret fra.

Safremt der i databasen forekommer flere
registreringer med beregning af en kote for
det samme ar i det samme fikspunkt, er der
beregnet en gennemsnitsveerdi, saledes at
der i dataudtraeekket kun forekommer en ko-
te per malear per fikspunkt.

. Dataudtrekket omfatter kun registreringer
fra fikspunkter, hvor 2 eller flere malinger
er foretaget.

. AEndringsrater, korrelationskoefficienter og
min./maks. verdier er beregnet.

. De beregnede @ndringsrater er analyseret
for trends og “outliers’. En overordnet trend
i kompasretningen @N@ er forventet som
fglge af den generelle landh@vning, men in-
gen trend kan umiddelbart spores i1 data.

. Safremt der ikke er mindst 3 malinger knyt-
tet til det enkelte fikspunkt, er fikspunktet
elimineret fra datasettet.

Safremt tidsintervallet imellem fgrste og
sidste maling for det enkelte fikspunkt er
mindre end 3 ar er fikspunktet elimineret fra
datasettet.

Safremt den beregnede @ndringsrate er st@r-
re end 20 mm/ar eller mindre end -20 mm/ar
er fikspunktet elimineret fra datasattet.

10. Séfremt den beregnede korrelationskoeffici-
ent (R2) er mindre end 0,9 er fikspunktet

elimineret fra datasattet.

De beregnede @ndringsrater for de resterende
fikspunkter i datasattet er herefter anvendt til va-
lidering af screeningskortet.

3.3 Validering

Fikspunkternes aendringsrater

Screeningskortet er valideret vha. de beregnede
@ndringsrater for fikspunkterne. Kun knap 21 %
(7.111 ud af 34.551 fikspunkter) er malt mere
end 2 gange, og dermed er det kun muligt at be-
regne @&ndringsrater med korrelationskoefficien-
ter for disse punkter (jf. trin 7 i processerings-
og kvalitetskontrolprocessen beskrevet ovenfor).
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Fordelingen af de beregnede korrelationskoeffi-
cienter antyder, at kvaliteten af koterne i udtraek-
ket af databasen er svingende i forhold til anven-
delse til tidsserieanalyser (Figur 3).

En grafisk praesentation af de fikspunkter, som
er anvendt i valideringen af screeningskortet, er
vist 1 Figurerne 4—6. Figur 4 viser den geografi-
ske placering af de i alt 34.551 fikspunkter, som
udggr grundlaget for dataudtraekket (trin 4). Fi-
gur 5 viser den geografiske placering af de 2.866
fikspunkter, der er beregnet vertikal landbeve-
gelsesrate for, og som udggr datagrundlaget for
valideringen af screeningskortet (trin 10). Fiks-
punkterne i Figur 5 er farvekodet efter, om de
falder indenfor eller udenfor de polygoner, som
udggr screeningskortet, og som er gengivet med
rod baggrundsfarve i figuren. Figur 6 viser, med
kommunegranser som baggrund, placering og
stgrrelse af de beregnede @ndringsrater for de
fikspunkter, som indgar i valideringen af scree-
ningskortet (samme data som vist 1 Figur 5). For-
delingen af beregnet vertikal landbevagelse for
disse punkter er vist i Figur 7; opdelt i punkter
som ligger hhv. indenfor eller udenfor de poly-
goner, som definerer screeningskortet.

Screeningskortet har til formal at udpege om-
rader, hvor der forventeligt vil vare stgrre sand-
synlighed for betydende s@tningsrater, og de ne-
gative vertikale landbevagelser (s@tninger) er
derfor det primare fokus for den videre valide-
ring af screeningskortet. Figur 8 og Figur 9 viser
forskellen i fordelingen af beregnede s&tnings-
rater hhv. indenfor og uden for disse omrader.

