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Forord

Rapporten er udarbejdet som afgangsprojekt pa Vand & Miljg under Byggeri og Anlag
ved Aalborg Universitet. Udarbejdelsen af rapporten har fundet sted i perioden fra den 1.
februar til den 6. juni 2012. Det overordnede emne er Dimensionering af forsinkelsesbassin
i naturfglsomt omrdde i Aalestrup.
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rer, Institut for Byggeri og Anleg.

Projektgruppen takker Henrik Brgdsgaard Pedersen og Kim Skals fra COWI A/S, som har
vaeret behjelpelige i forbindelse med idéer og materiale.

Laesevejledning
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Resume

Dette projekt tager udgangspunkt i en problemstilling fra Aalestrup, hvor der i forbindel-
se med separatkloakering af byen skal anlegges et forsinkelsesbassin til overfladevandet.
Grundet topografien i omradet skal bassinet placeres i et naturbeskyttet omrade ned mod
Simested A. Naturbeskyttelsen medfgrer, at der ikke er plads til at anleegge et bassin med
tilstreekkelig volumen.

COWT A/S har lagt op til at der anlegges et bassin med et volumen pa ca. 1/3 af det fo-
reskrevne. Ved kraftige regnh@ndelser vil der ske overlgb fra bassinet, hvilket medfgrer en
overrisling af det omkringliggende engomrade. Denne overrisling vurderes at medfgre et
fugtigere klima for plantelivet, hvilket resulterer i gget biodiversitet.

I dette projekt arbejdes videre med at optimere COWI A/S’ 1gsning. Ud fra en 2D hydrody-
namisk overflademodel undersgges forskellige bassinudformninger med henblik pa at finde
en lgsning, hvor en stor del af engomradet overrisles, samtidig med at en stor del af over-
Igbsvandet infiltrerer i omradet. Den bedste mulighed i forhold til at optimere overrislingen
vurderes at vere, at overlgbskanten placeres i det nordgstlige hjgrne af bassinet samt at
udjevne en grgft gst for bassinet.

Overfladevandets indhold af tungmetaller og naringssalte undersgges, og der konkluderes at
bassinet bgr have sa god en stoftilbageholdelsesevne som muligt. Stoftilbageholdelsesevnen
for den valgte bassinudformning undersgges for suspenderet stof med en partikeltransport-
model. Her findes frem til, at bassinet har en tilbageholdelsesevne af SS pa 100 % og at
ind- og udlgb bgr placeres i den sydlige ende af bassinet. Resultatet kan dog muligvis vere
anderledes, hvis der anvendes en 3D model, og vindpavirkningen medregnes. Dette blev
fravalgt pga. tidsmangel.

For den udvalgte bassinudformning undersgges ogsa, om overrislingen forarsager erosion.
Modelberegningen viser, at der kun er meget begraensede problemer med erosion.






Abstract

This project is based on a problem from Aalestrup where a detention pond for surface water
must be built in connection with the transformation of the old combined sewer system to a
separate sewer system. Due to the topography of the area the detention pond must be built
in a protected area adjacent to the stream Simested A. Since the detention pond must be
built in a protected area there is no room to construct the detention pond with a sufficient
volume.

COWTI A/S has suggested to construct a detention pond with a volume of 1/3 of the required.
During heavy rain events the detention pond will overflow, leading to an irrigation of the
surrounding meadowland. This irrigation is estimated to result in a more humid environment
for plant life, resulting in increased biodiversity.

In this project, further work to optimize the solution proposed by COWI A/S will be con-
ducted. By means of a 2D hydrodynamic surface model, different detention pond designs
are studied in order to find a solution that results in irrigation of a large area while also
ensuring that most of the irrigation water infiltrates in the meadowland. The best option in
terms of optimizing irrigation is considered to be a weir located at the northeast corner of
the detention pond and to smooth out a ditch east of the detention pond.

The surface water content of heavy metals and nutrients is studied, and it is concluded
that the removal efficiency of the detention pond must be as high as possible. By means
of a particle transport model, the removal efficiency of suspended solids is studied for the
chosen detention pond design. Here it is concluded that the detention pond will remove 100
% of the SS and that the in- and outlet should be placed in the southern end of the detention
pond. The result may however be different if a 3D model, and wind effects are taken into
account, which was deselected due to lack of time.

For the chosen detention pond design it is examined if the irrigation leads to erosion of
the bottom in the meadowland. Model calculations show that there are only very limited
problems with erosion.
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Indledning

Klimaforandringerne har medfgrt, at der de senere ar har varet kraftigere regnhandelser,

og denne tendens vil forsette i fremtiden fastslar DMI [Naturstyrelsen, 2011]. Disse kraf-

tige regnhandelser vil bl.a. forarsage oversvgmmelser i gadebilledet. Et andet, og ikke sa
igjinevaekkende, problem med intense regnh@ndelser er, at felleskloakerede aflgbssystemet
ikke har en tilstreekkelig kapacitet, da alt det ekstra regnvand skal igennem renseanleggene,
hvilket der ikke er kapacitet til.

Denne problemstilling har medfgrt, at flere kommuner nu planlegger separatkloakering,
saledes at aflgbssystemet bedre kan klare de store vandmangder. Herved undgas de mere
synlige problemer som eksempelvis opspadt spildevand pa terreen. Et andet argument for
separatkloakering er at udledning af opspadt spildevand fra overlgbsbygvarker undgés,
hvorved miljgbelastningen reduceres, dette er bl.a. vigtigt i forbindelse med at reducere
problemerne med naringssalte, der kan resultere i iltsvind i de danske fjorde.

Da omlagning til separatkloakering er en bekostelig affere, sker dette gradvist, bl.a. i for-
bindelse med renovering af det eksisterende system, men ogsa i forbindelse med, at flere og
flere mindre renseanleg nedlegges.

Figur 1.1: Naturfglsomt omrade i Aalestrup hvor et forsinkelsesbassin skal anlegges.

En af udfordringerne ved separatkloakering er, at det er ngdvendigt at finde plads til store
forsinkelsesbassiner i byen séledes, at regnvandet tilbageholdes tilstraekkeligt sa der ikke
sker for stor en pavirkning af den pagaldende recipient. Ofte vil det vere nerliggende at
placere forsinkelsesbassinet taet pa recipienten, men langs mange danske vandlgb er der



diverse naturbeskyttelser, der skal tages hgjde for. En af de byer, som star over for denne
udfordring er Aalestrup, som skal separatkloakeres i perioden 2012-2017 [Vesthimmerlands
Kommune, 2011]]. I dette projekt undersgges problemstillingen omkring anleggelsen af et
forsinkelsesbassin med en tilstreekkelig kapacitet i et naturfglsomt omrade i Aalestrup, se

figur [L.1]

2 1. Indledning
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FORUNDERSOGELSE

I denne del beskrives problemstillingen i forhold til separatkloakeringen af Aalestrup. I den
forbindelse undersgges topografien samt hvilken naturbeskyttelse der i omradet omkring
Aalestrup. Pa baggrund af dette udvelges den mest hensigtsmassige placering af forsinkel-
sesbassinet.

Derudover foretages en undersggelse af, hvilke stoffer der er i overfladevandet og dermed
vil ende i forsinkelsesbassinet i forbindelse med en separatkloakering af byen.






Undersggelse af
projektlokaliteten

Aalestrup by skal separatkloakeres, i forbindelse med dette er det ngdvendigt at etablere et
forsinkelsesbassin til overfladevandet, inden det udledes til recipienten Simested A. I dette
kapitel foretages en undersggelse af omradet omkring Aalestrup og Simested A. Denne
indbefatter en kort beskrivelse af byen og aen, herunder topografien i omradet, hvilken
naturbeskyttelse der er, samt hvor forsinkelsesbassinet pa baggrund af de to foregaende
punkter med fordel vil kunne placeres.

2.1 Aalestrup by

Figur 2.1: Aalestrups beliggenhed.

Aalestrup er en by med 2760 indbyggere [Danmarks statistik, 2011]] og ligger i Vesthim-
merlands kommune, der er en del af Region Nordjylland. Byen ligger ned til Simested A.
P4 figur [2.1]ses Aalestrups placering.

Stgrstedelen af Aalestrup er i dag faelleskloakeret, regn- og spildevand ledes til en pum-
pestation syd for Aalestrup, hvorfra det ledes videre til rensning pa Aalestrup renseanleg.
Ved regnhandelser opmagasineres opspadt spildevand i et underjordisk bassin beliggen-



2.2 Simested A

de fgr pumpestationen, dette har en kapacitet pA 1500 m>. Ved stgrre regnhzndelser hvor
kapaciteten overskrides udledes opspadt spildevand til Simested A I]COWI A/Sl, |201 1|]

For at undga udledning af opspadt spildevand og for generelt at fremtidssikre aflgbssyste-
met, er der plan om, at hele Aalestrup skal separatkloakeres. I den forbindelse skal regnvan-
det forsinkes til 11/s/ha fgr det afledes til Simested &. For at opfylde dette forventes en total
bassinkapacitet pd 25000 m? [Vesthimmerlands Kommune, 2011]. I det fglgende undersg-
ges hvor det er muligt at placere sé stort et bassin, for at kunne vurdere dette, undersgges

omradets topograti samt de forskellige naturfredninger der er i omradet.

2.2 Simested A

Simested Adal ligger i Viborg Kommune og danner grensen op til Vesthimmerland Kom-
mune. Simested As forlgb kan ses pa figur

Figur 2.2: Simested A, med udspring ved Rold Skov og udlgb i Hjarbzk fjord.

Aen har udspring ved sydvesthjgrnet af Rold Skov og har udlgb i Hjarbak Fjord. Fra ud-
springet lgber Simested A mod syd i en smal tunneldal, hvor der er 15-20 meter hgje skrzn-
ter, denne strekning er ca. 18 kilometer. Simested A forsatter mod syd indtil lidt vest for
Hobro, hvor den svinger mod nordvest og fglger en bred smeltevandsdal indtil Simested by.
Fra omradet omkring Simested og Aalestrup fglger Aen igen en smal tunneldal mod syd, i
denne streekning foreckommer mange slyng, brede enge, krat og lyngbeklaedte dalsider. Her-

6 2. Undersggelse af projektlokaliteten



2.3 Topografi i omradet

efter lgber den ud i Hjarbak Fjord lidt nord for Skals. Grunden til, at den sidste strekning
har mange slyng skyldes, at aen i 1970 blev fredet af Danmarks Naturfredningsforening i
strekningen fra Alestrup til Sgnder Borup, dette blev gjort for at forhindre udretning af den
[Gyldendall, 2000; Danmarks Naturfredningsforening, 2006].

2.3 Topografi i omradet

Topografien i omradet omkring Aalestrup og Simested A undersgges, for pa den made at
vide hvor vandet strgmmer hen. P& figur ses et terrenkort over Aalestrup. Som det ses
ligger de hgjeste punkter i byens nordligste hjgrne, hvorefter terrenet falder hele vejen ned
til Simested A. Dette bevirker, at den optimale placering af et regnvandsbassin er nede ved
aen, da det ikke er gnskveerdigt at pumpe pa regnvand.

HEREEENRECE NN

Figur 2.3: Topografisk kort over Aalestrup.

Ud over terr@nets placering er det ogsa gnskveardigt at vide, hvor hgjt grundvandet star. For
at undersgge dette trekkes et grundvandspotentialekort fra terrenkortet, se figur 2.4] Som
det ses ligger grundvandet nogle steder hgjere end terrenet, dette skyldes, at grundvands-
potentialekortet og terr@nkortet ikke er tilstreekkeligt praecist. Det giver dog en indikation
af, at grundvandet i disse omrader ligger forholdsvis hgijt.

2. Underspgelse af projektlokaliteten 7



2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested A

Signatur

|:| Aalestrup by

— Simested A
Grundvandets placering [m]
B s

 s-0

[o-3

[ s-s

[ Je-o

[ Jo-12

[ +e-

Figur 2.4: Grundvandets placering i forhold til terranet.

I forbindelses med infiltrationsforsgget, se bilag |B| blev afstanden fra terreen ned til vand-
spejlet i en grgft malt til ca. 70 cm. Dette viser ogsa, at grundvandet ligger teet pa terr@net.

2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested A

Rundt om Simested A er der, jf. Naturbeskyttelseslovens §16, en beskyttelseslinje pa 150
meter omkring vandlgbet, se figur 2.5} Der mé inden for denne beskyttelseslinje ikke 'pla-
ceres bebyggelse, campingvogne og lignende eller foretages beplantning eller cendringer i

terreenet’ uden at der foreligger en tilladelse til det pageldende. [Miljgministeriet, [2009al]

A

00y
,/ & -

0i5 Kilometer @ Beskyttet vandlgb

Figur 2.5: Abeskyttelseslinje for Simested A i omradet ved Aalestrup.

Ud over beskyttelseslinjen er omradet omkring Simested A ogsd beskyttet af Naturbeskyt-
telseslovens §3 samt et habitatomrade. Et vasentligt element i disse love er at sikre naturens
verdi i fremtiden.

8 2. Undersggelse af projektlokaliteten



2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested A

2.4.1 §3-omrader

Det overordnede formal med naturbeskyttelseslovens §3 er, at der ikke ma foretages &n-
dringer i tilstanden af de beskyttede naturtyper; hede, eng, overdrev, mose og sg.

Hele aens straekning er fredet af naturbeskyttelseslovens §3 [Viborg Amt, 2001]]. Derudover
er aen omkranset af §3-omraderne eng, hede, mose og overdrev.

Pa figur[2.6|ses §3-omraderne som ligger tet pa Aalestrup by.

Signatur

- Aalestrup by

@ Simested A

Beskyttet eng
- Beskyttet hede
- Beskyttet mose

Kilomete
- Beskyttet overdrev

Figur 2.6: §3-omrader ved Simested A.

2.4.2 EF habitatomrade

Ud over §3-omraderne er omriderne omkring Simested A et EF habitatomride fra Aale-
strup og helt ned til udlgbet i Hjarbak fjord. Omradet hgrer under habitatomrade 30 "Lovns
Bredning, Hjarbeek Fjord og Skals, Simested og Ngrre Adal, samt Skravad Beek’

EF habitatomraderne er en del af Natura 2000. Natura 2000-omrader er en betegnelse for
de habitat- og fuglebeskyttelsesomrader, som i et europaisk perspektiv er vigtige. Formalet
med omraderne er enten at sikre eller genoprette gunstig bevaringsstatus for de naturtyper
og arter, som omradet er udpeget i forhold til. I Danmark kaldes Natura 2000-omraderne

sammen med Ramsaromraderne for internationale beskyttelsesomrader. [Miljgministeriet,
2007]

I bilag [G] ses udpegningsgrundlaget for hele habitatomrade 30. P4 figur 2.7] ses hvilke ha-
bitattyper, der er registreret i n@rheden af Aalestrup. Ud over disse naturtyper er udpeg-

ningsgrundlaget for adalen bestanden af odder, baklampret, damflagermus, vandlgb med
vandplanter og bremmer med hgje urter langs vandlgbet [[Viborg Landdistrikter, [2006]].

2. Underspgelse af projektlokaliteten 9



2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Signatur

= Simested A
- Aalestrup by
|:| Habitatomrade
Naturtyper

- Heengeseek - 7140

[ Kildeveeld - 7220

Rigkeer - 7230
- Surt overdrev - 6230

Figur 2.7: Habitattyper tet pa Aalestrup by.

Alle projekter og planer, som kan have en indvirkning pa omraderne, skal vurderes i for-

hold til omradets bevaringsmalsatning [Miljgministeriet, 2010b]. Hvis der skal vedtages

et planforslag i Aalestrup omkring udfgrelse af et bassin tet pa habitatomradet, skal der
foretages en konsekvensvurdering. Ud fra vurderingen skal det fremga, at @ndringen ikke
vil have en negativ pavirkning pa udpegningsgrundlaget for habitatomradet. Kan dette ikke
dokumenteres, kan det gnskede planforslag ikke udfgres.

2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Som tidligere na@vnt, er det planlagt, at Aalestrup skal separatkloakeres. I forbindelse med
dette skal der anlegges et bassin til forsinkelse af overfladevandet, inden dette udledes til
recipienten Simested A.

For hele kloakeringsoplandet skal opnds en bassinkapacitet pa 25000 m> for at overholde
den tilladte udledningsmengde til recipienten [COWI A/S| 2011]]. Det mest nervaerende
vil vere, at placere bassinet ved Simested A, da udledningen fra bassinet skal ske hertil.
Placeringen er ogsé hensigtsmassig set i forhold til, at terreenet helder ned mod aen, se
ﬁgur Som vist i det ovenstiende er omradet mellem Simested A og Aalestrup beskyttet
gennem forskellig naturbeskyttelse.

COWTI A/S har undersggt muligheden for at placere et eller flere decentrale bassiner inde
i byen. Her er der néet frem til, at et bassin pa 10000 m> kan placeres i den nordlige del
af byen i et industriomrade pa Toftegardsvej. Der er andre mindre grgnne omrader rundt
omkring i byen, men det blev vurderet, at der ved disse ikke kan etableres et bassin med til-
strekkelig kapacitet til, at det vil medfgre en vasentlig reducering i forhold til den samlede
kapacitet. Derfor skal der placeres et bassin med en kapacitet pa de resterende 15000 m? et
sted nede ved Simested A. [COWI A/S, 2011]

10 2. Undersggelse af projektlokaliteten



2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Der velges i dette projekt, ikke at foretage en nermere undersggelse af, om det er muligt
at finde alternative placeringer til et bassin inde i selve byen. En anden mulighed er at
placere et bassin gst eller vest for byen, men skal dette ggres vil det vere ngdvendigt med
pumpestationer, da det pga. topografien ikke vil vaere muligt at fa vandet transporteret til
disse omréader blot ved hjelp af terreenets fald, da disse omrader ligger hgjere jf. figur 2.3
Derfor undersgges, hvor bassinet kan placeres nede ved aen.

P4 figur[2.8]ses, hvor det, ifglge COWI A/S, er planlagt at placere bassinet. Derudover er vist
et omrade, hvor indenfor bassinet kan placeres. Dette er det eneste stgrre omrade imellem

Aalestrup og Simested A, hvor der ikke er bebyggelse.

Signatur

- Aalestrup by

Simested A
I:] Bassinplacering fra COWI

1 Kilometer _ ,
| Muligt bassinomréde

Figur 2.8: llustration af hvor COWI A/S har planlagt at placere forsinkelsesbassinet, samt
et andet potentielt omrade til bassinplaceringen.

Som beskrevet tidligere, er omradet mellem byen og aen beskyttet af §3, en abeskyttelses-
linje samt et EF habitatomrade, se figur[2.9

Signatur

§3 omrader

. / //// W

Eng
B vose
- Overdrev

Signatur Signatur

7] Abeskyttelseslinje 777) EF habitat omrade

Figur 2.9: Forskelligt naturbeskyttelse i omradet hvor forsinkelsesbassinet skal placeres.

2. Underspgelse af projektlokaliteten 11



2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Som det ses pa figuren, er det ikke muligt at placere et bassin i dette omrade, uden at det
vil komme til at pavirke et beskyttet omrade. Abeskyttelseslinjen samt EF habitatomradet
dakker stort set hele omradet, hvorimod der i §3-omraderne er to omrader, som ikke er §3
beskyttet. Disse to omrader er vist som bassin omrade 1 og 2 pa figur COWI A/S
har valgt at benytte bassinomrade 1, som er ca. 4500 m? stort omriade [COWI A/S, 2011].
Omrade 2 dekker over et stgrre omrade, og et bassin kunne ogsa placeres her.

Signatur

- Aalestrup by
@ Simested A
:] Bassinomréde 1
:] Bassinomrade 2

§3 omrader

Eng
- Mose
- Overdrev

0,4 Kilometer

Figur 2.10: To mulige bassinplaceringer samt §3 beskyttelse.

COWT A/S har valgt at benytte bassinomrade 1. Dette er bl.a. gjort ud fra, at der lidt nord
for bassinet er placeret et underjordisk bassin, som benyttes til det nuverende aflgbssystem.
Dette bassin kan med fordel kobles til det abne bassin og benyttes som sandfang. Ved at be-
nytte det eksisterende bassin som sandfang, vil ma@ngden af forurenende stoffer, der ender
i det abne bassin samt i recipienten blive reduceret. COWI A/S har planlagt, at der fra det
underjordiske bassin skal fgres en enkelt ledning hen i det nye bassin, sdledes, at udlgbs-
ledningen til recipienten stadig er placeret i det underjordiske bassin, dette er illustreret pa
figur[2.11] P4 baggrund af fordelene ved at kunne benytte det underjordiske bassin, arbejdes
der i dette projekt videre med, at bassinet placeres i omrade 1.

