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Synopsis:

I Danmark forefindes hgj badevandskva-
litet, dog er der risikofaktorer, der truer
menneskers sundhed. Denne rapport tager
afseet 1 problemer, der kan pavirke bade-
vandskvaliteten pa badeomradet Sgnder
Ege Strand beliggende ved Knudsg i Skan-
derborg Kommune. Herunder er det isaer
punktforureningskilder som overlgb, der
har stor indflydelse pa badevandskvalitet,
idet forekomsten af disse kan forarsage
feekal forurening.

Projektet undersgger korrelationen imel-
lem nedbgr og overlgb samt overlgb og
2021 med data
indhentet fra Skanderborg Forsyning,

bakteriel forekomst i

Skanderborg Kommune og prgver udtaget
i forbindelse med projektet. I forhold til
disse diskuteres nogle af de usikkerheder,
der kan forekomme ved badevandsana-
lyser. Ydermere belyses og diskuteres
nogle af de forhold, der har indflydelse
pa nedbgr samt forekomst og spredning
af bakterier i det naturlige miljg pa pro-
jektomradet. Pa baggrund af foregaende
tilstraekkeligheden af data-

grundlaget, der baseres pa Skanderborg

vurderes

Kommunes kontrolovervagning, i forhold
til at fastsaette badevandskvaliteten.

Endelig praesenteres forskellige lgsninger
til blandt andet at forudsige bakteriekon-
centrationen samt nedbringe forureningers
udbredelse fra overlgbsbygveerket ved ba-
deomréadet.
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Forord

Afgangsprojektet er udarbejdet af Lise Ditte Nielsen i perioden november 2021 til januar
2022, og udger det afsluttende forlgb pa uddannelsen som diplomingenigr indenfor Vand
og Miljg pa institut for Byggeri, By og Miljo ved Aalborg Universitet.

Rapporten tager udgangspunkt i projektlokaliteten Sgnder Ege Strand ved Knudsg i
Skanderborg Kommune. Den har til formal at undersgge sammenhaenge mellem nedbgr,
overlgb og bakteriekoncentrationer, samt vurdere om den kontrollerende myndigheds
datagrundlag er tilstraekkeligt for at kunne bestemme badevandskvaliteten.

Der skal rettes en stor tak til vejleder pa projektet Sgren Liedtke Thorndahl for rigtig
god og hensigtsmaessig sparring samt konstruktiv feedback. Ydermere skal der rettes en
tak til Sara Elsborg Starcke og Thomas Marius Nielsen ved NIRAS A /S, der har hjulpet
med prgvetagning af badevandskvaliteten ved Knudsg og information omkring projektet

Sikkert Sgbad ||.

Lasevejledning

Referencer angives i afgangsprojektet efter Harvard-metoden. Der refereres i rapporten
til tabeller og figurer efter nummerering. Kortillustrationerne er udarbejdet i software-
programmet QGIS med baggrundskort fra Kortforsyningen. Der er elektronisk bilag, der
henfgrer til rapporten.

Forsidebilledet er fra Skanderborg Forsynings hjemmeside [Skanderborg Forsyning, 2021a].
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1 Indledning

Indledningsvist vil badevandet i Danmark redeggres, herunder badeomraderne og deres
kvalitetsklassifikation ogsa sammenlignet med andre Europeiske lande. Derudover vil det
redeggres, hvordan kvalitetsklassifikationen fastsaettes og ud fra hvilke kriterier. Ydermere
praesenteres lokaliteten Knudsg og det projekt, Sikkert Sgbad ||, der uatheengigt af denne
rapport udfgres ved denne lokalitet.

1.1 Badevand i DK

I 2006 udarbejdede Europaparlamentet og Radet for den Europaiske Union et direktiv om
forvaltning af badevandskvalitet pa baggrund af specifikke betragtninger, som baeredygtig
udvikling pa omraderne naturressourcer og folkesundhed. Hensigten med direktivet var
at fremme kvaliteten af miljget og dermed hindre yderligere forringelse, samt at beskytte
befolkningens sundhed. Direktivet anvendes pa arealer, hvor der forekommer overfladevand,
og hvor tilsynsmyndigheden har en formodning om et omfattende antal badende geester,
samt hvor der ikke permanent frarades eller forbydes badning. Derfor er det ogsa
befolkningens adfserd der har indflydelse pé, hvor der etableres badeomrader, der skal
kontrolleres af tilsynsmyndighederne. [Europa-Parlamentet og Radet for den Europaiske
union, 2006]

Danmark skal efterleve dette direktiv, hvorfor der er udstedt et forskrift, badevandsbe-
kendtggrelsen, der gennemfgrer dette. Her defineres badevand som "Ferskvand og havvand,
som kommunalbestyrelsen forventer i almindelighed anvendes til badning, og som ikke er
omfattet af et af kommunalbestyrelsen udstedt permanent badeforbud eller badning fra-
rades"[Miljgministeriet, 2012|. Badeomrader kan klassificeres som arealer der, ifplge kom-
muneplanen, er bestemt til badeformal samt andre arealer, hvor der ligeledes forefindes
badevand. [Miljgministeriet, 2012]

Repraesentationen af badeomrader i ar 2019 er illustreret pa figur 1.1, hvor de er inddelt
efter badeomradernes kvalitetsklassifikation. I Danmark var der i ar 2020 1026 badeomrader
i Danmark og ud af disse er 906 af disse placeret ved kysterne og 120 badeomrader har
placering ved ferskvandsmiljger. |[European Environment Agency, 2021a|
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Figur 1.1.Badeomrader i Danmark inddelt efter kvalitetstilstand. [Miljgstyrelsen, 2021b|

Af de 1026 badeomrader er 90,7 % af disse klassificeret som badeomrader med udmerket
kvalitet. 98,3 % af badeomraderne er inden for den tilladelige graense af badevandskvalitet,
tilfredsstillende kvalitet. 0,6 % af badeomréderne er af ringe kvalitet, hvorfor der udstedes
pabud mod badning. 1,1 % af badeomraderne har utilstraekkeligt datagrundlag for at kunne
fastsaette badevandskvaliteten. Fordelingen af badeomraderne efter deres kvalitetstilstand
i seeson 2020 kan ses af tabel 1.1. [European Environment Agency, 2021a|

Badevandskvalitet Antal Procent

[-] [7e]

Udmaerket 931 90,7
God 64 6,2
14 1,4
Ringe 6 0,6
Utilgaengelig 11 1,1

Tabel 1.1.Badevandskvaliteten i seeson 2020 [European Environment Agency, 2021a].

Igennem flere ar har antallet af badeomréader i Europa veeret stgt stigende, hvilket kan ses
af figur 1.2. Antallet af badeomréder i ar 2020 blev registreret til 22 276. Danmark har en
andel af badeomrader ud af dette pa 4,61 %, hvilket er relativt hgjt i forhold til landets
stgrrelse sammenlignet med eksempelvis Storbritannien der har 640 badeomrader, hvorfor
deres andel kun udger 2,87% af det samlede antal badeomrader i Europa. [European
Environment Agency, 2021b|



Number of European bathing waters

Figur 1.2.Udviklingen i antal badeomrader i Europa fra 1990 til 2020. [European
Environment Agency, 2021b|

Ligesom antallet af badeomrader har badevandskvaliteten ogsd undergiet en positiv
udvikling, hvilket kan ses af figur 1.3. Her fremgar det tydeligt af den bla kurve, at antallet
af badeomrader med udmeerket kvalitet er steget stot siden 1990, og at denne andel er
storst i Europa. Det fremgar ogsa af den rgde kurve, at antallet af badeomrader med ringe
kvalitet er faldet. [European Environment Agency, 2021b|

Figur 1.3.Udvikling i badevandskvaliteten pa badeomraderne i Europa fra 1990 til 2020.
|[European Environment Agency, 2021b|

Danmark sammenlignet med andre lande i Europa har en meget hgj badevandskvalitet,
hvilket kan ses af figur 1.4. Her fremgar det, at det er lande som Cypern, Ostrig og
Graekenland der har den bedste badevandskvalitet. Hvorimod lande som Storbritannien
og Polen har den darligste badevandskvalitet i Europa. Danmark har den 6. bedste
badevandskvalitet i Europa. [European Environment Agency, 2021b]
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1.1.1 Bla Flag meerkning

Badeomraderne i Danmark kan sgge om og opna miljomeerkeordningen Bld Flag. Dette er
en international ordning, der er med til at beskytte miljg og natur. I Danmark er der 167
Bla Flag-strande. Fordelingen af disse kan ses pa figur 1.5. [Friluftsradet, 2021]
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Figur 1.5.Bla Flag strande i Danmark. [Friluftsradet, 2021|

Pa en Bla Flag-strand skal der ifplge Friluftsradet [2021] veere

e Ren og hgj badevandskvalitet

Livreddende udstyr og enkelte omrader ogsa livreddere
Ngdtelefon eller mobildasekning i ngdstilfaelde
Formidlingsaktiviteter om natur og miljg

Information om omkringliggende miljg og natur
Toiletforhold

Affaldsfaciliteter samt sorteringsmuligheder

Informationstavle

I Igbet af badesaesonen vil der bade veere aftalte og uanmeldte kontrolbesgg af konsulenter
i organisationen. Derudover udtages i lgbet af badesssonen minimum 10 prgver af
badevandskvaliteten og kontrolleres pa indikatorbakterier, og dette er geeldende i Danmark.
Organisationen kraever for strande der har opnaet Bla Flag-merkning, at der minimum
udtages b prover i lgbet af sssonen [Foundation for Environmental Education, 2018].
Den aktuelle badevandskvalitet oplyses p& informationstavlerne opsat pé stranden.
[Friluftsradet, 2021]



1.2 Badevandskvalitet

Som fgr naevnt efterlever Danmark det europeiske direktiv ud fra badevandsbekendtggrel-
sen. Dette ggres pa de omtalte badeomrader, hvor der fgres tilsyn pa badevandet igennem
undersggelser der er med til at bestemme badevandskvaliteten og sikre, at der ikke er
forureningsmaessig pavirkning. Informationen om bakteriekoncentrationer i badevand er
ngdvendig for at fastlegge de mulige risici ved forurening. Derfor er der opstillet nogle
kvalitetskrav der kan ses af tabel 1.2, og geeldende i bade EU og Danmark. Her fremgar
kvalitetskravene for henholdsvis ferskvand og kyst- samt overgangsvande. [Miljgministeriet,
2012]

Kvalitetskrav for ferskvand

Parameter Udmeerket kvalitet God kvalitet Tilfredsstillende kvalitet
Intestinale enterokokker % % sk
lcf /100 mL| 200 400 330

Escherichia Coli

* * *k
lcfu/100 mL] 500 1000 900

Kvalitetskrav for kystvande og overgangsvande

Parameter Udmeaerket kvalitet God kvalitet Tilfredsstillende kvalitet
Intestinale enterokokker % * ok

lcft /100 | 100 200 185

Escherichia Coli % * *k

left /100 | 250 500 500

Tabel 1.2.Kvalitetskrav for ferskvand, kystvande og overgangsvande. [Miljgministeriet,
2012]

* Ud fra en vurdering af 95- percentilen

** Ud fra en vurdering af 90- percentilen

Badevandskvaliteten kontrolleres pa baggrund af meengden af indikatorbakterier i prgverne,
herunder E. coli og enterokokker. De maéles pa enheden cfu/100mL, hvor cfu er en
forkortelse af Colony Forming Units, og der méles derfor pa hvor mange koloniformende
enheder der ma veere per 100 mL.

Badevand i Danmark bliver under hele badessesonen kontrolleret, for at sikre at der ikke
er forureningsforekomst. Perioden 1. juni til 1. september definerer badessesonen, men kan
udvides til 15. september ved forvarsling inden badesaesonens start. [Miljgministeriet, 2012]

Kvaliteten af badevandet bedgmmes pa baggrund af data fra seneste 4-ars sammenhaen-
gende periode med minimum 16 prgver. Indholdet af indikatorbakterierne, E. coli og en-
terokokker, bedgmmes statistisk ud fra henholdsvis 90- og 95 percentiler som beskrevet i
tabel 1.2. P4 baggrund af denne vurdering kan sgen klassificeres inden for fire kategorier
som er henholdsvis udmeaerket, god, tilfredsstillende og ringe kvalitet. S& for at opné be-
tegnelsen udmerket kvalitet skal 95 % af indholdet af E. coli og Enterokokker i 16 prover
vaere under 500 cfu/100mL og 200 cfu/100mL. [Miljgministeriet, 2012]

1.2.1 Badevandsprofil

Alle badesteder har en badevandsprofil, der beskriver badeomradernes omgivelser,
faktorer der udggr en sundhedsrisiko og forvaltningsforanstaltninger. Denne er med



til at understgtte den ansvarlige myndigheds administration af badestedet herunder
ved blandt andet at opné kendskab til forureningskilder og handteringen af disse.
Badevandsprofilen er tilgaengelig for offentligheden og vil, hvis der sker en forringelse af
badevandskvaliteten, opdateres jeevnligt. Badevandsprofiler kan omfatte enkelte badesteder
eller sammenhengende badevande. |Miljgstyrelsen, 2021a)

I badevandsbekendtggrelsens bilag 3 foreleegger en redeggrelse for opbygningen af en ba-
devandsprofil. Den skal beskrive fysiske, geografiske og hydrologiske egenskaber for bade-
stedet, mulige forureningskilder, vurdering af risiko for algeopblomstring, foranstaltninger
ved forureninger og beliggenheden af kontrolovervagningsstedet. [Miljgministeriet, 2012]

1.3 Sikkerhedsfaktorer

Ifglge badevandsbekendtggrelsen er der forurening i vandet nar der ikke kan opnés
en tilfredsstillende kvalitet, eller at der eksempelvis er algeforekomst, mikrobiologisk
kontamination, kemisk stoffer eller affald, der pavirker kvaliteten af badevandet. Nogle
af disse sikkerhedsfaktorer har relevans for dette projekt, hvorfor der i det fglgende vil
forekomme en mindre redeggrelse for disse.