Under antagelse af, at de beregnede s@tnings-
rater er korrekte, uathengige og udger en reprae-
sentativ stikprgve, kan spgrgsmalet om, hvorvidt
screeningskortet udggr et validt grundlag for at
udpege landomrader med sandsynlighed for stgr-
re s@tningsrater, belyses. Det ggres ved at under-
sgge, om der er en statistisk signifikant forskel
i middelverdien pa disse to populationer. Dette
er vanskeligt at afggre eksakt, men ved hjelp af
traditionelle statistiske metoder er det muligt at
udtale sig kvalificeret herom.

Forst er data transformeret, saledes at de i
transformeret form kan beskrives ved en (gaus-
sisk) normalfordeling. Dette ggres vha. en loga-
ritmisk transformation. Figur 10 viser de to log-
transformerede fordelinger, som begge kan be-
tragtes som vaerende normalfordelte.
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Figur 3: Fordelingen af beregnede korrelationskoefficienter (R?) i fikspunkter med 3 eller flere malte koter.

Gennemsnitsveerdi for R2 er 0,7.

Der er saledes en signifikant stgrre spredning i
de beregnede s@tningsrater, som falder indenfor
polygonen, hvilket er forventeligt grundet de for-
holdsvist mange hgje setningsrater, som er malt
pa Aarhus Havn.

Det er imidlertid ikke spredningen, men der-
imod middelvaerdien, der er mest interessant
i forhold til at bedgmme validiteten af scree-
ningskortet. Middelverdierne for de to logl0-
transformerede populationer er derfor sammen-
lignet og testet vha. ’students t-test’ under hen-
syntagen til, at populationsvarianserne ikke er
lig med hinanden, som det fremgik af F-testen.
T-test med to stikprgver anvendes til at afggre,
hvorvidt to populationers middelverdi er ens el-
ler forskellige pa et givent statistisk signifikans-
niveau. Testen viser, at middelverdierne er sig-
nifikant forskellige (P<0,001).

Sammenligning med resultater fra
PanGeo-projektet

Figurerne 11 og 12 viser screeningskortet sam-
menholdt med resultaterne fra udpegningen af
potentielt ustabile omrader i PanGeo-projektet
for hhv. Kgbenhavn og Aalborg. Der iagttages
god overensstemmelse imellem de to kortleg-
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ninger med en tendens til, at screeningskortet har
en lidt stgrre margin 1 udpegningen. Figur 13 vi-
ser screeningskortet sammenholdt med resulta-
terne fra PanGeo-projektet for Aalborgs byker-
ne; med lidt flere detaljer og med s&tningsra-
ter beregnet for de udvalgte fikspunkter. Udpeg-
ningen af potentielle setningsomrader i PanGeo-
projektet forekommer at vere konservativ set i
forhold til de beregnede s®tningsrater fra fiks-
punkterne. I nederste venstre hjgrne af Figur 13
forekommer saledes flere hgje s@tningsrater be-
regnet ud fra malingerne pa fikspunkterne, som
ikke er inkluderet 1 PSI-udpegningen. Dette er
ogsa tilfeeldet for et par fikspunkter beliggende
midt i figuren umiddelbart syd for havneanlaeg-
get.

Statistisk beregnede nggletal for hver af de to
populationer, inklusive de log10-transformerede
vardier er vist i tabel 1.

3.4 Usikkerhedsfaktorer

Der knytter sig en anseelig maengde antagelser
og usikkerhedsfaktorer til analysen, herunder ba-
de til kortlegningsdelen og til beregningerne af
vertikale landbevegelser 1 de udvalgte fikspunk-
ter. De vasentligste af disse omfatter:



Figur 4: Den geografiske placering af de i alt 34.551 fikspunkter, som udger grundlaget for dataudtreekket fra
fikspunktdatabasen. Hvert fikspunkt er vist som en bla prik.
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Figur 5: Den geografiske placering af de fikspunkter, som udger det endelige datagrundlag for valideringen af
screeningskortet (red baggrund). Grenne prikker viser fikspunkter, som er sammenfaldende med polygonerne
i screeningskortet. Bla prikker viser fikspunkter, som ligger uden for polygonerne i screeningskortet.
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Figur 6: Placering og beregnet vertikal landbevaegelse for de i alt 2.866 fikspunkter, som indgar i valideringen

