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0. SAMMENFATNING 0G KONKLUSION

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973-75 har
Vandkvalitetsinstituttet (VKI) gennemfgrt en rak-

ke "intensive undersggelser" af

Gudendens hovedvandlgbsstrakninger

(fra Tgrring til Langd)

og sidetillgbene
Mattrup &

Salten &

Tange &

Hadsten 1lilled

Ngrreden.

Ved disse undersggelser har desuden Hedeselskabet,
Isotopcentralen, Laboratoriet for teknisk Hygiejne,

Vejle-, Viborg- og Arhus amtsvandvasener medvirket

Formdlet med de "intensive undersggelser" har varet
at fremskaffe et materiale, der belyser sammenhan-
gen mellem nedbrydningen af organisk stof, plante-
veksten, geniltningen og iltindholdet i vandlgbet

i sommerperioder, hvor vandfgringen er mindst mu-

lig og temperaturen den hgjst mulige.

Datamaterialet er benyttet til at opstille modeller,
der kan beregne iltindholdet som funktion af f.eks.
spildevandsudledninger. Modelberegninger er gen-
nemfgrt for udvalgte strekninger, f.eks. Hadsten
lillea.



I nerverende rapport er redegjort for undersggel-
sesresultater (hydrauliske og fysisk-kemiske) for
vandlpbsstraekningerne. Stoftilfgrslerne (organisk
stof og kvelstof) er opgjort pa degnbasis for som-

mer-situationen.

Tabel 0.1 indeholder sammenfatning af de mdlte kon-
centrationer af tilstandsvariablerne oplgst ilt,
BI;, total-kvalstof, ammoniak, nitrit og nitrat pa
de undersggte strakninger. Iltkoncentrationer er
opgivet som maksimale og minimale vardier, som er
médlt for hver delstrakning. Det ses, at Hadsten
lilleé&'s kvalitet med hensyn til oplgst ilt er
uacceptabel, og at en del af sdvel Tange & som
Ngrred ligger pa& et lavt iltniveau. For de gvrige
strakninger har der ikke i mdledg¢ggnene varet kon-
stateret iltindhold under 4 mg/l. De ¢gvrige til-
standsvariabler i tabel 0.1 er angivet som inter-
valler for gennemsnit af madlte koncentrationer for

hver mdlestation.

I tabel 0.2 vurderes betydningen af side-

tillgb til de undersggte delstrazkninger af Gudenéd-
systemet med hensyn til BI5— og total-kvalstoftrans-
poert.

P& grundlag af de intensive mdlinger er der bereg-
net en gennemsnitlig transport af BI; og total-
kvelstof i mg/sek. i savel hovedlgb som tillgb.
Det ma bem®rkes, at de i tabellen anfgrte vardier
er at betragte som stikprgver, idet procentsatser-
ne vil variere betydeligt over aret i takt med
stoftransportens variation i asystemet. For rens-
ningsanlaggenes vedkommende kan procenttallene i

tabel 0.2 betragtes som maksimalvardier, da alle



Maximum
og Variation og koncentrationsmiddelverdier ned ad &en, mg/l
Straknine Dihiman
el iltkoncen- & _
tration BI5 Total-N NHB-N NOZ—N NOB—N
mg/1
Gudené.
Tg¢rring - Bredvad mglle 4 - 11 1 - 3 1,6 - 2,3 0,2 -0,4 <0,1 1,0 = 1,7
Vestbirk s¢ - Klosterkar 7 =16 4 ~ Fu 1,5 - 1,7 <0,1 <0,1 0,6 - 1,0
Resenbro - Kongensbro 5 - 10,5% 6 - 7,5 1,5 -1,9 0,1 -19 <0,1 0,2 - 0,4
Tange s¢ - Langd 7 - 12 3 -4 0,8 -1,0 0,1 -20,2 0 0,1- 0,25
Mattrup a 6 - 14 3 -7 1,4 - 2,2 0,1 - 0,2 <0,1 0,2 - 1,2
Hadsten lilled 0 - 14 2 =4 2,5 - '5;5 0,1 - 2,9 <0,2 0,2 - 3,1
Tange a 2 - 10 1,5 - 6 I;7 = 3;2 0,2 - 2,0 <0,1 0,6 - 1,3
Ngrred gvre del 3,5- 5,1 4 -6 ~ 1,5 ~ 0,4 <0,2 0,1 -0,4

Tabel o.1

Intervaller for mdlte tilstandsvariabler i
Gudenasystemet i de intensive perioder. Ilt-
koncentration er givet som milte ekstremvardier,
mens de gvrige koncentrationer er givet som in-
tervaller for middelkoncentrationen for hver
station. I figur o.l er vist dggnvariation af op-

lgpst ilt ned ad Gudenien.

0,4
ma/
10
sk
L
3_
oL
'I-
19 27 L2 50 84 93 98100 130 150 km
0 1
i Hi { -0
[}
(7]
@ = af 3 B =
= *0 n 5 o w 5,
g = 5 £ we Dol 9w o o . 7 S o
c E c 5 w§ CBRIY g o 0 co 7 3 % @
&z 2 G T & 859582 2 b g8, 55 P8 2 o “ 3% &2
5 B 5 45 2 I =4 gu::;x 2 @ @ Opn on o fos s > 3 £5 3z

Figur o.1

Dggnvariation af oplgst ilt ned ad Gudenien,
som blev mdlt i de intensive perioder.



SIDETILL@B Transport i
HOVEDL@B
Blg Zobadel opstrgms tillegb
Betegnelse Sta-
;;O“ % forggel- % forggel-
- se af ho- se af ho-
mg/s vedlgbets mg/s vedlgbets BI5 Total=N
transport transport

Gudenden )
Alsted mgllebak | 702 581 94 359 39 615 932
Tgrring rens-
ningsanlag 704 490 33 210 17 1473 1228
Uldum 1lilleéd 708 136 [3 244 14 2403 1685
Ale rensnings-
anlag 710 157 12 156 9 1364 1755
Mattrup & 832 1756 135 1266 ol 1304 2472
Astruplund bak 714 43 A 194 5 " 2895 4184
Lind 837 209 0,3 432 3 74113 16818
Voel bak 756 30 0,04 97 0,5 83257 20096
Gjern a 841 1897 2 2348 12 83257 20096
Hinge & 842 4901 [ 1189 6 82931 21206
Bjerringbro
rensningsanl. 768 480 1 904 9 40298 9820
Ulstrup rens-
ningsanl. 772 651 2 145 1 34546 10696
Mattrup &
Skade dambrug 728 79 5 156 26 1533 599
Klovborg rens-
ningsanl. 730 32 2 56 7 1629 779
Bregnholm mglle
dambrug 919 54 140 13 1396 1049
Hadsten lilled
Spgrring & 730 297 59 623 88 501 712
Hadsten by 5847 1052 781 63 556 1236
Vissing bak 734 57 1 26 1 6403 2017
Faurskov bazk 736 17 Db 130 7 3649 771
Voer mglled 738 276 13 69 [ 2092 1806
Granslev & 740 529 24 756 13 2167 1952
Tange &
Thoring rens-
ningsanl. 3 8 27 1.5 56 30 207
Kjellerup rens-
ningsanl. 7 660 128 483 101 514 479
Levring bak 10 186 11 136 13 1768 1035
Vindelsbak 13 523 19 229 18 2685 1259
Ngrred .
Vedsg Al 7526 77 1207 47
Rpded A3 375 4 258 10

9765 2584
Rindsholm dambr. A4 1794 18 1102 42
Rindsholm rens-
ningsanl. A5 70 i 17 1
Tabel 0.2 Vurdering af sidetillgbenes bidrag til transport

af BI. og kvalstof i Gudendasystemet. For hvert
betydningsfuldt sidetillgb til de undersggte strak-
ninger er den gennemsnitlige transport af BI. og
total-N i madledggnet beregnet og sat i relation til
transporten i hovedlgbet umiddelbart oven for tillgbet.
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undersggelser er gennemf@grt i en vandfgringssitua-

tion, som er ner minimumssituationen.

En samlet vurdering af de fundne vandlgbsparame-
tre fremgdr af tabel 0.3, mens hver delstraknings
parametre er vurderet i afsnittene 3.5, 4.5, 5.5;
6.9 7.5, 8.5 og 2.5.

Genluftningskonstanten er hydraulisk bestemt, hvil-
ket forklarer den fundne variation. Vandlgb med
lille dybde og/eller stor hastighed har stgrre
genluftningskonstanter, mens dybe vandlgb og lang-
somtflydende vandlgb har smd genluftningskonstan-
ter.