1.3.1 Indikatorbakterier

Badevandsbekendtggrelsen arbejder med to hygiejneparametre, der har indflydelse pa
vurderingen af badevandskvaliteten. Det er indikatorbakterierne Escherichia coli(E. coli)
og intestinale enterokokker. Indikatororganismer anvendes for at undersgge tilstedeveerelsen
af sygdomsfremkaldende bakterier. E. coli og intestinale enterokokker findes normaltvis i
tarmen péa varmblodede mennesker og dyr, og de er sjelendt sygdomsfremkaldende i sig
selv, men indikerer forurening af feekal karakter fra blandt andet urenset spildevand ved
overlgb, hvor der kan veere tilstedeveerelse af eksempelvis salmonella eller campylobacter,
som er sygdomsfremkaldende bakterier. [Erichsen et al., 2006]

Badeomraderne udsaettes for indikatorbakterierne fra forskellige forureningskilder, herun-
der punkt- eller diffuse kilder. Hvor punktkilder kan opspores og lokaliseres, er dette imid-
lertid ikke tilfseldet ved diffuse forureningskilder. Forurening via punktkilder skyldes ofte
overlgb ved stgrre regnheendelser fra feelleskloakerede omrader, eller at der udledes fra
spredt bebyggelse, der ikke er en del af kloakoplandet. Diffuse kilder kan omfatte regnhaen-
delser der utilsigtet udvasker neeringsstoffer til badevand. [Erichsen et al., 2006]

Som fgr naevnt opholder indikatorbakterierne sig vanligt i tarmen pa mennesker og dyr,
og er derfor tilpasset livet her, hvorfor overlevelse i miljger udenfor disse er af stor
interesse. Det er almindeligt kendt, at indikatorbakterierne ikke overlever leenge i hverken
ferskvands- eller havmiljger. De vigtigste arsager til bakteriernes henfald er vurderet til
at veere temperatur, praedation, salinitet og i seerdeleshed sollys. Sidstneevnte har blandt
andet pavist, at bakterierne lever leengere i sediment fremfor vand. Ydermere har iltforhold
indflydelse pa overlevelsen af bakterierne. [Erichsen et al., 2006]



1.3.2 Blagrgnalger

Blagrgnalger, ogsa kaldet cyanobakterier, bliver et stadig stgrre problem, hvorfor det ogsa
anses som en vasentlig sikkerhedsfaktor for badende gaester. De kan veere meget skadelige,
hvis de indtages og kan ogsé forarsage hudirritationer. Nar der sker stor opblomstring vil
de laegge sig som en film pa vandet, og vandets klarhed mindskes. Opblomstringen kan ogsa
optraede som skum. Selvom navnet indikerer algernes farve, kan de ogsa forekomme som
grgnne, gullige og rgde alger. Figur 1.6 viser et eksempel pa forekomsten af cyanobakterier.
[Miljgstyrelsen, 2021a|

Figur 1.6.Forekomst af cyanobakterier. [European Environment Agency, 2020]

De bedste betingelser for akkumulering af cyanobakterier er ved hgje temperaturer og
meget sollys, samt stille vejrforhold. Derudover forekommer de oftest i ferskvandssger eller
brakvandssger, idet der her oftest er mest nzering i vandet. Opblomstringen kan opsta
meget pludseligt nar de bedste levebetingelser ggr sig geeldende. Dette er oftest tilfeeldet
i sommermanederne juli og august, som ogsa er badesasonen. |[European Environment
Agency, 2020]

1.4 Knudso

Dette projekt tager udgangspunkt i Knudsg ved Ry i Skanderborg Kommune. Placeringen
samt spens badeomrader kan ses af figur 1.7. Der er tre badeomrader ved Knudsg, Birkhede
Camping Strand, Knudhule Strand og Sgnder Ege Strand(Sdr. Ege Strand). For bade
Knudehule strand og Sdr. Ege strand geelder det, at de er Bla Flag strande.
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Figur 1.7.Badeomrader ved Knudsg og dennes placering i Skanderborg Kommune.
[Miljgstyrelsen, 2021b|

Knudsg er en del af Gudena systemet og er placeret i Randers Fjords hovedvandsopland.
Sgen er en naturtype, som er beskyttet af naturbeskyttelseslovens §3. Den er ca 2km? stor,
og har en middeldybde pa 13,4 m. Sgens maksimale dybde er malt til 29 m, og er dermed
en af Danmarks dybeste sger.

For alle tre badeomrader er der udarbejdet en badevandsprofil, men de har mange felles
elementer som vil prassenteres i det fglgende.

De forureningskilder der er af betydning for badeomraderne er praesenteret i Skanderborg
Kommune og ALETICA A/S [2012]| og oplistet herunder

Punktkilder

Overlgbsheendelser fra feelleskloakerede omréader
Udledning fra spredt bebyggelse

Udlgb fra renseanleeg grundet driftssvigt
Utilsigtede ngdoverlgb

Gylleudslip

Tgmning af toilettanke fra bade

Diffuse kilder

e Udvaskning af neeringsstoffer fra oplandet
e Udvaskning af pesticider fra oplandet

Andre kilder



e Algeopblomstring
e Blagrgnalger

Ud fra disse forureningskilder er det vurderet, at overlgb ved stgrre nedbgrsheendelser,
udledning fra spredt bebyggelse samt algeopblomstring er de veesentligste kilder til
forurening. I Knudsg er der fire aktive udlgb. De er angivet og illustreret pa figur 1.8.
[Skanderborg Kommune og Skanderborg Forsyning, 2016a)

A

Fulstrup
Knudhuf® Strand
Knudsg
Birkhede Car.np'mg Strand
Sdr. Egg Strand
0 250 500 m Udigb
| ® Badeomréder

Figur 1.8.Aktive udlgb fra overlgbsbygveerker og deres placering i forhold til badeomra-
derne. [Skanderborg Kommune og Skanderborg Forsyning, 2016a]

Det fremgar af figuren at placeringen af tre udlgb, U6, U7 og U9, ligger teet pa
badeomréderne Sdr. Ege strand og Knudhule strand. Det vil derfor veere interessant at
undersgge betydningen af dette i rapporten.

I den seneste vurderingsperiode er alle badeomradernes badevandskvalitet vurderet til
at veere udmeerket kvalitet. Det er derfor vurderet, at badeomraderne ikke udsaettes for
fackal forurening af betydning. Dette har veeret usendret siden badevandsprofilerne blev
udarbejdet. [Skanderborg Kommune, 2021b|

1.5 Sikkert Sgbad ||

I perioden 2016 til 2018 kgrte et projekt ved Skanderborg Sg, Sikkert Sgbad. Her blev
der pa baggrund af aflgbsmodellering, strgmningsmodel og meteorologiske data udviklet
et varslingssystem, der kunne bidrage til realtidsovervagning og beskyttelse af de badende
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gaester mod patogene bakterier, der i forbindelse med regnbetingede udlgb kan forekomme.
Resultatet af projektet kan ses af figur 1.9. [Miljgstyrelsen, 2018

Figur 1.9.Produktet af Sikkert Sgbad ved Skanderborg Sg - varslingstavle der advarer
badende geester ved forringet badekvalitet. [Miljostyrelsen, 2018]

I januar 2020 blev et lignende projekt igangsat som bygger pa erfaringerne herfra. Projekt
Sikkert Sgbad || tager afseet i Knudsp ved Ry beliggende i Skanderborg Kommune, og
skal efter planen forlgbe frem til december 2021. De udfordringer der blev erfaret ved
Skanderborg Sg var, at der kan opsta opblomstring af giftige blagrgnalger, der kan forarsage
stor risiko af sikkerheden for badende. |[Teknologisk Institut, 2020]

Knudsg har et aktuelt potentiale for dette projekt, idet der findes tre badesteder hvoraf
to af disse er Bla Flag strande. Derudover forekommer der jeevnligt aflastning til sgen i
form af overlgb fra de feelleskloakerede systemer, hvoraf et af udlgbene fra overlgbsbygveerk
er kritisk teet placeret pa en Bla Flag strand (Sdr. Ege Strand), hvilket er illustreret péa
figur 1.8 pa forrige side. Yderligere er der pavist bekymrende opblomstring af blagrgnalger
[Troelsen, 2014].

Projekt Sikkert Sgbad || ved Knudsg har til formél at udforme et effektivt og avanceret
system, der overvager badevandskvaliteten, renser overlgbsvandet og ved realtid varsler
badende gaester. [Teknologisk Institut, 2020]

Der vil under projekt Sikkert Sgbad || udferes forsgg med at rense overlpbsvandet med
pereddikesyre. Derudover vil projektet arbejde med sensorbaseret overvigning i form
af en miljobgje i vandoverfladen, der skal drive rundt i sgen og male pa relevante
parametre med sensorer. Miljgbgjen skal indga i varslingssystemt. Yderligere skal projektet
forsgge at bekeempe blagrgnalger med bakteriofager, som er nogle naturligt forekommende
viruspartikler der kan bekseempe bestemte bakterier. [Teknologisk Institut, 2020]
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Projektet er et samarbejde mellem Skanderborg Forsyning A/S, Teknologisk Institut,
NIRAS A/S, Aalborg Universitet, Norlex Systems og Aquasense. |Teknologisk Institut,
2020]

1.5.1 Verdensmal

Projektet arbejder for nogle vigtige verdensmal af FN’s 17 verdensmaél. Det er henholdsvis
mal nummer 3 og 6 som kan ses af figur 1.10 og 1.11.

SUNDHED
OGTRIVSEL

4

Figur 1.10.Verdensméal nummer 3 [Lind-Figur 1.11.Verdensméil nummer 6 [Lind-
holm, 2021| holm, 2021|

For verdensméal nummer 3, Sundhed og trivsel, er det formentlig undermal 3.d som indfries
som ifglge United Nations Development Programme et al. [2021b] beretter at

"Alle lande, og iser udviklingslandene, skal styrke deres kapacitet for tidlig varsling,
risikoreduktion og handtering af nationale og globale sundhedsrisici"

For verdensmal nummer 6, Rent vand og sanitet, er det formentlig underméal 6.3 som
indfries som ifplge United Nations Development Programme et al. [2021a] beretter at

"Inden 2030 skal vandkvaliteten forbedres ved at reducere forurening, afskaffe affaldsdum-
ping og minimere udslip af farlige kemikalier og materialer, og halvere andelen af ubehandlet
spildevand og vesentligt gge genanvendelse og sikker genbrug globalt"
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1.6 Problemanalyse

Danmark har generelt en meget hgj badevandskvalitet, men der er risikofaktorer, der
har indflydelse og pavirker fremtidens badevand. Den usynlige sundhedsrisiko der har
stor indflydelse er udledningen af urenset spildevand til recipienter, der anvendes til
badeomrader, hvilket forarsager feekal forurening. Det udledes fra overlgbsbygveerker, nar
der forekommer kraftige nedbgrsheendelser. Derudover bidrager disse nedbgrsheendelser
ogsé til udvaskning af naeringsstoffer og pesticider til recipienter. Det, at det anses for at
veere problemer i fremtiden er forbundet med de klimaforandringer, der forventes. Der vil
i fremtiden forekomme mere nedbgr pé arsbasis og i seerdeleshed vil nedbgrsheendelserne i
sommerperioden forventes at blive kraftigere, ligesom der forventes mere nedbgr ved alle
andre arstider [Danmarks Meteorologiske Institut, 2021b|. Dette vil formentlig bidrage
til flere overlgbsheendelser og mere udvaskning. Yderligere er algeopblomstring, herunder
specielt blagrgnalger, et stigende problem, idet der er sundhedsmaessige risici forbundet
med badning under tilstedeveerelsen af disse.

Det er kommunernes ansvar at fgre tilsyn med badevandet pa badeomraderne i de
pageldende kommuner, herunder ogsa at administrere sikkerhedsforanstaltninger ved
forurening og holde geesterne oplyst om veesentlige informationer. Kommunen foretager
derfor badevandsanalyser i lgbet af badessesonen efter planlagt kontrolovervagning.
Disse analyser indgar i det datagrundlag, der ligger til grund for badevandets
kvalitetsklassifikation og derfor ogsa i statistikken for Danmarks badevand. De problemer
der er forbundet med kommunernes tilsyn af badevandet er, at der p& nuvaerende tidspunkt
forekommer sikkerhedsforanstaltninger pa badeomrader baseret pa forhold der er forud for
det aktuelle tidspunkt. Det er ikke sigende om den aktuelle badevandskvalitet, men derimod
kun sigende om den datidige badevandskvalitet pa provetagningstidspunktet, hvor geester
ikke informeres rettidig ved eventuel forurening. Dette handteres ved at rette anvisninger
til de badende gaester omkring faktorer ved badevandet, de skal vaere opmeaerksomme pé.