af screeningskortet, vist med kommunegraenser som baggrund.
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Figur 7: Beregnet vertikal landbevaegelse for de 2.866 fikspunkter. Toppen i den bla kurve ved -5 mm/ar
skyldes, at hyppigheder for alle veerdier < -5 mm/ar er opsummeret og preesenteret som en vaerdi.
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Figur 8: Fordelingen af landbevaegelsesrater beregnet for de i alt 2.261 fikspunkter, der er karakteriseret ved
en negativ vertikal landbevaegelse.
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Figur 9: Zoom pa intervallet -3 til 0 mm/ar fra fordelingen af negativ vertikale landbevaegelse vist i Figur 8.
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Figur 10: Log-transformerede saetningsrater. En F-test er dernsest gennemfert for at teste, om spredningen
i de to populationer er signifikant forskellige. F-testen viser, at de to populationers spredninger er signifikant
forskellige.
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Figur 11: Sammenligning af screeningskortet og potentielle saetningsomrader, som er udpeget i PanGeo-
projektet for Kebenhavn. De rade polygoner angiver de omrader, indenfor hvilke der er observeret store saet-
ningsrater med PSI i PanGeo-projektet.
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ningsrater med PSI i PanGeo-projektet. Den abrupte linezere greense i PanGeo-kortet gst for Aalborg skyldes,
at omrader syd for Limfjorden kun delvist er geologisk kortlagt.

nnnnnnnnn

10 Kilometers
] ] ] |

2,5
L

— o0

23



AEndringsrate (mm/ar)
<3

3--2

2--1

-1-05

0,5-0 \
>0 . : ‘ %:
|:| Seetningsomrader . N

:’ Potentielle szetningsomréader A

£ s # ‘ eters
S ingskort 2 v ¥ i I = 2k I o
.~ Screeningsko g gf ', /

)
Ly

=

Figur 13: Zoom pa Aalborg by, hvor hovedparten af de hgje seetningsrater identificeret i PanGeo-projektet
er placeret. De hgje szetningsrater observeret med PSI i PanGeo-projektet er malt indenfor de rade polygo-
ner. Potentielle seetningsomrader udpeget i regi af PanGeo-projektet er overlagt screeningskortet. Beregnede
saetningsrater for fikspunkter i omradet er ogséa angivet.
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Tabel 1: Statistiske nagletal for vertikale landbevaegelsesrater beregnet ud fra fikspunktsdata.

Alle punkter Alle punkter Alle punkter med
med seetninger seetninger (Log10
transformeret)

udenfor  indenfor udenfor  indenfor udenfor indenfor

Mean -0,25 -1,25 -0,51 -1,48 -0,47 -0,16
Standard Error 0,02 0,07 0,02 0,07 0,01 0,02
Median -0,24 -0,51 -0,35 -0,64 -0,46 -0,20
Mode -0,30 -1,48 -0,30 -1,48 -0,53 0,17
Standard Deviation 0,94 2,29 0,80 2,35 0,38 0,52
Sample Variance 0,89 5,22 0,63 5,51 0,14 0,27
Kurtosis 102,69 12,09 168,05 11,12 1,91 0,02
Skewness -1,81 -3,22 -10,57 -3,16 -0,11 0,22
Range 29,54 20,95 16,46 17,11 3,88 2,98
Minimum -16,47 -17,13 -16,47 -17,13 -2,66 -1,75
Maximum 13,07 3,82 -0,01 -0,02 1,22 1,23
Sum -426,22 -1482,05 -625,34 -1537,52 -575,17  -166,90
Count 1681 1185 1223 1037 1224 1037

e manglende kendskab til — og inddragelse af,
ngjagtigheden i greensedragningen i de for-
skellige inputdata til resultatkortet,

e manglende kendskab til — og inddragelse

rencesystemer er ikke undersggt,

e manglende oplysninger om dato for hgjde-
malinger i fikspunkter,

e antagelsen om en linear tidslig udvikling 1

af, ungjagtigheder i de beregnede historiske @ndringsraten,
koter, e antagelsen om reprasentativ stikprgve er
o cffekten af ungjagtigheden knyttet til trans- maske ikke opfyldt.

