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Summary

The effects of two river restorations in Denmark are investigated in order to assess, whether the
restoration measures had the wanted effects. In the river Gudend at Vilholt Mill, a weir was remo-
ved in order to ensure the free passage for fish and macroinvertebrates. The weir removal initiated
erosion of sediment in the upstream reaches which led to deposition of sediment in the
downstream reaches. Today, about two years later, the reaches upstream the former weir are still
being eroded, but they are considered stable. The physical quality of spawning gravel in the riffles
located downstream the former weir is difficult to assess due to lack of documentation of the quality
before the weir removal. The deposition of sediment above the spawning gravel is negligible. In the
stream Rakkeby A in Vendsyssel spawning habitat rehabilitation has been performed by reintrodu-
cing spawning gravel and construction of a sediment trap. The physical quality of spawning gravel
located upstream and downstream the sediment trap is investigated by measurements of the infilt-
ration rates of fine sediment in a period in autumn/winter 2010/2011. The measurements show that
the sediment trap generally sorts all sediment coarser than 0.5 mm from the sediment transport in
the river. Consequently less sediment is infiltrating in the spawning gravel located downstream of
the sediment trap. The effect of the sediment trap is negligible around 1500 meter downstream of
the sediment trap. The sediment trap is only functioning during periods of high flow, where the bed
load transport of sediment is high. Local hydraulic conditions and the morphology of the reaches
have some effect on the infiltration rates. It is generally found that the total transport of sediment
above the spawning gravel is controlling the infiltration rates of fine sediment. Although the sedi-
ment trap is reducing the total sediment transport, the physical quality of the spawning gravel
downstream of the sediment trap is low due to a high amount of sediment finer than 0.5 mm. The
supply of sediment to the stream has to be reduced in order to improve the physical quality of
spawning gravel in the stream.

Resume

Effekterne af to vandlgbsrestaureringer undersgges med henblik pa at vurdere, hvorvidt de udfarte
titag har haft den gnskede virkning. | Gudenaen ved Vilholt Mglle blev et stemmeveerk fiernet for
at sikre den frie passage for fisk og makroinvertebrater. Fjernelsen igangsatte erosion af bunden
pa straekninger opstrams det tidligere stemmeveerk og deposition af sediment pa nedstrems belig-
gende straekninger. | dag omkring to ar senere eroderes straekningen opstrams det tidligere stem-
meveerk stadig, men straekningen vurderes dog at veere stabil. Den fysiske tilstand af gydegrus i
nedstrgms beliggende stryg er sveer at vurdere pa grund af manglende dokumentation af tilstan-
den fagr stemmeveerket blev fjernet. Depositionen af sediment over gydegruset er dog ubetydelig. |
Rakkeby A i Vendsyssel er der udfart et restaureringsprojekt med udlaegning af gydegrus og etab-
lering af et sandfang. Den fysiske tilstand af gydegrus opstrems og nedstrems sandfanget under-
sgges ved at male infiltrationen og akkumuleringen af fint sediment over en periode i vinte-
ren/foraret 2010/2011. Undersggelsen viser, at sandfanget generelt sorterer kornstgrrelser stgrre
end 0,5 mm fra sedimenttransporten i vandlgbet. Dette medfarer, at der infiltreres mindre sediment
i det gydegrus, der er placeret nedstrams sandfanget. Omkring 1500 meter nedstrgms sandfanget
er effekten dog ubetydelig. Sandfanget fungerer kun under store afstramningsheendelser, hvor
bundtransporten i vandlgbet er stor. Det findes endvidere, at lokale hydrauliske forhold og lokale
morfologiske forhold har en effekt pa infiltrationen og akkumuleringen af fint sediment i gydegrus.
Overordnet findes det, at det er den totale sedimenttransport over gydebanken, der har effekt pa
infiltrationen og akkumuleringen af fint sediment. Selvom sandfanget reducerer denne, vurderes
den fysiske tilstand af gydegruset nedstrems sandfanget at veere darlig pa grund af hgjt indhold af
sediment mindre end 0,5 mm. Tilfgrslen af fint sediment til vandlgbet bgr saledes reduceres for at
forbedre den fysiske kvalitet af gydegruset i vandlgbet.
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1. Introduktion

Vandkvaliteten i de danske vandlgb er blevet forbedret efter indfarelsen af vandmiljgplanerne, der
har stillet krav til reduceret udledning af naeringsstoffer fra landbruget samt forbedret rensning af
spildevand fra by og industri [Wiberg-Larsen, 2010]. Selvom vandkvaliteten er blevet forbedret, er
den generelle vandlgbskvalitet i Danmark pavirket af darlige fysiske forhold, der giver et reduceret
udbud af egnede habitater for fisk, makroinvertebrater og makrofytter i vandlgbene [Hansen,
1996]. Den primzere arsag til de darlige fysiske forhold i vandlgbene er de kanaliseringer, der er
blevet udfart for at forbedre afledningen af vand fra landbrugsarealer og byer. Omkring 98 procent
af de danske vandlgb har veeret kanaliserede, mens omkring to procent har bibeholdt deres natur-
lige morfologi [Sear et al., 1998]. De fysiske forhold i vandlgbene forringes endvidere af brud i
vandlgbets kontinuitet i form af faunaspaerringer som stemmeveaerker og lignende [Hansen, 1996].

Med Vandlgbsloven af 1949 blev vandafledningsinteresser prioriteret i forhold til enhver anden
benyttelse af de danske vandlgb, men med Vandlgbsloven af 1982 blev hensyn til miljgforhold i
vandlgbene opprioriteret og loven gav endvidere mulighed for gennemfarelse af vandlgbsrestaure-
ringer [Iversen og Ovesen, 1997]. Siden 1982 er en raekke restaureringsprojekter blevet gennem-
fort i de danske vandlgh. Restaureringsprojekterne er generelt mindre projekter, der lokalt har for-
bedret habitater i vandlgb og brinker, projekter, der har genoprettet vandlgbets kontinuitet ved fjer-
nelse af faunaspaerringer og starre projekter, der har genoprettet forbindelsen mellem vandligbet
og de vandlgbsnaere arealer. Stgrstedelen af de gennemfarte vandlgbsrestaureringer i Danmark er
mindre projekter under de to fgrstnaevnte typer [Hansen og Baattrup-Pedersen, 2006].

| mange restaureringsprojekter indgar overvagning af effekterne ikke i planleegningen og budgette-
ringen. De mest omfattende effektstudier stammer fra stgrre restaureringsprojekter [Hansen,
1996]. Eksempler pa effektstudier er restaureringerne af Gelsa ved Bevtoft [Kronvang et al., 1994],
Brede A [Holmes et al., 1998] og Skjern A [Andersen, 2005]. De manglende effektstudier medfgrer,
at der til fremtidige restaureringer ikke kan inddrages nyttige erfaringer fra tidligere projekter af
samme slags. Saledes vil restaureringstiltag, der har lille er ingen effekt, blive unadigt gentaget i
flere vandlgbsrestaureringsprojekter [Pasternack, 2008].

| dette projekt undersgges effekterne af to typer vandlgbsrestaurering. | Gudenaen ved Vilholt Mgl-
le blev der i efteraret 2008 udfart et restaureringsprojekt ved fiernelse af et stemmeveerk og ud-
laegning af gydegrus. Effekterne i vandlgbet pa geomorfologi, vandkemi og dyreliv i manederne
efter fiernelsen af stemmeveerket er dokumenteret i Winther (2009). Det sediment, der i arene far
fiernelsen sedimenteredes opstrams stemmeveerket, blev sat i beveegelse og transporteret ned-
strams mod vigtige gydebanker i Vilholt Stryget. Et midlertidigt sandfang blev etableret nedstrams
det tidligere stemmeveerk og store maengder sediment blev gravet op. Pa trods af sandfanget blev
der observeret et mindre antal yngel pa Vilholt Stryget sommeren efter fiernelsen [Winther, 2009].
Formalet med effektstudiet i Gudenaen er at falge op pa resultaterne i Winther (2009) og dermed
vurdere streekningens stabilitet samt undersgge den fysiske tilstand af gydegruset i Vilholt Stryget.
Derudover vurderes det, hvorvidt etablering af midlertidige sandfang i forbindelse med lignende
projekter er ngdvendigt.

| Rakkeby A i Vendsyssel er der p& en to kilometer lang streekning udfart et restaureringsprojekt
ved udleegning af gydegrus og etablering af et sandfang. Udleegning af gydegrus i vandlgb, hvor
naturligt gydegrus er blevet fiernet som falge af kanaliseringer eller tilsanding, udfares pa bag-
grund af anvisninger i Lauge Madsen (1995) og har til formal at genskabe en selvproducerende
bestand af grred og laks, saledes at gentagen udseetning af dambrugsyngel kan undgas. | nogle
tilfeelde anlsegges et sandfang opstreams gydegrusudlsegningen for at reducere sedimenttranspor-
ten over gydegruset. Sandfangene anleegges ikke ud fra dimensioneringsprincipper baseret pa
vandlgbets og sedimenttransportens starrelse, men derimod ud fra nogle simple ideer om at uddy-



be og gare vandlgbet bredere end de gvrige straekninger, saledes at stramhastigheden nedsaettes.
Generelt er de anlagte sandfang 2-3 gange bredere end vandlgbet, 2 gange dybere end vandlgbet
og med en leengde p& 10 gange vandlgbets bredde [Lauge Madsen, 1995]. Sandfangene etable-
res ofte et lettilgeengeligt sted. Formalet med effektstudiet i Rakkeby A er at undersgge funktionen
af sandfanget, den fysiske tilstand af gydegruset og vurdere, om der til fremtidige projekter er bed-
re lgsninger med hensyn til placering af gydegrus og reduktion af sedimenttransport. Undersggel-
serne vil kunne pavise, hvorvidt etableringen af et sandfang er en fornuftig lasning til at reducere
sedimenttransporten p& straekningen i Rakkeby A. Der er udfert fa effektstudier af projekter vedrg-
rende rehabilitering af gydehabitat [Pedersen et al., 2009]. | tilknytning til effektstudiet i Rakkeby A
udfgres en reekke forsgg i laboratorium for at undersgge sedimenttransport og strgmninger over
gydegrus under kontrollerede forhold.

| projektet undersgges saledes falgende punkter vedragrende effektstudierne af de to vandlgbsre-
staureringer:

1. De geomorfologiske aendringer pa streekningerne opstrgms og nedstrgms det tidligere
stemmeveerk to ar efter fiernelsen undersgges for at vurdere streekningernes stabilitet. Den
fysiske tilstand af gydegrus i stryget pa den nedstregms beliggende streekning undersgges
for at vurdere ngdvendigheden af midlertidige sandfang i lignende restaureringsprojekter.

2. Funktionen og nyttigheden af sandfanget i Rakkeby A undersgges ved at vurdere den fysi-
ske tilstand af gydegrus opstreams og nedstrgms sandfanget. Den fysiske tilstand af gy-
degruset vurderes som meaengden af fint sediment, der akkumulerer i gydegruset over tid.
Derudover undersgges hydrauliske og geomorfologiske parametres kontrol af akkumulerin-
gen af fint sediment i gydegruset.

| begge restaureringsprojekter er effekten af fint sediment pa gydehabitatet for grred et veesentligt
fokusomrade. Projektet indledes derfor med en litteraturgennemgang af de dokumenterede effek-
ter af fint sediment i gydegrus, hvilke parametre, der styrer akkumuleringen af fint sediment samt
hvilke metoder, der er egnede til at vurdere den fysiske tilstand af gydegrus.



2. Qrredens gydebiologi og effekter af fint sediment

| Danmark findes grreden i tre former, der alle tilhgrer arten Salmo trutta (Linngeus). Alle tre former
gyder og lever de farste ar efter udkleekning i vandlgb, hvorefter en andel migrerer til sger og hav-
omrader for at sage fade. De migrerende grreder kaldes henholdsvis sggrreder og havarreder. De
grreder, der tilbringer hele livet i vandlgb, kaldes baekgrreder. Laengden af den periode sggrreden
og havarreden tilbringer i vandlgb efter udkleekning afhaenger af starrelsen pa fiskene og vandlg-
bet, idet store fisk i mindre vandlgb migrerer tidligst. Inden gydning migrerer grreden tilbage til det
vandlgb, hvor den blev udklaekket. Alle tre former for grred bruger den samme type gydeplads og
kan gyde med hinanden. De normale maneder for grredens gydning er november og december
[Frost og Brown, 1967] og [Nielsen, 1995].

Hungrreden udveelger gydepladser med passende vanddybde, stramhastighed og kornstgrrelser i
gydegrus. Baseret p& undersggelser af gydepladser i store vandlgb (vandfaring over 10 m?%s) og
sma vandlgb (vandfgring under 10 m®s) angiver Louhi et al. (2008), at typiske gydepladser for
arreder er karakteriseret ved vanddybder pa mellem 15 cm og 45 cm, stremhastigheder pa mellem
20 cm/s og 55 cm/s og kornstarrelser i gydegrus pa mellem 16 mm og 64 mm. Undersggelser af
gydepladser i danske vandlgb viser, at vanddybder mellem 10 cm og 80 cm er normale. Desuden
er kornstgrrelser mellem 16 mm og 64 mm ligeledes dominerende i anvendt gydegrus, se tabel 1
[Nielsen, 1995].

Tabel 1. Typisk kornstarrelsesfordeling i gydegrus i danske vandlgb. Dsy 15 mm, D35 < 4 mm og Dgs 38 mm
Efter Nielsen [1995].

Kornstgrrelser (mm) Under 4 4-8 8-16 16 - 32 32-64
Andel (vaegtprocent) 22 9 20 30 19

Hungrreden udgraver en rede i det udvalgte gydegrus, og seggene laegges i reden pa samme tid
som hangrreden fertiliserer dem. De fertiliserede aeg, der er tungere end vand, falder ned i reden,
der efterfglgende fyldes med grus [Frost og Brown, 1967]. Reden kan have en dybde pa mellem
15 cm til 35 cm afheengig af grredens stagrrelse [Barlaup et al., 2008].

Jrredens foretrukne gydeplads i et naturligt og maeandrerende vandlgb er placeret ved overgan-
gen fra hgl til stryg. Netop her skabes en forgget trykgradient og en acceleration af stramhastighe-
den pa grund af forhgjningen i vandlgbsbunden, saledes at vand fra vandlgbet strammer igennem
gruset. | den modsatte ende af gydereden strgammer vandet op fra gruset [Greig et al., 2007] og
[Kondolf et al., 2008]. Kunstige gydebanker i vandlgb udleegges ogsa som forhgjninger i vandlgbs-
bunden, saledes at lignende trykgradienter opstar. Gennemstrgmningen i gydegruset kan beskri-
ves ved hjeelp af Darcys Lov for stramninger igennem porgse medier (1):

dh
V=K— 1
dx @)

V er Darcy-hastigheden igennem gruset (m/s), K er den hydrauliske konduktivitet af gydegruset
(m/s) og dh/dx er trykgradienten over gydegruset (m/m). Trykgradienten kan ogsa dannes over flad
grusbund pa grund af vandspejlets fald og som fglge af selve udgravningen af reden [Alonso et al.,
1996]. Tilstreekkelig gennemstrgmning af iltrigt overfladevand er ngdvendigt for at tilfgre seggene ilt
samt for at fjerne forskellige affaldsstoffer, isser ammoniak. Der skal generelt veere en iltkoncentra-
tion pa mellem 0,8 mg/L til 8 mg/L ved aeggene. ZAggenes iltforbrug stiger med stigende tempera-
tur og udviklingsniveau, saledes at iltforbruget er starst umiddelbart fgr udkleekning [Ferreira et al.,
2010] og [Louhi et al., 2008].