I dette projekt fokuseres pa Knudsg beliggende ved Ry i Skanderborg Kommune.
Lokaliteten er ideel, idet flere af de naevnte problemer er galdende netop her. Der udledes
urenset spildevand ud i sgen ved overlgbshaendelser i forbindelse med kraftig nedbgr, og
der forekommer algeopblomstring i sgen. Flere udlgb er ydermere placeret kritisk teet
pa to badeomrader i sgen, hvoraf data for overlgb fra U6, neer Sdr. Ege Strand, er
tilgeengelig, hvilket ikke er tilfeeldet med U7 og U9. Knudsg er dog klassificeret som en

sg med udemeerket badevandskvalitet, hvorfor det er interessant at undersgge.
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1.7 Problemformulering

Med afscet i de introducerede problemer vil projektet undersgge, om der er sammenheng
mellem bakteriel forekomst og overlgbshendelser © Knudsg, og yderligere vurdere om
badevandsanalyserne foretaget af Skanderborg Kommune er et representativt datagrundlag
til at bestemme badevandskvaliteten. Idet der i fremtiden forventes flere overlgbshendelser
grundet intensiverende og mere nedbgr, vil sammenhengen imellem disse 1 Knudsg ligeledes
undersgges.

1.7.1 Afgreensning

I projektet anvendes bakteriologiske malinger udfert af Skanderborg Forsyning A /S, og
disse er foretaget i ar 2021, hvorfor projektets undersggelse baserer sig inden for denne

tidsramme.

Der fokuseres i projektet pa lokaliteten ved udlgb U6 og Sdr. Ege Strand, idet udlgbet er
kritisk teet placeret pa badeomrade, og der er indhentet malinger pa vandfgring og nedbgr
hos Aalborg Universitet for denne lokalitet, og det er bekendt, at der her forekommer
betydende overlgb.

Det blev praesenteret, at blagrgnalger udggr en stor sundhedsrisiko, og der ved projekt
Sikkert Sgbad || underspges for denne faktor i sgen. Dog afgraenser projektet sig fra at
undersgge blagrgnalgers forekomst i Knudsg, idet der ikke er nok data.

14



2 Indsamling af data

I det fglgende kapitel vil det beskrives, hvorledes data anvendt i projektet indsamles,
herunder metoder og systemer til at opsamle disse. Data der er indhentet er bakteriologiske
malinger samt malinger for vandfgring og nedbgr.

2.1 Vandprgver i Knudsg

I forbindelse med projektet blev der indsamlet vandprgver for at méle pa koncentrationen
af indikatorbakterierne i Knudsg. Dette arbejde blev udfgrt i samarbejde med NIRAS
A/S. Vandprgverne blev udtaget den 10. november 2021 i tidsrummet 08:57 til 09:36. Der
blev udtaget fire vandprgver i og omkring U6. Det var bekendt, at der i forbindelse med
proveudtagning ikke havde vaeret overlgb. Prgvetagningslokaliteterne kan ses pé figur 2.1.

Prgveudtagningslokaliteter

@st for udigb
Ud for udlgb
Vest for udlgb
I Rar

Figur 2.1.0versigt over hvor vandprgverne den 10-11-2021 blev udtaget.

Lokaliteten af vandprgverne er bestemt med henblik pa at kunne se hvorledes en eventuel
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spredning af forurening vil fremkomme. Lokaliteten af prgve nummer 2, 3 og 4 gjorde at
prgveudtagningen blev foretaget i bad. Dette fremgar af figur 2.2 og 2.3.

Figur 2.2.0ppustning af bad Figur 2.8.Udsejling til vandprgvetagning

Alle fire vandprgver blev udtaget lige under vandoverfladen med en plastikbeholder.
Vandprgverne blev navngivet ud fra lokaliteten af prgveudtagningen og fremgér af figur
2.4.

Figur 2.4.De fire indhentede vandprgver i plastbeholdere angivet efter prgveudtagnings-
lokalitet.

2.1.1 Analyse af vandprgver

Koncentrationen af indikatorbakterierne, E. coli og enterokokker, kan bestemmes ved brug
af et system udarbejdet af IDEXX Laboratories. Det fungerer ved at de bakterier der
undersgges for, reagerer med et medium der tilsaettes vandprgven. De medier der benyttes
under denne analyse er Colilert og Enterolert. Colilert medium kan benyttes til at detektere
coliforme bakterier og E. coli. Enterolert kan benyttes til at detektere Enterococci. Disse

medier kan ses af figur 2.5
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Figur 2.5.Anvendte medier, Colilert og Enterolert, til bestemmelse af koncentration af F.
coli og enterokokker.

Inden mediet tilseettes vandprgverne, bliver de fortyndet 10 gange med rent vand,
saledes der udtages 10 mL af vandprgven og dette opblandes med 90 mL rent postevand.
Herefter tilssettes mediet for hver prgve og omrystes forsigtigt. Bakterierne udnytter
specifikke enzymer i disse medier til at omdanne en kemisk forbindelse, hvorved E. coli
og enterokokker danner fluorescens. Coliforme bakterier der ogsa kan detekteres danner et
stof, som farver prgven gul. Pa figur 2.6 fremgar de fortyndede prgver i 100 mL glas efter

tilseetning af medier og omrystning.

Figur 2.6.De fire vandprgver efter de er fortyndet 10 gange og tilsat medierne Colilert og
Enterolert.

De fortyndede vandprgver haeldes pa Quanti-Tray/2000-prgvebakker, som forsegles i en
maskine. Prgvebakkerne har 97 rum, hvoraf 49 af disse er store rum og 48 rum er mindre
rum. Vandprgverne i prgverbakkerne efter forsegling kan ses af figur 2.7.
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(b) Bagside af prgvebakke med Colilert
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(d) Bagside af prgvebakke med Enterolert

(¢) Forside af prgvebakke med Enterolert

Figur 2.7.Forseglede Quanti-Tray /2000-bakker med de fortyndede vandprgver indholdende

henholdsvis Colilert og Enterolert.

Vandprgverne skulle herefter inkuberes i 24 timer. Prgverne hvori der skulle detekteres E.
coli blev inkuberet ved 37 °C, og prgverne hvori der skulle detekteres enterokokker blev

inkuberet ved 41 °C. Vandprgverne i inkubationsskabene er illustreret pa figur 2.8 og 2.9.

= -

=

.9.Inkubationsskab med vandprgver-

Figur 2.8.Inkubationsskab med vandprgver- Figur 2
ne med Enterolert

ne med Colilert
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Efter inkubation blev rum med gul farve og fluorescerende effekt optalt. Pa figur 2.10
fremgar resultatet af analysen pa vandprgven med mediet Colilert. Det er tydeligt hvilke
rum der er blevet farvet gule. For de rum der, under ultraviolet lys, var fluorescerende er der
sat en streg ved, og det er ligeledes antal flourescerende rum tallene gverst pa prgvebakkerne
oplyser om. Figur 2.11 viser resultatet af analysen med vandprgven indeholdende Enterolert
medie. Her er der ogsa sat streg over og angivet med tal gverst pa prgvebakker, hvilke rum
der er flourescerende.
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Figur 2.10.Optalte rum med colilert Figur 2.11.0ptalte rum med enterolert

P4 baggrund af de optalte antal rum kan bakteriekoncentrationen bestemmes ud fra
metoden MPN(most probable number). IDEXX Laboratories har udviklet en generator
til bestemmelse af MPN. Af tabel 2.1 fremgar resultatet af vandprgveanalyserne. MPN
beskriver dermed badevandskvaliteten.

Vandprgve Lokation Store rum Smé rum Nedre konfidens graense @vre konfidens granse MPN
Ud af 49 Ud af 48 cfu/100mL cfu/100mL cfu/100mL
Coliforme bakterier

1 I ror 49 25 2927 6879 4611
2 Ud for udlgb 1 2 6 73 30

3 Vest for udlgb 1 0 1 55 10

4 st for udlgb 6 0 29 137 63

E. coli bakterier
1 I ror 46 9 1013 1968 1421
2 Ud for udlgb 0 0 0 37 <10
3 Vest for udlgb 0 0 0 37 <10
4 Ost for udlgb 1 0 1 55 10
Enterokokker

1 I ror 39 10 684 1242 934
2 Ud for udlgb 0 1 0 37 10

3 Vest for udlgb 1 0 1 55 10

4 st for udlgb 0 0 0 37 <10

Tabel 2.1.Bakteriekoncentrationen i vandprgverne.

Resultaterne af vandprgverne viser hgje teellinger af indikatorbakterierne E. coli og ente-
rokokker i vandprgven udtaget ved U6 i rgrudmundingen. Vandprgvens resultater oversti-
ger kravene for minimumsstandarden tilfredsstillende kvalitet i badevandsbekendtggrelsen
for begge indikatorbakterier pa henholdsvis 900 cfu/100mL for E. coli og 330 cfu/100mL.
Resultatet af vandprgverne viser ogsa, at der pa de resterende prgvetagningslokaliteter
ikke er for hgje teellinger af indikatorbakterierne, da det er inden for kravet om udemcer-
ket kvalitet. Dog kan en klassifikation af badevandskvaliteten ikke bestemmes ud fra en
badevandsanalyse, men kun indikere om der er forurening. Der havde forinden prgveud-
tagningen ikke veaeret en overlgbshaendelse, hvorfor de hgje teellinger af indikatorbakterier
i rerudmundingen er interessante.
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Grundet der ikke havde vaeret en overlgbshazendelse inden prgveudtagningen vil dataene fra
disse vandprgver fungere som reference i forhold til badevandsanalyser foretaget omkring
en overlgbshaendelse.

2.2 Skanderborg Kommunes malinger

Miljgstyrelsen samler efter hver badesseson den ngdvendige information om badevandskva-
liteten, som hver kommune har ansvaret for at forvalte. Herved sikres tilgaengeligheden
for offentligheden, og miljgstyrelsen rapporterer informationerne om badevandskvaliteten
videre til det Europaeiske Miljgagentur. I alt er der 88 kommuner i Danmark som milj@sty-
relsen indsamler badevandsdata fra. [Miljgstyrelsen, 2021c|

Det er altsd kommunerne der indsamler data og undersgger badevandskvaliteten.
Kommunalbestyrelsen skal inden badesaesonens pabegyndelse udarbejde en tidsplan for
kontrolovervagningen for hvert badeomrade. Der skal foretages minimum fire prgver
hver badesaeson ud fra badevandsbekendtggrelsens bestemmelser, hvoraf den forste skal
foreleegge for badesssonens begyndelse. For badeomrader med forlenget badeszeson
skal der foretages minimum fem prgver. En pregve skal foretages hgjest fire dage
efter den angivne dato i tidsplanen, og den fgrste prgve skal forelegge 5-10 dage
inden badesasesonens pabegyndelse. Datoerne for prgveudtagning fordeles jeevnt over
badesaesonens periode, men der ma ikke forekomme intervaller pa mere end 30 dage imellem
hver kontrol. Hvis der forekommer kortvarige forureninger pa badeomrader foretages en
yderligere prgveudtagning, som ikke skal indgd i betragtningen af badevandskvaliteten.
[Miljgministeriet, 2012]

Det er en medarbejder fra Hgjvang Laboratorier A/S, der senest har foretaget
kontrolovervagning ved Sdr. Ege Strand. Der foretages prgver ud fra metoderne DS/EN
19458 og miljostyrelsens vejledning nr. 2 [DS/EN ISO, 2006] [Miljgstyrelsen, 1985].
Prgveudtagningen undersgger parametrene opstillet i tabel 2.2.

Parameter Metode

Antal badende geester Observation

Nedbgr Observation

Skydaekke Observation

Vindstyrke Observation
Vindretning Observation
Strgmretning Observation
Strandkvalitet Observation
Vandkvalitet Observation

Vanddybde v. maling  Observation

Sigtdybde Observation
Temperatur, vand SM 2550:2005, Felt

E. coli DS/EN 9308-3:1999 + MMO0004
Enterokokker DS/EN ISO 7899-1:1999
pH DS/EN ISO 10523:2012

Tabel 2.2.Parametre der undersgges ved en prgveudtagning og de anvendte metoder.
[Hojvang Laboratorier A /S, 2021]
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Prgverne skal ifglge Skanderborg Kommune og ALETICA A/S [2012] udtages ved
badebroen, hvilket kan vurderes til at veere en god prgvetagningslokalitet i forhold til
badevandsbekendtggrelsens anvisning om, at et kontrolovervagningssted skal placeres, hvor
der forventes at veere et hgjt antal badende geester. Vandsgjlen fra hvor prgverne udtages
skal veere minimum 1m og udtages 30 cm under vandoverfladen [Miljgstyrelsen, 2021al.

Der foreligger data indsamlet af Skanderborg Kommune for Sdr. Ege Strand fra 1991 til
2021, og er samlet i et elektronisk bilag. De praesenteres i det naeste kapitel.

2.3 Data fra Skanderborg Forsyning

Der er indhentet data for nedbgr, overlgb og bakteriologiske malinger i forbindelse med
overlgb fra Aalborg Universitet, idet de er samarbejdspartnere pa projekt Sikker Sgbad ||.
Det er Skanderborg Forsyning, der har indsamlet disse data.

2.3.1 Flow og nedbgr

Skanderborg Forsyning anvender systemer udviklet af DANOVA Aps (Danova) til at méle
nedbgr og flow fra overlgbsbygveerket. Flowmaleren er placeret ved overlgbsbygveerket.
Placeringen af overlgbsbygveerket og nedbgrsmaleren fremgér af figur 2.12.

A

.Sdr. Ege Strand

Udigb

Badeomrade

Overlgbsbygvaerk
Nedbgrsmaler

s/

Figur 2.12.0verblik over placering af nedbgrsmaleren, overlgbsbygveerket, udlgbet og Sdr.
Ege Strand.