formation mellem de forskellige hgjderefe-
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Kapitel 4
Diskussion

4.1 Seetningsrater ved fiks-

punkter

De beregnede vertikale landbevagelser for fiks-
punkterne vurderes samlet set at vare et verdi-
fuldt datas@t i1 forhold til en samlet vurdering
af validiteten af screeningskortet. Palideligheden
af de beregnede vertikale landbevagelser for det
enkelte fikspunkt kan dog vere svingende, og det
er derfor ikke tilradeligt pa baggrund af den en-
kelte beregning at udtale sig entydigt om validi-
teten af screeningskortet i et givent lokalomrade.

De stgrste beregnede s@tningsrater forekom-
mer typisk omkring havneomrader, hvor der
har veret bestilt gentagne opmalingskampagner.
Disse omrader er praeget af hgje saetningsrater;
typisk som fglge af opfyld. Pa opfyldsomradet i
forbindelse med udvidelsen af Aarhus Havn er
alle beregnede sa@tningsrater stgrre end 3 mm/ar,
og der er beregnet s@tningsrater pa helt op til 17
mm/ar. Ligeledes er der pa opfyldsomraderne pa
Skagen Havn beregnet satningsrater pa op til 11
mm/ar.

Langs Jyllands vestkyst forekommer ogsa re-
lativt store setningsrater, serligt pa strekningen
imellem Ringkgbing Fjord og Thyborgn. Her er
der enkelte steder beregnet satningsrater pa op
til 11 mm/ar. Langs Limfjorden er der ligeledes
visse steder beregnet hgje s@tningsrater, bl.a. i
Aalborg by, hvor der er beregnet s@tningsrater
pa op til 9 mm/ar.

Disse resultater er i overensstemmelse med
resultaterne fra PanGeo-projektet omkring Aal-
borg, som viser satningsrater pa op til 10 mm/ar.

4.2 Statistik og statistisk bias

Det er usikkert, hvorvidt antagelsen om tilfel-
digt fordelte observationer i de to populationer af

fikspunkter (hhv. indenfor og udenfor polygonla-
get) er opfyldt som fglge af forskellige typer af
bias, som vi har valgt at betegne hhv. “Geogra-
fisk bias” og “Geologisk bias”.

Antagelsen om en repraesentativ stikprgve ved
anvendelse af data fra fikspunktdatabasen til va-
lidering af screeningskortet er sandsynligvis ik-
ke helt opfyldt, idet der er en overvaegt af iser
jyske kommuner, som lgbende har anskaffet sup-
plerende nivellementsdata (Figur 6). Dette med-
forer en geografisk bias 1 form af en national
skevvridning af antallet af fikspunkter, som kan
anvendes til punktvis beregning af vertikal land-
bevaegelse, og dermed til validering af scree-
ningskortet.

Der kan desuden vare tale om to typer af ge-
ologisk bias, som hver is@r kan pavirke F- og
t-test resultaterne i modsat retning. Den ene ty-
pe geologisk bias introduceres af det forhold, at
fikspunkter i visse omrader primert er etableret
som referencepunkter for landmalingsarbejder,
og dermed i overvejende grad er placeret i stabile
sedimenter. Den anden type geologisk bias skyl-
des det modsatte forhold; nemlig at fikspunkter
i visse omrader ogsa er etableret med det for-
mal at dokumentere vertikal landbevagelse, og
at der dermed lokalt er en srlig stor punkttet-
hed af fikspunkter pa ustabile sedimenter. Dette
forekommer f.eks. pa mange havneanleg, hvor
der typisk er blevet igangsat opmalingskampag-
ner ved havneudvidelser, og langs den jyske ve-
stkyst, hvor Kystdirektoratet far udfgrt motorise-
rede kvalitets- og pracisionsnivellementer med
en fast kadence (Meister et al., 2013).