Naturafdelingen fra Vesthimmerlands Kommune har i forbindelse med COWI A/S’ under-
sggelser vurderet, at der er greesmark og kultureng i det omrade, hvor bassinet skal placeres.
Disse naturtyper er ikke habitatnaturtyper og er derfor ikke en del af udpegningsgrundla-
get for EF habitatomradet. Derudover fastleegger naturafdelingen, at et naturneert bassin pa
denne placering vil resultere i en stgrre naturvaerdi, da en senkning af terrenet kan give en
stgrre forskelligartethed i plante- og dyrelivet. Derudover vil nogle af habitatarterne i om-
radet omkring bassinet have gavn af, at omradet bliver mere vadt. Dette er arterne flagermus,

odder, spidssnudet frg og evt. flere arter. [COWI A/S| [2011]]

Planen er, at omradet pa 4500 m? skal graves ca. 1-1,25 m ned siledes, at der opstar en

bassinkapacitet pa 5000 m®. Nér denne kapacitet overskrides, skal bassinet Igbe over og
vandet skal derefter overrisle engomradet ned mod Simested A ﬂCOWI A/SI, |201 1|] Pa figur
[2.11]ses dimensionerne pé bassinet, samt hvor det er planlagt at overrislingen skal ske.
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2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Eksisterende, underjordisk bassinanlaeg

BK 10.7
15516

Udlgbskote (vandlgb) ~ 12,2

1251s QO /\ (bassin) ~ 11,0

Udlgbskote 11,9

Bassinbund-/indlgbskote ~ 11,0

Vandspejiskote ~ 12,0

Bassinbund, kote ~ 12,1-12,2

s

Figur 2.11: Nlustration af bassinet [COWI A/S| .
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Forurenende stoffer 1
overfladevand

I forbindelse med etableringen af bassinet er det relevant at undersgge, hvilke stoffer der
transporteres til bassinet. Disse stoffer stammer fra overfladevandet fra byen og er derfor
hovedsageligt vej- og tagvand. Kgbenhavns Kommune har pa baggrund af et projekt fra
DTU og gennemgang af litteraturdata konkluderet fglgende: [Kgbenhavns Kommune, judat]]

"Der er enorm variation i indholdet af forurenende stoffer i vej- og tagvand, og data
afheenger af bade tid, sted og prgvetagningsmetode.’

"De laveste af de fundne veerdier er lavere eller af samme stprrelsesorden som
greenseveerdierne for drikkevand og vil som sadan ikke udggre et problem i forhold til
hverken nedsivning eller udledning af regnvand.’

"De hgjeste veerdier vil for flere stoffers vedkommende have akut toksisk effekt i
vandmiljget og potentielt udgpre en trussel for grundvandets kvalitet ved nedsivning.’

Pa baggrund af ovenstaende punkter, vil det veere svert direkte at kunne sige i hvor store
mangder forskellige stoffer vil udledes til bassinet. Det velges alligevel, i det fglgende at
give et nogenlunde bud pa hvilke stoffer og i hvilke meengder der udledes.

Der er i Danmark foretaget mange undersggelser af, hvilke stoffer der er i overfladevandet
fra byomrader. I overfladevandet findes diverse tungmetaller, kvelstof, fosfor og organiske
stoffer. Jevnfgr bilag [A| er de habitatnaturtyper, som er fundet tettest pa bassinet overfgl-
somme overfor tilfgrslen af n@ringsstoffer.

Tungmetaller er grundstoffer og kan derfor ikke nedbrydes til relativt uskadelige kompo-
nenter pa tilsvarende made som de organiske stoffer, og pa den made med tiden forsvinde
fra naturen. Det er hovedsageligt metallerne arsen, bly, cadmium, kobber, krom, kviksglv,
nikkel og zink, der er relevante at undersgge, da de under danske forhold anses for de tung-
metaller, der udggr en forureningsrisiko i miljget [Miljg- og Enerergiministeriet, |1996|]. Pa
baggrund af dette vaelges at undersgge i hvilke koncentrationer disse tungmetaller udledes.

Undersggelse af koncentrationer

For at undersgge i hvilke koncentrationer tungmetallerne samt kvelstof og fosfor udledes,
undersgges malte vaerdier for overfladevandet i hhv. Silkeborg [[Silkeborg Kommune, 2009]
og Sulsted [Kgbenhavns Kommune, udat]. For at vurdere hvor godt koncentrationerne fra
disse byer repraesenterer Aalestrup er det ngdvendigt at se pa, hvilken bebyggelse der er i
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byerne, samt hvor store de er. Stgrrelsen er vigtig, da der i stgrre byer bl.a. er mere trafik,
som bidrager til forurening. I fglgende tabel ses antallet af indbyggere for de tre byer. Ind-
byggermassigt ligger Sulsted tettest pa Aalestrup, hvorimod Silkeborg er betydeligt stgrre.

Aalestrup ‘ 2.720 indbyggere
Silkeborg | 42.807
Sulsted 1.543

indbyggere
indbyggere

Tabel 3.1: Indbyggere opgjort i 2012 [Danmarks Statistik, 2012].
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Figur 3.1: Kort over byerne Aalestrup, Sulsted og Silkeborg
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P4 figur[3.1]ses de tre byer. Som det ses er der i Sulsted ikke noget industriomrade, hvilket
der er i Aalestrup, ligeledes gar der stgrre veje igennem Aalestrup. I Silkeborg er der mange
hovedveje ind igennem byen hvilket ikke er tilfeeldet i Aalestrup. Pa baggrund af dette
virker det sandsynligt, at overfladevandet i Sulsted er lidt renere end i Aalestrup og at det i
Silkeborg er mere forurenet. Uden konkrete malinger fra Aalestrup er det ikke til at vide, om
der er noget i Aalestrup som for nogle stoffer resulterer i en stgrre eller mindre udledning.
Da der ikke ligger data til rddighed for Aalestrup antages, at den udledte koncentration
ligger et sted imellem Sulsted og Silkeborg.

Tungmetaller

I det fglgende kommer en kort beskrivelse af de enkelte tungmetaller, der er valgt at under-
sgge:

Arsen anses for at vere giftig overfor levende organismer, og har en toksisk effekt pa
mennesker, dyr og planter. Arsen og arsenforbindelser kan forarsage kraeft hos mennesker.
[Miljg- og Enerergiministeriet, [1996; Miljgstyrelsen, [1995]]

Bly er et toksisk tungmetal, som akkumuleres i kroppens knogler. Mennesker indtager det
bl.a. igennem drikkevandet, men i for store mangder vil det blive kritisk for udsatte be-
folkningsgrupper. Iser bgrn er udsatte, bl.a. pavirker bly nervesystemet, hvilket resulterer
i, at nerveledningshastigheden nedsettes, hvilket pavirker indlering og adfeerd. Derudover
har bly ogsé en akut og kronisk giftpavirkning overfor planter, dyr og mikroorganismer. De
toksiske effekter er fundet i blykoncentrationer helt nede pa 1 mg/L. [Miljg- og Enerergi-
ministeriet, |1996; [Miljgstyrelsen, |1993]

Cadmium er szrdeles toksisk overfor mennesker savel som for de fleste andre organismer. I
forhold til den menneskelige sundhed anses cadmium som det tungmetal, der er mest kritisk.
Tungmetallet ophobes i menneskers krop, is@r i nyrerne, hvilket i for store koncentrationer
kan resultere i nedsattelse af nyrernes funktion. Overfor det terrestiske og akvatiske miljg
har cadmium béade en akut og kronisk giftpavirkning. Ved cadmiumkoncentrationer helt ned
pa 0,25 mg/L er der observeret toksiske effekter overfor mikroorganismer (vaeksthemning).
[Miljg- og Enerergiministeriet, |1996; |[Miljgstyrelsen, [ 1995]

Krom er et essentielt grundstof for mennesker. I for hgje koncentrationer kan det dog resul-
tere i allergiske reaktioner. Det menes ligeledes ogsa, at krom kan forarsage kraeft. [Miljg-
og Enerergiministeriet, |1996; | Miljgstyrelsen, |1995]

Kobber er et ngdvendigt mikronaringsstof, og vil kun vare toksisk i meget hgje koncentra-
tioner. Desuden er det en af de vigtigste essentielle grundstoffer for mennesker og planter.
Normalt indtager voksne 1-5 mg om dagen. Dog er kobber giftig overfor vandlevende orga-
nismer. [Miljg- og Enerergiministeriet, |1996; Miljgstyrelsen, |1995]]
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Kviksglv regnes iblandt de mest toksiske tungmetaller. Hvis gravide kvinder udszttes for
organisk bundet kviksglv, kan det overfgres til fosteret via moderkagen, i verste tilfelde
kan det resultere i, at barnet fgdes hjerneskadet og f.eks. mentalt tilbagestaende. Kviksglv
opkoncentreres via fgdekaden, derfor kan dyr placeret hgjt i fedekaeden vere udsat for
kviksglvforgiftning. Risikoen er is@r hgj for fugle, der sgger fgde i vandmiljger. [Miljg- og
Enerergiministeriet, [1996; Miljgstyrelsen, [1995]]

Nikkel er et essentielt grundstof for mange planter og dyr. Ligeledes regnes det som vigtigt
for mennesker uden, at dette direkte kan dokumenteres. I for hgje koncentrationer kan det
dog virke toksisk. Ligeledes kan nikkel forarsage nikkelallergi [Miljg- og Enerergiministe-
riet, |[1996]]

Zink er ligeledes essentielt for mennesker men samtidig toksisk i for hgje koncentrationer.
[Miljg- og Enerergiministeriet, |1996]

De malte koncentrationer af de udvalgte tungmetaller i Sulsted og Silkeborg ses af tabel
Som det ses, er koncentrationerne, undtagen for bly, stgrre eller ens i Silkeborg i forhold til
Sulsted, hvilket ogsa var forventet. At bly koncentrationen er stgrst i Sulsted indikerer, som
navnt fgr, at byens stgrrelse og koncentration ikke kan kobles direkte.

Silkeborg Sulsted Grenseveardi for drikkevand
Tungmetaller
(ug/L]  [ug/L] [ug/L]

Arsen (As) - 0,5 5
Bly (Pb) 3,8 6,3 5
Cadmium (Cd) 0,052 <0,1 2
Krom (Cr) 2,1 2,1 20
Kobber (Cu) 16 4.4 100
Kviksglv (Hg) 0,063 <0,1 1
Nikkel (Ni) 9,1 1,4 20
Zink (Zn) 120 64 100

Tabel 3.2: Koncentration af tungmetaller og narringsstoffer fundet i Silkeborg og Sulsted
samt grensevardien for drikkevand [Silkeborg Kommunel [2009; Kgbenhavns
Kommune, judat, 2006].

Som det ses ud fra tabel |3.2|er det kun koncentrationen af bly malt i Sulsted og zink malt i
Silkeborg, som overstiger drikkevandskravet. Tungmetallerne vil dog ophobes, da der ingen
nedbrydning sker og derfor med tiden skabe et problem. Pa baggrund af dette vil det ikke
vere gnskvardigt, at fA tungmetallerne ud i det overrislede omrade. Det gnskes sa vidt
muligt ogsa undgaet at fa dem ud i recipienten. Derfor vil det vaere optimalt, at metallerne
tilbageholdes i bassinet, hvor der er mulighed for oprensning engang imellem. Hvorvidt
stofferne tilbageholdes i bassinet undersgges nermere i kapitel [I2]
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Neeringssalte

Det har ikke umiddelbart veret til at finde malinger af fosfor og kvelstof i Sulsted, derfor
er der kun opgivet vardier for Silkeborg, disse ses af tabel [3.3]

Neringssalte ‘ Silkeborg [mg/L]
Total fosfor (P) 0,1
Total kvealstof (N) 1,5

Tabel 3.3: Fosfor og kvalstof malt i Silkeborg [Silkeborg Kommune} 2009].

Ud fra bilag|Aler der fundet frem til, at den laveste talegrense for kvealstofdepositionen for
de nezrliggende habitatnaturtyper ligger pa 5-10 kg N/ha/ar og koncentration for neerings-
stofniveauet for NO3 — N i vandet ikke overskride bgr 0,03 mg N/L.

Udledningen af kvalstof overskrider koncentrationen for n@ringsstofniveauet i forhold til
habitatnaturtyperne, men da habitatnaturtyperne ikke pa nuvarende tidspunkt findes pa den
pageldende lokalitet, vil en stgrre udledning ikke veere et problem set i dette forhold. I stedet
vurderes det positivt at kvalstof og fosfor kan blive tilbageholdt eller omsat i engomradet, i
forbindelse med overrisling fra bassinet, frem for at blive udledst til recipienten.

3. Forurenende stoffer i overfladevand 19



20

3. Forurenende stoffer i overfladevand



Problemstilling

I forbindelse med forundersggelsen er der fundet frem til, at det er ngdvendigt at anlegge
et forsinkelsesbassin i et naturfglsomt omrade beliggende imellem Aalestrup og Simested
A. Der er ligeledes fundet frem til, at der ikke er tilstreekkeligt plads til at anleegge bassinet
med den ngdvendige kapacitet uden, at det skal placeres direkte i et §3-omrade. Derfor skal
der i stedet anlaegges et mindre bassin, hvorfra der kan ske en overrisling af §3-omradet, nar
bassinkapaciteten overskrides.

Undersggelsen af habitatnaturtyperne i bilag [A har vist at naturtyperne er truet af vandind-
vinding og draning. Pa baggrund af dette forventes, at en gget vandstand vil gavne na-
turtyperne, men da det ikke har veret muligt at finde forskning, der understgtter dette, er
det ikke muligt at opstille et konkret kriterie for, hvor tit overrisling skal forekomme for at
gavne naturtyperne.

I det omrade, der pavirkes af overrislingen, er ingen af habitatnaturtyperne fundet, og om-
radet fremstar som eng med en lille smule mose, jf. figur 2.6] Da det ikke er muligt at sige
noget konkret om, hvordan vandstanden skal vere for at gavne naturtyperne, velges i ste-
det at se overrislingen af engomradet som en mulighed for en yderligere tilbageholdelse og
rensning af vandet, inden det ender i recipienten. Derfor opstilles fglgende kriterier, som
gnskes opfyldt i forbindelse med bassindimensioneringen:

* Overrislingsvandet skal dekke et stort areal og have en lang opholdstid i engomradet,
sa der opnas en stor infiltration og recipientbelastningen reduceres

* Der skal ofte ske overlgb for at gge overrislingen og dermed mindske pavirkningen
af recipienten

* Overrislingen skal forega ved lave hastigheder, saledes at erosion undgas

Det optimale vil vare, at ggre disse punkter mere konkrete, da det sa vil vere lettere at
vurdere om de er opfyldt. Der ligger dog ikke data til radighed, der ggr det muligt at fastsla,
at der skal ske pracis sd mange overlgb over et sa stort areal for at gavne engomradet og re-
cipienten mest. Derfor skal kriterierne opfattes som et vurderingssystem til at sammenligne
forskellige bassinudformninger. Det vil sige at der undersgges forskellige bassinudformnin-
ger, hvorefter det bassin, hvor der sker flest overlgb med stor udbredelse og infiltration i
engomradet, udvalges.

Ud over disse punkter vurderes det stadig som vaerende gavnligt for habitatnaturtyperne,
hvis der sker hyppige overrislinger, séledes at jorden er mere vandmettet. Habitatnatur-
typerne findes p.t. ikke i overrislingsomradet, men en stgrre vandmetning af jorden kan
muligvis fa dem til at fremkomme i selve overrislingsomradet eller i nzerheden af omradet.
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Derudover vil en gget vandstand ogsa vere med til at sikre engen, da dette, som navnt i
bilag [A] vil holde engen mere lysdben.

Der er ligeledes fundet frem til, at det er svaert preecist at fastlegge hvor meget stof, der
transporteres fra overfladevandet ud i bassinet. Pa baggrund af dette valges at se bort fra
meangden af det enkelte stof, men blot at optimere bassinet saledes, at mest muligt stof
tilbageholdes. Derfor er det fglgende kriterie der gnskes opfyldt i forhold til stoftilbagehol-
delsen:

* Bassinet skal udformes sa det tilbageholder mest muligt stof

Stoffet gnskes tilbageholdt i bassinet i sa stort omfang som muligt, da der kan ske en op-
rensning af dette. Stof der udledes til engomradet via overlgbsvand vil blive tilbageholdt
her, og pa den made reduceres belastningen af recipienten ogsa, men da habitatnaturtyperne
er truet af en gget naringsstoftilfgrsel, er det stadig mest hensigtsmessigt at tilbageholde
stoffet i bassinet.

P4 figur[.1] ses hvilket omrade, der gnskes overrislet.

¢

Bathymetry [m]

Figur 4.1: Den sorte cirkel viser det gnskede overrislingsomrade.
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Problemformulering

Dette leder op til fglgende problemformulering:

Er det muligt at udforme bassinet sdledes, at der under kraftige regnheendelser sker en
overrisling af engomradet, hvormed vandet kan infiltrere, sd recipientbelastningen reduce-
res, samtidig med at stofferne fra overfladevandet tilbageholdes i bassinet?
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BASSINOPTIMERING

Denne del rummer modelberegninger af forskellige bassinudformninger med henblik pa
at optimere bade overrisling af omradet og stoftilbageholdelse i bassinet. Fgrst beskrives
modelvaerktgjet, herefter ops@tningen af modellen.

Bassinet, som COWI A/S har planlagt at anlegge, modelleres. Bassinet vurderes i forhold
til kriterierne opstillet i problemstillingen. Efterfglgende forsgges disse kriterier optimeret
igennem andre bassinudformninger.

Der udvalges en bassinudformning, for hvilken der foretages en underdersggelse af stoftil-
bageholdelsevnen samt om overrislingen forarsager erosion i omradet.






Beskrivelse af modelvarktg)

Som beskrevet i forundersggelse skal overrislingshyppigheden, udbredelsen samt stoftilba-
geholdelsen fra forsinkelsesbassinet i Aalestrup beregnes. Dette valges, at benytte MIKE
21 til at modellere bassinet og det omkringliggende naturomrade, og at benytte MIKE 11 til
at modellere vandlgbsstrakningen. Efterfglgende sammenkobles de to modeller vha. MIKE
FLOOD. Denne lgsning benyttes for at fa et mere precis billede af virkeligheden. Benyt-
tes udelukkende MIKE 21 er det besverligt at fa vandet til at strgmme i vandlgbet uden at
det lgber ud over vandlgbets kanter flere steder. Dette skyldes, at det benyttede terraenkort
ikke er tilstreekkeligt preecis, hvorved vandlgbet ikke far tilstreekkeligt stejle kanter. Dette
problem undgas ved at benytte MIKE 11. En anden mulighed er, at lave en manuel bear-
bejdning af terreenkortet som benyttes i MIKE 21 saledes, at terreenet &ndres, sa vandlgbet
fremstar mere tydeligt.

5.1 MIKE 21

5.1.1 Hydrodynamic Module

Som overflademodel benyttes MIKE 21 Flow Model FM. Dette er en 2D model, hvis mate-
matiske grundlag bygger pa en numerisk lgsning af den todimensionale usammentrykkelige
Reynolds-midlede Navier Stokes ligning. Den stedslige diskretisering laves ud fra et ustruk-
tureret beregningsnet gennem en finite volume metode. Elementerne i dette beregningsnet
kan variere i stgrrelse, deraf navnet FM, som stér for *flexible mesh’, hvorved det er muligt
pa samme tid bade at have sma og store elementer og pa den made spare beregningstid.
[DHIL 2011b]

Herunder ses de styrende differentialligninger. Kontinuitetsligningen ses i formel (5.1)) og
impulsligningen i formel (5.2)). [DHI, 2011b]
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5.1 MIKE 21

Thx
Sxx OF Sxy

Tid [s]

Kartesiske koordinater [m]

Vandspejlets placering, kote [m]
Vanddybde, kote [m]

Total vanddybde, h = —d [m]
Hastighedskomposant i x og y retningen [m/s]
Coriolis parameter, f = 2-Q-sin(0) [s~!]
Tyngdeacceleration [m/s?]

Densitet af vand [kg/m?]
Forskydningssp&nding fra vinden [Pa]
Forskydningssp@nding fra bunden [Pa]
Komposanter af spandingstensoren [Pa]

De laterale sp&ndinger T, og T, kan findes ved:

ou
T =2A—
ox

ou ov
Txy”(aﬁa)

5.1.2 Mud Transport Module

Mud Transport modulet benyttes til at undersgge om en overlgbsh@ndelse vil medfgre ero-

sion i omradet. Modulet giver mulighed for at medtage flere forskellige processer, i dette
projekt benyttes fglgende processer:

¢ Erosion af bunden

* Deposition
* Andring af bundforhold grundet erosion/deposition

Mud transport modulet er koblet med den hydrodynamiske model og kan pa den méade

beregne transporten af eroderet materiale. Den styrende differentialligning for mud transport

modellen ses

af formel (5.3)). [DHIL [2011c]
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5.2 MIKE 11

hvor:

¢ Dybde-midlet koncentration [g/m?]

u,v Dybde-midlede strgmhastigheder [m/s]
D, og Dy | Dispersionskoefficienter [m?/s]

h Vanddybde [m]

S Erosion-/depositionsled [g/m?/s]

()3 Kildeudledning pr. enhed areal [g/m?/s]
CL Koncentration af kildeudledningen [g/ m?]

5.1.3 Particle Tracking Module

For at vurdere bassinets evne til at tilbageholde stof benyttes particle tracking modulet. Med
dette modul indfgres partikler i beregningen og disse tildeles hver et specifikt 3D-koordinat.
Ud fra krefterne beregnet i den hydrodynamiske model og ved indfgrelse af et random-
walk led til at beskrive dispersionen, beregnes transporten af partiklerne. Beregningen kan
beskrives ved Langevin ligningen:

dXt = a(t,X,)dt + b(t,Xt)atdt (54)

hvor:

a | Advektionsled
b | Diffusions-/dispersionsled
€ | Tilfeldigt tal

Denne metode forudsatter fglgende forsimplinger:

* Der bruges ’'Lagrangian discrete parcels method’ hvorved der ikke tages hensyn til
Ficks dispersionslov. Dette er ikke et problem i en opsatning, hvor der udledes par-
tikler til et system, hvor der i forvejen ingen partikler er.

