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Resumé:

Dette afgangsprojekt omhandler recipientef-
fekter som konsekvens af udledning fra vade
regnvandsbassiner. Med afsaset i vandkvali-
tetsparametrene temperatur, oplgst ilt, pH
og ledningsevne er det undersggt, om ud-
ledninger fra vade regnvandsbassiner giver
anledning til bekymring for vandkvaliteten
nedstrgms udledningspunktet. Forventnin-
gen var, at vand i vade regnvandsbassiner
vil veere af en darligere kvalitet end det i re-
cipienten, hvormed en udledning vil forringe
vandkvaliteten nedstroms udlgbspunktet.
Med afsaet i et nyere vadt regnvandsbassin,
beliggende i den gstjyske by Voldum, og reci-
pienten Revens Mgllebak, er det undersggt
vha. et maleprogram opsat pa projektloka-
liteten, hvordan bassinudlgbet kvantitativt
pavirker vandkvaliteten i recipienten ift. tem-
peratur, ilt, pH og ledningsevne.
Maleresultaterne viser, at bassinudledningen
generelt har lille indvirkning pa vandkvali-
teten i det modtagende vandlgb. Tempera-
tureendringer forarsaget af regnvandsbassinet
er kortvarigt op mod 1,5°C, ligesom kortva-
rige, men ikke kritiske, fald i ledningsevnen
i vandlgbet kan tilskrives regnvandsbassinet
ifm. nedbgr. I bassinet males i perioden fra
slut marts til slut maj 2020 overmaetning af
ilt, hvorfor koncentrationen af oplgst ilt i det
udledte vand i perioden ikke giver anledning
til bekymring for vandkvaliteten nedstrgms
bassinudlgbet. Grundet hgj iltproduktion i
bassinet ses hgjere pH end i vandlgbet, hvor-
for observerede fald i pH i vandlgbet under
nedbgr heller ikke tilskrives bassinet.







Abstract

This master project revolved around the effects of discharges from wet stormwater detention
ponds on the receiving watercourse. Based on the water quality parameters: temperature,
dissolved oxygen, pH, and conductivity, it was studied whether the discharges from wet
detention ponds give rise to concern for the water quality downstream from the discharge
point. Ahead of the project it was expected that water in wet detention ponds would be of
a poorer quality than that in the receiving stream. Thus, it was anticipated that discharges
from the pond would reduce water quality downstream from the discharge point.

Based on a measuring programme in a newly established (2018) wet detention pond situated
in Voldum in Eastjutland, Denmark, and the receiving watercourse, Revens Mgllebaek, the
quantitative effects of the pond outlet on the stream, in relation to temperature, dissolved
oxygen, pH, and conductivity, were studied. The measurements of temperature covered
several seasons (from May 2019 to May 2020) while dissolved oxygen, pH, and conductivity
was monitored from March to May 2020.

The measurements generally showed small effects on the water quality in the receiving
stream as a consequence of the pond discharge. The maximum temperature changes caused
by the pond discharges were briefly up to 1.5°C in the summer 2019. It was observed that
the temperature difference between pond and stream reduces near to and in connection
with precipitation which contributed to smaller temperature changes downstream from
the outlet while the pond discharged. In addition, the run-off to the semi urban stream is
increased in connection with precipitation, and thus the discharge from the pond becomes
less significant, relatively, compared to the water body in the stream.

In general, the conductivity in the pond was lower than in the stream. During rainfall, brief
but non-critical reductions in conductivity in the stream were ascribed to discharges from
the pond. From the end of March to the end of May 2020, the pond water was supersaturated
with dissolved oxygen, and consequently discharges to the stream in this period did not give
rise to any concern for the water quality in relation to oxygen. Because of high production of
oxygen in the pond, also the pH of the pond water was higher than in the stream, and thus
the reductions in pH in the receiving stream, which were observed during rainfall, similarly
cannot be ascribed to discharges from the pond, but likely originated from un-delayed

inputs of stormwater, which is expected to have a lower pH value.

It was assessed, that the project locality is comparable to many other wet stormwater
detention ponds in Denmark why the results from the measurement programme is expected
to represent other localities where wet detention ponds are established and discharging to
semi urban streams. However, the fact that the pond is relatively young is expected to
influence the results seen in this study. Further, it is uncertain whether the observed high

oxygen production will proceed or if warm summer weather will result in low oxygen levels.







Forord

Dette projekt er udarbejdet af Louise Knudsgard Hgrup og Marianne Skaarup Fink i forars-
semestret 2020 som afslutning pa uddannelsen til civilingenigr i Vand og miljg ved Institut
for Byggeri, By og Miljg pa Aalborg Universitet. Afgangsprojektet omhandler udledninger
fra vade regnvandsbassiner, hvor formalet har veeret at kvantificere disses effekt pa vand-
kvaliteten i det modtagende vandlgb. Udgangspunktet for undersggelsen var mélinger af
udvalgte vandkvalitetsparametre i et bassin og vandlgb i Voldum, Favrskov Kommune.

Projektlokaliteten er stillet til radighed for gruppen som en del af Rel.eVand-projektet
ejet af Favrskov Forsyning A /S, der kgrer i samarbejde med Orbicon | WSP, Aalborg
Universitet og Mosbaek A /S. En seerlig tak til Orbicon | WSP for at stille data til radighed

for projektgruppen samt for sparring pa kontoret i Viby, Aarhus.

Lasevejledning

Projektet bestar af en rapportdel inddelt i nummererede kapitler — dertil fglger syv bilag
angivet alfabetisk samt elektroniske bilag. Figurer og billeder uden referencer er fremstillet
af projektgruppen. Kilder er angivet med Harvard-metoden — anvendt litteratur fremgar
af litteraturlisten sidst i rapporten (inden bilag).

Alle tidsangivelser er i GMT+01:00, ligesom angivne koter er i meter efter systemet DVR9O0.
Baggrundskort anvendt i figurer er fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2020b].
Meteorologisk data stammer som udgangspunkt fra DMI’s vejrarkiv [DMI - Danmarks Mete-
orologiske Institut, 2020c|. Nar der i indevaerende tekst stéar ilt, iltindhold, eller koncentration
af ilt menes der koncentrationen af oplpst ilt i mg/l medmindre andet specifikt er angivet.
Ligeledes er betydningen af ordene regnvandsbassin og bassin synonym for vadt regnvands-
bassin safremt, der ikke specifikt er angivet noget modstridende. Ved temperatur forstas
som udgangspunkt vandtemperatur — er der tale om lufttemperatur, vil dette veaere tydeligt

indikeret.
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1 Introduktion

I Danmark findes i folge Miljostyrelsen knap 70.000 km vandlgb [Miljgstyrelsen, 2020].
Selvom mange af vandlgbene er sma, spiller de en vigtig rolle i afledningen af regnvand, der
falder bade pa landet og i byerne. Siden 1870’erne, hvor DMI begyndte at registrere nedbgr i
Danmark, er den arlige nedbgr pa landsplan steget med 100 mm — med klimaforandringerne
forventes denne tendens at forssette [DMI - Danmarks Meteorologiske Institut, 2020b].
Generelt forventes der hyppigere og mere ekstreme regnskyl om sommeren afbrudt af laengere
perioder med tgrke, og vintre med mildere temperaturer og mere nedbgr fordelt jeevnt
pé bade mindre og stgrre regnvejrsheendelser [DMI - Danmarks Meteorologiske Institut,
2018a,b]. Med stigende mengder af nedbgr, og med iseer hyppigere forekomster af ekstreme
nedbgrshaendelser, kommer de danske vandlgb under konstant sterre og stgrre bevagenhed;
senest 1 efteraret 2019, der med 349 mm blev det vadeste efterar siden DMI begyndte
registreringen, efterfulgt af februar 2020, der slog manedsrekord med et landsgennemsnit
pa 135 mm [DMI - Danmarks Meteorologiske Institut, 2020d|. Saledes skal vandlgbene til
stadighed afvikle mere og mere vand som fglge af klimaforandringerne.

Samtidig fortssetter urbaniseringen af Danmark med flere, stgrre befsestede og bebygge-
de arealer som konsekvens heraf [Statistik, 2019, fig. 12.5]. I separatkloakerede oplande,
hvor regnvandet opsamles i et -fra spildevandet- seerskilt system, bevirker de befaestede
arealer, at den nedbgr, der falder, transporteres hurtigt til vandlgbet uden nsevneveerdig
forsinkelse og med @get hydraulisk belastning til fglge. For at skane vandlgbene og sikre
en bedre afvikling af tranporten af nedbgren, er det i dag almindeligt udbredt, at anleegge
regnvandsbassiner til forsinkelse af regnvandet fra byernes separatkloakerede omrader. I
fglge Miljgstyrelsens seneste rapport om punktkilder findes der omkring 15.000 udlednin-
ger fra separatkloakerede omrader; heraf er 25 % af udledningerne fra bassiner [Miljg- og
Fgdevareministeriet, Miljgstyrelsen, 2019, tab. 5.1]. Af figur 1.1 fremgar et eksempel pa et
regnvandsbassin. Gennem tiden er disse bassiner blevet udviklet, flere typer er kommet og
kommer fortsat til, og standarder og retningslinjer opdateres jeevnligt.

I fplge interesseorganisationen for drikkevands- og spildevandsselskaber, DANVA, har vade
regnvandsbassiner veeret anvendt i Danmark til rensning af overfladevand gennem de seneste
50 ar [DANVA, 2018, afs. 4]. Vade bassiner benyttes iszer nar, der stilles krav om rensning af
regnvandet inden udledning til det modtagende vandomrade. Jeevnfgr miljobeskyttelseslo-
vens §28 er det kommunalbestyrelsen, der er miljgmyndighed pa omradet og derved udsteder
udledningstilladelser for spildevand herunder tag- og overfladevand fra separatkloakerede
omrader [Miljg- og Fodevareministeriet, 2019]. Kommunalbestyrelsen skal i forbindelse med
udledningstilladelsen sikre, at en reckke love og bekendtggrelser respekteres — herunder
lov om vandplanlegning, naturbeskyttelsesloven, vandlgbsloven, miljgbeskyttelsesloven og
bekendtggrelse om spildevandstilladelser (i daglig tale: spildevandsbekendtggrelsen). I arbej-
det med udledningstilladelser er spildevandsbekendtggrelsen under miljgbeskyttelsesloven
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Figur 1.1: Et vadt regnvandsbassin i Vorrevangen, Aarhus.

central, dertil tilskrives lov om vandplanlegning en vis betydning i relation til de fast-
lagte miljgméal implementeret i forleengelse af EUs vandrammedirektiv. Myndighedernes
administrationspraksis har gennem en arrsekke fokuseret pa den hydrauliske kapacitet i det
modtagende vandlgb. Dette fokus er opstaet ud fra folgende tekst i spildevandsvejledningen,
der til stadighed diskuteres, hvorledes skal efterleves [Miljgstyrelsen, 2018, afs. 3.2.1]:

“ Kommunalbestyrelsen sikrer, at udledninger af spildevand, herunder tag- og overfladevand
til vandlgb, sker pd en sadan mdade, at vandet kan afledes videre i vandlgbet
uden gener for omboende ved vandlpbet eller gener for dyre- og plantelivet,
dvs. at vandlgbets hydrauliske kapacitet respekteres.”

Kommunernes centrale vaerktgj, i relation til at skulle efterleve spildevandsvejledningens
ordlyd, findes i de, i udledningstilladelsen, fremsatte vilkar.

Udledningstilladelsen

En arbejdsgrupppe under Spildevandskomiteens (SVK) Faglige Udvalg har undersggt 37
udledningstilladelser fra mere end 20 kommuner, udstedt i perioden 2014-2018, og konsta-
teret en varierende forvaltningspraksis kommunerne imellem. Stgrstedelen af de undersggte
tilladelser gives med specifikke krav til udledningens stgrrelse og bekreefter dermed det
hydrauliske fokus i administrationspraksissen. I relation til rensning af regnvandet konsta-
teres det, at vade regnvandsbassiner er den hyppigste anvendte rensemetode, hvilket anses
for BAT (Best Available Technology), safremt bassinerne dimensioneres efter Faktablad
om dimensionering af vade regnvandsbassiner [Vollertsen et al., 2012b|. Selvom der ofte
stilles krav til rensemetode, konkluderes det samtidigt, at der kun i meget fa tilfzelde stilles
koncentrations- og/eller rensekrav dvs. specifikke krav til vandkvaliteten af det udledte
vand. [Thomsen et al., 2020]

Det manglende fokus pa selve vandkvaliteten af det tilbageholdte vand og efterfglgende i
det modtagende vandomrade fremstar pafaldende, nar det szettes op imod kravet om god
okologisk tilstand i europeeiske vandlgb som fastsat i EUs vandrammedirektiv. Vandramme-




direktivet er implementeret i dansk lovgivning igennem lov om vandplanleegning, der skal
sikre en forbedring af vandmiljget og i visse tilfaclde stoppe en forveerring af den gkologiske
tilstand. Kommunerne skal altsd med udledningstilladelsen ikke alene sikre at vandlgbenes
hydrauliske kapacitet respekteres, men ogsa at udledningen ikke pa anden vis negativt
pavirker recipientens gkologiske tilstand.

Vandkvalitet og vandlgbsgkologi

I en litteraturgennemgang af Walsh et al. [2005] fremhaeves det, at vandlgbsgkologi pé-
virkes negativt af urbanisering i takt med sendrede mgnstre i udledninger til vandlgbet.
Hydrologien sendres, tilfgrslen af neeringssalte og miljgfremmede stoffer til vandlgbene gges,
ligesom vandtemperaturen forhgjes. Der er enighed om, at temperatur er definerende for
artssammensatningen i de akvatiske habitater, ligesom temperaturen pavirker vandets ilt-
metning sével som biologiske og kemiske processer |Caissie, 2006; Abdi og Endreny, 2019;
Gooseff et al., 2005; Pedersen og Sand-Jensen, 2005|. Hgje saltkoncentrationer, foranlediget
af blandt andet glatfgrebekeempelse af veje, neevnes ogsa som en biologisk stressfaktor for
vandlgbsgkologien [Canedo-Argiielles et al., 2013].

Et dansk studie konstaterer en sammenhaeng mellem oplandskarakteristikken og den gkolo-
giske vandlgbstilstand pa baggrund af DVFI (Dansk Vandlgbs Fauna Indeks) og DFT (Dansk
Fysisk Indeks), hvor landbrugsarealer og urbane omrader har en negativ indflydelse pa vand-
lgbene som akvatisk habitat. Dertil konkluderes det, at separatkloakerede urbane oplande
i mindre grad end de feelleskloakerede pavirker vandlgbenes flora og fauna (malt i DFI og
DVFI). [Karlsen et al., 2019] Et andet dansk studie konkluderer, at regnvandsbassiner er
positive tiltag i forhold til at mindske pavirkningen i recipienten, men at biodiversiteten
nedstrgms bassinudledningen dog reduceres [Koziel et al., 2019]. I et nordamerikansk studie
peges der specifikt pa temperaturstigninger i regnvandsbassiner som arsag til forringede
levevilkar for sensitive arter med levested i recipienten |[Herb et al., 2009]. DANVA beskriver
ligeledes i deres seneste designguide for regnvandsbassiner, hvordan kvaliteten af regnvandet
forveerres i de vade regnvandsbassiner [DANVA, 2018, afs. 16.3]:

“Lang opholdstid i bassiner vil iscer i drets varme maneder betyde
at vandtemperaturen stiger vesentlig med deraf folgende darlig vandkvalitet
— begge dele vil pavirke recipienten negativt.”

Fra flere retninger peges der pé, at udledninger fra regnvandsbassiner kan pavirke vand-
lgbene negativt, men samtidig er det ikke velbelyst, hvordan denne ddrlige vandkvalitet i
regnvandsbassiner kvantitativt preeger vandkvaliteten i vandlgbene. I to uafheengige danske
studier males vandkvalitetsparametrene oplgst ilt, pH og temperatur i regnvandsbassiner,
men ikke med det formal at relatere disse malinger direkte til recipientpavirkninger [Wium-
Andersen et al., 2013; Sgnderup et al., 2016]. Andre bade danske og udenlandske studier
undersgger faktorer, der pavirker vandtemperaturen i vandlgb til skade for den eksisterende
flora og fauna, men ikke specifikt effekten af udledninger fra regnvandsbassiner |Pedersen
og Sand-Jensen, 2005; Gooseff et al., 2005; Abdi og Endreny, 2019].




KAPITEL 1. INTRODUKTION

1.1 Formal

Det ma saledes konstateres, at der mangler viden om i hvilke situationer, med hvilken
hyppighed og i hvor hgj grad udledninger af overfaldevand fra vade regnvandsbassiner
pavirker vandkvaliteten i de modtagende vandlgb. Projektet har derfor haft til formal at
undersgge en raekke vandkvalitetsparametre i vandlgb, i relation til udledning fra vade
regnvandsbassiner, med afsaet i folgende problemformulering:

Giver udledning af overfladevand fra vdde regnvandsbassiner
anledning til bekymring for vandkvaliteten i det modtagende vandlgb?

Arbejdet med problemformuleringen har veeret afgreenset til at omhandle monitering af
vandkvalitetsparametrene temperatur, oplgst ilt, pH og ledningsevne, og hvordan disse kvan-
titativt pavirkes i et modtagende vandlgb nedstrgms et regnvandsbassins udledningspunkt.
Det vil sige, at eventuelle pavirkninger i det modtagende vandlgb skabt af forurenende
eller miljofremmede stoffer fra et regnvandsbassin ikke er undersggt i dette projekt, ligesom
mulige hydrauliske belastninger forérsaget af en udledning fra et vadt regnvandsbassin ikke
belyses.

Udgangspunktet for arbejdet med problemformuleringen har veeret en projektlokalitet, hvor
et vandlgb modtager overfladevand fra et vadt regnvandsbassin. Pa projektlokaliteten er
opsat et maleprogram, der, primeert i lgbet af projektperioden, har moniteret de omtalte
vandkvalitetsparametre. Pa baggrund af behandling og analyse af malingerne er problem-
formuleringen belyst, hvor det iseer har veeret interessant i hvilke situationer og i hvilket
omfang det modtagende vandlgb pavirkes af udledninger fra regnvandsbassinet.

For udvalgte parametre er der foretaget massebalanceberegninger, der i samspil med re-
sultaterne fra maleprogrammet, har veeret medvirkende til at kunne udpege situationer,
hvor udledninger fra bassinet har indflydelse pa vandkvaliteten i det modtagende vandlgb.
Eftersom der til projektet kun var temperaturmalinger tilgeengelige for knap et ar, har
datagrundlaget for sin vis veeret begraenset. Der er derfor opsat enkelte scenarieanalyser,
der henholdsvis forsgger at vurdere den temperaturmaessige betydning af et udlednings-
punkt teettere pa vandlgbets udspring samt en iscenesattelse af et overlgb ved nuveerende
udledningspunkt.




2 Systemanalyse

Som baggrund for arbejdet med at kvantificere den formodede pavirkning udledninger fra
vade regnvandsbassiner har pa det modtagende vandlgb, ma det ggres klart, hvilket system,
der betragtes; en systemanalyse kan bl.a. ligge til grund for udarbejdelsen af et maleprogram
savel som at identificere arsagssammenhaenge. Overordnet set, er der tale om et hydraulisk
system, hvor vandet fglges pa dets vej fra det falder som nedbgr, til det nar et eller flere
vandlgb — figur 2.1 viser det principielle system, der er omdrejningspunkt i dette projekt.

Forsinkelsesvolumen -

— \ . #
Permanent volumen Udigb A

‘ ——> Tilledning (rer) - Naturlig afstrgmning ‘

Figur 2.1: Principielt system for afledning af regnvand i byen og péa landet. Fra byen
afledes vandet gennem et regnvandsbassin med et permanent vadt volumen.

Som udgangspunkt falder den samme regn i bade byen og pa landet, men den videre
transport af vandet er forskellig atheengig af overfladen, den falder pa4 — havde Danmark veeret
ubeboet og landskabet uden antropogen pavirkning, da ville regnen afstremme naturligt i
et relativt roligt tempo pa jordoverfladen og igennem jordmatricen inden udlgb til vandlgb
eller hav. Men med bebyggelse og befaestelse skabes overflader, hvor vandet ikke nedsiver,
og hvor afstrgmningen sker hastigt bade pa overflader og i det koblede kloaksystem. I den
forbindelse vil der veere tale om uforsinkede udledninger af urbant regnvand safremt det
ledes direkte fra kloakken til vandlgbet. Men som beskrevet i kapitel 1 er det efterhanden
almindelig praksis at anleegge vade regnvandsbassiner i forbindelse med separatkloakeringer
i byer. Udover de indirekte udledninger fra vade regnvandsbassiner og direkte (uforsinkede)
udledninger af urbant overfladevand modtager danske vandlgb som oftest ogsa dreenvand,
der tilledes fra jorder i omdrift og/eller fra den spredte bebyggelse i oplandet, som illustreret
pa figur 2.1. De kemiske og fysiske egenskaber overfladevandet har, nar det nar vandlgbet
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(eller en anden recipient), defineres af bl.a. de overflader, vandet har vaeret i kontakt med,
samt transporttiden. Som det fremgar af figur 2.1, er by-landskabet forskelligt fra det mere
abne land, dog mé der begge steder siges at forekomme kilder til forurening, eksempelvis
industri, veje/trafik, husdyrhold, ggdning og sprgjtning osv.

Vade regnvandsbassiner

De vade regnvandsbassiners funktion er todelt, hvilket overordnet set kan attribueres til de
to volumener, disse har: permanent volumen og forsinkelsesvolumen. Stgrrelsen af ind- og
udlgb til og fra et regnvandsbassin er forskellige for at reducere den hydrauliske belastning
af recipienten. Denne opbygning med et indlgb, der pa sit hgjeste er stgrre end udlgbet
til en hvilken som helst tid, er dét, der skaber en opmagasinering af vand i bassinet, hvor
forsinkelsesvolumenet udnyttes — se evt. figur 2.1. Det permanent vade volumen udggr den
anden del af funktionen af vade regnvandsbassiner, hvor der jf. Faktablad om dimensione-
ring af vade regnvandsbassiner forventes mellem 70-90 % rensegrad af partikuleere stoffer
som eksempelvis fosfor, kveelstof, zink og kobber safremt bassinet er dimensioneret efter
forskrifterne [Vollertsen et al., 2012b, tab. 2|.

Udlgbet fra et vadt regnvandsbassin kan veere enten frit eller dykket. Ofte stiller vand-
lgbsmyndigheden i udledningstilladelsen krav om dykkede udlgb af hensyn til at forhindre
udledning af olie, der naturligt vil laegge sig i vandoverfladen. Udlgbet kan derfor i prin-
cippet besta af blot en ledning, der drosler udledningen i kraft af dens dimensioner, men
ofte anleegges bassiner med udlgbsbrgnde, hvori der monteres en vandbremse, der styrer
udledningen fra bassinet saledes at udledningstilladelsens aflgbstal efterleves.

Generelle betragtninger

Som naevnt ovenfor danner systemforstaelsen baggrund for, hvor og hvordan der skal males
for at kunne kvantificere vade regnvandsbassiners indflydelse pa recipienten. Ganske grund-
leeggende for systemet, der betragtes i figur 2.1, geelder en antagelse om massebevarelse —
dvs. at den vandmasse, der udledes fra regnvandsbassinet, vil -idet den sammenblandes med
den opstrgms vandmasse i vandlgbet- resultere i en stgrre men massebevaret vandfgring
nedstrgms udledningspunktet. Det er altsa denne resulterende nedstrgms vandmasse og
de egenskaber og den fysisk-kemiske sammensaetning, den matte have, der er omdrejnings-
punktet og bekymringen i relation til de vade regnvandsbassiners udledninger.

Bekymringen er muligvis ikke ubegrundet, da der i et dansk studie fra 2019 observeres en
reduceret biodiversitet nedstrgms udledningspunkter fra regnvandsbassiner som praesenteret
i kapitel 1 [Koziel et al., 2019]|. Som det fremgéar af figur 2.1, er regnvandsbassiner og vandlgb
to forskellige hydrauliske systemer, der dog er forbundet ved en envejs udledning, hvor bas-
sinet altsa ifglge det omtalte studie pavirker vandlgbet i en negativ retning. Grundlaeggende
er vandkvaliteten i bade bassin og vandlgb styret af og defineret af interaktionen mellem
bade hydrauliske og fysisk-kemiske mekanismer, som eks. termodynamik og biokemiske
processer, men da de to systemers hydrauliske egenskaber, oplande, geometri og omgivelser
er eller kan veere forskellige, pavirkes og udvikles vandkvaliteten ikke ngdvendigvis ens i de
to adskilte vandmiljger.




2.1. HYDRAULIK

I det folgende fremgar betragtninger omkring hydrauliske, termodynamiske og kemiske
aspekter af de to systemer: bassin og vandlgb, og evt. forskelle forsgges identificeret og
prasenteret. Analysen tager udgangspunkt i afgreensningen beskrevet i afsnit 1.1, hvorfor
systemet betragtes primeert i relation til vandkvalitetsparametrene temperatur, oplgst ilt,
pH og ledningsevne.

2.1 Hydraulik

Vandlgb og regnvandsbassiner er hydraulisk set forskellige. Regnvandsbassiner er anlagt som
en hydraulisk forsinkelse af nedbgr og en rensende foranstaltning i kraft af det permanent
vade bassinvolumen. De vade regnvandsbassiner er karakteriseret ved stillestaende vand
og lang opholdstid, der er essentiel i relation til disses rensemetode. Figur 2.2 viser et
eksempel pa forskelle imellem en hydrograf fra et regnvandsbassin og et bynaert vandlgb
under en regnhaendelse. Her ses, hvordan vandstanden stiger kraftigt i regnvandsbassinet
under regnheendelsen og derefter et gradvist faldende vandspejl kontrolleret af enten en
vandbremse eller droslende ledning.
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Figur 2.2: Eksempel pa hydrografer for et regnvandsbassin og vandlgb (opstrgms udled-
ningspunktet) under en regnhezendelse. Hydrograferne er vandstandsdata, der stammer fra
et regnvandsbassin anlagt ved byen Voldum i @stjylland og recipienten, Revens Mgllebaek.
Nedbgr er malt i Randers omkring 17 km nord for Voldum (SVK-maélestation 5145).

