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Gennem tiden er mange danske vandlgb blevet udrs
og lagt i kanaler for at gge vandstrgmningen i dem.
Dette er sket med det formal at indvinde de
vandlgbsneere enge til landbrugsjord.

Dette syn pa vandlgb som transport kanaler for \eang
dog aendret op gennem tiden. Specielt ved
vandlgbsloven fra 1982 begyndte man at se pa
vandlgbets vaerdier som naturenhed igen. | forbsede
med dette aendrede syn p& vandlgb og i forbindedsk
malene for vandrammedirektivet er der blevet
restaureret en meengde danske vandigb.

Disse vandlgb restaureres med en gget naturkvagjte
en formindsket udledning af naeringsstoffer til ierog
sger som mal.

Men selvom der er blevet gennemfart mange af diss
projekter siden 1982, sa er det begraenset hvor enain
disse vandlgb man har fulgt med undersggelser fiaéd
restaureringen, og i tiden efter.

Dette gar dette projekts undersggelser af eendriade
Skamlebaekkens dybde, bredde, vandstrgmning,
sediment og bundsediments sammensaetning relevg

Ud fra undersggelserne vurderes det at Skamlebaek
har gennemlgbet en drastisk aendring ved restagesri
Om denne aendring er rent positiv er dog ikke muatgt
vurdere med den tidsperiode der arbejdes mede det
projekt.

Det kan dog siges at en sa gennemgribende restay
bar gennemgas ngje far den startes idet der eoralen
stor tidsskala fgr aen finder tilbage til en banc
situation.
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Ubergrt straekning ved proatishen.
Restaureret Skamlebaek omkrireglening 1.
Ubergrt omrade omkring referencestrasden.
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Forord

Dette lange afgangsprojekt er udarbejdet under Boogemester pa Kandidatuddannelsen i
Naturgeografi ved Institut for Byggeri og Anleeg,tDegenigr-, Natur- og Sundhedsvidenskabelige

Fakultet ved Aalborg universitet.

Projektet er skrevet om den restaurering af etketyf Skamlebaekken pa Sjaelland som Odsherred

kommune foretog i vinteren 2008-2009.

Det overordnede emne for specialet, Vandlgberestag; kombineret med tidsperioden for
Skamlebaekkens restaurering gjorde at dette vandligtiet indlysende at beskaeftige sig med over
projektet. Formalet med restaureringen var at sikrezerliggende huse mod oversvgmmelser og
forbedre den gkologiske kvalitet af vandlgbet. Fokprojektet er pa undersggelser af de fysiske
forhold der udger Skamlebzekken og den udviklingaligennemgar ved restaureringen. Dette er
blandt andet bredde, dybde, stramhastighed, bumderstiog sediment transport.

Nar der i rapporten tales om vandlgbet er det Sédasakken der henvises til. Og projektomradet er

det stykke af vandlgbet der blev restaureret sanfreimgar af figur 1.

Mikkel Rgjle Bruun
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Abstract

This master thesis deals with the effects of strezstoration in a small Danish stream. The initial
problem of the project is related to stream Skageldken on Zealand in Denmark. A complaint
about flooding made Odsherred County, in chargaisfarea of expertise, plan a restoration of the
part of stream Skamlebaekken that is close to hgusinis restoration has the goal of securing the
nearby houses from future flooding and improving ¢icological quality in and around the stream.
The restoration will result in a whole new streasa new sediment and a new placement of the
streambed. Another result of the restoration is i stream will be dug deeper down into the

ground to protect the houses against flooding. Assalt the stream is lowered 1 m.

The project will look at the effects of this restbon based on different physical aspects of stream
Skamlebaek before and after the restoration. Thddatgrs that will be monitored through the
restoration are stream width, depth, water flowdjreent transport and stream bottom sediment
composition. The project is based on results tdk@n before the restoration to 3 months after the
restoration.

The aims of the project were to evaluate if théarasion result in a better protection from flooglin
of the surrounding houses and an increased ecalogatus for the stream. These factors were
surveyed on 4 parts of the stream that were masieahd measured. Measurements of stream
width and depth, sediment quality and water floweamaken across the stream. The parts were
spread out with 3 in the restoration targeted arehl as a reference outside the targeted area.
Downstream the targeted area a station with seditregmand tools to set the water depth made

sure that these parts of the survey were covered.

The data show that the restoration has resultadcimanged stream in many aspects. All measured
key factors including sediment, stream width anptid@nd water flow have been changed in the
restored area. The big question is if all thesengha have improved the ecological status. It igrcle
that the nearby houses are safe from floodingenatty the stream has been lowered but the effect
on the ecological quality of the stream as a halstaot as clear. Before it is possible to say for
sure it will require a number of years for the atreto stabilize. Therefore it is not possible tp ifa
the restoration has been a success yet. Thisegllire a longer time span than what was available

for this project.
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1. Indledning og problemstilling.

De danske vandlgb er igennem de sidste flere hdadreblevet udrettet og de vandlgbsnzaere
arealer blevet dreenet og udlagt til landbrug [leareg Ovesen, 1997]. Denne tilgang til
vandlgbene bundede i opfattelsen af vandlgbeneaflenningskanaler for vand. Et godt vandlgb
skulle hurtigst muligt fierne det overskydende véradomradet, sa der ikke opstod
oversvgmmelser, der kunne veere til gene for largjbnalustri og bebyggelse [Iversen og Ovesen,
1997].

Fra omkring 1950 erne og frem skete der en stighamyendelsen af kunstgadning i landbruget.
Den deraf fglgende ggede udledning af naeringsstkdfabineret med udledning af urenset
spildevand fra by og industri, resulterede i atldaske vandlgb fik en kraftigt gget tilfgrsel af
naeringsstoffer [Pedersen og Tjell, 2000]. Dennalggesengde naeringsstoffer havde en negativ
virkning, i mindre grad pa vandlgbene, men i stgreel pa sger og fjorde grundet vandets, og
dermed naeringsstoffernes, leengere opholdstid HdtJR003]. Den negative virkning bestod i, at
den biologiske produktion, i form af algeveekstgésog fijorde steg kraftigt. Denne ggning i
biomassen resulterede i, at der blev starre koekue om den stabile iltmaengde, med en mangel
situation som fglge. Dette medfarte, at bade hypaien og omfanget af iltsvind i de danske
farvande blev gget kraftigt [DMU 2005]. lltsvindrhe vidt vides altid fundet sted i mindre omfang
i de indre fjorde under varme somre, nar forholdemetil det. Men det kraftige tilskud af
naeringsstoffer og den fglgende tilvaekst i algepktidoen gjorde, at det var noget, der forekom

langt oftere og over meget starre omrader [DMU 2005

Det var fgrst i 1981, at man fra politisk side bedje at blive opmaerksom pa dette voksende
problem for de danske vandmiljger, fagligt setmarblemet kendt lang tid far. Gennem medierne
blev offentligheden gjort opmeerksom pa problemed neportager fra de ramte farvande, og det
blev fglgende konkluderet, at det ville veere muligbegraense iltsvindet ved at begraense tilfgrslen
af naeringsstoffer til vandmiljgerne. Det farstesfag pa dette fra offentligt hold var NPO-planen
(kveelstof, fosfor og organisk stof), der blev vepdtii 1985 [DMU 2005, B]. Denne plan havde

som formal at seenke landbrugets udledning af nasfoffer. Planen var dog ikke tilstraekkelig til

at seenke hyppigheden af iltsvind til et acceptafietau [DMU 2005, B]. Grunden til at tiltagene
fokuserede pa landbrugets udledning var, at detelativt simpelt at begraenset udledningen fra

bebyggelse og industri. Disse to omrader leder igetdres udledninger gennem kloakkerne og
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gennem rensningsanlaeg. Det var altsd muligt atsiedauindsatsen pa renseanlseggene og opna en
hurtig forbedring. Det var i stgrre grad et problanbegraense landbrugets udledning, idet denne
foregar fra alt landbrugslandet og dermed er mifesd sin karakter. Med andre ord var det langt

lettere at begraense industrien og bebyggelsendnidtg idet denne er meget koncentreret.

Naeste forsgg pa at reducere udledningen af nsatofigsgil de danske farvande var
Vandmiljgplan 1 fra 1987. Denne plan havde malahden samlede udvaskning af kveelstof skulle
reduceres med 50 % og den samlede udledning afrfosfd 80 %, begge reduktioner i forhold til
udledningen i 1987. Tidsrammen for denne redukbien fastsat til ar 1993.

Det lykkedes dog kun for landbruget at sesenke udhg@m med cirka halvdelen af det malsatte til
1993, og det var derfor ngdvendigt med en Vandpldjw 2. Denne blev vedtaget i 1998 blandt
andet som resultat af det kraftige iltsvind, devibbserveret i Mariager fjord i 1997. Malet med
vandmiljgplan 2 var at reducere udledningen af kt@émed 37.000 ton set i forhold til den
samlede udledning i 1998 pa 576.000 tons [Sandede2900]. Et yderligere fokusomrade i
vandmiljgplan 2 var at specificere hvilke tiltagrdurde tages i brug for at opfylde malene fra

vandmiljgplan 1.

Vandmiljgplan 3 blev vedtaget i 2004 og er dettsididtag i forsgget pa at forbedre
vandmiljgforholdene for de danske vandlgb, sgdjarde. Vandmiljgplan 3 bygger videre pa de
resultater, der blev opnaet med Vandmiljgplan 2.0gandmiljgplan 3 er ogsa det veerktgj, som
regeringen vil bruge til at opfylde de krav, som'&Mandrammedirektiv stiller til de danske
vandlgb. Mélene for vandmiljgplan 3 er, at landletsgidledning af kveelstof skal reduceres med
mindst 13 % og fosfor med 50 % inden ar 2015. Betligge reduktions-mal er set i forhold til den
samlede udledning fra landbruget i &r 2004. Grurilleat 2015 er valgt som frist for opfyldelse af
malsaetningen, er, at det er i dette ar kraven€dralrammedirektivet skal veere naet.
Virkemidlerne i vandmiljgplan 3 er blandt andettagsering af vadomrader og vandlgb
[Miljgministeriet, 2003]. Restaurering af vandlgénkforbedre den gkologiske tilstand nedstrgms
pa falgende made: Nar der finder oversvemmelsdy btad der normalt gar pa en naturlig
maeeandrerende a-streekning, sa vil vandet i denesgigdid over de omkringliggende arealer. Nar
vandet befinder sig her, vil der et stykke undesrfladen opsta iltfrie forhold, og dette vil resuk

i en denitrifikationsproces, der reducerer vandethold af kvaelstofforbindelser ved at omdanne

det til frit kveelstof og frigive det til atmosfeer@ndersen et al, 2000].
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Som fglge af de krav Vandrammedirektivet stilledén gkologiske tilstand, sa skal en stor del af
de danske vandlgb restaureres og fglgende havedi@tideres agkologiske tilstand inden ar 2015.
Derfor er der stgrre fokus pa restaurering af vaindiu end far i tiden. Og der er ogsa flere midler
til rAdighed til netop denne form for projektereidiet er ngdvendigt at skaffe sig et overblik pver

hvorvidt de enkelte restaureringer reelt set foreeden gkologiske tilstand eller ej [DMU 2004].

Restaurering af et vandlgb burde umiddelbart vaegositiv ting for vandlgbet. Her er der tale om
bade gkologiske, faunamaessige og rekreationsmaféssigée, samt en gavnlig effekt for
omraderne nedstrams vandkemisk set. Men i forbsedeled alle disse restaureringsprojekter
landet over er det relevant at stille spargsméletlisse projekter alle lige givtige for den
gkologiske tilstand samt faunaen i omradet? Ydezmedet relevant at undersgge, hvilke
tidshorisonter der er tale om i genopretningenv&ater man at opna positive resultater for
vandlgbets gkologiske tilstand 1 ar efter restangen? Eller er der tale om et leengere perspektiv
pa fx 10, 20 eller op til 40 ar, far man forverd¢den gkologiske tilstand har ndet det malsatéz ef
en restaurering. Og alt efter hvilken tilgang pkoge tager, er denne tidshorisont velgennemtaenkt?
Med disse aspekter for gje er det muligt at vurdenedet enkelte projekt er velgennemtaenkt og har

opnaet de malsatte resultater.

| den forbindelse er det relevant at undersggauestingsprojektet af et stykke af Skamlebaekken i
Odsherred kommune, Sjeelland. Skamlebaekken eleetdihdlgb, hvor der vil blive gennemfart
restaurering for at forbedre den naturmaessigetietaamt sikre de neerliggende huse mod
eventuelle oversvammelser fra baekken. At oversvdsanaf Skamlebaekken i en usendret tilstand
vil ulejlige de naerliggende huse er sikkert, iden darlagte del af baekken gar direkte gennem
keelderen af et af husene. Skamlebaekken har samatiditprrelse, der gar det muligt at undersgge

baekken inden for de tidsmaessige parametre i detjekp

Alle disse iagttagelser leder frem til en problemfalering der lyder:
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1.1 Problemformulering:

"Hvilken indflydelse har restaureringen af et mimdandlgb pa vandlgbets fysiske forhold (dybde,
strgm, fald og bundsediment), er disse forholdnigaiog kan restaureringen af casestudiet
Skamlebaekken betegnes som en succes inden fofsddte didsramme?”

Underspgrgsmal:

1. "Er restaureringsprojektets mal om at forbedre fysiske tilstand i vandlgbet opnaet?”
2. "Hvilken udvikling har vandlgbets fysiske form g@amgaet igennem det farste halve ar?”

3. "Hvordan har restaureringen pavirket vandlgbetsdsadiment og sedimenttransporten?”

Projektet er opbygget med en indledning og probt#éimg, der ridser selve grundlaget for
projektet op. Efter dette vil omradet omkring Skabzekken blive gennemgaet for at fastsaette
rammeforholdene for projektet. Teorien bag genoymgtaf vandlgb, hydraulisk og
geomorfologisk vil blive gennemgaet for at skabewarblik over, hvilke tilgange der er mulige for
et projekt af denne type. Her vil der blive fokuetgra netop restaurering af mindre vandlgb. En
gennemgang af de metoder og tilgange, der er béewetndt i projektet vil fglge og efter dette vil
selve Skamlebaek projektet blive gennemgaet, samasidtater der er opnaet gennem felt og
laboratoriearbejdet. Disse resultater vil blivelgs@ret og diskuteret i forhold til andre projekédr
lignende starrelse. Dette vil lede videre til dadalige konklusion pa problemformuleringen.
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2. Projekt omradet geologisk set

Skamlebaekken ligger i Odsherred kommune og i @éstait vil den geologiske historie for omradet

blive beskrevet, ydermere vil selve formalet mestaereringsprojektet blive gennemgaet.

Veddinge °<ist. .
Strand & ;

Hvideklint Skamlebaek
Strand

& e N
..’ "
3 Ok
. -
R
R UL
39X
&

e o
. L@Jiui&f‘*

Figur 1: Skamlebaekkens placering

Skamlebaekken ligger i Odsherred kommune, pa deéestlige Sjeelland som det ses pa
ovenstaende figur 1. Det geologiske hovedtema adatrer den glaciale landskabsserie, skabt i
forbindelse med Baelthavsfremstagdet mod slutnindsidate istid for 17 til 18 tusind ar siden,

nemlig Weichsel-istiden [Sjeellands geologi].

De resulterende tre randmoraener udggr sammen niédatende tre inderlavninger,
Lammefjorden, Sidinge fjord og Nykgbing bugt, detste af Odsherreds landskab.
Smeltevandssletterne, der ogsa er resultat af Welidstidens transformation af landskabet, er ikke

sa tydelige her, som de fx er i det gstlige Jylldadinden til dette er, at starstedelen af denne
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smeltevandslette er oversvgmmet af Sejrg bugtdddket af yngre aflejringer [Sjeellands
geologi].

Hvis man ser videre pa Ordrup Naes, der liggervigg for Skamlebaskken, er der klintprofiler der
viser iskontaktsedimenter fra Storebeeltsgletsjegeflager af marine sedimenter, sandsynligvis fra
Elster-istiden, en istidsperiode der strakte sigrea350.000 til 250.000 f. Kr [Store Danske
encyklopaedi].