Nedbrydningskonstanten for BI5 (K1) varierer meget
jevnfpr tabel 0.3. De hgje vardier af K; er fundet
i vandlgbsstrakninger, som er procentuelt hgjt be-
lastet med spildevand (Gudenden ved Tgrring og Ul-
dum, og Hadsten lilled ved Hadsten by).

Respirationen er pa nogle strakninger meget stor
(Mattrup &) . Det kan foruden plantetaztheden hange
sammen med, at nitrifikation yder et bidrag til
totalrespirationen. Dette er givet tilfazldet i
Hadsten lilled. Produktionen varierer fra strak-
ning til strekning afhazngigt af bdde lysintensitet
den aktuelle dag og grgdetatheden.

Alle de gennemfgrte undersggelser er foretaget i
vandfgringssituationer, der ligger i nerheden af
minimumssituationen og ved en temperatur, som er

ner det maksimalt forekommende, s&ledes at de

fundne vandlgbsparametre md vurderes som egnede til at
beskrive den biologisk set mest kritiske vandlgbs-



situation, og de opstillede modeller vil vaere eg-

nede til prognosticering.

Situationer med szrlige forhold, ekstreme situatio-
ner, er dog ikke behandlet. Det anbefales derfor,

at der som kontrolundersggelser gennemf@gres under-

spgelser, der belyser fglgende ekstremsituationer:

L. Regnvejrssituation

I f.eks. Nprreden er der konstateret ekstra-
ordinare,kraftige stofudledninger under
regn. Virkningerne heraf kendes ikke ek-
sakt, men da denne situation belastnings-
messigt er langt stgrre end tprvejrsbe-
lastningen, md det forventes, at vandkva-
liteten under og umiddelbart efter et regn-
skyl er starkt forringet. Til belysning
heraf er der i forbindelse med den sazr-
skilte rapportering af Ngrred-undersggel-
sen foretaget en teoretisk vurdering af

regnvejrssituationen.

2. Reduktion af vandfgring

Det er konstateret, at der f.eks. pé&
stra&kningen Silkeborg langsg - Kongensbro

i korte perioder sker en reduktion i vand-
fgringen pd& grund af opstemning af vand i
Brassg. En analog nedsattelse i vand-
transporten kan forventes i forbindelse

med oppumpning af &vand til markvanding.

De intensive undersggelser redeggr ikke

for sddanne kortvarige indgreb i vandtrans-

porten.



Reduktion i stofbelastning

En vesentlig reduktion og @ndring i ar-
ten af stofbelastning, siledes som det
er sket f.eks. i Hadsten lilled, wvil
betyde vasentlige ®#ndringer for vand-
lgbets tilstandsvariabler og fysisk-
kemiske konstanter. Virkningen af gen-
nemfgrte renseforbedrende foranstaltnin-
ger bgr derfor kontrolleres ved gennem-

fgrelse af et intensivt mdleprogram.

Grgdehgstning

De intensive undersggelser redeggr ikke

for de sarlige problemer, der kan opstéa

i forbindelse med den fysiske gennemfg-

relse af grgdehgstning. Der tankes her

pé den slamophvirvling, der finder sted

ved grgdehgstningen, som kan vare arsag

til transport af organisk stof m.m. ned ad
den i en sdkaldt "skidtprop". Samtidigt kan
ophvirvling af sediment, som indeholder redu-
cerende stoffer (fx. H25), bevirke et

momentant iltforbrug i &ens vand.

Ekstreme udledninger

I forbindelse med ekstreme udledninger,
f.eks. dambrugenes mandagsudskylninger,
driftsstop p& renseanlag, uheld (valte-
de tankbiler etc.), bgr der foretages
kontrolmédlinger af udledningernes udbre-
delse samt mengder, og virkningen i reci-

pienten bgr konstateres og kontrolleres.



Ly INDLEDNING

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973-75 er
der gennemfgrt en rakke vandlgbsundersggelser med

henblik pa at belyse samspillet mellem

nedbrydning af organisk stof

plantevakst (fotosyntese og respiration)

genluftning

og iltindholdet pd den pagzldende vandlgbsstrakning.

Disse undersggelser er benzvnt "Intensive undersggel-
ser", idet mileprogrammet er gennemfgrt som et dg¢gn-
program med hgj intensitet i prgvetagnings- og analy-
sefrekvens.

De intensive undersggelser er gennemfgrt pd f@glgende
strezkninger jf. figur 1.1:

Gudendens hovedloeb

Fra Tgrring til Mossg
Fra Silkeborg langsg til Tange sg¢

Fra Tange s¢ til Langd
0g sidetill@gbene

Mattrup &

Hadsten 1lilled

Salten &, rapporteret i /12/
Tange &

Ngrrea, ¢gvre del

Ngrred fra Brunshdb til @gkar bro, rapporteret i

787«
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Gudena- systemet

Alling A

Skérring A

Hald S¢

Skader A

Granslev A

£~ S¢bygdrd
S¢

S
9= AT

Silkebor

Figur 1.1

Undersggte
vandlgbsstreekninger
Vandskel
'>—-V0nd[2$b
Lille& ”
= B i —
5 0 5 10 km



De intensive undersggelser er gennemfgrt i perioder
med mindst mulig vandtransport, h¢j temperatur og
kraftig grgdevakst, altsd forhold hvor iltindholdet

i1 vandlgbene m& forventes at blive lavest.

De intensive undersggelser er gennemfgrt af Vand-
kvalitetsinstituttet med praktisk stgtte af medarbej-
dere fra Arhus, Vejle og Viborg amtsvandvasén. Desu-
den har Hedeselskabet, Slagelse bistl3et med gennemfgrel -
sen af vandfgringsmdleprogram ved eks. hovedstationer,
0g Isotopcentralen har gennemfgrt sporstofmalinger

med henblik pad at fremskaffe viden om opholdstider

0g spredningsforhold. De kommunale laboratorier i
Horsens og Silkeborg har medvirket ved analysering -
hovedsageligt analyser for organisk stof. Laboratoriet
for teknisk Hygiejne, Danmarks tekniske Hgpjskole har
ydet konsulentbistand.

Resultaterne af de intensive undersggelser er benyttet
til at opstille modeller, der beskriver iltforholdene i
vandlgbene. For udvalgte strzkninger er herefter wvurde-
ret effekten af bl.a. @ndrede spildevandsudledninger og
rensningsindgreb.

I nervarende rapport er isar behandlet resultaterne fra
de enkelte intensive undersggelser, hvorimod undersggel-
sesteknikken og teorien for iltbalancemodeller er be-
skrevet i rapporten vedrgrende Ngrre&, Intensive Under-
s¢gelser, 1973, /8 /.

Salten & er rapporteret i en speciel rapport, /12/.
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2 VANDLOBSMODEL

For de i afsnit 1 navnte delstrakninger af Gudeni-
systemet er den af Laboratoriet for teknisk Hygiejne
0g VKI udviklede vandlgbsmodel opstillet. Modellen
er udfgrligt beskrevet af Dahl-Madsen og Simonsen,

/ 2/. En beskrivelse af samt et eksempel pé model-
lens anvendelse findes i Ngrre &-rapporten, udar-
bejdet af Vandkvalitetsinstituttet til Guden&udval-
get 1974.

7.1 TEORI 0G FORUDSATNINGER

En vandlgbsstrakning kan betragtes som et system
bestdende af en rakke tilstandsvariabler. Disse
variablerkan vare oplgst ilt, BIs—koncentrationer
eller forureningsgrader. Tilstandsvariablerne pavir-
kes af en rakke processer, f.eks. fotosyntese, re-

spiration, genluftning, nedbrydning og nitrifikation.

Vandlgbs tilstandsvariabler pdvirkes, foruden af pro-
cesser i vandlgbet og pa bunden af vandlgbet, af
ydre processer, som kan kaldes tvangsfunktioner,

f.eks. lys, temperatur og tilledning af spildevand.

I det fglgende gives en kort beskrivelse af det system,

som udggres af en vandlgbsstrakning med henblik isar

péd den afggrende tilstandsvariabel, oplgst ilt.

Figur 2.1 viser skematisk de vigtigste iltinflueren-
de processer for en vandlgbsstrakning og dennes ud-

veksling af ilt med omgivelserne.