Hydrografen afspejler en effektiv vandtransport i aflgbssystemet efterfulgt af forsinkelse
og tilbageholdelse af regnvand i bassinet. Vandlgbets hydrograf responderer pa nedbgren
med lidt mere forsinkelse i oplandet sammenlignet med regnvandsbassinet, og vandstandens
maksimum er forskudt ift. bassinets maksimale vandstand. Vandlgbet er, som mange andre
bynaere vandlgb, pavirket af uforsinkede regnvandstillgb, hvorfor nedbgrsheendelsen pavirker
vandstanden i vandlgbet relativt hurtigt. Efter regnhaendelsen falder vandlgbets hydrograf
knaek-vist, hvilket afspejler at det modtager afstremmende vand fra kilder med forskellig
forsinkelse. Det antages, at responsen pa nedbgr, som den fremgar af hydrograferne i figur
2.2, er principiel for vade regnvandsbassiner med udledning til bynaere vandlgb.
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Grundvand

Interaktionen med grundvand -eller mangel pa samme- vil for bade vandlgb og bassin have
indvirkning pa opholdstiden. Vade bassiner er som udgangspunkt sikret mod nedsivning
af regnvand og indsivning af grundvand gennem bassinbunden af hensyn til renseevnen,
hvorfor grundvand ikke formodes at have indvirkning p& opholdstiden. Modsat er der mere
fri kontakt mellem vandlgb og grundvand, hvilket i stgrre eller mindre grad -athsengig
af den stedsspecifikke geologi- er definerende for vandfgringen og opholdstiden. Udover
indvirkning pa opholdstiden vil tilstremmende grundvand ogséa veere med til at definere de
fysisk-kemiske egenskaber af vandet.

Selvom vandlgb, i modsatning til vade regnvandsbassiner, vil interagere frit med grund-
vandet, vil mange af disse veere styret af nedbgrsmaengden, der falder i oplandet. Hvordan
vandlgbene responderer pa nedbgr afthaenger i hgj grad af afstremningsmegnstre i oplandet,
hvor iseer jordbundsforhold (geologi), omfanget af draening og punktudledninger, som f.eks.
uforsinkede udledninger af overfladevand, spiller en rolle. Dog vil der i de fleste vandlgb
altid stremme vand, der skaber en lgbende udskiftning af vandet, hvorfor opholdstiden
generelt er kort set i forhold til et regnvandsbassin, hvor der principielt kun sker udskiftning

af vandet i forbindelse med nedbgr og perioden umiddelbart herefter.

2.2 Vandets termodynamik

Vandtemperaturen i de to hydraulisk forskellige systemer; vandlgb og regnvandsbassin, er
begge pavirket af temperaturen af det tilfgrte vand fra oplandet ligesom vejrforhold og
omgivelser styrer, hvordan temperaturen sendrer sig i de to systemer. Vandet i vandlgbe-
ne -fra udspring til udlgb- savel som vandet i regnvandsbassinerne indgar i en konstant
varmeudveksling med omgivelserne, der er drevet af temperaturforskelle. Varme udveksles
enten via varmeledning, varmekonvektion eller varmestraling. Varmen udveksles gennem
vandlgbs- eller bassinbunden, ved vandoverfladen, med omgivelserne -som f.eks. sten og
planter- og ogsé internt i vandet sgges konstant en varmebalance. Ved vandoverfladen
tilfgres varme ved kortbglget indstraling fra solen, mens varme afgives ved langbglget ud-
straling i kolde perioder, hvorfor vandets eksponering for ind- og udstraling har betydning

for temperaturudviklingen.

Temperatur i vade regnvandsbassiner

Regnvandsbassiner er typisk anlagt i &bne omgivelser og derfor fuldt eksponeret for varme-
indstraling pa solskinsdage og varmeudstraling i kolde perioder. Det stillestdende vand i
regnvandsbassinet vil akkumulere varme eller kulde, men dggnvariationer vil stadig karakte-
risere vandtemperaturen i bassinet, hvor der kan drages paralleller til temperaturudviklingen
i smasger [Martinsen et al., 2017|. Kontaktfladen med jordmatricen forventes at have en
mindre betydning for temperaturudviklingen i regnvandsbassinerne, hvorfor vejrlig og vand-
volumets stgrrelse og dermed evne til akkumulere varme eller kulde vil veere afggrende
for, hvorledes temperaturen i bassinet udvikler sig henover et dggn eller en seseson. Vandet
er stillestaende i bassinet, hvorfor varmeudveksling gennem konvektion forventes at veere
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domineret af fri konvektion med undtagelse af perioder med megen vind, hvor det formodes,
at tvungen konvektion ligeledes vil bidrage til varmeudvekslingen. Typiske termodynamiske
faktorer for regnvandsbassiner er opsummeret i tabel 2.1.

Tabel 2.1: Typiske karakteristiske termodynamiske faktorer for hhv. vade regnvandsbassi-
ner og vandlgb.

Bassin Vandlgb

- Abne omgivelser - Variation i omgivelser

- Lang opholdstid og akkumulering - Kort opholdstid og ingen akkumulering
af varme eller kulde i vandet af varme eller kulde i vandet

- Ofte domineret af fri konvektion - Ofte domineret af tvungen konvektion

- Temperaturstabiliserende kontaktflade
med vandlgbsbund

Temperatur i vandlgb

Vandlgbene i sig selv er dynamiske systemer i mange henseender; ogsa med hensyn til
temperatursvingninger. Grundvandsfgdte vandlgb vil ved udspringet veere karakteriseret
ved en stabil vandtemperatur grundet tilfgrslen af grundvand. Nedstrgms kildeomradet
vil vandtemperaturen variere henover dggnet, ligesom vandtemperaturvariationer er styret
af arstiden. Temperaturvariationer fra udspring til udlgb i et idealvandlgb er illustreret
i figur 2.3. Ved idealvandlgbets udlgb ses en stabil vandtemperatur pa dggnbasis, der
skyldes, at vandmaengden her er stgrre, hvilket har en deempende effekt pa de daglige
temperatursvigninger.
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Figur 2.3: Temperaturvariationer i idealvandlgb efter Sand-Jensen og Lindegaard [2004, fig.
4.12].

Vandlgb er modsat regnvandsbassiner karakteriseret ved strgmmende vand, der kontinu-
ert udskiftes, hvorfor vandets opholdstid i vandlgbet er betragteligt kortere. Grundet det
stremmende vand, er den konvektive varmeudveksling i vandlgbet overvejende tvungen.
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Vandlgbenes omgivelser er varierede, hvilket har betydning for eksponeringen for ind- og
udstraling, der kan resultere i stedvise temperaturvariationer. Vandlgbenes kontaktflade
med jordmatricen kan i perioder have en temperaturstabiliserende effekt i forhold til varmt
og koldt vejr. I vinteren betyder det, at jorden afgiver varme til vandet i vandlgbet, mens
jorden modsat virker kglende i sommermanederne. Typiske termodynamiske faktorer for
vandlgb er opsummeret i tabel 2.1.

Temperaturobservationer i regnvandsbassiner og vandlgb

Jeevnfer figur 2.3 svinger vandtemperaturen i vandlgb i takt med arstiderne styret af de
klimatiske forhold, hvor vandtemperaturen er koldest i vinterperioden og varmest i som-
merperioden. Dette ggr sig ogsa geeldende for regnvandsbassiner. Af hydrometri.dk fremgar
temperaturmalinger foretaget i en reekke vade regnvandsbassiner i sammenhaeng med recipi-
enten: stationerne 27.23, 27.26, 27.24, 27.25, 32.26, 32.27, 21.157 og 21.158 |Orbicon, 2020].
Malingerne fra disse stationer viser, at vandtemperaturen i regnvandsbassiner generelt bliver
hgjere i sommerperioden end i de modtagende vandlgb, mens vandtemperaturen er mere
ensartet eller lavere i regnvandsbassinerne henover vinteren sammenlignet med vandlgbet.
Et eksempel pa disse observationer er prassenteret i figur 2.4, hvor vandtemperaturen i et
regnvandsbassin og i det modtagende vandlgb er vist sammen med lufttemperaturen.
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Figur 2.4: Eksempel pa temperaturmalinger i sommer- og vinterperiode i et vadt regn-
vandsbassin og modtagende vandlgb. Vandtemperaturen i regnvandsbassinet er varmere i
sommerperioden og koldere i vinterperioden end i det modtagende vandlgb. Malingerne
stammer fra et bassin i Voldum (21.158, hydrometri.dk) i @stjylland og det modtagende
vandlgb opstrgms udledningen.
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Det ses, hvordan dggnsvigningerne i lufttemperaturen forplanter sig i vandtemperaturen, dog
med deempninger styret af de termodynamiske faktorer, der karakteriserer hhv. et vandlgb
og et regnvandsbassin (som preesenteret i tabel 2.1). Vandtemperaturen varierer med stgrre
daglige amplituder i sommeren end i vinterperioden, hvilket antyder at lufttemperaturen
og varmeindstralingen er vigtige komponenter i vandets varmebalance.

2.3 Vandets kemi

Vandets kemi i henholdsvis regnvandsbassin og vandlgb opstar som resultat af mange
fysisk-kemiske processer, hvor de fgromtalte hydrauliske og termodynamiske mekanismer
sammen med bl.a. tilfgrsel af forurenende og miljgfremmede stoffer, organisk materiale
og neeringssalte fra oplandet definerer vandkvaliteten. I hvilket omfang vandlgbene og
regnvandsbassinerne tilfgres forurenende og miljgfremmede stoffer, organisk materiale og
naeringssalte afheenger af, hvordan oplandet er karakteriseret, se evt. figur 2.1. Den kemiske
og biokemiske pavirkning -1 mange tilfeelde belastning- skabt af oplgste eller partikuleere
stoffer transporteret til vandlgbene, er styret af, om oplandet f.eks. er praeget af natu-
romrader, intensiv landbrug eller bymaessig bebyggelse, hvor overlgb fra felleskloak og
udledninger af bl.a. renset spildevand kan veere definerende for vandkvaliteten. Oplandet til
regnvandsbassinerne er typisk bymeessig bebyggelse, hvor faktorer som f.eks. trafik, industri
og teetheden af bebyggelsen er afggrende for maengden og sammensatningen af stof tilfgrt
regnvandsbassinerne via de separerede kloaksystemer.

Oplgste salte og ledningsevne

En made, hvorpé maengden af oplgste salte kan kvantificeres, er ved at méle vandets lednings-
evne. Ferskvand i vandlgb vil ideelt set have en ledningsevne i intervallet 150-500 ©S/cm,
hvorfor malinger med hgjere veerdier end dette, kan veere en indikation pa en forurening med
salte [Behar, 1996]. En forhgjet ledningsevne i bade regnvandsbassin og vandlgb kan séledes
bruges til at udpege vandkvalitetsmaessige udfordringer. Uddybende undersggelser af de
specifikke salte kan derefter medvirke til at identificere konkrete arsager til forureningen
som eksempelvis brug af vejsalte i forbindelse med glatfgrebekeempelse i byer eller vaesentlig
berigelse med neeringssalte fra oplandet.

Oplgst ilt og pH

Koncentrationen af oplgst ilt i et vandmiljg er til dels styret af vandtemperaturen, hvor
koldt vand kan indeholde mere ilt end varmt — dog er iltindholdet overordnet set et produkt
af de ilttilforende og iltforbrugende processer. Ilt tilfgres vand via fotosyntese eller gennem
geniltning ved vandoverfladen, mens forbruget af ilt sker ved bade dyr, planter og algers
respiration samt ved bakteriel nedbrydning af dgdt organisk materiale. Koncentrationen af
oplgst ilt i vandet falder typisk i lgbet af natten, nar den fotosyntetiske aktivitet ophgrer,
mens respiration og nedbrydning vedbliver — dette er illustreret pa figur 2.5. I sunde gkosy-
stemer vil der veere balance mellem iltforbrugende og ilttilfsrende processer, hvilket skaber
gode forhold for planter, fisk og smadyr. En neeringsstofberigelse af vandmiljget resulterer
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i en ubalance, hvor de iltforbrugende processer kan blive dominerende. En acceleration i
produktionen af biomasse, grundet store maengder neeringssalte tilfgrt vandmiljget, kreever
ilt til respiration og senere nedbrydning af biomasse, der resulterer i lave iltkoncentrationer
i vandmiljget og i yderste konsekvens iltsvind. Af tabel 2.2 fremgar typiske forskelle mellem
vandlgb og regnvandsbassiner, der kan have betydning for iltkoncentrationen og dermed
vandkvaliteten i de to adskilte vandmiljger.

X
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\' Geniltning Geniltning
-0, + 0, Fotosyntese

\__ A Respiration * > %WW
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-0,
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Figur 2.5: Principskitse for koncentration af oplgst ilt dag og nat i et vandmiljg.

Tabel 2.2: Faktorer der pavirker iltkoncentrationen i henholdsvis regnvandsbassin og
vandlgb.

Bassin Vandlgb

- Stilledestaende vand og begraenset - Strgmmende vand og geniltning
geniltning

- Lang opholdstid, tilbageholdelse og - Kort opholdstid, transport og eksport
akkumulering af naeringssalte og af neeringssalte samt organisk materiale

organisk materiale

Produktionen af biomasse pavirker, udover koncentrationen af oplgst ilt, ogsa vandets sur-
hedsgrad udtrykt ved vandets pH, idet COy og dermed kulsyre fjernes fra vandfasen under
fotosyntese med det resultat, at surhedsgraden reduceres (pH stiger). pH-veerdien er sam-
tidig styret af vandets bufferkapacitet, dvs. vandets evne til at regulere og neutralisere
forsuring vha. hydrogenkarbonat-ioner, HCO; . Denne bufferkapacitet kan veere meget for-
skellig vandlgbene og regnvandsbassinerne imellem, da vandlgbene kan have relativ stor
tilstromning af grundvand, der kan have en god bufferkapacitet, mens overfladevandet, der le-
des til regnvandsbassinerne, som udgangspunkt ikke er bufferet [Sand-Jensen og Lindegaard,
2004, s. 26 og tab. 2.1].
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3 Projektlokalitet

I det foregaende kapitel blev det principielle system for afledning af regnvand praesenteret
(figur 2.1). Det omtalte system forventes i danske sammenhgenge at veere repraesentativt
for mange byers handtering af regnvand ligesom draenede landbrugsjorder er almindeligt
udbredt i Danmark, hvor knap 60 % af landets areal er i omdrift [Levin og Normander, 2008,
afs. 2.2|. For at kunne undersgge pavirkningen af vandkvaliteten i et vandlgb nedstrgms
udledningspunktet fra et vadt regnvandsbassin, er der i forbindelse med dette projekt
moniteret en reekke vandkvalitetsparametre i et sddan system siden foraret 2019.

Projektlokaliteten er beliggende i Favrskov Kommune i byen Voldum, sydgst for Randers
— se figur 3.1. Af figuren fremgar Voldum by og et vadt regnvandsbassin, der er placeret
nordgst lige udenfor byen — bassinet blev etableret i Igbet af 2018 og taget i brug i november
samme ar. Regnvandsbassinet har et total og reduceret opland pa hhv. 25,15 og 6,3 ha
samt et total magasinvolumen pa 2.950 m?. Favrskov Kommune har tilladt et maksimalt
udlgbsflow pa 17 1/s, hvoraf de 9 1/s er givet til udledning fra eksisterende draenledninger,
der i mange ar har veeret tilkoblet kloakken. Udledningen fra det separatkloakerede opland
er derved fastsat til maksimalt 8 1/s, svarende til 0,3 1/s per total ha, der pa baggrund af
vandferingsdata fra Alling A (beliggende mellem Voldum og Randers, med udlgb i Randers
Fjord) er vurderet at svare til naturlig afstromning i form af en ars-medianmaksimum.
|[Favrskov Kommune, 2018] De praesenterede nggletal fra udledningstilladelsen fremgér
desuden af tabel 3.1. Drosling og udledning af det opmagasinerede regnvand sker gennem
en udlgbsbrgnd, hvor der er monteret en centrifugalbremse fra virksomheden Mosbaek. Fra
udlgbsbrgnden sker udledningen gennem et rgr af dimension 250 mm.

Tabel 3.1: Nggletal fra udledningstilladelsen for regnvandsbassin BVOLO06R, [Favrskov
Kommune, 2018].

Parameter Tal

Opland til bassin, total 25,15 ha

Opland til bassin, reduceret 6,3 ha

Aflgbskoefficient, ¢ 0,25

Overfladeareal v/ maks. vandspejl  3.084 m? (ca. 0,3 ha)

Permanent volumen 1.300 m3

Opmagasineringsvolumen 1.650 m3

Udlgb 0,3 1/s/ha.total

Udlgbsflow, maks. 17 1/s (opland: 8 1/s + draen: 9 1/s)
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KAPITEL 3. PROJEKTLOKALITET

Randers
Allingabr B

Assentoft :
Alning
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Signaturforklaring
O Voldum
| O Bassinopland
M Bassin (BVOLO0OGR)
;@ Bassinudlob (UVOLOOG6R)
— Revens Mollebak
0 100 200 300m

AAU 2020

Figur 3.1: Oversigt over Voldum by inklusiv kloakopland til bassin og recipienten Re-
vens Mgllebaek. Opland efter Favrskov Kommunes spildevandsplan og udledningstilladelse
[Favrskov Kommune og Favrskov Forsyning, 2013; Favrskov Kommune, 2018].

Revens Mgllebaek

Det modtagende vandlgb, Revens Mgllebeaek, er et mindre vandlgb, der senest er opmalt i
november 2015 til 4.327 m. Den har sit udspring vest for Voldum og lgber ud i Skader A
nordgst for byen. Revens Mgllebaek kan karakteriseres som et type 1-vandlgb med en typisk
vandspejlsbredde pa omkring 1-2 m og et relativt lille opland pa ca. 8,36 km? ved udlgbet i
Skader A (7,61 km? ved bassinudlgb), se evt. figur A.1 i bilag A hvoraf oplandene fremgar.
Heeldningen pa vandlgbet varierer fra et gennemsnitligt bundkotefald pa ca. 2,9 promille
mellem station 0 og 2.462 (underfgring Clausholmvej) til et anseligt fald pa ca. 8,7 promille
for den resterende del af vandlgbet (station 2.462 til 4.327) — et laengdeprofil af vandlgbet fra
opmalingen i 2015 fremgar af figur A.2. Pa baggrund af afstrgmningsdata fra en malestation
i Alling A (Ny Reevebro, nr. 21.52), hvis opland inkluderer Revens Mgllebaek, forventes det,
at vandfgringen i Revens Mgllebzek vil veere i stgrrelsesordenen 7 1/s/km? for en arsmiddel,
2,5 1/s/km? for medianminimum og omkring 30 1/s/km? for medianmaksimum, idet det er
de omtrentlige vaerdier observeret i Alling A [Ovesen et al., 2000; EnviDan A /S, 2019).

Omgivelserne til Revens Mgllebaek er hovedsageligt karakteriseret ved omdriftsjord; ved en
simpel opggrelse af arealanvendelsen i det 8,36 km? store opland er det vurderet, at ca. 82
% er landbrug. Den resterende del af oplandet udgeres af bebygget og befestet areal, skov
og beskyttet natur (eng, mose, overdrev, sger og vandlgb) — fordeling som angivet i tabel
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3.2. I bilag A, figur A.3 er markeret de forskellige arealtyper indenfor oplandet. Oplandet i
umiddelbar neerhed af vandlgbet de fgrste 1.300 m er preeget af omdriftsjord, mens de naeste
ca. 2 km (fra st. 1.300 til 3.350) lgber byneert med Voldum mod syd og omdriftsjorder mod
nord. Den sidste del af Revens Mgllebaek Igber gennem den sydligste del af Mygind skov
(st. 3.350 til 4.327).

Tabel 3.2: Arealanvendelse i oplandet til Revens Mgllebak. Anvendelse opgjort pa bag-
grund af kortlag fra GeoDanmark (FOT) og Danmarks Miljoportal [Styrelsen for Data-
forsyning og Effektivisering og Danske kommuner, 2020; Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering, 2020a].

Arealtype Andel (%)
Landbrug 82
Bebygget og befaestet areal 12
Skov 5

Beskyttet natur

Pa streekningen, hvor vandlgbet Igber bynert findes flere udledninger af bade forsinket og
uforsinket overfladevand til vandlgbet, samtidig findes to overlgbsbygveerker fra den endnu
feelleskloakerede del af byen samt et udlgb med renset spildevand fra byens renseanleeg.
Renseanlaegget i Voldum er et mekanisk, biologisk og kemisk anleeg med fosforfjernelse
godkendt til 2.540 PE, med en nuvaerende gennemsnitsbelastning pa 1.600 PE [Favrskov
Kommune og Favrskov Forsyning, 2013|. Figur 3.2 viser nuveerende udledninger til Revens
Mpgllebaek inkl. stationering (i bilag A figur A.4 fremgér et stgrre kortudsnit).

Med den nylige separatkloakering i den gstlige del af Voldum by (se evt. figur A.5 i bilag
A hvoraf kloakoplande og udledninger fremgér) og oprettelsen af bassinet nordgst for byen
(BVOLOO06R) nedlagdes bade overlgbsbygvaerker og flere daveerende uforsinkede udledninger
fra allerede separatkloakerede omrader. Det har betydet, at der i dag udledes uforsinket og
forsinket overfladevand fra hhv. seks og fire omrader i oplandet — samtidig er antallet af
overlgbsbygveerker reduceret fem til to. Udover udledninger fra kloakerede omrader er der
fra mange af de omkringliggende landbrugsjorder draenudlgb til Revens Mgllebaek.

Favrskov Kommune er i kraft af sit embede som vandlgbsmyndighed forpligtet til at iveerk-
seette tiltag for at sikre opfyldelsen af EUs vandrammedirektiv. Revens Mgllebeek er et
malsat vandlgb, hvorfor der skal opnas god gkologisk tilstand senest 22. december 2021.
Vandlgbet er jf. regulativet (fra 1993) fra st. 0 til 1.803 udpeget til gyde- og yngelopvaekst-
omrade for laksefisk, mens streekningen fra st. 1.803 til udlgbet er malsat som karpefiskevand
[Hadsten Kommune, 1993, afs. 2.1|. I arbejdet med at skabe bedre gkologisk tilstand i vand-
lpbene, er slgjfning af overlgb fra feelleskloakerede omrader en ofte anvendt indsats. I takt
med at Voldum by separatkloakeres, nedlaegges gamle overlpbsbygveaerker, og nogle uforsin-
kede udlgb af overfladevand fra separatkloakerede omrader kobles pa bassiner for at skabe
forsinkelse og rensning — begge til gavn for den gkologiske tilstand i Revens Mgllebaek.
Den samlede gkologiske tilstand i vandlgbet er baseret pa vurderinger af tilstanden pa
forskellige parametre: smadyr, fisk, makrofytter, miljgfarlige forurenende stoffer (MFS),
hvor det kraeves, at alle parametre har opnaet god gkologisk tilstand. Status i hele Revens
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KAPITEL 3. PROJEKTLOKALITET

Mollebeek jf. MiljgGIS er moderat skologisk tilstand, hvilket alene er vurderet pa baggrund
af parameteren smddyr (resterende parameter-tilstande er ukendt) [Miljostyrelsen, 2016].

Udover krav om god gkologisk tilstand, skal der ligeledes opnas god kemisk tilstand — status
af den kemiske tilstand i Revens Mglleback er ukendt.

Figur 3.2: Status udledninger til Revens Mgllebaek fra kloakoplandet i Voldum inklusiv
placering af faste malestationer. Numre angiver stationering i vandlgbet. Udlgb fra det
omtalte bassin er i st. 3.118.
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4 MaAleprogram

Med udgangspunkt i systemet praesenteret i kapitel 2, figur 2.1, og projektlokaliteten i
Voldum, introduceret i kapitel 3, er der foretaget kontinuerte malinger af forskellige vand-
kvalitetsparametre, der udggr den centrale del i kvantificeringen af regnvandsbassinets
pavirkning i det modtagende vandlgb, Revens Mgllebaek. Data fra maleprogrammet kaster
lys over hvor ofte, i hvilken grad og under hvilke omstendigheder vandkvaliteten i Revens
Mollebeek pavirkes af regnvandet fra bassinet i lgbet af maleperioden. Pa projektlokaliteten
males vandstand, vandtemperatur, vandets indhold af oplgst ilt, pH og ledningsevne bade
i regnvandsbassinet og i vandlgbet.

Maleudstyrets specifikationer, maleperiode, placering og montering er uddybet i bilag B. De
fleste loggere maler med en frekvens pa 10 minutter, med undtagelse af to temperatur- og
vandstandsloggere, der har en malefrekvens pa 1 minut. Placeringen af méleudstyret opsat
i eller i umiddelbar neerhed af regnvandsbassinets udlgb fremgar af figur 4.1. Loggerne er
placeret med oje for, at der kan opstilles massebalancer for eksempelvis temperatur, der
kan understgtte malingerne.

Signaturforklaring 40 50m A

Jd

@ Temperatw- og vandstandsloggere A Bassinudleb

] 202
B pH, ilt, ledningsevne og temperatur ©  Temperatur TidbiT ey

Figur 4.1: Placering af méaleudstyr i og omkring regnvandsbassin.
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KAPITEL 4. MALEPROGRAM

Vandtemperaturen males i projektperioden med temperaturmalere fra to forskellige produ-
center: OTT HydroMet og Onset HOBO. Ved de faste méalestationer 100 m opstrgms og 6
m nedstrgms bassinudlgbet samt i regnvandsbassinet (markeret med sort cirkel pa figur 4.1),
er temperaturloggeren en integreret del af de monterede OTT-vandstandsloggere. Vandstan-
den og temperaturen malt ved den faste malestation i regnvandsbassinet (station 21.158) og
nedstrgms udledningspunktet (station 21.157) kan folges online pa hydrometri.dk [Orbicon,
2020|. Udover de faste malestationer er en raekke loggere af typen HOBO TidbiT, der alene
maler vandtemperatur, monteret ned gennem Revens Mgllebaek fra omkring st. 134 til st.
4.308 kort for udlgbet i Skader A. Billeder af monterede TidbiT-loggere fremgér af figur B.2
og B.3 i bilag B. Sidstnzevnte opsaetning af temperaturloggere er benyttet bade for at do-
kumentere eventuelle temperatursendringer i Revens Mgllebaek skabt af regnvandsbassinet,
men ogsa for at undersgge @gvrige temperaturvariationer i vandlgbet.

Malinger af oplgst ilt, pH og ledningsevne foretages i samme punkt béde i bassinet og
nedstrgms udledningspunktet i Revens Mgllebaek. Det ene szt loggere er placeret i regn-
vandsbassinet fastgjort til bgjer, se figur 4.2, dvs. at méalinger foretages umiddelbart under
vandoverfladen. Denne placering er valgt, da méalinger af variationer og den formodede for-
ringelse af vandkvaliteten i regnvandsbassinet er vigtig i kvantificeringen af den péavirkning,

udledningen fra bassinet kan have pa vandkvaliteten i Revens Mgllebeaek.

Figur 4.2: Montering af loggere i bassin. Figur 4.3: Montering af loggere i vandlg-

I1t-, pH- og ledningsevnelogger pa bgjer fast-  bet. Ilt- pH- og ledningsevnelogger fastgjort

gjort til et tovtraek. til plade af plast, monteret med plgkker i
vandlgbsbunden og sikret med en line.