Det gydegrus, som grreden benytter naturligt, har ikke ngdvendigvis kornstarrelser, der falder in-
denfor intervallet 16 mm til 64 mm angivet i Louhi et al. (2008), da kornstgrrelserne i undersggel-



serne stammer fra allerede anvendte gydepladser. Under udgravningen af reden er hungrreden i
stand til at reducere andelen af fint sediment i gydegruset, da en del af sedimentet vil blive su-
spenderet i vandfasen pa grund af turbulens og transporteret nedstrams [Acornley og Sear, 1999].
Reduktionen af fint sediment i forhold til far gydningen er omkring 41 % for sediment under 2 mm
og omkring 63 % for sediment under 1 mm [Kondolf et al., 1993] og [Zimmermann og Lapointe,
2005b]. Desuden er nogle hungrreder ikke i stand til at flytte alle kornstgrrelser. Generelt kan grre-
der flytte kornstarrelser op til 10 % af deres kropsleengde [Kondolf, 2000]. Pakningen af gydegruset
har ogsa betydning for flytbarheden og dermed gydningsegnetheden. Hard pakning af gydegrus
kan ske nedstrgms sger og stemmeveerker pa grund af reduceret tilfgrsel af egnede mindre og
mobile kornstagrrelser og som fglge af akkumulering af fint sediment i gydegrus [Sear et al., 2003].

Inkubationsperioden, der er perioden mellem gydning og udkleekning af aeg, er afheengig af van-
dets temperatur, idet hgjere temperaturer giver kortere inkubationsperioder. Temperaturer mellem
5 °C og 13 °C svarende til inkubationsperioder pad mellem fire maneder og en maned giver den
stgrste andel udkleekkede seg [Frost og Brown, 1967]. | Danmark er lsengden af inkubationsperio-
den mellem tre og fire maneder [Nielsen, 1995]. Efter udklaekning lever fiskelarverne mellem to og
tre uger i gydegruset, hvorefter de som yngel sgger mod vandlgbsbunden [Frost og Brown, 1967]
og [Nielsen, 1995].

Antallet af yngel, der kommer frem fra gydegruset, vil veere mindre end antallet af aeg, der oprinde-
ligt blev lagt i gruset. Allen (1951) angiver ikke-fertiliserede aeg og ag, der dar i gydegruset i inku-
bationsperioden, som de primaere arsager herfor i naturlige gydebanker.

Akkumulering af fint sediment i gydegrus regnes for nuvaerende som den veesentligste arsag til
forhgjet dgdelighed af seg i gydegrus [Sear et al., 2008]. Fint sediment defineres generelt som se-
diment mindre end 2 mm [Soulsby et al., 2001], [Zimmermann og Lapointe, 2005b], [Lisle og Eads,
1991] og [Wood og Armitage, 1999]. Talrige undersggelser har dokumenteret effekten af fint sedi-
ment pa seggenes overlevelse i gydegrus. Generelt er fint sediment arsag til en reduktion i den
hydrauliske konduktivitet i gydegruset og dermed stremhastigheden i gydegruset jeevnfar (1). Den
lavere stramningshastighed gger vandets opholdstid i gydegruset, sdledes at seggenes iltforbrug
kan overstige tilfgrslen af ilt til eeggene. Akkumulering af organisk stof i gydegrus i forbindelse med
infiltration af fint sediment giver et yderligere forbrug af ilt. Udover at reducere den hydrauliske
konduktivitet kan fint sediment, specielt silt og ler, deekke seggenes overflade, saledes at diffusio-
nen af ilt igennem membranen formindskes. Endvidere kan fint sediment blokere fremkomsten af
ynglen fra gydegruset efter inkubationsperioden ved dannelse af et 1ag over gydebanken [Acornley
og Sear, 1999], [Louhi et al., 2008], [Kondolf et al., 2008], [Soulsby et al., 2001], [Julien og Berge-
ron, 2006], [Heywood og Walling, 2007], [Lisle, 1989], [Sear, 1993], [Greig et al., 2005] og [Sear et
al., 2008].

Forskellige fraktioner af det fine sediment har indflydelse pa henholdsvis tilfarslen af ilt til a2ggene
og fremkomsten af yngel fra gydegruset. Fint sand, silt og ler reducerer generelt den hydrauliske
konduktivitet og dermed tilfgrslen af ilt til &ggene, mens de grovere sandfraktioner danner et lag
over gydebanken og kan blokere fremkomsten af yngel [Acornley og Sear, 1999], [Lisle, 1989],
[Sear et al., 2008] og [Julien og Bergeron, 2006]. Alonso et al. (1996) angiver, at sediment i star-
relsen 9,50 mm til 0,85 mm blokerer fremkomsten af yngel, mens sediment mindre end 0,85 mm
og typisk mindre end 0,063 mm reducerer den hydrauliske konduktivitet og dermed tilfgrslen af ilt.

Da andelen af fint sediment i gydegruset reduceres under gydning, afhaenger effekten af fint sedi-
ment pad aggenes overlevelse af sediment akkumuleret i tiden efter gydning og til ynglens frem-
komst fra gydegruset [Acornley og Sear, 1999] og [Lisle, 1989]. | Danmark vil den kritiske periode
for akkumulering af fint sediment i gydegrus saledes veere mellem november og maj. Inkubations-
perioden er sammenfaldende med store afstreamningshaendelser og gget sedimenttransport i vand-
lgb [Lisle, 1989].



Allen (1951) angiver yderligere en raekke arsager til, at antallet af yngel efter inkubationsperioden
er mindre end antallet af aeg, der blev lagt under gydningen. | vandigb, hvor antallet af egnede
gydepladser er lille, kan seg mistes pa grund af en grreds gydning i gydegrus, der allerede har vae-
ret anvendt til gydning i samme seeson. Dette feenomen kaldes superimposition. Selv i vandlgb,
hvor antallet af egnede gydepladser er stort, vil gydeaktiviteten veere forhgjet i nogle omrader med
mulighed for superimposition. g, der under gydning ikke falder ned i den udgravede rede, erosi-
on af reder ved store afstramninger i vandlgbet, for lave temperaturer (< 4 °C) under inkubations-
perioden og reder, der gdelsegges af menneskelig aktivitet, kan yderligere give anledning til feerre
yngel.



3. Infiltration og akkumulering af fint sediment i gydegrus

En veesentlig kilde til sediment i vandlgb er overfladeerosion af ubeskyttet overflade i oplandet til
vandlgbet og dreen fra marker. | ustabile vandlgb kan brinkerosion ligeledes veere en betydelig
kilde [Ferreira et al., 2010] og [Soulsby et al., 2001].

Sedimenttransporten i vandlgb foregar i suspenderet form i vandfasen og langs bunden som bund-
transport [Sear et al., 2003]. Den suspenderede sedimenttransport bestar primaert af silt og ler (<
0,063 mm) og er begreenset af tilgeengeligheden af sediment. Ved hgj vandfaring, hvor stramha-
stigheden nar 1 m/s, kan fint sand (0,063 mm — 0,125 mm) og medium sand (0,125 mm og op til
0,4 mm) dog ogsa transporteres i suspenderet form [Acornley og Sear, 1999] og [Allen, 1964]. Se-
dimentet bibeholdes i vandfasen pa grund af turbulens og koncentrationen stiger med stigende
vandfaring indtil tilgeengeligheden af sediment falder. Bundtransporten bestar primeert af sand (>
0,063 mm). Ved typiske stremhastigheder i danske vandlgb pa mellem 0,2 m/s og 1 m/s transpor-
teres kornstgrrelser mellem 0,1 mm og 6 mm langs bunden [Allen, 1964]. Bundtransporten er ofte
begraenset af tilgeengeligheden af sediment og vandlgbets transportevne, saledes at bundtranspor-
ten ikke ngdvendigvis stiger med stigende vandfagring [Sear et al., 2003]. Erosion og transport af
en given kornstgrrelse langs bunden kan beskrives ved hjeelp af Shields Parameter t (2):

Tg

(7s —7,)Ds,

T* =

(2)

To er bundforskydningsspaendingen (N/m?), 7s er den specifikke vaegt af sedimentet (N/m?), 7v er
den specifikke vaegt af vand (N/m®) og Ds, er mediankornstarrelsen for sedimentet (m). Veerdier i
intervallet 0,00 < t* < 0,01 betyder, at ingen transport foregar, mens veerdier for t* > 0,1 betyder, at
sediment i en dybde ned til 1 — 2Dy, er fuldt mobilt [Brown og Pasternack, 2009]. Mellemliggende
veerdier er en overgangszone. Shields Parameter udtrykker, at et sedimentkorn eroderes og trans-
porteres, nar bundforskydningsspaendingen og kornets opdrift overstiger den kraft, som tyngde-
kraften udgver pa kornet. Det ses af ligning (2), at erosionen stiger med stigende bundforskyd-
ningsspaending.

Den samlede sedimenttransport i et vandlgb er sdledes styret af tilfarslen af sediment og dermed
maengden af sediment, der er tilgeengeligt til transport, vandlgbets transportevne og dermed star-
relsen af erosionen samt transportleengden af de enkelte partikler. Tilfgrslen af sediment afhaenger
primeert af oplandet, mens vandlgbets transportevne afhaenger af de lokale hydrauliske forhold.
Generelt udger bundtransporten en mindre andel af den totale sedimenttransport. Acornley og
Sear (1999) finder, at 2 % af den totale sedimenttransport udggres af bundtransport i et engelsk
vandlgb. Det sediment, der akkumulerer i gydegrus, er bade sediment transporteret langs bunden
0g suspenderet sediment. Variationerne i akkumuleret sediment afspejler aendringer i vandfaring i
den forudgaende periode [Acornley og Sear, 1999]. Generelt infiltrerer finere sediment i perioder
med lille vandfaring, hvor sedimentationen er stor og resuspensionen er lille. | perioder med hgj
vandfgring infiltrerer grovere sediment pa grund af foraget bundtransport [Frostick et al., 1984].

To begreber knytter sig til de processer, hvor fint sediment indlejres i gydegrus. Infiltration er den
proces, hvor fint sediment beveeger sig ind i gydegruset, hvorimod akkumulering er resultatet af
infiltration over tid. Infiltrationsraten er ikke ngdvendigvis lig akkumuleringsraten af fint sediment i
gydegrus, da akkumuleringsraten kan falde over tid som fglge af tilstoppede porer i gydegruset.
Infiltrationsraten og akkumuleringsraten af fint sediment angives normalt som masse sediment per
kvadratmeter gydebanke per dag. Det infiltrerede sediment kan fastholdes og akkumuleres ved
filtrering eller ved leeeffekt fra gydegruset [Fries et al., 2010]. Det er akkumuleringen af fint sedi-
ment i gydegrus, der har indflydelse pa overlevelsen af seg i gydegrus [Sear et al., 2008]. Infiltrati-
onsprocessen og de parametre, der styrer infiltrationsraten af fint sediment i gydegrus, er blevet



undersggt i en reekke forskningsprojekter i lgbet af de seneste 50 ar [Einstein, 1968], [Frostick et
al., 1984], [Carling, 1987], [Lisle, 1989], [Sear, 1993] og [Acornley og Sear, 1999].

Generelt er infiltrationsprocessen styret af tyngdekraften, turbulens, stremhastigheder, starrelsen
af det fine sediment og gydegruset og gydegrusets stabilitet. Infiltrationsprocessen opdeles i de
processer, der fagrer det fine sediment fra vandfasen og vandlgbsbunden til den gverste del af gy-
degruset, og de processer, der fgrer til infiltration af sedimentet i de dybere lag af gydegruset. Den
mest simple proces, hvorved fint sediment fgres til den gverste del af gydegruset, er sedimentering
af fint sediment fra vandfasen. En partikel vil dog kun sedimentere, hvis de nedadrettede kreefter (i
form af turbulens og tyndekraften), overstiger de opadrettede kreefter (i form af turbulens og op-
drift). Turbulensen har mindre betydning for det tungere sediment, der transporteres langs bunden,
saledes at tyngdekraften har starst indflydelse pa tilfarslen af sediment transporteret ved bunden til
den gverste del af gydegruset [Sear et al., 2008]. Pa grund af den taettere kontakt til gydegrusets
overflade udger bundtransporten generelt mest af det sediment, der akkumulerer i gydegruset
[Lisle, 1989] og [Heywood og Walling, 2007].

| den gverste del af gydegruset medvirker tyndekraften til, at isser mindre fraktioner (< 1 mm) af det
fine sediment infiltrerer leengere ned i gydegruset. Udover tyngdekraften har stagrrelsen af porerne i
gydegruset i forhold til det tilfarte fine sediment, forstyrrelse af gydegrusets struktur og stramninger
igennem gydegruset indflydelse pa den videre infiltration og fordeling af fint sediment. Netop for-
holdet mellem gydegrusets porestgarrelse og stgrrelsen af det tilfgrte fine sediment er blevet anfart
som den parameter, der kontrollerer infiltrationsraten mest [Frostick et al., 1984] og [Greig et al.,
2005]. Porestgrrelsen i gydegrus varierer med pakning, kornstgrrelser og grusets form, men er
tilneermelsesvis 40 % af mediankornstgrrelsen af gydegruset. Fint sediment mindre end denne
porestgrrelse vil kunne infiltrere gydegruset, mens starre partikler vil forblive pa overfladen og
danne et lag, der potentielt forhindrer yderligere akkumulering af fint sediment [Sear et al., 2008].
Andre undersggelser tyder dog pa, at laget forhindrer fremkomst af yngel fra gydegruset og ud-
vekslingen af vand mellem grus og vandlgb [Heywood og Walling, 2007]. Figur 1 illustrerer dannel-
sen af et 1ag pa overfladen af gydegrus.
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Figur 1. Dannelse af et Iag pa overfalden af gydegrus. Fra Alonso et al. (1996).

Gydegrusets porer umiddelbart efter gydning er stagrre pa grund af det reducerede indhold af fint
sediment. Saledes er infiltrationsraten ogsa starre umiddelbart efter gydning, hvorefter den oftest
mindskes pa grund af gradvis tilstopning af porerne [Heywood og Walling, 2007].

Generelt skelnes mellem vandlgb, hvor gydegrus kan mobiliseres, og vandlgb, hvor gydegruset er
immobilt. Mobilisering af gydegrus kan veere skadeligt under inkubationsperioden, eftersom det
kan fagre det fine sediment lsengere ned i gruset og erodere g veek fra gruset [DeVries, 2008].



Brown og Pasternack (2009) fremhaever dog, at mobilisering af gydegrus uden for og under inku-
bationsperioden er gavnligt, da det reducerer indholdet af fint sediment i gydegruset ved at re-
suspendere sediment. Alsonso et al. (1996) fremhaever, at fint sediment kun kan fjernes fra over-
fladen af immobilt gydegrus, da det fine sediment, der infiltrerer, fastholdes og dermed oftest ak-
kumulerer i gruset. Acornley og Sear (1999) angiver en dybde pa Ds, (partikeldiameter) for gy-
degruset, hvortil fint sediment kan fijernes som fglge af vandstramningerne i vandlgbet. Diplas og
Parker (1985) finder desuden, at kun suspenderet sediment kan fjernes fra immobilt gydegrus.
Acornley og Sear (1999) angiver, at vandlgb, hvor gydegrus mobiliseres, generelt har begraenset
tifarsel af sediment, saledes at vandlgbene eroderer mere sediment fra gydegruset under store
afstramningshaendelser. Dette skyldes, at vandlgbet transporterer mindre sediment og derfor kan
erodere sediment fra gydegruset. Disse forhold gar samlet, at der generelt akkumuleres mere fint
sediment i gydegrus, der ikke kan mobiliseres [Sear et al., 2008].