Umiddelbart forekommer der ikke at vere et
tydeligt sammenfald imellem screeningskortet
og omrader, hvor der ud fra de historiske fiks-
punktmalinger og beregninger af koter kan kon-
stateres s@tninger (Figurerne 7-9). Imidlertid vi-



ser den statistiske analyse af data, som blev ud-
fort ved F- og t-tests, at der er signifikant for-
skel (P<0,001) imellem spredningerne og mid-
delverdierne af de beregnede s@tningsrater for
fikspunkter beliggende hhv. indenfor og udenfor
de omrader, som er udpeget i screeningskortet.

4.3 Geologiske forhold

Ud fra @ndringsrater beregnet vha. PSI-
teknologien og geologisk information, iden-
tificerede PanGeo-projektet jordarter, som
karakteriserer ustabile omrader og indsynk-
ning i de to testomrader omkring Aalborg og
Kgbenhavn. Det drejer sig om omrader med
tykke fyldlag, postglaciale ferskvandsafiejringer
(fortrinsvis tgrv), postglacialt og senglacialt ler
samt inddemmede omrader. Disse jordarter er i
det store hele omfattet af de kort, som er anvendt
til fremstilling af screeningskortet (Figur 2), og
det er derfor heller ikke overraskende, at der er
nogen overensstemmelse imellem resultaterne
fra de to danske PanGeo-projektomrader og
screeningskortet (Figurerne 11-13).

Der er beregnet store s@tningsrater for fiks-
punkter placeret pa opfyldsomrader, f.eks. ved
Aarhus Havn og Aalborg Havn. Ligeledes er 19
ud af de 20 omrader, for hvilke der i Alborg og
Kgbenhavn er beregnet stgrre s@tningsrater i regi
af PanGeo projektet, karakteriseret som opfylds-
omrader.

En kortlegning af opfyldsomrader vil derfor
kunne vare et vasentligt bidrag til den vide-
re udvikling af screeningskortet. Opfyldsomra-
der vil langt hen ad vejen kunne kortlegges ved
at sammenholde historiske og recente topografi-
ske kort, og ved at benytte hgjdemodeller og hgj-
deinformation fra historiske kort til at afgrense
fyldlag.

Der er stadig potentielle og ikke undersgg-
te geologiske forhold, som bgr tages i betragt-
ning og undersgges for at opna en fuldsten-
dig geologisk forstaelse af den observerede for-
deling af h&vnings- og s&nkningsrater. Eksem-
pelvis indikerer resultaterne en mulig sammen-
hang mellem landh@vning/senkning og forde-
lingen af de forskellige sedimenter, der findes
under istidslagene. Dette kan anes ved afgrans-

ningen af et hevningsomrade, som strekker sig
henover den nordlige del af Djursland, og om-
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radet syd herfor, som er sammenfaldende med
overgangen fra kalk/kridt til paleocent ler. Den-
ne sammenh@ng kan imidlertid ikke anes i N'V-
Jylland, hvor samme overgang mellem pal®o-
cent ler og kalk/kridt forekommer. Et andet ge-
ologisk fenomen, som kan vare i spil, er salt-
diapirer, som i visse tilfzlde kan vare arsag til
lokale landh@vninger. I Figur 6 antydes en lo-
kal ha&vning omkring Mors, som evt. kan til-
skrives Mors-saltstrukturen. Endelig konklude-
rer PanGeo projektet, at overordnede mgnstre i
de PSI-beregnede @ndringsrater for Kgbenhavn
kan tilskrives Carlsberg-forkastningen.

4.4 Kortleegning af vertikal
landbevaegelse og seet-
ningsrater

Landsatningskortet kan i fremtiden ggres me-
re ngjagtigt med flere detaljerede hgjdemalin-
ger til brug for palidelige beregninger af vertikal
landbevagelse og s@tningsrater. Det overordne-
de og langsigtede mal er at kunne fremstille et
landsdakkende kort med detaljerede informatio-
ner om landbevagelser pa lokal skala. Et delmal
pa denne vej er at oparbejde mere viden om de
lokale s@tningers stgrrelse og omfang i kystnz-
re og lavtliggende flade omrader, samt at opna
stgrre indsigt i geologiske, geomorfologiske og
menneskeskabte forhold af betydning.