Overlgbsbygveaerket, OV36, er opbygget som vist pa figur 2.13. Plantegningen er modificeret
af Skaarup og Wahlberg [2019], som har faet udleveret materialet af Skanderborg Forsyning.
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Overlgbsbygveerket har to indlgb og et udlgb der sender vandet til Ry Renseanlaeg
[Skanderborg Kommune og Skanderborg Forsyning, 2016a]. Derudover sker der overlgb
pa hver side og vandet sendes til udlgb U6 og recipienten Knudsg [Skanderborg Kommune
og Skanderborg Forsyning, 2016a]. Der sker en filtrering af de stgrste elementer i vandet

via ristene.
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Figur 2.138.Modificeret teknisk plantegning af overlgbsbygveerket OV36. Derudover

tvaersnit A-A og B-B. [mm| [Skaarup og Wahlberg, 2019|
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Af figur 2.14 og 2.15 fremgar den visuelle udformning af overlgbsbygvaerket OV36.

Figur 2.14.Udformning af overlgbsbygveerk Figur 2.15.Indlgb til overlpbsbygveerk OV36
OV36 |Skaarup og Wahlberg, 2019| [Skaarup og Wahlberg, 2019]

Af figur 2.16 ses udlgb U6, og af figur 2.17 ses udlgbet, mens der forekommer en
overlgbshaendelse.

Figur 2.16.Udlgb UG. Figur 2.17.Udlgb U6 ved overlgb.

Der er indhentet flow- og nedbgrsmalinger fra overlgbsbygveerk OV36 og nedbgrsméleren
i arene 2020 og 2021. De fremgéar af de elektroniske bilag.

2.3.2 Bakteriologiske malinger

Der er foretaget bakteriologiske méalinger af Skanderborg Forsyning under og efter overlgb
fra OV36. Systemerne udviklet af Danova ggr det muligt for samarbejdspartnerne at
kontrollere og overvage hvornar der sker overlgb, og derfor ogsa at foretage prgver under
og omkring tidspunktet for overlgb.

Der er indhentet data fra fire prover i forbindelse med overlgbsheendelser. Hvornar disse
provetagninger er udfgrt i forhold til overlgbsheendelser, samt antal af vandprgver udtaget
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fremgar af tabel 2.3.

Prgvetagningsdato Overlgbshaendelse Antal vandprgver Prgvetagningstidspunkt
04-05-2021 14:56 - 15:17 12:25 - 12:33
05-05-2021 05-05-2021 12:58 - 13:11 8 12:56 - 13:06
25-05-2021 25-05-2021 06:42 - 07:19 3 07:27 - 07:34
20-06-2021 20-06-2021 10:21 - 11:47 12 10:36 - 12:49
05-07-2021 8;:8;:3821 ﬁfgg: ifgg 08 05-07-2021 13:53 - 22:47
06-07-2021 ’ ’ 06-07-2021 06:48 - 06:54

05-07-2021 17:09 - 17:11

Tabel 2.3.Fire prover foretaget af Skanderborg Forsyning herunder hvornar prgvetagning
fandt sted i forhold til overlgbsheendelser og hvor mange vandprgver der blev udtaget.

Der er udtaget flere prgver over et tidsrum for at afdeekke om der sker spredning af
feekal forurening. Eksempel pa en prgve er vist i tabel 2.4 hvor det fremgar, at der er
udtaget tre vandprgver af to omgange og at der yderligere er udtaget en duplikat prgve
ved rgrudmundingen i hver omgang. Vandprgvernes nummer er ikke opstillet i reckkefolge,
idet der er fjernet vandprgver fra tabellen udtaget ved Knudhule, som projektet afgraenser
sig fra.

Prgvetagning den 5. maj 2021

Nummer Sted Tid E. coli Coliforme
cfu/100 mL  cfu/100 mL

1 U6 12:25:10 144000 81000

IT U6 12:27:20 87000 95000
111 Bro tv U6 12:29:45 0 0

v Sdr. Ege badebro 12:33:20 0 0

VI [8[§) 12:56:20 103 000 93 000
VII U6 12:59:50 96 000 110000
VIII Bro tv U6 13:02:40 0 0

X Sdr. Ege badebro 13:06:40 0 0

Tabel 2.4.Prgve udtaget den 5. maj 2021 der viser teellinger af FE. coli og Coliforme
bakterier i de udtagne vandprgver pa forskellige prgvetagningslokaliteter ved Sdr. Ege
Strand.

Prgven viser, at ved rgrudmundingen pa alle fire tidspunkter er teellingerne af FE. coli
langt over kravet for tilfredsstillende kvalitet pa 900 cfu/100mL, hvilket indikerer feekal
forurening pé denne prgvetagningslokalitet. Der er ved henholdsvis broen til venstre for
U6 og badebroen ved Sdr. Ege Strand ingen teellinger med E. coli og coliforme bakterier.

Alle fire prgver angivet i tabel 2.3 vil i naeste kapitel preesenteres.
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3 Databehandling

I det foregéende kapitel blev det praesenteret, hvilke data der er indhentet i forbindelse
med projektet, hvorfor der i det fglgende vil analyseres pa det. Fokusomradet vil veere ved
badeomradet Sdr. Ege Strand, hvor det kritisk teetplaceret udlgb U6 er. Der undersgges
hvornar og hvor store overlgbsheendelser, der har vaeret i ar 2020 og 2021. Derudover
undersgges det, om der er en specifik sammenhaseng mellem overlgbsheendelserne og
badevandsanalyserne foretaget af henholdsvis Skanderborg Kommune og Skanderborg
Forsyning.

3.1 Overlgbshaendelser

I det fglgende vil overlgbshaendelser undersgges for sammenhaeng med nedbgrsheendelser
i henholdsvis ar 2020 og 2021. Derudover undersgges variationen af nedbgr og overlgb for
arstiderne i 2021.

3.1.1 Arsvariation

Overlgbshaendelser forekommer afheengig af maengden af nedbgr, hvilket i det fglgende
praesenteres. Pa arsbasis undersgges for henholdsvis ar 2020 og 2021 sammenhsaengen
mellem maengden af nedbgr og udledning ved overlgb i udlgb UG6.

I ar 2021 faldt der i perioden 1. januar til 8. november 629 mm nedbgr malt pa
nedbgrsmaleren vist pa figur 2.12 pa side 21 i afsnit 2.3 og der blev udledt 11066 m? i
U6 i samme periode. Fordelingen af nedbgr og overlgb ses af figur 3.1.
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Figur 3.1.0verlpbsmaengden fra U6 overfor nedbgrsmeaengden i perioden 1. januar 2021 til
8. november 2021.

For ar 2020 var den totale meengde nedbgr der faldt over hele aret 774,8 mm, hvilket
ligeledes blev malt via nedbgrsmaéaleren. Udledningsmaengden ved overlgb fra U6 var
7346 m3. Denne fordeling over aret fremgar af figur 3.2.
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Figur 3.2.0verlgbsmeengden fra U6 overfor nedbgrsmaengden i perioden 1. januar til 31.
december 2020.

For at sammenligne disse to ar ser vi pa perioden 1. januar til 8. november i 2020, hvor der
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faldt 705 mm nedbgr og udledt 7276 m>. Dette indikerer, at nedbgrsheendelser har veeret
kraftigere og mere intense i 2021 i forhold til 2020, idet der faldt mindre nedbgr i perioden
i 2021 sammenlignet med 2020 og der blev udledt 3790 m? mere i 2021.

For at tydeligggre sammenhaengen mellem nedbgr og overlgb vil der i det fglgende fokuseres
pa arstidsvariarionerne.

3.1.2 Arstidsvariation

Vinteren 20/21 ligger uden for badessesonen, men det er interessant at undersgge om der
er sammenhaeng mellem nedbgrs- og overlgbshaendelser. Nedenfor er beskrevet nogle af
overlgbshaendelserne der forekom i denne periode. Haendelserne er illustreret af figur 3.3
pa naeste side.

Den 11. januar 2021 forekom en overlgbshaendelse pa 3,56 m?, selvom der ikke er registreret
nedbgr pa maleren. Det kan muligvis forklares ved, at der i dagene op til den 11. januar var
en middeltemperatur omkring frysepunktet, og den 11. januar blev der malt temperaturer
op til 6°C i Skanderborg [Danmarks Meteorologiske Institut, 2021d|. Der faldt nedbgr
i dagene for den 11. januar, der muligvis har ansamlet sig pa jordoverfladen og frosset,
hvorfor det den 11. januar er optget og ledt mod overlgbsbygvaerket.

Henholdsvis den 20. og 21. januar 2021 forekom der to overlgbshaendelser i U6 pa 48,1 m? og
57,55 m3. Samme dage var der nedbgrsmaengder pa 16,8 mm og 4,8 mm. Overlgbshaendelsen
den 20. januar fandt sted i tidsrummet 06:00 til 08:00, og overlgbsheendelsen den 21. januar
fandt sted i tidsrummet 17:00 til 19:00. Heendelserne forekom derfor med over 24 timers
interval, hvorfor de betragtes som separate haendelser, og selvom der er stor forskel mellem
nedbgrsmaengderne mé der for begge tilfeelde veere hgj intensitet i de respektive tidsrum
[Horsholm Kommune, 2021].
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Figur 38.3.0verlgbsmaengden fra U6 overfor nedbgrsmaengden i perioden 1. december 2020
til 28. februar 2021.

Af figur 3.4 fremgar udlednings- og nedbgrsmaengden i foraret 2021. I perioden 10. til 15.
marts 2021 faldt der 37,4mm nedbgr, og specifikt den 11. marts 2021 faldt 21,6 mm af
maengden. Dette resulterede i en overlgbsmaengde den 11. marts svarende til 182,9 m3.

Maj maned 2021 blev registreret som den anden mest vade maj maned i Danmark generelt
[Damsbo, 2021]|. Det er ogsa tydeligt af figuren at se, at der faldt meget nedbgr pa
lokaliteten over hele maneden. I hele maj maned blev der via nedbgrsmaleren malt 106 mm.
Det er neesten 17% af den samlede méalte nedber fra januar til 8. november 2021. Det
resulterede i, at der i maj maned 2021 blev udledt fra U6 til Knudsg 1085 m? pa grund
af overlgb. Den 9. maj 2021 faldt der 12,4 mm nedbgr og dette bidrog til den stgrste
overlgbshaendelse i U6 i maj maned pa 302m?>. Derudover var der store overlgbshzendelser
henholdsvis den 21., 25. og 26. maj 2021. Nedbgrsmaengderne den 25. og 26. maj var stgrre
end den 9. maj, hvilket kan skyldes, at nedbgrshaendelsen den 9. maj var kraftigere og mere
intens over kortere tid end nedbgrshaendelserne henholdsvis den 25. og 26. maj.
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Figur 3.4.Overlgbsmangden fra U6 overfor nedbgrsmaengden i perioden 1. marts til 31.
maj 2021.

Sammenhaengen mellem nedbgrs- og overlgbshaendelser i sommerperioden fra 1. juni til 31.
august 2021 er illustreret af figur 3.5. Sammenlignet med foraret er der i sommerperioden
stgrre overlgbshaendelser. Den forste stgrre overlgbshaendelse blev registreret den 3. juni
2021, hvor der forekom en udledning pa 961 m? som fglge af en en nedbgrsmeengde samme
dag pa 17,6 mm. Henholdsvis den 19. og 20. juni forekom der overlgb pa 127 m? og 594 m3
grundet nedbgrsmaengder disse dage pa 3 mm og 11,2 mm. Den stgrste overlgbshaendelse i
sommerperioden, og dermed ogsa i badesasonen, forlgb den 5. juli 2021, hvor der blev
udledt 1231m3 til Knudsg via U6, og der faldt denne dag 20,4mm nedbgr. Den 7.
august var generelt en regnfyldt dag i store dele af landet, hvor der nogle steder blev
registreret dobbelt skybrud [Danmarks Meteorologiske Institut, 2021c|. Der blev denne
dag via nedbgrsmaleren registreret en nedbgrsmaengde pa 20,8 mm, hvilket medfgrte en
overlgbsmeengde pa 441 m3. Dette indikerer, at der ikke var lige sa stor belastning pa
systemet, som haendelsen den 5. juli 2021.
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Figur 3.5.0verlgbsmaengden fra U6 overfor nedbgrsmaengden i perioden 1. juni til 31.
august 2021.

Efterarsperioden 1. september til 8. november 2021 ligger ogsa uden for badesazesonen.
Overlgbs- og nedbgrshaendelser indenfor dette tidsinterval er praesenteret pa figur 3.6.

Den stgrste regnbetingede udledning i denne periode forekom den 15. september 2021 og
var 698,26 m?. Det var ogsa denne dag, hvor der forekom den stgrste nedbgrsmeengde malt
til 25,4mm. Det er ca 1/3 af den samlede udledte overlpbsmaengde i denne periode, som
udggr 2227 m3.
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Figur 3.6.0Overlgbsmeengden fra U6 overfor nedbgrsmeengden i perioden 1. september til
8. november 2021.

Opsummeret péa arstidsvariationen har sommeren 2021 veeret den periode med stgrst
regnbetingede udledning i U6, og det var ligeledes i denne periode, hvor de stgrste
overlgbshaendelser forekom. I sommeren blev der udledt 7346 m®, hvorimod der i forar
og efterar blev udledt 1320m? og 2227 m3. I vinteren blev der kun udledt 191 m?. Dette
indikerer, at der i sommerperioden har veeret stgrre og mere intense nedbgrsheendelser,
der har forarsaget regnbetingede udledning i U6. Sommerperioden danner ogsa ramme
for badesaesonen, hvor der udtages badevandsanalyser efter badevandsbekendtggrelsen
|[Erichsen et al., 2006]. Som det blev nsevnt i afsnit 2.2 og 2.3 er der indhentet data
fra badevandsanalyser udfert af henholdsvis Skanderborg Kommune og Skanderborg
Forsyning, derfor vil det veere interessant at undersgge det praesenterede overlgbshaendelser
for sammenhseng med bakteriekoncentrationer. Dette vil ligeledes undersgges for de prgver
der er foretaget i forbindelse med projektet den 10. november 2021.