De tilstandsvariabler, der er taget i regning ved

de processer, der er vist i figur 2.1, er:

oplgst ilt

organisk stof (mdlt som biokemisk iltforbrug)
plantebiomasse (storbladede vandplénter og alger)
kvaelstof (ammoniak, nitrit, nitrat)
bentiske og epifytiske bakterier

dyr.

udveksling med
atmosfeeren

BI nedbrydning

_ nitrifikation '
konvektion algerespiration ; konvektion

dyrs respiration

planter og

dispersion - - fotosyn- ) i i
PRI t iltproduktion tes;yn epifytiske fiﬂﬁiaon
ved alger 1 bakteriers
—> respiration ——*
V/jé%/r M 104
[T | tcner) amerf'q\
{lHlﬁl b Jl'fillrf[)',l i
udveksling l til bundlag hvori foregdr nedbrydning
med grundvand af organisk stof og nitrifikation
Figur 2.1 Illustration af iltinfluerende proces-

ser i vandlgb. Pilene viser iltstr¢gmme.



Hovedvagten ved beregningerne er lagt pd oplgst
ilt, men de ¢vrige navnte tilstandsvariabler ma
tages med, fordi de influerer p& vandlgbets ilt-

koncentration.

De processer, der styrer @ndringerne i vandlgbets
tilstandsvariable, er hovedsagelig fglgende:

nedbrydning af organisk stof
planternes fotosyntese og respiration

nitrifikation (omsatning af ammoniak via
niteit Eil ndtrat)

udveksling af ilt med atmosfaren.

De tvangsfunktioner, der er medtaget ved systembe-

skrivelsen, er:

lys
temperatur

tilledninger af ilt, organisk stof og
ammoniakkvelstof

vandfgringer.

Tilstandsvariabler, processer og tvangsfunktioner
sammenknyttes gennem en massebalance for den betrag-
tede sektion. Det vil sige koncentrationsandring pr.
tidsenhed er lig med en hydraulisk styret @ndring
(konvektion og dispersion) plus en processtyret an-
dring. P& ligningsform er dette udtrykt i ligning
2.1,



hvor

d d acC
— (Q(X,t) - C) + — (D - —)
aX axX aX
(2.1)
Si(C,X,t)

er koncentrationen af en tilstands-
variabel

er vandlpbsstrzkningens tvarsnits-
areal

er vandfgringen

er den longitudinale dispersionskoef-
ficient

er kilder og dren, herunder regnes
ogsd @ndringer via de forskellige
processer

er en lengdekoordinat langs sektionen

er tiden.

Af ligning 2.1 ses, at vandlgbssektionen er betrag-

tet som et éndimensionalt system, det vil sige, at

opblandingen pd tvars og i dybden er antaget at vare

total,

(alle punkter i et givet tvarsnit har samme

koncentrationer af tilstandsvariabler).

Ligning 2.1, der beskriver koncentrationerne i tid

og sted af en vilkarlig tilstandsvariabel, kan for

koncentrationen af oplgst ilts vedkommende udspecifi-

ceres som vist i ligning 2.2..



- 18 =

acC 1 9 9 acC
— = T ——— — X%t -C) +— (D + —)
dt A(X,t) 9% dX 1304
(2.2)
+ £, - f2 = f3 + f4 - f5 = T(X:E)
Sidste led (kilder og dran) i ligning 2.1 er nu
opdelt i:
fl udveksling med atmosfaren.
f.eks. fl = K2(CS ~ )
hvor
K2 er geniltningskonstant for straknin-
gen
CS er matningskoncentration af oplgst ilt.
f2 iltforbrug ved nedbrydning af organisk
stof
f.eks. f2 = Loexp(— Kl t)
hvor
LO er koncentrationen af organisk stof
til t = o
Ky er nedbrydningékonstanten for organisk

stof.



= I"f =

£ iltforbrug til nitrifikation

f.eks. En monod model, se /2 /.

f4 fotosyntetisk iltproduktion
f.ek £, = P(X,t) = P s £ ;& 0o<t<Sr
seksg ., 4= ’ = Fnax Sin oT h = D
a
Bid;t}) =0 T e 5 <t
hvor
T er 1 dggn
Q er relativ daglangde (aktuel dag-
lengde/daglengde ved javndggn)
t er tidspunkt i d¢gn regnet fra sol-
opgang.
f5 respiration (planter, bakterier og
dyr)

f.eks. f5 = R, som er en funktion af temperaturen.

T (X, 1) tillgb og evt. aflgb fra sektionen.

Til lg¢sning benyttes en numerisk lgsningsmetode, som
angivet i Bella, /1 /.



= 18 =

2.2 BESTEMMELSE AF MODELLENS HYDRAULISKE
PARAMETRE

Modellen beskriver et vandlgbssystem hydraulisk ud
fra den forudsetning, at manningformlen kan anven-
des. Ud fra kendskab til manningtallet, M, som er
bestemt ud fra transporttidsmdlinger, beregnes den

naturlige dybde ved den implicitte formel 2.3, /5/.

3725 Y _ -2/5
_ Q 2
Y= . (L + 2 2 ) (2:8)
B .M. VI
hvor
Yo er den naturlige dybde, m
Q er vandfgringen, m3/s
B er vandlgbets bredde, m
IO er haldningen pd ener-
gilinien, m/m
M er manningtallet, ml/3/s

Af de i modellen anvendte vandlgbsparametre er gen-
luftningskonstanten, Kz, som styrer udvekslingen af
ilt med atmosfaren, en vigtig parameter. Denne er

antaget at vere hydraulisk bestemt og formel 2.4 an-

vendes til bestemmelse af K2 ved 2OOC, /S 7/



wi 18 =

\ I - g
K,(20°) = 0,000288 (1 + / ) /% (2.4)

Vg . Y ©

O

hvor

Vv er vandets strgmhastighed, m/s

g er tyngdeaccellerationen, m/s2

K2(200)er genluftningskonstanten

ved 20°cC, sek~1

K2 ved en anden temperatur, T, end 200 findes da
efter formel 2.5 fra Elmore, /4 /.

,(T = K,(20) - 1,02417720 (2.5)

2.5 KALIBRERING AF VANDL@BSMODELLEN

Proceduren ved kalibreringen af modellen er fglgen-
de:

1, Tilpasning af modellen til straknin-

gens hydraulik og gecometri.

2. Kalibrering af hver enkelt af strak-
ningens sektiorier, sdledes at de si-
mulerede koncentrationsvariationer pas-

ser med de observerede.



ad 1. Basismateriale fra amtskommunerne ved
Gudenaen, vandfgringsmalinger fra Hedeselskabet
O0g VKI samt opholdstidsmdlinger fra Isotopcen-
tralen er grundlaget for modellens tilpasning.
Geometri, vandfgring og opholdstidsfordelinger
er fastlagt, og manningtal beregnet, s& de med
modellen beregnede opholdstider passer med de

malte.

ad 2. Hver enkelt delstrakning kalibreres med
hensyn til de kemiske tilstandsvariabler:

Oplgst ilt, B15 Oog temperatur. Input ved den opstre¢ms
ende af en sektion er mialte dggnvariationer af de

tre tilstandsvariabler.

Sektionens parametre tilpasses, s output ved den
nedstrgms ende af sektionen stemmer overens med de
médlte dggnvariationer. Fglgende rekkefglge er anvendt
ved kalibreringerne

1) temperaturkurven tilpasses ved @ndrin-

ger i

a) tilfgrt varme fra solen

b) tidspunkt for maximal varme-
tilfgrsel

c) varmeafgivelse til omgivelserne.

2) BI5—kurven tilpasses ved @ndringer i

a) nedbrydningskonstanten og evt.

b) "diffus" tilledning af organisk
stof langs hele strazkningen.
Den diffuse tilledning kan vare
negativ svarende til, at der
fijernes stof.



Iltkurven tilpasses i nattetimerne ved
@#ndring af totalrespirationen, (kurven
er i forvejen pavirket af BIS—nedbryd-

ningen og genluftningen).

Iltkurven tilpasses i dagtimerne ved an-

dring af

a) fotosyntesens maximalverdi

b) tidspunkt for den maximale
fotosyntese.



3 GUDENAEN, STREKNING TORRING - MOSSH

Denne del af Gudenédsystemet undersggtes intensivt

af to omgange, idet den fgrste del fra Tgrring til
Bredvad mglle undersggtes i perioden 25. - 26. juni
1974, og den sidste del fra Vestbirk sp til Kloster-

ker underspgtes i perioden 2. - 3. juli 1974.
Ll BESKRIVELSE AF STREKNINGEN, STATIONSOVER-
SIGT

Gudendstrakningen fra Tgrring til Mossg er ca. 39
km lang inklusiv gennemlgbet af Vestbirk sg¢. I den
opstillede model er aen opdelt i to strakninger,
nemlig &n fra Tgrring til Bredvad mglle og én fra
udlgbet af Vestbirk s¢ til Klosterker ved Moss@.