Fint sediment kan ogsa infiltrere gydegrus ved at vand fra vandlgbet med indhold af suspenderet
sediment strammer igennem gydegruset og filtreres. Stremninger igennem gydegrus dannes som
beskrevet i kapitel 2 pa grund af en trykgradient over gydegruset pa grund af den forhgjede topo-
grafi. Det fine sediment filtreres igennem gydebanken, saledes at forsiden af gydebanken, hvor
vandlgbsvandet presses ind i gydebanken, indeholder mindre fint sediment end bagsiden af gyde-
banken [Sear et al., 2008].

Infiltrationsraten afhaenger ogsa af sedimenttransportens stgrrelse over gydebanken, der afhaenger
af afstramningshistorien i vandlgbet. Derudover afheenger infiltrationsraten af sedimenttilfarsel,
lokal hydraulik, streekningens morfologi, bundens geologi og den dominerende sedimenttransport-
mekanisme (suspenderet transport eller bundtransport) [Sear, 1993]. Ved lav vandfgring, hvor
bundtransporten er lille, er infiltrationsraten lille og infiltreret sediment bestar af suspenderet sedi-
ment fra vandfasen. Ved hgijt flow er det primaert bundtransport, der infiltrerer gydegruset [Acornley
og Sear, 1999]. Generelt findes det i flere undersggelser, at hgj vandfgring og bundforskydnings-
spaending i et vandlgb giver forgget sedimenttransport og akkumulering af fint sediment i gydegrus
[Acornley og Sear, 1999], [Sear et al., 2008], [Heywood og Walling, 2007], [Zimmermann og La-
pointe, 2005a], [Frostick et al., 1984] og [Greig et al., 2005]. Sear (1993) finder dog, at dette fee-
nomen kun geelder for gydegrus, der ikke er mobilt. Undersggelser finder generelt ogsa, at infiltra-
tionsraterne er hgjere i gydeomrader med lav stramhastighed og lille bundforskydningsspaending
pa grund af forgget sedimentering af fint sediment og starre mulighed for mobilisering af gydegrus
og resuspension af sediment i gydeomrader med hgj stremhastighed og stor bundforskydnings-
spaending [Lisle, 1989] og [Sear, 1993]. Carling og McCahon (1987) og Sear (1993) finder dog, at
gydeomrader med hgj stramhastighed kan have hgijere infiltrationsrater. Dette skyldes, at hgj
stramhastighed kan presse det fine sediment ned i gruset. Desuden stiger bundtransporten i om-
rader med hgj stramhastighed og bundforskydningsspaending.



4. Metoder til vurdering af kvaliteten af gydegrus

Der eksisterer flere forskellige metoder til at vurdere den fysiske tilstand af gydegrus med hensyn
til infiltration og akkumulering af fint sediment og den resulterende effekt pa seggenes overlevelse i
gruset. Generelt kan metoderne betegnhes som biologiske og fysiske. De biologiske metoder do-
kumenterer effekten af fint sediment pa baggrund af iltmalinger i gydegruset og andelen af overle-
vende ag efter inkubationsperioden. De er dog sveere at udfgre i praksis [Kondolf et al., 2008]. |
det fglgende praesenteres fordele og ulemper ved de fysiske metoder, der kan anvendes til vurde-
ring af den fysiske tilstand af gydegrus i form af indholdet af fint sediment.

Gentagen opmaling af gydebankens bundniveau i lgbet af inkubationsperioden giver information
omkring omfanget af erosion af gydegrus og sedimentering af sediment over gydegrus over tid.
Metoden er ikke i stand til at dokumentere omfanget af infiltration og akkumulering af sediment i
selve gydegruset [Lisle og Eads, 1991].

Indsamling af 100 tilfseldige kornstgrrelser over gydebanken giver information omkring substratet
pa overfladen, men ikke i selve gydegruset. Denne information kan opnas ved indsamling af en
volumenprgve af gydegruset, hvorefter kornstgrrelsesfordelingen bestemmes. Hvis gydegruset
indeholder meget store kornstarrelser, skal den udtagne prgvemeengde veere stor. Kondolf et al.
(2008) angiver, at en prgvemaengde pa mellem 200 kg — 2000 kg er nagdvendig for at opna en sta-
tistisk korrekt kornstgrrelsesfordeling. Ved sadanne prgvemaengder bliver meengden af gydegrus
begraensende. Derudover er ulempen, at tab af fint sediment fra gydegruset under prgveudtagelse
er uundgaeligt. Desuden giver metoden ikke mulighed for at dokumentere sndringer i sediment-
maengde og sedimenttype over tid [Kondolf et al., 2008].

Udtagelse af frysekerner i gydegrus giver information om kornstarrelsesfordelingen i gydegruset og
den vertikale fordeling af sediment. Metoden gar ud pa at nedstikke et metalrar i gydegruset, hvor-
efter flydende kveelstof eller kuldioxid hzeldes i raret. Blandingen af sediment og vand pa ydersiden
af ragret fryser til og frysekernen kan tages op. Ulemper ved metoden er for lille pravemaengde til en
statistisk korrekt kornstgrrelsesfordeling pa grund af ueffektiv frysning samt manglende mulighed
for at dokumentere gendringer i kornstarrelsesfordeling og sedimentmeaengde over tid. Fordelen er,
at tabet af fint sediment fra prgven under udtagelse er minimalt [Kondolf et al., 2008] og [Lisle og
Eads, 1991].

Nedgravning af infiltrationsbeholdere indeholdende gydegrus med en kendt kornstgrrelse og ren-
set for fint sediment giver mulighed for at dokumentere andringer i infiltrationen og akkumulerin-
gen af fint sediment over tid i gydebanker. Metoden gar ud pa at nedgrave en beholder i gydeban-
ken, hvorefter fint sediment infiltrerer og akkumulerer i det anvendte grus. Efter en periode kan
beholderen tesmmes for fint sediment og udsaettes samme sted i gydebanken. Indholdet af fint se-
diment kan sigtes til analyse af kornstarrelser og vejes for at bestemme infiltrationsraten. Eventuelt
nedgraves en ydre ramme i gydebanken omkring beholderen, saledes at sammenfald af gydegru-
set ved optagelse undgéas. Beholderens sider kan enten vaere impermeable, sdledes at fint sedi-
ment kun infiltrerer fra toppen, eller besta af net, sdledes at sediment ogsa kan infiltrere fra sider-
ne. Anvendes net skal der monteres en membran, der kan traekkes op over nettet ved optagelse
fra gydebanken for at undga tab af fint sediment [Kondolf et al., 2008] og [Lisle og Eads, 1991].

| modseetning til de andre metoder gar infiltrationsbeholdere det saledes muligt at undersgge varia-
tionen i maengden af infiltreret fint sediment over tid i det samme volumen grus. Metoden minime-
rer ogsa tabet af fint sediment ved udtagelse. Sear et al. (2008) og Zimmermann og Lapointe
(2005a) fremheever dog en raekke problemer i forbindelse med anvendelse af infiltrationsbeholdere
til bestemmelse af infiltrationsrater i gydegrus. Infiltrationsraterne bestemt med infiltrationsbehol-
derne kan ikke sammenlignes med rater i naturlige gydebanker. Dette skyldes den unaturlige korn-
stagrrelsesfordeling uden fint sediment og den lgse pakning af gydegruset i beholderne, der gar, at
infiltrationsraten i beholderne overestimeres. Infiltrationsraten i naturlige gydebanker kan desuden



falde med tiden som fglge af tilstopning af porer, men den initialt hgje infiltrationsrate i rent grus
genskabes i infiltrationsbeholderne for hver gang de tammes og nedgraves pa ny. Infiltrationsra-
terne bestemt med infiltrationsbeholdere kan derfor ikke anvendes til at forudsige, hvornar en gy-
debanke vil veere fyldt med fint sediment.

Sear et al. (2008) og Zimmermann og Lapointe (2005a) konkluderer, at brug af infiltrationsbeholde-
re er en nyttig metode til at dokumentere forskelle i infiltrationsrater mellem forskellige straekninger
indenfor et vandlgb og mellem forskellige vandlgb. Sammenligning kreever dog, at den samme
metode er anvendt til bestemmelse af infiltrationsraten. Dette skyldes, at forskellige typer infiltrati-
onsbeholdere giver forskellige infiltrationsrater. Yderligere ulemper ved sammenligning af forskelli-
ge undersggelser er forskelle i afrapporteret enhed for infiltrationsrate og forskellige perioder mel-
lem optagelse af infiltrationsbeholdere fra gydebanken.
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5. Case 1: Gudenden ved Vilholt Mglle

| efteraret 2008 blev stemmeveerket i Gudenaen ved Vilholt Mglle fiernet og det sidste brud i dens
kontinuitet syd for Silkeborg forsvandt. Formalet med fjernelsen var at genskabe muligheden for
vandring af fisk og makroinvertebrater under hensyntagen til nedstrams beliggende gydebanker i
Vilholt Stryget. Det var forventningen, at fiernelsen af stemmeveerket ville forbedre gyde- og op-
veekstmuligheder for iseer laksefisk i Gudenaen [Skov- og Naturstyrelsen, udateret]. Straekningerne
opstrams og nedstrams det tidligere stemmevaerk er placeret mellem Vestbirk Sgerne og Mossg i
et omrade med relativt lidt intensivt dyrket landbrugsareal. Vandlgbets form fremstar naturligt mee-
andrerende, se figur 2.

Opseetning af stemmeveaerker i vandlgb har effekt pa dyrelivet og geomorfologien. Stemmevaerker
forhindrer vandring af fisk og makroinvertebrater, saledes at de ikke kan benytte opstrgms belig-
gende vandlgbsstraekninger [Hansen, 1996]. Geomorfologien aendres pa grund af eendringer i se-
dimentdynamikken opstrems og nedstrams stemmeveaerket. Opstrgms stemmeveerket vil vand-
standen stige og strgmhastigheden reduceres, hvilket medfarer, at sediment transporteret til
streekningen som isaer bundtransport aflejres. Vandspejlets og bundens heeldning formindskes
saledes pa en leengere straekning opstrems stemmeveerket. Nedstrams stemmevaerket vil tilfgrslen
af sediment veere reduceret og vandlgbsbunden eroderes umiddelbart omkring stemmeveerket.
Vandspejlets og bundens hzeldning formindskes saledes ogsa pa streekningen nedstrgms stem-
meveerket. Ved fjernelse af stemmeveerket vil det kraftige fald lokalt omkring placeringen af stem-
meveerket resultere i foresgede streamhastigheder og erosion af det sediment, der blev aflejret op-
strams stemmevaerket. Endvidere vil fiernelsen lokalt medfgre ustabile brinker [Simons og Senturk,
1992]. Effekten pa nedstrams beliggende straekninger er gget sedimenttilfarsel med mulighed for
aflejringer. Varigheden af effekten afhaenger af sedimenttransportens stgrrelse, herunder iseer
transporthastigheden for de enkelte sedimenttyper. Data omkring transporthastigheden for sedi-
ment er usikker, da hastigheden varierer mellem hvert vandlgb og indenfor hvert vandlgb [Sear et
al., 2003]. Bunte og MacDonald (1995) estimerede i bjergvandlgb transporthastighederne for su-
spenderet sediment, sand og grus til henholdsvis 10*, 10° og 10? m/ar.

Straekningerne opstrems og nedstrgms det tidligere stemmeveerk ved Vilholt Mglle blev undersggt
far og efter fijernelsen i 2008 for at dokumentere effekterne i vandlgbet pa geomorfologi, vandkemi
og dyreliv. Undersggelserne viste, at straekningerne nedstrgms, herunder Vilholt Stryget, blev pa-
virket af aflejringer af sediment. Straekningerne opstrgms det tidligere stemmeveerk blev derimod
sedimenteroderende og tidligere gydebanker blev genetablerede [Winther, 2009].

Opfelgningen af malingerne i Winther (2009) bestar af opmaling af bundniveauer og stremhastig-
heder i tvaersnit opstreams og nedstrgms det tidligere stemmeveerk, der blev undersggt far og efter
fiernelsen af stemmeveerket. Der foretages indsamling af makroinvertebrater pa streekningerne
opstrams og nedstragms det tidligere stemmeveerk for at vurdere, om nye arter har indtaget straek-
ningerne opstrems det tidligere stemmeveerk. Endvidere undersgges den fysiske tilstand af gy-
degruset i Vilholt Stryget ved en punktmaling af infiltrationsraten af fint sediment i en gydebanke.
Pa figur 2 ses den undersggte streekning og placering af undersgagte tveersnit.
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6. Case 2: Rakkeby A

Rakkeby A er et mindre vandlgb i Vendsyssel. Vandlgbet er et typisk reguleret og sandbundet
vandlgb (bundsediment under 2 mm) uden naturlige meeandere og det er pa de fleste steder ned-
gravet dybt i terreen. Oplandet er overvejende opdyrket landbrugsjord og eng. Flere steder er den
lovmaessige 2-meter-breemme eneste barriere mellem vandlgbet og landbrugsjord, se figur 3. Rak-
keby A er, som de fleste regulerede vandigb, preeget af en unaturligt hgj tilfersel af sediment fra
oplandet og dermed sedimenttransport i vandlgbet samt en dimension, der er ustabil ved hgje
stremhastigheder og saledes giver anledning til brinkerosion.

Figur 3. Sandfang i Rakkeby A og nedstrams straekning.

| 2006 blev der udfart et restaureringsprojekt i Rakkeby A pé foranledning af den lokale lystfisker-
forening i Liver A med udlaegning af omkring 50 cm gydegrus pa udvalgte steder. Gydegruset blev
udlagt som teepper i hele vandlgbets bredde. Et sandfang blev etableret i vandlgbet et lettilgeenge-
ligt sted umiddelbart nedstrams den gverste placering af gydegrus, se figur 3. Sandfanget er 20
meter langt, 4-6 meter bredt og med en estimeret magasineringskapacitet pa 100-200 ton sedi-
ment. Sandfanget tammes efter behov af Hjgrring Kommune.

Effekten af sandfanget og den fysiske tilstand af gydegruset dokumenteres ved en malekampagne
i vinteren/foraret 2010/2011 sammenfaldende med inkubationsperioden for grredeeg. Infiltrationsra-
terne af fint sediment i gydegruset opstrgms og nedstrams sandfanget undersgges ved hjeelp af
infiltrationsbeholderne beskrevet i afsnit 4. De hydrauliske og morfologiske forhold pa straekningen
i Rakkeby A beskrives ved opsaetning af en Q-h-relation og en endimensionel hydraulisk model
(MIKE 11). Sedimenttransporten i perioden beskrives indirekte pa baggrund af de registrerede
vandfgringsdata samt ved maling af bundtransporten og den suspenderede sedimenttransport
under en stgrre afstramningshaendelse i perioden. Pa figur 4 ses et kort over den undersggte
streekning samt placeringerne af de fem gydebanker, hvor infiltrationsraterne for fint sediment be-
stemmes. Gydebankerne V1, V2 og V3 ved Vravej er placeret henholdsvis 100 meter opstrams, 25
meter og 250 meter nedstrems sandfanget. Gydebankerne B1 og B2 ved Bombeekvej er placeret
henholdsvis 1600 meter og 1500 meter nedstrgms sandfanget.

For at undersgge infiltrationsraten af fint sediment i gydegrus ved varierende sedimenttransport
udfgres forsgg i en cirkuleer stramrende. Endvidere undersgges den opstuvende effekt af udlagt
gydegrus i en aflang stramrende og ved opstilling af en tredimensionel hydraulisk model (MIKE 3).
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7. Materialer og metoder
7.1 Case 1: Gudenden ved Vilholt Mglle

7.1.1 Strgmhastigheder

Stremhastighederne blev bestemt i de 11 tveersnit, der er markeret pa figur 2. For hver meter blev
vanddybden registreret og stremhastigheden malt ved hjeelp af propel (OTT Universalfliigel) i dyb-
derne svarende til 10 cm under vandspejlet, 40 procent af dybden fra bunden og 10 cm over bun-
den. 40 procent af dybden svarer til den teoretiske middelstramhastighed [Hauer og Lamberti,
2006].