Den nutidige kystudvikling viser dannelser af blaaddet Korevler og Sanddobber. Korevler er en
barrierekyst under konstant udbygning siden Stembh&lets maksimum. Det marine forland, som
Skamlebaekken flyder igennem pa sin vej ned fra &k bygger ud pa den flade hedeslette foran
Odsherredbuerne, som bakkerne ogsa kaldes. Udlggmar sket i form af barrieredannelse,
hvoraf Korevlerne er det yngste eksempel. De atddreerer fremstar som vidstrakte strandvolde i
Trundholm mose, et stykke nordgst for Skamlebaekken.

Sanddobberne er barrierekyst under udbygning wvehimdring af en barre. Pa indersiden af denne
barriere findes et tilgroningslandskab, hvor rgrgutominerer. Pa selve strandvoldene i barrierens

eeldre dele er et klitlandskab i mindre skala.
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2.1 Restaureringsprojektet i Skamlebaekken

Folgende afsnit er baseret pa den af Odsherred komndarbejdede projektskrivelse for

restaureringsprojektet ved Skamlebaekken.

Selve projektforslaget er udarbejdet i et samasbgjdllem ejerne af Skamlebaekvej 4-8 og
Odsherred kommune. Forslaget gar ud pa gravniegmft abent forlgb pa en delstreekning af

Skamlebaekken.

Figur 2: Gammelt og nyt lgb

Skamlebaekkens gamle og planlagte lgb kan ses etliignovenstaende figur 2, hvor den markebla
markering repraesenterer det abne lgb far restagesj den rede markering er det rarlagte forlgb
far restaureringen, og det lysebla repreesentetgla@agte samlede frilagte lab. Der vil i
forbindelse med forsgg pa at stabilisere den nyelgdsbund blive udlagt grus pa hele

streekningen. Dette grus vil have en gennemsnitetsgrpa ca. 8-64 mm.

13/96



Vandlgbsstraekningen, der gnskes reguleret, omfate?25 meter, hvoraf de fagrste ca. 75 meter
har et lige forlab, mens det falgende stykke pd6a.meter er rarlagt. Det nuvaerende fald er 30
promille over straekningen.

Den planlagte vandlgbsstraekning vil fa en laeangdeap&800 meter samlet og et slynget forlgb.

Arealet ligger i et Natura 2000 beskyttet omradermere bestemt EF-habitatomrade nr. 244:
Bjergene; Diesebjerg og Bolinge Bakke. BetydningEamradets Natura 2000 beskyttelse er, at det
ikke er tilladt kommunen at udstede tilladelser, foeringer vilkarene for de arter og naturtyper,

som er grunden til Natura 2000 beskyttelsen. Datidhenhold til bestemmelserne i 8 7 |
bekendtgarelse nr. 408 om udpegning og administratf internationale beskyttelses omrader.
Kommunen har ud fra ovenstadende vurderet, at dafgeeelse ikke indebzerer forringelser af
naturtypen eller af omradet som levested. Det vesjat der heller ikke er forstyrrelser af

betydelig starrelse for arterne, der er grundl&gebeskyttelsen.

De arter og omrader, der er grundlag for beskytelsr som fglger:

1166: Stor vandsalamander (Tritus cristatus cris)at

3150: Neeringsrige sger og vandhuller med flydeplagller store vandaks

4030: Tarre dveergbusksamfund (heder)

6210: Overdrev og krat pa mere eller mindre kaléttgpbund (vigtige orkidélokaliteter)
6230: Artsrige overdrev eller greesheder pa mees elindre sur bund

7230: Rigkeer

Arealet for genopretningen kan muligvis udvikle 8igt omrade 6210, Overdrev og krat pa mere
eller mindre kalkholdig bund (vigtige okidélokaliég). Den nuveerende driftsform bar derfor
fortsaette, og arealet bar ikke ggdskes og/elldekahd nogen made.

Kommunens generelle vurdering af restaureringskreier, at det vil veere positivt for omradets
planter og dyr. Det vurderes specielt, at artetaev@ndsalamander og spidssnudet frg vil have

gavn af restaureringen.

14/96



Netop arsagen til at restaurere Skamlebaekken freaidélgende tekststykke i den kommunale

projektskrivelse:

"Odsherred kommune er i forbindelse med oversvgsesploblemer ved
Skamlebaekvej 8 blevet opmaerksom pa, at det vijddBkamlebaekkens naturvaerdi
betydeligt, hvis streekningen nedenfor Skamlebaekgand er delvist rarlagt, bliver
abnet”

[Reguleringsprojekt Skamlebaekken].

Det fremgar heraf, at restaureringsprojektet er ket stand pga. oversvemmelsesproblemer for

Skamlebaekvej 8 - og farst senere er det naturmeesiseg bragt ind over.

Det er pa det ovenstaende grundlag, at Odsherpedmkne giver dispensation fra
naturbeskyttelsesloven § 3 og tilladelse efterlplans § 35 til gravning af en ny

vandlgbsstraekning pa ca. 300 meter.

2.2 Restaureringens relevans

Ethvert restaureringsprojekt ses som udgangsponkten positiv ting for et naturomrade. Grunden
til dette er den lange tradition med at udretted@ain og indvinde landbrugsland fra enge, som der
har veeret i Danmark. Ud fra dette betragtes ethrestaureringsprojekt som positivt, idet man
forsgger at vende tilbage til en naturlig tilstand.

Men ethvert projekt, der gennemfares, bar havelewans, der er til at fa gje pa. Det skal veere
begrundet, at der skal bruges offentlige midlenetop dette vandlgb og ikke et af de mange andre

naturomrader, der ogsa kunne bruge midlerne tiedetprojekt eller det andet.

Netop projektet med at restaurere et stykke af $daamkken har relevans mht. at forbedre
sikkerheden for de huse, der ligger teet ved baegkatet omtalte stykke, Skamlebaekvej 4-8, samt
et gnske om at opna en generel forbedring af nadlitkten for vandlgbet og omradet pa begge
sider af vandlgbet.

At det er netop disse tre succeskriterier, deoerdstaureringen, fremkommer af den kommunale

skrivelse om restaureringen. Heri neevnes oversvdses@oblemer som hovedarsagen til, at
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projektet tages op til overvejelse, herefter neeat@snradets kvalitet for stor vandsalamander og
spidssnudet frg kan forbedres ved en restauretiggendeligt er der muligheden for at omradet
efter en restaurering kan opna bevaringsstatusess@mrade 6210, nemlig et vigtigt omrade for

orkidéer.

Det er altsa disse tre kriterier, der bar undersgggr det skal vurderes, om projektet har veeret en
succes eller e]. Sikring af husene langs aen, enfagnamaessig kvalitet i vandlgbet, og endelig en
gget faunamaessig kvalitet pa vandlgbets siden kdmmunale skrivelse leegges der mest vaegt pa

de farste to kriterier, og det vil derfor veere diss, der fokuseres pa gennem dette projekt.

Selve projektet med restaureringen af Skamlebsetkesievant i opgavesammenhaeng, da det er et
restaureringsprojekt af overkommelig starrelse rliey sker en meget gennemgribende
restaurering. | de fleste andre projekter veelgésneen mindre gennemgribende tilgangsform,
enten ved at udleegge gydegrus i siderne af vandielbpa denne made at fa vandlgbet til at skabe
maeeandreringerne naturligt over en leengere arreekke man benytter beskeeringen af dens
vegetation til samme formal.

De gvrige projekter, hvor man har foretaget s&rasétkende sendringer i vandlgbets lgb, er starre
vandlgb, som fx den restaurering der fandt steqgers & systemet 1999-2001 [Restaurering af
Skjern A).

Alt i alt s& er restaureringen af Skamlebaekkerradi€én kommunale skrivelse et relevant projekt at
benytte offentlige midler til, samt relevant at keeftige sig med i forbindelse med undersggelser

inden for genoprettelse af vandlgb.

16/96



3. Teori afsnit

En genopretning af et vandlgb er et forsgg pa dreast unaturligt forlgb for at tilnaerme forlgbet
til situationen i et upavirket vandlgbssystem. &okunne vurdere, hvad der er den naturlige
situation, og hvad der er resultatet af mennesketigriben, er det ngdvendigt at gennemga en
reekke forskellige fysiske processer i vandlgb.

Teorien bag dette gennemgas i dette projekt ved pé de forskellige processer, der daekker
vandlgbets form, bundsedimentet i vandlgbet, vastditeeden, faldet i vandlgbet og det sediment,

der bliver transporteret af vandlgbet, altsa sedteté vandfasen.

3.1 Vandlgbets udformning.

Ethvert naturligt vandlgb er skabt af et samspilleng erosion og sedimentation. Oprindeligt vil
vandet finde den korteste vej ned gennem landslagpblégynde at erodere sig ned i terreenet.
Derved skabes vandlgbet. Denne erosion vil foregditkuerligt i forbindelse med vandtransporten.
Ud over denne nedbrydende proces, sa foregar déreytilstramning af materiale fra oplandet og
fra opstrems i vandlgbet. Sedimentationen foreg@ryandet flyder i brede stykker i vandlgbet
eller i slyngninger, hvor vandlgbet mister fartamymed far mindsket sin evne til at transportere
materiale. Nar vandlgbets hastighed saenkes vildgeste materiale, der ikke leengere kan
transporteres, falde til bunds og blive en delwfdsedimentet, indtil det igen kommer i beveegelse.
Dette sker enten som fglge af en gget vandtranspertsom falge af vandlgbets sendring i form.
Dette kan have det resultat, at det sted, sedimkgger i vandlgbet, bliver udsat for kraftigere
stremhastighed.

Andre faktorer, der spiller ind pa erosionen i Vahet, er vegetation, der vil holde sammen pa
bund og brinker og derved stabilisere vandlgbekargpesten eller store traestykker, der vil
resultere i aendringer i erosionen. Denne eendrirepfo ved, at vandstrammen presses sammen pa
siderne af objektet, hvorved vandhastigheden stageerosionen pa disse steder gges. Efter
objektet vil vandet stramme ind fra begge sideatandfylde det rum, som objektet far fyldte.

Dette skaber turbulens i vandstreamningen med falgeab af hastighed. Som resultat af dette vil

der veere sedimentering efter objektet. Kort sageemltsa erosion pa siderne af store objekter i
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vandlgbet grundet gget vandhastighed, og sedinegteag ved objekterne grundet turbulens og
lavere vandhastighed [Allan og Castillo, 2007].

Et vandlgb er generelt set bare den transportaeget veelger fra punkt A til punkt B. Denne
bevaegelse vil fortseette, indtil vandlgbet nar etigpuhvor der ikke leengere er potentiel energi nok
vandet til at fortseette transporten, dvs. at faddetul eller teet pa nul. Dette punkt kaldes fas®
level” og der findes bade lokale "base levels” sswer, og globale "base levels” som havet. Som

hovedregel siges det, at vandlgb ikke erodererdéased "base level” [Skinner et al, 2004].

3.1.1 Vandlgbets form:

Et vandlgbs form afhaenger af tre hovedfaktorerteDat blandt andet det omrade, hvorigennem
vandlgbet Igber. Her er tale om den geologiske hmggfor omradet, den klippe eller jordoverflade
som vandlgbet passere. En anden afggrende fakdenenaengde vand, der er i omradet, og
dermed hvor meget der Igber i vandlgbet. Eksenp@ietette kan vaere store maengder nedbgar i
regnskove eller mange af de grundvandsfgdte vandtab vi blandt andet har i Danmark. Et andet
eksempel pa veede til vandlgb er de lgb, der fasdeand fra enten gletchere eller sneen pa toppen
af fielde eller bjerge. Den sidste overordnedetkdsr har indflydelse pa vandlgbets form globalt
set, er den haeldning, som vandlgbet har. Jo ®ejterandlgb er, jo mere eroderer det sig ned i
grundlaget, og jo mindre vil det naturligt meeandreétvis man ser pa et vandlgb rent lokalt, er det
muligt at specificere disse faktorer. Derved blidet falgende faktorer; brinkernes stabilitet, aalts
geologien, typen af sediment i bunden af vandlgget et aspekt af geologien, og endeligt
vandlgbets stramningshastighed, der er et regaifltakengden af vand i vandlgbet og vandlgbets
haeldningsgrad [Skinner et al, 2004].

Hver enkelt vandlgb har sine egne karakteristigajer er stor variation fra vandlgb til vandlgb. Pa
trods af dette inddeles vandlgb i flere forskelkggéegorier for at ggre sammenligning af
vandlgbene muligt [Skinner et al, 2004]. | forbitsdemed dette projekt er der to af typerne, der har
betydning. Nemlig det lige vandlgb og det slyngededligb. Grunden til, at netop disse to former
er relevant frem for fx det flettede vandlgb, eBkaimlebaekken far restaureringen kan betegnes
som et lige vandlgb, og at der er tale om et slyagedlgb efter restaureringen. Derfor vil jeg t&tar
med at gennemga det lige vandlgb og derefter tagslyghgede. Da de andre typer som naevnt ikke
er relevante for netop dette projekt, vil dissedlideladt for at sikre, at teoriafsnittet holdgrts

den rade trad i projektet.
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3.1.2 Det lige vandlgb:

Det lige vandlgb er stort set altid et resultanahneskelig pavirkning. De eneste steder, hvor de
findes i naturen, er pa meget stejle skraningest kandets hastighed naturligt er sa hgj, at det ik

tillader vandet at meeandrere, som det ville gares, forholdene var til det. [Skinner et al, 2004].

| de mere naturlige lige vandlgb vil man ogsa
opleve den inddeling af vandlgbstraekningen i
hgl og stryg, som det ses i fx slyngede vandlgl

| meget stejle vandlgb har disse karakter af si

vandfald med stillestaende vand i mellem (pa
engelsk kaldes disse for "step-pool” sekvenser
Dette giver aflejring af sediment som i andre
situationer, dog i mindre grad idet vandet i et
lige vandlgb ofte vil opretholde vandhastighed:
mere end i slyngede vandlgb. Til gengeeld

flernes meget af det fine materiale, og de lige
vandlgb fremstar ofte som grovkornede pa
bunden [Skinner et al, 2004].

Selve hgl og stryg dannes som fglge af

maeandreringen i vandlgbet. Denne variation

resulterer ogsa i at vandlgbets tveersnitsprofil
varierer fra dybt og smalt til lavt og bredt. Det
kan ydermere naevnes, at hgl og stryg dannels
skal ses som resultat af maeandrering, men og

sedimentation af sediment med forskellige

kornstgrrelser [Allan og Castillo, 2007].

Figur 3: Maeandreaeringsleengde
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3.1.3 Det slyngede vandlgb:

Det slyngede vandlgb er det, som naturligt vil 8psit vandlgb, der ikke bliver pavirket af
menneskelig indgriben. Hver enkelt slyngning kaldesnaeanderbue, en maeandrering, og i et
slynget vandlgb vil en maeandreringsleengde se udigom3. Som det fremgar af figuren vil hver
meeandrering besta af Hal, H pa figuren, og Strygga 8guren.

| strygene vil der vaere en konstant hgj hastiglekhwe dybde. Bundsedimentet vil derfor besta af
store sedimenttyper, som grus og sten, idet demvasjdhastighed har baret sedimentet med
mindre kornstgrrelser vaek.

| hgllene vil der pa den side, der vender ud &l@ir veere erosion i vandlgbets kant, grundet
slyngningen, der tvinger vandet op mod kanten, eigativandets hastighed gges her. Pa den side af
vandlgbet, der vender ind mod cirklen, vil vandeistighed falde, og der vil opsta aflejring af
sediment, a pa figuren. Hvis denne udvikling fotteeevil vandlgbet blive mere og mere slynget. |
ydersiden af meeanderbuen eroderes materiale;ngetfateriale fares med strammen, mens det lidt
grovere bliver liggende i meeanderbuen og fierneshagere vandfgringer. Pa indersiden af
maeeanderbuen aflejres det fine materiale, der konopstrems fra. Dette er vist pa figur 4

herunder. {Skinner et al, 2004]

E omsterrelze
Crovt
Medum

—bredde | Strernhastighed

T.\Cammmn - Lav
Dybae QI 1edim

Hy

Figur 4: Aflejring og erosion i maeanderbue [Skinneret al, 2004] side 367 figur 14.18.
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Denne udvikling vil fortsaette, indtil slyngningenrkmer til at ligne en hestesko, hvor de to ender
er meget teet pa hinanden. Pa et tidspunkt vil eederyde igennem det mellemliggende materiale
og sngre slyngningen af. Der dannes derved engkestemet sg, mens selve vandtransporten i
vandlgbet fortsaetter i det nye lgb [Skinner e2@04].