P3 den fgrste strzkning er der indlagt 8 malestatio-
ner pd selve Gudenden, og der er indlagt malestatio-
ner pd 7 tillgb,hvoraf et er Mattrup a. Mattrup a
er blevet sarskilt undersggt og er narmere beskre-

vet i afsnit 6.

Pa strakningen fra Vestbirk s¢ til Klosterkear er

der indlagt 7 mdlestationer pa Gudendens lgb. Den
fprste er anbragt lige neden for ‘el-vaerket og den
sidste ved broen ved Klosterkzr. Af medtagne side-
tillgb kan navnes malestationerne i1 Mgllebazkken og
Astruplundbak fg¢r disses udlgb i Gudenden. Gennem
Astruplund bak tilfgres Gudenaen spildevand - biolo-
gisk renset - fra Bradstrup. En stationsoversigt

fremgar af figur 3.1.



Y

Mossg
724 £
723
722
' Voervadbro 8742((33
Havbee 7197
MATTRUP A 716
3 715
Astruplund
Boek
714
713

832

802 Astedbro

710
GUDENA 708
7074708
Térring Uldum Lilled
701 or 1% ,
70
i 706

Alsted Mglleboek

Figor 3.1 Stationsoversigt for Guden& pé& straknin-
gen Tgrring - Mossd@.



701
Alsted Mgllebaek 702 il ]
Terring Rensningsanlceg 704 703
Aflgb @lholm 706 205
707
Uldum Lilte A 708
709
Ale Rensningsanleg 710
802
Mattrup A 832
Astruplund Beek 714 713
(spildevand fra Breedstrup)
Figur 3.2 Sektionsindde-
ling og statio-
nering p& Guden&-
strakningen T@rring 715

24 -

- Bredvad Mglle

Terring

Fer @lholm

Fgr Uldum Lille A

Fer Ale Rensnings anleg

Astedbro

Bredsten Bro

Bredvad Mdlle



Mgllebek

Figur 3.3

723

Klosterkar.

25 -

716

117

20

721

722

724

Ved Vestbirk sgerne
efter elveerk

Fgr Havbeek

Voervadbro

Ved bro i Voervadbro

Efter Vilholt

Fer Mglleboek

Bro ved Klosterkcer

Sektionsinddeling og stationering p&

Gudendstrakningen fra Vestbirksg til
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Hovedprincip ved placeringen af stationerne er,
at en station anbringes lige fgr et betydeligt
tillgb, og en station anbringes i tillgbet.

Figurerne 3.2 og 3.3 viser en skematisk fremstil-
ling af den med sektionsopdeling og midlte side-
tillgb samt spildevandsudledninger,

52 HYDROLOGISKE 06 HYDRAULISKE FORHOLD

Der er foretaget langtidsafstrgmningsmidlinger af

Det danske Hedeselskab pd en hydrometrisk station,
nemlig ved Astedbro. Malingerne g&r tilbage til

4r 1917. Oplandet ved Astedbro er 187 km? og middel-
afstrgmningen fra &r 1917/1918 til 1959/1960 var

13;1 l/sek/km2 eller 2,45 m3/sek mens middelafstrgm-
ningen for junl maned 1 samme periode var 7,0 l/sek/km2
eller 1,309 m /sek Hermed kan sammenlignes Hedesel-
skabets mdlinger fra juni 1974, hvor der den 13. juni
blev malt 1,060 m3/sek og den 25. juni blev milt
1;110 m3/sek.

Isotopcentralen har i mdleperioden foretaget sporstof-
undersggelser for at klarlagge transporttider og dis-
persionsforhold. Radioaktivt sporstof blev doseret ved
Tprring og ved udlgbet fra Vestbirk s¢, mens opholds~-
tidsfordelingskurver blev regist:eret ved Ale, Astedbro,
Bredvad mglle, Voervadbro og Klosterkar.

Lengdeprofilmdlingerne er foretaget af Vejle amtskom-
mune, der ogsd har registreret tvarsnitsprofiler pa
udvalgte stationer langs vandlgbet.



— P -

Hedeselskabet har mdlt vandfgring p& stationerne
703, 707, 708, 802, 832 og 840. Vejle amtskommune
har madlt vandfgring pd stationerne 702, 704, 706,
710, 832, 713, 714, 716, 723 og 724 ved de intensive
mdlerunder. M&linger og beregninger af hydrauliske
forhold fremgdr af tabellerne 3.1 og 3.2.

Den samlede transporttid fra Tgrring til Bfedvad
mplle er bestemt til 27 timer og 34 minutter, sva-
rende til en middelstrgmhastighed p& 0,24 m/sek,
med den stgrste hastighed ved den ¢vre ende af

strzkningen.

Transporttiden fra Vestbirk s¢ til Klosterkar er
bestemt til 17 timer, svarende til en middel-
strgmhastighed pa 0,18 m/sek.
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5.3 FYSISK/KEMISKE FORHOLD

Til belysning af fysisk/kemiske forhold og til
klarlaggelse af iltforbrugende stoffers tilfgrsel
til og transport gennem systemet er der i de in-
tensive maledggn foretaget prgvetagning og analy-
ser af en rzkke tilstandsvariabler. De vigtigste
resultater af analyserne er vist i figurerne 3.4,
3.5, 3.6 og 3.7. De to fg¢grste figurer viser kval-
stofvariablernes koncentrationsvariation ned ad
systemet. Pa den del af Gudenden, som ligger oven
for Vestbirk s¢, forsvinder der ¢jensynlig en vis
mengde NOS—N » hvilket kan tyde pa, at der sker
nitrifikation. Den ammoniakmangde, der forsvinder,
er dog sa lille (ca. 0,2 mg/l p& 20 timer), at
selv om nitrifikation var &rsag til nedgangen i
NH3—N koncentration ville konsekvenserne for ilt-
forholdene va&re marginale (under ca. 5 % af den
totale respiration i vandlgbet). Hertil kommer,
at det ne®ppe er sandsynligt, at nitrifikation er

arsag til hele nedgangen i NH3—N, idet en del kan af-

gives til atmosfaren, og en del kan optages i planter.

At NO3—N koncentrationen stiger skyldes, foruden

nitrifikation, landbrugs- og spildevandstilfgrsel.

Figurerne 3.6 og 3.7 viser variationen af BI5 ned

ad den samt forlgbet af dggnvariationerne af op-
lgst ilt ned ad &aen.

P& den sidste del af strakningen Tgrring - Bredvad mglle

ses en tendens til den klassiske iltsvindskurve,
idet BIS—koncentrationen falder, mens middelilt-
koncentrationen viser det karakteristiske dyk

med efterfglgende stigning.



?N mg/|

tot. N
NO3-N
05} .
/./.4— P R S
a4 _"‘“-——m—_._t_._‘_m_. NH3 -N
‘IA |A 'A IA i A lA
201 203 705 : 707 709 802 713 715 , station
0 5 10 15 20 25 km
Figur 3.4 Kvalstofkoncentrationer p3& Gudenastrakningen

Tgrring - Bredvad mglle den 25. - 26. juni

1974. De lodrette linier i hver station viser
standardafvigelserne.



A mg N/
20F .
| |
| |
tot. N
1.5F
10 _ ‘+
~
— — .-“' i
NO3 -N
Q5
. NO5-N
: 2
0 == :t:.'-_-—.—__-.-__. e e Li—_:‘?/ NHo-N -
| I ~
716 717 840 720 721 722 | 724 station
|
é 3] 10 km

Figur 3.5 Kvelstofkoncentrationer p& Gudenden fra Vest-
birk s¢ til Klosterkar den 2. - 3. juli 1974.

De lodrette linier viser standardafvigelserne.



4 0,,BI,
mg/|

2,51
| I { BLs
+—
ETa & Ta ID I X £A T ﬁ"'
701703 705 707 709 802 71 715 stationer
0 10 15 20 25 km

Figur 3.6

BI; og dggnsvingninger af ilt pa Gudenastrak-
ningen fra Tgrring til Bredvad mglle den 25.
- 26. juni 1974.

For BIS-koncentrationerne‘er vist standard-

afvigelserne ved lodrette linier.



4 0,.BI;
mg/|
151
125¢
10+
751
5.
25¢
| | l w1 >
716 717 840 720 721 © 722 | 724 station
0 5 10 km
Figur 3.7 B15 og d¢gnsvingninger af ilt p& Gudendstrak-

ningen fra Vestbirk s¢ til Klosterkar den 2.
- 3. juli 1974.
For 315 er standardafvigelserne vist ved lod-

rette linier.