3.2 Vandprgver den 10. november 2021

Den 10. november blev der i forbindelse med projektet udtaget vandprgver ved og
omkring udlgb U6 ved Sdr. Ege Strand. Metoden for hvordan og hvor prgverne er
udtaget samt analyseret er beskrevet i afsnit 2.1 pa side 15. Prgverne blev udtaget i
tidsrummet 08:57 til 09:36 den 10. november 2021. Der blev analyseret for koncentrationer
af indikatorbakterierne E. coli og intestinale enterokokkker i vandprgverne.

Af figur 3.7 fremgar bakteriekoncentrationerne af de analyserede vandprgver taget
henholdsvis i rgrmundingen i udlgb U6, et stykke ud for udlgb, vest for udlgbet og @st
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for udlgbet. Placeringen af prgvelokaliteten fremgar ligeledes i afsnit 2.1 pa side 15. Det
fremgar, at malingerne i rgrmundingen i udlgb U6 viste koncentrationer af E. coli og
enterokokker pa 1421 cfu/100mL og 934 cfu/100mL. De resterende vandprgver var neesten
ikke detekterbare og méalte mindre end eller 10 cfu/100mL for begge indikatorbakterier.
E. coli- og enterokokker koncentrationen maélt ved rgrmundingen i udlgb U6 var
begge forhgjede koncentrationer i forhold til bestemmelserne for minimumsstandarden
tilfredsstillende badevandskvalitet.
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Figur 3.7.Bakteriekoncentrationer af begge indikatorbakterier for prgverne udtaget den
10. november foretaget pa 4 forskellige provelokaliteter "U6 rgrmunding", "ud for udlgb
U6", "vest for udlgb U6"og "gst for udlgb U6".

Det var bekendt, at der ikke havde veere en regnbetinget udledning umiddelbart op til
progvetagningen. Det er dog interessant at undersgge, hvornar den seneste overlgbshaendelse
forekom fgr prgvetagningen. Det skete tre dage fgr den 7. november 2021, hvor
overlgbsmaengden var 202m?®. Dette er illustreret pa figur 3.8. P4 denne figur udtrykkes
bakteriemalingerne ikke efter prgvelokaliteter men blot méalt F. coli og méalt enterokokker,
idet det er sveert at skelne malingerne for prgvelokaliteterne ud for udlgb, vest for udlgb
og gst for udlgb. Der er lang tid imellem overlgbsheendelsen forekom til prgverne blev
udtaget, hvorfor det antages, at de forhgjede koncentrationer af E. coli og enterokokker i
rgrmundingen i udlgb U6 ikke er en effekt af overlgpbshaendelsen den 07. november.
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Figur 3.8.Bakteriekoncentrationer af begge indikatorbakterier for prgverne udtaget den
10. november holdt op mod overlgbshaendelser.

Da prgverne udtaget den 10. november ikke blev udtaget i forbindelse med regnbetingede
udledninger, er det interessant at undersgge Skanderborg Forsynings prgver, som blev
udtaget i forbindelse med overlgbshaendelser. Disse vil undersgges i det folgende afsnit.

3.3 Behandling af data fra Skanderborg Forsyning

Skanderborg Forsyning har i lgbet af 2021 udtaget prgver af badevandskvaliteten i Knudsg i
forbindelse med registrerede overlgb. Det har de pa fire forskellige dage. Det er henholdsvis
den 5. og 25. maj, 20. juni og 5. juli 2021. Disse badevandsanalyser vil i det fglgende
praesenteres overfor de registrerede overlgbshaendelser.

Badevandsanalyserne blev foretaget pé tre forskellige lokaliteter, som er illustreret pa figur
3.9. Prgvelokaliteterne er de samme pa alle prgvetagningsdatoer.

For prgvetagningen den 5. og 25. maj samt 20. juni blev der kun analyseret for E. coli
koncentrationen i de udtagne vandprgver. Den 5. juli blev der ligeledes undersggt for
enterokokker koncentration i vandprgverne.
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Figur 8.9.Lokaliteter for prgvetagning udfgrt af Skanderborg Forsyning.

3.3.1 Prgvetagning den 5. maj 2021

Den 5. maj 2021 udtog Skanderborg Forsyning 8 vandprgver pa prgvelokaliteterne i
forbindelse med overlgb den 4. og 5. maj. Bakteriekoncentrationen af disse prgver er
holdt op mod overlgbshaendelserne og vist pa figur 3.10. Ifglge Skanderborg Forsynings
udleegning af preverne forekom der overlgbshaendelse indenfor tidsrummet 14:00 til 16:00
den 4. maj 2021 og igen indenfor 12:00 til 14:00 den 5. maj. De fgrste fire prover blev
udtaget fgr overlgbshaendelsen den 5. maj, og var derfor en effekt af overlgbshzendelsen den
4. maj. Analysen af prgverne viste, at der kun blev detekteret en bakteriekoncentration i
rermundingen af udlgb U6.
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Figur 3.10.Bakteriekoncentrationen for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning den 5.

maj 2021 holdt op mod overlgbshaendelser den 4. og 5. maj 2021.

Af figur 3.11 kan variationen af bakteriekoncentrationen fundet ved prgvetagningen
den 5. maj 2021 ses tydeligere. Bakteriekoncentrationen for prgverne ved broen
til venstre for udlgb U6 og badebroen ved Sdr. Ege Strand er ikke detekterbare.
Bakteriekoncentrationen for vandprgverne udtaget ved rgrmundingen i udlgb U6 viser
forhgjede koncentrationer i forhold til badevandsbekendtggrelsens bestemmelser for
minimumsstandarden tilfredsstillende kvalitet, hvorfor det kan konstateres, at der péa
tidspunktet for prgveudtagningen ved rgrmundingen i U6 var feekal forurening. Fgrste

vandprgve viste, at der var en forhgjet koncentration af E. coli pa 144000 cfu/100mL,
hvorefter den faldt, men steg igen som fglge af overlgbshaendelsen den 5. maj, hvor der

blev malt en koncentration pa 103 000 cfu/100mL.
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Figur 3.11.Bakteriekoncentrationen for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning den 5.
maj 2021 holdt op mod overlgbsheendelse den 5. maj 2021.

3.3.2 Prgvetagning den 25. maj 2021

Den 25. maj 2021 udtog Skanderborg Forsyning tre vandprgver pa provelokaliteterne
i forbindelse med en overlgbshaendelse den 25. maj indenfor tidsrummet 06:00 til
08:00. Bakteriekoncentrationer holdt op mod overlgbsheendelsen er illustreret pa figur
3.12. Vandprgven i rgrmundingen af U6 viste forhgjet koncentration af FE. coli pa
59000 cfu/100mL, som er over greensen for tilfredsstillende badevandskvalitet, hvorfor der
kan konstateres feekal forurening pé preovetagningstidspunktet. Der kunne ikke detekteres
en bakteriekoncentrationen pa de resterende prgvelokaliteter.
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Figur 3.12.Bakteriekoncentrationen for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning den 25.
maj 2021 holdt op mod overlgbshaendelse den 25. maj 2021.

3.3.3 Prgvetagning den 20. juni 2021

Skanderborg Forsyning udtog den 20. juni 2021 12 prgver af badevandskvaliteten pa
provelokaliteterne. Der forekom en overlgbshendelse samme dag indenfor tidsrummet fra
10:00 til 13:00, og de 12 prgver blev udtaget bade mens der forekom overlgb og efter
overlgbshaendelsen. Bakteriekoncentrationen af vandprgverne overfor overlgbshsendelsen
er vist pa figur 3.13.

Af de 12 vandprgver blev 8 af prgverne udtaget i rermundingen i U6, hvoraf de sidste fire
blev udtaget pa de resterende prgvelokaliteter. Der blev i disse fire prover ikke detekteret
en bakteriekoncentration. I de 8 vandprgver i rgrmundingen i U6 sker der en variation i
bakteriekoncentrationen. Den fgrste prgve blev udtaget kort tid efter overlgbshaendelsens
pabegyndelse, hvor den blev mélt til 380 000 cfu/100mL. Den anden prgve der blev udtaget
malte bakteriekoncentration 1020 000 cfu/100mL. Herefter blev der i de yderligere udtagne
vandprgver malt lavere bakteriekoncentrationer, og i den sidste prgve blev der malt en
bakteriekoncentration pa 34 000 cfu/100mL. I alle 8 vandprgver udtaget i rgrmundingen
i U6 var bakteriekoncentrationen forhgjet, hvorfor der ved denne overlgbshsendelse kan
konstateres, at der forekom en faekal forurening pa prgvelokationen ved prgvetidspunkterne.
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Figur 3.13.Bakteriekoncentrationen for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning den 20.
juni 2021 holdt op mod overlgbshaendelse den 20. juni 2021.

3.3.4 Prgvetagning den 5. Juli 2021

Under afsnit 3.1.2 pa side 27 blev det redegjort, at arets stgrste overlgbsheendelse var den
5. Juli 2021 hvor 1231 m? blev udledt fra U6. Det er registreret, at der forekom overlgb
indenfor tidsrummet 13:00 til 15:00. Skanderborg Forsyning udtog vandprgver under og
efter overlgbshaendelsen. De udtog 28 vandprgver pa forskellige tidspunkter lgbende fra
13:53 den 5. juli til 06:54 den 6. juli. Som den eneste af de udfgrte prgver af Skanderborg
Forsyning af de indhentede, blev der under denne analyse ogsa undersggt for enterokokker.
I de andre prgver er der kun undersggt for indikatorbakterien FE. coli. 10 ud af de 28
vandprgver er udtaget ved rgrmundingen i U6. 9 ud af de 28 prgver er udtaget ved broen
til venstre for udlgb U6 og de sidste 9 prgver er udtaget ved badebroen ved Sdr. Ege strand.

E. coli prgver

Pa figur 3.14 fremgar bakteriekoncentrationen af E. coli fra alle 28 prgver udtaget. Disse
er holdt op mod den regnbetingede udledning der forekom 5. juli 2021. Fgrste prove i
rermundingen af udlgb U6 er foretaget lige efter overlgbshaendelsens start, og den malte
koncentration af E. coli var 730000 cfu/100mL. Herefter falder koncentrationen af E. coli
i de resterende 9 prgver udtaget i rermundingen i udlgb U6.
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Figur 3.14.Bakteriekoncentrationen af E. coli for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning
den 5. juli 2021 holdt op mod overlgbsheaendelse den 5. juli 2021.

Idet den forste prove méalte mange gange hgjere pa FE. coli koncentration end de resterende
udtaget prgver, fokuseres pa figur 3.15 netop pa de 9 prgver i rgrmundingen i udlgb U6
udtaget efter forste prgve. Her fremgar det, at efter forste prove falder og stiger E. coli
koncentrationen to gange til sit sidste lokale maksimum pa 102000 cfu/100mL, hvorefter
koncentrationen falder til den ikke er detekterbar i sidste prgve.

Prgverne udtaget pa de andre provelokaliteter er af figur 3.15 sveere at aflaese variationen
af, hvorfor der i det fglgende vil fokuseres udelukkende pa E. coli koncentrationen pa disse
prgvelokaliteter. Dog kan det af figur 3.15 ses, at der er malt en E. coli koncentration
pa provelokaliteten ved badebroen pa Sdr. Ege Strand péa 21000 cfu/100mL. Dette
udstikker meget af den ellers malte koncentration pa denne lokalitet, hvorfor denne udtages
midlertidig ved fokusering af de andre prgver pa denne lokalitet, men noteres at veere
en forhgjet koncentration af E. coli. Billeder taget af Skanderborg Forsyning konfirmerer
desuden, at denne prgve er udtaget ved badebroen ved Sdr. Ege Strand, idet der kunne
vaere formodning om fejl ved ombytning af prgver.
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Figur 3.15.Bakteriekoncentrationen af E. coli for prgver udtaget af Skanderborg Forsyning
den 5. juli 2021 med indskraenket fokusomradet.

Der fokuseres pa de resterende prgver udtaget pa provelokaliteterne "Bro tv for U6"og
"Badebro Sdr. Ege Strand"af figur 3.16. Koncentrationen af F. coli varierer sa meget fra
prave til prgve, at den neesten ikke er detekterbar idet der ved teelling i petriskale varieres
mellem teellinger pa 0 og 1 cfu/mL udover 1 prgve ved lokaliteten "Bro tv for U6"hvor der
teelles 2 cfu/mL. Der kan derfor veere stor usikkerhed forbundet med koncentrationen af
E. coli i de udtaget prgver. Dog geelder det, for de viste prgver pa figur 3.16, at de ikke
overstiger bestemmelserne for udmerket kvalitet.
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Figur 3.16.Bakteriekoncentrationen af F. coli for prgver udtaget ved 2 af prgvelokalite-
terne udfgrt af Skanderborg Forsyning den 5. juli 2021.

Prgverne viste forhgjede koncentrationer af E. coli i 9 ud af 10 prgver udtaget
ved rgrmundingen i udlgb U6, hvor af den sidste prgve ikke var detekterbar.
Derfor opfyldte badevandskvaliteten ikke minimumsstandarden tilfredsstillende kvalitet pa
provetidspunktet for de 9 forste vandprever, og der var derfor feekal forurening. Safremt
der ikke er fejl forbundet med prgven udtaget pa prgvelokaliteten "Badebro Sdr. Ege
Strand"der malte en E. coli koncentration pa 21000 cfu/100mL, er dette ogsa en forhgjet
koncentration i forhold til minimumsstandarden tilfredsstillende badevandskvalitet.