Nedstrgms udledningspunktet er det andet szt loggere monteret pa en plade og fastgjort i
vandlgbsbunden, se figur 4.3. Malinger herfra kan sammenlignes med malingerne i regnvands-
bassinet, og understgtte kvantificeringen af pavirkningen. Dette saet loggere er placeret bade
pa baggrund af en betragtning af blandingszonens udbredelse, men ogsa praktiske hensyn
har veeret en del af vurderingen. Loggerne skal altid veere deekket af vand, ligesom vandlgbs-
bunden stedvis er meget stenet, hvor det ikke har veeret muligt at fastggre méaleudstyret.
Denne midlertidige malestation er placeret omkring 23 meter fra udledningspunktet.
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4.1. VISUELLE FORSOG MED RHODAMIN

Maleprogrammet kreever lgbende vedligehold, da tilsmudsning af sensorer og ophobning af
grgde, grene, blade mv. kan forstyrre malingerne. Maleudstyret er i projektperioden forsggt
tilset en gang i ugen, og om muligt er kalibrering af pH-loggerne gentaget. Dataserierne, med
de malte parametre: temperatur, ilt, pH og ledningsevne, er vedlagt projektet elektronisk,
se bilag H.

4.1 Visuelle forsgg med rhodamin

I relation til maleudstyrets placering, og ¢nsket om at kunne opstille massebalancer pa
baggrund af malte vandfgringer og eksempelvis temperatur, er blandingszonens udstrackning
nedstrgms udledningspunktet fra bassinet undersggt under forskellige blandingsforhold.
Ved brug af simple massebalancer antages fuld opblanding, hvorfor der i mélepunktet
ideelt set ogséa skal veere fuld opblanding, hvis en fuldkommen sammenligning mellem
beregnede og malte veerdier skal kunne foretages. Som beskrevet ovenfor er der nedstrgms
udledningspunktet fra bassinet en fast méalestation (6 m) og en midlertidig méalestation (23
m). Til vurdering af opblandingen ved disse malestationer under forskellige blandingsforhold
blev der udfgrt to visuelle forspg med farvestoffet rhodamin, der heeldtes i udlgbsbrgnden
henholdsvis den 6. april kl. 14:00 og 17. maj kl. 11:00, 2020.

Under forsgget den 6. april var vandfgringen ud af bassinet 15 1/s, mens der samtidigt
strommede ca. 17 1/s i vandlgbet opstroms udledningen. Figur 4.4 viser opblandingen lige
omkring udledningspunktet, hvor det ses, at udledningen under disse strgmningsforhold
naermest momentant blandes fuldt ud med vandmassen i vandlgbet. Figur 4.5 afbilder
opblandingen lengere nedstrgms ved den faste malestation, hvor der stadig observeres
fuld opblanding men samtidig fornemmes det, at der forekommer mere stillestaende vand i
umiddelbar neerhed af den faste malestation. Ved den midlertidige mélestation, hvor der
maéles ilt, pH og ledningsevne, blev det observeret, at vandmasserne var fuldt opblandede.
Blandingsforholdet denne dag kan ikke karakteriseres som almindeligt forekommende, da
der var tale om en fremtvunget stor udledning fra bassinet i kombination med en relativt
lav vandfgring i vandlgbet.

I modseetning var forsgget den 17. maj under strgmningsforhold, der fremstar mere naturli-
ge. Udledningen fra bassinet var denne dag 0,3 1/s, mens der i vandlgbet strommede 16 1/s.
Under disse forhold blandes vandet omkring udledningspunktet i ringe grad og bevaeger sig
i stedet rimeligt afgraenset langs den hgjre brink, se figur 4.6. Ved den faste malestation
nedstrgms udledningspunktet blev det observeret, at vandet var relativt stillestaende og
ikke fuldt opblandet, se figur 4.7, hvorfor det formodes, at temperaturmalinger fra denne
malestation i nogle tilfeelde vil kunne afspejle ikke fuldt opblandede vandmasser. Laen-
gere nedstrgms ved den midlertidige malestation var vandmasserne, selv ved disse lave
vandfgringer, fuldt opblandede.
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Udledningspunkt

lIt-, pH- og
ledningsevne-
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Figur 4.4: Rhodamin-forsgg 6/4-2020: ud- Figur 4.5: Rhodamin-forsgg 6/4-2020: ned-
ledningspunkt. strgms udledningspunkt.

W

Figur 4.6: Rhodamin-forsgg 17/5-2020: ud- Figur 4.7: Rhodamin-forsgg 17/5-2020:
ledningspunkt. nedstrgms udledningspunktet.

4.2 Interkalibrering af loggere

For at kunne sammenholde méalte vaerdier fra forskellige loggere, er der i forbindelse med
maleprogrammet foretaget interkalibreringer. Med de ungjagtigheder og usikkerheder, der
arbejdes med i dette system, er det ikke essentielt, om loggerne maler den helt sande
veerdi, men det er derimod relevant, i den efterfolgende sammenligning af malte veerdier, at
de relativt i forhold til hinanden maler vaerdierne ens. Blandt temperatur-loggerne er T1
udvalgt til at male den sande veerdi, hvorfor de resterende TidbiT-loggere og OTT-loggerne
pa de faste malestationer er korrigeret op mod denne med et simpelt offset. I relation til
loggerne, der maler oplgst ilt, pH og ledningsevne, er det valgt, at loggerne, der er placeret
i bassinet (DO1, P1, L1), maler de sande veerdier, hvormed loggerne i vandlgbet (DO2, P2,
L2) er kalibreret op mod disse — ligeledes med et offset. Fremgangsméaden i interkalibreringen
af beskrevet i bilag C, hvoraf de anvendte offset-veaerdier ogsa fremgar.
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5 Vandfgringer

Den centrale del af systemet, der er omdrejningspunkt i dette projekt, befinder sig omkring
udledningspunktet fra regnvandsbassinet. Som praesenteret i kapitel 3, udleder bassinet
regnvand gennem en udlgbsbrgnd med en vandbremse til vandlgbet, Revens Mgllebaek —
dette system, samt et billede ned i udlgbsbrgnden, fremgér af figur 5.1. I relation til at
vurdere og kvantificere den pavirkning, udledningen fra et vadt regnvandsbassin (Qryp),
matte have pa vandkvaliteten i vandlgbet, er det saledes essentielt, at vandfgringen opstrgms
udledningen (Qog) samt sterrelsen af udledningen (Q ry ) er kendte, da sammenblandingen
af disse masser samt deres fysisk-kemiske egenskaber vil veere afggrende for vandfgringen
(Qns) og vandkvaliteten nedstrgms udledningspunktet.

0s

Qes

Figur 5.1: Hydraulisk system omkring udlgb fra regnvandsbassin i Voldum. Udlgb sker
gennem en udlgbsbrend, hvori der er monteret en centrifugalbremse (CEV) fra Mosbaek.

Som praesenteret i kapitel 4, foretages der mélinger af vandkvalitetsparametrene oplgst ilt,
pH, ledningsevne og temperatur i regnvandbassinet samt nedstrgms udledningspunktet.
Eventuelle udsving eller afvigelser fra normalen af méalingerne nedstrgms udledningspunk-
tet vil veere oplagt at tolke som en pavirkning fra regnvandsbassinet, men for at der er
arsagssammenhaeng; altsd at en eendring skyldes en aflastning fra bassinet, er en udled-
ning omtrent samme tid som for den observerede pavirkning ngdvendig, hvorfor viden om
vandfgring ud af bassinet er relevant.

Samtidigt, i forbindelse med malingerne af oplgst ilt, pH og ledningsevne der foretages
i bassinet samt nedstrgms udledningen, kan den samlede viden om vandfgringen; altsa
opstrgms vandforing (Qos) og vandfering ud af bassinet (Qryp), i kombination med
massebalancer veere medvirkende til at vurdere, hvor stor en del af en eventuel pavirkning
i vandlgbet, der reelt kan tilskrives udledningen fra det undersggte regnvandsbassin.
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KAPITEL 5. VANDFORINGER

Den mest gaengse metode til at anskaffe sig viden om vandfgring er ved etablere sakaldte
Qh-relationer, der beskriver sammenhaengen mellem netop vandfgringen, Q, og den malte
vandstand, h. Pa projektlokaliteten i Voldum er der siden maj 2019 kontinuert malt vand-
stand i henholdsvis bassinet og opstrgms udledningen, RVB og OS i figur 5.1. Vandstandene
er, ved brug af trykloggere placeret i rgr, fastmonteret til en pel, malt hvert eller hvert
tiende minut — malestationen i henholdsvis regnvandsbassin og i vandlgbet opstrgms udled-
ningen fremgar af figur 5.2 og 5.3. Disse vandstande, korrigeret for drift, er sammen med
etablerede Qh-relationer anvendt til beregning af vandfgringer ud af bassinet og i vandlgbet.

Dataserier med vandstande, for savel bassin som vandlgb, er vedlagt projektet elektronisk,
se bilag H.

g
|
E
|

Figur 5.2: Malestation i regnvandsbassin

placeret umiddelbart ved udlgb fra bassinet.

Vandstanden logges af en trykmaler i rgret
monteret bag pa peelen. Vandstanden kan
samtidigt afleeses manuelt pa skalapeelen til
lsbende korrigering af drift.

Figur 5.3: Malestation i Revens Mglleback
100 m opstrgms udledningspunkt fra bassin.
Vandstanden logges af en trykméaler monte-
ret i rgret. Vandstanden kan samtidigt aflee-

ses manuelt pa rgret til lobende korrigering
af drift.

5.1 Vandbremsekarakteristik

Qh-relationen for vandfgring ud af bassinet gennem udlgbsbrgnden og vandbremsen kaldes
ogsa en vandbremsekarakteristik. Den anvendte karakteristik fremgar af figur 5.4. Vand-
bremsekarakteristikkens forlgb er defineret af den fysiske udformning af vandbremsen. Ved
lave vandstande, pa figur 5.4 fra 0 til ca. 0,33 m, strgmmer vandet uhindret gennem vand-
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5.2. REVENS MOLLEBAEK

bremsen. Ved vandstande hgjere end 0,33 m nar trykhgjden et niveau, der i samspil med
vandbremsens design skaber hydraulisk modstand og bremser vandfgringen. Den maksimale
vandfering er 17 1/s svarende til det tilladte aflgbstal. Vandbremsekarakteristikken antages
gxldende for bade stigende og faldende vandstande i bassinet.
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Figur 5.4: Vandbremsekarakteristik for Mosbaek centrifugalbremse (CEV). Qh-relation for
vandfgringen ud af bassinet i Voldum som funktion af vandstand over permanent vandspejl.
Det permanente vandspejl i kote 23,9 svarer til en logget vandstand pa 0,5 m. Efter materiale

udleveret af specialevejleder [Thomsen, 2020].

Pa projektlokaliteten i Voldum er det permanente vandspejl i bassinet i kote 23,9, hvilket i
loggede vandstande svarer til 0,5 m. Overlgb i udlgbsbrgnden er i kote 25,1, hvilket betyder,
at vandstanden i denne situation er 1,2 m over permanent vandspejl — over denne vandstand
er vandbremsekarakteristikken ikke leengere geeldende: udlgbet vil herefter i stedet veere
defineret af dimension, haeldning og ruhed af udlgbsrgret.

5.2 Revens Mogllebak

Qh-relationer i vandlgb felger formlen for grundkurven som praesenteret i formel (5.1)
[Ovesen og Poulsen, 2016, afs. 2.1|. Konstanterne A, N og hy bestemmes ved et tilstrackkeligt
antal samhgrende veerdier af malt vandfgring og vandstand i vandlgbet. Projektgruppen har
i den forbindelse, i lgbet af februar, marts og april 2020, gennemfgrt en raekke malinger af
vandfgringen i vandlgbet opstrgms udledningspunktet, som eksemplet i figur 5.5. Yderligere
var tre malinger af vandfgring fra maj 2019 tilgeengelige til etablering af Qh-relationer for
vandlgbet [Jensen og Negrgaard, 2019, bilag D|. Vandfgringsméalingerne er udfert ved brug
af et vingemalingsinstrument fra OTT — maleprocedure og méalinger fremgar af bilag D.

Q=A-(h—ho)N -1000 (5.1)
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Vandfgring [1/s]
Empirisk konstant §
Vandstand [m]

Beregningsmeessig vandlpbsbund (vandstand ved Q = 0)  [m]
Empirisk konstant (tveersnitsathasengig) -]

255 >0

Figur 5.5: Vandfgringsmaling med vingeinstrument. Fra vandfgringsméaling i Revens Mgl-
lebaek den 16. februar 2020. Vandfgringen blev pa dette tidspunkt malt til ca. 280 1/s.

Da modstanden i vandlgb som oftest er seerdeles arstidsafhengig vil Qh-relationen ogsa
veere det, og de empiriske konstanter i grundformlen, formel (5.1), vil variere. Derfor er
der til brug i dette projekt forsggt opstillet tre Qh-relationer, der sammen med de udfgrte
vandfgringsmalinger fremgar af figur 5.6. Qh-relationen baseret pa malinger i foraret (sort)
forventes at kunne beskrive vandfgringen som funktion af vandstanden i en forar/sommer-
situation med et Manningtal pa omkring 10 m!/3 /s, mens vandfgringen i Revens Mgllebaek
i en vinter-situation med et Manningtal pa ca. 20 m'/3 /s antages at kunne beskrives med
kurverne baseret pa malingerne i februar 2020. Da det pa projektlokaliteten blev observeret,
at nedfaldne grene skabte en stuvningspavirkning ved den opstrgms malestation, blev disse
d. 16. februar fjernet — derfor anvendes til beregning af vandfgring i perioden 4. februar til 16.
februar 2020 den stuvningspéavirkede Qh-relation (bla), mens der for andre vinter-situationer
anvendes kurven uden stuvning (rgd).
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Figur 5.6: Qh-relationer i Revens Mgllebaek opstrgms udledningspunkt fra regnvandsbassin.

Forar/sommer Vinter m/ stuvning Vinter‘

Vandstanden er malt ved den faste opstrems malestation i Revens Mgllebeek i station 3.018.
Punkter er vandfgringsmalinger foretaget i maj 2019 og februar-april 2020. Formler for de
etablerede kurver fremgar i gverste venstre hjgrne.
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6 Temperatur: resultater og analyse

I dette kapitel praesenteres og analyseres resultaterne af de temperaturmalinger, der er foreta-
get pa projektlokaliteten. Kapitlet indledes med en teoretisk analyse, der relaterer tempera-
turforskelle mellem regnvandsbassin og vandlgb med meengdeforholdet af de to vandmasser,
der blandes umiddelbart efter udledningspunktet. Analysen beror pa en massebalance, der
forudseetter fuld opblanding, hvorigennem stgrrelsesordenen af mulige temperaturaendringer
i det modtagende vandlgb belyses. Dernaest fglger resultaterne af temperaturmalingerne
foretaget ned igennem Revens Mgllebaek, der belyser i hvilken grad vandlgbstemperaturen
varierer fra udspring til udlgb. Derefter praesenteres temperaturmalingerne umiddelbart
omkring udledningspunktet, der er grundlaget for kvantificeringen af hvor hyppigt, i hvilken
grad og i hvilke situationer regnvandsudledningen fra bassinet pavirker vandtemperaturen
i Revens Mgllebaek. Analysen er opdelt i tre perioder: forar 2020, vinter 2020 og sommer
2019. Den generelle forventning er hgje vandtemperaturer i regnvandsbassinet i de varme
méaneder, der under udledning af vand vil heeve vandtemperaturen i det modtagende vand-
lgb. Modsat forventes bassinet i lgbet af vinteren at have en kglende effekt pa vandet i
vandlgbet i forbindelse med aflastninger.

6.1 Teoretiske kurver /sammenhaenge

Vandtemperaturen i det modtagende vandlgb sendres, hvis vandet fra regnvandsbassinet
har en koldere eller varmere temperatur sammenholdt med vandlgbets. I hvilket omfang
vandtemperaturen pavirkes, afheenger af temperaturforskellens stgrrelse men ogsa af blan-
dingsforholdet af vandmasserne fra henholdsvis bassin og vandlgb. Det er klart, at en
stor temperaturforskel mellem de to adskilte systemer, kombineret med hgj vandfgring ud
af bassinet og lav vandfgring i vandlgbet, vil resultere i de stgrste temperaturseendringer
i vandlgbet nedstrgms udledningspunktet. P& baggrund af massebalanceberegninger, er
det undersggt i hvilke situationer en 1,5°C og 3°C temperatureendring i det modtagende
vandlgb er forventelig — disse veerdier er angivet som maksimal temperatureendring ved
udledning for henholdsvis karpe- og laksefiskevand i vandplanerne gaeldende fra 2009 til
2015, hvis god gkologisk tilstand skal indfries (maksimal temperatursendring ved udledning
indgar som én ud af flere kravveerdier for vandlgbsvand) [Miljgministeriet, 2011, bilag 7].
Massebalanceberegningen -forudsat fuld opblanding- fglger formel (6.1) og resultatet er
praesenteret i figur 6.1.
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Qrve - Trve + Qos - Tos = (Qrve + Qos) - (Tos + ATns—0s)

ATpyvp-0s = (Trve — Tos) = ATns-0s

 QrvB + Qos
QRrvB

QrvB Vandfgring fra regnvandsbassin [1/s]
TrvB Vandtemperatur regnvandsbassin [°C]
Qos Vandfering opstrgms udledningspunkt [1/s]
Tos Vandtemperatur opstrgms udledningspunkt [°C]
ATryp-o0s | Temperaturforskel regnvandsbassin og opstrgms udledningspunkt [°C]
ATNs—_os Temperaturforskel opstrgms og nedstrgms udledningspunkt [°C]
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Figur 6.1: Teoretiske AT-kurver baseret pa massebalance efter formel (6.1), forudsat fuld

opblanding.

Sammenholdes kurverne i figur 6.1 med data fra projektlokaliteten i perioderne forar 2020,

vinter 2020 og sommer 2019, forventes der kun beskedne temperatursendringer skabt af ud-

ledningen fra regnvandsbassinet — enten fordi temperaturforskellen, AT gy p_og, er for lille
eller fordi udledningen fra regnvandsbassinet er ubetydelig i forhold til vandfgringen i Re-
vens Mgllebaek. Tabel 6.1 viser malte temperaturforskelle og vandfgringsdata fra perioderne

forar 2020, vinter 2020 og sommer 2019. Forudseetningen for veerdierne er at regnvands-

bassinet aflaster, dvs. udledning Qryp > 0 1/s. Dette sker det meste af tiden, da der er
koblet et drzen pa regnvandsbassinet. Vandfgringsdata praesenteret i tabellen er baseret pa

vandstandsmaélinger fra perioden og Qh-relationerne prassenteret i kapitel 5.
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Tabel 6.1: Temperaturforskelle bassin og vandlgb opdelt péa saeson inkl.
vandfgring i vandlgbet. Statistik baseret pa malinger, hvor der er aflastning
fra bassinet (Qryp > 01/s).

Forar 2020 Vinter 2020 Sommer 2019
1/3-17/5 2020 4/2-29/2 2020 4/7-31/8 2019

AT gy B_og middel 2.0 -0,5 3,9
ATRVB—OS maks* 7,2 —2,1 6,9
Qos min 12 36 13
Qos middel 25 164 36
Qos maks 108 345 145

Veerdier er absolutte maksima

Pa baggrund af de teoretiske AT-kurver, praesenteret i figur 6.1, og data fra tabel 6.1 forven-
tes det ikke, at vandlgbstemperaturen, i den undersggte vinterperiode, sendres nsevneveerdigt
som konsekvens af udledningen fra regnvandsbassinet. I de to undersggte perioder forar
2020 og sommer 2019 kan en kortvarig temperatureendring i Revens Mgllebaek nedstrgms
udledningspunktet formentlig godt i nogle situationer tilskrives udlgbet fra regnvandsbas-
sinet, men de stgrste temperaturaendringer forventes i intervallet fra 1°C til 2°C, det vil
sige omkring det leje, hvor temperaturaendringer kan pavirke laksefiskene jf. vandplanerne
geeldende fra 2009 til 2015 [Miljgministeriet, 2011, bilag 7|. Det vurderes, at temperaturaen-
dringer pa over 3°C, hvor karpefiskene livsvilkar pavirkes negativt af udledningen, sjeeldent
vil forekomme i Revens Mogllebak.

6.2 Vandtemperaturvariationer i Revens Mgllebaek

Vandtemperaturen i Revens Mgllebaek er i projektperioden malt i en raekke punkter fra
gverste del af baekken st. 134 til st. 4.308 neer udlgbet. Malingerne viser, at der pa dggnbasis
er en tydelig temperaturforskel mellem gverste del af vandlgbet teet ved udspringet og
nederste del naer udlgbet, mens de stgrste temperatursvigninger over et dggn ses pa den
midterste del af vandlgbet. Disse observerede dggnsvingninger fglger til dels den principielle
temperaturvariation i et idealvandlgb vist i figur 2.3 i kapitel 2. Et eksempel pa ovenstaende
er vist pa figur 6.2, der viser data fra perioden 22. april 2020 til 1. maj 2020.

Vandtemperaturen sendres vaesentligt pa strackningen fra udspringet til vandlgbets midterste
del, mens endringen herfra og til udlgbet ikke er lige s& udtalt. At de daglige tempera-
turudsving ved udlgbet (st. 4.308) deempes en anelse i sammenligning med den midterste
del af vandlgbet (st. 1.803), tilskrives effekten af skoven langs vandlgbets sidste streekning
(ca. 1 km) og ikke som for idealvandlgbet effekten af stgrre vandmasser. Figur 6.2 viser
temperaturmaélinger fra en periode, der er praeget af stabilt vejr efterfulgt af en ustadig
overgangsperiode med lavere lufttemperaturer, vekslende skydaekke, der den 27. og 30. april
udvikler sig til nedbgr. Det stabile vejr betyder harmoniske dggnsvingninger af vandets
temperatur bade pa den gverste, mellemste og nederste del af vandlgbet. Den efterfolgende
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periode med ustadigt vejr bryder de harmoniske temperatursvigninger; systematikken ved
det enkelte malepunkt, men ogsad indbyrdes méalepunkterne, sendres og temperaturvaria-
tionerne bliver mere uforudsigelige. Under nedbgrshaendelserne i den ustadige periode ses,
hvordan vandtemperaturen fra vandlgbets udspring til udlgb bliver mere ens sammenlignet
med perioden med stabilt vejr, ligesom dggnvariationerne deempes.
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Figur 6.2: Sammenligning af dggntemperatursvingninger ved forskellige stationer i vand-
lgbet: april 2020.

Bassinet udleder vand i st. 3.118, hvor vandtemperaturen i vandlgbet allerede i hgj grad
opvarmes og nedkgles i relation til vejrforholdene jf. malingerne praesenteret i figur 6.2. Dette
har betydning i vurderingen af, i hvilket omfang regnvandsbassinet pavirker recipienten,
idet den aktuelle placering af regnvandsbassin og udlgb til vandlgb antyder, at begge
termodynamiske systemer er kraftigt pavirket af vejret. Der er ikke noget, der indikerer, at
punktudledningerne fra renseanleegget og fra dreen fra omdriftsjorder skaber naevneveerdige
temperaturaendringer i vandlgbet — malinger, der understgtter dette, er praesenteret i bilag E.
Mengden, temperaturen -eller en kombination af begge- af renset spildevand eller dreenvand
er ikke stor nok til at skabe en kraftig sendring af temperaturen i Revens Mgllebaek.
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6.3 Forar 2020: resultater

I foraret 2020, perioden 1. marts til 26. maj, svingede lufttemperaturen (jf. DMI, Favrskov
Kommune) mellem ca. -4 og 18°C. De laveste daglige temperaturer var gennemsnitligt ca.
3°C, mens de hgjeste daglige temperaturer malt i gennemsnit 1a omkring 10°C. Henover
perioden pa 87 dage kom der ca. 94 mm regn, hvilket gennemsnitligt svarer til 1,1 mm/dag.
Vejrdata fra perioden fremgar af figur F.3 og F.4 i bilag F. DMIs klimanormaler for Dan-
mark, baseret pa perioden 1981-2010, er til sammenligning en middel minimumtemperatur
om foraret pa 3,3°C og en middel maksimumtemperatur pa 10,6°C. Den gennemsnitlige
nedbgrssum henover foraret er ifglge DMI 137,4 mm svarende til ca. 1,5 mm/dag. [DMI -
Danmarks Meteorologiske Institut, 2020a|. Den omtalte periode i foraret 2020 var derfor
relativt tor med begreenset skydaekke i leengere perioder, hvilket ogsa afspejler sig i de lidt
lavere temperaturer, der blev malt i denne periode.

I lgbet af foraret, fra 1. marts til 17. maj 2020, er det undersggt, hvordan vandtemperaturen
op- og nedstrgms bassinudlgbet samt i bassinet udvikler sig. Vandtemperaturmalingerne
i bassinet og ved den opstrgms malestation er vist pé figur 6.3 A. Henover den viste for-
arsperiode observeres der overordnet set en stigende temperatur i bade bassin og vandlgb,
dog udvikler temperaturen i bassinet sig til generelt at veere hgjere pa daglig basis end
i vandlgbet. Som foraret skrider frem, ses der samtidigt en stgrre forskel i amplituden af
dggnsvingningerne vandlgb og bassin imellem, hvor det iseer er bemaeerkelsesveerdigt, at
dggntemperatursvigningerne i vandlgbet (T5) i udtalt grad er storre end i regnvandsbassi-
net. Det er iseer i lgbet af naetterne, hvor vandtemperaturen falder, at temperaturforskellen
mellem bassin og vandlgb bliver stor. Tabel 6.2 viser statistik over de observerede dggntem-
peratursvigninger i regnvandsbassinet i perioden fra 1. marts til 17. maj 2020.

Tabel 6.2: Statistik over dggntemperatursvigninger: malinger fra regnvandsbassin T32
og TH5 monteret pa den opstrgms malestation fra 1. marts til 17. maj 2020. Dato for
observationer af de maksimale og minimale dggntemperatursvigninger er angivet i parentes.