* @jeblikkelig acceleration af partikler. Da partiklerne i beregningen har en meget lille
masse, kan fejlen ved denne forsimpling negligeres

5.2 MIKE 11

MIKE 11 er en endimensional model, der benyttes til at modellere strgmning i bl.a. vandlgb
og floder. Ud fra fglgende antagelser kan Saint Venant ligningerne udledes af Navier Stokes
ligninger.

* Vand antages usammentrykkeligt og homogent, altsa kan densitetsvariationer negli-
geres

* Bundliniegradienten af rgr og kanaler er sa lille, at cosinus til vinklen mellem rg-
ret/kanalen og horisontalplanet kan antages 1.

5. Beskrivelse af modelveerktgj 29



5.3 MIKE FLOOD

* Bglgelengder er store i forhold til vanddybden, dermed antages strgmningens ret-
ning parallel med bunden. Det vil sige at vertikale accelerationer kan negligeres og
hydrostatisk trykfordeling kan antages langs vertikalplanet.

» Acceleration vinkelret pa strgmningsretningen af straekningen antages til 0.

Kontinutitets- og impulsligningen ses som henholdsvis formel (5.5) og formel (5.6). [DHI,
2011a]

aq aAﬂ o
P + o qin (-5
2

o , (o) oh f

g + T + gAﬂa + gAflIf = PT; (5.6)

q Vandfgring [m?/s]

Ay | Strgmningsareal [m?]

gin | Lateral tilstrgmning [m?/m)]

h Vanddybde [m]

a Impulsfordelingskoefficient [-]
Iy Strgmningsmodstand

f Momentum forcing

P, | Densitet af vand [kg/m?]

Vandlgbet deles op i en serie af h- og Q-gridpunkter, hvor henholdsvis vanddybde og vand-
foring lgses ved Saint Venant ligningerne, se figur [5.1] [DHI, 201 1a]]

Figur 5.1: Vandlgbet delt op i h- og Q-gridpunkter. [DHIL, 2011a]

5.3 MIKE FLOOD

MIKE FLOOD er et verktgj hvormed MIKE 21, MIKE 11 og MIKE URBAN/MOUSE
kan sammenkobles, for pa den made at modellere forskellige problemstillinger sdsom et
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5.3 MIKE FLOOD

vandlgb der gar over sine bredder, eller oversvgmmelse i by pga. opstuvning i rgrnettet. I
dette projekt benyttes en kobling mellem MIKE 21 og MIKE 11 kaldet et lateralt link. En
skitse af dette ses pa figur[5.2] [DHIL 2011f]

|

MIKE 11 Network

Figur 5.2: Skitse af et lateralt link. [DHI, 201 1f]

Det laterale link er en kobling mellem h-punkter i MIKE 11 og na@rliggende mesh elementer
i MIKE 21. I beregningen designes hver kobling som et overlgb, og vandfgringen gennem
denne kobling kan derved regnes ud fra en overlgbsformel. I denne opsatning benyttes
overlgbsformel 1, se formel (3.7). Definitionsskitsen ses pa figur[5.3]

<~ - e e e —————=

Figur 5.3: Definitionsskitse af overlgbsformel. [DHI, 201 11]

0,385

k
Q=W -C-(Huy— Hy)"- [1 _ <H> ] (5.7)
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hvor:

0 Vandfgring over overlgbet [m? /s]

w Bredde af overlgbet [m]

Cs | Overlgbskoefficient med friktion inkluderet [m'/?/s]
k Overlgbs eksponentiel koefficient (1.5) [-]

H,; | Vanddybden opstrgms [m]

Hjs | Vanddybden nedstrgms [m]

H,, | Overlgbets niveau [m]

Farste led i formel (5.7) er frit overlgb, og andet led er et skaleringsled, der gar mod 0, nar
(Hys — H,,) nermer sig (H,s — Hy).

For at inkludere friktion over overlgbet, beregnes en overlgbskoefficient pa baggrund af den
oprindelige overlgbskoefficient og manningtallet, se formel (5.8).

2.
C = & (5.8)
2.8 4 2glnm
CZ (Hds_Hw)4/3

hvor:

C | Overlgbskoefficient [m'/? /s]
L | Lengden af overlgbet [m]
n | Manningtal [m'/3 /s]

En ting der skal bemarkes ved laterale links er, at der ikke ngdvendigvis er impulsbevarelse,
da MIKE 11 ikke tager hgjde for acceleration vinkelret pa strgmningen.

5.4 Validering af modellen

Det er i dette projekt ikke muligt at validere modellen pa baggrund af egne data, da den skal
simulere et bassin, som endnu ikke er anlagt. Modellen er anvendt pa tidligere semesterpro-
jekter hvor der er foretaget en validering ud fra forsgg. Derfor henvises til disse projekter
hvor modellen er blevet brugt.

I 8. semesters projektet *Nibe navigation channel: Dredging and dumping’ blev "MIKE 21
Flow Model FM’ og dens integrerede *Mud Transport module’ brugt til at finde lgsninger
pa problemet med tilsanding af sejlrenden til Nibe havn. [Lassen et al., 2011]

1 9. semesters projektet "Numerisk modellering og eksperimentelle metoder’ blev ’Particle
tracking module’ benyttet til at modellere et forsgg, hvor kugler med forskellig bundfeld-
ningshastighed blev undersggt i et bassin i en strgmrende. [Birkemose et al., 2011]]

Da modellen i disse projekter blev valideret, vaelges her at benytte modellen uden at foretage
yderlig validering.
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Ops@tning af hydrodynamisk
model

I dette kapitel gennemgas en del af opsetningen af hhv. MIKE 21, MIKE 11 og MIKE
FLOOD. Det er hovedsageligt de forskellige indputparametre, som gennemgas.

6.1 MIKE 21

I MIKE 21 modelleres selve bassinet og det omkringliggende naturomrade. Det modellerede
omrade ses pa figur[6.1]

Aalestrup by

Signatur

[] Aalestrup by

—— Simested A
Modelomrade

[ Bassin

Figur 6.1: Det modellerede omréade vist sammen med omridset af Aalestrup by, bassinet
og Simested A.

Der veelges i modelleringen at se bort fra det eksisterende underjordiske bassin, derfor tilfg-
res overfladevandet fra byen direkte ud i bassinet via en ’source’. Udledningen til recipienten
er medtaget via en ’sink’ i bassinet.

Terrsenmodel

Som terrenmodel benyttes en DTM (Digital Terrain Model) lavet af COWI A/S. Modellen
angiver det faktiske terreen i en oplgsning pa 1,6 m.
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6.1 MIKE 21

Flood and dry

Der skal angives, hvornar de enkelte celler skal regnes som tgrre eller vade i forhold til vand-
standen. Det er valgt, at s@tte *drying depth’ til 0,5 mm og *flooding depth’ til 1 mm. Dyvs.
at nar vandstanden i det enkelte element kommer under 0,5 mm medregnes elementet ikke
mere. Nar vandstaden sa kommer over | mm medregnes elementet igen. Derudover skal der
angives en 'wetting depth’, denne szttes til 1 cm. Nar vandstanden er herunder beregnes
kun kontinuitetsligningen, hvorimod impulsligningen ogsa medregnes, nar vandstanden er
over 1 cm.

Turbulens

I MIKE 21 kan den horisontale hvirvelviskositet beskrives pa fglgende tre mader:
* Ingen hvirvelviskositet
» Konstant hvirvelviskosetet

* Smagorinsky formlen (tidsvarierende funktion af de lokale hastighedsgradienter)

Der valges at benytte Smagorinsky turbulensmodellen, da denne vurderes som varende
mest korrekt. Hvirvelviskositeten beregnes ud fra fglgende formel:

VT:CSZ-IZ-\/Z-S,']‘-S,‘J‘

P72 \&y; oy

vr | Hvirvelviskositeten [m/s]

C; | Smagorinsky koefficient [-]

l Gridlengden [m]

S;; | Deformationsrate, der beskriver hastigheden i x og y retningen [-]

Smagorinsky koefficienten er den eneste konstant, der kan @ndres pa, det er anbefalet i
MIKE hjlpefilen, at den skal ligge i intervallet 0,25 til 1 [DHI, 2011¢]]. I bilag [C| er der
foretaget en analyse af, hvor fglsom modellen er overfor @ndringer af konstanten. Ud fra
denne analyse er det valgt, at benytte en veerdi pa 0,28, som er standardveerdien i MIKE 21.

Bundruhed

Manningtallet benyttes til at beskrive bundruheden med. Der valges at benytte ét manning-
tal for bassinet og et andet for engomradet omkring bassinet.

Det har ikke vaeret muligt at finde et konkret manningtal for hverken et regnvandsbassin eller
et engomrade. Derfor foretages i bilag|E|en fglsomhedsanalyse af manningtallet. Her endes
ud med, at benytte et manningtal i bassinet pi 40 m'/? /s og et i engomradet pa 15 m!/3 /s.
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Vind

Der valges at forsimple modellen saledes, at vind ikke medtages. Den overordede grund
til, at der ikke medtages vind er, at det ikke er muligt at modellere vindens pavirkning af
vandet korrekt, nar der benyttes en 2D model. Modellering af vind i MIKE 21 er undersggt
i afgangsprojektet ’Numerisk modellering af vand- og stoftransport ved afvanding af mo-
torveje’ hvor der konkluderes at: "Det er observeret at MIKE 21 modellen er uanvendelig i
forbindelse med modellering med vind, da den kun regner pd et todimensionalt hastigheds-
felt, og der deraf kun er mulighed for at modellere en horisontal cirkulation’

Thorndahl, [2004].

Hvis vindpavirkningen skal medtages, skal modelleringen foretages med MIKE 3. Der vur-

deres at MIKE 21 kan benyttes til at beskrive hydraulikken i omradet korrekt, selvom vin-
dens pavirkning ikke medtages, da strgmningerne i omradet vurderes at vaere domineret af
tyngdekraften. At der vaelges at se bort fra vinden kan give anledning til en stgrre fejlkilde
nér der skal simuleres med stof. En gennemgang af dette fremkommer i kapitel [T1]

Nedbgr
Som nedbgr benyttes regndata fra Svenstrup regnmaleren. Regnmaleren har data for perio-
den 1979-1990 og 1998-2012. Dataetszttet midles for hvert femte minut.

Fordampning og infiltration

Der vealges at benytte en fordampning, som er konstant i bade tid og sted. P figur [6.2] ses
nettonedbgren for Danmark.

Nettonedber

l:l < 150 mm
|:| 150 - 200

200 - 250
250 - 300

D

N

Bl 500350
Bl 350400
[ |

> 400 mm

© 2002 GEUS

Figur 6.2: Nettonedbgr i Danmark.
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Nettonedbgren er lig med den totale nedbgr minus fordampningen. Omkring Aalestrup er
denne ca. 325 mm/ar. Der er en arlig nedbgrsmangde i Aalestrup pa 725 mm/ar [[Vesthim-
merlands Kommune, 201 1]], hvilket giver en fordampning pa 400 mm/ar svarende til 1,095
mm/dag.

Da det ikke er muligt at angive en vardi for infiltration, inkluderes denne verdi i fordamp-
ningen. Infiltrationen er ud fra forsgget, se bilag [B] fundet til 19,62 mm/time svarende til
470,88 mm/dag.

I bassinet medtages der ikke infiltration, derfor benyttes her en vaerdi pa 1,095 mm/dag. 1
det resterende omrade anvendes en samlet verdi for infiltration og fordampning pa 471,98
mm/dag.

Ind- og udlgbsledning til bassinet

Placeringen af ind- og udlgbsledningen ses pa figur Planen er, at der kun skal ve-
re en enkelt ledning som skal fungere som bade ind- og udlgb. I det fglgende beskrives
hvor stor hhv. ind- og udlgbsmangden er. Nar disse er fastlagt treekkes udlgbsmangden fra
indlgbsmangden.

Regnvandsmeangden kan beregnes ud fra fglgende formel: [Winther et al., [2006]

hvor:

Q | Regnvandsmeangden [L/s]
¢ | Aflgbskoefficient [-]

A | Befeastet areal [ha]

i | Regnintensiteten [L/s/ha)]

Aflgbskoefficienten beregnes ud fra fglgende:

p=0-7P

hvor:

o | Hydrologisk reduktionsfaktor [-]
v | Tilslutningsgraden [-]
B | Befestelsesgraden [-]

I °Tilleg til spildevandsplan for Aalestrup By’ er det totale og det befestede areal sat lig
med hhv. 84 ha og 45 ha. Ligeledes er den hydrologiske reduktionsfaktor angivet til 0,8.
Derudover er der angivet en sikkerhedsfaktor pa 1,38 som skal multipliceres med regn-
vandsmangden for at kompensere for fglgende usikkerheder: statistisk usikkerhed, forgget

36 6. Opseetning af hydrodynamisk model



6.2 MIKE 11

regnintensitet (klima) og fortetning (endret arealanvendelse). [Vesthimmerlands Kommu-
2011]

Regnintensiteten beregnes ud fra regnmaleren i Svenstrup.

Den benyttede regnmangde, som skal tilfgres med indlgbsledningen findes derfor som:

Q=0-7-B-A-i- fitkerhed

45ha ,
=081 o 45ha-i 1,38

Udlgbsledningen skal dimensioneres séledes, at udledningen til vandlgbet ikke overstiger
kravet pa 1L/s/ha. I Aalestrup er oplandet pa 125 ha, dette resulterer i en tilladt udled-
ningsmangde pa 0,125 m?/s. [Vesthimmerlands Kommune, 2011] Umiddelbart ville det

virke mere hensigtsmassigt at benytte det reducerede areal i stedet for det totale areal. Da
COWI A/S har sggt om tilladelse til at udlede 0,125 m?/s og ligeledes, jf. figur [2.11] har
planlagt at benytte en vandbremse pa 0,125 m?/s valges der ogsd at benytte denne ud-
ledningsmangde i dette projekt. Udlgbsledningen settes til at have sit udlgb i grgften til
venstre for bassinet, se markeringen med sort cirkel pé figur[6.3]

Udledningen fra bassinet skal ske til grgften vest for bassinet, se figur [6.3] Der laves en
tidsserie over hvornar, der er vand i bassinet, siledes at udledningen i grgften kun sker til
disse tider.

Figur 6.3: Vandet fra bassinet udledes til grgften i punktet markeret med sort cirkel.

6.2 MIKE 11

En overordnet gennemgang af ops@tningen af MIKE 11 beskrives i det fglgende.

Vandlgbsstraekning

Vandlgbets forlgb skal optegnes i MIKE 11. Der valges at begynde og afslutte vanlgbs-
strekningen ved hhv. ’Restrup Bro’ og "Hvam. Egebroen’, se figur [0.4] da der i regulativet
for Simested A er en mélestation disse steder ﬂViborg Amtl, |2001|].
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Figur 6.4: Start og slut af MIKE 11 modellen ved hhv. 'Restrup bro’ og "Hvam. Egebro-
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Vandlgbet er inddelt i tre streekninger saledes, at den del, der ligger indenfor modelomradet,
jf. figur [6.1] er en streekning for sig selv. Dette er ngdvendigt for at kunne lave koblingen
mellem MIKE 11 og MIKE 21.

Vandlgbstvaersnit

Der skal angives et tversnit i begyndelsen og slutningen af de tre vandlgbsstrakninger.

I regulativet er der angivet forskellige bundbredder, vandlgbsbredder samt dybder for de
enkelte malestationer. Pa figur ses de tre tversnit, der benyttes. Tvarsnit 1 benyttes fra
’Restrup Bro’ og hen til MIKE 21 modelomradets start. Tversnit 2 benyttes i MIKE 21 mo-
delomradet, og tvaersnit 3 benyttes fra MIKE 21 modelomradet hen til "Hvam. Egebroen’.

| 7,5m 7,5m i
Tversnit 1 / 32 \ Tvearsnit 2 /Z 67 m \ Tvarsnit 3 2 14 m
i I i

5m

Figur 6.5: Vandlgbstversnit benyttet i MIKE 11 modellen.

Hele vandlgbet fastsattes til at have et manningtal pa 22 m'/3 /s hvilket er angivet i re-
gulativet, [Viborg Amt, 2001]]. De enkelte tvaersnit placeres i en kote, som passer med, at
vandlgbet nogenlunde fglger terrenet i MIKE 21 modellen.

Randbetingelser

Ved vandlgbets begyndelse benyttes en vandfgringsrandbetingelse og i slutningen angives
vandspejlets placering.
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Til at beregne vandfgringsrandbetingelsen benyttes, at der i regulativet er angivet, at mid-
delafstrgmningen er lig med 12L/s/km?. Ved ’Restrup Bro’, hvor den modellerede vand-
Igbsstrekning starter, er der et opland pa 142 km? [[Viborg Amt, 2001], dette medfgrer, at
randbetingelsen i begyndelsen af vandlgbet szttes til 1,704 m?/s. Der er i regulativet ikke
foretaget vandstandsmalinger, derfor er det ikke muligt at angive en konkret vandstand ved
vandlgbsstreekningens slutning. Derfor estimeres, at vandstanden er i kote 11,6 m.

6.3 MIKE FLOOD

I MIKE FLOOD foretages, en kobling mellem MIKE 21 og MIKE 11. Til denne kob-
ling skal der angives, hvilket manningnummer, der skal benyttes i overgangen mellem de
to modeller. Her vaelges at benytte samme manningtal som i engomradet, dvs. 15m'/3 /s.
Manningtallet kan omregnes ud fra fglgende formel.

1
M= -
n

hvor:

M | Manningtal [m1/3/s]
n | Manning nummer [ml/ 3 /s]
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Modellering af planlagt bassin

I dette kapitel modelleres bassinet som COWI A/S har planlagt at etablere. Bassinet vurderet
ud fra kriterierne opstillet i kapitel [

Der valges at foretage fire simuleringer, en med et forholdsvis grovt mesh og tre med finere
mesh. Simuleringen med det grove mesh benyttes til at foretage en simulering, som streekker
sig over hele Svenstrup regnserien, dvs. 25 ar. Denne benyttes hovedsageligt til at undersgge
hvor tit, der sker overlgb fra bassinet. Pa baggrund af det grove mesh udvalges en kort
periode, som benyttes til simuleringen med de tre finere mesh. Disse simuleringer har en
hgjere detaljeringsgrad og benyttes til at undersgge hvor stort et omrade der overrisles, hvor
hgj vandstanden er samt hvor stor en mengde af overrislingsvandet, der infiltrerer.

Bassinets dimensioner er illustreret pa figur[7.1] ligeledes er der angivet, hvor overlgbet skal
finde sted. Modellen opbygges som beskrevet i kapitel [6]

Kantkote

Bundkote = 12,2

Kantkote ved overlgb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Figur 7.1: Bassinets dimensioner samt illustration over hvor overlgbet skal finde sted.
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I tabel[/.1|ses de benyttede meshstgrrelser. I selve bassinet benyttes et finere mesh end i den
resterende del af omradet. Dette er ngdvendigt for dels at fa bassinkantens skraning med,
men ogsa for at sikre, at koten ved overlgbet er korrekt. Der benyttes et sideanlag pa 1:5.

Mesh nummer Maksimalt elementareal Overordnet timestep  Simuleringstid
[m?] [s] [t]
Grovt mesh s;sr;?e 12050 60 24
Fint mesh 1 3;;;3’6 250 10 1.5
Fint mesh 2 (])3;?;216 2 10 6.5
Fint mesh 3 (iisrzi;e z 10 16

Tabel 7.1: Maksimalt elementareal, overordnet timestep samt simuleringstid for de fire
forskellige mesh.

Ved simulering af det grove mesh blev bassinets kant, hvor der ingen overrisling skal ske,
indsat i kote 14 frem for den egentlig kote pa 13,5. Overlgbskanten i kote 13,25 blev ikke
@ndret. Andringen skyldes, at den lave detaljeringsgrad af det grove mesh medfgrer, at
bassinkanten enkelte steder ikke er i kote 13,5, og der derfor ogsa sker overlgb her. Det er
ikke gnskverdigt at Igse dette ved brug af et finere mesh, da det vil medfgre en beregningstid
pa ca. 480 timer. Den hgje beregningstid skyldes, at det er ngdvendigt med et maksimalt
elementareal pa 5 m? i bassinet for at undga overlgb.

Derudover er den grove simulering udelukkende kgrt i MIKE 21. I stedet for at benytte
MIKE FLOQD til at koble med MIKE 11 er der i MIKE 21 indsat en grense ved vandlgbet,
hvor vandet Igber ud. Dette er valgt for at mindske beregningstiden, og set i forhold til, at
den grove simulering benyttes til at fastsla hvor ofte, der sker et overlgb fra bassinet, har
vandlgbet ingen betydning.

Pa figur ses hvor der udtages resultater i forbindelse med simuleringerne. Malelinjen
benyttes til at registrere hvor mange overlgb, der sker. De forskellige malepunkter benyttes
til at undersgge, hvorvidt resultater fra forskellige simuleringer med forskellige mesh giver
samme resultat.
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7.1 Antal overlgb fra bassinet

° o
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Signatur

|:| Bassinet
Simested A

s —— Maélelinje
0 15 30 Meter © ®  Malepunkter

Figur 7.2: Placering af malepunkter samt malelinjer hvorfra der udtages output fra simu-
leringerne.

7.1 Antal overlgb fra bassinet
Pa figur ses, hvor mange dage der sker et eller flere overlgb. I alt er der 55 overlgb,
hvilket giver et gennemsnit pa 2,2 dage med overlgb pr. ar.