Pa strzkningen fra Vestbrik s¢ til Klosterker sti-
ger BIS—koncentrationen vaesentligt iser p& grund
af spildevand fra Voervadbro by og mejeri. Vilholt
Papirfabriks spildevandsudledning bidrager ikke
vaesentligt til en BI5-koncentration i Gu-
denden. Der udledes derimod store mengder sﬁspen—
deret organisk stof, som p& visse strazkninger
bundfrldes. Dermed forgges vandlgbets totale re-
spiration, jvE. tabel 3.4. Iltsvingningerne i aen
er forsvindende lige efter Vestbirk s¢, men an-
tager, efterhanden som afstanden fra sgen gges, en
betydelig st¢rrelse. Ogsd her ses tendensen til

iltsvind pd grund af BI5—nedbrydning.

Til vurdering af betydningen af de enkelte til-
ledninger er figurerne 3.8, 3.9 og 3.10 vist. Dis-
se figurer er massebalancer for BI5 og kvalstof pa

udvalgte knudepunkter i systemet.

Opstrgms station 701 er Gudenden belastet med dam-
brug og spildevand fra blandt andet Haustrup,

hvilket kan ses pa stofkoncentrationerne ved sta-

tion 701, som er hgjere end i et ubelastet vand-

1¢b, f.eks. Salten & f¢r Ansg dambrug /12/. Tilfgrslen
fra Alsted mpllebzk (702) skyldes hovedsagelig
dambrug. BI5 og NH3—N belastningen fra Alsted mgl-
lebak er af samme stgrrelsesorden som transporten

i Gudenden pd dette sted. NOE—N tilfgrslen er der-
imod, som forventeligt, mindre end transporten i

den. T¢rring renseanlag (704) er et betydeligt til-
lgb med hensyn til B15 og total-N,.

Uldum (708) og Ale (710) rensningsanlag bidrager
med betydelige tilfg@grsler, hver med ca. 10 % af

transporten i den de p&galdende steder.
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Diffust (701- 703)
el
i TOT-N 63
L NH5-N 38
701 E NO3 -N 40
Bls 615 E NO; -N 1
TOT-N 932 1 Q(i/s) 0
NH,-N e |, ¥ -
NO; -N 606 1
NO; -N 12 Bl 581
Q (1/s) 594 TOT-N 359
NH5-N 102
NO;-N 128
NO;-N 5
Q (I/s) 152
702
Pigur 3.8

703
Bls 1473
TOT-N 1228
NH5-N 178
NO3 -N Tk
NO3 -N 16
Q (l/s) 746

704
Ble 490
TOT-N 210
NH3 =N 15
NO; N 8
NO; N 2
Q (1/s) 1.7

Massebalance for BI5 og kvalstof pad den ¢@gvre

del af Gudenéden (ved Tg¢rring).
Enheder er mo/sek.

Tallene er dg¢gngennemsnit fra den 25. - 26

juni 1974.



Diffust (707- 709)
=
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710
Bls 157
TOT-N 156
NH; -N 29
NO; N 101
NO; N 2
Q (l/s) 16,4

_________ =
! 8l 4175 4
§TOTN s 7
| NH,;-N 13 |
707 : NO;N 103 | 709
Bls 2603 | 1 NO;-N 91 | Bl 1364
TOT-N 1685 5_9_“_/91)_‘__.__0__1 TOT-N 1755
NH,-N 287 M | e 318
NO; -N 909 : NO;-N 1004
NO;-N 33 Bl 136 NO3-N 52
Q (I/s) 785 TOT-N 244, Q (i/s) 835
NH,-N 18
NO3-N 198
NO;-N 10
Q (1/s) 50
708
Figur 3.9

Massebalance for Blg, kvaelstof og vand pi

den del af Gudenden, hvor Uldum (708) og

Ale (710)

Tallene er dggngennemsnit for dpgnet 25.

= 26. juni 1974.

rensningsanlag tilgdr.
Enheder er mg/sek.



Figur 3.10
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832
Bl 1756
TOT-N 1266
NH;-N 132
_— NO; N 655
Bls 1304 NO; N 38
TOT-N 2472 a (i/s) 616
NH, -N 329 ,
NO3-N 1597
NO;-N 7
Qll/e) 1110
714
Blg 43
TOT-N 194
NH3-N 40
713 NO; N 140
Bls 2895 NO; N L
TOT-N 4184 Q (l/s) 11.4
NH; N 286 ,
NO;-N 2992
NO;-N 141
Qli/s) 1930
722
Bl 18090
TOT-N 3864
NH;-N 45
NO;-N 1576 %
NO; N 70 Bl 614
Qll/s) 2245 TOT-N 193
NH;-N 8
NO3-N 90
NO;-N 1
Q liss) 245

723

Massebalancer pa& Gudenden, hvor Mattrup &
tilgar (832), Astruplund bak (714), som med-
fgrer spildevand fra Bradstrup, 4500 PE og
Mgllebaek (723).

Tallene er i mg/sek og er udregnet som dg¢gn-—
gennemsnit for de¢gnet 25. - 26. juni 1974.
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Mattrup a (832) er det betydeligste tillgb pa hele
strekningen. Derimod er Astruplund bak (714), der
fgrer biologisk renset spildevand fra 4500 PE fra
Bradstrup til Gudend, af mindre betydning. Der er
tale om dels en selvrensnings- og dels en nedsivnings-

proces i Alstruplund bazk.

Foruden malingerne i de intensive dggn er der pé

udvalgte stationer gennemfgrt dg¢gntransportmdlin-
ger i alt 22 gange i 1974 og 3 gange i 1975. Disse
malinger er rapporteret i Stoftransportundersggel-

sesrapporten /9 /.

&l BESTEMMELSE AF VANDL@BETS PARAMETRE

Efter tilpasning af modellen til de hydrauliske
forhold i systemet er den kemiske kalibrering af
de to strazkninger Tgrring - Bredvad mglle og
Vestbirk s¢ - Klosterkar foretaget efter de prin-

cipper, som er skitseret 1 afsnit 2.

En skematisk fremstilling af de to vandlgbsstrak-
ninger samt den i modellen anvendte sektionsop-

deling fremgar af figurerne 3.2 og 3.3

Resultaterne fremgdr af tabellerne 3.3 og 3.4.

I tabellerne er ogsa anfgrt den anvendte middel-
geniltningskonstant, selv om denne er hydrau-
lisk bestemt efter formel 2.4 og formel 2.5, side
19.
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Kommentarer til kalibreringen af strakningen T¢r-

ring - Bredvad mglle:

Den hydraulisk bestemte genluftningskonstant for
strekningen er stgrst i den ¢vre ende, hvor dyb-
den er mindst, og hvor strgmhastigheden og bund-
hzldningen er stgrst.

Variationen af genluftningskonstanten er dog kun
ringe.

Nedbrydningskonstanter for BI5 er fundet til 0,5
- 6,0 d¢gn_l. Kun for den sidste sektion er ned-
brydningskonstanten mindre end 1,0. Den ret hgje
nedbrydningskonstant skyldes den betydelige spil-
devandsm@&ngde, der udledes.

Fotosyntesen varierer ikke markant langs strak-
ningen, dog er den stgrre opstrgms Tgrring rense-
anlag.

Den totale respiration, d.v.s alt hvad der bruger
ilt i vandlgbet undtagen BIS—nedbrydningen, varie-
rer en del (fra ca. 30 g ilt/mz/d¢gn til ca. 2 g
i1t/m?/dggn) .

Strazkningen fra Uldum lille & til Astedbro har en
lille respiration, d.v.s. bundsedimenter og plan-
tedzkke er ringe p& disse strakninger. Dette skyl-
des, at netop pé& denne strakning er grgden hgstet
ca. 10 dage fgr.



Kommentarer til kalibreringen af strakningen Vest-
birk s¢ - Klosterker:

Geniltningskonstanten for vandlgbet fra Vestbirk
sgerne til broen ved Klosterkar viser meget lille
variation fra 2,4 til 2,8 d¢gn_l, til trods for

dybdevariation fra 0,79 til 1,15 m. Strgmhastig-

heden og energigradienten varierer kun lidt.

Nedbrydningskonstanten viser sig at vare konstant
langs naesten hele strazkningen, kun pa strakningen

mellem Vilholt og Mgllebak er den lidt stgrre.

Fotosyntesen stiger p& den fg¢rste del af straknin-
gen og er ret konstant pd den sidste del af strak-

ningen.