Ddgnsvingning RVB OS
Maks [°C]| 4,97 (4/5) 9,35 (23/4)
Min [°C] 0,60 (3/3,10/3) 1,31 (6/3)
Middel [°C] 2,40 5,10

Der ses store temperaturforskelle mellem bassinet og vandlgbet iseer i lgbet af natten, men
pa grund af lidt nedbgr i perioden, pavirkes temperaturen i vandlgbet i ringe grad af bassin-
udledningen. Figur 6.3 B viser de malte temperaturer op- og nedstrgms udledningspunktet,
hvor der ses daglige systematiske forskelle pa vandtemperaturen op- og nedstrgms bassin-
udlgbet. Storstedelen af malingerne viser, at der nedstrgms bassinudlgbet er varmere end
opstrgms. Det bemeaerkelsesveerdige er, at de storste forskelle systematisk observeres sidst
pa natten, hvor temperaturen nedstrgms typisk er op mod 1°C varmere. Dette kan have sin
sammenhang med den udledning, dreenvandet tilkoblet bassinet skaber, hvor den beskedne
vandmaengde fra bassinet ikke er fuldt opblandet med vandet i vandlgbet ved den nedstrgms
malestation (T6), som observeret ifm. rhodamin-forsgg (se evt. figur 4.6 og 4.7 i kapitel 4).
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Figur 6.3: Temperaturmalinger og vandfgring i perioden fra 1. marts til 17. maj 2020.
Data fra temperaturloggerne: T32 placeret ved udlgbsbygveerket i bassinet, T5 i st. 3.018

og T6 i st. 3.124. Udlgb er i st. 3.118.
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Den 30. april kommer der nedbgr, som skaber en aflastning fra bassinet, der pa sit hgjeste
er godt 8 1/s, dette fremgar af figur 6.3 C. I lgbet af denne heendelse er temperaturforskellen
op- og nedstrgms bassinudlgbet mellem 0,5-1°C, men samme temperaturforskel mellem
T5 og T6 er systematisk set i store dele af april maned. Det er i denne periode ikke
muligt, at tilskrive regnvandsbassinet arsag til alvorlige temperatureendringer nedstrgms
udledningspunktet, bade forbi temperaturendringerne trods alt er sma, men ogsa grundet
det faktum, at meget tyder pa, at vandet i mange stremningsscenarier ikke er fuldt opblandet
ved den nedstrgms malestation.

Temperaturmalinger i vandlgbet ved lukket vandbremse

I foraret 2020 er vandbremsen i regnvandsbassinets udlgbsbrgnd lukket i to perioder: fgrst
fra 28. marts til 6. april og igen fra 17. maj til 23. maj. I disse perioder ses, hvordan
temperaturaendringerne op- og nedstrgms aendres og bliver mindre, som vist pa figur 6.4.
Disse perioder, hvor der ikke er udledning fra bassinet, bekraefter stresmningsmgnstrene og
den delvise opblanding ved den nedstrgms malestation under udledning af dreenvand alene,
som visuelt blev observeret under rhodamin-forsggene omtalt i kapitel 4.
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Figur 6.4: Temperaturmalinger i to perioder, hvor vandbremsen er lukket. Vandbremsen
blev manuelt lukket og abnet hhv. den 28. marts og 6. april og igen den 17. maj og 23.
april.

Dog ses der stadig temperaturaendringer mellem T5 og T6 i perioderne, hvor vandbremsen
er lukket. Tendensen er at vandtemperaturen nedstrgms udlendingspunktet er op mod
0,5°C varmere eller koldere end opstrgms udledningspunktet, vist pa figur 6.4, hvilket
indikerer at ogsa vandlgbets omgivelser pavirker vandtemperaturen. Ved den nedstrgms
malestation og TidbiT T6 er vandlgbet mere eksponereret for ind- og udstraling, hvilket
betyder temperaturforskelle ift. den opstrgms malestation og TidbiT T5, der er placeret pa
en streekning med traeer.
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Temperaturmalinger i regnvandsbassin

En anden naevneveerdig observation gjort i perioden 1. marts til 17. maj er temperaturma-
linger i forskellige dybder af vandsgjlen i regnvandsbassinet. Teet ved vandoverfladen males
temperaturen af de loggere, der samtidigt maler oplgst ilt, pH og ledningsevne. Den faste
maélestation maler vandtemperaturen 0,5 m under permanent vandspejl, mens TidBit T32
heenger i en snor ved udlgbet omkring 0,7 meter under det permanente vandspejl. I1t-, pH-
og ledningsevneloggernes temperaturmalere er ikke interkalibreret med TidBit T32 og den
faste malestation.

I stabilt vejr med kraftig solindstraling og ingen nedbgr, ses en gradvis sendring af vandtem-
peraturen ned gennem vandsgjlen i lgbet af dagen, hvilket fremgar af figur 6.5 til venstre.
Modsat ses der i perioder praeget af ustabilt vejr med nedbgr ikke samme temperaturforskel
— her er vandtemperaturen ensartet fra bunden af vandsgjlen til vandoverfladen hele dggnet,
se figur 6.5 til hgjre. Dette indikerer, at vandtemperaturen ned gennem vandsgjlen i regn-
vandsbassinet kan variere op til flere grader, hvorfor vanddybden hvor temperaturloggeren
er placeret spiller en rolle i den endelige analyse af temperaturseendringerne i regnvandsbas-
sinet. Dog antyder det viste data ogsa, at temperaturvariationerne ned gennem vandsgjlen
udjeevnes ved ustadigt vejr og nedbgr, dvs. i de perioder, hvor der er aflastning fra bassinet.
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Figur 6.5: Temperaturmalinger i forskellige vanddybder i regnvandsbassin. TidBit T32 er
placeret omkring 0,7 m under permanent vandspejl, RVB sidder 0,5 m under permanent
vandspejl, mens L1, DO1 og P1 maler temperaturen omkring 10 cm under vandspejlet.

6.4 Vinter 2020: resultater

I vinteren 2020, perioden 4. til 29. februar, svingede lufttemperaturen (jf. DMI, Favrskov
Kommune) mellem ca. -3 og 11°C. De laveste daglige temperaturer var gennemsnitligt ca.
2°C, mens de hgjeste daglige temperaturer malt i gennemsnit 184 omkring 6°C. Henover
perioden pé 26 dage kom der ca. 143 mm regn, hvilket gennemsnitligt svarer til 5,5 mm/dag.
Vejrdata fra perioden fremgér af figur F.2 i bilag F. DMIs klimanormaler for Danmark, base-
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ret pa perioden 1991-2020, er til sammenligning en middel minimumtemperatur om vinteren
pa -0,5°C og en middel maksimumtemperatur pa 3,9°C. Den gennemsnitlige nedbgrssum
henover vinteren er ifplge DMI 186,2 mm svarende til ca. 2,1 mm/dag. [DMI - Danmarks
Meteorologiske Institut, 2020a] Den omtalte periode i vinteren 2020 var derfor seerdeles
mere regnfuld end normalt, hvilket ogsa resulterede i generelt hgjere lufttemperaturer.

I lgbet af februar 2020 (4. februar til og med 29. februar) viser temperaturmalingerne, at
vandtemperaturen i regnvandsbassinet generelt er koldere end vandtemperaturen opstrgms
udledningspunktet. Temperaturméalingerne fra regnvandsbassin og opstrgms udlednings-
punktet er vist pa figur 6.6 A. Tabel 6.3 viser statistik over de observerede temperatur-
svigninger i regnvandsbassinet i perioden fra 4. februar til og med 29. februar 2020. Vand-
temperaturen varierer pa dggnbasis mere i vandlgbet opstrgms udledningspunktet end i
regnvandsbassinet, hvilket fglger observationerne i foréret 2020 praesenteret i tabel 6.2.

Tabel 6.3: Statistik over dggntemperatursvigninger: méalinger fra regnvandsbassin (RVB)
og T5 monteret pa den opstrgms malestation fra 4. februar til 29. februar 2020. Dato for
observationer af de maksimale og minimale dggntemperatursvigninger er angivet i parentes.

Dggnsvingning RVB 0OS
Maks [°C] 2,10 (16/2) 2,10 (22/2)
Min [°C] 0,30 (7/2,8/2) 0,69 (7/2)
Middel [°C] 0,97 1,50

Vandtemperaturen er i vid udstraekning mellem 3 og 7°C i bade bassin og vandlgb. Mens
vandet i bassinet i den forste del af februar naermest konsekvent er koldere end vandlgbet, ses
der fra midt til slut februar flere variationer, hvor vandlgbstemperaturen i kortere perioder
er koldere end bassintemperaturen (positive AT gy p_75). Temperaturmalingerne fremgar
af figur 6.6 A, hvor bassinet maksimalt observeres at veere 2°C koldere end vandlgbet
opstrgms.

Figur 6.6 B viser vandtemperaturen opstrgms (T5) og nedstrgms (T6) udledningspunktet
i februar 2020. De beregnede temperaturforskelle ATpg_75 viser, at der er en tendens til
at vandet er varmere opstrgms end nedstrgms udledningspunktet, men forskellen er ikke
markant — den stgrste forskel er -0,77°C (28. februar). De fa perioder, hvor temperatur-
forskellen AT7pg_75 kortvarigt er stgrre end 0,5°C, er der ikke neevneveerdig udledning fra
regnvandsbassinet, hvilket fremgar ved sammenligning af figur 6.6 B og 6.6 C. Dog kan
det ikke udelukkes, at nogle af disse temperatursendringer kan relateres til regnvandsbas-
sinet, safremt der forekommer en mindre udledning grundet dreenvand, og vandmasserne
derved ikke er fuldt opblandede ved den nedstrgms malestation (T6). Temperaturloggernes
placering i forhold til blandingszonen og forskelligartede omgivelser ved den opstrgms og
nedstrgms maéalestation forventes at bidrage til de smé temperaturforskelle, som det ogsa er
tilfzeldet, nar varmere perioder betragtes.
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Figur 6.6: Temperaturmalinger og vandfgring i perioden fra 4. februar til og med 29.
februar 2020. Data fra temperaturloggerne: RVB, T5 (st. 3.018) og T6 (st. 3.124). Udlgb

er1st. 3.118.
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Figur 6.6 C viser ogsa, at der i lgbet af februar er en hgj vandfgring i Revens Mgllebaek
og flere regnheendelser, der skaber maksimal eller teet pd maksimal udledning fra regn-
vandsbassinet. Der er dog ikke noget, der tyder pé, at udledningen fra regnvandsbassinet
gndrer temperaturen i en sadan grad, at det er bekymrende for recipienten. Vejret var
meget mildt i februar 2020, hvilket formentlig har betydet, at temperaturforskellene mellem
regnvandsbassin og vandlgb ikke har veeret udtalte. Det forventes, at hard vinterfrost vil
andre temperaturen markant i bassinet, dog tyder det pa, at vandlgbet pa den midterste
strackning ogsa i hgj grad pavirkes af vejrforholdene -herunder ogsa koldt vejr- hvorfor
forskellen ngdvendigvis ikke sendres drastisk. Om en kold vinter og nedkgling af vandet i
bassinet vil resultere i en storre temperatursendring nedstrgms udledningspunktet afheen-
ger 1 hgj grad ogsa af meengdeforholdet mellem vandfgringen igennem vandbremsen og
vandfgringen i Revens Mgllebak.

6.5 Sommer 2019: resultater

I sommeren 2019, perioden 4. juli til 31. august, svingede lufttemperaturen (jf. DMI,
Favrskov Kommune) mellem ca. 7 og 29°C. De laveste daglige temperaturer var gennem-
snitligt ca. 13°C, mens de hgjeste daglige temperaturer malt i gennemsnit 14 omkring 21°C.
Henover perioden pa 59 dage kom der ca. 161 mm regn, hvilket gennemsnitligt svarer til 2,7
mm/dag. Vejrdata fra perioden fremgar af figur F.1 i bilag F. DMIs klimanormaler for Dan-
mark, baseret pa perioden 1981-2010, er til sammenligning en middel minimumtemperatur
om sommeren pa 11,7°C og en middel maksimumtemperatur pa 19,9°C. Den gennemsnit-
lige nedbgrssum henover sommeren er ifslge DMI 200,8 mm svarende til ca. 2,2 mm/dag.
[DMI - Danmarks Meteorologiske Institut, 2020a] Den omtalte periode i sommeren 2019
var derfor en umiddelbart anelse vadere og varmere sommer end normalen, dog nogenlunde
typisk.

I lgbet af sommeren 2019 (4. juli til og med 31. august) er vandtemperaturen i regnvandsbas-
sinet hpjere end i Revens Mgllebaek, hvilket fremgar af figur 6.7 A. Temperatursvigningernes
amplitude henover dggnet i regnvandsbassinet er omkring lige sa store og enkelte gange
stgrre end temperatursvigningerne i Revens Mglleback. Tabel 6.4 viser statistik over dggn-
temperatursvigningerne i sommeren 2019.

Tabel 6.4: Statistik over dggntemperatursvigninger: méalinger fra regnvandsbassin (RVB)
og opstrgms maélestation (OS) fra den 4. juli til og med den 31. august 2019. Dato for
observationer af de maksimale og minimale dggntemperatursvigninger er angivet i parentes.

Dggnsvingning RVB 0S
Maks [°C] 6,55 (23/7) 4,04 (18/7)
Min [°C]| 0,80 (15/8) 1,00 (11/8)
Middel [°C] 2,67 2,44
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Den relativt store maengde vand magasineret i bassinet synes ikke at deempe tempera-
tursvigningerne, altsd er bade ind- og udstralingen fra bassinet betydelig. Figur 6.7 A
viser ligeledes temperaturforskellen mellem regnvandsbassin og vandlgb, ATgyp_0g, hvor
middelforskellen er 4,7°C og den maksimale forskel er malt til 9,2°C (13. juli, ikke malt i
forbindelse med nedbgr).

I vandlgbet ses der ogsa temperaturforskelle op- og nedstrgms regnvandsbassinets udled-
ningspunkt, omend markant mindre end forskellene mellem bassin (RVB) og vandlgb (OS).
Af figur 6.7 B fremgéar det, at vandtemperaturen har en tendens til at veere hgjere nedstrgms
udledningspunktet sammenlignet med temperaturen malt opstrgms. I den undersggte peri-
ode i sommeren 2019 er den stgrste malte forskel 2,2°C (28. juli), mens den gennemsnitlige
temperaturforskel er 0,38°C. Det er systematisk henover perioden vist i figur 6.7 B, at
vandtemperaturen ved den nedstrgms malestation har en hgjere top pa daglig basis sam-
menlignet med temperaturen malt ved den opstrgms malestation. Dette kan forklares med
forskelligartede omgivelser, der pavirker temperaturudviklingen, som konstateret i afsnit 6.3
og illustreret i figur 6.4 pa baggrund af forarsmalingerne. Som beskrevet i kapitel 4 blev det i
forbindelse med et rhodamin-forsgg den 17. maj 2020 konstateret, at en beskeden udledning
fra bassinet -1 kombination med lav vandfering i vandlgbet- vil strgmme langs den hgjre
brink ned til méalestationen uden at opblandes fuldt. Denne form for strgmningsmegnster
kan derved veere medvirkende til de hgjere temperaturer nedstrgms, der observeres ved lave
vandfgringer eksempelvis i perioden 11. til 18. juli 2019.

Modellering af temperatur under regnhaendelse

[ lgbet af sommeren 2019 er der perioder uden regn og dermed intet neevneveerdigt udlgb fra
regnvandsbassinet, dette fremgar af figur 6.7 C. I den viste sommerperiode er der to regn-
haendelser, der skaber maksimal udledning fra regnvandsbassinet pa 17 1/s. Figur 6.7 C viser
ogsa, at responsen pa nedbgren i hhv. regnvandsbassin og vandlgb sker naesten samtidigt,
hvilket betyder, at de hgjeste vandfgringer ud af regnvandsbassinet ikke er sammenfaldende
med de laveste vandfgringer i Revens Mgllebaek. Det vurderes, at temperaturforskellene
observeret omkring den 8. til 10. juli og igen 1. til 2. august kan relateres til et stgrre udlgb
fra regnvandsbassinet skabt af en eller flere regnhaendelser.

Temperaturerne i regnvandsbassinet og op- og nedstrgms udledningspunktet er under en
aflastning fra bassinet, i perioden 8. til 10. juli 2019, vist pa figur 6.8. Her ses, hvordan
vandtemperaturen inden regnhaendelsen op- og nedstrgms udledningspunktet er nsermest
sammenfaldende — det samme gg@r sig geeldende under hsendelsen mens vandfgringen i
vandlgbet er hgj. Efter at vandfgringen i Revens Mgllebaek aftager, ses hvordan vandtempe-
raturen nedstrgms udledningspunktet stiger. Den méalte temperaturforskel op- og nedstrgms
udlgbet er maksimal 1,9°C den 9. juli kl. 11:10. Dette forlgb er forsggt modelleret med en

massebalance efter (6.1) omskrevet til formel (6.2).

2T T
Tos + ATns—0s = Tns = QrvB - Trve + Qos - Tos (6.2)
QrvB + Qos
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Figur 6.8: Modelleret vandtemperatur 8. juli til 11. juli 2019. Modellering pa baggrund
af formel (6.2).

Fra den 8. juli kl. 15:10, hvor bassinet begynder at aflaste, til den 9. juli kl. 15:10 beskriver
massebalancen, der forudsatter fuld opblanding, vandtemperaturen nedstrgms udlednings-
punktet med god tilnsermelse med en RMSE pa 0,34°C. I denne periode er aflastningen
fra bassinet mellem 7 og 17 1/s. Derneest, frem til d. 10. juli kl. 14:00 hvor aflastningen
fra bassinet ophgrer, og hvor udledningen over perioden er mellem 0,2 og 7 1/s, er over-
ensstemmelsen mellem modelleringen og de malte veerdier darlig, hvilket ogsa kommer til
udtryk i den beregnede RMSE pa 0,97°C. Idet der i den sidste periode er tale om mindre
vandfgringer ud af bassinet, formodes det, at vandmasserne ikke er fuldt opblandede ved den
nedstrgms malestation, som det har vist sig at kunne veere tilfeeldet ved lave vandfgringer
(jf. forspg med rhodamin den 17. maj 2020). Den maksimale modellerede temperaturforskel
op- og nedstrgms udledningspunktet er 1,5°C den 9. juli kl. 14:10, mens den maksimale
malte temperaturforskel er 1,9°C den 9. juli kl. 11:10. Begge observationer forekommer
indenfor den periode, hvor modelleringen har den mindste fejl ift. de méalte veerdier — uove-
rensstemmelserne relaterer sig til fgromtalte opblanding og omgivelser samt usikkerheder
pa vandfgringen i iseer vandlgbet.

6.6 Delkonklusion: temperaturmalinger

Med afseet i méaleprogrammet opsat pa projektlokaliteten, er det forsggt at kvantificere, i
hvilket omfang det modtagende vandlgb pavirkes -i relation til temperatur- af udledningen
fra det vade regnvandsbassin. En del af denne kvantificering indebserer temperaturvari-
ationerne, der naturligt forekommer i Revens Mgllebaek. Der er konstateret en tempera-
tureendring fra vandlgbets udspring til udlgb, med de stgrste dggntemperatursvigninger
pa vandlgbets midterste del. Ogsa lige omkring bassinudlgbet er der observeret betrag-
telige temperatursvigninger, med en maksimal dggnsvingning -1 de analyserede perioder-
opstrgms udledningspunktet pa 9,35°C den 23. april 2020, praesenteret i tabel 6.2. Det
kan altsa konstateres, at der pa strackningen, hvor bassinets udlgb er placeret sker kraftige
temperatursvingninger pa dggnbasis.
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Vandtemperaturen i vandlgb sével som i regnvandsbassin er pavirket af vejret, hvilket bety-
der, at ustadigt vejr og nedbgr sendrer vandtemperaturen bade i bassin og vandlgb. Under en
regnhaendelse den 27. april og igen den 30. april 2020, vist pa figur 6.2, bliver vandtempera-
turen fra udspringet til udlgbet ensartet og variationer i vandlgbets leengderetning udglattet.
Malinger fra regnvandsbassinet (figur 6.3 A) viser, hvordan vandtemperaturen i bassinet
i samme periode (27. april til 30. april) er reduceret i forhold til perioden umiddelbart
fgr, der er praeget af stabilt vejr og hgje vandtemperaturer i dagstimerne. Vandtempera-
turmaélingerne sammenholdt med meteorologiske observationer antyder altsa, at der ikke er
sammenfald mellem de hgjest malte vandtemperaturer i regnvandsbassinet og naevneveer-
dige udledninger fra bassinet som fglge af nedbgr — det forventes altsa ikke, at vandlgbet
pavirkes af de hgjeste vandtemperaturer observeret i regnvandsbassinet. Vejrets indvirkning
pa vandtemperaturen i bade bassin og vandlgb i forbindelse med nedbgr, som observeret
bl.a. i perioden 27. til 30. april 2020, forventes ogsé at forekomme i de andre sasoner: som-
mer, efterar og vinter, hvorfor temperaturmeessige pavirkninger i vandlgbet som konsekvens
af udledninger fra bassiner generelt forventes at veere sma.

Observerede temperaturaendringer under aflastning fra regnvandsbasssin

Der er i de tre undersggte perioder: forar 2020, vinter 2020 og sommer 2019, konstateret
temperaturforskelle op- og nedstrgms udledningspunktet under aflastning fra bassinet. Tabel
6.5 viser de stgrste temperaturforskelle observeret op- og nedstrgms udledningspunktet
forudsat en udledning fra regnvandsbassinet storre end 1 1/s. Dertil er den observerede
temperaturforskel ATyg_og forspgt beregnet ud fra formel (6.1) omskrevet til formel
(6.3).

QRrvB (6.3)

ATns—0s = ATryB-05* ~—————
Qrve + Qos

Tabel 6.5: Maksimal temperaturforskel AT ys_pg: forar 2020, februar 2020 og sommer
2019 forudsat aflastning fra bassin > 1 1/s. Derudover er den beregnede temperaturforskel
ATpng_os efter formel (6.3) preesenteret.

Forar 2020 Vinter 2020 Sommer 2019

27/4 2020 k1. 12.30 28/2 2020 k1. 11.30 9/7 2019 k1 11.10

ATns—os [°C] 1,06 0,77 1,88

ATry5-0s [°C] 2,80 1,38 4,05

Qrva (/8] 1,4 1,4 9,7

Qos [1/5] 19 168 25
ATng_ °

ns-os [°C] 0,19 0,01 1,13

efter formel (6.3)

Ved brug af de teoretiske kurver (praesenteret i afsnit 6.1) og observeret temperatur- og
vandfgringsdata blev det allerede tidligt i analysen konstateret, at der ikke kunne forventes
temperaturegendringer markant stgrre end 1-2°C som fglge af en udledning fra bassinet.
Jeevnfor tabel 6.5 konstateres det, at selv de maksimale observerede temperatursendringer,
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der kan tilskrives bassinet pa baggrund af massebalancen, er sma. Dertil bemaerkes det, at
de malte temperaturforskelle ikke kan modelleres med en massebalance, der forudsaetter
fuld opblanding. Dette vurderes at veere et udtryk for, at der kun er delvis opblanding
ved den nedstrgms malestation i mange strgmningssituationer, hvilket underbygges af
forsggene med rhodamin — dertil tilskrives malestationernes omgivelserne ogsa en betydning
ift. eksponering for ind- og udstraling, hvor den nedstrgms malestation star i abne omgivelser
sammenlignet med den opstrgms maélestation, som vist i figur 6.4. Resultatet af den delvise
opblanding ved den faste malestation og TidbiT T6, nedstrgms udledningspunktet, er
storre temperatureendringer end ved den fulde opblanding, der ses laengere nedstrgms,
hvilket igen understreger, at de malte temperatursendringer som fglge af udledningen fra
regnvandsbassinet er sma.

Pa baggrund af temperaturmalingerne ses der bade i vandlgbet og regnvandsbassinet, at
loggernes placering har betydning for maleresultaterne: bade i forhold til eksponering for
ind- og udstraling af varme savel som placering i relation til blandingszonen i vandlgbet.
Dertil indikerer malinger i bassinet fra foraret 2020, at der i perioder med stabilt vejr dannes
en temperaturgradient, hvor temperaturen er faldende ned gennem vandsgjlen, hvilket er
vist i figur 6.5. Temperaturgradienten udlignes i ustadigt vejr med faldende lufttemperatu-
rer og nedbgr, altsa i de perioder, hvor en nsevneveerdig aflastning fra bassinet forventes.
Temperaturmalingerne foretaget bade ved den faste méalestation i regnvandsbassinet og med
TidbiT T32 forventes derfor at veere retvisende og repraesentative for vandtemperaturen i
bassinet i perioder med nedbgr og den efterfglgende aflastning til Revens Mgllebaek. Over-
ordnet @zendrer malepunkternes placering dog ikke pa, at det pa baggrund af malingerne
foretaget 1 2019 og 2020 konkluderes, at udledninger fra regnvandsbassinet kun i ringe grad
pavirker vandtemperaturen i Revens Mgllebak — formentlig bade fordi temperaturforskellen
mellem bassin og vandlgb falder under ustadigt vejr og nedbgr, men ogsé fordi aflastning
fra regnvandsbassinet i vid udstraekning sker sammenfaldende med hgj vandfgring i Revens
Mgllebaek.

42



7 IIt, pH og ledningsevne: resultater
og analyse

I forleengelse af malingerne af temperatur i regnvandsbassinet i Voldum og det modtagende
vandlgb, Revens Mgllebaek, er der, som praesenteret i kapitel 4, i perioden slut marts til slut
maj 2020 foretaget malinger af oplgst ilt, pH og ledningsevne hhv. i toppen af vandsgjlen
i bassinet naer udlgbsbygveerket og ca. 23 m nedstrgms udledningspunktet i vandlgbet.
Malingerne er foretaget med formalet at saette tal pa den forventede negative pavirkning,
udledningen fra regnvandsbassinet vil have pa vandkvaliteten i Revens Mgllebaek. Interes-
seorganisationen DANVA angiver, som nsevnt i kapitel 1, i deres seneste designguide for
regnvandsbassiner fra 2018, at de lange opholdstider i vade bassiner i varme perioder vil
fgre til en forringet vandkvalitet.

I relation til oplgst ilt var det derfor hypotesen, at vandet i bassinet med stigende vand-
temperaturer, der kan neerme sig 25-30°C om sommeren |[Vollertsen et al., 2012a, afs. 7.5],
vil indeholde mindre og mindre oplgst ilt, der under udledning i forbindelse med nedbgrs-
heendelser vil kunne forringe vandkvaliteten i vandlgbet. Som beskrevet i systemanalysen i
kapitel 2 vil indholdet af oplgst ilt i et vandmiljg, herunder bade bassin og vandlgb, naturligt
variere pa dggnbasis som fglge af de mgnstre, der er i fotosyntese og respiration. At kon-
centrationen af oplgst ilt falder er derfor ikke partout kritisk, men falder koncentrationen
til mindre end 4 mg/1, kategoriseres det som moderat iltsvind, hvor faunaen i vandmiljget
begynder at pavirkes negativt — kraftigt iltsvind ses, nar koncentrationen er mindre end 2
mg/l [Aarhus Universitet Institut for Bioscience, 2020].