For at tage det naste skridt og producere en
mere detaljeret kortlegning af vertikale landbe-
vagelser i forhold til DVR90, er anvendelsen af
eksisterende hgjdemalinger kombineret med nye
supplerende malinger en ngdvendighed.

Pa nuvarende tidspunkt indeholder Geodata-
styrelsens fikspunktdatabase 1 alt 73.963 hgjde-
fikspunkter med tilhgrende DVRO0 koter. Her-
af forefindes observationer til de 56.859 punk-
ter pa digital form, hvilket betyder, at der for
disse punkter umiddelbart kan gennemfgres nye
beregninger. De resterende 17.104 punkter fore-
findes med en transformeret kote (GM1891 eller
GI1944 til DVR90) og observationerne (malin-
gerne) til ca. 98% af disse punkter foreligger ana-
logt i gamle malebgger fra hovedsagligt 1940’er-
ne og 1950’erne. En lang rekke af de tilhgren-
de koter til disse punkter vil med stor sandsyn-



lighed vare fejlbeheftet grundet de analoge be-
regningsmetoder og de pa daverende tidspunkt
manglende analyseredskaber. De tilbagevarende
ca. 2% udggr punkter, som gennem tiden er etab-
leret af private opmalingsfirmaer eller kommu-
ner, hvortil GST ikke har malingerne eller anden
form for dokumentation.

Figur 14 viser den geografiske fordeling af
hgjdefikspunkter med beregnede DVRY0 koter.
Omrader, hvor fikspunktmalingerne fra 1940’ er-
ne og 1950’erne stadig befinder sig pa analog
form, fremstar hvide i figuren.

Figur 14: Den geografiske fordeling af hejdefiks-
punkter med beregnede DVR90 koter. | de hvide om-
rader befinder fikspunktmalingerne fra 1940’erne og
1950’erne sig stadig pa analog form.

Den billigste og mest rationelle vej til et de-
taljeret setningskort vil vere en digitalisering af
malingerne til de godt 17.000 punkter, som for
det fgrste vil give et ekstra landsdekkende data-
set med kvalitetssikrede koter, og for det andet
give en historik tilbage fra 1940’erne og 1950 er-
ne. Dette, sammenholdt med malinger og koter
fra de mange hgjdenetsrenoveringer siden star-
ten af 1990’erne, vil i en rekke omrader udggre
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et godt vidensgrundlag for at vurdere, om der fo-
rekommer vertikale landbevagelser, og i1 hvilket
omfang der eventuelt skal udfgres supplerende

malekampagner.
Det vurderes, at der er et potentiale i at kombi-

nere traditionelle hgjdemalinger med endrings-
rater beregnet vha. PSI-teknologi, bade i forhold
til at fa fortettet datagrundlaget, men ogsa i for-
hold til at fa skabt et grundlag for en uafhan-
gig kvalitetskontrol af hvert af de to datasat. Det
bgr derfor undersgges nermere, hvad den rum-
lige og temporale dekningsgrad er mht. radar-
satellitbilleder over Danmark, herunder om den-
ne er tilstreekkelig til at opna en tilfredsstillende
ngjagtighed pa de resulterende PSI-beregninger.
Endvidere bgr vilkar og gkonomi vedr. frem-
skaffelse af PSI-beregnede @ndringsrater for he-
le Danmark undersgges. Endelig vil et fremad-
rettet fokus pa og indsamling af data fra GPS-
malinger, herunder pa forskelle i resultater fra
GPS-malinger og traditionelle opmalinger, kun-
ne give et mere detaljeret billede af s@tnings-
mgnstre og de faktorer, der har betydning for
s@tninger.