7.1.2 Sedimenttransport

Sedimenttransporten pa straekningerne i Gudenaen vurderes pa baggrund af gentagne opmalinger
af bundniveauet i de 11 tveersnit, der er markeret pa figur 2. Ved sammenligning med de bundni-
veauer, der blev opmalt for samme tvaersnit i Winther (2009), er det muligt at visualisere og bereg-
ne resultatet af den foregaende periodes erosion og deposition af sediment i tveersnittene. Tveer-
snittene blev opmalt med differential GPS (Leica 1200), der angiver koordinater i UTM (Zone 32N)
samt hgjdekote i meter over DVR90. Preecisionen er en centimeter i hgjdemalingen. Teetheden af
malepunkterne afgar hvor preecist sedimenttransporten kan vurderes og skal veelges pa baggrund
af den forventede starrelse af sedimenttransporten og dermed straekningens sedimentbudget. For-
ventes sedimenttransporten at veere lille, skal teetheden af malepunkterne veere hgj for at opna en
acceptabel preecision. Afstanden mellem malepunkter var omkring 0,5 meter i tvaersnittene i Gu-
denden. De steder, hvor differential GPSen ikke modtog tilstreekkeligt signal pa grund af treeer,
blev bundniveauet forlaenget ved opmaling af vanddybder, der senere kunne omregnes til hgjdeko-
ter pa baggrund af et opmalt fikspunkt ved hvert tveersnit.

Samtlige tveersnit pa figur 2 blev opmalt i oktober/november 2010. Det blev herefter vurderet, at de
starste aendringer i bundniveau sker pa straekningerne opstrams stemmeveerket. Her blev bundni-
veauerne i tveersnit 2, 4 og 5 i nedstrgms retning opmalt igen i marts 2011.

7.1.3 Makroinvertebrater

Der blev indsamlet makroinvertebrater pa den gverste straekning, den mellemste straekning og
Vilholt Stryget i efteraret 2010. Makroinvertebraterne blev indsamlet ved tilfaeldige sparkepraver i
bundsedimentet over en straekning pa omkring 100 meter. Et standard sparkenet med en maske-
stgrrelse pa 0,5 mm blev placeret pa bunden, og ved hjaelp af bagudrettede spark blev sedimentet
lgsgjort og prevematerialet opsamlet i sparkenettet. De indsamlede makroinvertebrater blev arts-
bestemt i henhold til Dall og Lindegaard (1995).

7.1.4 Infiltration og akkumulering af fint sediment

Infiltrationsraten i en gydebanke i Vilholt Stryget bestemmes over en periode i foraret 2011 for at
vurdere den fysiske tilstand af gydebanken og for at dokumentere, hvilken type sediment der ak-
kumuleres. Endvidere vil infiltrationsraten fungere som en naturlig reference til infiltrationsraterne i
Rakkeby A. Fremgangsméaden for malingen af infiltrationsraten i gydebanken er beskrevet i afsnit
7.2.1. To infiltrationsbeholdere anvendes i gydebanken i Vilholt Stryget. Metoden er mere preecis til
vurdering af konsekvensen af sedimenttransport for gydebankerne i Vilholt Stryget i forhold til de
gentagne opmalinger af bundniveauer beskrevet i afsnit 7.1.2.
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7.2 Case 2: Rakkeby A

7.2.1 Infiltration og akkumulering af fint sediment

Infiltrationsraterne for fint sediment i de fem gydebanker pa figur 4 bestemmes ved hjzelp af infiltra-
tionsbeholdere baseret pa samme princip som beholderne i Acornley og Sear (1999) og Heywood
og Walling (2007). Beholderne bestar af rustfrist net med en maskestgrrelse pa 6 mm. Beholderne
er 25 cm dybe med en diameter p& 24 cm svarende til et overfladeareal p& 0,045 m?% Omkring be-
holderne er fastmonteret et stykke sammentrykkeligt ventilationsrgr (8250), der kan traekkes op
omkring nettet under optagelse fra gydebanken for at undga tab af fint sediment.

Infiltrationsbeholderne blev fyldt med rentskyllet gydegrus fra Rakkeby A (kornstgrrelser over 6
mm, Dso 29 mm, D35 19 mm og Dgs 62 mm). Den mindste kornstgrrelse i det renskyllede grus skal
svare til infiltrationsbeholderens maskestarrelse. Kun kornstgrrelser mindre end 6 mm regnes sa-
ledes som infiltreret sediment. Generelt vurderes indholdet af grus mellem 2 mm og 6 mm i det
udlagte gydegrus og vandlgbet dog at veere lille. Infiltrationsbeholderne blev nedgravet i gydeban-
kerne, sdledes at toppen flugtede med gydebankernes overflade. Efter omkring en maned blev
beholderne taget op fra gydebankerne. Gydegruset blev skyllet fri for sediment ved at placere det
pa en sigte med en maskestgrrelse pa 6 mm, hvorefter gruset blev skyllet med vand fra vandlgbet.
Det skyllede gydegrus fyldtes igen i infiltrationsbeholderne, der blev nedgravet samme sted i gyde-
bankerne. For at undga at forurene det rene grus med sediment under nedgravning, anvendtes
rent grus til at pafylde omkring beholderen. Pa figur 5 ses en infiltrationsbeholder umiddelbart far
skylning og med akkumuleret fint sediment samt en nedgravet infiltrationsbeholder.

: . A \"J\\‘d : ' ~ *‘;" ' " . A_.i’
Figur 5. Infiltrationsbeholder med indhold af fint sediment under temning og infiltrationsbeholder nedgravet i
gydebanke.

Blandingen af vand og sediment fra den enkelte beholder blev placeret i en separat beholder og
bragt til laboratoriet. Efter omkring 24 timer dekanteredes vandfasen fra, saledes at starstedelen af
det fine sediment blev tilbageholdt. Sedimentet ovntgrredes ved 105 °C i omkring 48 timer, hvoref-
ter det blev vejet. Infiltrationsraten angives i enheden kg/m?/dag i henhold til Acornley og Sear
(1999). Det tarrede sediment blev lgsgjort og kornstarrelsesfordelingen for sedimentet fra den en-
kelte beholder blev bestemt ved en sigteanalyse. 100 g sediment blev sigtet gennem sigter med
maskestgrrelser pd 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,425 mm, 0,250 mm, 0,125 mm og 0,075 mm.
Sigterne blev placeret i et sigtetarn og anbragt pa en rystemaskine (Endecotts) i omkring 10 minut-
ter, hvorefter de enkelte sigterester blev vejet og kornstarrelsesfordelingen beregnet. Ud fra korn-
starrelsesfordelingen interpoleredes fraktilveerdierne Dsg, Dis 0g Dgs for det akkumulerede sedi-
ment.
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Infiltrationsraterne blev bestemt i fem gydebanker med et varierende antal infiltrationsbeholdere i
lgbet af malekampagnen. Endvidere blev infiltrationsbeholderne farste gang i malekampagnen
allerede optaget efter otte dage for at undersage, hvor hurtigt akkumuleringen foregar. | tabel 2 ses
en oversigt over antal anvendte infiltrationsbeholdere, placering i labet af malekampagnen og antal
dage i gydebankerne.

Tabel 2. Oversigt over placering og antal af infiltrationsbeholdere i perioden.

Periode

Gydebanker (antal beholdere)

Dage i gydebanke

17.11.2010 — 25.11-2010 V1(1), V3(1), B1(1), B2(1) 8
25.11.2010 — 16.12.2010 V1(1), V3(1), B1(1), B2(1) 21
17.11.2010 — 16.12.2010 V3(1), B1(1), B2(1) 29
16.12.2010 — 13.01.2011 V1(1), V3(2), B1(2), B2(2) 28
13.01.2011 — 14.02.2011 V1(3), V3(3), B1(4), B2(2) 32
14.02.2011 — 28.02.2011 Vi(3) 14
28.02.2011 — 17.03.2011 V2(1) 17
14.02.2011 — 17.03.2011 V3(3), B1(4), B2(2) 31
17.03.2011 — 14.04.2011 V2(1), V3(3), B1(4), B(2) 28

Pa figur 6 ses den relative placering af infiltrationsbeholderne i gydebankerne. Placeringerne af
infiltrationsbeholderne blev udvalgt primeert pa baggrund af tilgeengeligheden af gydegrus i den
udvalgte gydebanke. Derudover blev placering af infiltrationsbeholdere forskellige steder i bredden
og under forskellige hydrauliske forhold tilstreebt. Dette skyldes, at varierende sedimenttransport i
bredden af vandlgbet og hgjere stramhastighed samt bundforskydningsspaending kan have betyd-
ning for infiltrationsraten af fint sediment.
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Figur 6. Relativ placering af infiltrationsbeholdere i fem gydebanker i Rakkeby A.

7.2.2 Vandstand og vandfgring

En vandstandslogger (ONSET) blev udsat i starten af malekampagnen ved gydebanken V1. Log-
geren registrerede totaltrykket hvert 30. minut. Totaltrykket korrigeres for lufttryk og omregnes til
meter vandsgijle. Meteorologiske data over dagsmiddel for landsdelen anvendes for lufttrykket, da
registreringen af lufttryk pa stedet var ustabil. En Q-h-relation opsaettes for streekningen efter an-
visninger i Hauer og Lamberti (2006). Vandstanden relateres til vandfgringen ved hjeelp af en po-
tensfunktion (3):

Q=a(h-2z)° (3)
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Q er vandfaring (m®s), h er vandstand (m), z er vandstand ved nul flow og a og b er regressions-
koefficienter. Vandfaring og vandstand blev bestemt tre gange i lgbet af malekampagnen inklusiv
en maling ved hgijt flow. Koefficienterne z, a og b bestemmes ved lineaer regression. Ligning (3)
omskrives til (4):

log(Q) =blog(h-z) + log(a) 4)

Koefficienten z varieres indtil den bedste korrelation opnas. Koefficienterne a og b kan herefter
bestemmes ud fra skeering og heeldning. Q-h-relationen for straekningen ses pa figur 7.
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Figur 7. Q-h-relation for streekningen. Krydser angiver malte vandstande og vandfgringer.

Hauer og Lamberti (2006) angiver, at der minimum kraeves tre vandfaringsmalinger til opstilling af
en Q-h-relation, hvoraf mindst en skal veere ved hgj vandfgring. De sikreste vandfgringsbestem-
melser ved hjeelp af en Q-h-relation fas ved interpolation af vandfaringer inden for det interval, hvor
vandfgringen er malt. Vandfgringsbestemmelsen er mere usikker ved ekstrapolation af vandfgrin-
ger uden for intervallet.

7.2.3 Sedimenttransport

Under en starre afstremningshaendelse i marts 2011 i tidsrummet omkring den stgrste vandfaring,
blev bundtransporten og den suspenderede sedimenttransport bestemt over hver gydebanke.
Bundtransporten og den suspenderede sedimenttransport umiddelbart naer bunden blev bestemt
ved hjeelp af en Helley-Smith-feelde. Feelden bestar af et stativ med en finmasket nethale pamonte-
ret. Nethalen kan justeres i hgjden, saledes at den kan placeres lige over bunden. Nethalen har et
kvadratisk indlgb med en sideleengde pa 8 cm. Bundtransporten males over hver gydebanke over
en periode pa 20 minutter. Nethalen teammes for det indfangede sediment, der ovntgrres ved 105
°C og derefter braendes ved 600 °C for at fijerne organisk stof. Bundtransporten angives i enheden
g/m/s. Da feeldens evne til at indsamle materiale forventes at falde med tid pa grund af tilstopning
af nettet, angives bundtransporten i et interval svarende til, at sedimentet i feelden er opsamlet i
mellem 5 minutter og 20 minutter. Generelt vurderes det, at Helley-Smith-feelden kun kan bruges til
at indikere forskelle i bundtransport mellem straekninger og ikke den faktiske bundtransport. Korn-
storrelsesfordelingen for en samlet prgve af bundsedimentet bestemmes, da den enkelte prgve
indeholdt for lidt sediment til analyse. Den suspenderede sedimentkoncentration i vandfasen be-
stemmes ved udtagelse af en vandprgve. 150 mL af vandprgven filtreres gennem et 1,6 pym filter
(GF/A), der ovntgrres ved 105 °C og derefter breendes ved 600 °C for at fijerne organisk stof. Vand-
faringen i maleperioden males. Den suspenderede sedimenttransport angives i enheden g/s.
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7.2.4 Hydraulisk model

For at undersgge den tidslige variation af bundforskydningsspaendingen og middelstrgmhastighe-
den over hver gydebanke i inkubationsperioden opseettes en ikke-stationger endimensionel hydrau-
lisk model i MIKE 11 for straekningen pa figur 4. Det hydrodynamiske modul i MIKE 11 lgser de
styrende ligninger for vaeskestrgmninger. De styrende ligninger er kontinuitetsligningen og New-
tons 2. lov, der i en dimension i kombination giver Saint-Vernant-Ligningerne. Streekningens morfo-
logi defineres i modellen ved beskrivelse af tvaersnit. Tveersnittene blev opmalt med differential
GPS (Leica 1200). | alt 49 tveersnit blev opmaélt pa den to kilometer lange straekning i Rakkeby A.
Der blev opmalt flest tveersnit omkring de fem gydebanker for at opn& den bedste beskrivelse af
morfologien her. P& de mellemliggende straekninger, hvor der ikke blev opmalt tvaersnit, blev der i
MIKE 11 interpoleret tveersnit. P4 figur 8 ses den modellerede streekning samt placering af opmalte
tveersnit.
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Figur 8. Den modellerede straekning i MIKE 11 samt placering af opmalte tveersnit (rade cirkler). Koordinater
eri UTM zone 32N.

6358100

Randbetingelsen pa den gvre rand seettes til de vandstande (i meter over DVR90), der blev regi-
streret i perioden. P& den nedre rand anvendes de tilhgrende vandfgringer. Modellen kalibreres
ved hjeelp af vandstande registreret ved gydebanken V3 pa figur 4 i en periode under malekam-
pagnen. Fejlen mellem modellerede vandstande og malte vandstande minimeres ved at regulere
ruheden i modellen (angivet som Manningtallet). Pa figur 9 ses modellerede vandstande plottet
mod malte vandstande ved anvendelse af et Manningtal p& 12 m*®/s, der giver den bedste over-
ensstemmelse.
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Figur 9. Modellerede vandstande plottet mod malte vandstande for kalibreringsperioden. Tendenslinjens
forskrift er y = 0,93 - x + 0,71 med en korrelationskoefficient R? pa 0,99.

Middelveerdien og standardafvigelsen for de modellerede vandstande i kalibreringsperioden er
henholdsvis 11,92 m over DVR90 og 0,040 m over DVR90, mens tilsvarende vaerdier for de malte
vandstande er 12,00 m over DVR90 og 0,042 m over DVR90. Der er ikke kontrolleret for normal-
fordelte data. Afvigelsen mellem malte og modellerede vandstande og det for perioden lave Man-
ningtal tilleegges anvendelsen af dagsveerdier for lufttrykket registreret for landsdelen. Den tidslige
variation i vandstand er dog modelleret korrekt i henhold til standardafvigelserne. Manningtallet
forventes dog at eendre sig pa straekningen, over tid og med vandstand, da hgjere vandstand ned-
seetter strammodstanden. Anvendelse af en enkelt vaerdi for Manningtallet pa hele straekningen og
i hele perioden er derfor usikker. Den bedste kalibrering af modellen opnas ved at bestemme Man-
ningtallet for hver enkelt delstreekning og den tidslige variation. Dette ville kreeve maling af vand-
standen pa hver delstraekning i hele perioden. Modellen er ikke valideret.