Enterokokker prgver

De samme prgver der blev undersggt for E. coli koncentration blev ligeledes undersggt for
enterokokker, der ogsa er indikatorbakterier.

Ligesom for F.coli viste undersggelsen for enterokokker ogsé en meget hgj maling af
enterkokker i fgrste prgve pa 800000 cfu/100mL, hvilket fremgér af figur 3.17. Herefter
falder koncentrationen drastisk i de resterende prgver, og der vil derfor i det fglgende
fokuseres pa variationen i disse.
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Figur 3.17.Bakteriekoncentrationen af enterokokker for prgver udtaget af Skanderborg
Forsyning den 5. juli 2021 holdt op mod overlgbsheendelse den 5. juli 2021.

Figur 3.18 viser tydeligere variationen i enterokokker koncentrationen pa prgvelokaliteten
ved rgrmundingen i udlgb U6. Efter fgrste prgve falder koncentrationen, hvorefter den stiger
til det sidste lokale maksimum pa 106 000 cfu/100mL. Derefter falder koncentrationen til
der i den sidste prgve blev malt 200 cfu/100mL. Det er af figur 3.18 sveert at analysere
variationen pa de andre prgvelokaliteter, hvorfor disse lokaliteter undersgges eksklusivt.
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Figur 3.18.Bakteriekoncentrationen af enterokokker for prgver udtaget af Skanderborg
Forsyning den 5. juli 2021 med indskrzenket fokusomrade.
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Pa figur 3.19 er prgverne for lokaliteterne "Bro tv for U6"og "Badebro Sdr. Ege Strand"vist.
Ligesom for E. coli koncentrationen pa disse lokaliteter, er der for enterokokker ogsa
store spring imellem de malte koncentrationer. Der heftes den samme usikkerhed ved
disse, hvor teellingerne i petriskile springer mellem 0, 1, 2 og 3cfu/mL. Den 6. prgve
udtaget viste en maling af enterokokker pa 300 cfu/100mL, hvilket er forhgjet i forhold til
bestemmelserne for udmerket kvalitet pa 200 cfu/100mL, men under bestemmelserne for
god badevandskvalitet pa 400 cfu/100mL.
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Figur 3.19.Bakterickoncentrationen af enterokokker for prgver udtaget ved 2 af
provelokaliteterne udfgrt af Skanderborg Forsyning den 5. juli 2021.

Prgverne for intestinale enterokokker viste péa prgvelokaliteten i rgrmundingen i udlgb U6
forhgjede koncentrationer i forhold til minimumsstandarden tilfredsstillende badevandskva-
litet 1 9 ud af 10 prgver, hvorfor der kan konstateres faekal forurening pa prgvetidspunktet
i disse vandprgver. Ligeledes var der forhgjet koncentration af enterokokker ved badebroen
Sdr. Ege Strand i forhold til bestemmelserne for udmerket badevandskvalitet.

Pa figur 3.20 er prgverne for bade F. coli og enterokokker den 5. juli 2021 opstillet, for at
se korrelationen imellem dem. Det er kun muligt af figuren at tyde korrelationen imellem
dem pa prgvelokaliteten ved udlgb U6. Prgverne viser, at spredningen eller henfaldet
af bakterierne fglger hinanden tilnsermelsesvist, idet der for begge indikatorbakterier i
overlgbshaendelsens start blev malt meget hgje koncentrationer, og de pa de efterfglgende
provetidspunkter blev méalt signifikant lavere koncentrationer.
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Figur 3.20.Bakterickoncentrationen af bade E. coli og enterokokker for prgver udtaget af
Skanderborg Forsyning den 5. juli 2021 holdt op mod overlgbshaendelse den 5. juli 2021.

3.4 Behandling af data fra Skanderborg Kommune

Skanderborg Kommune er forpligtet til i forhold til badevandsbekendtggrelsen og Bla Flag-
ordningen at kontrollere badevandskvaliteten ved Sdr. Ege Strand i badesaesonen. Ifglge
Bla Flag-ordningen skal der udtages 10 prgver, og i folge badevandsbekendtggrelsen skal
der udtages minimum 4 prgver hver badesasesonen. I badeszesonen 2021 ved Sdr. Ege Strand
har kommunen udtaget 12 prgver. De vil i det folgende praesenteres.

Skanderborg Kommune akkrediterer undersggelsen til ekstern part, og det er Hgjvang
Laboratorier A /S, der har udtaget og analyseret prgver ved Sdr. Ege Strand i badessesonen
2021. Kontrolovervagningsstedet hvor prgverne er udtaget er ved badebroen ved Sdr.
Ege Strand, og dette er gjort i overensstemmelse med badevandsprofilen for Sdr. Ege
Strand [Skanderborg Kommune og ALETICA A/S, 2012]. Prgverne er udtaget efter
kontrolovervagningsplanen, som er udarbejdet af Skanderborg Kommune og indsendt til
Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning [Miljgministeriet, 2012|. Alle prgverne er analyseret
for indikatorbakterierne E. coli og intestinale enterokokker.

Figur 3.21 viser alle malinger for henholdsvis E. coli og enterokokker foretaget efter
kontrolovervagningsplanen, hvilket vil sige at det er malinger lige for, henover og lige
efter badesaesonen. Malingerne holdes op mod regnbetingede udledninger i denne periode.
Prgverne er udtaget med nogenlunde samme interval imellem hver. Det der er relevant at
undersgge er, om der er udtaget prgver i forbindelse med eller teet pa overlgbsheendelser.
I den forbindelse vil der fokuseres pa malinger i primo og medio juni 2021, samt medio
august 2021.
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Figur 3.21.Bakteriekoncentrationen af begge indikatorbakterier F. coli og enterokokker
fra prover udtaget af Hgjvang Laboratorier for Skanderborg Kommune lige fgr, over og
lige efter badesaesonen 2021 holdt op mod overlgbshaendelserne i samme periode.

Der blev den 3. juni kl 11:40 udtaget prgver, og der var forekommet overlgbsheendelse
indenfor tidsrummet 03:00 til 07:00 den 3. juni, og igen inden for tidsrummet 10:00 til
11:00. Fra 03:00 til 07:00 blev der registreret en overlgbsmaengde pa 939 m? og fra 10:00 til
11:00 en overlgbsmeengde pa 20 m3. K1 11:40 blev der malt en koncentration af henholdsvis
E. coli og intestinale enterokokker pa 46 cfu/100mL og <15 cfu/100mL.
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Figur 3.22.Bakteriekoncentrationen af begge indikatorbakterier F. coli og enterokokker
fra prgver udtaget den 3. juni 2021 af Hgjvang Laboratorier for Skanderborg Kommune
holdt op mod overlgbshaendelserne udmiddelbart op til prgvetagningen.

Den 14. juni udtog Hgjvang Laboratorier en prgve ved badebroen ved Sdr. Ege Strand
der maélte 570cfu/100mL pa E. coli koncentration og 77 cfu/100mL péa enterokokker
koncentration. Kommunen ansa E. coli koncentrationen som indikation for fackal forurening
og der blev den 17. juni udtaget en supplerende prgve for at undersgge om forureningen
var kortvarig, og om den var ophgrt. Den 17. juni blev der malt <15 cfu/100mL pa E. coli
koncentration og <15 cfu/100mL pa enterokokker koncentration. Det er ikke bekendt hvad
arsagen var til den kortvarige forurening ud fra de data der indhentet. Der var saledes ikke
regnbetingede udledninger for eller under prgvetidspunktet for malingen den 14. juni 2021.
Det kan formentlig skyldes andre punkt- eller diffuse kilder, sdsom spredt bebyggelse.

Der blev ogsa udtaget prgver henholdsvis den 21. og 22. juni, og der forekom som for neevnt
overlgbshaendelse den 20. juni. Malingerne den 21. og 22. juni viste ikke koncentrationer
péa henholdsvis E. coli og enterokokker over 15 cfu/100mL.
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Figur 3.23.Bakteriekoncentrationen af begge indikatorbakterier F. coli og enterokokker
fra pregver udtaget i medio juni 2021 af Hgjvang Laboratorier for Skanderborg Kommune
holdt op mod overlgbsheendelserne i samme periode.

Historisk er E. coli koncentrationen den 14. juni 2021 ogsa den hgjest malte koncentration
siden 1991, hvilket illustreres pa figur 3.24.
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Figur 3.24.Bakterickoncentrationen af begge indikatorbakterier E. coli og enterokokker
fra prgver udtaget i perioden 1991 til 2021 for FE.coli og 2008 til 2021 for enterokokker.
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Den 15., 16. og 17. august 2021 forekom der overlgbshaendelser, og prover af
badevandskvalitet blev udtaget den 17. august. Overlgbsmaengderne den 15.; 16. og
17. august var 518m3, 189m? og 8m3. Malingerne af badevandskvaliteten viste
koncentrationer af E. coli og enterokokker pa <15 cfu/100mL og 30 cfu/100mL.
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Figur 3.25.Bakteriekoncentrationen af begge indikatorbakterier E. coli og enterokokker fra
prover udtaget den 17. august 2021 af Hgjvang Laboratorier for Skanderborg Kommune
holdt op mod overlgbsheaendelserne udmiddelbart op til prgvetagningen.

Udover én prgve af de 12 udtagne viste malingerne ikke forhgjede koncentrationer af
indikatorbakterierne i forhold til badevandsbekendtggrelsens bestemmelser. Den ene prgve
den 14. juni 2021 der viste forhgjet koncentration af E. coli var i forhold til bestemmelserne
for udmeerket badevandskvalitet. Herefter blev der udtaget en supplerende prgve tre dage
efter, der ikke viste forhgjet koncentration af E. coli. Arsagen til forureningen er ukendt,
men kan veere eksempelvis spredt bebyggelse. Der er nogle fa prgver der udtages samme
dag eller dagen efter overlgbshaendelser, men ved disse prgver blev der ikke malt forhgjede
koncentration af indikatorbakterierne.

3.5 Opsummering af databehandling

Generelt kunne der ses en sammenheeng imellem den malte vandfgring i udlgb U6 og
nedbgr malt via nedbgrsméaleren placeret i naeromradet. Det fremgar ogsa af figur 3.26,
hvor nedbgr og overlgb malt i &r 2021 er plottet. Omkring 4-5 mm malt nedbgr i dggnet
blev der typisk registreret smé overlgb. Samtidig er nogle af de dage, hvor det har regnet
mest ogsa disse dage med de stgrste overlgbshaendelser. Tidligere blev det ogséa prassenteret,
at der var tydelig variation i arstiderne, hvor sommerperioden, og dermed badesasonen,
oplevede stgrst og flest overlgbsheendelser som folge af intense og store nedbgrshaendelser.
Der var dog mange og store overlgbshaendelser i de andre arstider.
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Figur 3.26.Malt nedbgr plottet mod malt overlgb over dggn i 2021.

Overlgbshaendselserne blev holdt op mod prgver, der detekterede bakteriekoncentrationen.

Den 10. november 2021 blev der i forbindelse med projektet udtaget prgver der blev
analyseret for indikatorbakterierne E. coli og intestinale enterokokker. Prgverne viste, at
der var forhgjede koncentrationer af begge indikatorbakterier i rermundingen i udlgb UG6.
Dette var ikke en effekt af en overlgbshaendelse, idet der ikke blev registreret overlgb
umiddelbart op til prgvetagningen.

Skanderborg Forsyning har i ar 2021 udtaget og analyseret prgver af badevandskvaliteten
i forbindelse med regnbetingede udledninger. Det er gjort pa fire forskellige dage. Prgverne
blev udtaget umiddelbart under og efter overlgbshaendelserne. Malingerne udtaget i
rgrmundingen i udlgb U6 viste ved alle prgvetagningerne forhgjede koncentrationer af
indikatorbakterier. Specifikke og interessante méalinger viste, at der den 5. juli 2021 blev
malt forhgjede koncentrationer af F.coli ved badebroen placeret ved Sdr. Ege Strand
i forhold til bestemmelserne for minimumsstandarden tilfredsstillende badevandskvalitet
samt forhgjede koncentrationer af enterokokker ved badebroen placeret ved Sdr. Ege Strand
i forhold til bestemmelserne for udmerket badevandskvalitet. Sammenhsengen imellem de
maksimale malte koncentrationer af F. coli og overlgb over dggn i 2021 praesenteres pa figur
3.27, hvor det ved disse specifikke heendelser er klart, at der er en sammenhaeng imellem
hgje koncentrationer af E. coli og store overlgbsmaengder. Formentlig kunne grunden til,
at der blev malt hgjere koncentrationer af E. coli ved en overlgbsmaengden pé cirka 600 m?
overfor en overlgbsmeengde pa cirka 1200 m?, vaere en kombination af stgrre intensitet af
nedbgr og dermed overlgb, hvilket ligeledes kan have revet biofilm indvendig i kloakrgret
frit, samt maengden af urenset spildevand i kloakken pa dette tidspunkt har veeret stagrre.
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Figur 3.27.Malte dggnoverlgbsmeengder plottet overfor maksimalt malte E. coli koncen-
trationer over dggn fra prgver udtaget af Skanderborg Forsyning i 2021.