Antal dage med et eller flere overlgb
6
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Figur 7.3: Antal dage hvor der sker et eller flere overlgb.
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7.2 Udveelgelse af simuleringsperiode

En af kriterierne var at opna en bassinudformning, hvor der sker mange overlgb. Derfor er
de 2,2 dage med overlgb pr. ar en af de parametre, som gnskes forgget.

7.2 Udvelgelse af simuleringsperiode

Til simulering med de finere mesh udvalges en periode, der starter den 28. juni 1981 klok-
ken 15:00 og slutter den 3. juli klokken 00:00, dvs ca. 5,5 dage. Denne periode er valgt ud
fra gnsket om at simulere en regnh@ndelse, der har en lang varighed samt et stort volumen.
P4 figur [7.4] ses den akkumulerede udledning over de 25 ar. P4 figuren er den periode, der
udvelges, markeret med en rgd cirkel.

Bassinoverlgb

Acc. discharge, Flow [m"3]
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Figur 7.4: Akkumuleret udledning fra bassinet. Benyttes til at finde det kraftigste overlgb.
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7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsomradet

7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsomradet

P4 figur[7.5]ses vandstanden i punkt 1 og 2 for det grove mesh samt de tre fine mesh. Som det
ses er resultatet for det grove mesh meget forskelligt fra de andre, derfor medtages resultatet
fra det grove mesh ikke i den videre sammenligning.

Total vanddybde [m] Punkt 1 Total vanddybde [m] Punkt 2
0,25 0,25
Grovt mesh Grovt mesh
—Fint mesh 1 0.20 —Fint mesh 1
0.20 —Fintmesh2 ™ it —Fint mesh 2
Q Fint mesh 3 I'. Fint mesh 3
0,15 0,15 o
N
[ \ ﬁ
0,10 { \ I'\ 0,10 V\ }
0,05 v A 0,05 A ’
AN NAEDS Y
0,00 - e 0,00 - ‘ S A
29-06-81 14:24 29-06-8120:24 30-06-8102:24  29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-8102:24
Figur 7.5: Simuleret vandstand i punkt 1 og 2 ved de forskellige meshstgrrelser.
P4 figur[7.6]ses vandstanden i de resterende punkter.
Total vanddybde [m] Punkt 3 Total vanddybde [m] Punkt 5
0035 —Fintmesh1 002 —Fint mesh 1
—Fintmesh2 0,018 -
0,030 Fintmesh3 016 —Fint mesh 2
0,025 0.014 Fint mesh 3
0,020 0,012
0,01
0,015 0,008
0,010 0,006
0,004
0,005 L\\
0,002 \\
0,000 = ‘ 0 ; ;
29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-8102:24  29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-81 02:24
Total vanddybde [m] Punkt 7 Total vanddybde [m] Punkt 8
0,07 — 0,016
F!nt mes: ; —Fint mesh 1
0,06 7F!nt mes| 0,014
ﬂ Fint mesh 3 —Fint mesh 2
0,012 i
0,05 Fint mesh 3
0,01 \
0,04 \
\ 0,008
0,03 \
\ 0,006
0,02 \
K 0,004 \
0,01 f 0,002 \
0 - l T T 0 - L . .
29-06-8114:24 29-06-81 20:24 30-06-8102:24  29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-81 02:24

Figur 7.6: Simuleret vandstand i punkt 3, 5, 7 og 8 simuleret med de fine mesh.
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7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsomradet

Som det ses pa figurene, er der en lille forskel pa vandstanden alt efter hvilken af de fine
meshstgrrelser, der benyttes. Vandstanden simuleret med Mesh 2 og 3 er nogenlunde ens.
Mesh 1 adskiller sig mere fra de andre to. Dette ggr sig is@r geldende i punkt 7 og 8,
forskellen skyldes, en forskel i hvordan vandet spredes. Ens for alle tre mesh er, at vandet
strgmmer til omradet samt forsvinder fra omradet pa stort set samme tidspunkt. Der er kun
vand i omradet i ca. 12 timer.

Udover vanddybden undersgges vandets udbredelse i omradet. P4 figur[7.7] ses vandstanden

7

den 29. juni klokken 16:30 ved de tre mesh.

Mesh 3

Figur 7.7: Vandstand den 29. juni klokken 16:30 modelleret med de tre fine mesh.

Pa figuren ses, at der er en forskel pa udbredelsen af vandet. Jo grovere meshet er jo mere
spredes det.

Ens for alle simuleringerne er, at vandet ikke bliver spredt ud i hele det gnskede overris-
lingsomréde, jf. figur 4.1} men hovedsageligt folger to strgmveje. Dette skyldes fordybnin-
ger i terreenet, se figur[7.8] hvor de sorte afmerkninger omkredser de omrader, hvori vandet
strgmmer mellem bassinet og vandlgbet.
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7.4 Vurdering af bassinet

Bathymetry [m]

I Above 13.4
13.3-13.4
13.2-13.3
13.1-13.2
13.0 - 13.1
12.9-13.0
12.8-12.9
12.7-12.8
12.6-12.7
12.5-12.6
12.4-125
12.3-12.4
12.2-12.3
12.1-12.2
12.0-12.1
I Below 12.0

RERRRRRERECEN

Figur 7.8: Terreenkort over omradet. De sorte cirkler markerer de omréder, hvor vandet
strgmmer mellem bassinet og vandlgbt.

Jo finere mesh der benyttes, jo bedre bgr resultatet blive. Da der ikke er sa stor en forskel pa
mesh 2 og 3 valges, at arbejde videre med mesh 2, da dette reducerer beregningstiden med
lidt over 9 timer.

En af de opstillede kriterier er, at fa mest muligt af overrislingsvandet til at infiltrere. Derfor
undersgges hvor meget af overlgbsvandet, der infiltrerer. Dette ggres ved at male, hvor stor
en mangde der Igber ud over bassinkanten i forhold til, hvor stor en mangde der ender i
vandlgbet. I simuleringen ledes vandet fra udlgbet ikke over i grgften, men fjernes fra mo-
dellen. Ligeledes er simuleringen foretaget uden regn, for at simplificere denne beregning.
34 % af overrislingsvandet infiltrerer.

7.4 Vurdering af bassinet

I 1gbet af de 25 ar Svenstrup regnserien straeekker sig over, er der i gennemsnit 2,2 dage pr.
ar med mindst et overlgb. Dette er forholdsvis fa gange, hvis overrislingen skal resultere i
en mindre pavirkning pa recipienten.

I forbindelse med overrislingen fglger vandet to forskellige strgmningsveje mellem bassin
og vandlgb, da der i disse omrader er fordybninger.

Overrislingen resulterer i, at 34 % af overlgbsvandet infiltrerer.

Da der i de opstillede kriterier i kapitel ] gnskes mange overlgb, stor udbredelse i omrédet
samt stor infiltration, undersgges andre bassinudformninger i kapitel [8| med henblik pa at
optimere disse parametre.
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7.4 Vurdering af bassinet
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Bassinoptimering

Som beskrevet i kapitel [7| gnskes det at undersgge, hvorvidt det er muligt optimere bas-
sinet i forhold til de kriterier, der er opstillet i kapitel 4} Der gnskes at opna flere dage,
hvor der sker overrisling, samt at overrislingen spredes ud over et stgrre omrade hvorved
infiltrationsprocenten gges.

Den begraensede udbredelse af vandet skyldes, at der er en lavning i terr@net, som vandet
fglger. 1 fgrste omgang forsgges at opna en stgrre udbredelse, uden at lave @ndringer i
terrenet, da en udjevning af terreenet vil besta af gravearbejde, der vil gdelegge engens
vegetation.

8.1 Halvering af bassinvolumen

Pa baggrund af dette vaelges der i fgrste omgang, at lave et tilsvarende bassin som det, der
blev undersggt i kapitel [/, blot med den forskel, at dybden i bassinet er halveret. Ved at
halvere dybden vil der oftere ske overlgb, samtidig vil vandstanden i overrislingsomradet
muligvis blive lidt hgjere. Ideen er, at vandstanden forhabentlig bliver s& meget hgjere, at
vandet vil spredes ud over de fordybninger, der er i terr@net.

I det fplgende kaldes bassinet undersggt i kapitel [7]for bassin 1 og bassinet, der undersgges
i dette afsnit for bassin 2, se tabel [8.1]

‘ Bassinvolumen [m?]
Bassin 1 5000
Bassin 2 2500

Tabel 8.1: Bassinvolumen for bassin 1 og 2.

P4 figur[8.1]ses hvordan vandet spredes i omrédet, nar bassinvolumet er reduceret. Det ses at
vandet strgmmer ad de samme baner ned til vandlgbet, som inden bassinreduceringen fandt

sted jf. figur[7.7]
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8.1 Halvering af bassinvolumen

~

Total water depth [m]

B Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20 - 0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05
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Figur 8.1: Vandets udbredelse i omradet nar bassinvolumet er halveret.

P4 figur [8.2] ses vandstanden i mélepunkt 1 og 2, jf. figur[7.2] Vandstanden sammenlignes
med den vandstand, der er fundet i kapitel|2|for fint mesh 2, dvs. vandstanden inden volumet
blev reduceret. Der ses pa figuren, at vandstanden stort set er den samme. Den eneste forskel
er, at ved et mindre bassinvolumen, bassin 2, kommer vandet til omradet en lille smule
tidligere, derefter er vandstanden den samme, og vandet forlader ogsa omradet samtidigt.

Total vanddybde [m] Punkt 1 Total vanddybde [m] Punkt 2

0,20 . 0,20

018 —Bass!n 1 018 —Bassin 1
0,16 Bassin 2 0.16 \ —Bassin 2
0,14 0,14 ( \ L

0,12 o I

o0 | o0 . n

0,08 | 0,08 J U \ [\

0,06 JJ 0,06 }J \ /\ fv} \

0,04 0,04 N

002 | NI BRIV "

0,00 JL; SN 0:00 J \/ \\} , L /\\/ \L(/L
29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-81 02:24 29-06-81 14:24 29-06-81 20:24 30-06-81 02:24

Figur 8.2: Vandstanden i malepunkt 1 og 2. Volumet i bassin 2 er halveret i forhold til
bassin 1.

Udover at undersgge forskellen i vandstand fgr og efter bassinreduceringen undersgges, om
der er &ndringer i vandets hastighed. Forskellen i hastigheden ses pé figur[8.3] Hastigheden
vises for punkt 10 som, jf. figur[7.2] ligger lige pa overlgbskanten. Som det ses er forskellen
lille. Vandet Igber ud over kanten lidt tidligere ved bassin 2, hvilket ogsa var forventet, da
volumet er mindre. I de forskellige mélepunkter er der heller ikke en betydelig forskel pa
de to bassiner. Dette er en fordel, da reduceringen af bassinvolumen sa ikke giver stgrre
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8.1 Halvering af bassinvolumen

anledning til erosion. En undersggelse af erosionen af det bassin, der udvalges, ses i kapitel
10

Hastighed [m/s] Overlgbskanten
0,90
» Bassin 1
0,80 R - Bassin 2
0,70
0,60 - w
° e
L) ’ .
0,50 Aﬁ I‘ ;
.9 § . $ h
iy ‘ .
0,40 : s : 1
v e |
' i H
P 'R { |
0,30 Eg ! B 3 H
o ! i . : § % 3
9 . [ . H s
0,20 13 { 1 3 S 1
Rt L | ' ¢ 8 k|
. ! !'. . : 3 .
0,10 S " . : M- i
: R i : i :
0,00 i \
29-06-1981 13:12 29-06-1981 18:00 29-06-1981 22:48 30-06-1981 03:36

Figur 8.3: Vandhastigheden i punkt 10 som, jf. ﬁgur ligger lige pa overlgbskanten.

Den store forskel, der opnés ved reduceringen af bassinvolumet, findes i antallet af dage
med overlgb, se figur[8.4] I gennemsnit vil der vare 6,9 dage med overlgb. Dette er 4,7 dage
mere end det oprindelige bassin.

Antal dage med et eller flere overlgb
12

10

Figur 8.4: Antal dage med overlgb pr. ar for bassin 2.
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8.2 Udjavning af terrenet

Ved at reducere bassinvolumet sker der en overrisling fra bassinet pi 10200 m? i forhold
til 8600 m?, der overrislede ved bassin 1. I begge tilfzlde infiltrerer 34 %, men da overris-
lingsmangden er stgrre i bassin 2, er der totalt set et stgrre volumen, der infiltrerer.

Som vist i det ovenstdende sker der ved halveringen af bassinvolumen den forbedring, at
der kommer flere dage med overlgb om aret, hvilket var en af malene fra de opstillede kri-
terier i kapitel [4] hvilket ogsé bevirker, at et stgrre volumen infiltrerer totalt set. Derimod
sker der ingen forbedring i udbredelsen af vandet i omradet. Pa baggrund af dette, undersg-
ges andre alternativer i det fglgende. I de fglgende undersggelser fastholdes halveringen af
bassinvolumet.

8.2 Udjavning af terraenet

For at pavirke engomradet mindst muligt gnskes, at der sker en sa lille eendring af terreenet
som muligt, da en @ndring vil forarsage gravearbejde og gdeleegge engens vegetation. En
mindre udjevning kan vere en udjevning af det hgje omrade lige uden for overlgbskanten.
Terrznet for og efter denne udjevning ses af figur[8.5] Udjevningen er ikke nogen markant
e@ndring, men det habes at endringen vil resultere i, at vandet vil spredes ud i en stgrre del
af det ’grgnne omrade’ pa terreenkortet.

Bathymetry [m]

B Above 13.4
13.3-13.4
13.2-13.3
13.1-13.2
13.0 - 13.1
12.9-13.0
12.8-12.9
12.7-12.8
12.6-12.7
12.5-12.6
12.4-12.5
12.3-12.4
12.2-12.3
12.1-12.2
12.0-12.1
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Figur 8.5: Figuren til venstre viser terrenet inden udjevningen og figuren til venstre viser
terrenet efter udjevningen.

P4 figur [8.6] ses udbredelse ved denne @ndring. Det ses, at vandet stadig ikke spredes ud i
hele omradet. Derudover begynder vandet at sprede sig pa den anden side af grgften gst for
bassinet, hvilket umiddelbart ikke er hensigten.
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8.2 Udj®vning af terrenet

.

Total water depth [m]

I Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55-0.60
0.50 - 0.55
0.45-0.50
0.40-0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05
[ Below 0.00

NENRNERERCTR

Figur 8.6: Vandets udbredelse i omradet efter udjevning ved overlgbskanten.

Da denne @ndring ikke er nok til at fa vand i hele det gnskede overrislingsomrade, jf. figur
[.1] foretages en mere markant udjevning af de hgjeste omréder, se figur[8.7

Bathymetry [m]

B Above 13.4
13.3-13.4
13.2-13.3
13.1-13.2
13.0- 13.1
12.9-13.0
12.8-12.9
12.7-12.8
12.6-12.7
12.5-12.6
12.4-12.5
12.3-12.4
12.2-12.3
12.1-12.2
12.0 - 12.1
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Figur 8.7: Figuren til venstre viser terrenet inden udjevningen og figuren til venstre viser
terrenet efter udjevningen.

Denne udjavning resulterer i, at vandet spredes som vist pa figur Det ses at vandet
ved denne udjevning spredes yderligere i omradet gst for grgften. @st for grgften stremmer
vandet kun sa langt som vist pa figuren til tidspunktet 17:23, hvorefter det infiltrerer.
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8.3 Anden placering af overlgbet

29. juni kl. 16:30

\ 29. juri kl. 17:23 \

Total water depth [m]

I Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55-0.60
0.50 - 0.55
0.45-0.50
0.40-0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05
[ 1 Below 0.00

e

Figur 8.8: Vandets udbredelse i omradet til tidspunkterne 29. juni kl. 16.30 til venstre og
k1 17.23 til hgijre.

Da udjevninger af terrenet ikke umiddelbart resulterer i en forbedring af udbredelsen fore-
tages en simulering, hvor overlgbet er placeret et andet sted.

8.3 Anden placering af overlgbet

Der vealges at foretage en simulering, hvor overlgbskanten er placeret et andet sted, for pa
den made at lede vandet en anden vej og forhabentligt opna en stgrre spredning af vandet.
P4 figur [8.9]ses dimensionerne samt placeringen af overlgbskanten.

Bundkote = 12,725

b Kantkote ved overlgb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Kantkote = 13,5

Figur 8.9: Bassinets dimensioner samt illustration af hvor overrislingen skal finde sted.
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8.4 Udledning uden bassin

Pafi gur ses hvordan vandet udbredes i omradet, nar overlgbet sker over den nordgstlige
kant af bassinet. Det ses, at vandet udbredes over et stgrre omrade samt mere jevnt. Vandet
Igber ned i en nuverende grgft gst for bassinet, hvorfra der sker overlgb. Dette resulterer i,
at 70 % af overrislingsvandet infiltrerer.

29,

Total water depth [m]

Il Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55-0.60
0.50 - 0.55
0.45-0.50
0.40-0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05
[ Below 0.00

INRRRERRRCCTE

Figur 8.10: Vandets udbredelse i omradet hvis overrislingen finder sted i toppen af bassi-
net.

8.4 Udledning uden bassin

Til sidst undersgges hvor stor en spredning af vandet der opnas, hvis vandet ledes direkte
ud i omradet uden at benytte et bassin. Til denne simulering vealges at placere ind- og
udlgbsledningen i samme koordinat som i simuleringerne med bassinet.

Bathymetry [m]

I Above 14.8
14.6-14.8
14.4-14.6
14.2-14.4
14.0-14.2
13.8-14.0
13.6-13.8
13.4-13.6
13.2-13.4
13.0-13.2
12.8-13.0
126-12.8
12.4-12.6
12.2-12.4
12.0-12.2
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Figur 8.11: Terrenet nar der ikke er placeret et bassin.

Pa figur ses terreenet nar der ikke er noget bassin. Der ses, at der er en havning hvor
bassinet er placeret i de andre scenarier. Det er hgjst sandsynligt pga. denne h@vning, at lige
precis dette omrade ikke er §3 beskyttet.
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8.4 Udledning uden bassin

P figurerne [8.12] [8.13| og [8.14] ses vandets udbredelse i omrédet til forskellige tidspunkter
alt efter om der er benyttet et bassin eller ej. Der sammenlignes med bassinet med overlgb i

det nordgstlige hjgrne.

Med Bassin Uden bassin

Total water depth [m]

Il Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35-0.40
30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05

7

ERNRRNRRECCTE

&

o

Figur 8.12: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 16:00.
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Total water depth [m]
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Figur 8.13: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 16:30.

Med bassin Uden bassin

Total water depth [m]

ANNARERRECCTE

W
@
)

2

o
o
S

Figur 8.14: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 18:30.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Pa figurerne ses, at vandet spredes i samme mgnster ligegyldigt, om der er et bassin eller
ej. Klokken 16:00 er udbredelsen af vandet, nar der intet bassin er, en del stgrre end nar der
benyttes bassin. Allerede klokken 18:30 er udbredelsen stort set den samme.

En ulempe ved ikke at have et bassin er, at der ikke er nogen tilbageholdelse af stoffer i bas-
sinet, sa hvis denne lgsning velges, skal sandfilteret i det underjordiske bassin tilbageholde
alt stoffet. En af fordelene ved ikke og have et bassin er, dels at omradet vil blive ved med
at fremsta som et “urgrt’ naturomrade uden anleggelse af et bassin. Derudover vil vandet
ved mindre regnhandelser have mulighed for at infiltrere i omradet, hvilket det ikke har i
sa stor grad, nar det opholder sig i et bassin. Totalt set vil det resultere i et stgrre infiltreret
volumen end de lgsninger, der involverer et bassin.

8.5 Vurdering af bassinerne

Ved at halvere bassinvolumet sker en forggelse af antallet af dage med overlgb fra 2,2 dage
til 6,9. Infiltrationsprocenten er u@ndret, men da overrislingsvolumet er stgrre, er det totale
infiltrationsvolumen ligeledes stgrre.

For at fa en stgrre udbredelse samt tilbageholde vandet i overrislingsomradet er der fore-
taget simuleringer med forskellige udjeevninger af terreenet. S& snart der foretages nogle
udjevninger af terreenet spredes vandet pa den anden side af grgften gst for bassinet. Den
eneste made at forhindre dette er ved at lave en havning af terreenet inden grgften. Dette vil
resultere i, at der alt i alt skal foretages mange @ndringer i terreenet for at opna den gnskede
effekt. Da overrislingsomradet er §3-beskyttet, virker det ikke realistisk at fa lov at lave
disse markante @ndringer.

Ved at placere overlgbet i det nordgstlige hjgrne af bassinet spredes vandet over et noget
stgrre omrade, og far dermed en laengere vej ned til vandlgbet.

Der undersgges ligeledes en situation, hvor der ikke anlagges et bassin. Generelt vurderes
dette som en god lgsning, da det ikke vil resultere i en @ndring af terreenet samtidigt med
at naturen vil virke urgrt. Den store ulempe ved ikke og have et bassin er, at stof vil blive
transporteret ud i omradet uden mulighed for fgrst at bundfzlde i et bassin. Sa hvis denne
Igsning skal vaelges, skal der fgrst undersgges, hvorvidt det er muligt at tilbageholde alle
stofferne i sandfilteret i det underjordiske bassin. Da der ikke ses pa denne tilbageholdelse i
dette projekt, vurderes, at der er to mulige scenarier. En vurdering af disse ses i det fglgende.

To mulige scenarier

Som beskrevet, vurderes det, at der er to mulige scenarier. Dette er enten at benytte bassin
2 hvor overlgbet er placeret enten i det sydgstlige- eller nordgstlige hjgrne. Udbredelsen i
omradet ved de to forskellige placeringer af overlgbskanten ses pé figur[8.13]
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8.5 Vurdering af bassinerne

Overlgb mod sydest

Total water depth [m]

I Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00 - 0.05

7) mod nordgst

2
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Figur 8.15: Vandets udbredelse den 29. juni klokken 16:30.