Tilfgrslen af sediment fra oplandet og transpoeksedimentet i vandlgbet er som naevnt tidligere
en vigtig faktor for et vandlgbs tilstand. Dette hamlig stor indflydelse pa den dynamik og de
habitatforhold, der er geeldende i vandlgbet, ognddrden gkologiske kvalitet i vandlgbet.
Vandlgbet vil automatisk, hvis det kan udvikle sagen indgriben, beveege sig mod en dynamisk
ligeveegt mellem tilfarsel af sediment og vand. Beffigar erosionen og sedimenteringen. Disse to
faktorer tilsammen afger sa, om vandlgbet er inmag falger den naturlige model for, hvordan et
vandlgb formes - eller om det afviger fra dennddAlog Castillo, 2007].

En anden ting, der spiller ind pa et vandlgbs fammaengden af vegetation pa brinkerne.
Vegetationen holder sammen pa brinkerne og nedsdettemaengde sediment, som tilfares
vandlgbet fra denne kant. Men der er forskel pékegh af forskellige typer vegetation.
Heldzekkende flerarige planter, som fx graes, er mffektive end treeer og endrige planter. Dette
skyldes, at greesset laegger sig som et lag oveznard holder det sammen, mens fx treeers rgdder
typisk vil lade sedimentet imellem radderne blikansporteret vaek. Et eksempel pa, hvordan denne
forskel i brinkvegetationen kan pavirke et vandlfds er, at vandlgb, der lgber gennem
greesmarker ofte er smalle og dybe. Her er brinkemnes begreenset grundet greesdaekket. Modsat
er vandlgb, der lgber gennem skove, ofte breddaveg Brinkerosionen er her mere udbredt, idet

vandet blot eroderer uden om treeernes rgdder [Algg@astillo, 2007].

3.2 Vandlgbets afstrgmning

Tilstramningen af vand til vandlgbet sker som fafjbydrologiske, geologiske og
geomorfologiske processer. @vrige aspekter, ddespid pa tilstramningen, er omradets
vegetation og topografi. Disse faktorers sammerspilsom resultat, at vandet i vandlgbet fordeles
forskelligt over tid. Netop denne bevaegelse af vgerthem vandlgbet, der méles i vand enhed pr.
tidsenhed, defineres som vandlgbes vandfaring.

Sammen med maeandrering og vandlgbets bundsedinesktevet tidligere, sa er det
gennemstrgmningen af vand, der afgar vandlgbetskéy/struktur. Maeandreringen vil seenke

vandets hastighed og dermed saenke den samledenaigtg, idet vandet opholder sig lsengere tid i
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vandlgbet og de vade omrader pa begge sider afataatd Forskellige former for bundsediment har
den indflydelse, at de seenker vandets hastighegkédllig grad. Denne effekt vil veere starre i
mindre brede vandlgb med lav vandstand, idet enestgeengde af vandet kommer i kontakt med
bundsedimentet og siderne. | stgrre vandlgb mexdesre vandfaring vil andelen af vand, der
kommer i kontakt med siderne veere mindre set idlortil den samlede transporterede maengde. Pa
dette omrade spiller eventuel vegetation ogsaided vandplanter vil seenke vandhastigheden
betydeligt. Ydermere sa har vandlgbets fald ogsadftydelse pa vandstreamningen i vandlgbet. Jo
stagrre fald, jo mere potentiel energi har vandedegned stgrre fart og evne til at transportere
sediment. Og netop evnen til at transportere satigreen af de mest betydningsfulde faktorer for
et vandlgbs fysiske struktur og udvikling.

Vandlgbs evne til at transportere vand vaek fravetide hurtigt har veeret fokus for de fleste af de
menneskelige aendringer ved vandlgb. Menneskebheadt at gge gennemstrgmningen af vand
ved at fierne maeandreringer og gge faldet. Bedjgg &r gjort for at haeve vandets fart i vandlgbet,
saenke vandspejlet og dermed fierne det fra evéatmngrker, sa de kan bruges til landbrug
[Madsen og Gregersen, 1998].

3.3 Strgmhastigheden

Som neevnt tidligere, sa vil stramhastigheden aethgb variere i et profilsnit pa tveers af
vandlgbet. Der er nemlig forskellige stramforhadd ¥andet forskellige steder i tveersnittet. Fx sa
vil vand, der bevaeger sig i bunden af vandlgbetsdze sig langsommere end vand, der befinder
sig i overfladen og i midten af vandsgjlen. Dekgdes den modstand, som vandet far fra bunden,
eller for den sags skyld siderne i vandlgbet. Eatearkilde til modstand for vandet er eventuelle
genstande i vandlgbet. Store ting som fx sten egegvil skabe turbulens i vandlgbet og eendre
vandstrgmningen bade til siderne, hvor vandet peeisgl pa mindre plads og hastigheden gges, og
bagved hvor der vil opsta hvirvler, nar vandet devisig igen for at fylde omradet bag stenen.
Generelt set vil vandet bevaege sig hurtigere ienidig toppen af vandlgbet, og langsommere i
bunden. Dette illustreres med nedenstaende figdiebfiktivt vandlab hvor la&engden af vektorerne

angiver vandstrgmmens hastighed.
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Figur 5: vandhastigheden i snit

Lignende vil det se ud for et tveersnit af vandlgheor pilene vil veere stgrst i midten og aftage ud
mod siderne. Dette er vist pa nedenstaende figDedysebla linier viser hvordan vandets
hastighed aftager fra midten og ud mod de forgieliider af vandlgbet. Den ragde linie viser

vandlgbets vade perimeter, altsa bunden, mens dekeiia linie angiver vandlgbets overflade, og
der hvor den gér over i gran angiver brinkernesepiag.

| 25
IIII cm 259 o 45 cm

Figur 6: Streamhastighedens aftagen i vandlgb (egdegning)

Udvikling som er vist pa figur 6 er generelt geelderor steder i vandlgbet, hvor der ikke er
forstyrrelser i vandsgijlen, som fx grene eller si@et er derfor muligt at opstille en model for,

hvordan strgmhastigheden vil udvikle sig i vandseadanne steder. Dette er illustreret med
nedenstaende figur 7 fra [Allan og Castillo, 2007].
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Figur 7: Hastighed i upavirket vandsgile. [Allan ogCastillo, 2007]

Her ses det, at vandhastigheden stiger efterhdwarman kommer op gennem vandsgilen indtil et
maksimum nas 10-20 % under overfladen. Ud fra demngel kan det ogsa afggres, at
gennemsnithastigheden i et vandlgb vil veere at oralaing 60 % af dybden under overfladen.
Som neevnt tidligere sa er dette dog kun geeldendstdder i vandlgbet, hvor vandsgijlen er
uforstyrret ud over kontakten med brinker, bundugrfladen. Men i tilfeelde af at man har et
uforstyrret vandlgb, sa kan denne model benyttes tiestemme, hvor det vil vaere fornuftigt at
anbringe sine malinger. En maling ved 60 % af dybdkveere det mest fornuftige og ogsa det, der
benyttes i mindre vandlgb, hvor flere malinger ilkkanuligt grundet dybden. Men i den optimale
situation bgar der ogsa tages malinger i 20 % atidglng i 80 % af dybden for at deekke
aendringerne i hastighed sa godt som muligt. Gerlanldet siges, at selvom en model kan
forudsige virkeligheden, sa er der en maengde péiviger i et virkeligt vandlgb, fx vegetation,
objekter i vandlgbet eller vindmodstand pa ovedtadier ggr at man bgr tage s& mange malinger
som muligt for at skabe det bedst mulige billedstesmforholdene. [Gordon et al, 1994].

Netop de varierende afstramningshastigheder gderadtvandlgb er levevilkar for forskellige arter,
som fx ikke er tilpasset de mere stabile stremrdorhslid, der er i sger. Det gar ogsa at mange
forskellige arter kan leve i et vandlgb, idet fakike arter foretraekker forskellige
stramningsforhold. Et andet plus ved de forskellitygmhastigheder er, at bundsedimentet i
vandlgbet varierer fra sted til sted. Og igen erfdeskellige arter, der foretraekker forskellige

bundsediment typer [Madsen og Gregersen, 1998].
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3.4 Sediment

Sediment er en betegnelse for Igst materiale, semkommer ved nedbrydning af bjergarter under
pavirkning af vejr og vind [Galsgaard 2000]. Detter@le, som er sediment i de danske vandlgb,
har dog veeret igennem en leengere transport, selgarcen del af et bjergmassiv. | de fleste
omrader i Danmark er sedimentet deponeret af distesistids gletsjeres bevaegelse hen over landet
og den efterfglgende tilbagetraekning, der eftesledimentet, som det landskab vi kender i dag.

Der kan ogsa veere tale om sediment af organiskdgise. Dette er ofte resultat af biologisk
aktivitet i selve vandlgbet, autochont organiskemate, eller i vandlgbets opland, allochont
organisk materiale. Netop stgrrelsen af sedimag@prindelsen har betydning bade for
transporthastigheden og for hvor hurtigt det orglamistof bliver omsat i vandlgbet [Sand-Jensen og
Lindegaard, 1996]

Sediment er defineret ved, at det er stof, dendeutransport pa den ene eller den anden made.
Transporten af sediment foregar enten ved vindgedler is. Eksempler pa denne transport kunne
enten veere en sandstorm eller en gletcher. | tiftghed dette projekt er det dog mere neerliggende
at nsevne overflade afstramning og sediment trahspelve vandlgbet. Selve forudseaetningen for

at der sker sedimenttransport er, at der er eneigi mediet til at lgfte partiklen og flytte det
[Galsgaard 2000].

Netop transporten i vand foregar pa tre forskelligder alt afhaengigt af den meengde kinetisk
energi, der er til radighed i vandlgbet til trang@d partiklen. Her vil partiklens vaegt selvfaligel

ogsa spille ind p&, hvornar den enkelte form fansport finder sted. [Galsgaard 2000].

De 3 forskellige transportformer er som fglger:

Sveev: De mindste korn og partikler vil blive heerdgenstrgammen i suspenderet tilstand.
Hop: De lidt starre sedimentkorn vil beveaege sig tveer bunden i hop.

Tril: De starste korn, vandlgbet kan transportettdrille hen over bunden af vandlgbet.

Disse tre forskellige transport mader er illustrgr@ nedenstaende figur 8.
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Figur 8: Sediment bevaegelse i vand, afhaengigt af geeog kinetisk energi (egen tegning)

| vandlgbet kan vandstrammen opfgre sig enten kzmieller turbulent. Den laminare
streamningsform opleves kun under lave stramhadiighenens den turbulente er udtryk for hgjere
energi niveau i vandet. | tilfeelde af at et paiiken skal holdes i sveev, er det ngdvendigt, at
stramningen er turbulent. | tilfeelde af at et pagtorn kommer ind i en laminar strgmning vil det,
hvis kornet er kugleformet, miste hastighed og sym&d mod vandlgbets bund [Galsgaard, 2000].
Som naevnt sa har energien i strammen stor betydmingvordan det enkelte sedimentkorn vil
blive pavirket af vandstreammen. Nedenstaende figkaldes Hjulstroms diagram og viser
sammenhaengen mellem stramhastigheden og sedinreetkdiameter. Diagrammet viser,
hvilken pavirkning strammen vil have pa det enkktien i sedimentet. Her er der tre mulige

pavirkninger. Nemlig erosion, transport eller afiggj.
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Figur 9: Hjulstroms diagram

Som det fremgar af figuren, sa vil store hastighededfare erosion, mindre hastigheder
kombineret med sma korn resultere i transport teges korn, eller aftagende kinetisk energi i
vandlgbet, resultere i aflejring.

Som det fremgar af ovenstaende diagram, sa erlsastigheden en afgarende faktor for, om der
forekommer erosion, transport eller aflejring adisgent de forskellige steder i vandlgbet. Netop
det at der er tale om mange forskellige stramhlastigr i et vandlgb, ger at alle tre former finder
sted pa samme tid. Der vil altsa forega erosiceni ehe side af vandlgbet, mens der pa den anden
side vil veere aflejring, og midten vil veere repraedseet med transport af materiale. Som naevnt
tidligere i afsnittet opstar der friktion mellemndet og siderne af vandlgbet og bunden. Yderligere
vil der ogsa opsta en mindre friktion med atmosfeeraiddelbart over vandlgbet, dette vil seenke
hastigheden i toppen af vandsgijlen. [Sand-Jensan ¥291].

Som naevn tidligere og illustreret med figuisé varierer stramhastigheden i vandlgbet ud mod
siderne. Der er altsa en raekke forskellige vandjtzsder, der skal tages hgjde for, hvis den

samlede strgmhastighed skal findes. Middelstrgngteesten kan udregnes ved hjeelp af fglgende
empiriske formel.

27/96



1
v==
n

wIinN
N =

Re 0,
| formlen erv middelstramhastigheden i cm/seker en konstant, der afhaenger af ruheden af
sedimentet i vandlgbets bund. Dette bestemmereiiétionsgraden %ogsé kaldet Maning
tallet, M. R er den hydrauliske radius ¢ger faldet i vandlgbet [Sand-Jensen, et al., 199&h
hydrauliske radius er givet sorR :é , hvorP er den vade perimeter dger tvaersnitsarealet.

| tilfeelde af at vandlgbet maeandrerer, vil der &stskellige stramhastigheder i de enkelte
slyngninger. Dette vil blandt andet, som naevntgatke i dette afsnit, medfare opbremsning pa
indersiden og ydersiden af buen. Men idet hastighgx indersiden af svinget er mindre end pa
ydersiden til at starte med, sa vil der blive afsate energi i ydersiden af svinget end i inderside
der har mindre kinetisk energi at afseette. Dettdardt andet det, der resulterer i den tidligere

beskrevne erosion pa ydersiden af vandlgbet.

3.5 Shields parameter

Den sedimenttransport, der foregar i et vandlgbesultatet af strammens pavirkning af
sedimentkornene pa bunden af vandlgbet. | forbsedeled restaureringen i Skamlebaekken er det
muligt, at stramhastigheden vil a&endres. For at kusige, hvad dette vil ggre for sediment
transporten, er det ngdvendigt at inddrage Shigdameter. Denne parameter ggr det nemlig
muligt at bestemme kritiske hastigheder for forkgelsedimenttyper og starrelser. Ved at
bestemme Shields parameter for et vandlgb og ddtment er det nemlig muligt at fastsla, om der
i det eendrede vandlgb kommer til at opsta en kyaftdiment transport af det eksisterende
sediment. Shields parameter opererer ogsa medtak lstarrelse. Hvis den kritiske starrelse af
Shields parameter er overskredet, vil der nemligtdgraftig sediment transport. Og da kraftig
sedimenttransport af det eksisterende bundsediskaber et vandlgb ude af balance, er dette ikke

gnskveerdigt.
Et vilkarligt sedimentkorn liggende pa bunden afatdlgb vil veere udsat for flere forskellige

kreefter. Disse kreefter vil nu blive gennemgaetafioskabe et overblik over, hvilke processer der

skal ske, fgr sediment transport finder sted.ddéable eksempel er sediment kornet teenkt liggende
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pa en plan overflade.

Stramhastighedew pavirker sedimentkornet med diameteren, d, dermgdre pavirkes af
tyngdekraftenFg, den naturlige opdrift i vandk,, friktionskraften i vandlgbet,, der er den
modstand, som sedimentkornet yder mod bevaegelseovee bunden. Og endeligt er der en
skubbekraftFs, der repreesenterer den kraft, som strgmhastighahepa sedimentkornet. Idet

kornet antages at ligge stille, ma alle kreefterseevlige store. Dette er vist pa figur 10 herunder.