Ferskvands pH-veerdi kan variere bredt og pavirkes, som beskrevet i kapitel 2, isaer pa
dggnbasis af produktionen af ilt ved fotosyntese i forbindelse med optag af kuldioxid,
COg, hvor der sker en alkalinisering (pH stiger). pH-vaerdien vil som naevnt ogsé atheenge
af bufferkapaciteten i det pageeldende vandmiljg, hvor koncentrationen af karbonationer,
HCOg, er afggrende og primeert styret af geologiske forhold. Danske vandlgb har generelt
gode bufferkapaciteter, iseer i den gstlige del af landet [Sand-Jensen et al., 2006, s. 35].
Pa baggrund af pH-malinger foretaget i perioden 1989 til 1998 i neerliggende oplande til
Revens Mgllebaek, forventes pH omkring 7-8 [Sand-Jensen et al., 2006, fig. 2.8|. Af hensyn til
trivslen af de organismer, der findes i ferske vandmiljger, bgr ekstreme pH-veerdier undgas
— i praksis betyder det, at pH i vandlgbet gerne skal veere i intervallet 5-9 [Allan og Castillo,
2007, afs. 4.5].

I vandlgb varierer ledningsevnen ogsa afheengigt af geologien og interaktionen med grund-
vandet, ligesom afstrommende overfladevand herunder draeenvand kan fgre forskellige oplgste
salte med sig til vandlgbet. Regnvand i sig selv er relativt ion-fattigt sammenlignet med
ferskvand i vandlgb og sger, der pavirkes af bl.a. fordampning og derved opkoncentreres
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[Allan og Castillo, 2007, s. 60]. Ledningsevnen i vandlgb ligger typisk mellem 50 og 1.500
wS/cm, og skal i ferskvand ideelt vaere i intervallet 150 til 500 ©S/cm for at kunne understgtte
et forskelligt og rigt plante- og dyreliv [Behar, 1996].

Perioden slut marts til slut maj 2020, hvor der i regnvandsbassinet i Voldum og vandlgbet
Revens Mgllebaek er malt oplgst ilt, pH og ledningsevne, var praeget af sma meengder af
nedbgr — se figur 7.1. Over perioden var lufttemperaturen generelt stigende, og ofte var
der skyfrit med god indstraling. Figur 7.1 viser ligeledes vandfgringen ud af bassinet over
perioden, hvor den maksimale vandfgring, skabt af en nedbgrsheendelse, var godt 8 1/s den

30. april.
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Figur 7.1: Vejrlig i perioden 27. marts til 26. maj i Favrskov Kommune inkl. vandfgrings-
data for vandbremsen i bassinet. Vejrdata fra DMI. Den hgje vandfering d. 6. april og 23.
maj sker som fglge af et forsgg med vandbremsen og afspejler ikke reelle heendelser.

I det forestaende kapitel analyseres og praesenteres malingerne af oplgst ilt, pH og lednings-
evne fra henholdsvis bassin og vandlgb (nedstrgms udledningspunkt). Forst analyseres de
observerede malinger individuelt: regnvandsbassin og vandlgb, hvorefter der i en delkonklu-
sion sammenholdes malinger for udvalgte perioder i relation til at vurdere og kvantificere
pavirkningen bassinudledningen potentielt har pa vandkvaliteten i vandlgbet. I det folgende
henvises der til figurer i bilag G, der fremstiller de fuldsteendige dataserier for malingerne
af ilt, pH og ledningsevne i bassin og vandlgb — herunder tidspunkter for aflaeesning og
vedligehold, kalibrering af pH-loggere samt meteorologisk data.
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7.1 Regnvandsbassin

I perioden fra 27. marts til 26. maj er vandets koncentration af oplgst ilt, pH og ledningsevne
malt i regnvandsbassinet hvert 10. minut, malernes placering er vist pa figur 4.1 i kapitel
4. Loggerne har vaeret fastgjort til et tovtreek monteret pa bgjer ved vandoverfladen, som
vist 1 figur 4.2 i kapitel 4. Malingerne af koncentration af oplgst ilt, pH og ledningsevne i
regnvandsbassinet er vist i figur 7.2 og resultaterne er kommenteret i det fglgende.
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Figur 7.2: Malinger af oplgst ilt, pH og ledningsevne i regnvandsbassinet i Voldum i
perioden 27. marts til 26. maj. Iltmaetning er den beregnede meetning ved den givne
vandtemperatur og elevation (27 m) [Bowie et al., 1985, tab. 3-1, eq. 3-6]. Ledningsevne er
temperaturkorrigeret efter EN 27888 til 25°C — ukorrigeret ledningsevne er vist i bilag G.

Oplgst ilt (DO1) lltmaetning pH (P1)

It

Malingerne af oplgst ilt foretaget i lobet af projektperioden fglger de forventede dggnvaria-
tioner, hvor der i dagtimerne med lys tilfgres ilt til vandet gennem fotosyntese, mens den
manglende produktion i kombination med fortsat respiration i lgbet af natten seenker iltkon-
centrationen, som praesenteret i figur 2.5. De maélte iltkoncentrationer i maleperioden er vist
pa figur 7.2, hvor iltkoncentrationen maksimalt er 25,0 mg/1, mens den mindste observerede
koncentration er 10,5 mg/1. I bilag G figur G.1 og G.2 er iltméalingerne vist sammen med en
raekke meteorologiske observationer, der understgtter sammenhaengen mellem indstraling
og iltkoncentrationens dggnsvingninger styret af fotosyntese og respiration.
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Af figur 7.2 fremgar det, at vandet i regnvandsbassinet er overmeaettet med ilt bade dag og
nat, pa neer fem timer om natten d. 18. maj, hvor maetningsgraden teoretisk nar ned lige
under 100 %. Regnvandsbassinet er seerdeles produktivt, og méalingerne viser en anselig
iltproduktion ved fotosyntese, hvilket betyder flere tilfaelde, hvor maetningsgraden er over
200 %. Afledt heraf konstateres det, at vandets iltindhold i denne periode ikke er styret
af temperaturen, men snarere de kemiske processer i bassinvandet. Overmeetning med ilt
er observeret i to andre danske regnvandsbassiner i Odense og Aarhus i maj méaned, hvor
der pé lokaliteten i Aarhus dog ses faldende iltkoncentrationer i slutningen af maj med
tilfeelde, hvor iltindholdet er svarende til iltsvind [Wium-Andersen et al., 2013|. Der ses lave
iltkoncentrationer bade i bassinet i Odense og i Aarhus i lgbet sommerperioden, hvorfor
det ikke kan afvises, at indholdet af oplgst ilt i regnvandsbassinet i Voldum, vil falde i lgbet
af den kommende sommer.

Det vurderes, at den observerede overmaetning af ilt blandt andet hsenger sammen med de
tradalger, der er observeret flere steder i regnvandsbassinet. Tradalgerne fanges blandt andet
af tovtraekket, hvorpa loggerne er monteret, dette fremgar af figur 7.3. Disse tradalger teet
pa iltloggeren kan resultere i hgje iltkoncentrationer, der ikke ngdvendigvis repraesenterer
iltforholdene andre steder i bassinet, herunder ved det dykkede udlgb i bassinet, hvorfra
vandet udledes til Revens Mgllebaek. Desuden viser temperaturmalinger i bassinet, at en
temperaturgradient kan formes i stabilt vejr (se evt. figur 6.5). Det er derfor neerliggende
at formode, at en iltgradient ogséa vil kunne opsta. Dog forventes en iltgradient ikke at
forekomme i forbindelse med nedbgr og dermed aflastning fra bassinet, idet det er observeret,
at bl.a. temperaturgradienten udjeevnes i denne situation, jeevnfgr figur 6.5. Det er derudover
konstateret, pa baggrund af malinger fra de to fgromtalte regnvandsbassiner i Odense og
Aarhus, at vandet i disse bassiner i forbindelse med nedbgrshaendelser er fuldt opblandet i
lgbet af 0,5-2 timer [Wium-Andersen et al., 2013]. En eventuel iltgradient forventes desuden
udjeevnet ved en vindpavirkning, der skaber opblanding af vandsgjlen.

I forbindelse med nedbgr og ustadigt vejr, som fremgar af figur G.1 og G.2 i bilag G, ses
hvordan koncentrationen af oplgst ilt falder — dog er vandet stadig overmeettet, hvorfor
udledning fra bassinet i denne periode ikke giver anledning til bekymring for recipienten
(eksempelvis den 27. og 30. april). De faldende iltkoncentrationer kan bade haenge sammen
med stgrre opblanding af vandsgjlen i ustadigt vejr og under nedbgr, hvor iltforskelle mellem
top og bund udlignes. Derudover reducerer skydakke indstralingens intensitet, der pavirker
fotosyntesen og iltproduktionen.

pH

Malinger af vandets pH-veerdi i regnvandsbassinet er vist i figur 7.2. pH er i maleperioden
imellem 7,5 og 9,9 og folger -ligesom iltindholdet- dggnsvingninger, der er styret af lysmaeng-
de og fotosyntetisk aktivitet. Den hgjeste pH-vaerdi pa 9,9 og det maksimale iltindhold er
observeret indenfor den samme halve time den 5. maj 2020 sidst pa eftermiddagen. En
pH-veerdi pa omkring 10 kan veere problematisk for recipienten, dog viser figur G.2 i bilag
G, at der den 5. maj ikke er en naevneveerdig udledning fra bassinet. Det formodes desuden,
at de hgje pH-veerdier malt i vandoverfladen er resultatet af iltproducerende tradalger, der
er observeret i tovtraekket, hvortil bgje og pH-logger er fastgjort (se evt. figur 7.3).
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Det er pa baggrund af malingerne sveert at identificere om pH i regnvandsbassinet pavirkes
af nedbgr. I maleperioden er der fa, mindre regnheendelser, der umiddelbart ikke sendrer
vandets surhedsgrad i regnvandsbassinet, hvilket fremgar af figur G.1 og G.2 i bilag G, hvor

de malte pH-veerdier er praesenteret sammen med observeret nedbgr.

Figur 7.3: Tradalger omkring loggerne i  Figur 7.4: Tilsmudsning af og omkring log-
bassinet. Billede fra 17. maj 2020. gerne i vandlgbet. Billede fra 16. april 2020

Ledningsevne

Ledningsevnen af vandet i regnvandsbassinet er generelt faldende henover maleperioden,
dette er vist pa figur 7.2. I maleperiodens begyndelse er ledningsevnen stabilt omkring 600
uS/cm, mens ledningsevnen mod maleperiodens slutning er omkring 350 uS/cm, fra den 5.
maj til den 10. maj er ledningsevnen pa sit laveste mellem 275 og 300 uS/cm. I lgbet af
perioden ses en raekke af enkelte malinger med markant hgjere eller lavere veerdier end de
gvrige malinger, dette formodes at haenge sammen med momentan pavirkning af sensoren
og tolkes ikke som den aktuelle ledningsevne af vandet.

Ledningsevnen er generelt faldende indtil start maj, hvilket er et udtryk for et reduceret
indhold af oplgste salte -herunder naeringssalte- i vandet. Neeringsstofferne optages og indgar
i opbygningen af biomasse, hvilket bade haenger godt sammen med den hgje iltproduktion,
der maéles i bassinet, og den opblomstring af planter og isser tradalger, der er observeret
i bassinet i Igbet af maleperioden. Fra start maj ses gradvise sendringer af ledningsevnen,
variationer der kan stamme fra udvaskede naeringssalte, der tilfgres bassinet fra det tilkoblede
draen. Dertil pavirkes ledningsevnen, nar nedbrydning af dgdt organisk materiale, forarsager
en frigivelse af neeringstoffer, som derefter kan indgé i opbygning af ny biomasse. Som for
ilt- og pH-malingerne, kan loggerens placering i tovtraekket, som samler tradalger, ikke
afvises at pavirke ledningsevnemaélingerne, hvor forventningen er at algernes tilstedevaerelse
omkring ledningsevneloggeren resulterer i en lav maling af ledningsevne.

Ledningsevnen falder i tydelige kneek ifm. den 27. og 30. april (se evt. bilag G figur
G.3 og G.4), hvor ledningsevnen i lgbet af regnhezendelsen falder hhv. omkring 30 og 100
wS/cm. Malingerne antyder, at regnvandets koncentration af salte herunder neeringssalte fra
kloakoplandets overflader, er lavere end koncentrationen af oplgste salte i bassinet, hvorfor
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ledningsevnen reduceres ifm. regnheendelsen og tilfgrslen af ionfattigt regnvand til bassinet.
Dog ses ogsa regnhaendelser, omend de er sma, hvor det ikke observeres, at nedbgren i Igbet
af heendelsen @endrer ledningsevnen i bassinet (f.eks. 11. april og 16. maj 2020).

7.2 Vandlgb

I samme periode hvor ilt, pH og ledningsevne er malt i regnvandsbassinet er samme parame-
tre malt hvert 10. minut ca. 23 m nedstrgms udledningspunktet, hvor loggerene har veeret
fastgjort til vandlgbsbunden som vist pa figur 4.3 i kapitel 4. Loggernes placering er vist i
figur 4.1. Loggerne skal veere dackket af vand, hvorfor de er placeret pa en straekning med lidt
dybere vand, hvilket betyder, at stremningshastigheden her er reduceret. Den reducerede
hastighed resulterer i, at der let ophobes sma grene og blade rundt om loggerne, ligesom
fint materiale sedimenterer og leegger sig pa loggerne, se figur 7.4. Dette har bevirket, at
malingerne i vandlgbet i stgrre omfang er blevet forstyrret, end hvad der var tilfaeldet i
bassinet. Malingerne af koncentration af oplgst ilt, pH og ledningsevne er vist i figur 7.5,
og resultaterne er kommenteret i det fglgende.
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Figur 7.5: Malinger af oplgst ilt, pH og ledningsevne i Revens Mgllebeek i Voldum i perioden
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27. marts til 26. maj. [ltmeetning er den beregnede meetning ved den givne vandtemperatur
og elevation (27 m) [Bowie et al., 1985, tab. 3-1, eq. 3-6|. Ledningsevne er temperaturkor-
rigeret efter EN 27888 til 25°C — ukorrigeret ledningsevne er vist i bilag G. pH-loggeren
havde indtil d. 6. april et udfald. Svagt markerede perioder i ilt- og ledningsevneserien er
udtryk for malinger, der ikke kan anses for sande.
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It

Iltkoncentrationen i vandlgbet fglger, som iltindholdet i bassinet, dggnsvingningerne styret
af fotosyntese og respiration. Af figur 7.5, fremgar det, at iltkoncentrationen i vandlgbet
typisk er mellem 10 og 15 mg/1, hvilket er omkring eller over meetningsgraden. Den 22.
april ses et moderat iltsvind, der ikke kan kaedes sammen med regnvandsbassinet og nedbgr,
men derimod er forarsaget af en anden kilde eksempelvis udledningen fra renseanleegget.

I forbindelse med regnhaendelsen den 30. april 2020 falder koncentrationen af oplgst ilt, og
derefter males iltindholdet lavt i en leengere periode frem til den 11. maj, hvor loggerne
aflaeses og vedligeholdes. Det formodes, at regnhaendelsen -med forgget vandfgring i vand-
lgbet til folge- skaber resuspendering af fint organisk materiale med omgivende iltfrit vand
fra vandlgbsbunden, der momentant ssenker iltindholdet. Resuspendering af det organiske
materiale kan endvidere péavirke pH-veerdien, da det iltfrie organiske materiale er karakteri-
seret ved en lavere pH. Den leengerevarende indflydelse pé iltkoncentrationen efter denne
regnheendelse, tilskrives tilsmudsning af den optiske iltsensor, hvilket understgttes af de
malte pH-veerdier, der efter regnheendelsen vender tilbage til det stabile leje mellem 8 og 9,
der er observeret i tgrvejrssituationer. Det formodes altsa, at iltmalingerne efter heendelsen
den 30. april til 11. maj, savel som fra d. 22. maj, er forstyrret af denne tilsmudsning af
sensoren, hvorfor det vurderes, at den reelle koncentration af oplgst ilt i denne periode er
hgjere, som det er set bade fgr den 30. april og mellem den 11. og 22 maj. Pa baggrund af
disse malinger kan det altsa konstateres, at det er sveert at undga tilsmudsning af iltsensoren
med den pageeldende placering og montering. Dette kan i perioder pavirke méaleresultaterne,
der derfor skal analyseres og behandles med det for gje, at malingerne kan veere forstyrret.

pH

De malte pH-veerdier er vist i figur 7.5, hvor det fremgar, at pH typisk har et stabilt leje
omkring 8 til 9 med dggnsvingninger styret af balancen mellem fotosyntese og respiration.
Det bemaerkes, at vandlgbet har tendens til at veere 1 den hgje ende i forhold til den ideelle pH
for vandlgb mellem 5 og 9 [Allan og Castillo, 2007]. I forbindelse med nedbgr ses en reduktion
i pH ned til omkring 7-7,5, hvor de laveste veerdier er sammenfaldende med nedbgrspeak,
hvilket er vist pa figur G.5 og G.6 i bilag G. Som fgrneevnt kan et fald i pH tilskrives
resuspendering af organisk materiale, der akkumuleres pa vandlgbsbunden i tgrvejr og
gradvist udvikler en lavere pH, og som fglge af hgjere vandfgring i vandlgbet resuspenderes
og derved szenker vandets surhedsgrad. Et studie af den kemiske sammensatning af regnvand
over Midtjylland fandt, at pH var 4,3 [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004, tab. 2.1|, hvilket
indikerer, at regnvandet i sig selv vil kunne forarsage en lavere pH i vandlgbet. Efter
nedbgrshaendelserne finder pH-veerdien tilbage til det stabile leje omkring 8 til 9.

Ledningsevne

Vandet i vandlgbet har en stabil ledningsevne omkring 600 til 700 uS/cm, hvilket er over
den ideelle vaerdi mellem 150 og 500 ©S/cm. De malte veerdier af ledningsevne fremgar af
figur 7.5, hvor flere perioder er karakteriseret ved ustabile og usystematiske malinger. Iseer
er malingerne i perioden fra 6. til 24. april vurderet at veere resultatet af en tilsmudset
sensor, der tydeligvis pavirkes af fint partikuleert materiale, grene eller lignende, der lejlig-
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hedsvis samler sig omkring loggeren. Igen kan det konstateres, at loggernes placering pa
vandlgbsbunden forarsager en rackke udfordringer med hensyn til retvisende og palidelig
indsamling af data.

I de perioder, hvor ledningsevneloggeren maler stabilt, observeres mere variation i vandlgbet
end bassinet, hvilket vurderes sandsynligt, idet vandlgbet er mere dynamisk og lgbende
modtager vand fra forskellige kilder som f.eks. drzen, grundvand og renseanlaeg. I forbindelse
med nedbgr ses tydelige fald i ledningsevnen i vandlgbet, hvor ledningsevnen reduceres til
omkring 500 uS/cm den 30. april og 2. maj, dog stiger ledningsevnen igen efter regnheen-
delserne til lejet mellem 600 og 700 pS/cm, hvilket fremgar af figur G.7 og G.8 i bilag G.
Det markante fald i ledningsevne d. 23. maj sker som fglge af en stgrre men fremprovokeret
udledning fra bassinet, hvorfor denne haendelse ikke afspejler en reel situation.

7.3 Delkonklusion: ilt-, pH- og ledningsevnemalinger

Der er pa baggrund af resultaterne fra maleprogrammet, opsat pa projektlokaliteten, kon-
stateret en konstant overmeetning med ilt i bassinet i maleperioden, hvilket fremgar af figur
7.2, hvorfor vandet fra bassinet har gode iltforhold, der i forbindelse med en aflastning
fra bassinet -under nuveerende forhold- ikke vil pavirke vandkvaliteten i Revens Mgllebaek
negativt. De iltsvind, der observeres den 22. april og igen den 30. april til 11. maj samt
22. til 26. maj i Revens Mgllebaek, praesenteret pa figur 7.5, kan ligeledes ikke keedes til
regnvandsbassinet. De malte iltkoncentrationer i bassin og vandlgb fra 26. til og med 30.
april er vist pa figur 7.6, hvor det tydeligggres, at iltkoncentrationen er hgjere i bassinet
end i vandlgbet. I forbindelse med regn og dermed aflastning fra bassinet, er faldende pH-
veerdier 1 vandlgbet observeret, hvilket er vist i figur 7.6. Denne sendring af pH skyldes ikke
regnvandsbassinet, idet pH i denne periode generelt er hgjere i bassinet end i vandlgbet.
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Figur 7.6: Sammenligning af ilt og pH i regnvandsbassin og vandlgb under regn. Ilt- og
pH-logger DO1 og P1 maler i bassinet, mens DO2 og P2 maler i vandlgbet.

50



7.3. DELKONKLUSION: ILT-, PH- OG LEDNINGSEVNEMALINGER

I betragtningen af vandets ledningsevne ses et fald i vandlgbet under regnhaendelserne den
27. april til 4. maj, se figur 7.7. I denne periode ligger ledningsevnen i bassinet i intervallet
250-500 pS/cm (faldende fra 500). Samtidigt er middelledningsevnen i vandlgbet omkring
670 pS/cm. Ledningsevnen er konstateret generelt lavere i bassinet (se evt. figur 7.2 og
7.5), hvorfor aflastning herfra kan vaere medvirkende til at ledningsevnen i vandlgbet falder.
Dog ma det ogsa formodes, at regnvandet -der ledes til vandlgbet via f.eks. uforsinkede
udledninger- ogsa seenker vandets ledningsevne. Pa baggrund af en simpel massebalance
med fuld opblanding, formel (7.1), beregnes den opstrgms ledningsevne, Cpg — denne, samt
forskellen i ledningsevne op- og nedstrgms bassinudlgbet, fremgar af figur 7.7.

Qrvis - Crvp + Qos - Cos = (Qrve + Qos) - Cns (7.1)
Cos = (QrvB + Qos) - Cns — Qrvp - CrvB
Qos
Qrvp | Vandfgring ud af regnvandsbassin [1/s]
Qos Vandfgring opstrems udledningspunkt fra bassin [1/s]
Crvp | Ledningsevne i regnvandsbassin (méalt) [4S/cm]
Cos | Ledningsevne opstrgms udledningspunkt fra bassin (beregnet) [uS/cm)]
Cns | Ledningsevne nedstrgms udledningspunkt fra bassin (malt) [1S/cm]
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Figur 7.7: Sammenligning af ledningsevne i regnvandsbassin og vandlgb under regn. Led-
ningsevnelogger L1 maler i bassinet, mens L2 maler i vandlgbet. Derudover fremgar beregnet
opstrgms ledningsevne, Ledningsevne OS (beregnet vha. massebalancen angivet i formel
(7.1)), middel ledningsevne for den anskuede periode (Middel L2) samt beregnet forskel i
ledningsevne op- og nedstrgms udledningspunktet (AuS/cmyg.0s)-

ol



KAPITEL 7. ILT, PH OG LEDNINGSEVNE: RESULTATER OG ANALYSE

Det ses, at et fald i ledningsevne pa op mod 50 pS/cm kan tilskrives udledningen fra
regnvandsbassinet den 30. april, hvor det dog bemsaerkes, at ledningsevnen opstrgms udled-
ningspunktet (ned til 500 uS/cm) ogsé er afvigende fra midlen omkring de 670 pS/cm. I
dette tilfeelde vil ca. 30 % af eendringen i ledningsevne saledes kunne tilskrives udledningen
fra regnvandsbassinet. Yderligere ses det, at udledningen fra regnvandsbassinet den 2. maj
seenker ledningsevnen i vandlgbet med omkring 15 uS/cm, der i denne situation udger knap
10 % af det samlede fald fra midlen pa de ca. 670 puS/cm. Faldet i ledningsevne i Revens
Mgllebaek, som konsekvens af udledningen fra regnvandsbassinet, vurderes dog ikke at veere
til skade for vandlgbet idet idealniveauet er i intervallet 150-500 uS/cm.

Det kan -pa baggrund af maleprogrammet- konstateres, at udledningen fra regnvandsbassi-
net ikke har en negativ pavirkning péa iltindhold, pH eller ledningsevne nedstrgms bassin-
udlgb. Dette star i modseetning til forventningen om, at vade regnvandsbassiner forringer
fgrneevnte parametre med skade pa dyre- og plantelivet i det modtagende vandlgb til fglge.
Denne konklusion bygges pa méalinger fra slut marts til slut maj 2020, hvorfor det endnu er
uvist, hvordan parametrene vil udvikle sig henover sommeren eller nar bassinet har vaeret i
funktion i en leengere arraekke. Kt dansk studie har vist, at eksempelvis iltkoncentrationen
i to regnvandsbassiner falder i sommerperioden, hvor det dog skal naevnes, at det i studiet
er identificeret, at begge bassiner modtager fejlkoblet spildevand [Wium-Andersen et al.,
2013].

I forbindelse med tilsyn af maleudstyret pa projektlokaliteten, er det konstateret, at loggernes
placering og montering i perioder kan veere arsag til veesentlig forstyrrelse af maleresultaterne.
Dette afspejler sig ogsa i dataserierne, hvor isser malingerne i vandlgbet synes at veere
pavirket af f.eks. tilsmudsning af sensorer og ophobning af kviste, blade og lignende omkring
loggerne, der skyldes den valgte placering og montering af loggerne pa vandlgbsbunden (se
evt. figur 7.4). I bassinet formodes tradalger omkring loggerne, som vist pa figur 7.3, at
pavirke méalingerne. Disse observationer understreger blot vigtigheden af jeevnlige tilsyn
med renggring og vedligehold af maleudstyret, samt en forbeholden tolkning af data.
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8 Scenarieanalyser

Det blev i kapitel 6 pa baggrund af data fra 2019 og 2020 konstateret, at bassinet i disse
perioder har ringe indvirkning pa vandtemperaturen nedstrgms udledningspunktet i Revens
Mgllebaek. I indeveerende kapitel undersgges to scenarier, der belyser om en veesentlig
temperaturaendring kan ske, hvis bassinet var placeret teet pa udspringet af Revens Mglleback
eller i en situation, hvor der sker et kontrolleret overlgb fra regnvandsbassinet ved den
nuvaerende placering i forbindelse med ekstreme eller koblede regnhaendelser.

8.1 Udledning ved udspring

Temperaturmalingerne ned gennem Revens Mgllebaek (praesenteret i afsnit 6.2) har vist
markante temperaturvariationer fra udspring til udlgb, se evt. figur 6.2. Det vurderes derfor,
at vandlgbet omkring udspringet er lettere pavirkeligt i forhold til temperatureendringer
end ved den nuveerende placering af udledning i st. 3.118, idet vandtemperaturen ved
udspringet generelt er lavere. Dertil er vandfgringen teet pa vandlgbets udspring mindre.
Det undersgges derfor med udgangspunkt i en observeret haendelse, hvorledes vandlgbet
pavirkes, hvis udledningen fra bassinet var placeret i st. 134 teet pa udspringet. Der er fra
16. april 2020 malt vandtemperatur ved st. 134 (T8) i Revens Mgllebaek, hvor der i den
fglgende periode fra 27. april til 5. maj observeres aflastninger fra bassinet som fglge af
nedbgr. Temperaturmalingerne fra bassinet (T32) og fra st. 134 (T8) er anvendt sammen
med vandfgringen igennem vandbremsen og i vandlgbet, i massebalancen pracsenteret i
formel (6.2), til beregning af den resulterende nedstrgms temperatur, nar masserne er fuldt
opblandede. Den malte bassintemperatur (T32) antages ikke at blive sendret som fglge af
placeringen naer vandlgbets udspring.