Ved at placere overlgbet mod nordgst sker en stgrre udbredelse end det vil vere muligt at
opnd selv ved markante udjevninger af terreenet mellem bassinet og groften. I tabel [8.2] ses
hvor stor en procentdel af overrislingsvandet der infiltrerer ved de to scenarier.

Overlgbets placering ‘ Infiltrationsprocent [%]
Sydgst 34
Nordgst 70

Tabel 8.2: Infiltrationsprocent for de to bassiner.

Pa baggrund af ovenstaende vaelges at benytte den bassinudformning, hvor overlgbet er pla-
ceret mod nordgst. Denne vil resultere i den stgrste udbredelse i omradet, hvilket medfgrer,
at over dobbelt sa meget af overrislingsvandet infiltrerer.

En del af vandet strgmmer ned i grgften gst for bassinet i forbindelse med overrislingen.
Dette er ikke hensigtsmessigt, da vandet derved strgmmer direkte ned i vandlgbet uden
den store mulighed for infiltration. Da det er en forholdsvis smal grgft, velges at lave en

simulering hvor grgften er udjevnet. Denne @ndring ses pa figur|8.16

Bathymetry [m]

Bl Above 13.4
13.3-13.4
13.2-13.3
13.1-13.2
13.0-13.1
12.9-13.0
12.8-12.9
12.7-12.8
12.6-12.7
12.5-12.6
124-125
12.3-12.4
12.2-12.3
12.1-12.2

O

Figur 8.16: Terrenet vist fgr og efter udjevning af grgften gst for bassinet.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Udbredelsen, nar grgften er udjevnet, ses pa figur til forskellige tidsstep.

Klokkén 16:00

Klokkgn 18:30

Total water depth [m]

B Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55-0.60
0.50-0.55
0.45-0.50
0.40-0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00-0.05
[ ] Below 0.00

HERRRRRRRECCR

Figur 8.17: Vandets udbredelse nar overlgbet er placeret i det nordgstlige hjgrne af bassi-
net. Grgften gst for bassinet er udjevnet.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Dette bassin resulterer i, at 72 % af overrislingsvandet infiltrerer i stedet for at tilstremme
vandlgbet. Det infiltrerede vand vil med tiden tilstramme vandlgbet. Dette vil dog ske lang-
somt og vil derfor ikke belaste recipienten ner sa meget. Derudover vil der ogsa ske en
rensning af vandet, nar det infiltrerer gennem jorden, hvilket reducerer stofpavirkningen til
recipienten.

Ud fra de opstillede kriterier i kapitel {] vurderes bassinet, hvor overlgbet er placeret i det
nordgstlige hjgrne, samt hvor der er sket en udjevning af grgften gst for bassinet, som den
bedste lgsning. T kapitel [10| undersgges om der sker erosion i omradet forarsaget af over-
rislingen fra dette bassin. Derudover undersgges stoftilbageholdelsen af bassinet i kapitel

12
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Ops@tning af erosionsmodel

I dette kapitel beskrives ops@tningen af mud transport modulet i MIKE 21. Dette modul
benyttes til at undersgge, om der sker en erosion af bunden.

For at kunne opsatte modellen er det ngdvendigt, at vide hvad bunden bestar af. Til dette
benyttes resultatet fra infiltrationsforsgget, jf. bilag [B| hvor der blev fundet frem til en in-
filtration pa 19,62 mm/time. Denne veerdi svarer til infiltrationen i sandet jord [[Vandetsvej,
udat].

Der valges at opstille modellen forholdsvis simpelt, da den kun skal benyttes til at give et
indblik i, hvorvidt der sker erosion i omradet. Pa baggrund af dette laves modellen kun med
et enkelt lag og simuleres med lavere ordens lgsningsmetoden.

Bundparametre

Der skal angives vardier for erosionen, som beskriver transporten af sediment fra bunden
og op i vandsgjlen. Denne proces finder sted nar bundforskydningsspendingen overskrider
den kritiske bundforskydningssp@nding for erosion. I ops@tningen skal der velges, om
bunden bestér af blgd eller hard mudder. Der valges at benytte hard mudder med standard
vardien for erosions koefficienten. Derudover skal den kritiske bundforskydningssp@&nding
for erosion angives. Til at fasts@tte denne benyttes et forsgg udfgrt af en 3. semester gruppe
pa Aalborg Universitet [Pedersen et al., 2008].

I forsgget blev karse benyttet som vegetation. Det vurderes, at karsen godt kan beskrive den
vegetation der vil vere tilstede ved bassinets kant samt i engomradet. Der blev i forsgget be-
nyttet en fotocelle, som registrerede den mangde af partikler, der var i vandet som funktion
af tiden, resultatet ses pa figur[9.1]

0.6 0,01-0,12 Pa 035055Pa & 1,10-1,82Pa 2,73-3,75Pa
I
0,4 e
[32]
£ 03
2
0,2 /J
0,1
0 : , L :
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12 08:24
Tid

Figur 9.1: Koncentration af sediment i vandfasen [Pedersen et al., 2008].
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I den periode hvor bunden i rendens yderkant blev pavirket med 0,01 - 0,12 Pa svajede kar-
sen let, og der blev n@sten ikke registreret noget suspenderet sediment, det der blev suspen-
deret stammede hovedsageligt fra karsefrgene. Ved en bundforskydningsspending mellem
0,35 og 0,55 Pa blev enkelte sedimentpartikler suspenderet, ligeledes rullede partikler langs
bunden. Ved en bundforskydningsspanding pa 0,83 Pa skete der brud i underlaget, og efter
30 minutter var underlaget enkelte steder eroderet helt ned til rendens bund. Ved pavirk-
ningen pa 1,1 - 1,82 Pa skete der en fortsat erodering af materialet, dog primert pa samme
steder som erosionen tidligere var pabegyndt. Ved en bundforskydningsspendingen pa mel-
lem 2,73 og 3,75 Pa blev vandet mgrkt af suspenderede partikler, og bunden blev eroderet
vaek langs rendens yderside. [Pedersen et al., [2008]]

Da der blev observeret en begyndende transport af enkelte sedimentpartikler ved en bund-
forskydningsspending mellem 0,35 og 0,55 Pa, velges i dette projekt, at sette den kritiske
bundforskydningsspanding for erosion til 0,35 Pa.

Derudover skal densiteten af bunden angives. Da jordbunden bestar af sandet jord benyttes,
at sand har en densitet pa 2650 kg/m>. Porgsiteten af sand ligger imellem 30 og 40 %
[Vandetsvej, [udat]. Dette giver en densitet af bunden p& mellem 1590 og 1855 kg/m?>. Der
valges pa bagrund af dette, at sztte bundens densitet til 1700 kg/m>.

Bundruheden skal ligeledes angives, da den benyttes til at beregne bundforskydningsspan-
dingen. Bundruheden afth@nger af bundens form. Det anbefales i MIKE 21 hjlpefilen, at
denne fastsattes til 2,5 gange sedimentets korndiameter [DHI, [2011d]]. Som beskrevet i det
ovenstaende bestar sedimentet af sandet jord. En sandfraktion har korndiameter pa imel-
lem 0,06 og 2 mm [Ovesen et al.,[2007]]. Da bundruheden er en parameter, som har meget
stor betydning for om der sker erosion, valges at foretage simuleringer med tre forskellige
vardier. Disse er fglgende:

Korndiameter [mm)] ‘ Bundruhed [mm]

0,06 0,15 (1)
1,03 2,58
2 5

Tabel 9.1: Bundruheden i forhold til korndiameteren.

Det anbefales i MIKE 21 hjzlpefilen, at bundruheden sttes til 1 mm for fine partikler,

hvor bundruheden giver en verdi under 1 mm. Derfor benyttes dette ved korndiameteren pa
0,06 mm [DHI, 201 1d].

Vandsgjle parametre

Der vealges at angive, at bunden bestar af en sandfraktion, nar dette ggres skal en gennem-
snitlig bundfzldningshastighed angives. Denne aftha@nger af partiklernes stgrrelse og kan
beregnes vha. Stokes lov, se formel (9.1).
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9.1

wy | Bundfaldningshastighed [m/s]
ps | Sedimentets densitet [kg/m?]
p | Vandets densitet [kg/m?]

g | Tyngdeaccelerationen [m/s?]
d | Korn diameter [m]

\%

Kinematisk viskositet [m?/s]

Da der som beskrevet er valgt at undersgge forskellen ved tre forskellige korndiametre, skal
der benyttes forskellige bundfeldningshastigheder alt efter hvilken korndiameter, der simu-
leres med. Sedimentets densitet sattes til 2650kg/m?, som er geldende for sand. Vandets
densitet szttes til 999,7 kg/m?, som svarer til densiteten ved 10 grader. Tyngdeaccelaratio-
nen er 9,82 m/s? og den kinematiske viskositet sattes til 1,308 -10~°m? /s, som ligeledes
er geldende ved 10 grader. I tabel 9.2] ses bundfzldningshastigheden i forhold til korndia-
meteren.

Korndiameter [mm)] ‘ Bundfeldningshastighed [m/s]

0,06 2,479 -1073
1,03 0,730
2 2,754

Tabel 9.2: Bundfeldningshastigheden i forhold til korndiameteren.

Der skal ligeledes angives vardier for deposition, dvs. overfgrslen af sediment fra vand-
sgjlen til bunden. Deposition finder sted nar bundforskydningsspandingen pa bunden er
mindre end en kritisk bundforskydningsspending for deposition. Denne skal vere mindre
end den kritiske bundforskydningsspaending for erosion, denne er angivet til 0,35 Pa. Pa
baggrund af dette s@ttes den kritiske bundforskydningsspanding for deposition til 0,25 Pa.

Dispersion

Den horisontale dispersion sattes til at skalere i forhold til hvirvelviskositeten med en ska-
leringsfaktor pa 1.

Begyndelsesbetingelser

Tykkelsen af bunden sattes til 10 m for at sikre at laget ikke er for tyndt. Da det kun er fo-
rekomsten af erosion, der undersgges, s@ttes startkoncentrationen af sediment i vandsgjlen
til Okg/m?>.
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Morfologi

Der valges at medtage den morfologiske udvikling i modellen. Dette betyder, at terrenet i
den hydrodynamiske model hele tiden opdateres i forhold til den erosion eller deposition,
der beregnes med mud transport modulet.
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Undersggelse af erosion

I dette kapitel undersgges hvorvidt der sker erosion af bunden i forbindelse med overrislin-
gen af omradet. Modellen opsettes som beskrevet i kapitel [0} Simuleringsperioden udvalgt
i kapitel [7|benyttes ogsa her.

Som beskrevet i kapitel [0] foretages der simuleringer med tre forskellige kornstgrrelser, der
alle er geeldende for sand. I alle tre simuleringer sker der en meget lille erosion af bunden.
P4 figur[10.1]ses bundforskydningsspandingen den 29. juni 1981 klokken 16:30. Resultatet
er vist for simuleringen med en kornstgrrelse pa 1,03 mm. Som det ses, er der flere steder
hvor bundforskydningsspa&ndingen kommer over 0,35 Pa, som er angivet som den kritiske
bundforskydningssp@nding for erosion.

Bed shearstress [Pa]

I Above 0.80
0.75-0.80
0.70-0.75
0.65-0.70
0.60 - 0.65
0.55-0.60
0.50 - 0.55
0.45-0.50
0.40-0.45
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
Below 0.10

ANRRRRERRRET O

Figur 10.1: Simuleret bundforskydningsspaending den 29. juni 1981 klokken 16:30. Der
er benyttet en kornstgrrelse pa 1,03 mm.

I mud transport modulet kan der gemmes en arealfil over hele omradet, der viser den totale
bundtykkelse. Fordelen ved denne resultatfil er, at man efter endt simulering kan se den sam-
lede @ndring af bunden forarsaget af hele simuleringsperioden. Hvis dette resultat benyttes
for de tre simuleringer ser det ud som om, at der ikke er sket nogen @ndring med bunden
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og derved ikke har fundet nogen erosion sted. Som det fremgar af figur [10.1] forekommer
bundforskydningssp@ndinger, som er stgrre en den kritiske bundforskydningsspanding for
erosion. Den eneste fundne forklaring pa dette er, at bundtykkelsen ikke vises mere precist
end ned til 6. decimal, og da resultatet vises med enheden meter er dette ikke nok.

Da det ikke er muligt at se den samlede @®ndring af bunden, foretages en ny simulering, hvor
den kritiske bundforskydningsspanding for erosion er lavere, for pa den made at give et
indblik i, hvor erosionen sker. Der valges at s@tte den kritiske bundforskydningsspanding
for erosion til 0,2 Pa og den kritiske bundforskydningsspanding for deposition til 0,1 Pa.
Den resulterende erosion for en kornstgrrelse pa 0,06 mm ses pa figur Som det ses pa
figuren er det en meget lille ®ndring, der er sket i terrenet. Foretages simuleringen med de
to andre kornstgrrelser er &ndringen sa lille, at det ikke er muligt at se noget.

Total bed thickness change [m]
Bl Above 3e-006

-1e-006 - -5e-007
-1.5e-006 - -1e-006
-2e-006 - -1.5e-006
-2.5e-006 - -2e-006
Bl Below -2.5e-006

[ 2.5e-006- 3e-006
[ ] 2e-006- 2.5e-006
[ ] 1.5e-006- 2e-006
I 1e-006 - 1.5e-006
[ 5e-007- 1e-006
- 0- 5e-007
Bl -5¢-007- 0
[ |
[ |
[ |
[ |

Figur 10.2: Samlet ®ndring af bunden fra den 28. juni til den 3. juli 1981.

Der velges, at foretage en simulering som straekker sig fra 1. maj 1981 til 1. september
1981 for at se hvor stor en erosion der vil ske i Igbet af en sommer. 1981 er valgt ud fra,
at det er et af de ar, hvor der sker flest overlgb, jf. figur|8.4] Pa figur [10.3|ses endringerne
i terrenet fundet ved denne simulering. Som det ses sker der erosion ved overlgbskanten
samt et par steder i overrislingsomradet. Det mest kritiske er den erosion, der finder sted
lige ved overlgbet. Selvom @ndringen er forholdsvis lille vil den over en l&engere arrekke
blive stgrre og med tiden vil koten ved overrislingskanten blive &ndret. For at undga dette vil
det vaere mest hensigtsmessigt, at placere nogle stgrre sten pa overrislingskanten saledes,
at erosionen undgas.
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Total bed thickness change [m
B Above 3e-006
[ 2.5e-006- 3e-006
[ ] 2e-006- 2.5e-006
[] 1.5e-006- 2e-006
I 1e-006 - 1.5e-006
[  5e-007- 1e-006
[ | 0- 5e-007
B 56007 - 0
Bl -1e-006- -5e-007
Bl -1.5¢-006- -1e-006
Bl -2¢-006 - -1.5e-006
Bl -2.5¢-006- -2e-006
I Below -2.5e-006

Figur 10.3: Samlet ®ndring af bunden i sommeren 1981.

10. Undersggelse af erosion
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Ops&tning af
stoftransportmodel

Som det fremgar af kapitel |3| er der en del tungmetaller i overfladevandet, derfor er det
vigtigt at dimensionere bassinet saledes, at disse tungmetaller tilbageholdes i bassinet. Til
dette foretages en modellering af bassinet vha. MIKE 21 particle tracking modulet.

11.1 Hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model opsettes pa tilsvarende méde som beskrevet i kapitel [} men
med den enkelte @ndring, at der i nogle af simuleringerne medtages vind. Som det fremgar
af kapitel[6] vil vinden ikke kunne medregnes helt korrekt, nar der benyttes en todimensional
model. Men i forbindelse med stoftransport er vinden en vigtig parameter [Bentzen, |2008].

Pa grund af tidsmangel i forhold til at opbygge en 3D model undersgges derfor hvor meget
stoftransporten pavirkes af vind. Der benyttes en middelvind pa 5,8 m/s, vinden settes til at
komme fra vest, da denne er mest dominerende i Danmark [DMI, [2012]].

Der benyttes samme simuleringsperiode som, der er udvalgt i kapitel

Decoupling

Der velges, at benytte funktionen ’decoupling’. Med denne funktion gemmes strgmninger-
ne fra den hydrodynamiske model i en fil, og particle tracking modulet kan s kgres gentag-
ne gange med forskellige parametre ud fra denne fil, uden igen at kgre den hydrodynamiske
model. Herved spares meget beregningstid.

11.2 Stoftransportmodel

I kapitel E]blev der undersggt, hvilke stoffer der tilfgres bassinet med overfladevandet. Der
valges i forbindelse med simuleringen, at der ikke laves en simulering for hvert enkelte stof,
da disse stoffer bindes til bl.a. jordpartikler og forekommer som suspenderet stof. Ligeledes
benyttes heller ikke de konkrete udledningsmangder, som er fundet i kapitel 3] da det bl.a.
ud fra kapitlet fremgar, at der er en vis usikkerhed i disse verdier, og da bassinet gnskes
dimensioneret, sa det tilbageholder sa meget stof som muligt, er den enkelte koncentration
ikke s vigtig. Derudover er det planlagt, at overfladevandet, inden det udledes til bassinet,
skal transporteres gennem det eksisterende underjordiske bassin, hvor det renses i et sandfil-
ter. Sa nar vandet har veret igennem sandfiltret, vil det ikke have den samme koncentration
som fundet i kapitel [3]
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11.2 Stoftransportmodel

Derfor det undersgges hvor stor tilbageholdelsen er af suspenderet stof for et vilkarligt antal
partikler. For at tage hgjde for first flush’ vaelges, at der kun kommer partikler ind lige nar
regnhandelsen begynder. Jo flere partikler, der benyttes, jo stgrre statistisk grundlag er der.
Der valges at benytte 100 partikler.

Nedbrydning

Da tungmetallerne ikke kan nedbrydes, medtages nedbrydning ikke i beregningen.

Bundfzeldningshastighed

I forbindelse med ph.d.-athandlingen ’Accumulation of pollutants in highway detention
ponds’ er bundfeldningshastigheden af suspenderet stof (SS) indeholdende metallerne cad-
mium, nikkel og kobber undersggt. Bundfeldningshastigheden er undersggt for fire bassi-
ner med forskellig lokalitet [Bentzen, 2008]]. Resultatet af undersggelserne ses pa figurerne
[I1.1}[11.2]og[11.3] Pa figurerne er bundfzldningshastigheden i forhold til metalkoncentra-

tionen vist, ligeledes er den relative mangde vist, denne angiver hvor den stgrste masse af
tungmetallerne er.

For metallerne cadmium og nikkel ses ud fra figurerne, at den hgjeste metalkoncentration
giver den langsomste bundfeldningshastighed og at den laveste metalkoncentration giver
den hurtigste bundfaldningshastighed. Det samme er tilfeldet for krom og nikkel [Bentzen)
2008]]. For kobber er tendensen ikke helt sa klar, og som det ses pa figur ser det ud
til, at koncentrationskurven har en maksimum pa 0,2 mm/s. Generelt gelder, at den stgrste
mangde af metaller har en bundfzldningshastighed pa mellem 2,5 - 5,5 mm/s, hvilket ses
ud fra den relative mangde. [Bentzen, 2008|]

Der valges, pa baggrund af det ovenstdende, at undersgge tilbageholdelsen af partikler i
bassinet ved en bundfeldningshastighed pa hhv. 2,5 og 5,5mm/s da metallerne generelt
ligger der omkring. Derudover valges ogsa at undersgge en bundfeldningshastighed pa
0,8 mm/s for at have en verdi i den nedre ende af skalaen.

Cadmium (Cd)
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Figur 11.1: Bundfzldningshastigheden af SS indeholdende cadmium i forhold til koncen-
tration og relativ mengde.
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11.2 Stoftransportmodel

Nickel (Ni)
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Figur 11.2: Bundfeldningshastigheden af SS indeholdende nikkel i forhold til koncentra-
tion og relativ mangde.
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Figur 11.3: Bundfeldningshastigheden af SS indeholdende kobber i forhold til koncen-
tration og relativ mengde.

Dispersion

Der benyttes kun dispersion i den horisontale retning, da det ikke er muligt og medtage
dispersion i vertikal retning i en todimensional modellering. Dispersionen i den horisontale
retning szttes til at skalere i forhold til hvirvelviskositeten med en skaleringsfaktor pa 1.