Fg

v

Figur 10: De kraefter der pavirker et sedimentkort (egen tegning efter Liu 2001)

Shields parameter er et udtryk, der daekker forhoidellem disse fire kraefters pavirkning af
kornet. Parameteren tager ikke hgjde for, at karmahdlgbet vil blive udsat for kraftig pavirkning
fra de gvrige sedimentkorn i vandlgbsbunden. Deirlp@ing, som der ses bort fra, er blandt andet
en lee effekt fra andre korn eller virkning som kiteellem sedimentkorn, sa der opnas en starre

sammenhaengskratft.

u2

Shields parameter er efter de neevnte forbehold:give 0=————
(S-D)LgLd

Hvor u er friktionshastigheder$ er den relative densitet for kornet, kornets dehgiver vands

densitet, g er tyngdeaccelerationen,( 9,82 aksd er kornets diameter. Som naevnt i forbeholdet,
sa geelder Shields parameter kun for ikke kohesadingnter, dvs. der tages forbehold for
eventuelle lerpartikler og organisk materiale, dieker som bindemateriale og holder sedimentet

sammen.
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For at bestemme om et sedimentkorn bevaeger sigt ewdvendigt at tage et kig pa
friktionshastighedery, idet det er denne stgrrelse, der kan sendrebinfiglse med gget eller
mindsket stramhastighed som resultat af eventastidringer i vandstramningen som fglge af
restaureringen. Det skal dog ogsa naevnes, at fimgkaekkens vedkommende sa er hele
bundsedimentet udskiftet, sa der vil veere flerendke starrelser, ogs@ogd, end hvis der blot var

tale om en undersggelse af en aendret stramhastighsthbilt vandlgb.

| forbindelse med transport af sediment er densketstarrelse dog stadig friktionshastighedert, ide
de to gvrige starrelser er konstanter efter restagen.

Dette kaldes den kritiske Shields parameter eftier, P001] og benaevnek. Denne stgrrelse
angiver det punkt, hvor friktionshastigheden ergiséestor nok til at seette sedimentkornet i
beveegelse. Selve friktionshastigheden er givetaibindskydningsspaendingeg,der angiver

den spaending, som vandstrammen har med vandlabeds Denne starrelse er givet ud fra
formlen: 7, = p, (Y (RO, hvorps er vandets densited,igen repraesenterer tyngdeacceleration pa
9,82 m/4, R er den hydrauliske radius for vandlgbet (Den \@etimeter delt med tveersnitsarealet i

vandlgbet) odo er vandlgbets haeldning. | lave vandlgb, som fx18&baekken, kaR erstattes af

h, der star for vanddybden.

Selve friktionshastigheden er givet ud fra formlen:u = Lo

P

Ved at indsaette dette udtryk i Shields parametdeemuligt at lave falgende omskrivninger.

I,
9: pf — Tb
(ps—p )M  (p,-p,)
o

Og ovenstaende formel kan bruges til at bestemméidtiske stramhastighed og dermed
vandfgring for, hvornar sedimentet i vandlgbetschibegynder at transporteres. Det er dermed

muligt at vurdere vandlgbets stabilitet far og refestaureringen.
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4. Metode Afsnit

Nedenstaende figur 11 viser omradet, hvor restagsprojektet af Skamlebaekken finder sted. Pa
kortet er bade angivet Skamlebaekkens lagb far nestagen samt det nye lgb, som er skabt af
restaureringen. Kortet er fra fagr restaureringeniegr det oprindelige lgb som henholdsvis det
markebla stykke, kanal, og det rgde stykke, lagt.iDet lysebla stykke viser det nye lgb, som det

ser ud efter restaureringen.

Figur 11: projktomré’\de, far restaurerig.

Nedenstaende kort, figur 12, viser placeringenreafodskellige tvaersnitsprofiler samt malestationer
der har vaeret brugt igennem projektet. Omradeigudiein er det samme som der ses pa figur 1 over
omradet, bare fokuseret ind pa det relevante omrade
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875 1.750

Figur 12: Placering af malepunkter og tvaersnitsproiler

De enkelte punkter er som beskrevet i nedenstaabeé

Punkt A | Vandstandsmaling, Vandfaringsmaling og 8usleret stof maling

Punkt B Tveersnitsprofil 1

Punkt C Tveersnitsprofil 2

Punkt D Tveersnitsprofil 3

Punkt E Tveersnitsprofil Reference

4.1 Vandstandsmalinger med tryktransducer

For at bestemme vandstandsvariationen og variationmendfgringen i undersggelsesperioden
foretages malinger af vandstanden i baekken nedatefomrade, der deekker
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restaureringsprojektet. Selve malingerne foretaged en tryktransducer, som er en logger, der
maler trykket over dens placering. Ved at tageedieyk og sammenligne med lufttrykket pa det
tidspunkt malingen er foretaget, sa er det muligtestemme den samlede vandsgijle over loggeren,
og dermed den samlede vanddybde i vandlgbet vesstafibnen. | denne undersggelse er der

brugt en tryktransducer af maerket "Onset”. Selykttansduceren er vist pa nedenstaende figur 13.

Figur 13: Onset tryktransducer (billede fra producentens hjemmeside)

Vandstandsmalestationen er opsat ved en lille beo 8kamlebaekken pa omradet taet ved
Skamlebeek radio, tryktransduceren er placeretdrefor ikke at forstyrre malingerne. Placeringen
af malestationen ses pa kortet over omradet. Dethemeerkes at denne station er placeret samme

sted som isco-prgvetageren er, og den preeciseaiplademgar ogsa af figur 12.

Loggeren i tryktransduceren er indstillet til atdftage dataindsamling hvert 15. minut kontinuerligt
Den vandstandskurve, der opnas som resultat afdgmaindsamling, viser vandstanden siden
opseettelsen af loggeren omkring middag den 2. ekt@®08 og hvert 15. minut siden. Det er altsa
en dataraekke, der straekker sig fra far selve pimgeiodens gravearbejde starter, gennem
restaureringsprojektet og videre tre maneder eftgektets afslutning. Det er altsa muligt at fglge
udviklingen bade far, under og i den fase eftearimandlgbets morfologi stabiliseres.
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4.2 Vandfgringsmalinger

For at fastleegge vandfaringen laves en maleptofir det gnskes at finde vandfaringen. | dette
projekt er tvaersnitsprofilet udvalgt ved statiomead tryktransduceren.

Et tveersnitsprofil ser ud som nedenstaende figuhddr det bla viser vandlgbets vade perimeter,
mens det rgde omrade viser tveersnitprofilets opdeélberegnelige former, trekanter og trapezer.
Figuren herunder viser ikke tveersnitsprofilens fdomSkamlebaekken, men er en afbildning af et

skematisk vandlgb.

| =

Figur 14: tveersnitsprofil af vandlgb

For at kunne beregne vandfaringen er det ngdventliggtnde vandlgbets tveersnitsprofils areal sa
godt som muligt. Dette opnas ved at opdele detenmdttrade i trekanter og trapezer. Det er derefter
muligt at beregne arealet ved at benytte falgetalegeometriske beregning. For at finde den vade

perimeter benyttes Pythagoras

Pythagoras:c® = a* + b? hvora ogb er de kendte kateter, mensr hypotenusen som udggr
segmentet af vad parameter.

Trekants areal: A =% * a * b, hvorA er arealet af trekanten.

Trapez areal A =% *h * (a + b), hvorh er hgjden af trapezen.

Ved hjeelp af ovenstaende formler er det muligtestémme arealet af tveersnitsprofilet praecist.
Som det fremgar af figur 14, sa vil der vaere sméader af vandlgbets vade periferi, der ikke tages
med. Men det resultat, der opnas, er en fornuftigetmelse, der giver et relativt praecist billede p
virkeligheden, nar blot dybden males tilstreekkeliginge steder.

Vandhastigheden males med en lille propel. | psaksiles antallet af omdrejninger pr. 30 sekund i

hvert malepunkt og kan efterfalgende ved hjeelpeaffdr propellen kendte formel, omregnes til en
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vandhastighed. Til disse malinger er anvendt epgiraf maerket OTT Kleinflligel, @ = 3eh.
Grunden til, at den enkelte propel er sa vigtignf@lingens praecision, er, at hver enkelt propel er

kalibreret og har en bestemt formel, der kun gadlutemetop denne propel.

N AN

/f\\/\\/\\

\_//_

e By

Figur 15: Tveersnitsprofil med malinger

For at sikre, at man far et praecist udtryk for andgen i tvaersnittet, er det vigtigt, at
vandstramsmalinger fordeles, sa alle lag i vandiategnes med. Ovenstaende figur 15 viser fx den
made hvor man med tre malinger kan deekke en einelined i vandigbet. De rgde cirkler i

midten af figuren repreesenterer stederne, hvorgliepsaenkes ned for at sikre sig, at man far de
hastighedsudsving med, der er, jo dybere man kometer vandlgbet. Det skal dog naevnes, at
dybden i Skamlebaekken er relativt lav, og at defodéun blev foretaget malinger 2 cm over
bunden og 2 cm under overfladen. Den ringe dybibel ikke flere malinger, selvom dette havde
veeret at foretraekke.
De propeller, der blev benyttet i forsgget, har fildgende formel
n<6,25 v=0,0572n + 0,026

n> 6,25 v =0,0540n + 0,046

Hvor n er antallet af omdrejninger malt med proglbgv er vandfgringen i punktet.
Den beregnede hastighed betegnessomkan afbildes som en vektor for hvert punkthaisn,

hvor der er foretaget en maling. Disse vektoreemisndets stramning i det vertikale snit.

Nedenstaende figur 16 viser, hvordan dette ser ud.
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Figur 16: Vandstrgmning i vertikalt snit.

Ovenstaende vertikalsnit kan ogsa, som det seéguaeh, inddeles i trekanter og trapezer. Derved
kan man udregne vandgennemstrgmningen i snittebneglaf tilsvarende beregninger, som vist
ved tvaersnittet. Dette samlede areal kan nu beskried en vektor, der viser den samlede
vandgennemstrgmning i det ene punkt i det lodsstile Ved at tage alle de vektorer man far fra
dette og leegge dem sammen, fas det samlede anealasmlgennemstrgmningen har i punktet. Nar
dette gares for alle malepunkter, og derefter putleres for de mellemliggende punkter er det
muligt at beregne den samlede vandstrgmning.

Den samlede vandfaring af tveersnitsprofilet kariadarises som det skraverede areal pa figur 17,
der viser et skematiseret vandlgb.
Derved opnas det samlede areal som vandgennemstigemn punktet har og det er dermed muligt

at beregne den samlede vandtransport i vandlgbet.
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Selve opmalingerne af vandfgring blev udfart vedrhbbesag pa feltlokaliteten, altsa ca. 1 gang om

Figur 17: Tveersnitsprofil med hastighedsvektorer

maneden. Dette bliver til 2 gang fer restaureringgd gange efter.

4.3 Q-H relation

For at kunne omseette tryktransducerens malingearafspejlsbeliggenheden til vandfaring er det
ngdvendigt at kunne opsaette sammenhaengen mellegHQMaden, denne kurve frembringes pa,
er ved at plotte den malte vandfaring mod den méaltelstand. Dette er opnaet i forbindelse med
Skamlebaekken ca. en gang om maneden. Nedenstagmded viser den udvikling, som
vandstanden har gennemgaet ved malestationen. &dinehgar, sa er vandstanden gget kraftigt
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gennem test perioden.
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Figur 18: Vandstand ved malestation over tid (cm/méed)

Nar dette ses i sammenhaeng med den samlede vawdbdrnedenstaende figur 19, sa fremgar det,
at der ikke er eendret vandfaring i markant gradh@g vandfgringen er aendret, sa er det i negativ
retning, hvad der dog kan forklares med en genavele nedbgrsmaengde i sommerperioden sidst i

perioden og en hgjere fra vinterhalvaret farstriqaken.

38/96



9

8

! \ /\

° > — N

5

4

3

2

1

0 . . . . . . . .
November December Januar Februar Marts April Maj Juni

Figur 19: Vandfaring i Skamlebaekken (I/s)

Den ggede vandstand, der observeres pa figur hfxkeomme fra gget vegetation i vandlgbet, der

far vandstanden til at stige og sikkert ogsa saeviedhastigheden en smule.

4.4 Suspenderet stof

Et vandlgbs transport af stof, sediment i vandfabetyder meget for livet i vandlgbet, idet en
meget stor transport af sediment vil betyde, athi@msbunden sendres konstant, og at vandlgbet er
uklart. Dette vil have betydning for hvilke artder kan leve der.

Hvis et vandlgb transporterer store meengder afrsmti kan det vaere et tegn pa, at vandlgbet ikke
er i morfologisk balance og derfor vil a&endre siglea ene eller anden made. Det kan dog ogsa
betyde, at vandlgbet naturligt far tilfart store ngaer sediment fra de tilstedende arealer, fx i
forbindelse med overflade afstramning. En andedtekil starre sediment transport i et vandlgb kan
veere fra ubeskyttede eroderende brinker. Sa salvéigbets form i landskabet kan ogsa have
indflydelse pa sedimentafstreamningen. For at unsgrslette forhold for Skamlebaekken opseettes
en isco-prgvetager nedstrgms for restaurerings@nrénne maler blev sat op ved siden af
tryktransduceren som det kan ses pa figur 12. Se8leren er vist pa figur 20.

39/96



Figur 20: Isco prgvetager

Det er muligt at indstille prgvetageren til mangeskellige indsamlingsmetoder alt efter, hvad
dataene skal bruges til. Er der tale om en udwklder skal falges meget ngje over en kort periode,
tages der mange praver over en kort tidsperiodeebDegsa muligt at justere stgrrelsen af de
prever, der udtages hvert tidsinterval alt eftegchder passer situationen bedst.

| dette projekt er prgvetageren indstillet tilage fire praver i dggnet, en hver sjette time, eted
volumen pa 250 ml pr. prave. Der opnas altsa fiewver af samlet en liter pr. dagn, maleren karer.
Prgvetageren har en maksimal kapacitet pa 24eams fiasker. Der kan altsa tages praver i 24 dage,
far det er ngdvendigt at skifte flasker. Flasketew skiftet, nar det var ngdvendigt for at opna
kontinuert prgvetagning fra opstillingen af stagarog frem til slutningen af
dataindsamlingsperioden. Dataene streekker sigfadtsarste forsggsdag og indtil sidste

forsggsdag i dette projekt.

Selve prgveindtaget er vist pa figur 21 og er afskekfra selve bunden af vandligbet med en plade.
Dette sker for at forhindre, at prgverne bliveufenet med bundsediment fra opsamlingsstedet.

Det skal dog neevnes at, som det fremgar af billeeefra sidst i perioden, sa vil der laegge sig en
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smule sediment pa pladen.

Figur 21: Prgve indtag til isco prgvetager

Pragverne transporteres til laboratoriet til videedandling. Den i laboratoriet benyttede opstilling
kan ses pa figur 22.

Figur 22: Opstilling i lab
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For at bestemme maengden af sediment i hver predet @wdvendigt at filtrere de enkelte

praver. Farst vejes de filtre, der bruges tildéittngen med 0,0001 grams ngjagtighed. Dette sker

for at gare det muligt ved videre vejning at bestenden praecise maengde af organisk og

uorganisk sediment i prgven. Efter dette er detiltat filtrere veesken gennem filtrene, hvis

preecise veegt nu kendes for hvert enkelt filter,ashetendes.

— Den maengde veeske, der benyttes pa hvert filter,

10 1 afhaenger af et skan om, hvor meget sediment, der er
i hver enkelt prgve. Dette gares for ikke at gdglkeg
filtrene med for store maengder sediment, der vil
stoppe porerne og gare prgven ubrugelig. De 2
forskellige vaeskemaengder, der benyttes, er enten
500 ml for de "rene” praver, der altsa har et lavt
sediment indhold, og 250 ml for de mere uklare

pregver med stgrre maengder sediment i vandfasen.

Prgverne hzeldes ud pa filtret og om ngdvendigt
suges prgven gennem filteret ved hjeelp af en
Fiqur 23: Transektmaling vakuumpumpe, vaesken samles i et baeger under
filtret og heeldes ud.
Man star nu tilbage med det enkelte filter, hvaspdimentet, bade organisk og uorganisk, er
fanget. Filtrene udsaettes nu for tagrring ved 1@@lgri en ovn i mindst 6 timer. Dette sker for
at sikre, at alt vandet er fiernet fra pravernejesa tilbageveerende veegt er udgjort udelukkende
af sedimentet, bade organisk og uorganisk.
Nar denne tgrring er overstaet, vejes filtrene iigermat bestemme den preecise veegt af
sedimentet. Nar den samlede veaegt er kendt, saititesef i en ovn med en temperatur pa 550
grader i 1 time for at afbreende det organiske ifdiid¢ar denne time er gaet anbringes filtrene i
eksikator, indtil de er afkglede for at forhinda¢ de optager veede fra luften. Nar dette er gjort,
er den veegt, der er tilbage et udtryk for sedintergamlede uorganiske indhold. Ved at treekke
dette fra veegten af det samlede sediment er degtnatifastleegge veegten af det organiske
indhold.
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4.5 Transektmalinger

Andringerne i Skamlebaekken vil streekke sig over tet restaurerede stykke. Hvis hele stykket
skulle opmales, ville det dog kreeve starre resssub@de tids og arbejdsmaessigt, end der er til
radighed i forbindelse med dette speciale. Derémagiges fire straekninger til neermere
undersggelse. Disse fire streekninger, tre pa deturerede stykke og en opstrgms Malledammen
som reference straekning, vil blive opmalt i traneekHver udvalgte straekning er 10 meter lang og
for hver enkelt vil der blive undersggt tveersnitgipy stremhastighed, vegetation samt
bundsediment for hver meter, altsa 10 tveersnitdprgir. streekning. Ydermere sa vil der ved hver
tveersnitsprofil blive undersggt vanddybde, sedityeet plantedaekke og stramhastighed for hver 5
cm pa tveers af vandlgbet.