Vandfgringen i Revens Mgllebaek er ved udspringet mindre end ved bassinets udlednings-
punkt i st. 3.118. Ved st. 134 er vandlgbsoplandet 1,57 km?, mens oplandet ved bassinet
er 7,61 km?, se evt. figur A.1 i bilag A hvoraf oplandene fremgar. Forholdet mellem oplan-
denes stgrrelse er ca. 0,2, hvilket anvendes til skalering af den vandfgring, der er fastlagt
umiddelbart opstrgms bassinudlgbet. Derudover er oplandet ved udspringet anderledes
karakteriseret, hvorfor vandfgringen i vandlgbet her bl.a. ikke er preeget af uforsinkede
udledninger og kraftige variationer i vandfgring. Det forudssettes derfor i dette scenarie,
at vandfgringen i vandlgbet neer udspringet i betydeligt mindre grad péavirkes af nedbgr,
hvorfor vandfgringen, lige inden regnheendelserne den 27. og 30. april, pa 15 1/s ved st.
3.118 skaleres ned til 3 1/s ved st. 134, baseret pa oplandsforholdet pa 0,2.
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KAPITEL 8. SCENARIEANALYSER

Af figur 8.1 fremgéar modelleringen af den nedstrgms vandtemperatur, hvor ogsa vandfgrin-
gen igennem vandbremsen og den antagede vandfgring i vandlgbet er vist. Den maksimale
udledning fra bassinet er under regnhaendelsen pa godt 8 1/s. Inden og efter regnheaendel-
serne ses, hvordan temperaturforskellen mellem regnvandsbassin og vandlgb, AT7p3o_7s,
neermer sig 7°C, dog reduceres temperaturforskellene i forbindelse med regn 27. og 30. april,
hvor der isser den 30. april observeres relativt lave vandtemperaturer i bassinet. Det kan
pa baggrund af resultaterne vist i figur 8.1 konstateres, at en aflastning -som observeret i
slutningen af april 2020- skaber en systemetisk forhgjelse af vandtemperaturen ved st. 134,
forudsat antagelsen om en konstant vandfgring ved udspringet pa 3 1/s. Den maksimale
temperaturstigning er 1,5°C (2. maj kl 14.00). Det er temperatureendringer pa over 1,5°C,
der jf. vandplanerne 2009-2015, er det maksimale laksefisk kan tolerere, inden de pavirkes
negativt [Miljgministeriet, 2011|. For den gverste del af Revens Mgllebaek er malssetnin-
gen gyde- og opvekstomrade for laksefisk jeevnfor vandlgbsregulativet [Hadsten Kommune,
1993, afs. 2.1].
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Figur 8.1: Scenarieanalyse: udledningspunkt ved udspringet (st. 134). Temperaturméalinger
fra bassin (T32) og st. 134 (T8) er sammen med de viste vandfgringer anvendt til modellering
af den nedstrgms temperatur baseret pa formel (6.2).

At der ikke ses stgrre temperaturaendringer nedstrgms udledningspunktet i den undersggte
situation, tilskrives blandt andet, at vandtemperaturen falder i bassinet i forbindelse med
ustadigt vejr og nedbgr, som konstateret i kapitel 6. Dertil forventes de maksimale vandtem-
peraturer i regnvandsbassinet i lgbet at de varmeste sommerméaneder at stige til over 25°C,
mens udviklingen i vandtemperaturen ved st. 134 ikke forventes at indebzere ligesa markante
stigninger. Det vil under aflastning i lgbet af sommeren skabe stgrre temperatursendringer,
end der ses under haendelsen i dette scenarie — dog formodes det, at vandtemperaturen
i bassinet i de fleste tilfeelde, ogsa i sommerperioden, vil falde drastisk i forbindelse med
ustadigt vejr og nedbgr.
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8.2. OVERLOB FRA REGNVANDSBASSIN

Aget udledning og bassintemperatur

Det er pa baggrund af observerede data og den antagede vandfering i Revens Mgllebaek un-
dersggt, hvad henholdsvis en fordobling af vandfgringen igennem vandbremsen og en ggning
af vandtemperaturen i regnvandsbassinet vil betyde for den nedstrgms vandtemperatur ved
vandlgbets udspring pa tidspunktet for den maksimalt modellerede temperaturforskel (2.
maj kl. 14:00). En fordobling af vandfgringen igennem vandbremsen betyder en vandfgring
pa godt 6 1/s den 2. maj kl. 14:00, mens en forggelse af vandtemperaturen i bassinet med
50 % betyder en stigning fra 11,8 til 17,7°C den 2. maj kl. 14:00. Afstrgmningen péa 3
1/s og den maélte vandtemperatur i vandlgbet sendres ikke. Begge sendringer betyder en
hgjere vandtemperaturer nedstrgms udledningspunktet, dog bemeerkes det ikke uventet, at
andringen af temperaturen i bassinet har den sterste betydning i dette scenarie, hvilket
fremgar af tabel 8.1.

Tabel 8.1: Scenarieanalyse: udledning ved vandlgbets udspring (st. 134). Andring af
hhv. vandfgringen igennem vandbremse og vandtemperatur i regnvandsbassin efterfulgt af
beregnet temperaturaendring nedstrgms udledningspunktet i st. 134 den 2. maj kl. 14:00 .
Base er scenariet vist i figur 8.1.

Base +100 % Qrvp +50 % Tr32

ATrsa 78 [°C] 2,9 2,9 8,8
QRVB [1/8] 3,1 6,3 3,1
ATys_os [°C] 1,5 1,9 4.5

Generelt betyder de stgrre temperaturforskelle mellem bassin og vandlgb ved bassinudlgbet
samt den reducerede og @endrede vandfgring i vandlgbet ved st. 134, at vandtemperaturen
vurderes pavirket af regnvandsbassinet i hgjere grad ved vandlgbets udspring end ved den
aktuelle placering af bassinudlgbet i st. 3.118. I de undersggte scenarier, der vurderes sand-
synlige, ses temperatureendringer i vandlgbet op mod 4,5°C. Hyppigheden af sammenfaldet
mellem hgje temperaturforskelle og blandingsforhold domineret af vandferingen fra regn-
vandsbassiner, er dog sveer at vurdere pa baggrund af det indsamlede data, der laegges til
grund for denne scenarieanalyse. Det er ogsa tvivlsomt, om en udledning pa op mod 17
1/s tillades sa teet pa vandlgbets udspring, da udledningen fra bassinet er relativt stor ift.
den naturlige vandfgring i vandlgbet. Store udledninger af regnvand fra vade bassiner vil
naer udspringet bade belaste vandlgbet hydraulisk og i relation til vandkvaliteten herunder
temperatur.

8.2 Overlgb fra regnvandsbassin

Regnvandsbassinet er dimensioneret saledes, at overlgb sker maksimalt hvert 5. ar [Favrskov
Kommune, 2018|. Overlgb fra bassinet skal minimeres, da vandfgringen i recipienten gges
vaesentligt i disse situationer, der medfgrer skade péa vandlgbets gkologi og kan forarsage
oversvgmmelse af nedstrgms arealer, ligesom store maengder af vand af potentielt ringere
kvalitet vil kunne fa direkte negativ indflydelse pa vandkvaliteten i vandlgbet.

95



KAPITEL 8. SCENARIEANALYSER

I Voldum sker overlgb fra regnvandsbassinet forst kontrolleret igennem udlgbsbrgnden, men
skulle det ske, at der kommer mere vand til bassinet, end udlgbsledningen kan fgre, strgmmer
vandet ukontrolleret over bassinets kronekant. Det er undersggt, hvordan et overlgb kan
pavirke vandtemperaturen nedstrgms udledningspunktet med udgangspunkt i et kontrolleret
overlgb gennem udlgbsledningen med dimension ¥250 (PE). Manningformlen, praesenteret
i formel (8.1), er anvendt til at beregne den maksimale vandfgring gennem udlgbsrgret,
der dermed definerer vandfgringens stgrrelse under et kontrolleret overlgb. I tabel 8.2 er
overlgbsvandfgringen beregnet baseret pa to forskellige Manningtal.

Qrvp=M-A-R¥3.1'/? (8.1)
Qrvp | Vandforing fra regnvandsbassin  [1/s]
M Manningtal [m!/3/s]
A Strgmningsareal [m?]
R Hydraulisk radius [m]
I Energilinjegradient [m/m]

Tabel 8.2: Beregnede overlgbsvandfgringer igennem udlgbsledningen
af dimension 250 mm. D er indvendig diameter.

D[m] A[m? R[m] I"[m/m] M [m'®/s] Qrvs [I/s]

80 36
110 49

0,22 0,04 0,06 0,006

* Forudsetning: fuldtlobende ror dvs. energilinjegradienten (1) er lig rorled-
ningens bundheldning

Teoretiske AT-kurver baseret pa formel (6.1) er beregnet pa baggrund af en overlgbsvand-
foring pa hhv. 35 og 50 1/s. Kurverne er baseret pa temperaturendringer svarende til
1,5°C og 3°C som folge af en udledning, der i vandplanerne 2009-2015 er angivet som
maksimal temperatursendringer i relation til opfyldelse af malet om god gkologisk tilstand
blandt andre kravveerdier for vandlgbsvand. 1,5°C og 3°C relaterer sig til vandlgb med
malseetning om henholdsvis laksefisk og karpefisk, hvilket ggr sig geeldende for Revens
Mglleback. Figur 8.2 viser overlgbsvandfgringerne med vandfgringen i Revens Mglleback og
vandtemperaturforskellen mellem bassin og vandlgb, ATgryp_0g-

Pa baggrund af figur 8.2 kan det konstateres, at et overlgb skaber en temperatursendring
pa 1,5 eller 3°C, hvis vandfgringen i Revens Mgllebaek er lav eller temperaturforskellen er
stor. Den maksimale méalte temperaturforskel mellem bassin og vandlgb, ATgy5_os, var i
sommeren 2019 9,2°C. En temperaturforskel mellem bassin og vandlgb pa 9°C kombineret
med en overlgbsvandfering pa 50 1/s og en vandfering i Revens Mgllebaek pa 100 1/s vil
give andledning til en temperaturseendring pa 3°C nedstrgms udledningspunktet, hvilket
visuelt fremgér af figur 8.2. Vandfgringer under 100 1/s i Revens Mgllebaek vil resultere
i en temperatureendring storre end 3°C. Et overlgb med en vandfgring pa 50 1/s og en
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8.2. OVERLOB FRA REGNVANDSBASSIN

temperaturforskel pa 9°C kombineret med en vandfgring i Revens Mollebaek pa 250 1/s, vil
resultere i en temperatursendring nedstrgms udledningspunktet pa 1,5°C, se evt. figur 8.2.

o

3°C AT =1.5C

AT : NS-OSI

NS-0S~

15 T T 77 T T

’

-------- Overlgb 35 1/s | |
Overlgb 50 I/s

1 1 1 1 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vandfgring Revens Mgllebaek [I/s]

Figur 8.2: Scenarieanalyse: teoretiske AT-kurver for kontrolleret overlgb fra regnvands-
bassin.

Ved bassinudlgbet gges vandfgringen i Revens Mgllebaek under nedbgr, og er som et typisk
byneert vandlgb pavirket af uforsinkede udledninger, der observeres som hurtige vandstands-
stigninger ifm. nedbgr, som vist i figur 2.2. Et overlgb forekommer enten under en ekstrem
regnhaendelse, eller som konsekvens af koblede regnhaendelser, hvor bade regnvandsbassinet
og vandlgbet er pavirket af gget tilstromning. Ved overlgb er sandsynligheden for lav vand-
fering i Revens Mgllebaek derfor lille. Dertil forventes vandtemperaturen i forbindelse med
nedbgr at falde, hvorfor en temperaturforskel pa 9°C anses for sjeelden i tilfeelde af overlgb.

Det er sveert -bade pa grund af de store forventede vandfgringer i Revens Mglleback under
et overlgb og temperaturforkellenes stgrrelse- at forestille sig, at et overlgb termisk vil
pavirke vandlgbet med de angivne maksimale temperatursendringer skabt af en udledning
som oplyst i vandplanerne 2009-2015 [Miljgministeriet, Naturstyrelsen, 2011]. Hvis flere
uforsinkede udledninger fra Voldum til Revens Mgllebsek med tiden slgjfes, vil vandfgringen
i vandlgbet under nedbgr gendres ift. den nuvaerende situation. Med et skift fra uforsinkede
til forsinkede udledninger til vandlgbet ma det forventes, at de forsinkede udledninger fra
regnvandsbassiner i fremtiden vil kunne fa relativt stgrre betydning og indvirkning pa
vandfgringen i vandlgbet. Herved forstas, at vandfgringen fra bassinerne vil kunne udggre
en stgrre del af den samlede vandfgring i vandlgbet, hvilket mé forventes isser at kunne
pavirke recipienten negativt i en situation med overlgb.
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9 Diskussion

Forud for projektet var forventningen, at udledningen fra det vade regnvandsbassin i Vol-
dum ville have en negativ effekt pa det modtagende vandlgb, Revens Mgllebaek, i relation
til de undersggte parametre: temperatur, koncentration af oplgst ilt, pH og ledningsevne.
Malingerne foretaget pa projektlokaliteten viser dog kun mindre sendringer af temperatur
og ledningsevne i vandlgbet nedstrgms bassinudledningen. De observerede temperaturaen-
dringer er maksimalt 1,5°C den 9. juli 2019, mens ledningsevnen, under en regnhaendelse
i slutningen af april 2020, reduceres med maksimalt 50 puS/cm. Begge sendringer er vha.
massebalanceberegninger tilskrevet udledningen fra regnvandsbassinet. Observerede fald i
koncentrationen af oplgst ilt og pH nedstrgms udledningspunktet har ikke sammenheaeng
med udledningen fra bassinet, idet det er konstateret, at der generelt er hgjere iltkoncentra-
tioner og pH-veerdier i bassinet end i vandlgbet. Det er overraskende, at regnvandsbassinet
ikke pavirker det modtagende vandlgb i hgjere grad. I det folgende belyses derfor en raekke
faktorer, der kan have indflydelse pa dette resultat.

Saeson og vejrlig

Resultaterne praesenteret i dette projekt er baseret pa observationer fra en begraenset ma-
leperiode, hvilket naturligt vil pavirke projektets konklusioner og i nogle tilfeelde potentielt
afvige markant fra normalen. Vandtemperatur er malt i regnvandsbassinet og i vandlgbet i
en leengere periode end ilt, pH og ledningsevne. Konklusionerne ift. til bassinets indvirk-
ning pa vandtemperaturen nedstrgms er derfor baseret pa et storre datagrundlag, der ogsa
repraesenterer forskellige seesoner. Méalingerne af ilt, pH og ledningsevne er foretaget fra slut
marts til slut maj 2020, hvorfor malingerne af disse parametre kun repraesenterer én saeson.

Det er pa baggrund af temperaturmaélinger i projektperioden konstateret, at vandtempe-
raturen i vandlgb savel som bassin pavirkes markant af vejrforholdene. Derfor er de malte
temperaturforskelle veerd at diskutere i relation til vejret i de undersggte perioder. I vin-
terperioder er det forventningen, at bassinet vil have en kglende effekt pa vandet i Revens
Mgllebeek, hvilket dog ikke kan konkluderes pa baggrund af malingerne fra februar 2020. Fe-
bruar 2020 var vejrmeessigt en ussedvanlig vintermaned med relativt hgje lufttemperaturer
og meget nedbgr, hvorfor malingerne i denne periode ikke vurderes at repraesentere typiske
vandtemperaturer i hverken bassin eller vandlgb. Der er derfor endnu ikke malt, hvor store
temperaturegendringer bassinet kan skabe i vinterperioden under mere typiske vejrforhold.
Det generelle billede er dog, at temperaturforskellene mellem bassin og vandlgb udlignes
op til og under nedbgr, ligesom bassinets udledning i forbindelse med regn har lille veegt i
blandingen med vandet i Revens Mgllebaek. Disse tendenser forventes ogsa at forekomme i
koldere perioder, hvorfor temperatursendringer nedstrgms udledningen sandsynligvis ikke

vil veere vaesentlige.
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KAPITEL 9. DISKUSSION

I foraret 2020 var vejret lidt tgrrere og koldere, mens vejret i sommeren 2019 var lidt
vadere og varmere, end normalen for ssesonerne jf. tabel F.1 i bilag F. Derfor vurderes
vandtemperaturmalingerne og de observerede temperaturforskelle mellem bassin og vandlgb,
fra foraret 2020 og sommeren 2019, at veere nogenlunde repraesentative for ssesonen. Disse
malinger viser, at vandtemperaturen pavirkes tydeligt af vejret. I forbindelse med overgange
fra stabilt til ustadigt vejr, eller omvendt, sendres vandtemperaturen i bassinet, savel som
vandlgbet, hurtigt i takt med vejrskiftet. Denne sammenhaeng er konkluderet pa baggrund af
de relativt fa regnhaendelser, der blev observeret i foraret 2020 og sommeren 2019. Laengere
dataserier vil afslgre, hvor udbredt denne sammenhzng er. Hvis temperaturen altid falder
lige inden og under nedbgr, vil temperaturforskellen mellem vandlgb og bassin, nar bassinet
aflaster, ikke veere sa voldsom som fgrst antaget.

Med hensyn til koncentrationen af oplgst ilt, pH og ledningsevne konstateres det, at der
ikke ses nogen negativ pavirkning i vandlgbet skabt af regnvandsbassinet i méleperioden
fra slut marts til slut maj 2020. Iseer er det bemeerkelsesvaerdigt, at vandet i bassinet er
overmaettet med ilt bade nat og dag i hele perioden. I lgbet af arets kolde maneder, forventes
det ikke, at iltkoncentrationen i bassinet vil blive kritisk lav. Modsat er det interessant,
om der fortsat vil observeres maettede forhold dag og nat i bassinet om sommeren, eller
om nedbrydning af dgdt organisk materiale pa et tidspunkt vil blive dominerende i det
stillestdende vand med lavere iltkoncentationer til folge. Samtidig vil ledningsevnemalinger
i lgbet af en kold vinter kunne belyse, i hvilket omfang glatfarebeksempelse i kloakoplandet
pavirker det modtagende vandlgb med afstremmende vejsalt.

Projektlokalitet

Forsinkelse og rensning af regnvand fra separatkloakerede oplande i vade regnvandsbassiner
er en udbredt anvendt foranstaltning, hvorfor mélingerne og analysen af recipienteffekterne
i dette projekt har relevans for en raekke andre lokaliteter, hvor vade regnvandsbassiner er
anlagt eller skal anleegges. I vurderingen af dette projekts resultater diskuteres det derfor,
hvorvidt projektlokaliteten er repraesentativ for vade regnvandsbassiner generelt.

Kloakoplandet til regnvandsbassinet i Voldum er meget lig det typiske opland til vade
bassiner med bymaessig bebyggelse. Dertil er bassinet dimensioneret efter BAT, hvilket ogsa
er normalt for nyligt anlagte bassiner. Til bassinet er dog koblet et omkring 9 ha stort
draenopland, hvilket ikke anses for typisk. Dreaenet tilfgrer bassinet vand, ogsa i tervejr,
hvilket bevirker, at der oftest er en lille udledning fra bassinet (< 11/s). Oplandet omkring
Voldum er overvejende landbrugsjord, hvorfor det forventes, at draenet afvander dyrkede
arealer. Derfor er det sandsynligt, at dreenet tilfgrer bassinet vand af en anderledes kvalitet
end afstrgmningen fra de befaestede arealer i byen. Drenvand, indeholdende udvaskede
naringssalte fra jordmatricen, kan pavirke produktionen af biomasse i bassinet og dermed
vandkvaliteten ift. de tre undersggte parametre: ilt, pH og ledningsevne.

Bassinet er anlagt i lobet af 2018 og taget i brug november samme ar. Bassinet er derfor
relativt nyt i perioden, hvor projektets maleprogram er opsat. Det faktum, at bassinet er
nyt, teenkes at have indflydelse pa de malte vandkvalitetsparametre: ilt, pH og ledningsevne.
Det er i et dansk studie, baseret pa undersggelser af 66 overvejende vade regnvandsbassiner i

60



Aabenraa Kommune, dokumenteret, at rensegraden i de undersggte bassiner reduceres med
alderen blandt andet pa grund af akkumuleringen af organisk materiale og neeringstoffer
péa bassinbunden [Sgnderup et al., 2016]. Denne akkumulering af organisk materiale og
neeringstoffer 1 gamle bassiner forventes at gge respirationen i bundsedimentet med et stort
iltforbrug til fglge. Derudover forventes resuspendering af sedimenteret materiale at udvikle
sig til et stigende problem ved &ldre bassiner med negativ indvirkning pé vandets kvalitet.
Vedligehold af bassinerne er dokumenteret afggrende for rensegraden i det feromtalte studie
[Senderup et al., 2016], og det er derfor ogsa interessant, hvor markant en sammenheng
der er mellem bassinernes alder og vandkvalitetsparametrene undersggt i dette projekt.

Bassinudledningen er placeret omkring 3.100 m nedstrgms udspringet af Revens Mgllebaek:
en strackning hvor vandlgbet modtager drezenvand, uforsinkede udledninger af overfladevand
og renset spildevand. At det modtagende vandlgb pavirkes af bade dreen og hurtigt afstrom-
mende overfladevand fra bymaessig bebyggelse, som set ved Voldum, vurderes at afspejle
mange danske vandlgb. Dette afstromningsmgnster bevirker, at vandfgringen i vandlgbet
stiger i forbindelse med nedbgr. Derfor udggr udledningen fra bassinet ikke en ret stor del af
den samlede vandfgring nedstrgms udledningspunktet, nar det regner. Dette betyder ogsa,
at den anderledes vandkvalitet i bassinet, i de fleste tilfzelde, kun i mindre grad sendrer
vandkvaliteten nedstrgms udledningen. En placering af bassinet teettere pa udspringet,
som i scenariet behandlet i kapitel 8, eller i et vandlgb med mere hydraulisk forsinkelse i
oplandet, vil betyde stgrre veegt til vandkvaliteten fra bassinet i blandingen med vandet i
vandlgbet, hvorfor vandlgbet i disse situationer vil veere mere sarbart.

Opstrgms bassinets udlgbspunkt udledes renset spildevand. Denne udledning pavirker vand-
kvaliteten i vandlgbet og kan séaledes slgre effekterne af udlgbet fra regnvandsbassinet. Det
er ikke unormalt, at et byneert vandlgb modtager renset spildevand. Helt generelt vurderes
bassinet i Voldum og Revens Mgllebaek, der har veeret omdrejningspunktet i dette projekt,
at veere sammenlignelige med flere bassiner og modtagende vandlgb. Derfor kan resultaterne
med stor sandsynlighed overfgres til lignende lokaliteter.

Maleprogram

Maleprogrammet opsat pa projektlokaliteten har veeret omdrejningspunktet i kvantifice-
ringen af regnvandsbassinets indvirkning pa vandkvaliteten i det modtagende vandlgb.
Malingerne, der fremkommer som resultat af et maleprogram, kan, alt efter hvorledes méa-
leprogrammet er sammensat, veere seerdeles repraesentative og veere udtryk for sande og
faktiske veerdier, ligesom det modsatte kan veere tilfeeldet. Med formalet at kvantificere
eventuelle negative effekter, udledninger fra bassiner matte have pa vandkvaliteten i vand-
lgbet, er netop dét, at indsamle troveerdige og repraesentative méalinger, essentielt. Dette
var allerede tydeligt ved projektets start, hvorfor faktorer som malefrekvens, malengjagtig-
hed, malerplacering, adgangsforhold og vedligehold blev overvejet forud for opseetningen af
malerne pa projektlokaliteten.

Pa trods af overvejelser omkring udformningen af maleprogrammet, samt at udstyret under
maleperioden blev tilset og vedligeholdt omtrent en gang i ugen, matte det konstateres,
at maleresultaterne i perioder forstyrres. Iseer loggerne i vandlgbet var relativt pavirkelige
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KAPITEL 9. DISKUSSION

af resuspenderet fint partikuleert materiale samt smé grene og kviste, der satte sig pa og
omkring loggernes sensorer, hvorfor malingerne blev praeget af udfald eller perioder, hvor de
malte veerdier ikke anses for sande. Udfordringer med loggerne i bassinet indebar bl.a. tils-
mudsning med g fra formodentlig snegle og insekter, samt snegle der beveeger sig henover
sensorerne, hvilket vurderes ogsa, at kunne have bevirket malinger af tvivlsom rigtighed.
I forhold til temperaturmalingerne er det konstateret, at der ved den nedstrgms maéalesta-
tion i mange strgmningssituationer kun sker delvis opblanding, hvilket ogsa illustrerer, at
maleudstyrets placering kan pavirke resultatet. Ideelt set var parametrene ilt, pH og led-
ningsevne malt bade op- og nedstrgms udledningen savel som i bassinet, som det har veeret
tilfzeldet med temperatur. Malinger fra alle tre punkter, der indgar i massebalancen, ville
have veeret medvirkende til at minimere usikkerhederne, der relaterer sig til bl.a. vandfgring
og forstyrrede malinger som fglge af tilsmudsning.

P& baggrund af resultaterne fra maleprogrammet er det konstateret, at det, med det anvendte
maleudstyr og den valgte montering, kan veere sveert at opretholde kontinuert repraesentative
og palidelige malinger: udfordringer og usikkerheder, der ikke er unikke for dette projekt,
men er nermest et grundvilkar i arbejdet med malinger. Overvejelserne og erfaringerne
gjort i arbejdet med maleprogrammet, sendrer dog ikke pa de overordnede konklusioner.

Potentielle negative effekter af udledninger

Resultaterne fra dette projekt viser en meget lille &endring af vandkvaliteten nedstrgms
udledningspunktet. Samtidig vurderes bassinet og vandlgbet i Voldum sammenlignelige med
mange andre vade bassiner og vandlgb. Set i lyset af dette, er det naerliggende at diskutere,
hvorfor Koziel et al. [2019] konstaterer en reduceret biodiversitet nedstrgms udlgb fra vade
regnvandsbassiner.