Erosion

I modellen kan der angives ved hvilken bundforskydningssp@&nding de bundfeldende par-
tikler transporteres med op i vandfasen igen. Denne bundforskydningsspaending athenger af
hvor lenge partiklerne har haft til at konsolidere, sé jo leengere konsolideringstid, jo stgrre
en bundforskydningsspending skal der til. I ph.d.-afhandlingen ’Accumulation of pollutants
in highway detention ponds’ er fundet, at denne bundforskydningsspanding ligger mellem
0,1 og 0,26 Pa. Den hgje verdi svarer til, at der sker betydelig resuspension af partikler, der
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11.2 Stoftransportmodel

har konsolideret 1 187 timer eller derover, mens den lave vaerdi representerer resuspension
af partikler, der har konsolideret i 24 timer. [Bentzen, 2008]]

Der velges at benytte tre forskellige vaerdier for den kritiske bundforskydningsspanding for
erosion. Den hgjeste vardi er 0,1 Pa. Denne benyttes, da der i simuleringen ikke ligger par-
tikler pa bunden fra tidligere regnheendelser samt at den simulerede periode ikke er lengere
end 5 dage. Derudover benyttes verdierne 0,05 Pa og 0,01 Pa.
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Stoftilbageholdelse 1 bassinet

I dette kapitel undersgges stoftilbageholdelsen pa det bassin, der i kapitel [8|er blevet vurde-
ret som det mest egnede, det vil sige et bassin med dimensioner som vist pa figur[8.9]og med
en udjevning af grgften gst for bassinet. Stoftransportmodellen opbygges som beskrevet i
kapitel [T1]

I bilag D] er der foretaget en analyse af, hvorvidt det er ngdvendigt at simulere modellerne
pa hgjere- eller lavere ordens lgsningsmetode. Der blev fundet frem til, at der sa leenge
der ses pa vandstanden ikke er den store forskel pa hvilken af metoderne, der benyttes. Hvis
vandets hastighed sammenlignes fremkommer dog en lidt stgrre forskel. Forskellen er stadig
forholdsvis lille, men da stoftransporten ath@nger meget af vandets hastighed, foretages der
en yderligere undersggelse af betydningen i dette kapitel.

P4 figur[12.1] ses hvorledes partiklerne spredes ved hhv. hgjere- og lavere ordens lgsnings-
metode. Simuleringerne til kontrollen er foretaget med en vindhastighed pa 5,8 m/s, en
bundfzldningshastighed pa 0,8 mm/s samt en kritisk bundforskydningsspznding for ero-
sionsverdi pa 0,01 Pa. Disse verdier benyttes, da disse forventes at medfgre den stgrste
transport af partiklerne, og derfor er det lettere at se, hvis der er forskel.

Laverg ordens Igsningsmetode Hgjeré ordens lgsningsmetode

Figur 12.1: Forskellen pa partiklernes bane nar simuleringerne foretages med hhv. lavere-
og hgjere ordens lgsningsmetode. Vandstanden er vist for den 29. juni 1981
klokken 19:20.
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Det ses pa figur|12.1} at der er en forskel i partiklernes bane og dermed udbredelse alt efter
hvilken lgsningsmetode, der er benyttet. Pa baggrund af dette vaelges, at der for de fglgende
simuleringer af stoftransport benyttes en hgjere ordens lgsningsmetode.

Simuleringer med en bundfaldningshastighed pa 0,8 mm/s

I forste omgang valges at benytte en bundfeldningshastighed pa 0,8 mm/s, som jf. kapi-
tel[IT]er den laveste bundfzldningshastighed, der gnskes undersggt. Ved denne bundfeeld-
ningshastighed foretages simuleringer bade med og uden vind og med en kritisk bundfor-
skydningsspanding for erosion pa 0,01, 0,05 og 0,1 Pa.

Pa figur [12.2] ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind, nar der benyttes en
kritisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,01 Pa. Det ses at partiklerne fglger for-
skellige baner alt efter om der er simuleret med eller uden vind.

Uden/vind

Figur 12.2: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, nar der er benyttet en kritisk
bundforskydningsspanding for erosion pa 0,1 Pa og en bundfaldningshastig-
hed pa 0,8 mm/s. Vandstanden er vist for den 29. juni 1981 klokken 19:20.

P4 figur[12.3]er der zoomet ind pé spredningen ved bassinudlgbet. Her ses ligeledes forskel-
len pa partiklernes bane alt efter om der er simuleret med eller uden vind. T simuleringen
uden vind er der 20 ud af de 100 partikler, som strgmmer ud over bassinets kant, hvorimod
der i simuleringen med vind er 15 ud af 100.
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Uden vind Med vind

Figur 12.3: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, nér der er benyttet en kri-
tisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,01 Pa og en bundfeldnings-
hastighed pa 0,8 mm/s.

Pa figur ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind nér der benyttes en
kritisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,05 Pa. Det ses, at igen af partikler be-
vager sig ud over bassinets kant men bundfelder forholdsvis tet pa indlgbet. Der er ikke
stor forskel pa simuleringerne med og uden vind.

Uden vind Med vind

Figur 12.4: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, nar der er benyttet en kri-
tisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,05 Pa og en bundfaldnings-
hastighed pa 0,8 mm/s.

Pa figur ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind, nar der benyttes en
kritisk bundforskydningsspaending for erosion pa 0,1 Pa. Her bundfalder partiklerne ogsa
teet pa indlgbet. Dette var ogsa forventet set i forhold til simuleringen, hvor der blev benyttet
en kritisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,05 Pa.
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12.1 Ny placering af ind- og udlgb

Uden vind Med vind

Figur 12.5: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, nar der er benyttet en kritisk
bundforskydningsspanding for erosion pa 0,1 Pa og en bundfaldningshastig-
hed pa 0,8 mm/s.

Der ses pa de ovenstaende figurer, at der er forskel pa, hvordan partiklerne transporteres
alt efter hvilken kritisk bundforskydningsspe@nding for erosion, der benyttes. Ved en verdi
pa 0,1 og 0,05 Pa bundfelder partiklerne forholdsvis tat pa indlgbet, hvorimod 15-20 % af
partikler transporteres ned til vandlgbet, hvis der benyttes en veerdi pa 0,01 Pa.

Uden at lave forsgg med det pagaeldende sediment, er det svert at sige hvilken verdi, der
beskriver virkeligheden bedst. Som beskrevet i kapitel [TT|blev der i ph.d.-afhandlingen "Ac-
cumulation of pollutants in highway detention ponds’ fundet frem til, at der sker erosion pa
bundfzldende partikler ved en bundforskydningsspending pa mellem 0,1 og 0,26 Pa. Pa
baggrund af dette forsgg virker en kritisk bundforskydningsspending for erosion pa bade
0,01 og 0,05 Pa urealistisk.

Ved en kritisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,1 Og 0,05 Pa bundfelder alle
partiklerne, nar der benyttes en bundfzldningshastighed pa 0,8 mm/s. Pa baggrund af dette,
er der ingen grund til at kontrollere bassinets bundfeldningsevne ved partikler med hgjere
bundfaldningshastigheder.

I forbindelse med at optimere stoftilbageholdelsen i bassinet bgr opholdstiden vare hgj.
Derfor er det ikke optimalt, at indlgb og overlgb er placeret sd teet pa hinanden, da dette
vil resultere i, at partiklerne har en kort transporttid. P4 baggrund af dette foretages en
simulering hvor ind- og udlgbet er placeret et andet sted. Til denne simulering benyttes en
kritisk bundforskydningsspanding for erosion pa 0,01 Pa selvom denne er urealistisk, da
der blot gnskes at undersgge partiklernes bane.

12.1 Ny placering af ind- og udlgb

Der undersgges et scenarie, hvor ind- og udlgbsledningen er placeret som vist pa figur
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12.1 Ny placering af ind- og udlgb

Signatur

Bassinet
0 25 50 Meter
| | | ® Placering af ind- og udlgb

Figur 12.6: Ind- og udlgbets placering i bassinet.

Pa figur ses partiklernes bane nar ind- og udlgbet er placeret i den sydlige ende af
bassinet.

Figur 12.7: Partiklernes bane nar der benyttes en kritisk bundforskydningsspending for
erosion pa 0,01 Pa, en bundfzldningshastighed pa 0,8 mm/s og ind- og udlg-
bet er placeret som vist pa figur
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12.2 Opholdstid i omradet

Som det ses bundfalder nasten alle partiklerne i bassinet, og kun 4 % strgmmer ud over
bassinkanten. Dette er en stor reducering set i forhold til, at 20 % strgmmer ud over bas-
sinkanten, hvis ind- og udlgbet er placeret i den nordlige ende af bassinet. Den store forskel
skyldes, at partiklerne far en lngere opholdstid i bassinet og dermed stgrre mulighed for at
bundfzlde, inden, de stremmer ud over overlgbskanten.

12.2 Opholdstid i omradet

Til sidst benyttes stoftransportmodellen til at bestemme overrislingsvandets opholdstid i
engomradet. Dette ggres ved at kgre stoftransportmodellen for 20 partikler med en bund-
feeldningshastighed pa 0 m/s og en bundforskydningsspanding for erosion pa 0 Pa, hvor-
efter der tages tid pa hver partikel fra den lgber over overlgbskanten til den lgber ud i
vandlgbet. Herved findes opholdstiden til 32 minutter.

12.3 Vurdering af bassinets tilbageholdelsesevne

Ud fra det ovenstaende er der fundet frem til, at det giver en forskel pa partiklernes strgm-
ningsmgnster alt efter om der benyttes en hgjere ordens eller lavere ordens Igsningsmetode.
Pa baggrund af dette foretages simuleringerne med hgjere ordens lgsningsmetoden.

Derudover giver det ogsa en forskel pa partiklernes strgmningsmgnster om simuleringer-
ne foretages med eller uden vindpavirkning. Forskellen er ikke sa stor og tilbageholdelsen i
bassinet er naesten den sammen bade med og uden vind. Men det, at der er en forskel indike-
rer, at vinden har en betydning. Da vinden ikke kan medtages ordentligt i 2D simuleringen
vil betydningen evt. vare stgrre, hvis der benyttes en 3D model.

I simuleringerne bundfaelder partiklerne tet pa ind- og udlgbet, nar der benyttes en kritisk
bundforskydningsspanding for erosion pa bade 0,1 og 0,05 Pa. Ved en kritisk bundforskyd-
ningsspaending pa 0,01 Pa sker der en transport af partikler ud af bassinet, men da denne
veerdi, jf. ph.d.-athandlingen, er urealistisk lav, ma det fastslas, at bassinet pa baggrund af
disse simuleringer har en tilbageholdelse af partikler pa 100 %. Da vinden havde en pavirk-
ning, konkluderes, at det er ngdvendigt med en 3D simulering af bassinet, inden bassinets
tilbageholdelse kan fastsattes helt pracis.

For at undersgge betydningen af at placere ind- og udlgbet i den modsatte ende i forhold
til overlgbskanten, foretages en simulering, hvor der benyttes en kritisk bundforskydnings-
spending for erosion pa 0,01 Pa. Selvom veardien er lav, benyttes den for at fa et billede af
forskellen pa strgmningsmgnstret, alt efter hvor indlgbet er placeret. Ved at placere indlgbet
i den sydlige ende af bassinet er tilbageholdelsesevnen af bassinet pad 94 % fremfor 80 %.
Da den benyttede kritiske bundforskydning til disse simuleringer er for lav, skal procentsat-
serne kun ses som en indikation af, at det er bedre at placere ind- og udlgbet i den sydlige
ende af bassinet, da dette resulterer i en leengere opholdstid for partiklerne og dermed gger
muligheden for, at der kan ske bundfaldning.
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Konklusion

Der kan ud fra undersggelserne i dette projekt konkluderes, at den mest hensigtsmassige
bassinudformning har dimensioner og placering af overlgb som vist pa figur Desuden
udjevnes grgften gst for bassinet for at forlenge vandets opholdstid i omradet.

Bundkote = 12,725

> Kantkote ved overlgb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Kantkote = 13,5

Figur 13.1: Bassinets dimensioner samt illustration af hvor overrislingen skal finde sted.

Denne udformning er valgt ud fra, at den resulterer i en stor udbredelse i omradet og dermed
stgrst mulighed for infiltration. Den benyttede bassinudformning resulterer i udbredelsen

vist pa figur
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29. juni kl. 16:45

Total water depth [m]
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Figur 13.2: Vandets udbredelse i omradet.

Et stort omrade oversvgmmes ved den valgte bassinudformning, hvilket resulterer i, at 72 %
af det vand, som strgmmer ud over bassinoverlgbet, infiltrerer i stedet for at strgmme direkte
ud i recipienten. Vandet vil med tiden ende i recipienten, men den hydrauliske pavirkning
er mindre samtidig med, at der er sket en ekstra rensning af vandet i forbindelse med infil-
trationen gennem jordsgjlen.

Derudover vurderes den store udbredelse af vandet samt infiltrationen som verende gavnlig
for naturen i omradet, da det vil resultere i en gget vandstand og dermed gget matning af
jorden. Den ggede vandstand vil medfgre en stgrre biodiversitet, bl.a. fastslar Vesthimmer-
land Kommunes naturafdeling at habitatarterne flagermus, odder, spidssnudet frg og evt.
andre vil have gavn af, at omradet bliver mere vadt.

Ud fra modelleringen af stoftilbageholdelsen med MIKE 21 er der fundet frem til, at bas-
sinet har en tilbageholdelsesevne pa 100 %. Dette vil vere helt ideelt, da der sa ikke vil
ske en forurening af overrislingsomradet eller recipienten. Ud fra undersggelser af vindens
pavirkning konkluderes, at for at fastleegge bassinets tilbageholdelsesevne mere preacist, er
det ngdvendigt med en 3D simulering af stoftilbageholdelsen, hvor vindpavirkningen med-
regnes.

Derudover kan der i forbindelse med at optimere bassinets stoftilbageholdelsesevne kon-
kluderes, at det mest hensigtsmassige vil vare at placere ind- og udlgbsledningen i den
modsatte ende af bassinet i forhold til overlgbskanten. Denne placering vil resultere i, at
partiklerne har en leengere opholdstid i bassinet, inden de nar overlgbskanten, og dermed
har de stgrre mulighed for at na at bundfelde.
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Perspektivering

For at fremtidssikre aflgbssystemerne separatkloakeres flere og flere af de falleskloakerede
omrader. I forbindelse med dette er der stor sandsynlighed for, at der andre steder vil opsta
lignende projekter, hvor et forsinkelsesbassin skal placeres i et naturbeskyttet omrade. Det
er ikke muligt at lave et standardbassin, som kan benyttes i alle tilfalde, da faktorer som
f.eks. topografien gar ind og spiller en vigtig rolle. Derfor er det ngdvendigt, at ga ind og
vurdere det enkelte tilfelde. Til dette kan fremgangsmaden opstillet i figur [14.1] benyttes.

Stofproblematik | Hydraulik i omradet |

Hvilke stoffer errc)jer ! Hvor tit skal der ske en overrisling?| Hvor stort en omrade
overfladevandet? skal overrisles?

\

Er disse stoffer problematiske
for naturen i omradet?

\

Hvordan sikres at eventuelle
problematiske stoffer > | Bassindimensionering
tilbageholdes i bassinet? *

Nar der sker er overrisling hvad sker der sd med vandet?

\

Om vandet strammer vaek eller infiltrerer, har stor betydning for hvor laenge stofferne pavirker naturen
samt om der sker en reducering af recipientbelastningen.

Figur 14.1: Fremgangsmade til udfgrelse af lignende problemstilling.

I kapitel [8|undersgges et scenarie, hvor overfladevandet ledes direkte ud i engomradet, uden
at der er anlagt et bassin. Ved dette scenarie er det muligt at sprede vandet over et stort
areal, hvilket giver mulighed for, at der ogsa ved mindre regnhendelser sker en overrisling
af engomradet, frem for at tilbageholde vandet i bassinet. Dette giver mulighed for at der
kan ske en infiltration ved selv sma regnhandelser, hvilket giver en hgjere vandstand samt
stgrre metning af jorden og dermed en forventet forbedring af levevilkarene for forskellige
naturtyper. Det, at der ikke anlegges et bassin, kan vare et muligt scenarie der kan overvejes
i fremtidige lignende projekter. Ved denne lgsning skal der dog findes en ny Igsning til at
tilbageholde stofferne fra overfladevandet.
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Den planlagte separatkloakering af Aalestrup forventes at koste omkring 140 millioner kro-
ner eksklusiv moms [[COWI A/S, 2011]]. I den forbindelse er det oplagt at undersgge, hvor
meget der fas for pengene i forhold til at forbedre recipientkvaliteten. Ved falleskloakering
sker der overlgb af opspadt spildevand til Simested A i forbindelse med kraftige regnhan-
delser. Ved at separatkloakere vil dette undgés og kun stoffer fra overfladevandet vil ende i
recipienten. Spgrgsmélet er sd, om denne reducerede stofbelastning pa Simested A er 140
millioner kroner verd, eller om stofbelastningen pa Simested A kan reduceres mere ved at
benytte pengene pa f.eks. vidomrader, som kan rense afstrgmningen fra landbruget.
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Beskrivelse af naturtyperne nar
bassinet

Dette kapitel rummer en kort beskrivelse af de to §3 naturtyper, eng og mose, som er at finde
teet pa bassinet. Ligeledes beskrives de fire EF habitatnaturtyper, der er fundet i neerheden.
Som kilder er benyttet *Hdndbog i naturtypernes karakteristik og udvikling samt forvalt-
ningen af deres biodiversitet’, ’Naturplejebogen’, ’ Kriterier for gunstig bevaringsstatus’,
"Naturtyper’ og ’Beskyttelse af § 3-naturtyper’ [Miljgministeriet, 2009b, (1993} 2003, 2011,
2010al.

A.1 Mose og Eng

Ker

Ker er fra naturens side et naturligt dannet plantesamfund, men er efterfglgende blevet
pavirket af landbruget. Nar keer benyttes til greesning og/eller hgslet, skabes en konkurrence
imellem de forskellige plantearter, dette har medfert, at der er blevet dannet mere lysabne,
lavtvoksende og artsrige plantesamfund. Disse pavirkede ker kaldes enge, men kar deekker
ogsa over betegnelsen mose. I fglgende punkter ses hvordan, der skelnes mellem eng og
mose. Ud fra dette fremgar, at moser defineres som mere naturlige, mens enge er et produkt
af en bestemt driftsform.

* Mose = Naturligt dannede kear
* Eng = Grasnings- og/eller hgsletpavirkede kar

En anden méade at skelne moser og enge fra hinanden er ud fra hydrologien, moser er gene-
relt vadere end enge. Ker kan fa tilfgrt vand bade fra grundvandet og fra nedbgren.

Keer er karakteristiske ved, at de kun kan dannes i omrader, hvor grundvandet er hgjtstaen-
de. Vegetationen i det enkelte kaer er meget varieret, bade i forhold til artsammensetning
og artsantal. Denne store forskel skyldes en variation i grundvandsforhold, surhedsgraden,
naringsstof- og specielt kalkindholdet i jordbunden. Ligeledes har typen og graden af ud-
nyttelse i kaeret samt de plantegeografiske forhold betydning for vegetationen.

Naturligt kan enge og moser findes i alle lavninger, hvor vandet Igber til fra omkringlig-
gende bakker. De hgjtliggende enge og moser, er i Danmark meget sjeldne, da de fleste
omrader er pavirket af drening. Dette betyder, at enge og moser i dag hovedsageligt findes
i lavtliggende adale samt langs kysterne.
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A.1 Mose og Eng

A.1.1 Mose - naturligt dannede kaer

Moser dekker over forskellige vade, udyr-
kede eller ekstensivt dyrkede naturtyper.
Moser er defineret som en naturtype, der
kan findes pa en permanent vad bund, ty-
pisk i en lavning hvor vandet har svaert ved
at komme vak fra. Moser kan vere bevok-
sede med naturtyper med meget forskellige
livsformer, nemlig urter, mosser, buske el-
ler traeer. Da moser aldrig omlagges, har de
ofte en tuet og ujevn overflade.

Dyrelivet i de enkelte moser er meget vari- Figur A.1: [Miljpministeriet, 2010a].

eret. Der kan specielt findes en masse for-
skellige insekter, bl.a. sommerfugle. Derudover er der et rigt fugleliv bestaende af sangere,
blishgns, ges, @nder, spurvefugle samt vandfugle som lappedykkere. Desuden trives frger
og forskellige paddearter i moserne. Vildtet kan ogsa benytte moserne som skjulested.

Der vil hele tiden vere et konkurrenceforhold i de naturlige dannede ker. Dette skyldes,
at der vil ske en ophobning af organisk plantemateriale pa tgrvebunden, hvilket bevirker, at
der sker en havning af bunden pa mellem 0,1 og 1,0 mm om aret. Udviklingen kan enten gé
imod skov eller hgjmose, klima, topografi og n@ringsstofforholdene er bestemmende for, i
hvilken retning udviklingen gér. Hvis der er nedbgrsfattige forhold, vil der ske en udvikling
til skov, her vil der fgrst fremkomme et busksamfund. Udviklingen fra ker til hgjmose
forudsztter en stor arlig nedbgr.

A.1.2 Eng - kulturpavirkede keer

For at kunne opretholde en eng er det en
forudsetning, at der sker en ensartet og
gentagen udnyttelse enten i form af graes-
ning, hgslet eller en kombination heraf.

Hvis denne udnyttelse af engen stopper el-
ler aftager, vil der ske en stor @ndring af
konkurrenceforholdene i plantesamfundet.
Dette vil resultere i, at de hgjtvoksende ur-
ter og gresnings- og slaningsfglsomme ar-

ter far mulighed for at vokse op og brede

sig, hvorimod de ellers kun vil vare lavt-

Figur A.2: []Milj ¢ministeriet|, |20 1 Oal] .

voksende og spredte. Ligeledes kan buske
og treer begynde at vokse op.

En eng er en lysdben naturtype, der findes pa en fugtig bund domineret af urter. Engen
er oftest beliggende pa lavbundsarealer, ofte i tilknytning til vandlgb, sger eller moser. En
eng kan deles op i natureng og kultureng. Naturengen kan evt. vere let drenet, men er
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A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

derudover ikke pavirket af landbruget ud over, at der sker graesning eller hgslet. Kulturengen

er derimod pavirket af omlagning, dreening og g@dskning.