Modellen anvendes til at beskrive middelstramhastighed og bundforskydningsspaending over hver
gydebanke for perioden samt trykgradienten over hver gydebanke ved medianvandfgringen og
maksimalvandfgringen for perioden. | MIKE 11 beregnes middelstrgamhastighed og bundforskyd-
ningsspaending for hvert tveersnit og for hvert tidsskridt. Bundforskydningsspaendingen beregnes
som (5):

2

7, =PQRW (5)

p er vands densitet (kg/m°), g er tyngdeaccelerationen (m/s®), R er hydraulisk radius (m), V er mid-
delstremhastigheden (m/s) og M er Manningtallet (m*?/s) [DHI, 2009]. Sidste led i (5) er udtrykket
for vandspejlshaeldning i Manning-formlen. Trykgradienten over hver gydebanke bestemmes ud fra
modellerede vandstande ved medianvandfgringen og maksimalvandfgringen for perioden. Gy-
degruset virker som et overlgb med lavere vandstand opstrems i forhold til nedstrems. Vandspejls-
forskellen over den enkelte gydebanke bestemmes fra det punkt opstrams gydebanken, hvor
vandstanden begynder at falde og til det punkt, hvor den stabiliseres nedstrgms gydebanken. Ved
hgj vandstand bliver trykgradienten mindre, da gydegrusets hgjde bliver lille i forhold til vandstan-
den.
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7.3 Laboratorieforsgg

7.3.1 Erosion og deposition af fint sediment

For at belyse sammenhaengen mellem erosion af sediment fra Rakkeby A og den efterfglgende
akkumulering i en gydebanke, blev der lavet en raekke laboratorieforsgg i en cirkuleer stramrende.
Forsggene skulle give viden om, hvilke hydrauliske forhold der giver den mindste infiltration og
akkumulering af fint sediment i en gydebanke under kontrollerede forhold.

Den cirkuleere stramrende er 1,9 m i ydre diameter, 20 cm bred og 26 cm dyb. Strgmningerne in-
duceres af et roterende 1&g, der er placeret pa vandoverfladen. Laget kan rotere med hastigheder
pa mellem 0 og 0,5 omdrejninger per sekund i begge retninger. Fordelen ved den cirkuleere stram-
rende er at den fungerer som en uendelig kanal, mens ulempen er de forskellige stramhastigheder
ved stremrendens indre og ydre veeg, der skyldes lagets hgjere hastighed ved den ydre vaeg i for-
hold til den indre [Johansen, 1998].

Den gennemsnitlige bundforskydningsspaending i stramrenden ved en vanddybde pa 23 cm kan
relateres til hastigheden af stramrendens lag gennem den empirisk bestemte ligning (6):

70 =0,28U2 (6)

lag

7o er den gennemsnitlige bundforskydningsspaending pé tveers af stremrenden (N/m?) og Uag €r
stramrendens laghastighed (m/s). Sammenhaengen mellem bundforskydningsspaending og hastig-
heden af laget er beregnet pa baggrund af malinger af det vertikale hastighedsprofil i stramrenden.
Middelstramhastigheden i strgmrenden er omkring en tredjedel af laghastigheden [Johansen,
1998].

En gydebanke bestdende af vasket gydegrus fra Rakkeby A blev opsat i 70 cm af stramrenden.
Gydebanken blev opsat efter illustrationer i Frost og Brown (1967) og havde en hgjde pa maksi-
mum 15 cm. | den resterende del af stramrenden blev 5 cm sediment fra Rakkeby A placeret. Det
anvendte sediment bestod af kornstgrrelser under 2 mm med en mediankornstarrelse Ds, pa 0,2
mm (tjek). | gydebankens bredde blev to infiltrationsbeholdere med vasket gydegrus placeret ved
siden af hinanden. Beholderne er 15 cm hgje og 10 cm i diameter og bestar af 6 mm net uden en
ydre optreekkelig membran, da tab af sediment fra beholderne blev undgaet ved at tamme strgm-
renden for vand. Se figur 10 for forsggsopstilling.
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Figur 10. Placering af gydebanke, sediment og infiltrationsbeholder i cirkulzer stramrende.
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Stremrendens 1&g var under forsgget placeret 23 cm over rendens bund svarende til, at vanddyb-
den ved start var 18 cm over sedimentet og minimum 8 cm over gydebanken. Da ligning (6) geel-
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der for en vanddybde pa 23 cm, kan bundforskydningsspaendingen over sedimentet kun estimeres.
Da vanddybden og friktionen sendres over gydebanken, andres bundforskydningsspaendingen og
strgmhastigheden ligeledes. Dette belyses i afsnit 7.3.2. Forholdene i stramrenden er forsggt op-
stillet sdledes, at de efterligner en gydebanke placeret opstrams lgst og fint sediment i et reguleret
vandlgb som Rakkeby A.

Strgmrendens lag blev sat i gang og karte i en periode pa omkring 24 timer. Herefter blev vandet i
stramrenden pumpet veek og beholderne blev temt for sediment. Sedimentet blev tgrret ved 105
°C og vejet. Infiltrationsraten angives i enheden kg/m?dag. En middelveerdi for de to infiltrations-
beholdere anvendes. Forsgget blev udfgrt ved middellaghastigheder pa 1,4 m/s, 1,6 m/s, 1,9 m/s,
2,5 m/s og 2,8 m/s. Mellem hvert forsgg blev gydebanken renset for sediment og genopbygget.
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7.3.2 Strgmforhold over gydebanke

En aflang stremrende, 14 m lang, 30 cm bred og 30 cm dyb, blev anvendt til at undersgge forde-
lingen af stremhastigheder og bundforskydningsspaendinger over en gydebanke ved forskellige
vandfgringer. Undersggelsen vil give viden om den opstuvende effekt udlagt gydegrus har i et re-
guleret vandlgb. Stremningerne induceres af haeldningen pa stremrenden, der kan reguleres,
vanddybden og forskellen i vandspejl mellem indlgb og udlgb. Vandspejlet i indlgbet lgftes af en
pumpe og kan reguleres ved hjeelp af en ventil.

En gydebanke bestiende af vasket gydegrus fra Rakkeby A blev opsat i stramrenden. Gydeban-
ken blev opsat efter illustrationer i Frost og Brown (1967). Et skarpkantet overlgb blev placeret 2 m
nedstrgms gydebanken for at hseve vandstanden og estimere vandfgringen. Vandfgringen Q
(m3/s) estimeres ved hjeelp af overlgbsformlen (7):

Q = CBhy/2gh @)
h
C =0,40+0,053 (8)

B er bredden af overlgbet (m), h er overlgbshgjden (m), d er hgjden af det skarpkantede overlgb
og den empirisk bestemte korrelationskoefficient C bestemmes af (8) [Brorson og Larsen, 2007].

Vertikale hastighedsprofiler fgr gydebanken og over gydebanken blev bestemt ved hjeelp af en
ADV-probe (NORTEK Acoustic Doppler Velocimeter Probe). ADV-proben udsender en lydimpuls
mod et malevolumen placeret 5 cm under senderen for at opna en uforstyrret hastighedsmaling.
Lydimpulsens ekko sendes tilbage mod ADV-probens tre mikrofoner, der pa baggrund af Doppler-
effekten beregner hastigheden af partiklerne i malevolumenet [Nortek, 2011]. ADV-proben maler
de gjeblikkelige veerdier af de tre hastighedskomposanter u, v og w med en foruddefineret frekvens
og over en foruddefineret tidsperiode. Den tilhgrende software beregner herefter de tidslige gen-
nemsnit af hastighedskomposanterne og variansen.

Profilerne blev bestemt langs en lige linje midt i stramrenden for at undga effekter af stramrendens
sider. Der blev foretaget malinger af otte hastighedsprofiler far og over gydebanken. Afstanden
mellem malingerne i hvert punkt blev gget med afstand fra henholdsvis stremrendens bund og
gydebankens top, da de stgrste hastighedsaendringer forventes at finde sted naer en fast overflade.
Forsggsopstillingen tillod en mindste afstand mellem malinger p& 1 mm. Hver maling blev foretaget
over en tidsperiode pa 60 sekunder med en frekvens pa 10 Hz. Hastighedsprofilerne blev malt ved
vandfaringer pa 16,3 L/s, 11,0 L/s og 6,4 L/s. Ved de to laveste vandfaringer blev hastighedsprofi-
lerne kun malt ved 70 cm og 150 cm. Heeldningen pa strgmrenden var 0 m/m. Se figur 11 for di-
mensioner af gydebanke, vandstande ved forskellige vandfaringer og placering af malepunkter.
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Figur 11. Dimensioner af gydebanke, vandstand ved Q = 16,3 L/s (hgjeste), vandstand ved Q = 11,0 L/s
(mellemste), vandstand ved Q = 6,4 L/s (laveste) og placering af malepunkter (rade prikker).

Det vertikale hastighedsprofil kan opdeles i to zoner. | zonen naer bunden (greenselaget) er effek-
ten af friktion stor. | zonen langt fra bunden (den frie vaeske) er effekten af friktion mindre og ha-
stighedsprofilet kan beskrives ved hjaelp af det logaritmiske hastighedsprofil (9):

R R Y ©)
U. K |k

S

U- er friktionshastigheden (m/s), u er hastighedskomposanten i x-aksens retning (m/s), K er von
Karman-konstanten (0,4), z er afstanden fra nulpunktet (m) og ks er den akvivalente sandruhed
(m) [Bockelmann-Evans et al., 2008]. Det logaritmiske hastighedsprofil (9) gaelder for en hydraulisk
ru bund, der haves nar kornenes Reynolds tal (10) er starre end 70:

kU.
14

Re, =

>70 (10)

v er den kinematiske viskositet af vand (1,003 - 10 m?/s) [Kopecki, 2008]. Kendes friktionshastig-
heden, kan bundforskydningsspaendingen bestemmes af (11):

7,=pU." (11)

7, er bundforskydningsspaendingen (N/m?) og p er densiteten af vand (kg/m?®). Omskrivning af lig-

ning (9) ger det muligt farst at bestemme friktionshastigheden og derefter den aekvivalente
sandruhed. Bundforskydningsspaendingen bestemmes herefter af (11). Ved at plotte u mod In(z2)
fas en ret linje (12) og U- og ks kan bestemmes af regressionskoefficienterne (13) og (14) [Boillat
og Lavelli, 1999]:

u=A,n(z)+A, (12)
U.=KA, (13)
k, = exp{(ﬁz —8,5]-(—K)} (14)
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Da det logaritmiske hastighedsprofil ikke er geeldende teet ved bunden, sendres nulpunktet z i lig-
ning (12) indtil den bedste overensstemmelse findes mellem det malte hastighedsprofil og det lo-
garitmiske hastighedsprofil. Overensstemmelsen mellem det malte hastighedsprofil og det logarit-
miske hastighedsprofil beregnes som korrelationskoefficienten R? for ligning (12) [Kopecki, 2008].

Bestemmelsen af friktionshastigheden, den aekvivalente sandruhed og bundforskydningsspaendin-
gen er afhaengig af, hvilke hastighedsmalinger der medtages i det vertikale hastighedsprofil. En
starre haeldning i ligning (12) giver en starre friktionshastighed og dermed bundforskydningsspaen-
ding [Bockelmann-Evans et al., 2008]. Alle punkter er som udgangspunkt medtaget i beregningen.
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7.3.3 Hydraulisk model af gydebanke

En ikke-stationaer tredimensionel hydraulisk model opseettes i MIKE 3 FM (Flexible Mesh) for
stramningerne over gydebanken i afsnit 7.3.2 for at modellere stremhastigheder og bundforskyd-
ningsspaendinger ved forskellige flow. Modellen ggr det muligt at undersgge, om den strgmhastig-
hed, der giver den mindste infiltration og akkumulering af fint sediment i den cirkulaere stramrende,
vil forages over en gydebanke. | sa fald vil det kunne vurderes, om stramhastigheden nar en ster-
relse, der falder inden for en grreds preeference for stramhastighed over gydegrus. Det hydrody-
namiske modul i MIKE 3 FM lgser de styrende ligninger for vaeskestramninger. De styrende lignin-
ger er kontinuitetsligningen og Newtons 2. lov, der i kombination giver Navier-Stokes ligningerne
for en usammentrykkelig og newtonsk veeske. Da strgamningerne over en gydebanke er turbulente,
lgses de Reynolds-glattede Navier-Stokes ligninger sammen med en turbulensmodel i det hydro-
dynamiske modul. | MIKE 3 FM diskretiseres og lgses de styrende ligninger i et tredimensionelt
beregningsnet bestdende af trekantelementer, der er ustrukturerede plant og strukturerede verti-
kalt. Antallet af trekantelementer og vertikale lag bestemmer antallet af beregningsceller og der-
med beregningstiden og oplgsningen af de beregnede parametre.

Gydebankens dimensioner defineres i modellen ved beskrivelse af bundkoterne. Bundkoten op-
strams og nedstrams gydebanken defineres til -0,26m. Ud fra punktmalinger af gydebankens
bundkoter interpoleres bundkoterne i hele modelomradet. Pa figur 12 ses bundkoterne i modelom-
radet og det anvendte beregningsnet. Et udsnit pa 2,4 m af stramrenden anvendes. Strgmrenden
har en bredde pa 0,3 m. Der anvendes 10 lag i vertikal retning af hensyn til beregningstiden.
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Figur 12. Bundkoter (m) og anvendt beregningsnet i MIKE 3 FM set i et xy-plan. Hvert aksemaerke pa x-
aksen er 0,1 m. Enheden pa y-aksen er meter.

For at have et kalibreringsgrundlag i form af hastighedsprofiler opstrams og over gydebanken, op-
seettes modellen for vandfaringen pa 16,3 L/s. Randbetingelsen pa gvre rand seettes til middel-
stremhastigheden pa 0,24 m/s malt 50 cm opstrems gydebanken med ADV-proben. Randbetingel-
sen pa nedre rand saettes til en vandstand pa -0,046 m svarende til en vandstand pa 0,214 m malt
umiddelbart opstrams overlgbet. Startbetingelsen i modellen seettes til en vandstand pa 0 meter
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svarende til en vandstand pa 0,26 m opstrams og nedstrgms gydebanken. P4 figur 13 ses gvre og
nedre rand samt de 10 vertikale lag i modellen, der automatisk justeres til vandstanden.

0,24 m/s)

and (V =

rer
Nedre rand (VS = -0,046m)

Figur 13. @vre og nedre rand samt de 10 vertikale lag i modellen ved start. De 10 vertikale lag justeres au-
tomatisk til vandstanden.