En reduktion i biodiversitet nedstrgms bassinudlgb kan skyldes mange faktorer: eksempelvis
forhgjet vandfering skabt af bassinet og derved en hydraulisk belastning af det modtagende
vandlgb, der med gget sedimenttransport og drift af smadyr pavirker vandlgbsgkologien.
Aflejring af sedimenter kan dertil betyde forringelse af fisk og smadyrs levesteder. Deru-
dover er vandrensningen i bassinerne ikke komplet, hvorfor vandlgbene -trods bassinerne-
belastes med forurenende stoffer fra kloakoplandet. I forleengelse af dette forventes nogle
regnhaendelser at skabe stor resuspendering af bundfseldet materiale og udledning af vand
fra bassinet med ringe vandkvalitet, hvilket medfgrer en skadelig effekt i det modtagende
vandlgb. Det vurderes sandsynligt, at én skadelig heendelse, med udledning af f.eks. iltfat-
tigt vand eller med forhgjet koncentration af forurenende stoffer, kan péavirke vandlgbet og

biodiversiteten af smadyr i en lang periode efterfglgende.

Et dansk studie konstaterede, at vade bassiners rensegrad, og dermed vandkvaliteten i
relation til en raekke forurenende stoffer, atheenger af vedligehold og oprensning [Sgnderup
et al., 2016]. Vandet udledt fra eldre bassiner forventes derfor generelt at veere af ringere
kvalitet, herunder ogsa lavere iltindhold, end fra nyanlagte eller vedligeholdte bassiner. Af
studiet, der konstaterer en reduceret biodiversitet nedstrgms bassinudlgb, fremgar det ikke,
om og hvordan de seks undersggte bassiner vedligeholdes [Koziel et al., 2019]. Det vurderes
dog sandsynligt, at der er en sammenhseng mellem bassinernes vedligehold og den negative
indvirkning pa det modtagende vandlgb og afledt deraf en reduceret biodiversitet.
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10 Konklusion

Formalet med projektet var at undersgge, om udledning af overfladevand fra vade regn-
vandsbassiner giver anledning til bekymring for vandkvaliteten i det modtagende vandlgb.
Projektet har veeret afgreenset til at omhandle den kvantitative effekt i det modtagende
vandlgb, Revens Mgllebek, i forhold til temperatur, oplgst ilt, pH og ledningsevne. For-
ventningen var, at vand i vade regnvandsbassiner vil veere af en darligere kvalitet end det i
recipienten, hvormed en udledning vil forringe vandkvaliteten nedstrgms udlgbspunktet.

Det har med afseet i maleprogrammet pa projektlokaliteten og resultaterne derfra, ikke
veeret muligt at tilskrive bassinets udledninger vaesentlige @endringer af vandkvaliteten i
det modtagende vandlgb. Mest overraskende er det, at vandet i bassinet er overmeettet
med oplgst ilt bade dag og nat i maleperioden fra slut marts til slut maj 2020. Reduktion
af ledningsevnen nedstrgms bassinudlgbet kan i forbindelse med regn delvist tilskrives
bassinet. Dog er de observerede fald ikke til skade for vandlgbet. Det er vigtigt at pointere,
at malingerne af oplgst ilt, pH og ledningsevne er foretaget over to forarsméaneder i et relativt
nyanlagt bassin. Resultaterne foreligger altsa ikke for den varmeste del af aret, ligesom
vandkvaliteten forventes at udvikle sig anderledes i sldre bassiner, hvor akkumuleringen af
sediment og organisk materiale med tiden f.eks. vil skabe et stgrre iltforbrug.

Konklusionerne ift. temperatur er draget pa baggrund af malinger fra sommer 2019 samt
februar til maj 2020. Helt generelt er det set, at regnvandsbassinet kun bevirker smé en-
dringer af temperaturen nedstrgms. De stgrste temperatursendringer skabt af bassinet er
kortvarigt op mod 1,5°C i sommeren 2019. Det er den klare vurdering, at de sma tempe-
raturzendringer ikke er tilfeeldige resultater. Dette begrundes bade med den observation,
at temperaturforskellen mellem bassin og vandlgb reduceres op til og under nedbgr, li-
gesom vandmeengden udledt fra bassinet har begreenset betydning i blandingsforholdet
med vandmassen i vandlgbet. Vandfgringen i det modtagende vandlgb er praeget af hurtig
afstrgmning i oplandet, hvorfor det konstateres, at vandfgringen er hgj i de situationer,
hvor bassinet aflaster. At temperaturforskellene er smé og blandingsforholdet er domineret
af vandmassen i vandlgbet betyder, at sendringer nedstrgms udledningspunktet -ved den
aktuelle placering pa den nederste del af vandlgbet- er sma. Dette er sandsynligvis ikke
tilfzeldet, hvis bassinet placeres ved vandlgbets udspring, hvor temperaturen er stabileret
af tilstremmende grundvand og vandfgringen er mindre.

Selvom det undersggte vade regnvandsbassin og modtagende vandlgb vurderes at reprae-
sentere et bredt udsnit af danske bassiner og vandlgb, er det ikke afdasekket, om projektets
resultater kan overfgres til andre lokaliteter, da iseer to faktorer forventes at veere afggrende
for vandkvaliteten nedstrgms bassinernes udledningspunkt: vedligehold af bassinerne og
blandingsforholdet mellem vand fra henholdsvis bassin og vandlgb.
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A Kortbilag

Dette bilag indeholder forskellige oversigtskort. Kortene indeholdt i dette bilag er:

Figur A.1: Oplande til Revens Mgllebaek

Figur A.2: Lengdeprofil Revens Mgllebaek

Figur A.3: Arealanvendelse i oplandet til Revens Mgllebaek

Figur A.4: Stationering i Revens Mgllebaek

Figur A.5: Status spildevandsplan, Voldum
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Figur A.1: Oplande til Revens Mgllebak.

-

» Bassinudlob
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BILAG A. KORTBILAG

Figur A.3: Arealanvendelse i oplandet til Revens Mgllebaek. Anvendelse opgjort pa baggrund af kortlag fra GeoDanmark (FOT) og Danmarks

Miljgportal [Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering og Danske kommuner, 2020; Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, 2020a).

74



TATASES 748
[ )

VBCE @ grTe Y

810€
OTvE o 0/6¢

bl )
TERE

MRUP[[FIN SUOA9Y T SULIDUONRIS :f' Y INSI

60ET @ 9GZT

75



BILAG A. KORTBILAG

Figur A.5: Status spildevandsplan, Voldum. Efter Favrskov Kommune og Favrskov Forsyning [2013] og Favrskov Kommune [2020].
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B MaAleprogram

Dette bilag indeholder en uddybende beskrivelse af det opsatte maleudstyr pa projektloka-
liteten i Voldum. Maleprogrammet har indbefattet en raekke forskellige loggere, der med en
fast frekvens har méalt vandtemperatur, iltindhold, pH, ledningsevne og vandstand — i den
folgende tekst beskrives det anvendte méaleudstyr, dets placering og maleperiode m.m. Méle-
programmet har veeret et vigtigt led i kvantificeringen af pavirkningen fra regnvandsbassinet
i Voldum i relation til det modtagende vandlgb, Revens Mglleback.

Maleudstyret er beskrevet med en raekke specifikationer af producenterne, hvor iseer ngjag-
tighed er interessant. Ud fra sandhed og preecision defineres maleudstyrets ngjagtighed. En
hgj grad af sandhed opnéas ved eliminering af systematiske fejl, mens gget preecision sker
ved reduktion af tilfeeldige fejl — begge dele forbedrer ngjagtigheden [Villarraga-Gomez,
2016|. Ngjagtigheden kan veere defineret i intervaller og udtrykkes f.eks. for temperatur
som + x°C.

B.1 Temperaturmalinger

Vandtemperaturen er malt med tre forskellige typer af temperaturloggere: OTT Ecolog
500, OTT PLS og TidbiT v2 Temp, der er karakteriseret ved forskellige specifikationer. En
OTT Ecolog 500 og to OTT PLS-loggere har malt vandtemperaturen lige omkring udled-
ningspunktet, dvs. opstrgms og nedstrgms udledningspunktet samt i regnvandsbassinet ved
dets udlgb. Dertil har i alt 18 TidbiT-loggere veeret opsat i projektperioden: en handfuld
har malt vandtemperaturen omkring udledningspunktet, og derudover har vandtempera-
turen med disse loggere, pa en leengere streekning af Revens Mgllebaek, veeret malt for at
undersgge, i hvilken grad vandtemperaturen varierer i vandlgbet. Samtidig er det undersggt,
om det med denne opsaetning af temperaturloggere er muligt at male, hvordan eventuelle
temperaturasendringer forarsaget af regnvandsbassinet forplanter sig ned igennem vandlgbet

Loggere pa faste malestationer

Vandtemperaturen i regnvandsbassinet (RVB) og nedstroms (NS) udledningspunktet méales
med en OTT PLS koblet til en Campbell Logger, mens temperaturen ved den opstrgms méa-
lestation (OS) males med en OTT Ecolog 500. Disse malinger er startet i foraret/sommeren
2019. Temperaturmalingerne foretaget med disse loggere straekker sig over en periode pa
ca. et ar, hvilket er en fordel i belysningen af recipienteffekterne i f.eks. sommerperioden,
hvor vandet i regnvandsbassinet formodes at blive opvarmet i hgjere grad end vandet, der
strommer i vandlgbet. Placeringen af loggerne muligggr en vurdering af den kvantitative
effekt af udledningen. Loggernes placering er vist pa figur B.1. Den opstrgms maélestation
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BILAG B. MALEPROGRAM

er placeret 100 meter fra udledningspunktet, mens den nedstrgms malestation er placeret
6 meter fra udledningspunktet. I bassinet er loggeren monteret pa en peel umiddelbart ved
udlgbsbygveerket. Disse loggere er ikke opsat af projektgruppen. Loggernes specifikationer,
malefrekvens, maleperiode og eventuelle perioder med udfald i méalingerne fremgar af tabel
B.1.

Signaturforklaring

® Temperatur- og vandstandslogger A Bassiudleb

Figur B.1: Placering af faste malestationer, hvor der siden forar/sommer 2019 er maélt
temperatur og vandstand.

Tabel B.1: Temperaturloggere pa de faste malestationer: specifikationer, malefrekvens,
maleperiode og eventuelle perioder med udfald.

OS malestation NS malestation Bassin
Loggertype OTT Ecolog 500 OTT PLS OTT PLS
Ngjagtighed +0,5°C 40,5°C 40,5°C
Oplgsning 0,1°C 0,1°C 0,1°C
Malefrekvens 10 min 1 min 1 min
Opstartsdato 1.5.19 4.7.19 20.5.19

23.9.19-22.11.1

Udfaldsperioder 21.5.20- 3.9-19 0 29.11.19-4.12.19

29.11.19-4.12.19
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B.1. TEMPERATURMALINGER

TidbiT-loggere

TidbiT-loggerne blev ved projektets start opsat pa projektlokaliteten fra opstrgms rense-
anleegget til udlgbet i Skader A (ca. st. 2.970 til st. 4.308, se evt. figur A.4 i bilag A).
De fleste méalinger startede den 27. januar 2020, mens et par ekstra loggere blev opsat
efterfelgende i lgbet at februar maned. Den 16. april blev yderligere to TidbiT sat op i st.
134 og st. 1.803. Disse temperaturloggere har malt vandtemperaturen hvert tiende minut
med en ngjagtighed pa £0,21°C (i intervallet 0°C til 50°C) og en oplgsning pé 0,02°C (ved
25°C). Dertil er det oplyst, at der kan forventes et skred pa 0,1°C per ar. Figur B.2 viser
placeringen af de 18 TidbiT-loggere pa strackningen fra ca. st. 2.970 til st. 4.308, mens
placeringen af de to loggere i st. 134 og st. 1.803 fremgar af figur B.3. Loggerne har veeret
fastgjort til en tentor-hegnspzel monteret i vandlgbsbunden, se evt. figur B.4 og figur B.5.

Loggerne har primeert veeret placeret omkring punktudledninger til vandlgbet, dvs. ud-
ledning fra Voldum renseanlaeg, udledningspunkt fra regnvandsbassinet samt draenudlgb
— derindimellem har et par ekstra loggere vaeret placeret p& andre streekninger for at ha-
ve en jeevn fordeling af malepunkterne. Tabel B.2 indeholder en kortfattet beskrivelse af
placeringen af de enkelte loggere.

ot T ; ; 3
# Signaturforklaring 100 150 200 250 mA

O TidbiT A Bassinudleb
AAU 2020

Figur B.2: Placering af TidbiT-loggere pa den nederste del af Revens Mgllebaek (ca. st.
2.970 til st. 4.308). De fleste loggere blev sat ud den 27. januar 2020, mens enkelte blev
opsat efterfglgende.
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Signaturforklaring 0 100 200 300 400 500 m A

° TidbiT L
AAT 2020

Figur B.3: Placering af TidbiT-logger T8 og T12 i hhv. st. 134 og st. 1.803, dvs. pa den
gverste og midterste del af Revens Mgllebaek. Tidbit T8 og T12 blev sat ud den 16. april
2020.

Figur B.4: TidbiT T24 fastgjort til en ten- Figur B.5: TidbiT T23 monteret pa ten-
tor pael monteret i vandlgbsbunden. torpeel i vandlgbet.
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B.1. TEMPERATURMALINGER

Tabel B.2: Beskrivelse af placering af TidbiT-loggere herunder bundforhold og omgivelser.

Logger Placering Bund Omgivelser

T8 St. 134 ca. 3 km Sand med grus Neer leebeelte mod syd
fra bassinudlgb

T12 St. 1.803 ca. 1,3 km Sand med grus Ved buskads dog generelt abent
fra bassinudlgb

TO1 5 m opstrgms Stenet Treaeer pa hgjre brink
renseanlaeg (sydost)

T02 Udlgb renseanlaeg - Tracer pa hgjre brink
(3040 cm fra ror) (sydost)

T04 8,5 m nedstrgms Stenet Treeer pa hgjre brink
renseanleeg (sydgst), men mere abent

TO05 Opstrgms malestation Sandet og blgd Slutning af hegn ved hgjre

brink. Hgje og stejle brinker

T26 Opstrgms Sand med grus Abent, dog hgje brinker
bassinudlgb

T06 6 m nedstrgms Stenet Leebeelte syd for,
bassinudlgb abent og hgje brinker

T29 Nedstrgms Sandet med grus Lige inden levende hegn,
bassinudlgb men abent, hgje brinker

T09 8 m opstrgms Sandet med grus  Abent og lave brinker
(?150 dreenudlgb

T10 (?150 dreenudlgb Sandet med grus  Abent og lave brinker.

90 dreen 1,5 m opstrems

T11 11 m nedstrgms Sandet med grus  Abent og lave brinker
(?150 dreenudlgb

T16 4 m nedstrgms Sandet, fa sten Abent og lave brinker
?120 dreenudlgb

T21 4 m opstrgms Overvejende Abent, begyndende skov
skoven stenet

T22 160 m inde i skoven Sandet Skov, meget lukket

T23 540 m inde i skoven Sandet Skov, meget lukket

T24 890 m inde i skoven Sandet Skov, meget lukket
20 m fra Skader A

T32 Udlgbsbygvaerk Abne omgivelser

haengende i en snor

omkring bassin
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B.2 1lt-, pH- og ledningsevnemalinger

Der har til projektet veeret to iltloggere, to pH-loggere og to ledningsevneloggere til radighed.
Loggerne har veeret placeret i to saet hhv. i regnvandsbassinet og nedstrgms udlednings-
punktet fra regnvandsbassinet, se placeringen pa figur B.6.

Signaturforklaring 50 m A
N |
B pH, ilt, ledningsevne A Bassinudloeb

44U 2020

Figur B.6: Placering af ilt-, pH- og ledningsevneloggere. Disse parametre er malt i perioden
26. marts til 26. maj 2020.

Navne og specifikationer pa de anvendte ilt-, pH- og ledningsevneloggere fremgar af tabel
B.3. Alle seks loggere har malt hvert tiende minut. Malingerne blev startet den 26. marts
2020 og afsluttet 26. maj 2020.

Tabel B.3: Specifikationer for ilt-, pH- og ledningsevneloggere.

11t pH Ledningsevne
Loggernavn  Dissolved oxygen MX pH and temperature U24 conductivity
(U26-001) (MX2501) (U24-001)

+0,2 mg/1 (0-8 mg/1)
40,5 mg/1 (8-20 mg/1)
Oplgsning 0,02 mg/1 0,01 pH 1 pS/cm
0-1.000 pS/cm
0-10.000 pS/cm

Ngjagtighed +0,10 pH 3 % af afleesning

Maleomrade 0-30 mg/1 2,00-12,00 pH
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Ilt- og pH-loggerne blev kalibreret inden opsatning og udstyret med en anti fouling guard
for at reducere tilsmudsning af sensorerne. Udover iltindhold, pH og ledningsevne har alle
tre typer af loggere ogsa méalt vandtemperatur.

Det blev vurderet at alle tre typer af loggere skulle placeres sammen for at undersgge
sammenhaenge mellem iltindhold, pH, ledningsevne og temperatur. I bassinet har loggerne
veaeret fastgjort til bgjer og et tovtraek, som vist pa figur B.7. I vandlgbet har loggerne veeret
fastgjort til en plade, monteret i vandlgbsbunden med plgkker og sikret med en line fastgjort
til en tentorpeel, se figur B.8. Maleudstyret, der blev monteret i Revens Mgllebaek har veeret
placeret saledes at vandet fra hhv. regnvandsbassinet og vandlgbet er fuldt opblandet i
malepunktet. Derudover blev det sikret, at loggernes sensorer altid var deekket af vand, og
at pladen var forsvarligt fastgjort til vandlgbsbunden. Miljgstyrelsen har en administrativ
definition af blandingszone i forbindelse med jordforureningers pavirkning af overfladevand.
Her svarer blandingszonens leengde til 10 gange vandlgbets bredde, det naevnes samtidigt, at
blandingszonen kan veere leengere for sma og mellemstore vandlgb [Aisopou et al., 2014, kap.
5]. Ved seneste opmaling er vandlgbet ved udledningspunktet omkring 120 cm bredt, hvil-
ket betyder, at loggerne skal placeres minimum 12 meter fra udledningspunktet i fglge
Miljgstyrelsens definition. Pa baggrund af overvejelser om blandingszonens udbredelse og
afvejning af de praktiske hensyn i forhold til placeringen af maleudstyret, blev loggerne
placeret omkring 23 meter fra udledningspunktet. Placeringen blev den 6. april og 17. maj
2020 verificeret med et visuelt forsgg med rhodamin. Ved hjeelp af rhodamin blev vandet
og fanen fra regnvandsbassinet observeret, og de to vandmasser var fuldt opblandede, da

vandet farvet med rhodamin strgmmede forbi méaleudstyret.

Figur B.7: Montering af loggere i bassin. Figur B.8: Montering af loggere i vandlg-

I1t-, pH- og ledningsevnelogger pa bgjer fast-  bet. Ilt- pH- og ledningsevnelogger fastgjort

gjort til et tovtraek. til plade af plast, monteret med plgkker i
vandlgbsbunden og sikret med en line.

De omtalte placeringer af ilt-, pH- og ledningsevneloggerne blev valgt, da det er vurderet,
at denne opstilling giver de bedste muligheder for at beskrive vandkvaliteten i regnvands-
bassinet og efterfglgende nedstrgms udledningspunktet. Ideelt set ville en opstilling med
tre loggere omkring udledningspunktet have veeret bedst.
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B.3 Vandstandsmalinger

Vandstanden er i regnvandsbassinet og nedstrgms udledningspunktet malt med en OTT
PLS koblet til en Campbell Logger, mens vandstanden ved den opstrgms malestation er malt
med en OTT Ecolog 500. Méalinger blev startet i maj méaned 2019. Placeringen af loggerne
fremgar af figur B.1. Loggernes specifikationer, malefrekvens og maleperiode fremgar af
tabel B.4.

Tabel B.4: Specifikationer for vandstandsloggere inkl. malefrekvens og -periode.

OS malestation NS malestation Bassin
Loggertype OTT Ecolog 500 OTT PLS OTT PLS
Ngjagtighed +0,05 % FS +0,05 % FS 40,05 % FS
Oplgsning +0,01 % FS 0,001 m 0,001 m
Malefrekvens 10 min 1 min 1 min
Opstartsdato 1.5.19 16.5.19 16.5.19

23.9.19-22.11.1

Udfaldsperioder 21.5.20- 3.9.19 9 29.11.19-4.12.19

29.11.19-4.12.19

Den maélte vandstand i regnvandsbassinet er benyttet til fastlaeggelse af vandfgringen igen-
nem vandbremsen installeret i udlgbsbrgnden. Den malte vandstand ved den opstrgms
malestation er ved hjeelp af en Qh-relation for vandlgbet omregnet til en vandfgring, hvil-
ket er beskrevet i bilag D. Disse relationer mellem vandstand og vandfgring er vigtige, da
kvantificeringen af udledningens effekter til dels beror pa massebalanceberegninger.
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C Interkalibrering

De anvendte temperatur-, ilt-, pH- og ledningsevneloggere er interkalibreret séledes, at data
fra loggerne indbyrdes kan sammenlignes. Interkalibreringen er foretaget som et offset, hvor
én af hver type af logger er udvalgt til at male den sande veerdi.

Interkalibrering af TidbiT-loggere

TidbiT-loggerne, anvendt i projektet, malte vandtemperaturen i en spand med vand fra
den 23. januar kl. 15:00 til 24. januar 2020 kl. 08:40. Loggerne 1a pa bunden, og der var
ikke omrgring af vandet. Figur C.1 viser de malte vandtemperaturer, dertil er der vist to
perioder, hvorfra data er anvendt til interkalibrering.

24 T | ) T )
22 | T2 T4 TS TE | 4
— T9 T10 T11 T12
2,207 T21 T22 T23 T24| |
5 18 1 T29 T30 T32 1
= : .
g "o | |
£ 14 | I
L1210 ! b
% | |
= 10F Interkalibrering ' Interkalibrering ' 7
8 perode 1 I periode 2 I
L : : i
B L 1 5 e o
Jan 23, 18:00 Jan 24, 00:00 Jan 24, 06:00

Figur C.1: Radata: interkalibrering af TidbiT-loggere. Temperaturméalingerne er foretaget
fra den 23. januar 2020 kl 15:00 til 24. januar 2020 kI 08:40.

Interkalibreringen er baseret pa malinger, hvor temperaturen i en periode ikke sendres
markant. Logger T1 er udvalgt til at male den sande veerdi, hvilket betyder, at der for
de gvrige TidbiT-loggere findes et offset i forhold til T1. Dette offset er baseret pa en
median af forskellen mellem T1 og hver af de gvrige loggere, eks. T1-T2, T1-T4 osv. De to
perioder, vist i figur C.1, giver hvert et offset baseret pa medianen. Det endelige offset er
gennemsnittet af de to medianer. De anvendte offset-veerdier er vist i tabel C.1 og et udsnit
af resultatet er vist i figur C.2.
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Tabel C.1: TidbiT interkalibrering: offset-veerdier.

TidbiT Offset [°C]  TidbiT Offset [°C]  TidbiT Offset [°C]

T2 -0,025 T10 -0,026 T23 -0,025
T4 0 T11 0,165 T24 0,013
T5 -0,026 T12 0,089 T26 -0,013
T6 0,019 T16 0,025 T29 0,019
TS 0,013 T21 0,038 T30 0
T9 0,165 T22 0,064 T32 0
6.5 6.5

L 64k 6.4

2

@ 6.3 6.3 1

1]

[

£ 6.2 6.2}

g

]

< 6.1 6.1+

=
6 6
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

Jan 24, 2020 Jan 24, 2020

T1 - sande vaerdi

Figur C.2: Resultat af interkalibrering af TidbiT-loggere. Venstre: temperaturmaéalinger
fgr korrigering. Hgjre: temperaturmalinger efter korrigering.

Interkalibrering af faste malestationer

I projektperioden har TidbiT T5 og TidbiT T6 veeret sat fast til henholdsvis den opstrgms
og nedstrgms malestation. Temperaturmalinger fra perioden imellem den 4. februar 2020
og den 4. marts 2020, er anvendt til beregning af et offset for temperaturloggeren pa den
opstrgms (OS) og den nedstrgms (NS) méalestation, mens data fra perioden imellem den
26. februar og den 20. marts 2020 er anvendt til korrigering af méalestationen i regnvands-
bassinet i relation til TidbiT T32, der er placeret ved bassinudlgbet. Det anvendte offset er
medianen af temperaturforskellen pa hhv. T5-OS, T6-NS og T32-RVB. Det beregnede offset
er preesenteret i tabel C.2, mens figur C.3 viser korrigeringen af den opstrgms malestation
som et eksempel.

Tabel C.2: Offset-veerdier for temperaturmalinger ved opstrgms maélestation (OS),
nedstroms malestation (NS) og malestation i regnvandsbassin (RVB).

Malestation OS NS RVB
Offset [°C| 0,2015 -0,2104 -0,0855
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Figur C.3: Eksempel: resultat af offset af temperaturmalinger ved opstrgms malestation.
OS er den ikke-korrigerede temperatur fra den opstrgms malestation.

Interkalibrering af ilt-, pH- og ledningsevneloggere

Ilt-, pH- og ledningsevneloggerne placeret i hhv. regnvandsbassin og i vandlgbet nedstrgms
udledningspunktet er interkalibreret pa baggrund af data, hvor loggerne var placeret i
vandlgbet. Figur C.4 viser alle seks loggere i vandlgbet den 24. april 2020. Interkalibreringen
af de to ledningsevneloggere lykkedes ikke denne dag, hvorfor disse blev placeret i vandlgbet
sammen igen den 30. april 2020.

Figur C.4: Placering af ilt-, pH- og ledningsevneloggerne sammen i vandlgbet den 24. april
2020 i forbindelse med interkalibrering.

Ilt-, pH- og ledningsevneloggeren placeret i bassinet, hhv. DO1, P1 og L1, er udvalgt til
at male den sande veerdi. Det vil sige, at der for loggerne i vandlgbet (DO2, P2 og L2)
beregnes et offset. Dette offset er medianen af forskellen pa malingerne logget af hhv. DO1
og DO2, P1 og P2 samt L1 og L2. Tabel C.3 viser de anvendte offset, mens figur C.5 viser
resultatet af interkalibreringen.
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Tabel C.3: Offset-veerdier for iltloggeren (DO2), pH-loggeren (P2) og ledningsevneloggeren
(L2), der alle er placeret i vandlgbet.

Oplast ilt [mg/l]

Logger DO2

P2

L2

Offset 0,125 mg/1

0,07 pH

18,85 nS/cm

8.8

8.6

11 8.4
09:30 10:00 10:30 11:00

Apr 24, 2020

pH

———-DO1 ———-D02 — — —-DO2 kor
P1 P2 P2 kor

=
th
=

700

650

600

Specific ledningsevne [Sicm]

550

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00
Apr 30, 2020
| L1 L2 L2 kor |

Figur C.5: Interkalibrering: resultat af offset af iltlogger DO2, pH-logger P2 og lednings-

evnelogger L2, der alle er placeret i vandlgbet.
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D Fastleeggelse af vandfgring

Dette bilag indeholder en beskrivelse af vandfgringsmalingerne foretaget pa projektlokalite-
ten, behandling af maledata og resultater. Da undersggelsen af sendringer i vandkvalitet i
hgj grad forventes styret af blandingsforhold mellem vandmasserne og forskelle i koncen-

trationer/veerdier, er palidelig vandfgringsdata essentielt.