Der er et rigt dyreliv pa engen, specielt insekter. Ligeledes lever der padder, disse er dog

athengige af, at der findes vandhuller eller sger i engen, som de kan benytte under ynglepe-

rioden. I fuglenes yngleperiod benytter mange fugle omradet som ynglested, dette er bl.a.

smafugle og vadefugle. Nar ynglesa@sonen er ovre, benytter fuglene stadig engen til at finde

fade.

Der er sket en tilbagegang af engens udbredelse i arenes lgb. Derfor er der stort behov for,
at der udfgres naturpleje i form af afgraesning. En anden metode til at holde engen lysaben

er at heve vandstanden.

A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

A.2.1 Haengeszk - 7140

Hengesaekken dannes saledes, at den er fly-
dende i vandskorpen af sger eller vandhul-
ler. Hengesakken kan, pga. tgrvedannelse,
vokse sig sd tyk, at nar den betredes, sa
skeelver eller gynger den kun meget lidt.

Naturtypen trives bedst, hvis vandstanden
er nogenlunde konstant. Den oveordnede
vegetation er mosser, men i de senere stadi-
er af typens naturlige udvikling indvandrer
ogsa buske og traer.

De overordnede trusler imod naturtypen er
@ndringer i de hydrologiske forhold i for-
bindelse med draning og vandindvinding,

Figur A.3: Troldsg med mosdomineret hange-
seek. Palsgard Skov, Midtjylland [Mil

jszsmlmsterlef], m_f[]

samt eutrofiering eller tilgroning. Hengesakke er ogsd felsomme overfor forstyrrelser i

form af intensiv gresning.

Foruds@tningen for at naturtypen kan vere tilstede er, at der er en konstant hgj vandstand.
Talegrensen for kvelstofdepositionen er pa 5-10 kg N /ha/ar.
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A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

A.2.2 Kildeveaeld - 7220

Denne habitattype bestar af kilder el-
ler veeld indeholdende kalkholdigt (hardt)
vand. De findes som mindre delelementer
i moser, ker, skov og overdrev i omrader,
hvor grundvandet treeder frem af jorden, of-
test er de punkt- eller linieformede. Vegeta-
tionen bestar hovedsageligt af mosser.

Den stgrste trussel imod Kildeveald er
grundvandssenkning. Derudover er tilgro-
ning og eutrofiering ogsa centrale trusler.
For at kunne bevare kildevaeldet skal he-
le dets omgivelser og det vandsystem, som
kildeveldet er en del af, bevares.

Figur A.4: Kilde med rig veaekst af mosser.

Ravnkilde, Rold Skov, Nordjylland

|M11]gzsm1nlste1rieﬂf 2011]).

Der er ikke fastsat nogen talegrense for kvalstofdepositionen, men naringsstofniveauet for
NOs3 — N i vandet bgr ikke overskride 0,03 mg N/L.

A.2.3 Rigkeer - 7230

Naturtypen dekker over moser og enge
med fugtig til vandmettet jordbund og evt.
med fremsivende grundvand. Grundvandet
i omradet skal vere kalkholdigt og ne-
ringsfattigt for at rigkarvegetationen op-
star. Der er i naturtypen en stor artsrigdom
med mange sjeldne arter. Hvis der foreta-
ges graesning eller slaning, fremkommer en
aben og lavtvoksende vegetation bestaen-
de af mange starer og mosser. Hvis denne
graesning eller slaning ophgrer, vil naturty-
pen blive mere hgjtvoksende og tilgroet og
til sidst @ndres til krat eller sumpskov.

Figur A.5: Rigker med majgggeurt. Omrade ved
Skjern A, Midtjylland [Miljgministe-
o).

Naturtypen er gaet steerkt tilbage. De forskellige trusler mod naturtypen er tilgroning, eu-

trofiering og @ndrede hydrologiske forhold som fglge af drening og vandindvinding

Talegrensen for kvalstofdepositionen er pa 15-25 kg N/ha/ar, derudover bgr naringsstof-
niveauet for NO3 — N i vandet ikke overskride 0,03 mg N /L.
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A.3 Opsummering

A.2.4 Surt overdrev - 6230

Naturtypen dekker over en del af den dan-
ske overdrevsvegetation, som vokser pa
mere eller mindre sur bund, som samti-
dig er ekstensivt drevet. Bevaringsstatussen
i Danmark er vurderet som ugunstig, det-
te skyldes omfattende tilgroning. Vegetatio-
nen er domineret af gres eller urter. Derud-
over er naturtypen ogsa domineret af fler-
arige buske og krat.

Naturtypen trues af tilgroning og eutrofie-

ring. Derudover er det en fordel med kraftig
graesning i perioden oktober til marts, séle-

des at der fremkommer hyppige pletter med Figur A.6: Surtd.oillerd;ev. Skibtved ved Saby,
bar bund, hvor planterne kan regenerere. Nordjylland [Miljgministeriet, POT1].

Talegransen for kveelstofdepositionen er pa 10-20 kg N /ha/ar.

A.3 Opsummering

Pa figur ses, at ingen af habitatnaturtyperne ligger i selve det omrade, som vil blive
pavirket af anlaeggelsen af bassinet. Generelle treek for de fire typer, som er teet pa, er, at
den overordnede trussel imod dem er gget vandindvinding eller drening, sa en forggelse
af vandstanden burde pavirke typerne positivt. Ligeledes trives de bedst, hvis der er en lav
naringsstoftilfgrsel.

Signatur

—— Simested A
- Aalestrup by
l:l Habitatomrade

Naturtyper
- Heengeseek - 7140

[ Kildeveeld - 7220

Rigkeer - 7230
- Surt overdrev - 6230

Figur A.7: Habitattyper teet pa Aalestrup by.
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A.3 Opsummering

Som det fremgér af figur er det hovedsageligt naturtypen eng, som overrislingsomra-

det omkring bassinet bestar af. Engen trives bedst pa en fugtig bund, hvor der sker graesning

eller hgslet. Hvis ikke der er mulighed for grasning eller hgslet, kan en alternativ bevarings-

metode vare at gge vandstanden. Dette stemmer fint overens med, at der i forbindelse med

bassinet sker en overrisling og derved en stigning af vandstanden ude i engomradet.

Signatur

§3 omrader

Eng

- Mose
- Overdrev

Figur A.8: §3-omrader teet pa Aalestrup by.
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Infiltrationsforsgg

I forbindelse med opsztningen af modellen, jf. kapitel [] er det ngdvendigt at kende in-
filtrationskapaciteten i omradet. Til dette er der blevet udfgrt et forsgg, hvis formal er at
fastlegge stgrrelsen af denne verdi.

Der blev udfgrt tre separate forsgg forskellige steder i omradet. Dette blev gjort for at un-
dersgge, om infiltrationen varierede i omradet. Alle tre forsgg blev udfert i det omrade, som
forventes at blive overrislet i forbindelse med overlgb af bassinet.

Til forsgget benyttes en cylinder i plexiglas med en indre diameter pa ca. 19 cm og en hgjde
pé ca. 50 cm. Cylinderen bankes 20-25 cm ned i jorden, se figur[B.1]

Figur B.1: Cylinderen bankes ned i jorden.

Efterfglgende fyldes vand i cylinderen, og vandspejlets placering i cylinderen males, se figur
IB.2| Herefter tages tid pa, hvor meget vandet der infiltrerer over en vis mangde tid. De tre
forsgg straekker sig over hhv. 84, 27 og 16 minutter.
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Figur B.2: Vandsgijlen opmales.

I det forsgg, som straekker sig over 84 minutter, blev seenkningen malt lgbende. Dette re-
sulterede i infiltrationsveerdierne, som ses i tabel [B.1] Det ses, at der er stor forskel til de
forskellige tider, dette skyldes hgjst sandsynligt usikkerhed ved opmaling af vandsgjlen.
Derfor er der ogsa vist et resultat, som er beregnet ud fra den samlede s@nkning i forsggs-

perioden.

Forsggsnummer Tid [min] Senkning [mm] Infiltration [mm/time]

24 10 24,66

52 10 21,95

1 72 4 12,10

83 1 4,86

Total seenkning 83 25 17,89

Tabel B.1: Infiltrationsveerdier malt for forsgg 1.

I de andre to forsgg er seenkningen kun malt til et enkelt tidspunkt. Dette giver fglgende

resultat:
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Forsggsnummer Tid [min] Ssenkning [mm] Infiltration [mm/time]

2 27 10
3 16 5

18,75
22,22

Tabel B.2: Infiltrationsveerdier malt for forsgg 2 og 3.

Den samlede infiltrationsvaerdi fundet i forsgg 1 er i samme stgrrelsesorden som verdierne

fundet i forsgg 2 og 3. Derfor velges at benytte et gennemsnit af disse tre verdier, hvor-

ved der endes ud med en infiltration pa 19,62 mm/time. Denne verdi sammenlignes med

tabelvardier, se tabel [B.3}

Overfladeafdaekke

Infiltration [mm]

Gammelt permanent gresdaekke
3-4 ar gammelt greesdakke

Hg

Blandet vegetation

Korn

Plgjejord

Nggen jord med skorpet overflade

70
50
35
25
20
15
10

Tabel B.3: Infiltreret vandmengde efter 1 times regn [Burcharth og Jgrgensen, [1976].

Den fundne infiltrationsvaerdi stemmer godt overens med verdien for korn [Burcharth og

Jgrgensen, |1976].
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Fglsomhedsanalyse af
turbulensmodel

I forbindelse med opsatningen af MIKE 21 modellen er det relevant at undersgge, hvor
felsom modellen er over for @ndringer i turbulensmodellen. Da Smagorinsky modellen be-
nyttes, er det eneste, der kan @ndres pa, Smagorinsky koefficienten. Derfor foretages simu-
leringer med forskellige Smagorinsky koefficienter inden for det anbefalede interval pa 0,25
til 1,0. Til undersggelsen er benyttet samme opsztning som beskrevet i kapitel [6|bortset fra
felgende parametre, som er @ndret:

Nedbgr Ikke medtaget
Fordampning/nedsivning Ikke medtaget
Indlgbsledning Konstant 2,5 m? /s
Gridstgrrelse - bassin 20m?>

I de forskellige simuleringer udtages hastigheden i et enkelt punkt, se figur [C.I] Denne
hastighed sammenlignes for simuleringer med forskellige Smagorinsky koefficineter for at
se, hvilken betydning en @&ndring har.

N

A

Signatur
|:| Bassinet
Simested A
0 40 80 Meter ® Malepunkt

Figur C.1: Placering af malepunktet benyttet i turbulensmodelundersggelsen.

Modellen settes til at simulere en periode pa to timer, men som det ses pé figur[C.2] gér der
lidt tid, inden hastighedsfeltet bliver stabilt. Dette skyldes, at bassinet fgrst skal fyldes med
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vand. Pa baggrund af dette benyttes den gennemsnitlige hastighed efter stabiliseringsperio-
den til sammenligningen.

08-01-1979 00:00 08-01-1979 00:43 08-01-1979 01:26 08-01-1979 02:09

)

0,00 . .
T

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10

-0,12

-0,14

——U-hastighedskomposant

-0,16

——V-hastighedskomposant

-0,18
Hastighed [m/s]

Figur C.2: u- og v-hastighedskomposanten i punktet i bassinet. Fgrst nar bassinet er fyldt,
bliver hastighedsfeltet stabilt.

Simuleringerne foretages med fglgende Smagorinsky koefficienter: 0,25, 0,28, 0,35, 0.4,
0,5, 0,7 og 0,8. Nar der benyttes en verdi pa 0,7, begynder hastighederne at blive ustabile.
Hvis der benyttes en vardi pa 0,8 eller derover, melder modellen fejl i simuleringen.

P4 figur[C.3]ses den gennemsnitlige u- og v-hastighedskomposant i punktet.

Smagorinsky koefficient

0,25 0,28 0,35 0,4 0,5 0,7
-0,026 - T T r
-0,0265 -
-0,027 -
-0,0275
-0,028
z
£ -0,0285
el
v
K=
2 0029
@
T
-0,0295
-0,03
-0,0305
B U hastigheder
-0,031
W V hastigheder
-0,0315

Figur C.3: Gennemsnitlige hastigheder for forskellige Smagorinsky koefficienter.
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Der er ikke nogen stor variation i hastigheden ved de forskellige koefficienter. Forskellen
pa den stgrste og mindste hastighed for hhv. u- og v-komposanten er 10 % og 4 %. Dette
viser, at modellen ikke er sa fglsom over for @ndringer af denne parameter. I MIKE 21 er
som standart angivet en verdi pa 0,28, derfor velges at arbejde videre med denne verdi.
Dette ggres ogsa ud fra betragtningen af, at hastigheden bliver ustabil ved at benytte hgje
verdier.
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Fglsomhedsanalyse af
lgsningsmetode

Ved opsetning af MIKE 21 modellen undersgges hvor stor forskel der er ved brug af hen-
holdsvis en lavere og en hgjere ordens Igsningsmetode. Den lavere ordens Igsningsmetode
er en fogrste ordens explicit Euler metode, mens den hgjere ordens er en anden ordens Run-
ge Kutta metode [DHI, 2011b]. Generelt set er hgjere ordens lgsningsmetoden betydeligt
mere precis end den lave, men til gengeld er den lavere ordens 3-4 gange hurtigere [DHI,
2011e]]. Derfor er det af interesse at finde ud af, om den ekstra ngjagtighed af beregningen
har stor betydning. Dette undersgges for ’grovt mesh’ samt *fint mesh 2°, jf. kapitel[7]

Begge modeller sattes op som angivet i afsnit[6] med den undtagelse, at der her simuleres
en kortere periode.

D.1 Grovt mesh

Det grove mesh benyttes til en langtidssimulering for at finde ud af, hvor mange overlgb, der
sker fra bassinet. Antallet af overlgb undersgges ved at se pa, hvor meget vand, der passerer
malelinjen vist pé figur[7.2]

Volumen [m3]

10000

9000

8000

- Lav, akkumuleret volumen
6000

7000 —
]
— + Hgj, akkumuleret volumen
5000 3
RN |
| S—
4000
3000 +

2000

1000

(o —
01-05-79 00:00 15-07-79 00:00 28-09-79 00:00 12-12-79 00:00 25-02-80 00:00

Figur D.1: Akkumuleret overlgbsvolumen for de to 1gsningsmetoder.
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D.2 Fint mesh

Pa ﬁgur ses overlgbsvolumen beregnet ved de to Igsningsmetoder. Det ses, at overlgbe-
ne sker pa samme tid, men resultatet for lavere ordens giver lidt stgrre volumener.

Pa baggrund af ovenstdende valges at bruge en lavere ordens Igsningsmetode til langtids-
simuleringen. Dette ggres, da det vurderes mere vigtigt at kende antal overlgb og hvornar
dette sker frem for overlgbets precise volumen, desuden kan beregningstiden skares ned til
ca. et dggn frem for fire dggn.

D.2 Fint mesh

Det fine mesh benyttes til at vurdere hvor i omradet vandet vil strgmme, derfor undersgges
forskellen i vandstand og vandhastighed i punkter bade i og udenfor bassinet. Der ses pa
punkt 2 og 9, som ligger henholdsvis i og udenfor bassinet jf. figur[7.2]

Vanddybde [m] Punkt 2
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0,14 i
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2
0,12 HH
% It « Lav
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Figur D.2: Vanddybde i punkt 2 for de to lgsningsmetoder.

P4 figur[D.2)er vanddybden i punkt 2 angivet, som det ses, er resultatet stort set det samme
for de to simuleringer.

Vandhastighed [m/s] Punkt 2
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Figur D.3: Vandhastighed i punkt 2 for de to Igsningsmetoder.
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D.2 Fint mesh

Pa figur ses, at vandhastigheden simuleret med de to lgsningsmetoder ogsa stemmer
overens i punkt 2. Der er kun et begrenset antal punkter for hastighed her, da vanddyb-
den er forholdsvis lille. Af hensyn til modellens stabilitet medregnes hastigheder ikke for
vanddybder under 1 mm, se "Flood and dry” i kapitel [}

Vanddybde [m] Punkt 9

2,5

l \ * Hgj
1,5
0,5 \

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00

Figur D.4: Vanddybde i punkt 9 for de to Igsningsmetoder.

Figur[D.4] viser at der stort set ingen forskel er pd vanddybden i punkt 9 for de to lgsnings-
metoder.

Vandhastighed [m/s] Punkt 9
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Figur D.5: Vandhastighed i punkt 9 for de to lgsningsmetoder.

Ud fra figur ses, at hastigheden i punkt 9 i begyndelsen er meget ens for de to 1gs-
ningsmetoder, men i den sidste del af perioden er hastigheden beregnet med hgjere ordens
Igsningsmetoden noget stgrre og mere varierende.

Ud fra det ovenstaende vurderes at en lavere ordens lgsningsmetode er tilstreekkelig preecis,
nar vandets udbredelse i omradet skal simuleres. Dette ggres pa baggrund af at beregnings-
tiden kan reduceres betydeligt og precisionen ikke falder vaesentligt.

Til beregningen af stoftransporten vurderes dog, at hgjere ordens lgsningsmetoden er at
foretreekke, da det her er meget vigtigt, at hastighedsfeltet er beskrevet korrekt.
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Fglsomhedsanalyse af
manningtallet

Ved opsatningen af MIKE 21 modellen er det relevant at undersgge, hvilken betydning
manningtallet har for udbredelsen i omradet samt for tilbageholdelsen af vandet. Et grgdefrit
vandlgb har et manningtal pa mellem 33 og 55 m!/3 /s hvorimod et grgdefyldt vandlgb har
et manningtal pa mellem 8 og 20 m!/3 /s [Brorsen og Larsen, 2007]). Der velges at benytte
et manningtal pi 40m'/3 /s i selve bassinet, hvorimod der foretages en undersggelse af
manningtallets betydning ude i engomradet.

Til undersggelsen er benyttet samme opsztning som beskrevet i kapitel [f] Der benyttes en
meshstgrrelse pa 5 m? i hele omradet. Simuleringen startes den 29. juni 1981 klokken 15:00,
da dette er midt i en regnhandelse, er det derfor ikke er ngdvendigt at simulere sd lange
inden forskellen kan vurderes.

Der foretages tre simuleringer, hvor der benyttes et manningtal pa hhv. 8, 15 og 33 m'/3 /s.
Disse tre intervaller er valgt ud fra, at engomradet antages som vearende grgdefuldt.

I fgrste omgang undersgges vandstanden i tre punkter, se figur [E.T|for punkternes placering.

Signatur
:I Bassinet

Simested A

® Malepunkter

0 20 40 Meter
I N—|

Figur E.1: Malepunkternes placering i omradet.
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P4 figur [E.2] ses den simulerede vandstand i de tre punkter. Som det ses, er vandstanden hg-
jere i begyndelsen ved et mindre manningtal. Dette skyldes, at der ved et hgjere manningtal

sker en stgrre tilbageholdelse af vandet. I det enkelte punkt forsvinder vandet fra omradet

samtidigt ved de tre manningtal. Dette skyldes, at da vandstanden er hgjere ved et mindre

manningtal vil vandet blive spredt mere ud i omradet og vandstanden ender derfor med at

vere den samme. Pa baggrund af dette undersgges, hvor meget mere vandet spreder sig ud

i omradet.
Total vanddybde [m] Punkt 1 1[')0;3; vanddybde [m] Punkt 2
o2 —Manningtal pa 8 ' —Manningtal pa 8
0,18 . 2
0.16 —Manningtal pa 15 02 —Manningtal p;f 15
’ Manningtal pa 33 Manningtal pa 33
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Total vanddybde [m] Punkt 3
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Figur E.2: Vandstanden simuleret for de tre manningtal i de tre punkter.

Pa figur ses vandstanden fundet ved de tre forskellige manningtal. Som det ses er der

en lille forskel i udbredelsen. Forskellen er ikke markant, sa pa baggrund af dette benyttes

et manningtal pa 15 m'/3 /s.
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Manningtal pa 8

Manningtal pa 15

Manningtal pa 33

Surface elevation [m]

B Above 13.20
B 13.05-13.20
[ 112.90-13.05
[ ]12.75-12.90
[ ] 12.60-12.75
[ 12.45-12.60

[ 12.30-12.45
3 B 12.15-12.30

I 12.00-12.15
B 11.85-12.00
B 11.70-11.85
11.55 - 11.70
11.40 - 11.55
11.25-11.40
11.10-11.25
Below 11.10

Figur E.3: Vandstand den 29. juni 1981 klokken 17:00
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1 Indledning

Vesthimmerlands Vand ensker med narverende skrift at ansege om dispensa-
tion til at etablere et regnvandsbassin i et omrade ved Aalestrup som dels er
fredet, dels er omfattet af naturbeskyttelseslovens §3 og dels ligger i Natura
2000-omréde nr. 30, "Lovns Bredning, Hjarbak Fjord og Skals, Simested og
Norre Adale samt Skravad Bzk". Dispensationsansggningen er udfert som et
teknisk notat med en beskrivelse af baggrunden for projektet.

Dispensationsansegningen er i ovrigt gennemlaest af Vesthimmerlands Kom-
munes natur- og vandlebsmyndigheder, der har givet input til de natur- og mil-
jemassige aspekter i sagen.

2 Dispensationsansggning

Vesthimmerlands Vand ensker tilladelse til etablering af et regnvandsbassin i et
omrade langs Simested 4. Det pagzldende areal er beliggende i fredet omrade
samt EF-Habitatomrade nr. 30, ligesom en del af arealet er daekket af abeskyt-
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Etablering af regnvandsbassin i naturomrade, Aalestrup 2/10

telseslinje. Endvidere granser bassinet op til beskyttet natur (§3), hvilket med-
forer, at der skal etableres en ledning gennem §3-omrade, ligesom udgravning
af bassinet i en vis udstrekning medforer beroring med §3-omrédet.