Den totale respiration (fraregnet BIS—nedbrydningen)
er Jjevnt stigende langs vandlgbsstrakningen. Respi-
rationen er vasentligt forgget pd strakningen Vil-
holt - Mgllebak, samme strakning som har stgrre
BI5—nedbrydning. Det vil sige en del af det or-
ganiske stof, der kommer til opstrgms denne sek-

tion sedimenterer og ¢ger bundens iltforbrug.
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A KONKLUSION 0G KOMMENTARER TIL INTENSIV-
UNDERS@GELSEN AF GUDENA-STREKNINGEN
TorRrRING - Mossg

De resultater, der er opndet pa& grundlag af inten-
sive mdlinger og beregning af omsatningshastighe-
der, md betragtes som et specialtilfalde, hvis ge-
nerelitet vurderes ud fra kendskab til vandlgbets
fysiske og kemiske tilstand dels i mdletidsrummet,
dels i ekstreme situationer, f.eks. i den situa-
tion hvor vandfgringen er mindst, og/eller hvor
temperaturen er hgjst. Ved minimumsvandfgringssi-
tuationen udgg¢r spildevand en st@grre procentdel

af dens vandfgring end i andre vandfgringssitua-
tioner, og koncentrationen af organisk stof vil da

vaere stgrre.

Ved Astedbro blev der m&lt en vandfgring den 25/6
1974 pa 1,110 m3/sek, det registrerede Adrsminimum

i perioden 1917/18 - 1959/60 var 0,505 m>/sek, mens
middelvardi for juni mé&ned i samme periode var
1,309 m3/sek, og arsmiddel var 2,450 m3/sek, ars-
maksimum var 23,8 m3/sek. Medianminimum for peri-
oden 1917/18 - 1959/60 var 0,823 m>/sek.

Selv om vandfgringen i den intensive mdleperiode
var stgrre end medianminimum, er den vasentligt min-
dre end middelvandfgringen og md betragtes som en
for vandlgbet kritisk situation. I den milte situa-
tion er ca. 6 % af dens vandfgring spildevand, mens
ca. 8,4 % er spildevand i medianminimumssituatio-

nen.

Temperaturen i den i mdleperioden var i gennem-

snit ca. lSOC, hvilket ikke kan betegnes eks-
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tremt. I vandlgbsmodellen er der derfor indbygget
en temperaturkorrektion, sdledes at de beregnede

vandl@bsparametre refererer til ZOOC.

Spildevandsbelastningen af den @gvre del af Guden-
den spiller den stgrste rolle indtil Bredvad m@l-
le, hvor nedbrydningskonstanterne er stgrre end

pa straekningen efter Vestbrik sg¢. Det er ret hgje
verdier for nedbrydningskonstanten, der er fundet

pad denne strazkning sammenlignet med andre vandlgb,

se Samlerapporten. Den direkte betydning af spilde-

vandsudledningen, d.v.s. iltsvind p& grund af ned-
brydning af organisk stof, er dog begranset, da de
koncentrationer af BI5, der er mdlt i vandlgbet

er lave.

Figurerne 3.6 og 3.7 viser, at iltkoncentrationer-
ne i den i det undersggte dggn altid har veret
stgrre end 5 mg/l. En gget koncentration af BI5 i
den vil senke minimumskoncentrationerne af ilt
til et niveau, som kan vare utilstrakkeligt for

dyrelivet i &en.
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4, GUDENAEN. STREKNING RESENBRO - KONGENSBRO

Gudendstrakningen fra Silkeborg Langsg til Tange s¢@

er undersggt p& strakningen fra Resenbro til Kongens-

bro i perioden 13. - 14.8.1974.
4.1 BESKRIVELSE AF STREKNINGEN, STATIONSOVER-
SIGT

Strakningen fra Resenbro til Kongensbro er ca. 15

km lang, inklusive Sminge s¢.

Der er indlagt 9 mélestationer p& selve Gudenden pa
den pagzldende strakning og pd 4 sidetillgb, nemlig
Lin&, Voel bak, Gjern & og Hinge &. Figur 4.1 er et

oversigtskort med mélestationerne indlagt.

De stgrste spildevandstilfgrsler pd strakningen stam-
mer fra Silkeborg rensningsanleg (Sgholt) og Silke-
borg Papirfabrik, som begge tilgar Silkeborg Langsg.
Af mindre rensningsanleg, der udleder direkte i &en,
navnes Resenbro og Trust . Indirekte udledes spilde-
vand fra Hammel rensningsanlag via Sgbygaard s¢ og
Gjern &, fra Gjern by og Post Fjerkrz via Gjern &,
fra Voel rensningsanlag via Voel bazk og fra Lin&

rensningsanlag via Lin&.

Figur 4.2 er en skematisk fremstilling af &straknin-

gen med sektionsopdeling, stationering og sidetillgb.

kan
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Stationsoversigt for Gudenden fra Silkeborg Langsg
til Tange sg@.
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751 Resenbro
7 Fgr Lind
Ling 837 52‘
754, Fgr Nebel Beek
755 Fgr Sminge Sg
Voel Baek 756 °
G A 8.1 755 * Efter Sminge S¢
758 Svostrup Bro
801 Tvilum Bro
760 Nebelgdrd
. Lejsgard
mge A 8.2 761 jsg
763 Kongensbro
Figur 4.2 Stationering og sektionsinddeling af Gudena-

strezkningen fra Resenbro til Kongensbro.
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4.2 HYDROLOGISKE 06 HYDRAULISKE FORHOLD

Det danske Hedeselskab har siden 1908 mdlt vandfeg-
ringer ved Tvilumbro. Oplandet til mdlestationen ved
Tvilumbro er 1289 km2, hvoraf sgoverflader udggr 4 %.
Middelvandfgring i perioden 1908/09 - 1959/60 var

15,9 m3/sek. Middelvandfgringen for august mé&ned i
den ovenn&vnte periode var 11,0 m3/sek. Hermed kan
sammenlignes den vandfgring, som Hedeselskabet har

malt i det intensive midledggn i 1974, pa 12,0 m3.

Isotopcentralen har i mdleperioden 13, - 14.8.1974
malt transporttider og dispersionskoefficienter pa
strezkningen. Sporstof blev doseret ved Resenbro og
transporttidsfordelingskurver blev registreret ved
indlgb til Sminge s¢, ved udlgb af Sminge s¢, ved
Tvilum bro og ved Kongensbro.

Lezngdeprofilmélingerne er foretaget af Arhus
amtskommunes amtsvandvasen, som ogsd har foreta-

get opmdling af tvarsnitsprofiler.

Vandfgringsmalinger i det intensive mdledggn er kun
gennemfgrt ved Resenbro, Tvilumbro og Kongensbro
samt pd de 4 vasentlige sidetillgb. Vandfgring ved
Resenbro blev bestemt til 11,2 m3/sek., ved Tvilum
bro 12,0 m3/sek. og ved Kongensbro 13,2 m3/sek. alt-
sd& en mindre stigning gennem &en. P& grundlag af de
malte vandfg¢ringer er de i tabel 4.1 anf@grte vaerdi-
er beregnet ved interpolation. Den samlede trans-
porttid fra Resenbro til Kongensbro er 12 timer og
25 min. Gennemstrgmningen af Sminge s¢ varer 3 ti-
mer og 40 min. Middelstrgmhastigheden gennem Sminge

s¢ er 6,6 cm/sek. og pd resten af strakningen er
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Oversigt over Gudenden ved Sminge s¢ med
tillgbene Voel bazk og Gjern &.

Opmalt og udtegnet af landinspektgr
Torkil Hey 1974.



transporthastigheden 45 cm/sek. Den stgrste trans-
porthastighed, 60 cm/sek., forekommer pa strak-
ningen fra Svostrup bro til Lejsgdrd, hvor bund-
heldningen er 2 - 4 gange stgrre end p& den gvrige
del af &en, se tabel 4.1.

Sminge s¢ betragtes i modelsammenhzng som en vand-
lgbsstrakning med bredde 65 m. Figur 4.3 er et over-
sigtskort over Sminge s¢ med dybdeforhold skitseret.
Sporstofsmdlingen bekraftede en formodning, om at
vandet i det vasentlige passerer igennem den vest-

lige trediedel af sgen.

4.3 FYSISK/KEMISKE FORHOLD

I det intensive mdledggn blev der milt med to timers
intervaller pa blandt andet kvalstoffraktioner, or-
ganisk stof, oplgst ilt og temperatur. P& figur 4.4
og 4.5 er optegnet koncentrationernes variation ned

ad aen.