Hvordan disse malinger fordeles kan ses pa figuehzfsat streekning kan ogsa ses pa figur 23.
Det stykke der opmales er stykket mellem de 2 makiter ses pa venstre side af baekken. Det bar
ogsa naevnes, at det stykke, der ses pa billedat, 24, er den nederste straekning efter

restaureringen.

Figur 24: Nederste streekning efter restaureringen.
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Under udveelgelsen af straekningernes placering,ddetar restaureringen forsggt at deekke den
naturlige variation i hgl og stryg, som findes ikbk@n. Efter restaureringen blev straekningerne
forsagt lagt sa teet pa placeringen af de oprindaligeekninger som muligt, samt med samme
hensyntagen til at deekke de forskellige habitader sksempelvis hgller og stryg.
Transektmalingerne er udfert i forbindelse medaleige feltarbejde en gang far genopretningen af

aen og yderligere fire gange efter genopretningieka en gang hver maned fra januar til maj.

4.6 Bundprgver

Et af de parametre, der er vigtige for vandlgbethistet, form og for livsgrundlaget for de
forskellige livsformer i vandlgbet, er sammensagfemaf bundsedimentet. For at undersgge dette |
Skamlebaekken blev der taget pragver af sedimeritstfeeskellige steder i baekken far og efter
restaureringen. De 12 prgvesteder blev udvalg reaedrdention at deekke de tilstedeveerende
sedimenttyper, sa bredt som muligt. Praverne biktaget med en prgvetager til
invertebraludtagning.

Efterfglgende i laboratoriet blev praverne udsatlfa0 graders varme i 24 timer for at sikre, at alt
vandet var fordampet fra prgverne. Prgverne blesfa sigtet i en reekke sigter med faldende
maskestgrrelse. Sigten med de stgrste porer havstgeelse pa 32 mm, derefter 16 mm, 8 mm, 4
mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm og alt mindre 28 @hm blev samlet i sigtersekkens bund.
Dette er, hvad der kaldes, en modificeret Wentwsekidla[Bain, M. B et al, 1985]. For at sikre, at
sedimentet havnede i den korrekte sigte, blevsaiken vibreret i 5 min.

Det var derefter muligt at danne en graf over bedasentets sammensaetning i vandlgbet far og

efter restaureringen.

4.7 Gis

Gis kortene, der er benyttet i dette afsnit, emBtllet ved hjeelp af data fra geodatabibliotekgt o
bearbejdet med arcgis programmerne. Kortene erstibet ved at tage kort over Danmark og
beskeere dem indtil de viste farst Sjeelland og semradet omkring Skamlebaekken. Derefter er
placeringerne af malestationer og straekningergdlott pa kortet og de gvrige ting der er
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ngdvendige for et kort, sa som skalaer og noreiilfajet.
4.8 Statistisk gennemgang af data

| forbindelse med den behandling af data som ddalivie foretaget i naeste afsnit vil Microsoft
excel blive brugt til starstedelen af databehamgdiinog preesentationen.

Praesentationen af data sker for det meste genndiagrammer. Grunden til at sgjlediagrammer
er valgt frem for xy-punkt diagrammer er at derrgtet restaureringen ikke er en direkte
sammenhaeng mellem mange af de datarsekker dereslmegt. Dette geelder fx de restaurerede
streekningers data som fx bredde, dybde og stragighadt | situationer hvor det er klart at benytte
xy-punkt diagrammer, som fx nedbgr for omradet agdstramning er det valgt at benytte det

standard diagram som xy-diagram.

En anden form for diagram der er benyttet er s@gdmmer for procentfordeling, disse er
benyttet mht. fordelingen af sediment typer i vatdits bund. Xy-punkt diagrammer med
procentsatser er benyttet hvor det drejer sig otdsts pa sedimentyperne fra vandlgbet.

Medmindre andet er angivet er samtlige tegningafeg og billeder af egen produktion. Til
tegningerne er benyttet MS paint eller lignendegpromer.
En af de formler der benyttes i graferne i datagtttrer formlen for Stream power. Denne formel

bestar af falgende faktorer.

A=y+xg*Q=*S

Hvor Q er gross stream powarer vands vaegt pr. ing er tyngdekraftskonstanten 9,82 m@ er
den samlede vandstremning og S er faldet i vandlgbet i promille pr meter.

For at kunne sammenligne denne stgrrelse melleigiamaf forskellige bredder dividere man med
vandlgbets bredde i meter. Sa for at fa den spkeistream power fas altsa en formel som

nedenstdende.

S =(yrgxQxS)w

w
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En anden formel der benyttes i dataafsnittet enfen for shear stress som siger noget om det pres i
newton som hver fraf vandlgbets bund udsaettes for. Denne formeldeom

nedenstaende.

G = Y*g* 0=x1

Hvor G er N*nf, altsd newton*rf y er igen vands veegt pr3ng er igen tyngdekraftskonstanten pa
9,82 m/4, O er dybden i vandigbet, i dette tilfeelde bersygennemsnits dybderne for

streekningerne. Denne starrelse er angivet i cmgivar faldet i vandlgbet. Det er altsd den samme

stgrrelse som S i den tidligere formel.
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5. Databehandling

| dette afsnit vil de data, der er indsamlet genfigltn og laboratoriearbejde, blive gennemgaet og
der vil blive opridset et billede af den eendringnsSkamlebaekken har gennemgaet som fglge af
restaureringsprocessen.

| starten af afsnittet vil hele aendringen blive memgaet overordnet og overblikket vil blive skabt.
Efter dette vil der ses neermere pa hver enkelksirag for at naerstudere lige preecist, hvilke

gendringer den enkelte streekning har veeret udsat for

5.1 Den overordnede udvikling.

Til at starte med vil vandlgbets fysiske form blyennemgaet og de sendringer, der er sket med

denne faktor vil blive belyst neermere.
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Figur 25: Udvikling i gennemsnitlig bredde (cm/datQ

Ovenstaende figur 25 viser den udvikling som Skaeelekens gennemsnitlige bredde har
gennemgaet. Som det ses af figuren, sa er deeskstor aendring med Straekning 1, hvis
gennemsnitlige bredde er gaet fra naesten 190 cnegtaureringen til lige over 60 cm efter.
Straekning 2 og 3, der er de gvrige straekningemiioledet restaurerede omrade, har oplevet

aendringer, der ligger inden for det udsving, mam $&pa reference straekningen. Ud fra
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ovenstaende figur 25 kan man altsa konkludereresidemaessigt er det kun straekning 1, der har
oplevet en markant forandring ved restaureringen.

Det andet aspekt af vandlgbets fysiske form er lesireds dybde, som ses pa nedenstaende figur 26.
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Figur 26: Udviklingen i gennemsnitlig dybde (cm/dab)

Som det ses af figur 26, sa er der ogsa sket agedrigennemsnitsdybden ved restaureringen.
Ogsa her skiller streekning 1 sig ud fra de gvragaurerede streekninger, idet der her er observeret
en gget gennemsnitlig dybde pa 2 cm. De gvrigekatrager i de restaurerede omrade, straekning 2
og 3, oplever et fald i gennemsnitsdybden pa can2

Dybden pa referencestraekningen har store udsyiagaden, men ligger dog lige omkring 5 cm
bade i starten af perioden og i slutningen. Deestisving kan blandt andet forklares med at de
forskellige profilmalinger pa referencestraeknintéev foretaget forskellige steder pa den 10 m
lange straekning. Dette skete for at deekke refersinazkningen sa godt som muligt, dette har dog
ovennaevnte indflydelse pa resultaterne. Et angetkdsder kan have spillet ind pa denne faktor, er
sedimentation af vandlgbet, i form af aflejringsahd i vandlgbet som fglge af manglende

strgmhastighed til at transportere det videre.

Ved at kombinere de to ovenstaende figurer er deéigtmat skabe sig et overblik over, om det

gennemsnitlige tveersnitsareal for vandlgbet blstgrre eller mindre. Med de givne fakta vil det
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omrade vandet har til radighed stige eller faldelegne udvikling kan ses pa nedenstaende figur
27.
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Figur 27: Arealet af tveersnitsarealet (cm)

Som det fremgar af ovenstaende figur 27, sa kakatestateres et fald i arealet af tvaersnitsarealet
for alle 3 restaurerede straekninger. Som naevntiskydette sikkert, at der er foretaget malinger
forskellige steder i referencestraekningen, og exadni mindre grad morfologiske aendringer som
folge af sedimentation.

Det meget mere ensidige fald i arealet, der obsesver de 3 restaurerede straekninger, er
resultatet af det nye lgb. | perioden fra jandangrts sker der stort set ikke gendringer i
tvaersnitsarealet. Der sker altsa ikke en naevnegaardifologisk aendring af vandlgbet her.

De 3 restaurerede straekninger oplever som naevhi ffiedersnitsarealet, dette fald er starst for
straekning 1 med et fald pd ca. 325°c8traekning 2 har et fald p& beskedne 28 mens straekning

3 oplever et fald p& 80 én

Ovenstaende fald i det omrade bgr, medmindre vaindgen falder drastisk, resultere i en kraftig
gget vandfaring, og dermed aendrede levevilkardonéen i vandlgbet. For at deekke denne faktor

er vandfgringen i Skamlebaekken plottet ind pa nedende figur 28.
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Figur 28: Vandfaringsmaling for Skamlebaekken (I/s)

Figur 28 viser den vandfgring, der er observeBiamlebaekken over den periode, hvor projektet
har forlgbet. Dette daekker tiden far restaurerinopgmanederne efter. Som det ses, sa er der et
generelt fald i vandfaringen. Dette kan skyldes@sonmaessig variation. Dette bgr dog ses i
forhold til nedbgrsmaengden fra perioden, som vygile senere i dette afsnit.

Pa figur 28 ses det, at den samlede vandfaringifditd ca. 8,5 I/s til ca. 5,8 I/s over projekt
perioden, som naevnt finder den stgrste del af ¢etde?2 I/s sted lige efter restaureringen. Hvis
dette var den eneste faktor, der aendrede sig igaet ville dette medfare en formindsket
gennemsnitlig stramhastighed med fglgende aendridgeevilkarene for faunaen i vandlgbet.
Usikkerheden pa malinger skal dog ogsa tages medrie sammenhaeng. Pa denne slags malinger
anslas fejlfaktoren til at veere omkring 10-20 %v@ling. Nar dette ses i sammenhaeng med
saesonmaessig varians, sa kan det forklare en ddkginget. Der er altsa efter al sandsynlighed tale
om saesonmaessig varians, eventuelt kombineret medetrudsivning fra bunden af vandlgbet idet
den nye bund har en stgrre permeabilitet end dlejdre bundsediment. Denne observation bygges
pa det faktum, at en eksisterende bund med plangédgevaekst vil have en lavere permeabilitet end
den nyetablerede bund bestaende af groft og first. gsrundet det finere bundsediment og

planteveeksten vil vandet altsa traenge gennem bugléarlade vandlgbet i en vis grad. Dette er
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dog en begraenset effekt, hvis man tager de 10-2§)lkidde pa malingerne med ind i

overvejelserne. En ting, der taler mod at udsvingandfgringen er ssesonrelateret, er, at
Skamlebaekken hovedsageligt er kildefgdt. Normaktkildefadt vandligb opleve mindre udsving
end et tilsvarende vandlgb, der er fadt af fx neelb@et opland. | dette tilfeelde vil det dog veere
relevant at se pa nedbgren for omradet i peridular, undersggelsen har fundet sted. Dette kan ses
pa nedenstaende figur 29.
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Figur 29: Nedbar i undersggelsesperioden. (mm/mangd

Som ovenstaende figur 29 viser, sa er der igenremsidiste del af perioden et meget stort
underskud af nedbgr i omradet. Dermed er der dgsaderskud af vand, der tilflyder
grundvandsmagasinerne. Der vil altsa blive prassedre vand ud i vandlgbet grundet det mindre
pres i grundvandsmagasinerne. Derfor kan dennélityiveere med til at forklare den mindre
maengde vand i vandlgbet.

Hvis udviklingen i vandfaring fra figur 28 ses nsmenhaeng med udviklingen i tveersnitsarealet fra
figur 27, ses der to modsatrettede udviklinger. i2dticerede tveersnitsareal peger mod hgjere
vandstrgmning, mens en generelt reduceret vandfgilimesultere i et fald i vandstremningen. Der
er derfor ikke nogen entydig tendens i disse patianier i hvilken retning gennemsnits

strgmhastigheden vil beveege sig.
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Udviklingen kan dog bestemmes ud fra de stremheestigmalinger, der er udfart i forbindelse med
udarbejdningen af tvaersnitsprofilerne. Disse datzebandlet og indsat i nedenstaende figur 30.
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Figur 30: Gennemsnitlig Streamhastighed (cm/s)

Ovenstaende figur 30 viser, at den gennemsnittigarastighed er steget kraftigt i samtlige af de
restaurerede straekninger. Stigningen er starstifaakning 2, ca. 45 cm/m, og 3, 53 cm/s, men
streekning 1 har ogsa oplevet en seerdeles stoirgfiga op til 24 cm/s stigning fra far til efter
restaureringen. Referencestraekningen gennemgaeagséag stigning i gennemsnits
stramhastigheden. Dette kan dog veere resultatat plantedsekket i det restaurerede lgb forsvinder
i vinterhalvaret og der dermed er en mindre modstand vandstrgmmen.

Det kan altsa konkluderes, at der er sket en gkaatindring i stramhastigheden i alle tre
restaurerede streekninger, ogsa set i forhold tilsfigning der er observeret i reference straekminge
pa ca. 10 cm/s.

De aspekter af den gkologiske kvalitet, som stratngizeden har betydning for, vil derfor efter al
sandsynlighed opleve en drastisk sendring set ofdrtil situationen fgr restaureringen.

Et andet aspekt med stor betydning for livet i tgbdt er sammensaetningen af bundsedimentet i

vandlgbet. Eftersom hele bundsedimentet i Skamlkbactliver erstattet i forbindelse med
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restaureringen, sa vil der kunne ses store aendnégdette omrade og medfalgende store
aendringer for de vilkar, som livet i vandlgbet har.