En del af vandet strammer igennem gydebanken. Den del af vandet, der strammer over gydeban-
ken, estimeres ved hjeelp af hastighedsprofilet malt ved 70 cm og Q = 16,3 L/s i afsnit 7.3.2. Fra-
treekkes denne vandfaring den totale vandfgring pa 16,3 L/s, kan vandgennemstrgmningen i den
forste del af gydebanken estimeres til 6 L/s. Vandgennemstrgmningen i den anden del af gyde-
banken estimeres til 3 L/s. | MIKE 3 FM modelleres vandgennemstrgmningen i gydebanken ved at
placere et antal kilder pa forsiden og bagsiden af hver del af gydebanken. Pa forsiden af den farste
del af gydebanken placeres 15 kilder, der hver indsuger 0,4 L/s. P& bagsiden af den fgrste del af
gydebanken placeret ligeledes 15 kilder, der hver udpumper 0,4 L/s. Pa forsiden og bagsiden af
den anden del af gydebanken placeres 5 kilder, der hver henholdsvis indsuger og udpumper 0,6
L/s. Den hastighed, hvormed indsugningen og udpumpningen foregar, specificeres i modellen til
0,125 m/s svarende til Darcy-hastigheden i gydebanken beregnet som gennemstrgmningen i den
forste del af gydebanken divideret med det gennemstrammede areal. Modellen kalibreres ved at
minimere fejlen mellem modellerede og malte hastighedsprofiler. Kalibreringsparametrene er
bundruheden (m) og maengden af vand, der gennemstremmer gydebanken, da denne meaengde
kun er estimeret. Parametrene i den anvendte turbulensmodel (k-g) er universelle og kan ikke en-
dres [DHI, 2009]. Den bedste beskrivelse af de malte hastighedsprofiler fas med henholdsvis 6 L/s
og 3 L/s i den henholdsvis farste og anden del af gydebanken. Fejlen er her 0,03 (RMSE) for ha-
stighedsprofilet malt 50 cm opstrams gydebanken. Derimod fas den bedste beskrivelse af de malte
vandstande med henholdsvis 2,25 L/s og 1 L/s i den henholdsvis fgrste og anden del af gydeban-
ken. Se figur 14 og 15 for sammenligning af hastighedsprofiler og figur 16 for sammenligning af
vandstande.
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Figur 14. Sammenligning af modelleret hastighedsprofil (rad) og malt hastighedsprofil 50 cm opstrems gyde-
banke (sort) ved henholdsvis 6 L/s og 3 L/s i den henholdsvis fgrste og anden del af gydebanken.
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Figur 15. Sammenligning af modelleret hastighedsprofil (rad) og malt hastighedsprofil 50 cm opstrams gyde-

banke (sort) ved henholdsvis 2,25 L/s og 1 L/s i den henholdsvis fgrste og anden del af gydebanken. RMSE
=0,15.
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Figur 16. Malt vandstand (sort), modelleret vandstand ved henholdsvis 6 L/s og 3 L/s i den henholdsvis fgr-
ste og anden del af gydebanken (bld) og modelleret vandstand ved henholdsvis 2,25 L/s og 1 L/s i den hen-
holdsvis farste og anden del af gydebanken (rad).

| afsnit 7.3.2 blev de aekvivalente sandruheder bestemt for stramrenden og gydebanken. Tilsva-
rende veerdier i modellen giver ikke den bedste overensstemmelse mellem modellerede og malte
hastighedsprofiler. Derimod fas den bedste overensstemmelse ved anvendelse af en urealistisk
hgj bundruhed pa 100 m overalt i modelomradet. Se bilag 1 for sammenligninger af modellerede
og malte hastighedsprofiler.
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8. Resultater

8.1 Case 1: Gudenaen ved Vilholt Mglle

8.1.1 Stremhastigheder og sedimenttransport

Pa figur 17-21 ses et udvalg af de gentagne opmalinger af bundniveauer pa streekningerne i Gu-
denden. Desuden er stramhastighederne malt ved 40 procent af dybden i de pageeldende tveersnit
angivet til sammenligning. | bilag 3 ses samtlige opmalte bundniveauer.

Figur 17 viser opmalingerne af bundniveauet i tvaersnit 2 (nedstrems retning) ved Vilholt Stryget
foretaget i oktober 2010 (blat forlgb) i denne undersggelse og marts 2009 (radt forlgb) i Winther
(2009). Bundniveauet i tveersnittet er uaendret de farste 14 meter, hvorimod bundniveauet mellem
14 meter og 22 meter er forhgjet ved opmalingen i 2010. Netop de sidste 8 meter er praeget af
gydegrus, hvorfor det forhgjede bundniveau kan skyldes eldre gydninger. Stramhastighederne
malt ved 40 procent af dybden varierer i tveersnittet mellem 0 m/s og omkring 1 m/s. Forskellen i
stremhastigheder mellem opmalingerne i marts 2009 og oktober 2010 kan skyldes forskellig vand-
faring og gredebevoksning.
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Figur 17. Tveersnit 2 (nedstrgms retning) ved Vilholt Stryget. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010
og rgdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstramhastig-
heden (malt ved 40 procent af dybden) ved tvaersnit 1 ved Vilholt Stryget oktober 2010 (hvide) og middel-
stramhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 2 ved Vilholt Stryget (sorte) af Winther
(2009).

Figur 18 og 19 viser opmalingerne af bundniveauet i tveersnit 2 og 3 (nedstrgms retning) ved den
mellemste streekning i Gudenden foretaget i oktober 2010 (blat forlgb) i denne undersggelse og
marts 2009 (rgdt forlgb) i Winther (2009). Bundniveauet i tvaersnittene er uaendret i hele bredden.
Strgmhastighederne malt ved 40 procent af dybden varierer i begge tveersnit mellem 0 m/s og om-
kring 0,8 m/s. Forskellen i stramhastigheder mellem opmalingerne i marts 2009 og oktober 2010
kan skyldes forskellig vandfgring og gr@debevoksning.
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Figur 18. Tveersnit 2 (nedstrgms retning) pa mellemste streekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober
2010 og regdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstrgm-
hastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 2 pa mellemste straekning oktober 2010 (hvide) og
middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) pa mellemste straekning (sorte) af Winther (2009).
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Figur 19. Tveersnit 3 (nedstrgms retning) pa mellemste streekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober
2010 og rgdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstrgm-
hastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 3 pa mellemste straekning oktober 2010 (hvide) og
middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 3 pa mellemste streekning (sorte) af
Winther (2009).

Figur 20 og 21 viser opmalingerne af bundniveauet i tvaersnit 4 og 5 (nedstrems retning) ved den
gverste straekning i Gudenden opstrgms det tidligere stemmeveerk. Opmalingerne er foretaget i
oktober 2010 (blat forlab) og marts 2011 (sort forlgb) i denne undersggelse og marts 2009 (rgdt
forlgb) i Winther (2009). Bundniveauet i begge tveersnit er mindre de ferste 2 til 4 meter ved opma-
lingerne i oktober 2010 og marts 2011 i forhold til opmalingen i marts 2009. | de resterende dele af
tveersnittene er bundniveauet forhgjet i forhold til opmalingen i marts 2009.

Strgmhastighederne malt ved 40 procent af dybden varierer i begge tveersnit mellem 0 m/s og om-
kring 1,2 m/s. Forskellen i strgamhastigheder mellem opmalingerne i marts 2009 og oktober 2010
kan skyldes forskellig vandfgring og gradebevoksning.
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Figur 20. Tveersnit 4 (nedstrems retning) pa gverste streekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober
2010, sort bundniveau er opmaling fra marts 2011 og rgdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther
(2009). Malepunkter angiver middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tvaersnit 4 pa
gverste straekning oktober 2010 (hvide) og middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved
tveersnit 4 pa gverste straekning (sorte) af Winther (2009).
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Figur 21. Tveersnit 5 (nedstrems retning) pa gverste streekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober
2010, sort bundniveau er opmaling fra marts 2011 og r@dt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther
(2009). Malepunkter angiver middelstramhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 5 pa
gverste streekning oktober 2010 (hvide) og middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved
tveersnit 5 pa gverste straekning (sorte) af Winther (2009).
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8.1.2 Makroinvertebrater

| tabel 3 ses antal og arter af indsamlede makroinvertebrater pa de tre undersggte straekninger i
Gudenaen. P4 Vilholt Stryget blev der indsamlet to arter dggnfluer, to arter slgrvinger og tre arter
varfluer. Pa den mellemste streekning blev der indsamlet tre arter dagnfluer, to arter slarvinger, tre
arter varfluer og Elmidae. P& den gverste streekning blev der indsamlet tre arter dggnfluer, to arter
slervinger og tre arter varfluer. Udover de arter, der er angivet i tabel 3, blev der indsamlet en raek-
ke makroinvertebrater, der findes vidt udbredt i mange forskellige typer vandlgb, herunder vand-
tanglopper og igler.

Tabel 3. Indsamlede makroinvertebrater (antal) i Gudenaen.

Art Vilholt Stryget Mellemste streekning @verste straekning
Ephemera Danica (D) 15 32 10
Heptagenia (D) 8 7 3
Baetis (D) - 1 -
Paralepthophlebia sp. (D) - - 1
Isoperla (S) 2 2 1
Perlodes (S) 1 1
Sericostomatidae (V) 17 9 16
Hydropsyche (V) 10 11 6
Rhyacophila (V) 1 2 1
Elmidae (elmis aenea) (B) - 1 -

P Dagnflue, ® Slarvinge, ¥ Varflue, © Bille

8.1.3 Infiltration og akkumulering af fint sediment

| perioden fra den 01.03.2011 til den 24.03.2011 blev infiltrationsraten malt i en gydebanke i Vilholt
Stryget. Infiltrationsraten blev malt til 0,28 kg/m?/dag. Det akkumulerede sediment var under 1 mm
med Dsy 0,33 mm, D;5 0,08 mm og Dgs 0,68 mm. Pa figur 22 ses kornstgrrelsesfordelingskurven
for det akkumulerede sediment.
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Figur 22. Kornstgrrelsesfordelingskurve for akkumuleret sediment i Gudenden i perioden 01.03.2011 til
24.03.2011.
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8.2 Case 1: Rakkeby A

8.2.1 Infiltration og akkumulering af fint sediment

Pa figur 23 ses de gennemsnitlige infiltrationsrater af akkumuleret fint sediment i de fem undersgg-
te gydebanker i Rakkeby A i maleperioden fra den 17.11.2010 til den 14.04.2011. Desuden frem-
gar den registrerede vandfaring i perioden. Infiltrationsraten er i hele perioden mindst i gydebanken
V3, der er placeret 250 m nedstrems sandfanget. Infiltrationsraten overstiger her ikke 1 kg/m?/dag i
lzbet af maleperioden og er generelt omkring 0,5 kg/m?/dag.

Infiltrationsraten er i starten stgrst i gydebankerne B1 og B2, der er placeret henholdsvis 1600 m
og 1500 m nedstreams sandfanget. | de efterfglgende omkring tre maneder er infiltrationsraten
stagrst i gydebanken V1, der er placeret 100 m opstrams sandfanget, hvor infiltrationsraten er om-
kring 2,5 kg/m?/dag. | samme periode er infiltrationsraten i gydebankerne B1 og B2 omkring 1
kg/m?/dag. Sidst i perioden falder infiltrationsraten i gydebanken V1 ned p& niveau med raterne i
gydebankerne Bl, B2 og V3. | den sidste periode er infiltrationsraten stgrst i gydebanken V2, der
er placeret 25 m nedstrgms sandfanget. Sandfanget blev temt af Hjgrring Kommune i fgrste halv-
del af november umiddelbart far malingerne begyndte samt i farste halvdel af marts.
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Figur 23. Gennemsnitlige infiltrationsrater af akkumuleret fint sediment i fem gydebanker i Rakkeby A. Vand-
faring i perioden er angivet p& den sekundzere y-akse.

De registrerede vandfgringer i Rakkeby A i méleperioden viser, at der igennem perioden har veeret
fem markante starre afstreamningshaendelser. Den starste afstramningshaendelse gav en vandfg-
ring pa omkring 6800 L/s, hvilket er 36 gange stgrre end medianvandfgringen i perioden pa 190
L/s. Den mindste vandfaring i perioden er pa 70 L/s og er et udtryk for grundvandsbidraget i Rak-
keby A, da vandfgringen indtraf efter en periode med koldt og nedbgrsfattigt vejr. Generelt skyldes
de store afstremningsvoluminer i Rakkeby A tagbrud i perioden. P& grund af frost i jorden bidrog
hele oplandet pa kort tid med afsmeltet sne og regn til vandlgbet.

Pa figur 24 ses de gennemsnitlige infiltrationsrater af akkumuleret fint sediment i de fem undersgg-
te gydebanker i Rakkeby A med standardafvigelse i de perioder, hvor flere beholdere var udsat i
samme gydebanke. Der ses en generel tendens til, at infiltrationsraterne i gydebankerne B1 og B2
ikke er signifikant forskellige i maleperioden. Derudover ses en meget lille variation i infiltrationsra-
terne i gydebankerne B1, B2 og V3, hvorimod variationen i infiltrationsraterne i gydebanken V1 er
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store, hvorfor infiltrationsraten her omkring midt i perioden er pa niveau med de gydebanker, der er
placeret over 1500 m nedstrgms sandfanget.
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Figur 24. Gennemsnitlige infiltrationsrater af akkumuleret fint sediment med standardafvigelser i fem gyde-

banker i Rakkeby A. Der er ikke kontrolleret for normalfordelte data.

Figur 25 viser den lille variation i infiltrationsraterne malt i fire infiltrationsbeholdere i gydebanken
B1 i lebet af maleperioden. Den relative placering af beholderne ses pa figur 6. Infiltrationsbehol-
deren B1,1N er placeret som den fgrste i nedstrems retning og sa videre. Variationen er stgrst i
den farste del af maleperioden, hvor forskellen er omkring 0,5 kg/m%dag mellem hgjeste og lave-
ste infiltrationsrate. Variationen er mindst sidst i perioden, hvor forskellen er omkring 0,2 kg/m?/dag
mellem hgjeste og laveste infiltrationsrate.
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Figur 25. Infiltrationsraterne i fire infiltrationsbeholdere i gydebanken B1 i maleperioden.

| tabel 4 ses de gennemsnitlige infiltrationsrater i de fem gydebanker i Rakkeby A, der er illustreret
i figur 23 og 24.
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Tabel 4. Gennemsnitlige infiltrationsrater i kg/m?/dag (standardafvigelse) for de fem gydebanker i perioden.

Periode Vi V2 V3 B1 B2
17.11.2010 — 25.11-2010 1,45 - 1,09 2,78 3,52
25.11.2010 — 16.12.2010 2,63 - 0,50 0,94 1,44
17.11.2010 — 16.12.2010 - - 0,74 1,43 1,26
16.12.2010 — 13.01.2011 2,16 - 0,44 (0,02) 0,75 (0,23) 0,79 (0,04)
13.01.2011 - 14.02.2011 2,21 (0,78) - 0,56 (0,09) 0,99 (0,11) 1,09 (0,28)
14.02.2011 - 28.02.2011 0,81 (0,37) -

28.02.2011 — 17.03.2011 - 1,10
14.02.2011 — 17.03.2011 - - 0,59 (0,19) 0,68 (0,14) 0,55 (0,13)
17.03.2011 — 14.04.2011 - 0,65 0,31 (0,03) 0,38 (0,08) 0,53 (0,06)

| tabel 5 og figur 26 er angivet de gennemsnitlige karakteristika for akkumuleret sediment i gyde-
bankerne i lgbet af hele maleperioden. Det ses, at starstedelen af det sediment, der akkumuleres i
gydebankerne i Rakkeby A, er mindre end 1 mm. Det groveste sediment findes opstrems sandfan-
get i gydebanken V1, hvor veerdierne for Dsy, D15 0g Dgs er starst. Det fineste sediment findes i
gydebanken V3 placeret 250 meter nedstrgms sandfanget. Sedimentet i gydebankerne V2 place-
ret 25 meter nedstrgms sandfanget og B1 placeret 1600 meter nedstrgms sandfanget er i samme
starrelsesorden. Generelt varierer Dgs mest i forhold til Dsy og Dis. Sedimentet i gydebanken V1
ligner sedimentet i gydebanken B2 placeret 1500 m nedstrgms sandfanget. De mindste fraktioner
af det akkumulerede sediment (D;s) er en ukendt blanding af fint sand (0,063 mm — 0,125 mm), silt
(0,002 mm — 0,063 mm) og ler (< 0,002 mm). De mellemste og starste fraktioner (Dso 0g Dgs) er
primaert medium sand (0,125 mm — 1mm) og i mindre grad groft sand (1 mm — 2 mm).