4.5 Fikspunkter og terraen-
koter

Det er vigtigt ogsa at papege, at gentagelsesma-
linger til veldefinerede fikspunkter pa bygninger
og de heraf beregnede s®tningsrater ikke ngd-
vendigvis er reprasentative for overfladeterra-
nets vertikale bevagelser, hvor der sagtens kan
forekomme langt stgrre @ndringer end 10 mm
om aret. Dette kan f.eks. skyldes draening, senk-
ning af grundvandstanden og @ndret belastning
af overfladen. I sadanne omrader ma det for-
ventes, at den relative ngjagtighed i DHM/Ter-
ren kun er aktuel i en kortere periode, og der-
for kan en hyppigere vedligeholdelsesfrekvens
lokalt vere ngdvendig — is@r 1 oversvgmmelses-
truede omrader, hvor fa cm kan have afggrende
betydning for overfladevandets strgmningsmgn-
stre og akkumulation.



Kapitel 5

Konklusion og perspektivering

De udpegede omrader i screeningskortet, er
karakteriseret ved signifikant stgrre s@tninger
end gvrige omrader. Screeningskortet tjener der-
for som et kvalificeret fgrste bud pa, hvor man
bgr veere saerligt opmaerksom pa risikoen for sat-
ningsproblematikker. Kortet har et anvendelses-
potentiale f.eks. ved udarbejdelse af klimatilpas-
ningsplaner eller i forbindelse med renovering
og projektering af kloakarbejder.

Undersggelsen viser dog ogsa s&tninger i en
del punkter, beregnet ud fra historiske hgjdema-
linger og koteberegninger, der ikke er omfattet
af screeningskortet. Dette indikerer, at der er be-
hov for at lede efter flere forklarende faktorer end
omfattet af de datas@t og metoder, som her er an-
vendt til udarbejdelse af screeningskortet.

Der er en tydelig tendens til, at meget sto-
re sa@tningsrater findes pa opfyldsarealer. Her-
udover forekommer stgrre s@tningsrater typisk
i omrader med postglaciale aflejringer eller pa
inddemmede arealer. Undersggelsen viser sale-
des, at opfyldsarealer f.eks. omkring stgrre hav-
ne er karakteriseret ved hgje s@tningsrater, samt
at stgrre omrader med relativt store s@tninger fo-
rekommer langs den jyske vestkyst, visse steder
i Limfjordsregionen og omkring Aarhus. Hertil
kommer andre mindre omrader spredt ud over
landet, hvoraf en stor del er beliggende 1 bebyg-
gede omrader.

Kortlegningen kan forbedres ved at inddrage
information om andre s@tningsgivende faktorer.
Iser en kortlegning af opfyldsomrader vurderes
at kunne forbedre ngjagtigheden af screenings-
kortet vaesentligt, men ogsa information om dy-

bereliggende geologiske forhold, f.eks. salthorst-

formationer, sprekkedale og plastisk ler, vurde-

res at kunne bidrage til forbedring af kortet.
Fremtidige arbejder vil sigte mod en kortleg-

ning af absolut vertikal landbevagelse pa lokal
skala. Der er behov for en landsdakkende kort-

leegning, som indeholder information om bade
setninger og havninger, herunder ogsa infor-
mation om geologisk stabilitet. Der kan tages
udgangspunkt i hgjdemalinger fra fikspunkter-
ne og i de historiske malinger pa analog form.
Disse data kan sammen med nye hgjdemalinger
fra traditionel opmaling og GPS, samt evt. PSI-
beregnede @®ndringsrater, danne udgangspunkt
for kortleegningen.

Et mere detaljeret datagrundlag kan samtidig
bidrage til en gget forstaelse af de geologiske
forhold, som har betydning for vertikale landbe-
vagelser; herunder fordelingen af de forskellige
sedimenter, der findes under istidslagene, samt
forekomster af saltformationer og forkastnings-
Zoner.

En forbedret viden om og forstaelse af de
geodynamiske sammenhange, som tilsammen
er styrende for vertikal landbevagelse, herunder
ogsa effekter af grundvandshandtering, er af af-
ggrende betydning for den videre kortlegning af
den vertikale landbevagelse 1 absolutte vaerdi-
er. En sadan kortleegning vil udggre en markant
forbedring af beslutningsgrundlaget til brug for
renovering og projektering af kloakker og spil-
devandssystemer og til udarbejdelse af klimatil-
pasningsplaner.
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