Skanderborg Kommune har, som fglge af forpligtelsen til badevandsbekendtggrelsen og
Bla Flag-ordningen, udtaget prgver efter kontrolovervagningsplanen. Der blev registreret
forhgjede koncentrationer af F. coli den 14. juni 2021 i forhold til bestemmelserne for
udmeerket badevandskvalitet. Det antages ikke at veere en effekt af regnbetinget udledning
i udlgb U6. Dette fremgar af figur 3.28, hvor overlgbsmeengderne er plottet mod FE.
coli koncentrationen. Det kan ses, at der ikke forekom overlgb, da der blev malt en
historisk hgj E. coli koncentration pa 570 cfu/100mL af Skanderborg Kommune. Mulige
arsager og usikkerheder omkring disse malinger diskuteres i naeste kapitel, men resultaterne
kan indikere, at der forekommer tilfeeldigheder ved prgveudtagningen, og at det skaber
variabilitet i malingerne.
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Figur 8.28.Malte dggnoverlgbsmaengder plottet overfor malte E. coli koncentrationer over
dogn fra prgver udtaget af Skanderborg Kommune i 2021.

I det folgende kapitel vil nogle af praesenterede heendelser og maéalinger diskuteres og
vurderes i henhold til usikkerheder og andre forhold, der har indflydelse.
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4 Diskussion

Under dette kapitel vil det diskuteres hvilke usikkerheder der er forbundet med
bakteriologiske malinger, herunder ogsa de udtaget af henholdsvis Skanderborg Kommune
og Skanderborg Forsyning. Derudover vil det diskuteres, hvilke forhold der har indvirkning
pa forekomsten og spredningen af bakterier samt indflydelse pa nedbgren. Ydermere vil
betydningen af afgreensningen i dette projekt diskuteres.

4.1 Usikkerhed ved bakteriologiske malinger

Der er usikkerheder forbundet med bakteriologiske méalinger. Det kan der bade veere under
proveudtagningen samt handteringen af analysen af bakterier [Dufour et al., 1981].

Usikkerheden forbundet med prgveudtagningen kan minimeres ved at udtage duplikater
pa provelokaliteterne [Dufour et al., 1981]. Skanderborg Kommune udtager kun enkelt-
prgver, nar de foretager prgveudtagningen ifslge kontrolovervagningsplanen. Skanderborg
Forsyning har, pa nogle af prgvetagningsdatoerne, udtaget flere duplikater pa de pagel-
dende prgvelokaliteter, hvilket har veeret med til at sikre et mere retvisende resultat af
bakteriekoncentrationen.

Usikkerheden ved analyse af bakteriekoncentrationen mindskes ved at veere seerlig
omhyggelig under udfgrelsen af analysen. Det er blandt andet omhyggelighed ved
pipettering, fortynding, opblanding af medium, omrystning, udstrygning pa medium i
petriskile og teellingen af koloniformende enheder, der er veesentlige [Dufour et al., 1981].
Flere af de steps, og dermed usikkerheden forbundet i disse, kan nedbringes en smule ved
brug af metoden udarbejdet af IDEXX Laboratories, hvor medierne kommer i feerdige
formularer, og skal tilseettes fortyndingen [IDEXX Laboratories, 2021]. Teellingen ggres
derfor ogsa mere preecis, idet egenskaber i medierne far vandet til at skifte farve eller lyse
op under ultraviolet lys. Det er imidlertid ikke metoden udarbejdet af IDEXX Laboratories,
som Skanderborg Kommune benytter til analyse af bakterologisk mélinger, og det er heller
ikke tilfeeldet ved Skanderborg Forsyning.

4.2 Data fra Skanderborg Kommune

Skanderborg Kommune har udtaget prgver af badevandskvaliteten efter kontrolovervag-
ningsplanen udarbejdet og planlagt fgr badessesonens start, hvorfor der ikke som udgangs-
punkt tages hgjde for specifikke overlgbsheendelser. Der skal veere et bestemt tidsinterval
imellem prgveudtagningerne, og de fordeles séledes der ikke forekommer intervaller pa mere
end 30 dage imellem, hvilket sikrer at prgvetagningerne spredes udover hele badesaesonen.
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Desuden skal prgven foreleegger senest 4 dage efter det i kontrolovervagningsplanens angiv-
ne tidspunkt. Dette kan dog medfgre, at der ikke ikke tages hgjde for mulige forureningskil-
der som eksempelvis overlgb ved kraftige nedbgrsheendelser, hvorfor de muligvis ikke ikke
opdages og geesterne dermed ikke advares. Efter gennemgang af Skanderborg Kommunes
prgver udtaget i badesaesonen 2021 er det registreret, at der blev udtaget én prgve samme
dag, som der forekom en overlgbsheendelse. Det skete den 3. juni 2021. Prgverne malte ikke
forhgjede koncentrationer i forhold til bestemmelserne i badevandsbekendtggrelsen, men
proven pa E. coli malte 46 cfu/100mL, hvorfor der derfor blev detekteret en lille forekomst
af E. coli. En usikkerhed forbundet med prgvetagningen udfgrt af Skanderborg Kommune
er yderligere, at der udtages enkeltprgver, og som det er beskrevet tidligere sikrer dette
muligvis ikke et retvisende resultat af badevandskvaliteten, da et sddan resultat opnas ved
at foretage maleserier, og derfor flere duplikater af badevandet. En enkeltprgve viser derfor
kun et kortvarigt indtryk af badevandskvaliteten, hvilket bade kan have positive og negative
konsekvenser. Der blev eksempelvis udtaget en prgve den 14. juni 2021 der malte en E. coli
koncentration pa 570 cfu/100mL, som er det historisk hgjest mélte pa dette sted. Prgven
kunne ikke umiddelbart registreres som en effekt af et overlgb, hvorfor forureningskilden
er diffus. Det kan eksempelvis veere, at der har veeret hvirvlet sediment op fra jordbunden
med en stgrre koncentration af E. coli. Det kunne ogsa veere en seerlig tilfeeldighed sasom
affgring fra fugle umiddelbart for prgveudtagningen lige ved prgveudtagningsstedet, men
det kan ogsa skyldes manglende data pa spredt bebyggelse eller ngdoverlgb fra pumper
via udledninger i neerheden. Her kunne der muligvis veaere opnaet stgrre information om
forureningen med en maleserie.

4.3 Data fra Skanderborg Forsyning

Skanderborg Forsyning har foretaget prgvetagningerne af badevandskvaliteten sa teet
omkring tidspunkter for overlgbshaendelser. Dette undersgger fackal forurening via overlgb,
hvilket modsat Skanderborg Kommune’s malinger giver et tydeligere billede af forurening
ved disse haendelser. Det kunne vaere interessant, hvis Skanderborg Forsyning, som en del af
samarbejdet pa Sikkert Sgbad ||, spredte provetagning ud over hele badeszesonen, inklusiv
under overlgbsheendelser, for at opna et klarere billede af den generelle badevandskvalitet,
herunder om der forekommer andre betydelige forureningskilder, som burde undersgges,
sdsom spredt bebyggelse eller sedimentet. De to sidste prgvetagningerne udfert den 20.
juni og 5. juli gav et betydeligt bedre resultat af koncentrationen af bakterier under
overlgbshaendelserne over tid i forhold til de to farste prgvetagninger den 5. og 25. mayj,
idet der blev udtaget flere duplikater, og malingerne den 20. juni og 5. juli viste at
koncentrationen af bakterierne faldt over tid efter overlgbsheendelsen, hvilket understgtter
betydningen af en maleserie.

Prgvetagningerne ved specielt lokaliteterne "Bro tv for U6"og "Badebro Sdr. Ege
Strand"viste, at prgver kan veere meget varierende, hvilket kan skyldes usikkerheder
forbundet med metoden til at bestemme de koloniformende enheder, som ogsa er naevnt
tidligere. Ideelt ville MPN-metoden(Most Probable Number) som der benyttes ved
systemerne udarbejdet af IDEXX Laboratories nedbringe usikkerheden ved tellingerne.
I forhold til hvor betydelig sendring det ville fa er ikke klart, og der er flere andre faktorer
der ggr sig geeldende i en saddan situation. Det er meget sandsynligt, at variationen i
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proverne ogsa skyldes tilfeeldigheder ved prgvetagningen.

4.4 Forhold der har indflydelse pa forekomsten af bakterier
i naturligt miljg

Det blev beskrevet i indledningen under afsnit 1.3.1 pa side 7 omhandlende indikatorbakte-
rierne, at det er almindeligt kendt at bakterierne ikke overlever leenge i ferskvandsmiljger.
Der er flere forhold, der har indflydelse pa bakteriernes henfald, og specielt lys er en vig-
tig faktor. Et studie udfort af Reed [1997|, undersgger inaktivering af henholdsvis E. coli
og Enterococcus faecalis under pavirkning af lys og oxygen. Studiet viste, at bakterierne
henfaldte under pavirkning af lys, og i hgjere grad under aerobe forhold. Der var stgrre
tilbgjelighed til bakteriernes overlevelse og vaekst uden pavirkning af lys bade under aerobe
og anaerobe forhold. Vand kan filtrere sollys, hvorfor de henfald af bakterier i den gverste
del af vandsgjlen vil veere storst, og overlevelsen vil veere hgjst i den dybere del af vandsgj-
len og i sediment [Jang et al., 2017|. Det gor interessen for at undersgge bakteriernes vackst
i sediment stgrre, idet der her ikke er den samme pavirkning af lys, som i vandmiljget.

Studier af Jang et al. [2017] antyder, at tilstedeveerelsen af E. coli i miljg udenfor
veertsorganismer er velkendt, selvom de har oprindelsen i dem. Det kan skyldes, at der er
ascendente stammer der oprindeligt var miljgbakterier, hvis primeere levested var sediment.
De faktorer der har indflydelse pa forekomsten af E. coli i det naturlige miljg er temperatur,
pH, som fgr naevnt solstraling og tilgeengeligheden af vand og naeringsstoffer. Derudover er
det ogsa en vigtig faktor, om der er tilstedeveerelse af andre mikroorganismer i forhold til
at konkurrere om nering og danne biofilm.

Specielt temperatur har en afggrende betydning ifplge Jang et al. [2017|. I tarmen
pa veertsorganismer er temperaturen omkring 36-40 °C, men FE. coli har en hgjere
dgdelighedsfrekvens ved temperaturer over 30°C end under 15°C, hvilket indikerer at
E. coli kan overleve temperaturer i det naturlige miljg der typisk ligger under 30 °C for
Danmark der ligger i det tempererede klimabeelte. Studiet viste ogsa, at tilgeengeligheden
af vand gor vaekstbetingelserne for F. coli vanskelige, hvilket indikerer at tilbgjeligheden
for henfald af E. coli i ferskvandsmiljg er stor. [Jang et al., 2017|

Skulle dette projektet fortseette ville det have veeret interessant at udtage sedimentprgver
fra Knudsg, og undersgge disse, samt udtagne vandprgver, i forhold til nogle af de naevnte
faktorer, der har indflydelse pa vackst og overlevelse af E. coli og enterokokker. Det
ville veere interessant, idet badeomrédet ved Sdr. Ege Strand kan veere eksponeret for
feekal forurening ved ophvirvling af bakterier fra sediment, nar badende gaester betraseder
sgbunden. Dog har Sdr. Ege strand en badebro, som det fremgar af figur 4.1, og hvis denne
er oftere benyttet, har jordbundsprgver maske mindre betydning netop pa denne lokation.
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Figur 4.1.Badeomradet ved Sdr. Ege strand. [Skanderborg Kommune og ALETICA A/S,
2012]

4.5 Forhold der har indflydelse pa spredning af bakterier

De udtagne prgver i forbindelse med projektet, samt de udtaget af Skanderborg Forsyning
og Skanderborg Kommune pa prgvelokaliteter andre steder end i udlgb U6 mélte sjeelendt
forhgjede koncentrationer af indikatorbakterierne. Det er et interessant spgrgsmél, om
bakterierne overhovedet spredes til badeomradet ved Sdr. Ege Strand, selvom det er teet
placeret ved udlgb U6. Arsagerne til bakteriernes spredning er derfor interessant at belyse
og diskutere.

Naturligt vil en udledning af spildevand til et vandomrade som Knudsg opblandes med
vandmiljget i recipienten, hvorfor spildevandet fortyndes. Desuden falder koncentrationen
af forureningskilderne des leengere veek fra udledningspunktet er. Det er der specifikke
faktorer der har afggrende betydning for, herunder dybde- og bundforholdene, vindforhold,
lokaliteten af udledningen, temperaturgradienter og forekomst af vegetation. [Jensen og
Madsen, 2015]

I Knudsg ved udlgb U6 er det formentlig af betydning at udlgbet er placeret ved bredden i
overfladen af sgen, og ikke leengere ude i sgen i et dybere vandlag. Strgmningsforholdene i
sgen pavirkes i hgj grad af vindstyrke og -retninger, og det er ligeledes strgmningsforholdene
der har betydning for fortynding og spredning af bakterier. De lokale vind- og strgmforhold
anvendes ogsa i mange projekter til at udarbejde modeller, herunder eksempelvis Sikkert
Sgbad ||, for at simulere spredningen af forureningskilder. Strgmningsforholdene er i
forskellige situationer ogsa opdelt, idet der i dybe sger, som Knudsg er, kan ske en lagdeling
om sommeren hvor temperatur pavirker vandmasserne. Vandmasserne i dybden kan have
hgjere densitet og forekomme kgligere end over lagdelingen hvor vandet er lettere og
varmere. Fortynding og omrgring af vandmasserne i dybden er sveere, og det kan diskuteres,

55



hvorvidt det har betydning i dette tilfaelde. Dog konstaterer det, at fortyndingen er stgrre
i det gverste vandlag, hvor der forekommer kraftigere strgmningsforhold. Ved udlgb U6 er
der en del vegetation, og dette kan have indflydelse pa spredningen af bakterier. Det er
afbildet pa figur 4.2. Vegetationen kan medvirke til, at der sker filtrering af spildevandet
og bakterierne derfor i lavere grad spredes til andre steder i sgen. Til gengeeld kan det
resultere i, at der ophobes koncentrationer af bakterier omkring vegetationen.