For at fa overblik over hvilke sedimenttyper, der 8kamlebaekken, blev sedimenttyperne for hvert
punkt pa tveersnitsprofilerne noteret ned. Det tsd@ahuligt for hvert enkelt punkt at have flere
forskellige sedimenttyper. Disse observatione@engjort i procent for at gare en eventuel
udvikling i bundsedimentets sammensaetning merdityde

Nedenstaende figur 31 viser sammenszetningen akbdimdentet fra fer situationen, oktober, og

den sammenseetning, som vandlgbet har i manedeene ef
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Figur 31: Udvikling i bundsediment, restaureret omdde (deekning/méned)

Som det ses af ovenstaende figur 31, sa bliverdmdichentets sammensaetning aendret dramatisk
fra far til efter restaureringen. Stenbund, sorateaf de mest udbredte bundsedimenter far
restaureringen, er stort set ikke eksisterendgepdef forsggsdato. Det samme kan observeres med
hensyn til sandbund. Det grove grus, der blevtsog bundmateriale efter restaureringen, er
dominerende pa de 2 midterste forsggsdatoer, dgarifar og 17. februar. Pa den fijerde dato, den
23. marts, kan det observeres, at en stor delrafl@bets bund udggres af fint grus. Dette skyldes,
at der er udlagt en maengde fint grus for at sty bunden af vandlgbet og brinkerne. Denne

udleegning fandt sted mellem den 17. februar og2Z3emarts.
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Ud over de ovennaevnte bundsedimenttyper blev d&t ogserveret omrader i straekning 1, 2 og 3,
der bestod af silt og mudder. Efter restaureringerdisse sedimenttyper ikke at finde i det
restaurerede omrade. Det kan dog ses ud fra néaewist figur 32 over referencestraekningens
sediment, at silt ikke var en specielt udbredtreedittype i vandlgbet, sa der kan ses bort fra denne
Reference straekningen angiver dog, at mudder vaes typisk bundsediment for Skamlebaekken.
Det, at denne sedimenttype er manglende, kan dadrirke til en aendring i den gkologiske
kvalitet af vandlgbet. Dette postulat bygger paaatantallet af forskellige sediment typer saenkes
et vandlgb, sa vil nogle af de invertebral typer, léver i disse sedimenter, ikke laengere veere at
finde her, idet deres habitat forsvinder. Man kamgleve starre maengder af de arter, der
foretreekker de habitater, der er i stedet for mudden idet gkologisk kvalitet ofte bygger pa

antallet af arter, vil der ske en aendring i denl@giske tilstand.
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Figur 32: Udvikling i bundsediment, referencestraeking (deekning/maned)

Som ovenstaende figur 32 viser, s& gennemgar refeigtraekningen ogsa en udvikling gennem
forsggsperioden. Dog er den bestanddel, der bafssden, relativt konstant. Dette indikerer, atshvi
man gnsker at fa den restaurerede del til at veibdge til en situation teettere pa den originafe,
bar der udleegges sediment af sten stgrrelse, ik tkke bliver flyttet til vandlgbet naturligt.
Ydermere kan det observeres, at der foregar stts@ing i maengden af mudder i vandlgbet, denne

sedimenttype vil altsa automatisk dannes i vand|dtver forholdene tillader det. Dette sker som
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falge af sedimentering af silt og organiske restdette tilfeelde sikkert blade fra de omliggende
treeer, pa de steder, hvor stremhastigheden fatpidske leengere kan transportere sediment. En
forudseetning for, at der dannes mudder, er altsferaer meget lav stremhastighed. Dette bunder i,
at silt er en af de sediment typer med det lawdist@meter, og det transporteres dermed lettest. En
opmagasinering af mudder pa steder, der ikke fodsekket af dette, indikerer derfor, at der er
lavere stramhastigheder, altsa en lavere vandtoatsm end tidligere. Der sker altsa en
opmagasinering af mudder, som farst vil blive slatbbs, nar vandtransporten bliver haevet. Med
dette for gje kan man haevde, at nedenstaende3®yomed sediment transporten ikke viser hele
billedet. En vis del af det sediment, som skulleevadsat i faelden og dermed kunne afleeses pa
figuren, er altsa stadig i vandlgbet.

Et andet aspekt af bundsedimentet er dets indfgdeh det sediment, der er at finde i vandfasen.
Ved hjeelp af prgvetageren ved station A er derduihalgende udvikling i sedimentet i vandfasen

gennem restaureringsprojektet.
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Figur 33: Udviklingen i sediment i vandfasen i g/l

Som det ses af ovenstaende figur 33 sa ligger sediransporten med udsving relativt stabilt

omkring den samme maengde. Det lille stykke fgrfdeste stigning viser det normale niveau.
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Derefter stiger den op i nogle udsving, der skylad®jdet med restaureringen. Disse udsving
streekker sig hen til det tidspunkt, hvor det resteede lgb dbnes. Her kan der observeres en stor
udvaskning bestaende af uorganisk materiale. Dettiganiske materiale bestar af alt det sand og
mindre materiale, som ikke ligger stabilt i det mgb. Idet vandet lukkes ind i det restaurerede lgb
sker der den udvaskning af overfladigt materiade giver den kraftige stigning. Efter denne
spidsbelastning er overstaet, er der en periodehmpte end gennemsnitlig udvaskning og
udsving. Dette skyldes den fortsatte sggen mothbkiitsvandlgb. De 3 store udsving der observeres
i perioden kan eventuelt forklares med eroderemufddr, der ogsa skal finde et nyt naturligt leje.
Efter det sidste af disse udsving finder sedimemtsporten tilbage til sit naturlige leje fra for
restaureringen. Der er nogle fa udsving, menaiitkan det observeres, at en balance er fundet.

| slutningen af forlgbet kan der igen observeresigstigning i sedimenttransporten. Dette skyldes
sikkert den yderligere udlaegning af fint grus, sien ogsa er naevnt tidligere under figur 31.
Fortseetter denne udvikling er det sandsynligtaaidiwbet efter en periode vil falde i ro og igen
have en sediment transport, som ligger i niveau detdra far restaureringen samt det niveau, der
kan observeres imellem de to udlaegninger af grus.

Hvis denne sedimenttransport ses i forhold til s@mlede vandtransport, sé vil man fa en samlet

sediment transport i gram som nedenstaende figuise4.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

ol A a

LW A - o

02-10-2008 02-11-2008 02-12-2008 02-01-2009 02-02-2009 02-03-2009

Figur 34: Samlet sediment transport i gram

56/96



Der er altsa et maksimum pa ca. 86 gram transgbiiediment den 22. oktober.

For at sige noget om vandlgbets evne til at tratisposediment udregnes straekningernes stream
power f@gr og efter restaureringen. Stream powenestgrrelse, der viser, hvor store sediment
starrelser det enkelte sted i vandlgbet er i sthatitransportere under de forhold, der er gealden
De faktorer, der spiller ind her, er vands veegigtiekraftskonstanten, den samlede vandmaengde
og det fald, som der er pa straekningen.

Netop faldet i Skamlebaekken bliver eendret som retdende tabel viser fra far og til efter
restaureringen. Dette fald er noteret i promillessgahvor mange meter falder vandlgbet i terraenet

over 10 meters leengde.

Fald far restaurering Fald efter restaurering
Straekning 1 0,33 0,46
Straekning 2 0,33 0,3
Straekning 3 0,33 0,34

Faldet pa straekningerne far restaureringen ligiged aa 0,33 meters fald pr. 10 meter i leengden.

Dette giver en udvikling i samlet stream power s@hpa nedenstaende figur 35
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Figur 35: Samlet stream power (wat/r)
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Som det fremgar af figur 35, sa sker der en stimgnstream power for streekning 1 og 3, mens
streekning 2 oplever fald i stream power. Streekding 3 vil altsd opnd ggede evner til at
transportere sediment, mens det modsatte skeeksing 2. En af grundene til at stream power

falder pa straekning 2 kunne vaere den reduceredtraasport, som vi ser pa figur 28.

Et af de aspekterne ved en total restaurering sedaimentet i bunden af vandlgbet bliver skiftet
ud. Dette har bade betydning for vandlgbets stabilnen ogsa for livet i vandlgbet og specielt den
maengde sediment, som vandlgbet transportere. lbodatsgge sedimentet i vandlgbet er der lavet

en analyse af bundsedimentets sammenseetning bidolg éfter restaureringen.

100%

80% 1 ~ all

/[ 1/ /
/1 / /
ol ||/ /
ool ]/ /]
AT /|
// /)
ol ) yd
0% - — ——-/

64 32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125

Figur 36: Kornstgrrelsesfordeling for 6 tilfaeldigt udvalgte praver, far situation. (procent/mm)

Ovenstaende figur 36 viser 6 forskellige sedimgpet fra Skamlebaekken far restaurering. Det ses,
at de 6 sedimenter er delt op i 2 grupper hvordg b er de grovere grupper, mens 1, 2 og 3 er de
finere grupper. | udvaelgelsen af ovenstaende Gremdityper er det forsagt at deekke spektret af
sedimenttyper i hele det restaurerede omrade ahlekaekken.

Ud fra ovenstaende figur 36 kan det altsa konstateat der i Skamlebaekken fgr restaureringen
fandtes sedimenter i begge ender af spektret, inédeen d50 pa omkring de 32 mm og sediment

med en d50 p& omkring 0,25 mm.

58/96



Efter restaureringen blev en lignende undersgdelst for at se i hvor stor grad, sediment typerne

havde aendret sig. Samtidig med at kunne vurdereiaged i sediment, ville det ogsa veere muligt

at vurdere, hvor stor vandfaring, der skal til, biseette bevaegelse i det nye bundsediment.

Dermed kunne det antydes, om der er sket storeirgadi sedimenttransporten som resultat af

agendringer i denne faktor.
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Figur 37: Kornfordeling for 6 tilfeeldigt udvalgte p rgver, efter situation. (procent/mm)

Ovenstaende figur 37 repraesenterer kornsammensggtrfior den nye bund sediment i

Skamlebaekken. Endnu engang er det forsggt at \setlyment typer, der repraesenterer det, der er

at finde i bunden af det nye Igb.

Det fremgar dog tydeligt, at selvom der stadig gribper, sa har placeringen af de 3 finere

grupper flyttet sig markant til venstre pa graf@er er altsa sket et kraftigt stigning i den d5€, d

er i Skamlebaekkens sedimenter.

Ud over stream power sa er der ogsa en andenlstader benyttes i forbindelse med vurderingen

af et vandlgbs evner til at transportere sediniette stgrrelse kaldes for Shear stress og er

funktion af dybden i vandlgbet og faldet i promilidedenstadende tabel viser udviklingen i shear

stress for Skamlebaekken gennem restaureringspercess

59/96



November Januar Marts
Straekning 1 12,1 27,3 24,9
Straekning 2 14,9 11,3 8,7
Straekning 3 18,1 14,5 11,4

Ovenstéende tal er i Newtorfnaltsd det tryk som vandet udszetter hver enhaddlwgbets bund

for. Og dermed hvor store starrelser sediment derflyttes. Som det ses af ovenstaende tabel sa
oplever straekning 1 en stigning i shear stress merisgvrige straekninger, 2 og 3, oplever fald.
Dette betyder at streekning 1 kan transportereessmuiment typer end far mens der for straekning 2
og 3 er tale om et fald i starrelsen pa sedimatgekan flyttes. Der kan naevnes en vis
sammenhaeng med Shields parameter fra teori atsdigtebegge starrelser beskeeftiger sig med

hvor store sedimenttyper et vandlgb kan transparter

Nedenstaende tabel viser hvilke tal de forskeligdimenttyper kraever for at blive sat i beveegelse.

Sediment Composition N/m
Quartz sand 0,2-0,4 mm 1,8-2,0
Quartz sand -0,2 mm 4,0
Coarse sand mixture 6,0-7,0
Compact bedded sand and fine grained gravel 8M-12,
Loamy gravel (noncohesive) 15-20
Coarse quartz gravel 4-5 cm 44

Platy limestone fragments 1-2 cm thick, 4-6 gn0

long

[Mangelsdorf 1990]

Det sediment som der er observeret i SkamlebaeKkeamnrestaureringen er Coarse quarts gravel.
Der skal alts& veere en shear stress p& omkringmfiir at disse sedimenttyper flyttes. Idet den
starste vaerdi der observeres i vandlgbet efteausstingen der lige under 25 N7ma det vurderes
at der ikke vil forega transport af bund sedimeriderimod vil der sikkert veere tale om deposition

af mindre sediment typer imellem det nuveerende &emlichent.
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5.2 Delstraekninger

| det fglgende vil den udvikling, som hver enkebsltning har gennemgaet, blive analyseret. Dette
sker for at specificere de sendringer, restaurenimge skabt ned til den enkelte straekning.
Ydermere sa er der pa graferne i det foregaendit afsserveret, at de forskellige straekninger ikke
er helt ens efter restaureringen. Et eksempel fté de at den gennemsnitlige dybde for straekning
1 stiger med 2 cm, hvorimod den for straekning 3 églder med tilsvarende to cm.

5.2.1 Streekning 1

Den nordligst beliggende straekning, der ses péleoged den streekning, der ligger mest

nedstrgms, er streekning 1. Streekningen som ded sfier restaureringen kan ses pa nedenstaende
figur 38.

Det stykke, der males p4, er udstukket med dednidier paele, der ses pa figur 38. Som naevnt
tidligere i dette afsnit, sa har straekning 1 gengéehen stor eendring med restaureringen. Disse
aendringer er blandt andet en kraftig eendring i iiddde og dybde, med resulterende sendring i

den gennemsnitlige vandstrgmning.
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Som det ses pa nedenstaende figur 39, sa oplesakrehg 1 et seerdeles kraftigt fald i den
gennemsnitlige bredde pa omkring 130 cm. Breddimehieduceret til en tredjedel af det, den var
for restaureringen. Dette kan ikke andet end reultstore aendringer for de leveforhold, der er i
vandlgbet med fglgende forandring i den gkologiskaditet. Forandringen i forbindelse med denne
gendring vil vaere en mere uniform vandstramningergnéd et mindre bredt spektrum af
levevilkar. Dette burde resultere i en lavere meerafchrter i vandlgbet. At den eendrede bredde er
en stor forandring, kan ogséa ses ved at seetteglefodhold til den sendring, som
referencestraekningen oplever pa omkring 10 cmnegasnit over hele perioden. Som det ses pa
de falgende maneder efter restaureringen, sa aetheinegennemsnitlige bredde ikke yderligere.
Dette indikerer, at den sedimentation, der foreighke kommer fra en erosion i siderne. Det er altsa
umiddelbart lykkedes at stabilisere dette stykkdedfnye lgb.
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Figur 39: Straekning 1 Gennemsnitlig bredde (cm/méand)

Ogsa dybden i streekning 1 oplever store sendringgtrastaureringen. Som det observeres pa figur
40 er der en stigning i den gennemsnitlige dybdeved 2 cm. Dette er en stigning pa 50 % i
forhold til den oprindelige gennemsnitlige dybdelighunder 4 cm. Selv om dette er en stor
stigning i den gennemsnitlige dybde, sa er detiklogen aendring, der er forholdsvis lige sa stor
som den, der observeres i bredden. Sa det vuridiessat denne faktor har den samme indflydelse
pa eventuelle aendringer i den @gkologiske kvaliteadlgbet. En anden indikator pa at denne
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gendring ikke vil have samme indflydelse som breddeduktion, er, at der ses lignende udsving,

faktisk en smule starre, i den gennemsnitlige dyfodeeferencestraekningen.

7

Oktober Januar Februar Marts

Figur 40: Straekning 1 Gennemsnitlig dybde (cm/maned

Nedenstaende figur 41 viser resultaterne af de edadysiske parametre for straekning 1, pa den
gennemsnitlige vandfaring. Som det sas pa det aiede billede pa figur 30, sa er der sket store
aendringer i denne faktor for hele den restauresadekning. Denne tendens gaelder ogsa for
streekning 1 som det kan ses pa figur 41. Den gesmidige vandstrgmning stiger fra omkring 4
cm/s og op til 28 cm/s i januar. Efter restaurezgim@gan det ses, at den gennemsnitlige vandfaring
ligger relativt stabilt, dog med et fald fra febra&marts, der kan forklares med den generektav
vandfgring, som der ses pa figur 28. En stigning gen naevnte kan ikke undga at eendre
vandlgbets gkologiske kvalitet drastisk.
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Oktober Januar Februar Marts

Figur 41: Streekning 1 Gennemsnitlig vandstrgmning ¢m/s)

Nedenstaende figur 42 viser den udvikling som stiegkl gennemgar mht. evnen til at
transportere sediment, altsa stream power. Sorpedeta stiger denne faktor kraftigt pa dette
stykke af streekningen. Dette skyldes mest den stolgktion af bredden som dette stykke af aen
fik ved restaureringen. Ud fra nedenstaende figur det altsa konkluderes at her er aens evne til at
transportere sediment blevet naesten tredoblet.

Dette vil have en saerdeles stor indflydelse pa hedoeds gkologiske status og den morfologiske

stabilitet pa straekning 1.

November Januar Marts

Figur 42: Streekning 1 Streampower
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5.2.2 Straekning 2

Straekning 2 er den midterste af de 3 restaureteaidsinger, placering ved punkt C pa kortet pa

figur 12, og udseendet kan ses af nedenstaendddiligur 43. Igen er den malte straekning

markeret af med landmaler peele.