Vandstanden i Revens Mgllebaek er malt kontinuert op- og nedstrgms regnvandsbassinets
udledningspunkt siden maj 2019. Ved brug af en Qh-relation omregnes malte vandstande
til vandforing. Relationen mellem vandfering (Q) og vandstand (h) afhsenger i hgj grad
af stromningsmodstanden i vandlgbet. Strgmningsmodstanden, udtrykt ved Manningtallet
(M), er en dynamisk variabel, der sndrer sig som funktion af grodemeengden/arstiden,
men ogsa som funktion af vandfgring. Af denne grund er der i dette projekt fastlagt flere
Qh-kurver til brug i forskellige arstider ergo forskellig strgmningsmodstand.

D.1 Propelmalinger

Propelmaélinger er foretaget med OTT small Current Meter C2 i et tveersnit, der opfylder
kriterierne anfort i Teknisk anvisning B03 Vandfgringsméaling med vingeinstrument [Ovesen,
2019, afs. 2.1.1|. Vandlgbstveersnittet, hvor malingerne er udfert, er placeret opstrgms ud-
ledningspunktet, som vist pa figur D.1. Tveersnitsprofilet, hvor vandfgringsmalingerne er
udfgrt, er opmalt med GPS den 4. februar 2020 og er vist pa figur D.2. Der er foretaget
flere vandfgringsmalinger ved dette tveersnitsprofil under forskellige afstrgmningsforhold for
at beskrive sammenheengen mellem vandfgringen og vandstanden i et sa bredt interval som
muligt. Fgr og efter hver vandfgringsmaling noteres tid og vandstand ved den opstrgms
malestation, da vandfgringen og vandstanden kan sendre sig i lgbet af malingen. Vandlgbets
bredde inddeles i vertikaler per 10 cm, hvor vandhastigheden maéles i ét til tre malepunk-
ter atheengigt af vanddybden jeevnfer tabel D.1 [Ovesen, 2019, afs. 2.3.4]. Det sikres med
denne procedure og anvendelse af en propel med passende dimension, at malingerne ikke
overlapper hinanden.

Tabel D.1: Antal malepunkter ved forskellige vertikaldybder i forbindelse med vandfg-
ringsmélinger. d er vanddybden. Efter Ovesen [2019, afs. 2.3.4].

Vanddybde i vertikal Antal malepunkter Placering af malepunkter
under vandoverfladen

< 7 cm 1 0,6-d
7-<10 cm 2 0,2d, 0,8d
10 - <45 cm 3 0,2.d, 0,6-d , 0,8-d
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Signaturforklaring

mm Vandforingsmalinger A Bassidleb @ Malestation

Figur D.1: Placering af tveersnit til vandfgringsmalinger ca. 18 m nedstrgms den faste op-
strgms méalestation. Malingerne er foretaget i det samme tveersnitsprofil (st. 3.036) opstrgms
udledningspunktet fra bassinet.
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Figur D.2: Opmalt tveersnitsprofil til vandfgringsmalinger. Tveersnittet er opmalt med
GPS den 4. februar 2020.
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D.1. PROPELMALINGER

I Igbet af hver enkelt maling teelles propellens omdrejninger i et tidsinterval pa 30 eller
60 sekunder, hvorefter antallet af rotationer kan omregnes til en hastighed baseret pa en
kalibreringstabel. Fglgende to propeltyper har veeret til radighed til de udfgrte malinger:
type 3 (D=50 mm) og type 5 (D=30 mm). Type 3-propellen (164310) er kalibreret med
hus C2 154142, hvortil fglgende omregning fra omdrejninger til hastighed gaelder, formel
(D.1):

n<0,76 v=0,2416 -n + 0,015 (D.1)
0,76 <n < 9,61 v =0,2573-n + 0,003

n | Rotationer per sekund [rps]
v | Strgmningshastighed — [m/s]

Type 5-propellen (35360) er ikke kalibreret med et specifikt hus. Omregningen fra omdrej-
ninger til hastighed er beregnet med formel (D.2), der er kalibreringen fra en propel af
samme type.

n < 6,06 v =10,0588 -n+ 0,029 (D.2)
n > 6,06 v =0,0555-n + 0,049

Vandfgringen i tveersnittet bestemmes ved, at de malte hastigheder integreres over vertikal-
dybderne og dernaest over vandlgbsbredden jf. formel (D.3):

Q:/b/dv(y) dy dz (D.3)
00

Q Vandfgring [m3 /s
b Vandspejlsbredde [m]
d Vertikal vanddybde [m]

<

(y) | Stromningshastighed som funktion af vanddybden [m/s]

Der antages linearitet mellem de malte punkter, der beskriver vandlgbsbunden, hvormed
tveersnittets areal, vade perimeter og middel vanddybde kan fastleegges. Manningtallet, der
beskriver strgmningsmodstanden i vandlgbet, beregnes ud fra Manning-formlen, formel
(D.4). Baseret pa antagelsen om laminger ensformig stromning, seettes energilinjegradienten,
I, lig vandlgbets bundheeldning, Iy. Beregningerne af Manningtallet baseres pa I = 8,75 %o,
der svarer til den gennemsnitlige bundheeldning pa streckningen omkring tveersnitsprofilet,
hvor der méles vandfgring.

91



BILAG D. FASTLEGGELSE AF VANDFORING

_ Q
M = R2/3.71/2. A (D.4)
M | Manningtal [m!/3/s]
R | Hydraulisk radius  |m]
I | Energilinjegradient [+
A | Tveersnitsareal [m?]

D.2 Resultater

I forbindelse med dette projekt er der foretaget malinger af vandfgringen, i det i figur D.2
angivne tveersnit, i februar, marts og april 2020. Yderligere er der i maj 2019 foretaget tre
maélinger af vandferingen [Jensen og Nergaard, 2019, bilag D|. Resultaterne af de omtalte
vandfgringsmalinger fremgar af tabel D.2, D.3 og D.4, mens beregninger kan ses i bilag H.

Tabel D.2: Resultater fra vandfgringsmalinger i maj 2019. [Jensen og Ngrgaard, 2019,
bilag D]. VST er vandstande fra den opstrgms malestation [Thomsen, 2020].

Dato 3.5.19 9.5.19 22.5.19
Tid 12:50-17:00 07:00-17:00 07:00-17:00
Vandfgring [1/s] 10,8 22.4 37,5

VST: middel ™ 0,216 0,254 0,269
VST: min-maks  |m] 0,212-0,225 0,227-0,316  0,251-0,300
Tveersnitsareal — [m?] 0,088 0,134 0,172

Vad perimeter [m] 1,189 1,256 1,310
Middelhastighed [m/s] 0,123 0,167 0,218
Manningtal [m'/3/s] 8,6 9,6 11,3

Tabel D.3: Resultater fra vandfgringsmalinger i februar 2020. VST er vandstande fra
den opstrgms malestation [Thomsen, 2020].

Dato 4.2.20 11.2.20 16.2.20 18.2.20
Tid 13:30-15:10  08:30-09:30  14:50-15:50 08:30-09:40
Vandforing [1/s] 44,3 129,2 982.5 129,4
VST: middel [m] 0,262 0,383 0,484 (0,378)* 0,298
VST: min-maks  [m] 0,260-0,264 0,375-0,394 0,474-0,492 0,281-0,323
Tveersnitsareal [m? 0,144 0,258 0,415 0,272

Vad perimeter [m] 1,854 1,967 2,171 1,984
Middelhastighed [m/s] 0,308 0,502 0,680 0,477
Manningtal [m!/3/s] 18,1 20,8 21,9 19,2

Veerdi i parentes er vandstand (VST) efter fjernelse af stuvningsskabende grene i vandlpbet.
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Tabel D.4: Resultater fra vandfgringsmalinger i foraret 2020. VST er vandstande fra
den opstrgms malestation [Thomsen, 2020].

Dato 26.3.20 6.4.20 8.4.20 30.4.20
Tid 10:30-11:20 14:30-15.20 14:20-15:00 10:00-10:50
Vandfgring [1/s] 24,2 17,7 16,6 46,2

VST: middel [m] 0,235 0,235 0,230 (0,219)* 0,266
VST: min-maks  |m] 0,234-0,237 0,233-0,237 0,219-0,235 0,242-0,284
Tveersnitsareal [m?] 0,161 0,152 0,152 0,195

Vad perimeter [m] 1,763 1,777 1,740 1,901
Middelhastighed [m/s] 0,151 0,117 0,109 0,238
Manningtal [m/3/s] 8,0 6,4 5,9 11,6

Veerdi i parentes er vandstand (VST) efter fjernelse af stuvningsskabende grene i vandlgbet.

Generelt om vandfgringsmalinger foretaget med vingeinstrument geelder, at den resulterende
beregnede vandfgring er forbundet med veesentlig usikkerhed. Usikkerhederne relaterer sig
bade til selve metoden; beregningerne/integreringen og hvorvidt méalepunkterne formar at
dackke det givne tveersnitsareal, ligesavel som det anvendte udstyr og de aktuelle forhold
under malingerne er bestemmende for usikkerheden. I den tekniske anvisning for maling
med vingeinstrument angives det, at usikkerheden for disse vandfgringsmalinger er omkring
5 % — dog generelt storre i smé vandlgb; op til 25 % [Ovesen, 2019]. Vingeinstrumentet
anvendt til vandfgringsméalingerne i forbindelse med dette projekt lever ikke op til kravet i
spintesten som beskrevet i den tekniske anvisning [Ovesen, 2019], ligesom det ikke vides,
hvornar udstyret sidst er kalibreret, hvilket bidrager til usikkerheden pa malingerne.

Vedligehold og stuvning

For at sikre en funktionsdygtig og mere palidelig vandfgringsserie indebaerer opseetning
af en malestation, der kontinuert logger vandstand, ogsa vedligehold — det betyder bl.a.
at stationen og vandlgbet umiddelbart nedstrgms stationen tilses med jeevne mellemrum.
Eventuelle stuvningsskabende genstande, der méatte vaere endt i vandlgbet, kan have ind-
virkning pa de loggede vandstande, hvorfor beregningen af vandfgringen pa baggrund af
Qh-relationen bliver mere usikker. I Revens Mgllebaek er der pa et tidspunkt i starten
af 2020 nedfaldet en stor maengde grene, der efterfglgende har samlet flere grene, blade
etc. og fgjet til stuvningen. Placeringen af disse stuvningsskabende grene og blade var fa
meter nedstrgms malestationen og saledes mellem malestationen og tveersnittet anvendt
til vandfgringsmalingerne — se evt. figur D.3. Den 16. februar 2020 kl. 16:00 til 16:15 blev
de opstuvende grene fjernet, hvilket resulterede i et fald i vandstand ved maéalestationen pa
8-10 cm. Vandstande malt ved den opstrgms malestation til og med den 16. februar 2020
kl. 16:15 er saledes pavirket af stuvningen, mens vandstande fra efter dette tidspunkt ikke
er stuvningspavirkede; heri ligger et problem, hvis vandfgringen gnskes kendt med rimelig
preaecision af hensyn til massebalanceberegninger. De loggede vandstande, der er registreret
i forbindelse med de udfgrte vandfgringsmalinger, forsgges derfor korrigeret for stuvning i
forbindelse med fastlaeggelsen af Qh-kurverne. Yderligere blev der d. 8. april 2020 kl. 14:50
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til 15:00 fjernet en mindre maengde grene, der skabte stuvning mellem maéalestationen og
tveersnittet for vandfgringsmalingerne — her var der tale om en stuvning pé ca. 1 ¢cm, som
der ikke direkte tages hgjde for i de loggede malinger, da denne er vurderet uveesentlig af

stgrrelse.

Figur D.3: Stuvning i Revens Mgllebaek omkring st. 3.000. Samlingen af grene og blade,
der gav anledning til stuvning, mellem den opstrgms malestation og tveaerprofilet, hvor
vandfgringen males. Fjernet den 16. februar 2020, k1. 16:00-16:15.

D.3 Fastleggelse af Qh-kurver

Som beskrevet i den tekniske anvisning fra DCE, er det den kontinuerte registrering af
vandstanden ved en malestation i sammenhgeng med gentagne malinger af vandfgringen,
der danner grundlaget for beregningen af vandfgringsserien (hydrografen) for den givne
station/vandlgb [Ovesen og Poulsen, 2016, kap. 2|. Qh-kurven/relationen, der beskriver
sammenhangen mellem méalte vandstande og vandfgringen, @, anvendes saledes til bereg-
ningen af hydrografen, hvorfor denne er af stor betydning for den resulterende vandfgring.
Den generelle grundformel for en Qh-kurve fremgar af formel (D.5). Det gaelder, at konstan-
terne A og N bestemmes empirisk ud fra de sammenhaengende veerdier af ) og h. Disse to
konstanter er i praksis ikke konstante i naturlige vandlghb, ligesom hy ogsé kan sendre veerdi.
Erfaringsmeessigt oplyses det dog i vejledningen, at N i naturlige vandlgb ligger mellem 1,5
og 2,0, hvor 1,5 er geeldende for et rektangulsert tveersnit, mens en veerdi pa 2,5 anvendes i
vandlgb med trekantet tveersnit. [Ovesen og Poulsen, 2016, kap. 2]
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Q=A-(h—ho)" 1000 (D.5)
Q | Vandfgring [1/s]
A | Empirisk konstant B
h | Vandstand [m]
hy | Beregningsmeessig vandlgbsbund (vandstand ved Q = 0)  [m]
N | Empirisk konstant (tveersnitsatheengig) ]

Som beskrevet ovenfor i afsnit D.2, blev der pa projektlokaliteten konstateret og senere
fjernet opstuvende materiale i vandlgbet f& meter nedstrgms den malestation, der anvendes
til etableringen af Qh-kurven for Revens Mgllebaek. Grundet denne pavirkning af de log-
gede vandstande i perioden januar 2020 til 16. februar 2020, er der etableret en Qh-kurve
geeldende for denne periode, der er beskrevet ved formel (D.7) (pa baggrund af besgg pa
projektlokaliteten, er det vurderet, at opstuvningen er sket tidligst fra den 1. januar 2020).
Yderligere er der etableret en ikke-stuvningspavirket Qh-relation: formel (D.8), der vurderes
geeldende for en vintersituation (M =~ 20) i Revens Mgllebaek. De to omtalte Qh-relationer
er baseret pa 3-4 mélinger af vandfgring og vandstand i Revens Mgllebeaek i februar 2020,
som praesenteret i tabel D.3 i foregaende afsnit. Malingerne af vandstand den 4. og 11.
februar er ifm. fastlaeggelsen af den stuvningskorrigerede kurve fratrukket 9,6 cm, hvilket
svarer til det fald i vandstand, der blev registreret d. 16. februar, da opstuvningen blev
fjernet.

Yderligere er der for malingerne af vandfgring og vandstand foretaget i maj 2019 og marts-
april 2020 etableret en Qh-relation, der vurderes, at kunne anvendes til beregning af vand-
foring 1 Revens Mollebzk i en forar- /sommersituation (M = 10), se formel (D.6). En visuel
sammenligning af de tre etablerede Qh-kurver fremgar af figur D.4, hvoraf de anvendte
Qh-punkter ogsa fremgar.

Q=1,252- (h—0,15)%% . 1000 (D.6)
Q=1,657- (h—0,15)%%.1000 (D.7)
Q =1,550- (h —0,05)%% . 1000 (D.8)
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Figur D.4: Qh-relationer i Revens Mgllebaek.
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E Temperaturmalinger ved rensean-
leeg og dreenudlgb

Revens Mgllebaeck modtager, som naevnt i kapitel 3, ikke alene overfladevand fra regnvands-
bassinet, men ogsé bl.a. renset spildevand fra Voldum Renseanlaeg. Det rensede spildevand
fra renseanleegget formodes at vaere af en anden sammensaetning -ogséd mht. temperatur-
end vandet i vandlgbet. Figur E.1 viser vandtemperaturer i vandlgbet op- og nedstrgms
samt umiddelbart ved udledningspunktet fra renseanlaegget i to forskellige perioder. Selvom
temperaturen af det udledte vand er forskellig fra vandlgbets, forarsages der kun sma sen-
dringer ca. 8 m nedstrgms udledningen, der hvor vandmasserne formodes fuldt opblandede
(T4). Det er observeret, at vandet fra renseanleegget i vinterperioden haever vandtempera-
turen beskedent (figur E.1 til venstre), mens det rensede spildevand i mild grad deemper
vandtemperaturens dggnsvigninger i foraret (figur E.1 til hgjre).

Oversigtskort
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2020 2020

T1 (st. 2966) T2 (st. 2970) T4 (st. 2078)|

Figur E.1: Temperaturmalinger ved udlgb fra renseanleeg under tgrvejr. T1 er 5 m op-
strgms udlgbet, T2 er placeret 30 cm fra rgrudlgbet, mens T4 star omkring 8 m nedstrgms

renseanlaeggets udledningspunkt.

Trods den begreensede temperatursendring udledningen fra renseanlsegget forarsager, vi-
ser malingerne, at temperatursvigninger skabt af renseanlaegget forplanter sig nedstrgms
i vandlgbet. Vandtemperaturen opstrgms renseanleegget (T1) varierer mere glidende sam-
menholdt med temperaturméalinger nedstrgms udledningen (T4), hvilket fremgar af figur
E.2. En anden observation gjort pa baggrund af figur E.2 er, at nedbgrshaendelsen udglatter
de tydelige fluktuationer observeret i tgrvejrssituationer, hvilket indikerer at renseanlaegget
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fortsat modtager regnvand fra feelleskloak i oplandet, hvilket bekraeftes af observationer pa
projektlokaliteten under nedbgr, hvor udlgbet fra renseanlasgget forgges.

8 T T 16

Vandtemperatur [ C]
Y
=
Nedbar [mm/time]

0 : 0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Feb 09, 2020

Figur E.2: Temperaturmaélinger ved udlgb fra renseanlseg under regnhaendelse. T1 er 5 m

T1 (st. 2966) T2 (st. 2970) T4 (st. 2978) M Nedbor Favrskov (DMI) |

opstrgms udlgbet, T2 er placeret 30 cm fra rgrudlgbet, mens T4 star omkring 8 m nedstrgms
renseanlaeggets udledningspunkt.

Ligesom det formodedes, at udledninger fra renseanlseg kan bevirke temperaturaendrin-
ger i vandlgbet, ma det overvejes om drzenudledninger kan have en lignende effekt. Pa
strackningen fra omkring st. 3.240 til st. 3.300, findes fire draentillgb til Revens Mgllebaek.
Temperaturmalingerne i lgbet af projektperioden viser, at der ikke sker nsevneveerdige tem-
peratureendringer, der kan tilskrives draenene, eksempler pa dette er vist i figur E.3. Dog
bemeerkes det, at smé fluktuationer i vandtemperaturen observeres, hvilket formodes at
have sin oprindelse fra udledningen af renset spildevand.
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Figur E.3: Temperaturmalinger pa strackning med fire dreenudlgb i en tgrvejrssituation:
vinter og forar. T9 er placeret opstrgms drzenene, T11 efter de fgrste to dreen og T16 efter
de sidste to drzenudlgb. Se evt. bilag B figur B.2.
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F Meteorologisk data

Indeveerende bilag indeholder figurer, der praesenterer meteorologisk data: lufttemperatur,
indstraling og nedbgr fra DMI, Favrskov Kommune, for de i kapitel 6 og 7 omtalte og
undersggte perioder. Yderligere er vandfgring ud gennem vandbremsen fra bassinet vist.
Folgende figurer er indeholdt pa de efterfplgende sider i dette bilag:

e Figur F.1: Vejrlig juli-august 2019
e Figur F.2: Vejrlig februar 2020
e Figur F.3: Vejrlig marts-april 2020

e Figur F.4: Vejrlig april-maj 2020

I tabel F.1 herunder er desuden angivet middelveerdier for temperatur og nedbgr i Favrskov
Kommune for de i projektet undersggte perioder i 2019 og 2020. Til sammenligning er i
samme tabel vist DMIs oplyste klimanormaler for tilsvarende ssesoner hhv. sommer, vinter
og forar.

Tabel F.1: Sammenligning af temperatur- og nedbgrsmidler for de i projektet
undersggte perioder i 2019 og 2020 (data fra DMI, Favrskov Kommune) med klima-
normaler for Danmark fordelt pa sseson. [DMI - Danmarks Meteorologiske Institut,
2020a)

Temperatur Nedbgr

Saeson Middel Middel af maks. Middel af min. Middel
°C] °C] °Cl  [mm/dag]

Juli-august 2019 16,6 21,0 12,8 2,7
Sommernormal 15,7 19,9 11,7 2,2
Februar 2020 4.2 6,0 2,3 5,5
Vinternormal* 2,0 3,9 -0,5 2,1
Marts-maj 2020 6,6 10,3 2,9 1,1
Forarnormal 6,9 10,6 3,3 1,5

* Klimanormaler for sommer og fordr er baseret pd perioden 1981-2010, mens vinter er
nyeste normal for perioden 1991-2020.
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BILAG F. METEOROLOGISK DATA
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Figur F.1: Vejrlig i perioden 4. juli til 31. august 2019 i Favrskov Kommune inkl. vandfs-
ringsdata for vandbremsen i bassinet. Vejrdata fra DMI.
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Figur F.2: Vejrlig i perioden 4. til 29. februar 2020 i Favrskov Kommune inkl. vandfg-
ringsdata for vandbremsen i bassinet. Vejrdata fra DMI.
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Figur F.3: Vejrlig i perioden 1. marts til og med 11. april i Favrskov Kommune inkl.
vandfgringsdata for vandbremsen i bassinet. Vejrdata fra DMI. Den hgje vandfgring d. 6.
april sker som fglge af et forsgg med vandbremsen og afspejler ikke en reel haendelse.
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Figur F.4: Vejrlig i perioden 12. april til 26. maj i Favrskov Kommune inkl. vandfgringsdata
for vandbremsen i bassinet. Vejrdata fra DMI. Den hgje vandfgring d. 23. maj sker som
folge af et forsgg med vandbremsen og afspejler ikke en reel heendelse.
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( Dataserier

Dette bilag indeholder dataserier for regnvandsbassinet i Voldum samt for det modtagende
vandlgb, Revens Mgllebaek, nedstrgms udledningspunktet. Dataserierne er af de pa projekt-
lokaliteten malte parametre: oplgst ilt, pH og ledningsevne samt vandtemperatur. Yderligere
er der til sammenligning vist vejrdata fra DMI fra Favrskov Kommune. Dataserierne er
opdelt pa regnvandsbassinet og vandlgbet samt for april méaned (inkl. et par dage i marts)
og maj maned. Figurerne indeholdt i dette bilag er:

e Figur G.1: Regnvandsbassin: oplgst ilt og pH — april 2020

Figur G.2: Regnvandsbassin: oplgst ilt og pH — maj 2020

Figur G.3: Regnvandsbassin: ledningsevne — april 2020

Figur G.4: Regnvandsbassin: ledningsevne — maj 2020

Figur G.5: Revens Mgllebak: oplgst ilt og pH — april 2020

Figur G.6: Revens Mogllebaek: oplgst ilt og pH — maj 2020

Figur G.7: Revens Mgllebak: ledningsevne — april 2020

Figur G.8: Revens Mgllebeek: ledningsevne — maj 2020

Bemeerk at ledningsevneloggerne anvendt pa projektlokaliteten maler i to intervaller: 0-
1.000 pS/cm, low range, og 0-10.000 pS/cm, full range, som praesenteret i bilag B. Da
ledningsevnen i bade bassin og vandlgb i flere tilfzelde méales over 1.000 pS/cm, er serierne
praesenteret i dette bilag full range. Af figurerne med ledningsevne fremgér dog to serier:
den ene er den ukorrigerede, dvs. faktisk mélte, mens den anden er den mélte ledningsevne
temperaturkorrigeret til 25°C efter EN 27888. I figurerne, der viser de malte veaerdier af
oplgst ilt, fremgar desuden serien iltmetning — dette er den beregnede maetning ved den
givne vandtemperatur og elevation (27 m). Iltmaetning er beregnet efter formel (G.1) [Bowie
et al., 1985, tab. 3-1, eq. 3-6].

(14,62 — (0,3898 - T') + (0,006969 - T?%) — (5,897 - 107° - T3)) (G.1)
[1,0 — (6,97 -1075 . E)]>167

T | Temperatur [°C]
E | Elevation (hgjdemeter) |ft]
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BILAG G. DATASERIER

o
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Figur G.1: Regnvandsbassin: oplgst ilt (DO1) og pH (P1) inkl. vejrdata og vandfgring ud af bassinet — april 2020.

Indstraling [W/m?]

104



[,w/ml Bulienspu

[ewn/ww] JBgpaN

0

"0Z0g [ewr — joutsseq Je pn Sutigjpuea 3o eyepiloa ‘put (14) HA S0 (TOQ) Mt 1s9[do :uisseqspueAusoy :g s InSi g

0202

9z Aep Lz Aein 9l Aey A 90 Aey L0 Aep

% ™ I l 0

9
—Cl

|(INQ) JoapaN I eswaigpue ——— (INQ) PUA ———
| | |

8l

aswaigpueA paw bgsio

Lz ke L1 Repy

[s/1] Buugipuep
[s/w] paybnseypuip

[D ]imesadwa |

[I/6w] y111881dO

o

105



BILAG G. DATASERIER

Ledningsevne [S/cm]
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Figur G.3: Regnvandsbassin: ledningsevne (L1) korrigeret til 25°C og ukorrigeret inkl. vejrdata og vandfgring — april 2020.
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BILAG G. DATASERIER
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Figur G.5: Revens Mgllebaek: oplgst ilt (DO2) og pH (P2) inkl. vejrdata og vandfgring — april 2020.
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BILAG G. DATASERIER

Ledningsevne [pS/cm]
Temperatur [ C]

Vandfgring [I/s]
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Figur G.7: Revens Mglleback: ledningsevne (L2) korrigeret til 25°C og ukorrigeret inkl. vejrdata

og vandfgring — april 2020.
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H Elektroniske bilag

Elektroniske bilag i relation til dette projekt udggr dataserier for de malte vandkvalitetspara-
metre: temperatur, ilt, pH og ledningsevne. Dertil indeholder de elektroniske bilag resultater
fra vandfgringsmalingerne, omtalt i kapitel 5 og bilag D, savel som loggede vandstande ved
malestationerne og beregnede vandfgringer. I dataserierne er alle tider i GMT+01:00. De
naevnte elektroniske bilag findes i fglgende vedlagte mapper:

01 Temperatur malestationer

02 Temperatur TidbiT

03 It, pH og ledningsevne

04 Vandfgringsmalinger

05 Vandstand og vandfgring
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