Tabel 5. Gennemshnitlige karakteristika (standardafvigelse) for akkumuleret sediment i hele maleperioden.

Gydebanke Dso (mm) D15 (mm) Dgs (mm)
V1 0,29 (0,09) 0,12 (0,06) 0,78 (0,24)
V2 0,22 (0,01) 0,08 (0,01) 0,63 (0,19)
V3 0,17 (0,04) 0,08 0,53 (0,24)
B1 0,21 (0,07) 0,09 (0,01) 0,59 (0,15)
B2 0,26 (0,09) 0,10 (0,03) 0,72 (0,24)
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Figur 26. Gennemsnitlige karakteristika for akkumuleret sediment i gydebankerne i hele maleperioden. Der
er ikke kontrolleret for normalfordelte data.
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| tabel 6 ses de gennemsnitlige veerdier for Ds, for de forskellige perioder i lgbet af malekampag-
nen. Ds, for det akkumulerede sediment i gydebanken V1 varierer mellem 0,37 mm og 0,19 mm.
En tilsvarende variation ses i gydebankerne B1 og B2, hvor Ds, varierer mellem 0,50 mm og 0,16
mm. En mindre variation ses i gydebankerne V2 og V3, hvor Ds, varierer mellem 0,23 mm og 0,12
mm. Sammenlignes veerdierne med vandfgringen i perioden ses en svag sammenhaeng mellem
lav vandfaring og lille Ds, for akkumuleret sediment.

Tabel 6. Gennemsnitlige veerdier for D5, (mm) for de forskellige perioder.

Periode V1 V2 V3 B1 B2
17.11.2010 — 25.11-2010 0,34 - 0,15 0,46 0,50
25.11.2010 — 16.12.2010 0,32 - 0,12 0,19 0,26
17.11.2010 — 16.12.2010 - - 0,15 0,19 0,33
16.12.2010 — 13.01.2011 0,27 - 0,15 0,20 0,20
13.01.2011 — 14.02.2011 0,37 (0,07) - 0,22 (0,02) 0,23 0,24 (0,02)
14.02.2011 — 28.02.2011 0,19 (0,06) - - - -
28.02.2011 — 17.03.2011 - 0,23 - - -
14.02.2011 — 17.03.2011 - - 0,22 (0,02) 0,21 (0,02) 0,22 (0,01)
17.03.2011 — 14.04.2011 - 0,21 0,14 (0,02) 0,16 (0,03) 0,24 (0,04)

8.2.2 Sedimenttransport

Den totale sedimenttransport over hver gydebanke i Rakkeby A umiddelbart omkring tidspunktet
for den hgjeste vandfaring under en stgrre afstrgmningshaendelse i marts 2011 i Rakkeby A kan
ses i tabel 7. Det ses, at den suspenderede sedimenttransport er mindst opstrems sandfanget over
gydebanke V1. De stgrste suspenderede sedimenttransporter er over gydebankerne B1 og V3.
Bundtransporten er stagrst opstrams sandfanget over gydebanke V1 og nedstrgms sandfanget over
gydebanke B1, mens bundtransporten over de gvrige gydebanker er pA samme niveau. Bund-
transporten udger mellem 0,3 % og 40 % af den totale sedimenttransport over gydebankerne.

Tabel 7. Sedimenttransporten over gydebankerne i Rakkeby A under afstramningshaendelsen den 10 marts
2011. Vandfgring pa 1370 L/s.

Gydebanke Suspenderet sedimenttransport (g/s) Bundtransport (g/m/s) Total (g/s)
Vi 86 11-0,4 119-87
V2 171 6-0,3 189-172
V3 300 5-0,3 315-300
B1 342 10-0,5 371-344
B2 171 6-0,3 189-172

Kornstarrelserne for det sediment, der transporteres som bundtransport, ligger i et sneevert interval
under 0,5 mm. Dsq er 0,14 mm, Dgs er 0,23 mm og D;s er 0,08 mm.

Sedimenttransportens betydning for infiltrationsraterne kan illustreres ved at korrelere infiltrations-
raten i en gydebanke og bundtransporten af sediment opstrems gydebanken. Pa figur 27 ses infilt-
rationsraten i gydebanken B2 korreleret med den gennemsnitlige bundforskydningsspsending 50 m
opstrgms gydebanken for de enkelte perioder, hvor infiltrationsraterne er bestemt.
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Figur 27. Korrelation mellem bundforskydningsspaending og infiltrationsrate.

En hgj bundforskydningsspaending i vandlgbet angiver den potentielle kraft, der er tilgeengelig til at
transportere sediment. Bundtransportens stgrrelse afhaenger ligeledes af tilgeengeligheden af se-
diment i vandlgbet. Den potentielle starrelse af bundtransporten i et vandlgb kan bestemmes ved
hjeelp af empiriske ligninger [Simons og Sentirk, 1992]. Pa figur 28 ses infiltrationsraten i gyde-
banken B2 korreleret med den potentielle bundtransport af sediment (kg/s) 50 m opstrems gyde-
banken. Den potentielle bundtransport (Ms) er bestemt ved hjeelp af Meyer-Peter-korrelationen

(15).

3/2
M, :(L_o,lng (s-1)gD,,’ -B- p, (15)

p,(s=1)gD;,

Ms er den potentielle bundtransport (kg/s), T, er bundforskydningsspaendingen for flad bund (N/m?),
p, er densiteten af vand (1000 kg/m®), s er 2,65, g er tyngdeaccelerationen (9,81 m/s?), Ds, er me-
diankornstarrelsen for bundsedimentet (m), B er vandlgbets bredde (m) og ps er partikeldensiteten
(2650 kg/m®) [Chanson, 2004]. | beregningerne er anvendt Ds, for det infiltrerede sediment i gyde-
banken B2 (0,26 mm) og en vandlgbsbredde pa 2 m. Sediment med en mediankornstgrrelse pa
0,26 mm eroderes ved en bundforskydningsspaending p& omkring 0,5 N/m? i henhold til Shields
Parameter.
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Figur 28. Korrelation mellem bundtransport og infiltrationsrate.
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De urealistisk hgje veerdier for bundtransporten skyldes, at det er den potentielle bundtransport i
vandlgbet. Beregningen tager ikke hgjde for tilgeengeligheden og pakningen af sediment, vegetati-
on pa brinker og i vandlgb samt stgrre og immobile korn i vandlgbet. Endvidere er de empiriske
formler for bundtransport ikke universelle og reelt kun geeldende for de forhold, de blev opsat un-
der [Simons og Sentlrk, 1992]. Det ses af figur 28, at infiltrationsraten stiger med stigende bund-
transport. Lisle og Lewis (1992) korrelerer netop infiltrationsraten og bundtransporten med henblik
pa at forudsige infiltrationsraterne i et vandlgb. Bundtransporten bestemmes ud fra malinger i det
undersggte vandlgb. Lisle og Lewis (1992) finder, at forudsigelse af infiltrationsraten er usikker pa
grund af usikker forudsigelse af bundtransporten, der afhaenger af tilfgrslen af sediment og af-
stramningsmgnstret i vandlgbet.

8.2.3 Hydraulisk model

| tabel 8 ses statistik for modellerede gennemsnitlige middelstrgmhastigheder midt pa de under-
sggte gydebanker i Rakkeby A. Middelstremhastighederne er generelt lavest over gydebanken V1
placeret 100 m opstrems sandfanget. Hastigheden varierer her mellem 0,18 m/s og 0,57 m/s med
en medianmiddelstrgmhastighed pa 0,23 m/s. Pa figur 29 og 30 ses, at de hgje stremhastigheder
over gydebanken er sammenfaldende med hgj vandfgring i perioden.
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Figur 29. Registreret vandfaring i maleperioden.
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Figur 30. Modellerede hastigheder midt pa gydebanke V1.

Middelstrgmhastighederne over gydebankerne V3 placeret 250 m nedstrgms sandfanget, B1 pla-
ceret 1600 m nedstrgms sandfanget og B2 placeret 1500 m nedstrgms sandfanget er ens med
hensyn til medianveerdi, middelveerdi og minimumsvaerdi, mens maksimumvaerdien for middel-
stramhastigheden er betydeligt starre over gydebanke B2.

Tabel 8. Statistik for middelstramhastigheder midt pa gydebanker i maleperioden.

Gydebanke Middel (m/s) Standardafvigelse (m/s) Minimum (m/s) Maksimum (m/s) Median (m/s)

Vi 0,25 0,05 0,18 0,57 0,23
V2 0,31 0,04 0,23 0,55 0,3
V3 0,44 0,03 0,36 0,62 0,44
Bl 0,41 0,06 0,33 0,83 0.4
B2 0,43 0,13 0,28 1,20 0,39

| tabel 9 ses statistik for gennemsnitlige bundforskydningsspaendinger over gydebankerne i lgbet af
maleperioden. Der ses samme tendenser til starrelse og variation som for middelstramhastighe-
derne i tabel 8. De starste bundforskydningsspaendinger over gydebankerne forekommer ogsa
under stgrre afstramningsheendelser, se figur 31.
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Figur 31. Modellerede bundforskydningsspaendinger midt pa gydebanke V1.
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Tabel 9. Statistik for bundforskydningsspaendinger midt pa gydebanker i maleperioden.

Gydebanke  Middel (N/m?) Standardafvigelse Minimum (N/m?  Maksimum (N/m?)  Median (N/m?
Vi 6,8 2,2 43 19,9 6,1
V2 11,8 1,2 7.6 19,1 11,5
V3 25,9 59 7,0 39,1 26,2
B1 22,0 2,9 18,4 455 21,6
B2 245 12,1 12,4 101,9 20,8

| tabel 10 ses modellerede trykgradienter over hver gydebanke ved henholdsvis medianvandfarin-
gen og maksimalvandfaringen i maleperioden. Ved medianvandfgringen og maksimalvandfaringen
er trykgradienterne stgrst over gydebankerne V3 og B1. Trykgradienterne er mindst over gydeban-
kerne V1 og V2. Trykgradienterne er stgrst ved medianvandfaringen, hvor gydebankernes hgijde i
forhold til vandstanden er stagrst. Ved maksimalvandfaringen er trykgradienterne over gydebanker-
ne pa niveau med vandspejlets fald pa de steder, hvor der ikke er udlagt gydegrus. | figur 32, 33
og 34 ses gydebankernes morfologi. Gydebankerne V1, B1 og B2 er omkring 30 cm hgje, mens
gydebanken V3 er omkring 60 cm hgj. Gydebanken V2 er mindst med en hgjde pa 20 cm.

Tabel 10. Trykgradienter over gydebanker ved medianvandfgringen og maksimalvandfgringen for perioden.

Gydebanke Trykgradient dh/dx ved 190 L/s (m/m) Trykgradient dh/dx ved 6800 L/s (m/m)
Vi 0,002 0,0011
V2 0,003 0,0012
V3 0,011 0,0014
B1 0,012 0,0090
B2 0,007 0,0029
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Figur 32. Morfologi af gydebankerne V1 (venstre) og V2 (hgjre). Stramretning fra venstre mod hgijre.
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Figur 33. Morfologi af gydebankerne V3 (venstre) og B1 (hgjre). Stramretning fra venstre mod hgijre.
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Figur 34. Morfologi af gydebanken B2. Strgmretning fra venstre mod hgjre.
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8.3 Laboratorieforsgg

8.3.1 Erosion og deposition af fint sediment

Pa figur 35 ses den gennemsnitlige infiltrationsrate i gydebanken i den cirkuleere stramrende som
funktion af den gennemsnitlige bundforskydningsspaending over sedimentet i den gvrige del af
strgmrenden. Det ses, at infiltrationsraten stiger betydeligt ved bundforskydningsspaendinger over
0,5 N/m?.
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Figur 35. Gennemsnitlig infiltrationsrate (kg/mzldag) som funktion af gennemsnitlig bundforskydningsspaen-
ding (N/mz) i den cirkuleere stramrende.

P4 figur 36 ses den gennemsnitlige infiltrationsrate for gydebanken i intervallet mellem 0 N/m? og 1
N/m?,
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Figur 36. Gennemsnitlig infiltrationsrate (kg/mzldag) som funktion af gennemsnitlig bundforskydningsspaen-
ding (N/m?) i den cirkulaere stremrende.

Ud fra sammenhaengen i figur 36 er det muligt at estimere de hydrauliske forhold, der giver en lille
infiltration og akkumulering af fint sediment. Den gennemsnitlige dybde, som grredaeg lsegges i, er
15 cm [Acornley og Sear, 1999]. To ekstremer er de tilfaelde, hvor infiltrationen og akkumuleringen
af fint sediment giver henholdsvis 15 cm sedimentmeaettet gydegrus og 0 cm sedimentmaettet gy-
degrus over inkubationsperioden. Det sidste tilfeelde vil kun finde sted i et vandlgb uden sediment
eller uden strammende vand. Antages en acceptabel infiltration og akkumulering af fint sediment
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fra bunden af en gydebanke pa& en kvadratmeter at vaere to centimeter over en periode pa 120
dage svarende til fiskeaeggenes inkubationstid, skal den gennemsnitlige infiltrationsrate veere 0,18
kg/m?/dag. Her er anvendt en porgsitet p4 0,4 cm® porer/cm® gydegrus og en partikeldensitet for
sediment p& 2650 kg/m®. Porgsiteten er bestemt for gydegrus fra Rakkeby A. Ved linezer interpola-
tion findes, at en gennemsnitlig bundforskydningsspaending p& 0,05 N/m? over sedimentet svaren-
de til en middelstremhastighed i renden p& 0,14 m/s giver en infiltrationsrate p& 0,18 kg/m?%dag.

8.3.2 Strgmforhold over gydebanke

Pa figur 37, 38 og 39 ses hastighedsprofilerne malt ved malepunkterne 0 cm (placeret 50 cm op-
strgms gydebanken) og 70 cm og 150 cm (svarende til den gverste del af hver del af gydebanken)
i den aflange stremrende ved en vandfaring pa 16,3 L/s. Det ses af hastighedsprofilerne, at stram-
hastigheden accelereres over gydebanken og at den er omkring tre gange hgjere over gydeban-
ken i forhold til opstrems gydebanken. Se bilag 2 for alle hastighedsprofiler.
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Figur 37. Hastighedsprofil malt ved 0 cm ved en vandfgring pa 16,3 L/s.
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Figur 38. Hastighedsprofil malt ved 70 cm ved en vandfaring pa 16,3 L/s.
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Figur 39. Hastighedsprofil malt ved 150 cm ved en vandfering pa 16,3 L/s.



| tabel 11 ses beregnede bundforskydningsspaendinger og de aekvivalente sandruheder for gyde-
banken i den aflange streamrende ved en vandfagring pa 16,3 L/s. Det ses, at bundforskydnings-
spaendingerne er stgrst pa forsiden og toppen af hver del af gydebanken, mens de er lavest pa
bagsiden af hver del af gydebanken.

For malepunkterne 100 cm, 120 cm og 170 cm kunne det logaritmiske hastighedsprofil ikke tilpas-
ses tilfredsstillende til det malte hastighedsprofil. Alligevel estimeres bundforskydningsspaendin-
gerne ved anvendelse af en middelveerdi af den aekvivalente sandruhed for de gvrige malepunkter.
Friktionshastigheden bestemmes herefter ved anvendelse af ligning (16):

z
kS

u=A1In( j+8,5KA1 (16)

Hastighedprofilerne malt ved 11,0 L/s og 6,4 L/s kunne heller ikke tilpasses det logaritmiske ha-
stighedsprofil, og da den aekvivalente sandruhed sendres med vandstand og vandfering, kan bund-
forskydningspaendingerne ikke estimeres ved anvendelse af en middelveerdi af den aekvivalente
sandruhed bestemt ved en vandfgring pa4 Q = 16,3 L/s [Kopecki, 2008].