Bassinet skal iht. Vesthimmerlands Vands dimensioneringspraksis have en stor-
relse pé ca. 15.000 m®, men af hensyn til omrédets natur er det efter aftale med
Vesthimmerland Kommunes natur- og vandlebsmyndighed aftalt, at der i ste-
det for etableres ca. 5.000 m®, og at bassinet kan designes, siledes erosion af
vandlebet ved overleb bliver minimale.

Bassinet planleegges udfort naturlignende uden stejle skréninger og med et
mindre permanent vandhul i midten, som vil kunne fungere som levested for et
naturligt plante og dyreliv. Det vurderes, at bassinet ikke vil syne som et tek-
nisk anleeg, nar det efter 2-3 &r igen er groet til.

Alle tekniske dele, som Vesthimmerlands Vand skal have adgang til i den re-
gelmassige drift af bassinet, planlaegges etableret i forbindelse med et eksiste-
rende underjordisk bassin nord for det nye regnvandsbassin. Dette bassin er
beliggende udenfor Habitatomrade og §3, men ligger inden for fredningen
langs Simested A. Dermed konstrueres det nye bassin, saledes, at behovet for
drift og vedligeholdelse i den abne del af regnvandsbassinet er minimalt. For at
sikre at Vesthimmerlands Vand fremtidigt kan udfere drift og vedligehold pa
regnvandsbassinet, enskes endvidere tilladelse til at der kan udferes drifts- og
vedligeholdelsesarbejde i bassinet hvert 5. ar.

Det planlagte bassin er skitseret pa den vedlagte plan.

Graenser for frednings-, habitat- og §3-omrade samt abeskyttelseslinje fremgar
af figurer i naervarende notat.

3 Baggrund

3.1 AEndring af faelleskloak til separatkloak

Sterstedelen af Aalestrup er i dag faelleskloakeret, hvor spilde- og regnvand af-
ledes i en falles ledning til en pumpestation beliggende ved Simested A. Herfra
pumpes det til rensning pa Aalestrup Renseanlaeg pa den modsatte side af Si-
mested &.

Under regnvejr har hverken pumpestation eller renseanlaeg hydraulisk kapacitet
til at handtere de store vandmangder, som afstrommer fra Aalestrup. Nar dette
sker, bliver det opspadte spildevand opmagasineret i et underjordisk bassin be-
liggende umiddelbart opstrems pumpestationen og ledes tilbage til pumpestati-
onen og renseanlegget, nar der igen er kapacitet i systemet. Nér bassinvolume-
net ikke leengere har tilstreekkeligt med plads til at rumme alt opspaedt spilde-
vand, ledes vandet ud i Simested a via en naerliggende groft. Det nuvarende
bassinvolumen er ca. 1.500 m’.
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Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 3/10

Den nuvarende kloakeringsform medforer, at store regnvandsmaengder ledes til
rensning pa Aalestrup renseanlag, hvilket betyder, at det relativt rene regnvand
forurenes til et niveau svarende til niveauet for renset spildevand pé rensean-
leegget og ledes ud i Simested &, hvor slutrecipienten er Limfjorden. Samtidig
kan regnvandet, serligt i de kolde méaneder af aret, nedsatte renseanlaggets
rensegrad. Desuden medferer kloakeringsformen, at store mangder opspeedt
spildevand ledes til Simested & under kraftig regnvejr.

Vesthimmerlands Vand ensker at igangsatte separatkloakering af feelleskloak-
ken i Aalestrup, saledes det relativt rene separate regnvand afledes til Simested
a og separat spildevand afledes til rensning pa renseanlegget.

Ved gennemforsel af en separatkloakering med udledning af overfladevand stil-
ler vandlebsmyndigheden normalt krav til forsinkelse af overfladevand til 1
1/s/ha inden afledning til recipient. Med Vesthimmerland Vands dimensione-
ringspraksis medforer det et bassinbehov for hele den felleskloakerede del af
Aalestrup pa ca. 25.000 m®. Her af kan de 10.000 m* med fordel etableres pa en
egnet lokalitet i et industriomrade i den nordlige del af byen, mens de resteren-
de 15.000 m* af aflobstekniske og topografiske arsager vurderes at skulle etab-
leres i lavningsomradet mellem Simested & og Aalestrup. Arealbehovet mellem
Simested A og Aalestrup vurderes at vare ca. 1,5-2,0 ha.

3.2 Omradets bindinger

Omradet, hvor det nye bassin planlegges etableret, kan ses af falgende ortofo-
to. For at visualisere storrelsen af arealbehovet er et omrade pa 1,5 ha vist pa
billedet.
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Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 4/10

Areal ca. 1,5 ha

Figur 1. Ortofoto over omrade

Nord og ost om det angivne omrade er anlagt en markvej, som primert benyttes
af Vesthimmerlands Vands drift som vejadgang til eksisterende tekniske kloak-
anlag (pumpestation, bassin mv.). Endvidere vurderes omradet langs markve-
jen at blive benyttet rekreativt af omradets beboere. Syd for omradet ligger Si-
mested 4.

Nesten hele det viste omrade er omfattet af en form for beskyttelse, herunder

frednings- og habitatomrade, abeskyttelseslinje og beskyttet natur (§3). Omra-
degranserne er vist pa de efterfelgende ortofotos (Kilde: Arealinfo).
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Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 5/10

= Abeskyttelszslinjer
77 Frededs omradsr

Ortofotn2010

Figur2. Abeskyttelseslinje og fredede omrader

Naturbeskyttelse. Bassinet planleegges etableret i omradet i midten, som ikke er
omfattet af §3-beskyttelse. Omradet deekker et areal pa ca. 1/2 ha.

Fi_gur 3.
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Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 6/10

Figur4. Natura 2000-omrade.
Vesthimmerland Kommunes naturafdeling har vurderet, at omradet, hvor bas-
sinet enskes placeret, er gresmark og kultureng, hvilket ikke er en habitat na-
turtype. Derimod vil habitat-arter (flagermus, odder, spidssnudet fro og evt.
andre) have gavn af, at omradet bliver mere vadt.

3.3 Muligheder for at reducere det nadvendige
bassinvolumen

I forbindelse med planleegningen af separatkloakeringen af Aalestrup er det un-
dersegt om det nedvendige bassinvolumen kan reduceres til et niveau, hvor det
ikke bliver nedvendigt at etablere bassinvolumen i naturomréadet langs Sime-
sted 4.

3.3.1 Decentrale bassiner

Separatkloakering af Aalestrup medferer behov for ca. 25.000 m® regnvands-
bassin. Muligheden for at etablere flere decentrale bassiner rundt i byen er i den
forbindelse undersogt.

Et ubebygget areal i den nordvestlige del af byen er fundet egnet til at placere et
bassinvolumen pa ca. 10.000 m®. At placere et sterre volumen end 10.000 m*
pé det pageeldende sted vil af topografiske arsager ikke medfere, at det reste-
rende behov pa 15.000 m® kan reduceres yderligere.

Enkelte andre steder i byen er der nogle mindre grenne omrader. Det vurderes
dog ikke muligt at forsinke regnvandet i disse omréader til et niveau, som med-
forer, at det nedvendige bassinvolumen ved Simested a kan reduceres vasent-
ligt.

0:\A015000\A015887\3_Pdoc\DOC' ing af it i i i in.DOCX COM

XXX FE Teknisk notat



Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 7/10

3.3.2 Pumpning af regnvand til decentrale bassiner

Séfremt regnvand skal pumpes til et eller flere regnvandsbassiner uden for by-
en, skal der etableres en eller flere pumpestationer med pumpekapaciteter pa
flere kubikmeter pr. sekund. Anlegsomkostningerne til sa store pumpestationer
og trykledninger anslas at ville belabe sig til flere hundrede millioner kroner.
Det arlige anleegsbudget hos Vesthimmerland Vand A/S er pa ca. 35-40 mio.
kr. og en omkostning i den sterrelse vil reelt medfere, at separatkloakeringen af
Aalestrup ikke vil blive gennemfort. Alternativt vil der ikke kunne investeres i
nye kloakrenoverings eller miljeforbedrende projekter i de folgende mange ar.

Med den foreslaede struktur af det fremtidige regnvandssystem og den foresla-
ede bassinplacering, kan regnvand lebe til recipient ved gravitation. Safremt
der etableres store regnvandspumpestationer vil det medfere et stort energifor-
brug til belastning for miljoet.

Set fra okonomisk-, aflebsteknisk- og miljemaessigt synspunkt vurderes det
uhensigtsmassigt at pumpe pa regnvand.

3.3.3 Nedsivning af regnvand

Beboelserne i det felleskloakerede omrade i Aalestrup har betalt tilslutningsbi-
drag for overfladevand. Safremt regnvand skal nedsives pé privat grund skal
der laves en frivillig aftale med grundejerne om dette.

Séafremt der ved nedsivning skal opretholdes et serviceniveau i forhold til op-
stuvning/oversvemmelse svarende til det niveau, som Vesthimmerlands Vand
tilbyder borgerne ved at gennemfore separatkloakering, vurderes det, at hver
grundejer far en ekonomisk omkostning pa 50-100.000 kr.

Det vurderes derfor meget usandsynligt, at en sadan aftale kan opnas ad frivil-
lighedens vej.

Skulle det alligevel lykkes at lave en aftale med alle grundejerne, vil der til sta-
dighed vaere et bassinbehov ved Simested 4 pd anslaet 7-9.000 m> bassin.

Ved nedsivning skal Vesthimmerlands Vand refundere et tilslutningsbidrag for
overfladevand pa 18.200 kr. ekskl. moms til hver enkelt grundejer. Det betyder,
at Vesthimmerlands Vand A/S har en udgift til separatkloakering af Aalestrup
pé ca. 120 mio. kr. ekskl. moms og til refundering af tilslutningsbidrag pa ca.
20 mio. kr. ekskl. moms. Dertil kommer grundejernes udgifter pa 50-100.000
kr. pr. ejendom.

De samlede omkostninger ved nedsivning anslas at belebe sig til:

Separatkloakering (af vejvand): 120 mio. kr. ekskl. moms
Refusion af tilslutningsbidrag
(forudsat 1000 ejendomme): 20 mio. kr. ekskl. moms
Etablering af nedsivning pa egen grund
(50.000 kr. pr. ejendom, 1000 ejd.): 50 mio. kr. ekskl. moms

af il i i in.DOCX COM
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Etablering af regnvandsbassin i naturomrade, Aalestrup 8/10

Set fra et okonomisk og samfundsmessigt synspunkt, sammenholdt med at der
til stadighed vil vaere behov for at etablere et bassin ved Simested &, vurderes
det uhensigtsmaessigt at valge nedsivning som lesningsmodel.

I tillaeg til ovenstaende skal det bemaerkes, at det vurderes tvivlsomt at de store
regnvandsmaengder, serligt fra midtbyens store befaestede arealer, kan nedsives
lokalt.

Pa baggrund af undersegelsen af alternative metoder til bortskaffelse af over-
fladevand vurderes det gkonomisk-, aflebsteknisk- og miljemassigt mest for-
delagtigt at separatkloakere Aalestrup og aflede overfladevandet til et bassin
ved Simested 4.

3.4 Placering

Ud fra de almindelige krav fra recipientmyndighedens side skal der etableres
ca. 15.000 m* forsinkelsesbassin inden udleb til Simested &, hvilket medforer et
arealbehov pa ca. 1,5-2 ha. I dimensionering af bassinet er der indregnet en sik-
kerhed i forhold til de forventede klimaandringer.

Vesthimmerlands Vand har konsulteret natur og vandlebsmyndigheden i Vest-
himmerlands kommune. Ifelge naturmyndigheden er der i engen i det pagzl-
dende omrade et areal pa ca. 4.500 m?, som ikke er omfattet af beskyttet natur
(§3), hvor det vil veere hensigtsmassigt at etablere bassinet. Ifelge naturmyn-
digheden kan etablering af et naturnzrt bassin i dette omrade medfore en storre
naturveerdi end det nu er tilfaeldet, idet en seenkning af terreenet kan give sterre
diversitet i plante- og dyrelivet.

3.5 Design af nyt bassin

5.000 m® magasinvolumen er ikke tilstrekkeligt i forhold til den almindelige
dimensioneringspraksis, som benyttes til recipientbeskyttelse (aflob pa 1 1/s/ha
og en gentagelse for overbelastning af bassinet hvert 5. ar), men vil ansléaet
medfore overleb fem gange arligt. Vesthimmerlands Vand har derfor veeret i
dialog med kommunens vandlebsmyndighed. I samarbejde med vandlebs- og
naturmyndigheden er der fremkommet et forslag til bassindesign, hvor der ta-
ges udgangspunkt i et forsinkelsesvolumen pa de 5.000 m”.

Etablering af det abne bassin vurderes at medfere, at terraenet skal sankes ca. 1-
1,25 meter pa det meste af arealet. Bassinskréninger vil blive etableret pa en
made, saledes bassinet syner som en naturlig del af omradet.

Mellem det nuvarende bassin og det nye bassin skal der etableres en ny led-
ning, som passerer gennem den nordligste del af §3-omréadet, vek fra Simested
A. Indlebet til det dbne bassin planlegges fort ud under vandspejlet i en lille so/
vandhul, som etableres i den nordlige ende af bassinet. Vandhullets bund vil
blive deekket med grus og sten og skal have funktion som en "stedpude" mod
erosion i indlebet. Endvidere vurderes det hensigtsmaessigt at dykke udlebet i
forhold til at etablere en stor, aben ledning, hvor omradets dyr kan bosatte sig.
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Etablering af regnvandsbassin i naturomréade, Aalestrup 9/10

Samtidig vil indlebsledningen vaere skjult, sdledes det rent visuelt ikke vil syne
som et bassin.

Nar bassinet bliver fyldt op med regnvand er det hensigten at overlebsvand skal
skylle over bassinkant og overrisle omradet ned mod Simested &. Beregninger
viser, at en typisk overlebsvandfering over bassinkanten ligger pa gennemsnit-
ligt 350 I/s, mens en gennemsnitlig vandfering i overlob med en gentagelsespe-
riode pé ét ar kan beregnes til 580 1/s.

For at undga erosion af overrislingsomradet etableres der i bassinet en lang
overlgbskant, séledes hastigheden hen over kanten reduceres mest muligt. Med
en overlebsvandmangde pa 580 I/s svarer det ved en kantlengde pa 100 m til
en hastighed i overlabet pa 0,25 m/s og en dybde pa 2 cm.

3.6 Genanvendelse af eksisterende bassinanlag

Det eksisterende bassin genanvendes, saledes det nye og det eksisterende bassin
kommer til at fungere som et samlet bassin. Derfor etableres der en stor forbin-
delsesledning mellem eksisterende bassin og det nye abne bassin.

Det eksisterende bassinet har et design, der medforer, at kun ca. 2-300 m® kan
genanvendes til forsinkelse af regnvand. Dette skyldes, at recipienten har vand-
spejl omkring kote 12-12,3. Anlaegget vil derfor permanent vere fyldt op til
dette niveau. Modsvarende kan der kun ske opstuvning til et niveau, der svarer
til bassinkanten i det nye abne bassin.

I det eksisterende bassin vil det bassinvolumen som er under kote ca. 12 sta
permanent fyldt med vand . Dette volumen udger ca. 425 m® og vurderes at
kunne fungere som et effektivt sandfang for det nye bassin. Dermed modvirkes,
at det abne bassin sander til med efterfolgende behov for oprensning.

3.7 Udlgb fra bassin

Udlebet fra det nye bassinanlag planlegges etableret i forbindelse med det ek-
sisterende bassinanlag, som skitseret pa den vedlagte tegning.

Vandbremsen og udlebsbrend enskes bibeholdt pa den pageldende placering,
idet en udlebsbrend med en vandbremse kraever jaevnlige drift- og vedligehol-
delsestilsyn.

Udlebsledningen skal etableres i et niveau, saledes bade det nye bassinanlag og
til dels det eksisterende bassin kan temmes ved gravitation. Den eksisterende
ledning ligger for hejt i forhold til det nye bassinanleg, hvorfor den eksisteren-
de udlebsledning skal omlegges.
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Etablering af regnvandsbassin i naturomrade, Aalestrup 10/10

3.8 Drift og vedligehold

Den regelmassige drift og vedligehold vil kun skulle foretages i omradet om-
kring det eksisterende underjordiske bassinanleg. Behov for drift og vedlige-
hold i den abne del af bassinet forventes at vaere minimal. Safremt den vade del
af bassinet med tiden gror eller sander til, kan der blive behov for at oprensning
af den véade del af bassinet.

Séafremt der gives tilladelse til etablering af det planlagte bassin kan det forven-
tes, idet der sker en naturforbedring, at hele omrédet vil &ndre status til §3-
omrade. Vesthimmerlands Vand ensker derfor allerede pa nuvarende tidspunkt
at fa en tilladelse til periodisk at vedligeholde bassinet f.eks. hvert 5. r, natur-
ligvis under de vilkar naturmyndigheden, fredningsnavnet eller anden myndig-
hed vil stille.

3.9 Opsummering

Bassinet placeres inden for habitatomréde, fredet omrdde og delvis inden for
abeskyttelseslinje og medforer ogsa et midlertidigt forstyrrende indgreb i be-
skyttet natur.

Modsvarende forbedres vandkvaliteten i Simested a og vandleb/greft til Sime-
sted 4, idet udledningen af opspadt spildevand fra Aalestrup elimineres. Endvi-
dere vil etablering af det abne bassin medfore et mere fugtigt klima for plante-
livet, hvilket igen medferer oget biodiversitet og med tiden arter som er karak-
teristiske for hhv. s@, mose og natureng og ikke blot kulturengsarter, som det
p.t. er tilfeldet.

Pa baggrund af nervaerende notat vurderes de miljemassige forbedringer ved
projektet langt at overstige de omkostninger, som ogsa er forbundet med pro-
jektet.

4 Kontaktpersoner

Séafremt der er spergsmal eller kommentarer til nervaerende notat, kan der ret-
tes henvendelse til folgende:

Vedr. natur:
Per Egge Rasmussen, Vesthimmerlands Kommune, Natur & Miljg, 9966 7109
pra@vesthimmerland.dk

Vedr. vandleb:
Florian Rasmussen, Vesthimmerland Kommune, Natur & Milje, 9966 7111,

fir@vesthimmerland.dk

Vedr. aflobsteknik og anlaeg:
Kim Skals, COWI Aalborg, 4176 7787, kmsk@cowi.dk
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Udpegningsgrundlag for
habitatomrade 30

Kode | Udpejningsgrundlag

1013 | Kildevelds-vindelsnegl (Vertigo geyeri)

1037 | Grgn kglleguldsmed (Ophiogomphus cecilia)

1042 | Stor kerguldsmed (Leucorrhina pectoralis)

1096 | Baklampret (Lampetra planeri)

1099 | Flodlampret (Lampetra fluviatilis)

1103 | Stavsild (Alosa fallax)

1166 | Stor vandsalamander (Triturus cristatus cristatus)

1318 | Damflagermus (Myotis dasycneme)

1355 | Odder (Lutra lutra)

1365 | Spettet sl (Phoca vitulina)

1393 | Blank seglmos (Drepanocladus vernicosus)

1528 | Gul stenbrek (Saxifraga hirculus)

1140 | Mudder- og sandflader blottet ved ebbe

1150 | * Kystlaguner og strandsger

1160 | Stgrre lavvandede bugter og vige

1170 | Rev

1210 | Enarig vegetation pa stenede strandvolde

1220 | Flerarig vegetation pa stenede strande

1230 | Klinter eller klipper ved kysten

1310 | Vegetation af kveller eller andre enarige strandplanter, der koloniserer
mudder og sand

1330 | Strandenge

2140 | * Kystklitter med dvergbuskvegetation (klithede)

3130 | Ret naringsfattige sger og vandhuller med sma amfibiske planter ved
bredden

3140 | Kalkrige sger og vandhuller med kransnalalger

3150 | Nearingsrige sger og vandhuller med flydeplanter eller store vandaks

3160 | Brunvandede sger og vandhuller

3260 | Vandlgb med vandplanter

4010 | Vade dveergbusksamfund med klokkelyng

4030 | Tgrre dvergbusksamfund (heder)

5130 | Enekrat pa heder, overdrev eller skraenter

6120 | * Meget tgr overdrevs- eller skreentvegetation pa kalkholdigt sand

6210 | Overdrev og krat pa mere eller mindre kalkholdig bund

(* vigtige orkidélokaliteter)
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6230 | * Artsrige overdrev eller greesheder pa mere eller mindre sur bund
6410 | Tidvis vade enge pa mager eller kalkrig bund, ofte med blatop
6430 | Bremmer med hgje urter langs vandlgb eller skyggende skovbryn
7120 | Nedbrudte hgjmoser med mulighed for naturlig gendannelse

7140 | Hangeszk og andre kersamfund dannet flydende i vand

7150 | Plantesamfund med nabfrg, soldug eller ulvefod pa vadt sand eller blottet tgrv
7220 | * Kilder og veeld med kalkholdigt (hardt) vand

7230 | Rigker

9110 | Bggeskove pa morbund uden kristtorn

9130 | Bggeskove pa muldbund

9160 | Egeskove og blandskove pa mere eller mindre rig jordbund

9190 | Stilkegeskove og -krat pa mager sur bund

91DO0 | * Skovbevoksede tgrvemoser

91E0 | * Elle- og askeskove ved vandlgb, sger og vald

Tabel G.1: Udpegningsgrunlag for habitatoprade 30.
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