Straekning 2 er ogsa aendret af restaureringen. Damdringen, som det ses af de nedenstaende
grafer, ikke sa stor som den, der er observerettfezkning 1. Ud over at de observerede aendringer
ikke er sa store, sa er der ogsa sket eendringeiré aetninger. Dette fremgar fx fra figur 44, der
viser, at den gennemsnitlige bredde for straeknibliver aget med 10 cm efter fgrste maling og
derefter stiger jeevnt gennem undersggelsesperiddansamlet stigning pa omkring 25 cm. Dette
er bade et tegn pa at eendringen her ikke er sanséor ogsa at dette stykke af det restaurerede
stykke maske ikke er i balance og derfor erodeidere. Strammen transporterer altsa lgst
materiale fra brinkerne med sig. Dette er en nigtaie¢l| af et vandlgb, men at bredden stiger
gennemsnitligt med op til en tredjedel af den samleredde over en seks maneders periode er

naeppe udtryk for, at denne straekning er i balance.
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Figur 44: Streekning 2 gennemsnitlig Bredde (cm/mard)

Den gennemsnitlige dybde for straekning 2 eendrengsd, men i modsaetning til det, der ses pa
streekning 1, sa oplever straekning 2, som det fremfgfigur 45, et fald i den gennemsnitlige dybde
over perioden. Det starste fald i gennemsnitsdylstten faktisk ikke under restaureringen, men i
perioden efter abningen af vandlgbet. Nemlig frauga til februar. Dette kunne eventuelt veere et
tegn pa, at den erosion, der ses pa streekningekehrikke kommer leengere end samme
streeknings bundsediment, og dermed resultereflageare profil.

Den lavere profil kunne ogsa veere resultatet afutbsegning af fint grus, der bliver foretaget efter
restaureringen. Denne finder dog farst sted meléruar og marts, og idet det starste fald i
gennemsnitsdybden finder sted mellem januar oguéeber det efter al sandsynlighed bade
sedimentering og udleegning af grus, der spillerpiadien lavere gennemsnitlige dybde.
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Figur 45: Straekning 2 Gennemsnitlig dybde (cm/maned

De 2 tidligere grafer har vist, at straekning 2 ogsdnemgik en stor aendring ved restaureringen.
Dog ser det umiddelbart ud til, med den mindre @agdra gennemsnitsbredden, at streekningen
ligger teettere pa den situation, der var far restingen end straekning 1.

Derfor er det ogsa en overraskelse at resultaterafringerne i de fysiske forhold er en endnu
stgrre stigning i den gennemsnitlige vandfgringsglasd. Straekning 2 oplever en stigning fra
omkring 5 cm/s og helt op til ca. 50 cm/s. Eften déore stigning som resultat af restaureringen kan
det ses, at vandfgringen falder svagt. Dette kane vesultatet af den svagere vandfaring som figur
46 viser.

Straekning 2 oplever altsd en endnu starre sendnisiglen, der ses for streekning 1. Det kan derfor
postuleres, at hvis den gendring. som streeknindelvep sendrer den gkologiske kvalitet, sa vil

samme gendring vaere endnu mere udpraeget i stragkning
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Figur 46: Streekning 2 Gennemsnitlig vandstrgmning(cm/s)

Som nedenstaende figur 47 viser, sa er resulttestaureringen for straekning 2, at vandlgbets

evne til at transportere sediment pa denne straglariblevet mere end halveret. Lige som for

streekning 1 kan man konstatere, at dette vil htorebgtydning for den gkologiske status i

vandlgbet. Dette vurderes at haenge sammen meckdatdm er gget og vandtransporten er

faldende.

November

Januar Marts

Figur 47: Straekning 2 stream power (wat/m)
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5.2.3 Straekning 3

Straekning 3 er den streekning, der ligger sydligstigt restaurerede stykke, og dermed den der
ligger mest opstrems og teettest pa maglledammepNien forhgjning, som malledammen ligger
pa den anden side af, kan spottes i baggrundeedaihstaende billede, figur 48. Som pa de 2

foregaende billeder er det afmaerkede stykke der, tmalingerne til tveersnitsprofil er foretaget.
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Figur 48: Streekning 3 efter restaureringen.

Straekning 3 oplever som de @gvrige to restaurereaksinger sendringer i de fysiske parametre.
For straekning 3 geelder den samme tendens, sonbseneres for straekning 1, dette fremgar af
figur 49. Denne aendring er dog med sine ca. 15k&miinaerheden af at veere lige sa stor, som det
er ses for straekning 1. Efter restaureringen ggeggdnnemsnitlige bredde igen svagt, men ser dog
ud til at veere relativt stabil fremefter. Dette bgg pa, at den samlede aendring over de 3 maneder
er paca. 5cm.
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Oktober Januar Februar Marts

Figur 49: Straekning 3 gennemsnitlig bredde (cm/mard)

Den andring, der kan observeres ved dybden, figuersdog mere markant. Her deler straekning 3
treek med streekning 2 og oplever et samlet falshhngmsnitsdybden pa de samme 2 cm som
streekning 2.

Der er ligesom straekning 2 tale om en udvikling, stesekker sig over hele undersggelsesperioden,
og den daekker derfor efter al sandsynlighed ovee leé naturlig sedimentation af bunden og
udlaegning af grus fra menneskelig side. Men idetde kan observeres en faldende bredde,
sammenhangende med en faldende dybde, peger dttang af, at det fald i gennemsnitsdybden,
der observeres i bade streekning 2 og 3, skyldes seglimentation fra laengere oppe i vandlgbet og
ikke som tidligere neevnt, eventuel sedimentatiarbfinkerne i de undersggte straekninger.
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Oktober Januar Februar Marts

Figur 50: Straekning 3 Gennemsnitlig dybde (cm/maned

Idet der for straekning 3 kan observeres bade fatskiet gennemsnitlig bredde og dybde tyder det
pa, at der netop pa denne straekning er sket destesstigning i gennemsnitsvandstrgmningen for
hele undersggelsen.

Som det ses pa figur 51 er dette ogsa tilfeelde. dfestigning fra omkring 4 cm/s og til 57 cm/s er
der tale om en 14-dobling af vandstrgmningen. @g kpn der drages linjer til den tidligere
postulerede aendring i den gkologiske kvalitet solpef af sgede stramforhold. Hvis eendringen
holder stik pa de to tidligere streekninger, sddamnme aendring vise sig i streekning 3 med starre

styrke.
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Oktober Januar Februar Marts

Figur 51: Streekning 3 gennemsnitlig vandstrgmning(cm/s)

De aendringer, der kan observeres i de 3 straeknifmiger altsa den samme tendens med kraftige
stigninger i vandstrgmningen. Denne stigning bliednu sterre, nar man ser den i forhold til det
generelle fald i vandfaringen, som figur 52 viska®lebaekken gennemgar i
undersggelsesperioden.

Sammenlignet med det udsving, som der kan sed@&mnee straekningen i samme periode, virker

stigningerne ogsa seerdeles dramatiske.
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November Januar Marts

Figur 52: Straekning 3 stream power (wat/M)

Lige som det bliver observeret for straeekning Ig@i@ver straekning 3 en stigning i stream power.
Stigningen er dog ikke sa voldsomt, som det eetiliet i streekning 1. Som det fremgar af figuren
sa stiger stream power fra november til januar sesultat af restaureringens aendringer i
vandlgbets form. Fra januar til marts observereetitald som kan skyldes den samlede faldende
vandtransport i vandlgbet.
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5.2.4 Reference

Reference straekningen blev som naevnt oprettet &k, at det ville veere muligt at skille
variationer af seesonmeessig varians fra de varateom skete som resultat af
restaureringsprocessen. Nedenstaende billede, 38ywiser den straekning, som der er foretaget
malinger pa. Igen er streekningen markeret mednntéler paele. Den nederste kan ses forrest i
billedet, mens den gverste er at skimte i gvensjpehjgrne af billedet. Som det ses af billedet,
ligger straekningen inde i en lille skov, og som n&giligere i teori afsnittet resulterer dette i e
bredere lgh, end hvis streekningen havde veeret@dsant grees bevokset eng eller lignende omrade
bevokset med en vegetation med et teet rodnet. Dagteger dog sammen med, at de restaurerede
dele af Skamlebzekken far restaureringen ogsétlaewmkset stykke. Sa for at opna den bedste

sammenhaeng er denne straekning udvalgt.
Y \ “, N . __‘, T, - ,"“ .
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Figur 53: Refn straekning i oktober

Idet hele formalet med reference streekningen fastibegge de naturlige seesonmaessige
variationer, som Skamlebaekken er udsat for, véedelringer, der observeres i fglgende datarsekke

ikke veere pavirket af menneskelig aktivitet.
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Det fremgar ogsa klart af figur 25, 26 og 27, ateledringer, der kan observeres pa reference
straekningen slet ikke har stgrrelse som i de restade staekninger. Ydermere kan det ses, at de
aendringer, der er tale om her, mere drejer sig\wangsinger omkring et udgangspunkt. Denne
tendens kan veere gget af, at der er taget maliaggkellige steder i reference streekningen gennem
undersggelsesperioden.

Bredden ser ud fra figur 54 ud til at ligge omkr®@cm i gennemsnittet med udsving pa ca. 10 cm
i begge retninger, alt efter hvordan sedimentatian@gre sig i vandlgbet pa de forskellige

tidspunkter.
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Figur 54: Reference straekning gennemsnitlig breddecm/maned)

Dette er ogsa en tendens, der gar igen i dybdesa @gr er der tale om variationer, der svinger
omkring et medium p& omkring 5 cm og med udsvingg& cm i hver retning igen som falge af

sedimentation.
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Oktober Januar Februar Marts

Figur 55: Reference straekning gennemsnitlig dybdécm/maned)

Figur 54 og 55 viser den fysiske udvikling som refee streekningen gennemgar over perioden.
Det er veerd at naevne, at selvom der er udsvingegemerioden, sa er de sidste malinger teet
liggende pa det, der blev observeret fgr restangspirojektet blev startet.

Med dette for gje ville man forvente en usendretigammmning, eller set i forbindelse med figur 28
faldende vandfgring, et generelt fald i vandstrargan. Men set ud fra figur 56, der viser denne
udvikling for referencestraekningen, sa er dette itifzeldet.
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Figur 56: Reference straekning gennemsnitlig vandsigmning. (cm/s)

Derimod sker der en stigning i vandstrgmningerifi@m/s til 24 cm/s. Der er altsa tale om en
stigning pa 9 cm/s, hvad der svarer til en 60 %natig i vandstrgmningen pa det ueendrede Igb.
Der er altsa en stgrrelse ud over bredde, dybdendfaring, der spiller kraftigt ind pa
vandstrgmningen. For reference streekningen kanedemaring forklares med et fald i
plantebevoksningen i vandlgbet. Jo faerre plantandigbet, jo hurtigere vil den gennemsnitlige
vandstrgmning veere. Og ud fra de sendringer, dalosgrveret, kan det konstateres, at denne faktor

har en seerdeles stor betydning.

Der har desveerre ikke veeret data til at finde strpawer for referencestraekningen. Men idet
bredden i denne straekning har veeret stabil, ogtkemsporten faldende, vurderes det, at stream
power er faldet. Dette underbygges yderligere aéder i bundsediment sammensaetningen
observeres en stigende andel af mudder. Hvis stpgavar var ens eller stigende, sa ville denne
andel falde. Men netop den stigende andel mudder vat det modsatte sker.

Stream power falder altsa med opmagasinering aééidiment som fglge.
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6. Diskussion

Som udgangspunkt for en restaurering vil man uniiddealtid se det som en positiv ting for et
vandlgb at blive restaureret. Dette bunder i, askarne gennem tiden har tilpasset stgrstedelen af
vores vandlgb. Sa ud fra tesen om, at hvis nogétkes bliver fart tilbage mod den oprindelige
status ved en restaurering, sa er det positivt.

Det, at der ikke blev foretaget undersggelser an8&baekkens tilstand fra kommunal side far
restaureringen, tyder pa, at der ogsa fra kommsidali denne sag har veeret tale om den opfattelse,
at al restaurering er positiv. Og det skal da ogsaines, at det faktum, at de 75 meter af det gamle
lab, der la i rar, er blevet frilagt, er en positidvikling for habitatet. Der er altsa kommet 75tene

til, der kan virke som levested for livet i vandétibog dette er som naevnt positivt.

Spgrgsmalet er om dette og den udvikling, der midigker i det restaurerede vandlgb, er grund
nok til at restaurere et grundleeggende sundt vandked hgj kvalitet og et rigt liv.

| den forbindelse méa det vurderes, at hvis ikkehdarde veeret oversveammelsesproblemer for
husene langs Skamlebaekken, sa havde sandsynligfoedgmetop Skamlebaekken var blevet
restaureret, og ikke et andet vandlgb, sikkert vesrgod del lavere.

Fortsat fra afslutningen af sidste afsnit kan mga,sat netop det faktum, at vandstrgmningen
falder, gor, at der mangler et aspekt af underseggedf vandlgbet. | den periode, hvor der er blevet
indsamlet data, har jeg ikke observeret en hgjstaachning, der evnede at eendre vandlgbets form.
Dette er ngdvendigt for at deekke alle aspektenatilsbet og for at kunne vurdere, om vandlgbet
er i balance eller ej. Derimod kan det ud fra bidleaf vandlgbet skannes, at nar denne

vandstrgmning opstar, sa vil det varsle store agdrifor vandlgbet.
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Figur 57: Skamlebaekkens brinker

Som ovenstaende billede, figur 57, viser, sa entidaeekkens brinker bestaende af sand og
seerdeles stejle. Selve vandlgbet Igber i en stenkisinden. Med stenkiste menes, at siderne og
bunden af det vAde omrade er foret med sten florelbygge erosion. | forbindelse med en kraftigt
forgget vandstramning vil vandet stige op over &ame pa stenkisten og komme i kontakt med de
ubeskyttede brinker. Denne situation er illustrg@te falgende to figurer:

Figur 58: Skamlebaekken normalt vandniveau
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Ovenstaende figur 58 viser den normale situati®kaimlebaekken. Vandet flyder i stenkisten og
den eneste erosion, der foregar, er i det relataliile bundsediment. Dette billede viser et vamdlg
i balance med denne vandstrgmning.

Ovenstaende situation varer indtil, der kommer emople med voldsom nedbgr i Skamlebaekkens
opland. Nedbgren rammer de omkringliggende margeyemnem overfaldestremning og gennem
de gverste grundvandsmagasiner nar vandet frekainlebaekken, med resulterende kraftigt

forgget vandstrgmning.

Figur 59: Skamlebaekken hgijt vandniveau

Figur 59 viser situationen i Skamlebaekken undenesinte hgjere vandniveau. Vandet stiger op til
over kanten af stenkisten og kommer i kontakt métkbrnes sand. Dette medfarer en kraftig
erosion i siderne og vil fglgende veere med tilestdbilisere siderne. Denne destabilisering geelder
ogsa for stenkisten, sa dennes sider eventuetirfammen og saenker det vandniveau, som
Skamlebaekken kan handtere uden kraftigt forggétnssdation.

Ved ovenneevnte situation vil der komme store maangeidiment ud i vandlgbet, og brinkerne vil
erodere med fglgende muligheder for at dele akbrime falder sammen og ned i vandlgbet. Dette
vil igen resultere i store maengder sediment i valnell og en forringet gkologisk tilstand.

En made at forebygge denne situation og undgacgresiaf brinkerne, ville vaere at etablere
bevoksning péa brinkerne far neeste gang, der forek@men maksimal situation med hensyn til
nedbgr. | denne sammenhaeng kunne man eventuettdsigyaf forskellige greesarter. Som naevnt
tidligere i teoriafsnittet vil netop greesarter vasved til at holde pa brinkerne og stabilisere dem i
tilfeelde af en maksimumesituation for nedbgren.

Nedenstaende billede viser et forsgg pa at statslisrinkerne med buske, Dette er et skridt i den
rigtige retning, dog vil greesveekst ifglge teorieare et endnu bedre bud pa stabiliserende

bevoksning.
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Figur 60: Beplantning af Skamlebaekkens sider

Som det ses, sa var Skamlebaekkens sider tilgradbomkads og traeer. Disse treeer havde med
deres skygge og tilfarslen af biologisk materidierm af blade, en stor betydning for det liv, der
dengang fandtes i Skamlebaekken. Netop det stolegis&e tilskud gjorde, at der var et starre
antal invertebral arter, end hvad man ellers %illane forvente af et vandlgb af denne starrelse.
Der var altsd mad i sa store maengder, at der vadtag for en stgrre artsdiversitet, end hvad

normen er for vandlgb af Skamlebaekkens stgrrelse.