Totalkvalstofkoncentrationen varierer ikke meget.
NH3—N og NOE—N koncentrationerne er ogsd nasten kon-
stante ned ad systemet. Nitratkoncentrationen sti-
ger, men kommer ikke over 0,4 mg/l.

Det ses, at under 1/3 af den totale kvalstofmangde
i vandet findes som oplgst uorganisk kvalstof. De re-
sterende ca. 2/3 af total-N findes som partikulart
og organisk N. BI5—koncentrationen er nasten konstant,
idet middelvardierne svinger i intervallet 6 - 7 mg/l.



ﬁmgN/l
2 —
total N
15F
1_
05
e — NO3 -N
o = = = —— pam = — =]
- = — ﬂ _ __.— NH3-N
--...i__.——i_—-_'l"/" S 1— ————————— )
e B -
O e T e T T G pu—, _NOZ—ND
E S ' 1 T
751 752 754 755 758 801 7?0 761 763 station
| 1
0 5 10 15 km
Figur 4.4 Kvelstofkoncentrationer i Gudenden p& strakningen

Resenbro - Kongensbro.
De lodrette linier viser standardafvigelserne p&

gennemsnitsverdierne.
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25
0 >
& A& & | | S
751 752 754 755 755f 758 801 760 761 76? stationer
0 5 10 15 km
Figur 4.5 BIS-koncentrationer pé& Gudenden fra Resenbro til

Kongensbro, vist som middelverdier og standard-
afvigelser pd middelvardierne.
Iltsvingningernes variation, vist som maksimum-

og minimumvardier.
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Figur 4.6 Massebalance for BI; og kvelstof pa
Gudenden (752) ved Lin& (837) til
Gudenden (754) ved Nebel bzk.
Enheder er mg/sek.
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Bls 83257
TOT-N 20096
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Figur 4.7
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NO3-N 83 NO5 N 1060
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756 841

Massebalancebetragtninger p& Gudeni-
en (755), Voel bak (756) og Gjern &
(841) ved indlgbet i Sminge sg, den
13. - 14. august 1974,

Enheder i mg/sek.
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Figur 4.8 Massebalance for BI5”og kvelstof pé
Gudenden (761) ved Lejsydrd, Hinge &
(842) og Gudenden ved Kongensbro (763).
Enheder i mg/sek.
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Vurdering af betydningen af sidetillgb og spilde-
vandsbelastningen foretages ved hjalp af figurer-
ne 4.6, 4.7 og 4.8, der er massebalancer for de
dele af strakningen, der modtager stgrre enkelt-
belastninger og tillgb.

Iltsvingningerne pa strazkningen er moderate; stgr-
ste udsving er malt ved Tvilum bro, hvor iltkon-
centrationen varierex fra ca. 10,5 mg/l il ea.
6,3 mg/l. Den laveste iltkoncentration er malt

ved Kongensbro, 5,2 mg/l.

En vurdering af betydningen af Voel bak, Lind,
Gjern & og Hinge & ved hjalp af figurerne 4.6,

4.7 og 4.8 viser, at BIS-belastningen fra de 4

der til Gudenden er af forsvindende betydning med
den nuvarende befolkningstezthed og rensningsgrad.
Stgrst pavirkning har Hinge &, der gger BI5 trans-
porten i Gudenden med ca. 6 %. Voel bzk og Lin&
bidrager med henholdsvis 0,03 % og 0,3 % forsgelse
af BIS—tran5porten.

Kvalstofbelastningen af Gudenden fra de 4 tillgb
betyder ikke meget for de procentvise forggelser
efter tillgbene. For total-N udggr Lind 3 %, Voel
bak 0,5 %, Gjern a 12 % og Hinge & 6 % belastnings-
forggelse.

En sammenligning af enkeltbidrag til belastningen
af Gudenden ved Resenbro fremgdr af tabel 4.2.
Tabellens fgrste halvdel er opggrelser pd& grundlag
af mdleresultater ved Resenbro i det intensive ma-
led¢ggn og tal fra Spildevandsbelastningsrapporten
/11/ og Papirfabrikrapporten /10/. Vandf@gringen
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gennem det midterste bassin af Silkeborg Langseg
er ekstrapoleret fra malingerne pad Funder a.
Vandfgringen gennem Brassg er angivet af Hedesel-
skabet /6 /.

Transporterne péd 48781 mg BIS/sek. og 11857 mg
total-N/sek. er beregnet som differensen mellem
den malte vardi ved Resenbro minus spildevands-
tilfgrslerne uden reduktion hidrg¢grende fra even-—
tuel oms@tning og sedimentation. Estimering af
belastningen af Gudenden ved Resenbro i den situa-
tion, hvor Brassg's aflgb stemmes op (p& nar ca.

2 m3/sek.) er sket under forudsatning af, at rens-
ningsanleggene og papirfabrikken belaster uzndret,
5 o9 total-kvaelstof

i tillgbene fra Brass¢ og @rnsg er uandrede. De

og at koncentrationerne af BI

vigtigste resultater, som kan fremdrages af ta-

bellen, men som md betragtes som overslagsbereg-

ninger, er, at

L) i opstemningssituationen er BIS—koncen—
trationen ved Resenbro 12,6 mg/l mod
det malte 7,0 mg/l, og total kvalstof-
koncentrationen er 2,64 mg/l mod den
malte 1,57 mg/1,

2) vandfgringen ved Resenbro falder ved op-
stemningen fra 11,2 til 3,5 m3/sek.

De forhold, der er nevnt under pkt. 1 og 2 wvil
dog f@grst indtraede fuldt ud efter en vis tid, nér
magasineffekten fra Silkeborg Langsg er ophgrt.
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3) Sgpholt rensningsanlag bidrager med fra
30 til 60 % af belastningen med BI5 og
total-kvaelstof,

4) Silkeborg Papirfabrik bidrager med fra
4 til 7 & af BIS— og med ca. 1 % af to-

tal-N-belastningen.

i BESTEMMELSE AF VANDL@BETS PARAMETRE

Efter principper, som er skitseret i afsnit 2, er
vandlgbsstrakningernes parametre bestemt. Sektions-
opdelingen fremgdr af figur 4.2, og de ved kali-
breringen af modellen opndede parametervardier er

anfgrt i tabel 4.3.

Kommentarer til kalibreringen af modellen.

Geniltninagskonstanten varierer en del p& strakningen.

Mindst er den gennem Sminge s@¢, hvor den er si lav
som 0,4 d¢gn—l, og stgrst er den pd sektionen Nebel-
gard - Lejsgard, hvor den har middelverdien 3,4

~1
d¢gn .

Nedbrydningskonstanten for BI5 falder p& den gvre
del af strakningen indtil Svostrup bro for deref-

ter at stige igen indtil Kongensbro.

P& strzkningen lige f@gr Sminge s@ 0og gennem sgen
er nedbrydningskonstanten lav, 0,25 d¢gn—l.
Biade den totale respiration og fotosyntesen varie-

rer langs strakningen, uden at nogen systematik er
klar.
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Der sedimenteres, som det skulle forventes, en del
organisk stof gennem Sminge s¢. P4 sektionen Tvi-
lum bro - Nebelgidrde sker der en tilfgrsel af or-

ganisk stof pa 0,5 kg/m/dggn.

45 KONKLUSION 0G KOMMENTARER TIL INTENSIV-
UNDERS@GELSEN AF GUDENASTREKNINGEN RE-
SENBRO - KONGENSBRO

Vurdering af den generelle anvendelighed af de re-
sultater, der er opndet, m& is®r ske under hensyn-
tagen til den aktuelle vandf@gringssituation i re-

lation til minimumsvandfgringen og til den aktuelle
vandtemperatur i relation til de maksimale forekom-

mende temperaturer.

Ved Tvilum bro er malt en vandfgring den 13. - 14.8.
1974 pa 12,0 m3/sek. En minimumsvandfgring kan ifgl-
ge Hedeselskabet vanskeligt angives p& grund af pa-

pirfabrikkernes opstemning og regulering ved Brassg.
Et sk¢gn over medianminimumsvandfgringen ved Tvilum,

til dels baseret pa Astedbro-vandfgringen, vil imid-
lertid if¢lge Hedeselskabet vare 7,0 - 7,5 m3/sek.

Temperaturen var i mdledggnet maksimalt 17,7OC og mi-

nimalt 12°C i Gudenien. Nogle af sidetillgbene vari-

erede mere.