B se o I ——

Figur 4.2.Vegetation ved og omkring udlgb U6.

4.6 Forhold der har indflydelse pa& nedbgr

Klimaforandringerne er uundgaelige, og betyder kraftigere nedbgr i sommerperioden
[Danmarks Meteorologiske Institut, 2021b|. I Skanderborg Kommune vil der ske en sendring
pa 22% i antal skybrudsheendelser i starten af dette arhundrede (2011-2040). Dette er
bestemt ud fra en reference pa 0,34 hezendelser/ar i 1981-2010. Det er en sendring der sker
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over tid, og lgbende i dette drhundrede vil zendringen blive storre, og der vil forekomme
flere skybrudsheendelser i Skanderborg Kommune. Der er usikkerheder forbundet med de
beregninger, og derfor er eendringen heller ikke ngjagtig. Men det er det forventelige, og det
ma derfor ogsa veere en indikation for, at der vil forekomme flere og stgrre overlgbshaendelser
i fremtiden. [Danmarks Meteorologiske Institut, 2021a]

Det er dog angivet i Skanderborg Kommune’s spildevandsplan, at der skal separatkloakeres
for at standse overlgbsheendelser i kommunen [Skanderborg Kommune og Skanderborg
Forsyning, 2016b|. Det er dog en lang og omkostelig proces at separatkloakere pa alle
de feelleskloakerede oplande, hvorfor det méa forventes, at klimaforandringerne antages at
vaere af veesentlig interesse for netop problemet med udledning af urenset spildevand flere
steder 1 kommunen. Dog skulle der efter planen udfgres separatkloakering i omradet neer
Sdr. Ege Strand, hvorfor det ikke har en veesentlig betydning for netop projektomradet.
Separatkloakeringen vil beskrives neermere i naeste kapitel.

Der er i dataene ikke taget hensyn til oplandsarealet for malingen af nedbgr i forhold
til kloakoplandet, hvorfor der kan vaere nogle afvigelser i de medtagne nedbgrsmeengder i
projektet, i forhold til de reelle nedbgrsmeengder i kloakken med udlgb i U6.

4.7 Betydning af afgraensende projektomrade og tidsinterval

De usikkerheder og forhold der er praesenteret og diskuteret tager afseet i data der
er afgreenset til omradet omkring Sdr. Ege Strand og udlgb U6, ligesom data om
koncentrationer af indikatorbakterier udelukkende omfatter data i ar 2021. Dette kan give
nogle specifikke indikationer om netop dette badeomrade, og derfor ikke sige s& meget om
de andre badesteder i Knudsg eller resten af Danmark. Dog kan denne baggrundsviden godt
bruges til at bidrage til anbefalinger for myndigheder med kontrol over andre badesteder,
idet blandt andet sedimentprgver, mere detaljerede maleserier og overvagning af overlgb
kunne veere gavnlige for flere badeomrader, hvor lignende betingelser gor sig geeldende.
Det giver et stgrre og bedre indblik i badevandskvaliteten. Dog er der formentlig et
omfattende parameter, gkonomi, der ggr, at flere myndigheder ikke kan padrage sig ansvar
for at udfgre disse undersggelser. Uden stgrre kendskab til myndighedernes gkonomiske
midler, er dette dog kun gisninger. Det er desuden heller ikke betingelser i forhold
til badevandsbekendtggrelsen, hvorfor det ogsad formodes at veere grund til, at disse
undersggelser ikke pagar.
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5 Lgsninger

Data har vist, at der forekom fasekal forurening i forbindelse med overlgbshaendelser
i 2021. Flere maélinger viste forhgjede koncentrationer af indikatorbakterierne E. coli
og enterokokker. Andre malinger viste koncentrationer af indikatorbakterier, hvor
kvalitetskravet for "udmeerket badevandskvalitet"stadig var opfyldt, men hvor der stadig
blev detekteret en forekomst af indikatorbakterierne. Dette er ikke ensbetydende med at
der ikke var faekal forurening, blot at det ikke overgik bestemmelserne. Derfor vil der i
det felgende undersgges hvilke lgsninger, der kan udfgres for standse eller varsle faekal
forurening.

5.1 Lgsninger til at undgd forurening

5.1.1 Separatkloakering

En af lgsningerne til at begreense faekal forurening ved overlgb er separatkloakering.
Skanderborg Kommune har sat et mal om, at de falleskloakerede arealer skal
separatkloakeres, for at standse meengden af urenset spildevand, der udledes ved overlgb.
En af de kommende projekter med separatkloakering i Skanderborg Kommune vil fa
veesentlig betydning for netop overlgbsbygverk OV36 og udlgb U6, idet noget af det
feelleskloakerede opland med udledning hertil skal separatkloakeres. Det fremgar af
figur 5.1, hvor der skal udfgres separatkloakering. Det er pa henholdsvis Agnetevej og
Kildebakken. [Skanderborg Kommune, 2021a| Det er Skanderborg Forsyning, der star for at
udfere projektet. Anlaegsarbejdet skal udfgres i perioden marts 2022 til 2025. [Skanderborg
Forsyning, 2021a]
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Figur 5.1.Strackninger hvor der skal udfgres separatkloakering i forhold til badeomradet
Sdr. Ege Strand. Ydermere ses overlgbsbygveerket OV36 og udlgb U6 pa kortet.

5.1.2 Ny udlgbsledning laengere ude i sgen

En anden lgsning der kan begraense den faeekale forurening ved badeomradet Sdr. Ege
Strand, er at anleegge en ny udlgbsledning leengere ude i sgen. Det er gjort pa andre
projekter fgr, og det mindsker risikoen for faekal forurening ved badeomradet. Der er
andre vaekst- og overlevelsesforhold for indikatorbakterierne her, og spredning vil ligeledes
pavirkes af andre forhold.

5.1.3 Desinfektion

Desinfektion af overlgbsvandet er en yderligere lgsning til at nedbringe den faekale
forurening i Knudsg. De overordnede metoder til desinfektion er UV-belysning, kemisk
desinfektion med pereddikesyre og elektrokemisk desinfektion. Alle metoderne er
underspget af Sundmark et al. [2012]. Der forekommer en effektiv desinfektion ved UV-
belysning, dog skal der forud for metoden ske filtrering. Det vurderes, at anlseegget med UV-
belysning er dyr i omkostninger, og metoden er derfor ikke seerlig attraktiv. Pereddikesyre
er ogsa en effektiv desinfektion, men er ogséa dyr i drift i forhold omkostninger af kemikaliet,
idet det kraever store doseringer, og kemikaliet i sig selv er relativt dyrt at anskaffe.
Elektrokemisk desinfektion er ligeledes en effektiv behandling, men kreever ogsa filtrering
forud for desinfektionsmetoden. Anleeggets effekt kan opnés ved meget kort opholdstid
pa fa sekunder. Driftsomkostninger til denne metode antages ikke at veere sa store, ved
beskedne maengder overlgbsvand. Der er ved alle metoderne omkostninger forbundet med
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etablering og drift, og den bedste lgsning i forhold til omkostninger vil formentlig vaere
elektrokemisk desinfektion.

5.2 Lgsninger til at forudsige koncentrationen

5.2.1 Sikkert Sgbad ||

Sikkert Sgbad || er beskrevet i tidligere afsnit. Det er et samarbejde mellem mange partnere
som bygger pa erfaring fra et tidligere projekt, Sikkert Sgbad, og deekker hele Knudsg. Der
skal udarbejdes et varslingsystem der i realtid overvager forureningssituationer og varsler
de badende gaester. |[Teknologisk Institut, 2020]

Varslingsystemet udvikles pa baggrund af realtidsmodeller, herunder en hydraulisk be-
lastningsmodel, en strgmningsmodel og en stofsprednings- og vandkvalitetsmodel. Den
hydrauliske belastningsmodel anvender data pa vandfgring og nedbgr. Stregmningsmo-
dellen anvender Knudsg’s geometri og dybdeforhold, samt forskellige vindretninger og -
hastigheder. Stofspredningsmodellen anvender data om spildevandsmeengder og fortyndin-
gen af disse, og kalibreres i forhold til de udtagne prgver. Vandkvalitetsmodellen anvender
stromningsmodellen samt stofspreningsmodellen. [Miljgstyrelsen, 2018|

Kontrollen af badevandskvalitet udfgres ved brug af en miljobgje. Denne far input fra
modellerne som beskrevet fgr samt data fra satellit. Pa bgjen er pasat sensorer, der maler
veesentlige parametre i vandet, som blandt er meengden af blagrgnalger. [Skanderborg
Forsyning, 2021b]
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6 Konklusion

Der er i projektet undersggt flere sammenhsenge, herunder sammenhzngen imellem
nedbgr og overlgbsheendelser samt imellem overlgbshaendelser og malte koncentrationer
af indikatorbakterier. Disse sammenhaenge er undersggt for at afdeekke, om der er en reel
korrelation. Dertil om der er betydende faktorer, der har indflydelse pa eller negligeres i
forhold til datagrundlaget.

Pa baggrund af data indsamlet af Skanderborg Forsyning pa maélte nedbgrs- og
overlgbsmaengder i 2020 og 2021, kan der synes en sammenhaeng imellem disse. Der skulle
i 2021 i udlgb U6 cirka en dggnnedbgr pa 4-5 mm til for der typisk blev registreret overlgb.
Derudover blev der ogséd malt de stgrste overlgbsmeaengder pé nogle af de dage, hvor der
faldt mest nedbgr. Meengden af overlgb afheenger dog meget af intensiteten af nedbgr, hvor
kraftig nedbgr over kortvarige perioder bidrager til stgrre overlgbsmaengder.

Overlgbshaendelser i udlgb U6 blev holdt op imod bakteriologiske malinger udfert af
henholdsvis Skanderborg Forsyning og Skanderborg Kommune. Skanderborg Forsyning
udtog prover af badevandskvaliteten i forbindelse med forskellige overlgbsheendelser i 2021,
og gjorde det pa tre forskellige prgvelokaliteter i omradet ved Sdr. Ege Strand. Under to
overlgbshaendelser blev der udfgrt maleserier. Der blev under alle overlgbsheendelserne
detekteret forhgjede koncentrationer af indikatorbakterierne i udlgb U6, og én gang
detekteret forhgjede koncentrationer af E. coli pa prgvelokaliteten ved badebroen pa
Sdr. Ege Strand. Disse forhgjede koncentrationer var flere gange hgjere end kravet for
"tilfredsstillende badevandskvalitet", som er minimumsstandarden, og stgrst i starten af
overlgbshaendelserne. Der blev ydermere én gang detekteret forhgjede koncentrationer af
intestinale enterokokker i forhold til bestemmelserne for "udmeerket badevandskvalitet".
I mange af de andre prgver blev der malt koncentrationer af indikatorbakterierne,
der kunne indikere fackal forurening, selvom koncentrationerne levede op til kravet om
"udmeerket badevandskvalitet". Malingerne indikerer, at der er en sammenhaeng imellem
overlgbshaendelserne og fakal forurening. Dog indikerede maélingerne, at der forekom
henfald af bakterierne, idet de ikke blev spredt til de andre prgvelokaliteter i seerlig grad.

Badevandsanalyserne udfgrt af Skanderborg Kommune fulgte i 2021 kontrolovervagnings-
planen der udarbejdes i forhold til bestemmelserne i badevandsbekendtggrelsen. Derfor er
prgverne ogsa spredt ud over badevandssasonen. Malingerne i badesaesonen 2021 viste én
gang koncentration af F. coli, der overskred kravet til "udmseerket badevandskvalitet", og
de resterende malinger i perioden var langt under dette krav. I forhold til at malingerne,
udfgrt af Skanderborg Forsyning, viste svag indikation af, at bakterierne ikke spredes til ba-
devandsomradet ved Sdr. Ege Strand, kan datagrundlaget for at bestemme badevandskvali-
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teten formentlig anses for reprassentativ, og lever samtidig op til badevandsbekendtggrelsen
og Bla Flag-ordningen. Det ville dog veere en ide at udvide badevandskontrollen, og over-
vage de forureningskilder der er mulige, herunder udlgbsledningen U6 hvor der forekommer
overlgb, samt foretage maleserier for at nedbringe de usikkerheder og tilfzeldigheder, der er
forbundet med prgvetagningen. Ydermere ville det veere en ide at udtage sedimentprgver
af spbunden, idet der kan forekomme koncentrationer af indikatorbakterierne her, som ikke
vises i vandprgver, der indikerer faekal forurening.

Der er lgsninger, der bidrager til, at det nuveerende datagrundlag kan forblive repraesen-
tativt, og der er flere af disse praesenteret i projektet. De mest vaesentlige, der ligeledes
bliver realiseret, er et varslingsystem og separatkloakering. Et varslingsystem udarbejdes
i forbindelse med projekt Sikkert Sgbad ||, som er et samarbejde imellem flere partnere,
der skal informere badende gaester pa lokationen om potentielle forureningssituationer. Se-
paratkloakering udfgres pa de feelleskloakerede oplande, og et af disse er planlagt i 2022,
og skal standse udledningen af urenset spildevand, hvorfor koncentrationerne af indikator-
bakterierne naturligvis nedbringes, og faekal forurening fra denne kilde afveerges.
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