Hvis billederne af de nye straekninger af Skamleleeldtuderes naermere, vil man se, at disse treeer
ikke leengere er der. S& ud over at man har gravst ézb, har man fiernet de treeer og buske, som
skabte nogle af de vilkar, der udgjorde Skamlebakkabitat. Hvis det gnskes at opna
Skamlebzekkens gamle situation, og ikke kun skabeeet naturligt Igb, sa vil det kreeve, at disse
bevoksninger vender tilbage.

Og medmindre der plantes aldre vaekster ved kantsirex der tale om en leengerevarende proces
og en lang tidsramme, far bevoksningen omkring \aret nar i nserheden af at levere den samme
maengde skygge og tilskud af biologisk materiale smmmestaureringen.
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Et andet sted, hvor en lang tidsramme vil ggregetdende, er med hensyn til livet i vandlgbet.
Selvom der stadig er tilstramning fra mglledamnuenselv om visse af arterne vil komme til den
gennem luften. S& vil det tage en vis tid far famkommer op i neerheden af det niveau, der blev
observeret i vandlgbet far restaureringen. Detdas/simpelthen, at det tager tid for habitatet i

Skamlebaekken at stabilisere sig og for de nye ageyarter at bevaege sig tilbage i vandlgbet.

Restaureringsprojektet ved Skamlebaekken er ikkertette af sin art og derfor er det relevant at
sammenligne de data og den udvikling der ses i &tsekken med gvrige restaureringsprojekter.
De 2 gvrige restaureringsprojekter der sammenligme er restaureringen af Skjern aen i 2003 og
restaureringen af Gelsa i 1989. Begge disse pmjektmeget starre end restaureringen af
Skamlebaekken. Derfor er den relevans man kan dragammenligningen mere i forhold til

tendenser i udviklingen end i en egentlig sammaeniig af tallene for de sendrede faktorer.

Kontrol C4 Restaureret| R3 Restaureret| R2
Straekning Straekning Straekning
2000 2003 2000 2003 2000 2003
Gennemsnitlig | 20 20 32 26 49 34
Bredde (m)
Gennemsnitlig | 149 145 128 98 132 83
Dybde (cm)
Gennemsnitlig | 33 32 41 29 29 38
Stremhastighed
(cm/s)
Dominerende | Sand Sand Sand Sand Sand Sand
Bundsediment

Udviklingen for Skjern a ved restaureringen i 2QR&storation of Skjern River 2003].

Sammenlignet med de samme resultater for Skamledreekkkan det ses at udviklingen i Skjern a
adskiller sig pa flere punkter. Fx sa er den udniksom der kan ses i Skjern & pa de 2 restaurerede
streekninger relativt ensrettet. Gennemsnitlig beealgl dybde falder begge, de fysiske aspekter er
altsd mere ensrettet end den udvikling der sesimBbaekken. Nar der ses pa den gennemsnitlige
stramhastighed ser vi dog det samme billede somlusaTrveres i Skamlebaekken. Skjern & oplever
bade en streekning med stigning og en med fald.
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Bundsedimentet i Skjern & oplever dog ikke den sammendring som det observeres i
Skamlebzekken. Sand er bundsedimentet bade fotavgad dette er pa trods af at der ogsa i

Skjern & er tale om en omfattende restaureringtfR&tson of Skjern River 2003].

Forskellen imellem de to projekter er altsd, udratarrelsen, en anderledes udvikling i de fysiske

parametre og udviklingen i bundsedimentets samnteirsge

Far regulering Regulerede Vandlgh Restaureredelghn
Gennemsnitlig 75-9 11 8,5
Bredde (m)
Gennemsnitlig 150 130
Dybde (cm)
Vandfgringsevne 3,3 6,6 3,1
(m3/s)
Dominerende
Bundsediment

Udviklingen for Gelsa ved restaureringen i 19894Rarering af Gelsa 1989].

Som ovenstaende tabel viser sa er det ikke altichtrdirekte at sammenligne starrelserne fra
forskellige vandlgb idet der undersgges forskeltigeametre i forbindelse med undersggelserne far
og efter. Ovenstaende starrelser er anderlededeen8kamlebaekken opmalte bade ved at det ikke
var muligt at finde den gennemsnitlige stremhastiyfor andet en det restaurerede Igb. Denne var
pa 42,5 cm/s for en maeanderbue og det bliver nagwatriationen i stramhastighed er kraftigt @get
ved restaureringen. Ydermere sa har den undersaafedediment der er foretaget i forbindelse

med Gelsa fokuseret pa sedimentationen i vandlmbitke sammensaetningen af vandlgbets

bundsediment.

Udviklingen i bredde og dybde i Gelsa ligner tihfeksling den der er observeret i Skjern a. Der er
altsa tale om at bade bredde og dybde falder fs¢aureringen. Vandfgringsevnen falder, i
forbindelse med restaureringen og dette kunne esenedikation af at der sker den samme
udvikling med den gennemsnitlige stramhastigheghrBblem med Gelsa malingerne er dog at der
kun er en streekning der bliver undersggt. Dettedakke muligt at vurdere om denne ene
streekning er sigende for hele forlgbet eller omedtardsving fra dette andre steder i det

restaurerede Igb.
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Som konklusion pa ovenstdende sammenligning afuestingsprojekter kan det siges at det lader
til at Skamlebaekken fraviger fra normen med simg®nde udvikling i bredde og dybde. Her er der
opserveret gennemgaende fald i de to gvrige pmje8trgmhastigheden lader til at veere en mere
diffus faktor hvor der bade opleves stigninger alg ifhaengig af vandlgbets form og eventuelle

andre faktorer som bevoksning og samlet vandfgring.

Bundsedimentet kan der drages begraensede konkbtugaridet det kun er muligt at drage linjer
fra restaureringen af Skjern a. Men de konklusiategrkan drages, peger i retning af at den
voldsomme andring af bundsedimentets sammensagthengr geeldende for alle restaurerede
vandlgb. Dette kunne pege i retning af at en aegdiilbundsedimentet i denne grad ikke vurderes
til at bidrage til en gnsket forbedret gkologislaktet af vandlgbet. Dette underbygges yderligére a
figur 3 i [Restoration of Skjern River 2003] hvagtdses at sammensaetningen af bundsediment |

Skjern a oplever en langt mindre aendring end délfaidet med Skamlebaekkens bundsediment.
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7. Konklusion

For at kunne drage en konklusion pa projekteteslitaterne og ovenstaende diskussion blive
ridset kort op her.

Som det fremgar af de relevante grafer, sa oplenextden i vandlgbet bade en stigning og et fald,
sa denne udvikling gar begge veje. Det sammefaglitiet for dybden, der stiger i streekning 2 og 3,
mens den falder i straekning 1.

Stramhastigheden stiger pa trods af en faldendétrarsport. Vandtransporten falder som resultat
af en mindre end gennemsnitlig nedbgrsmaengde eveperiode, som projektet forlgber. Dette
resulterer i en mindre tilstramning til de gvrergiuandsreserver og dermed et mindre tryk i
reserverne. Det mindre tryk resulterer i, at mindaed bliver presset op til Skamlebaekkens kilde
og dermed fas den lavere vandtransport. Detteeteglt i mindre grad kombineret med en stgrre
udsivning gennem vandlgbsbunden, men stgrstedesendringen er sikkert fra den reducerede
tilstramning.

Substratet i bunden af vandlgbet og pa vandlglietkds bliver som resultat af den korntype grus,
der er brugt i restaureringen saerdeles grovereegesmitligt. Ud over at det bliver grovere, sa
bliver spredningen i kornstgrrelse ogsa mindre, déemindre sediment starrelser ikke er at
forefinde i vandlgbet efter restaureringen. Deseatimentet har en stgrre d50, kombineret med en
lavere vandfaring, medfarer helt sikkert den tidig stabilisering af vandlgbets sediment transport
som vi observerer pa den relevante graf.

Selve fgdegrundlaget for den restaurerede del ain&ibackken er ogsa blevet aendret drastisk. De
treeer og buske, der voksede omkring vandlgbet dgipkerne, er i forbindelse med restaureringen
blevet fiernet. Dette har resulteret i eendredeskysjge forhold og en kraftig reduktion i tilfarslen

af biologisk stof, som er fgde for invertebraleagedet gvrige liv i vandlgbet. Kombineret med at
der ikke er den algeveekst i vandlgbet, som bleemieset far restaureringen, gar disse faktorer at

maeengden af biologisk stof, der er til radighed $odekilde, er kraftigt reduceret.

Som det ses pa de forskellige billeder af vandled@eer der sket en stor eendring mht. vandlgbets
placering i landskabet. Ud over at vandlgbet blgteft under restaureringen, sa er det ogsa blevet
gravet dybt ned i landskabet. Dette resulterergenstejle og ustabile brinker. Dette gar vandlgbet
til en mere ustabil enhed efter restaureringenopldet, at brinkerne er ustabile, kombineret med

det, at der ikke er observeret en kraftig formgoermandstremning i vandlgbet i
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undersggelsesperioden, gar, at der er en risikstdoe aendringer i vandlgbets form, nar den
formgivende strgm forekommer.

Disse aendringer vil, medmindre der tages forholflsremedfare stor sedimenttransport, bade fra
det i vandlgbet opmagasinerede sediment, og mendigt, fra de ustabile brinker. Netop en
voldsom erosion af brinkerne vil medfgre store mdengkstra sediment i vandlgbet og sendre
vandlgbets form. Hvis dette sker, vil forholdenelio i vandlgbet blive kraftigt forveerret grundet

fx meget uklart vand og resulterende ringe levéwilk

Der er altsa et stykke vej endnu, far Skamlebaekiéelen gnskede stabile og hgjere gkologiske
kvalitet efter restaureringen. Pa flere omradedeti kreeve en leengere tidshorisont, men der kan
ogsa gares noget her og nu. Et sted, som detvaile fornuftigt at skride ind, ville vaere ved
beplantning af brinkerne. Som det ser ud nu, ebdekerne, der i forbindelse med en kraftig
formgivende vandstrgm er den stgrste risiko. Sanseeaf figur 60, sa er der allerede foretaget
titag med dette for gje. Dog vil det tage en s far disse buske er i stand til at yde den
ngdvendige beskyttelse. Dette er altsa endnu etgde pa, at der er brug for mere tid for at kunne

vurdere resultaterne af restaureringen.

For at sikre brinkerne pa nuveerende tidspunkt eitlenulighed veere at plante en hurtigt voksende
flerarig graessort pa brinkerne for at holde demmsam indtil den avrige bevoksning far et
tilstraekkeligt rodnet til at holde sammen pa jordénandet tiltag, der kunne tages, hvis det er for
sent at plante grees, kunne veere at udvide denisiergom vandet lgber i, laengere op ad brinken,

sa man undgar den destabiliserende effekt ved jerahdfgring, der er vist pa figur 58 og 59.

Ud over denne umiddelbare stabilisering af brinkes@ er de processer, der skal forega, og
foregar, i det restaurerede lgh af Skamlebaekknpedcesser, der kraever tid. Og der er ogsa tale

om leengere tid, end vi har haft til radighed i pktjperioden.

Sa konklusionen er, at for at det kan vurderesestaureringen af Skamlebaekken har veeret en
succes eller ej, sa er der behov for at faglge uithgkn i vandlgbet over en laengere tidsperiode. Og
medmindre der tages tiltag fx i form af beplantnidigeldre vaekster, sa vil denne tidsperiode
streekke sig over mere end 5-10 ar eller lignende.
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Alt dette leder frem til at drage det ellers pasitbegreb restaurering i tvivl. For et vandlgb som
Skamlebaekken med en sa relativ fornuftig gkolotjistand, som der blev observeret far
restaureringen, er en restaurering maske ikke pengerd. Ikke alene kan pengene veere givet
forkert ud i forbindelse med restaureringen, mended er tale om en sa lang tidsskala far den
gkologiske status kommer op pa samme niveau sonegiaureringen. Og endnu leengere tid far
den planlagte forbedring indtreeffer, er det saetuftigt projekt at lave denne restaurering?

Men vores undersggelser i og ved Skamlebaekkenem@tder kan veere gode grunde til ngje at
overveje den slags gennemgribende restaurerindgsolafjisk velfungerende vandlgb. Sadan et
vandlgb er et seerdeles dynamisk miljg med steeddeeende kraefter, og det kan derfor veere

leenge om igen at finde tilbage til en stabil gka@kdilstand efter en gennemgribende restaurering.
Hvis man skal fortsaette med at forbinde ordet testing med positive projekter, sa bar der derfor

nok laves grundigere undersggelser af omraderndefeestaureres, og der bgr opsaettes skarpere

definitioner for hvornar omrader bgr restaureres.
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Bilag A Bredde, Dybde, Areal og Vandfaring

Bredde

icm
Straekning 1
Straekning 2
Streekning 3

Reference

Dybde

icm
Streekning 1
Straekning 2
Straekning 3

Reference

Areal
| cm®

Streekning 1
Straekning 2
Straekning 3

Reference

Vandfgring
cm/s

Straekning 1
Straekning 2
Straekning 3

Reference

Oktober
02-10-08
187,6579926
56,72413793
65,58823529
108,6633663

Oktober
02-10-2008
3,730337079
4,583333333
5,588235294
5,198019802

Oktober
02-10-2008
700,0275678
259,9856322
366,5224913
564,83433

Oktober
02-10-2008
3,660352688
5,357604938
4,491886305
15,02211221

Januar
15-01-09
61,19130435
67,03333333
51,89247312
91,58024691

Januar
15-01-2009
6,052173913
3,841666667
4,35483871
7,160493827

Januar
15-01-2009
370,3404159
257,5197222
225,9833507
655,7597927

Januar
15-01-2009
29,15956522
50,04505747
57,58710145
17,22442857

Februar
17-02-09
60,86324786
76,48275862
54,94
85,82608696

Februar
17-02-2009
5,598290598
3,179310345
3,74
3,934782609

Februar
17-02-2009
340,7301483
243,1624257
205,4756
337,7069943

Februar
17-02-2009
30,95186364
49,42985507
54,01714035
18,66754472
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Marts
23-03-09
63,725
80,62091503
55,50961538
99,45833333

Marts
23-03-2009
5,521008403
2,967320261
3,413461538
4,895833333

Marts
23-03-2009
351,8262605
239,2280747
189,4799371
486,9314236

Marts
23-03-2009
29,7676087

46,87357143
59,4025
24,32684211



Bilag B Sedimentsammensaetning og Vandtransport

Restaureret  Oktober Januar
| procent 02-10-2008 15-01-2009
Sten 0,390740741

Groft Grus 0,111111111

Fint Grus 0,024074074
Sand 0,474074074
Reference Oktober

| procent 02-10-2008
Sten 0,1538462
Groft Grus 0,1846154
Sand 0,5846154
Mudder 0,0769231

0,185393258 0,068062827
0,780898876 0,811518325

Februar Marts

17-02-2009

23-03-2009

0,024793388
0,479338843

0,030898876 0,089005236 0,483471074
0,031413613 0,012396694

0,002808989

Januar

Februar

15-01-2009  17-02-2009

0,1764706 0,060606061

0 0,166666667

0,7764706 0,636363636

0,0470588 0,136363636

Vandtransport og vanddybde ved malestation

Q (L pr

Dybde i

cm
November 06.11.08 19,4
December 17.12.08 20,5
Januar 16.01.09 20,3
Februar
Marts 25.03.09 20,4
April 15.05.09 21,2
Maj 11.06.09 23

sek)

8,36
8,05
5,82

5,81

6,91
5,69
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Marts
23-03-2009
0,057142857
0
0,628571429
0,314285714



Bilag C Nedbgr, Gross stream power, Specifik stream pogye&hmar stress.

Nedbgr

mm/maned Malt Normalt

Oktober 108 87

November 71 55

December 32 43

Januar 41 43

Februar 34 69

Marts 53 110

April 10 162

Maj 56 209

Gross stream power November Januar Marts
Straekning 1 2,722104 2,619976 2,619976
Straekning 2 2,624886 1,70868 1,70868
Straekning 3 1,879548 1,936504 1,936504

Specific stream power
November Januar Marts
Streekning 1 1,450566513 4,281614893 4,111379
Straekning 2 4,627458602 2,549000497  2,1194
Streekning 3  2,865678565 3,731762785 3,488592

Shear Stress

November Januar Marts
Straekning 1 12,1 27,3 24,9
Straekning 2 14,9 11,3 8,7
Straekning 3 18,1 14,5 11,4
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