Det aktuelle temperaturinterval 12° - 18°C er ikke
langt fra den situation med de hgjeste temperaturer
omkring 20°C. Den ekstrapolation til f.eks. 2OOC,
som modellen kan foretage, vil derfor vare fagligt

forsvarlig. Spildevandsbelastningen p& straknin-



gen betyder &benbart kun 1lidt for &ens iltforhold.
Den ret hgje BIS-koncentration, som findes i &en,
forekommer allerede ved Resenbro lige efter udlgbet
af Silkeborg langsg og mad skyldes det organiske
stof, der opbygges i sgen (alger), samt spildevands-
udledning fra Sgholt rensningsanlag.
Iltkoncentrationen viste en dggnsvingning pAa maksi-
malt 4 mg/l, omkring en middelverdi p& ca. 7,5 mg/l.
I den unders¢ggte periode var der ingen iltsvindspro-
blemer. Der er imidlertid to specielle forhold, som
skal tages i betragtning ved wvurdering af iltfor-

holdene p& strakningen:

1) I visse perioder stemmes Gudenden op f@r
indlgbet til Silkeborg langsg i op til
5 dage. Uden om stemmeverket lgber da
ca. 2 m3/sek. Vandfgringen ved Resenbro
er da disse 2 m3/sek. plus ca. 1 m3 fra

Funder 4.

Dette vil betyde en vesentlig formindskel-
se af strgmhastigheden i Gudené&en og der-
med en darligere geniltning, en stgrre
opholdstid, en mindre fortynding af det
udledte spildevand og dermed stgrre ilt-

svind.

En speciel undersggelse vil vare ngdven-
dig for at belyse denne situation yder-
ligere.

2) Ved Forundersggelsen 1972 /14/ blev der
fundet vasentligt lavere iltkoncentra-
tioner i denne del af Gudené&systemet
end ved intensivundersggelsen 1974. Og-
sd& pa strakningen nord for Tange s¢ blev

der malt lidt lavere vardier i Forunder-



s¢gelsen end i intensivundersggelsen.
Vandfgringen ved Tvilum bro var ved
forundersggelsen 10,5 m3/sek., d.v.s.
den samme stgrrelsesorden som i inten-

sivperioden.

Forunders¢ggelsen faldt sammen med en
grpdeskaering, hvilket kan forklare, at
iltindholdet var ekstremt lavt. Ved
grgdeskaering vil en del af bundsedimen-
terne bringesi suspension og give anled-
ning til forgget iltforbrug.

I forbindelse med gennemfgrelse af modelbeskrivel-
ser af vandlgbsstrazkninger mad det som en generel
bemerkning anfgres, at der ved Gudendundersggelsen
er gennemfgrt vandlgbsundersggelser ‘og tilhgrende
beskrivelser ved minimumssituationer og ved hgje
temperaturer. Ekstreme situationer, f.eks. ved grg-
deska@ring, regnvejrssituationer (sommer) er ikke

undersggt.
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D GUDENAEN -
STRAKNING TANGE SO - LANGA

Gudend pd& strakningen fra Tange s¢ til Lang& blev

intensivt undersggt i dggnet 27. - 28. august 1974.
5:1 BESKRIVELSE AF STREKNINGEN, STATIONS-
OVERSIGT

Gudenden fra Tange s¢ til Langd er 21,5 km lang. Den
fgrste midlestation var anbragt lige efter Tangevarkets

udlgb og den sidste ved amtmand Hoppes bro ved Langi.

I alt er der indlagt 10 stationer p& denne strakning
af Gudenden og 3 stationer pd tillgb til Guden&en,
nemlig Bjerringbro rensningsanlag, Ulstrup rensnings-
anl®g og Hadsten lilled ved Lgjstrup. Figur 5.1 viser
stationsplaceringen. Der blev kun mdlt intensivt pa&
strzkningen Tange s¢ - Abro, og modelopstillingen

er derfor kun foretaget for denne strekning, som

er 19 km lang og vist skematisk p& figur 5.2.

5.2 HYDROLOGISKE 0G HYDRAULISKE FORHOLD

Sporstofmalinger med radioaktivt sporstof er fore-
taget af Isotopcentralen i det intensive médledggn.
Sporstoffet blev doseret ved Tangevarket, og trans-
porttidsfordelingskurver blev midlt ved Re¢gnge, sta-
tion 770 og ved Abro, station 774.

Hydrauliske og geometriske data er anfgrt i tabel 5.1.



Bjerringbro

rensningsanlceeg  7g

Skibelund
Boek

Figur 5.1

— G

GUDENA

771 773

4772
Ulstrup
770 rensningsanleg

Kjeldbeek

Lilled

Oversigtskort med stationsplacering péa

Gudenastrakningen Tange s¢ - Langa.




764 Udlgb fra Tange So

765 Ved Skibelund Beek

766 Fer Bjerringbro

767 Fgr Bjerringbro Rensningsanleg
Bjerringbro Rensningsanleg 768 ——»

769 Fer Kjeldbeek

270 Bamsebo Campingplads

171 Fer Ulstrup Rensningsanle
Ulstrup Rensningsanleg 2 bl 3 = 2

173 Efter Ulstrup

774 Abro

Figur 5.2 Sektionsinddeling og stationering af Gudendstrak-

ningen Tange s¢ - Abro.
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Vandfgringen i Gudena er kun midlt ved Tangevarket,
station 764, og ved Ulstrup, station 771. De g@gv-
rige vandfgringer, som er anfe¢rt i tabellen, er
beregnet ved linezr interpolation. Vandfgringen

fra Ulstrup til Abro er antaget konstant. .Transport-
tiden fra Tangevarket til Abro er mdlt til 23 timer
0g 12 minutter. Transporttiden fra Tangevarket til
Rgnge (770) er mdlt til 7 timer og 51 minutter.
Dette betyder, at vandets strgmhastighed er ca.

3 gange stgrre pa den fgrste 12 km strakning (nem-
lig 0,42 m/sek), end pad den sidste 7 km strakning,
hvor den var 0,13 m/sek.

5.3 FYSISK/KEMISKE FORHOLD

Kvelstoffraktioner, organisk stof (BIS) og oplgst
ilt, som sammen med temperaturen blev milt hver
anden time i intensiv-dggnet den 27. - 28. august

1974 i de 11 stationer, er vist p& figur 5.3 og 5.4.

Koncentrationerne af uorganisk kvalstof er besked-
ne pad hele strazkningen, dog med en svag stigning

af nitrat- og ammoniakkoncentrationerne.

Analogt med Gudendstrzkningen mellem Silkeborg
0g Tange s¢ udgg¢gr den partikulare og oplg¢gste orga-
niske kvaelstof en forholdsvis stor fraktion (50 - 80

% af den totale kvalstofmangde), hvilket kan skyldes,
at aflgbet fra Tange s¢ indeholder en del alger.

Af kurverne ses, at der sker en mineralisering ned
ad systemet, idet den organiske kvalstoffraktion bli-

ver mindre, se massebalancen figur 5.5.
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4 mg N/I
14 tot. N
0'5..
_‘ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ] NO3 -N
/ET.._,,__‘{__ I (1 ._:\__..... ________ _I NH; -N
o A M e | . —-0p=M
764 765 766 767 769 770 71 773 774 stgﬁon
0 5 10 15 20 km
Figur 5.3 Kvalstoffraktioner mdlt pd Gudendstrakningen

Tangeverket (764) - Abro (774) den 27. - 28.

august 1974. )
De lodrette stave viser standardafvigelserne.
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4 BI., 0,
151 mg/|
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| Bls
° | [ [x | I o i
764 765 766 767 769, 770 771 773 774 station
0 5 10 15 20 km

Figur 5.4 Iltsvingninger og BIS—koncentrationer.
BIS—koncentrationernes middelvardier og
standardafvigelser er vist.
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764 774
Bls L4187 Blg 36724
TOT-N 9757 TOT-N 12193
NH;-N 297 NH;-N 1162
NO; -N 132 % t NO3-N 2942
| i == oo |
NO;-N 33 Bl 1131 | Bl +8591 ! NO;-N 121
orgN+part-N 9295 TOT-N 1049 | 1 TOT-N 1387 % orgNspart-N 7968
all/s) 11000 NH, -N 135 | NH,N 740 ! a (l/s) 12108
NO3-N 701 E NO; -N 2109 i
NO3-N 24 i NO; -N 6L 1
orgN+part-N 189 :' orgN+part-N <1516 i
a(l/s) s | talus) 1064
768 + 772 Ditfust =TT 3
Bigur 5.5 Totalopgprelse af BIS— og kvaelstoftrans-

port samt vandfgring for Gudenden fra

Tangevarket til Abro.

Enheder: mg/sek.
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