Tabel 11. Bundforskydningsspaendinger (N/mz), de aekvivalente sandruheder (mm) fgr og over gydebanken
ved en vandfering p& Q = 16,3 L/s, korrelationskoefficienten R? og nulpunktet for ligning (6).

M&lepunkt (cm) 0 50 60 70 100 120 150 170
To (N/m?) 0,1 0,7 2,4 9,8 1,6 0,7 7.2 1,8
ks (mm) 0,04 58 51 50 53 53 51 53
R? 0,95 0,99 0,89 0,84 0,61 0,61 0,98 0,67
z (mm) 0,05 15 1,1 1,2 0,5 1,8 1,7 0,5

Malepunktet 0 cm placeret 50 cm opstrgms gydebanken opfylder ikke kornenes Reynolds tal. Lig-
ning (9) anvendes alligevel, selvom hastighedsprofilet for en glat vaeg skulle anvendes, da over-
ensstemmelsen mellem ligning (9) og det malte hastighedsprofil er god i henhold til korrelationsko-
efficienten.

8.3.3 Hydraulisk model af gydebanke

De hydrauliske forhold, der kendetegner en lille infiltration og akkumulering af fint sediment i en
gydebanke, blev bestemt i afsnit 8.3.1. En middelstrgmhastighed pa 0,14 m/s i vandsgjlen over
sedimentet opstrems en gydebanke og en gennemsnitlig bundforskydningsspaending pa 0,05 N/m?
giver en gennemsnitlig infiltrationsrate p& 0,18 kg/m?dag svarende til en akkumulering af 2 cm
sediment i en gydebanke. | MIKE 3 FM opseettes en model for den situation, hvor der opstrgms
gydebanken er en middelstrgmhastighed pa 0,14 m/s.

Den gvre randbetingelse i modellen saettes til en stramhastighed pa 0,14 m/s, mens den nedre
randbetingelse seettes til en vandstand pa -0,088 m svarende til en vandstand pa 17,2 cm malt ved
en vandfaring pa 6,4 L/s i stramrenden. Pa figur 40 ses de modellerede maksimalstrgmhastighe-
der opstrgms, nedstrgms og over gydebanken. Det ses, at middelstramhastigheden pa 0,14 m/s
accelereres og nar et niveau pa 1 m/s midt pa gydebanken.
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Figur 40. Modellerede maksimalstrgmhastigheder over gydebanken ved en middelstramhastighed opstrams
gydebanken pé& 0,14 m/s. Udsnittet er set fra et xy-plan ovenfra. Hvert aksemaerke pa x-aksen er 0,1 m. En-
heden pé& y-aksen er meter.

Gennemstrgmningen i gydebanken er sat til 1,5 L/s igennem den farste del af gydebanken og 0,75
L/s igennem den anden del af gydebanken, da disse veerdier giver den bedste overensstemmelse
med vandstande malt ved en vandfaring pa 6,4 L/s i stramrenden. Stramhastighederne i modellen
er generelt stgrre end de strgmhastigheder, der blev malt ved en stgrre vandfaring med ADV-
proben. Dette skyldes delvist, at ADV-proben ikke kan male strgmhastigheder ved vandspejlet,
hvor stremhastighederne generelt er starre.
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9. Diskussion

Gudenden ved Vilholt Mglle

Det ses af de opmalte bundniveauer fra Vilholt Stryget og den mellemste straekning i Gudenaen
ved Vilholt Mglle, at der ikke er sket betydelige aendringer her. De stgrste aendringer i bundniveau
er derimod sket pa den gverste streekning opstrams stemmeveerket, hvor bundniveauet er haevet i
venstre side (set i nedstrgms retning) og seenket i hgjre side (set i nedstrams retning). Der kan
findes flere forklaringer p& denne udvikling. Der kan vaere udlagt gydegrus i den venstre side af
streekningen. Dette grus koncentrerer vandstrammen i den hgjre side, sdledes at denne brink ero-
deres. Denne erosion vil fortsaette indtil tveersnittet er sa bredt, at stramhastigheden er mindre end
den kritiske hastighed for erosion af det sediment, der findes i brinken, eller indtil brinkens sedi-
ment zendres vaesentligt. Der er saledes ingen meeandrering i gang pa den gverste straekning. En
maeandrering pa streekningen ville kreeve, at der langsomt aflejres materiale i den venstre side af
tvaersnittet, saledes at strammen fortsat vil erodere den hgjre side og ikke ophgre, sa snart vand-
lzbet er for bredt. En anden forklaring pa at den gverste streekning bliver bredere gennem erosion
af hgjre side kan veere, at tilfarslen af sediment er lille i forhold til vandlgbets transportkapacitet
[Hauer og Lamberti, 2006]. Vestbirk Sgerne opstrgms streekningen kan virke som sandfang og
reducere tilfgrslen af sediment. Dette forklarer dog ikke depositionen af sediment i den venstre
side. Den store saenkning af bundniveauet pa den gverste streekning umiddelbart efter fiernelsen
af stemmeveerket skyldes erosion af fint sediment, der sedimenteredes pa straekningen fer fiernel-
sen af stemmeveerket pa grund af den lave stremhastighed. Efter fiernelsen blev bundniveauet
eroderet ned til samme niveau som umiddelbart far opseetningen af stemmeveaerket. En tredje for-
klaring pa det forggede bundniveau i venstre side pa den gverste straekning kan saledes veere
forgget sedimenttilfarsel til danske vandlgb i 1900-tallet [Lauge Madsen, 1995].

Der har formentligt veeret forskellig vandstand og vandfgring samt gradeveekst ved malingerne af
stremhastigheder i Gudenaen i marts 2009 af Winther (2009) og i oktober/november 2010 i denne
undersggelse. Pa grund af dette kan veerdierne ikke umiddelbart sammenlignes. Det vurderes dog,
i overensstemmelse med de ubetydelige aendringer i bundniveauet, at stramhastighederne har
samme niveau og fordeling pa Vilholt Stryget og den mellemste straekning. | overensstemmelse
med den erosion i hgjre side (nedstrams retning), der ses ved den gverste straekning, er streamha-
stighederne ved den gverste straekning forskudt mod hgjre side i forhold til stramhastighederne i
Winther (2009).

Generelt dokumenterer de fundne makroinvertebrater i Gudenden, at der pa de tre undersggte
straekninger efter fjernelsen af stemmeveerket nu er den samme udbredelse af arter. Slgrvingerne
Perlodes og Isoperla, der blev observeret af Winther (2009) efter fijernelsen af stemmeveerket, blev
genfundet i oktober 2010. Dette betyder, at den gverste straekning efter fjernelsen er praeget af
grovere substrat, og at Perlodes og Isoperla er i stand til at opholde sig pa streekningen.

Infiltrationsraten af fint sediment i gydebanken i Gudenden blev bestemt til 0,28 kg/m?/dag. | tabel
4 ses det, at dette svarer til den mindste infiltrationsrate i Rakkeby A. Hovedarsagen til den mindre
infiltrationsrate i Gudenden i forhold til Rakkeby A vurderes at vaere en mindre sedimenttransport.
Infiltrationsraterne i andre gydebanker i Vilholt Stryget vurderes dog at veere lavere end den malte,
da Vilholt Stryget er et dokumenteret produktivt stryg [Skov- og Naturstyrelsen, udateret]. Der er
generelt en stor fysisk variation i Vilholt Stryget med nedfaldne treestammer, store sten og strgm
pa tveers af hovedstrgmmen. Pasternack (2008) vurderer, at netop sadanne elementer i et vandlgb
kan veere med til at nedbringe infiltrationsraterne lokalt. Det kan saledes forventes, at der opstrems
en treestamme aflejres materiale, der ellers ville stremme over nedstrams beliggende gydebanker.
Endvidere kan Vestbirk Sgerne opstrams Vilholt Stryget og det ekstensivt dyrkede landbrug om-
kring straekningen medfare en mindre tilfarsel af sediment. Det sediment, der infiltrerer gydegruset
i Vilholt Stryget, er generelt i samme stgrrelsesorden som sedimentet i Rakkeby A. Det er uklart,
hvorvidt streekningerne opstrgms det tidligere stemmeveerk bidrager med betydelige maengder
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sediment til Vilholt Stryget. Dokumentation af dette ville kreeve maling af infiltrationsraterne i for-
skellige gydebanker i Vilholt Stryget i perioden umiddelbart efter fiernelsen af stemmevaerket. Nagd-
vendigheden af et midlertidigt sandfang i fremtidige projekter af samme slags vurderes dog lille,
med mindre de hydrauliske forhold pa nedstrgms beliggende stryg er saledes, at fint sediment ikke
vil eroderes fra overfladen af gydegruset men derimod deponeres over gydegruset. Fint sediment,
der udfylder porevolumenet i gydegruset, vil kunne fiernes ved grredens gydning, saledes at det
fine sediment kun bliver et kortvarigt problem.

Rakkeby A

De gennemsnitlige infiltrationsrater pa figur 23 og 24 viser, at der er en svag tendens til starre infilt-
ration af fint sediment, nar vandfaringen i den foregaende periode har veeret hgj. Efter den store
afstramningshaendelse i januar 2011 stiger infiltrationsraterne i samtlige gydebanker i Rakkeby A.
Ligeledes er der en tendens til lavere infiltrationsrater ved mindre vandfgring, eftersom infiltrations-
raterne falder i samtlige gydebanker sidst i perioden, der er kendetegnet ved perioder med lavere
vandfgring. Den svage tendens skyldes, at infiltrationsraterne beskriver infiltrationen af sediment i
gydebankerne over en periode pa omkring en maned. Den relativt korte periode med hgj vandfga-
ring og stor infiltration af fint sediment bliver saledes mindre tydelig. Infiltrationsraterne i figur 23 og
24 daekker saledes over store variationer i perioden. Figur 27 viser ligeledes, at infiltrationsraten
stiger med stigende vandfgring og dermed bundtransport.

Infiltrationsraterne er i starten af perioden sterst i gydebankerne B1 og B2 placeret henholdsvis
1600 m og 1500 m nedstrgms sandfanget. Infiltrationsraterne er i den resterende del af perioden
betydeligt lavere i samme gydebanker, hvor infiltrationsraten er omkring 1 kg/m?/dag. Der er ikke
registreret vandfgring i den farste del af perioden. Grunden til de hgjere infiltrationsrater kan veere
lokal hgj og kortvarig tilfarsel af sediment til straeekningen eller den korte infiltrationsperiode ved
farste optagelse af infiltrationsbeholderne, sa variationerne i infiltrationsraten vil veere stgrre.

| perioden fra den 25.11.2010 til den 14.02.2011 er infiltrationsraterne hgjest i gydebanken V1 pla-
ceret 100 m opstrgms sandfanget. Perioden er kendetegnet ved to stgrre afstramningshaendelser
med forventeligt stor sedimenttransport. Der er altsa mindre infiltration af fint sediment i gydeban-
kerne nedstrams sandfanget i denne periode. Pa figur 24 ses det dog, at infiltrationsraten i gyde-
banken V1 placeret 100 m opstrems sandfanget varierer betydeligt i perioden fra den 13.01.2011
til den 14.02.2011. Standardafvigelsen er 0,78 kg/m?/dag. Enkeltmalinger af infiltrationsraten i gy-
debanken V1 er i denne periode nede pa 1,65 kg/m?/dag. Enkeltmalinger af infiltrationsraten i gy-
debanken B2 placeret 1500 m nedstrgms sandfanget nar i samme periode 1,28 kg/m?*/dag. Infiltra-
tionsraten opstrems sandfanget er i denne periode sdledes pa niveau med infiltrationsraterne i
gydebankerne B1 og B2 placeret henholdsvis 1600 m og 1500 m nedstrems sandfanget. Dette
indikerer, at effekten af sandfanget er ubetydelig 1600 m nedstregms. Infiltrationsraten i gydeban-
ken V1 placeret 100 m opstrgms sandfanget er pa niveau med gydebankerne B1 og B2 i perioden
efter den 14.02.2011. Perioden er kendetegnet ved en lavere vandfgring og forventeligt mindre
sedimenttransport, iseer mindre bundtransport.

Infiltrationsraterne er i hele perioden mindst i gydebanken V3. Dette skyldes delvist sandfanget
placeret 250 m opstrgms. Kornstgrrelserne i det infiltrerede sediment 100 m opstrems sandfanget i
gydebanken V1 er generelt betydeligt starre end i det infiltrerede sediment i gydebanken V3. Me-
diankornstarrelsen Ds, varierer i gydebanken V1 mellem 0,19 mm og 0,37 mm i perioden, mens
veerdierne for gydebanken V3 varierer mellem 0,12 mm og 0,22 mm. Det tyder séledes p3, at
sandfanget reducerer en stor del af det grovere sediment, der transporteres i Rakkeby A. Denne
reduktion kan have indflydelse pa den lavere infiltrationsrate i gydebanken V3 placeret 250 m ned-
strams sandfanget. Ved gydebanken Bl placeret 1600 m nedstrgms sandfanget er det infiltrerede
sediment igen grovere og sammenligneligt med sedimentet i gydebanken V1. Dette indikerer in-
gen, at effekten af sandfanget er ubetydelig 1600 m nedstrgms. Det er ikke usandsynligt, at sand-
fanget er i stand til at sortere de grovere kornstarrelser fra det sediment, der transporteres igen-
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nem sandfanget. Det grovere sediment transporteres formentligt som bundtransport. | tabel 7 ses
det, at bundtransporten er starre over gydebanken V1 placeret 100 m opstrgms sandfanget i for-
hold til bundtransporten over gydebanken V3 placeret 250 m nedstrems. Pa grund af den lavere
stramhastighed igennem sandfanget, stopper bundtransporten af sediment fra opstrams beliggen-
de straekninger i sandfanget indtil dette er fyldt op. Bundtransporten af sediment igangsaettes pa ny
nedstrgms sandfanget, og nar formentlig farst samme starrelse 1600 m nedstrams sandfanget
jeevnfar tabel 7. Kornstgrrelserne af det sediment, der blev opsamlet som bundtransport, er dog
finere end det sediment, sandfanget forventes at tilbageholde. Jaevnfar figur 26 tilbageholder sand-
fanget generelt sediment stagrre end 0,5 mm, men mediankornstgrrelsen for bundtransporten blev
bestemt til 0,14 mm. Grunden hertil kan veere det generelt mindre indhold af sediment over 0,5 mm
i Rakkeby A eller fordi Helley-Smith-fselden ogsé indsamler suspenderet sediment fra vandfasen
umiddelbart over bunden.

Sandfanget har saledes begreenset effekt pa tilbageholdelse af sediment mindre end 0,5 mm og
sediment suspenderet i vandfasen. Fuglsang (2010) finder da ogsa, at opholdstiden i de konstrue-
rede sandfang i Nordjyske vandlgb generelt er for lille, da sedimentationshastigheden for det fine
suspenderede sediment er lille. De gennemsnitlige infiltrationsrater pa figur 23 og 24 viser da ogsa,
at sandfang generelt har starst effekt pa reduktionen af bundtransporten i vandlgb. | perioden med
lav vandfgring og dermed lille bundtransport, er infiltrationsraten i gydebanken V1 placeret 100 m
opstrams sandfanget pa niveau med de gvrige gydebanker. Acornley og Sear (1999) finder ligele-
des, at det i perioder med lav vandfgring primaert er suspenderet stof i vandet, der infiltrerer i gy-
debankerne. Kornstgrrelserne for infiltreret sediment i Rakkeby A i perioder med lavt flow er gene-
relt finere (Dso mindre end 0,2 mm) i forhold til perioder med hgjere vandfgring (Ds, starre end 0,2
mm). Veerdierne for suspenderet sedimenttransport i tabel 7 ved afstreamningshaendelsen i marts
2011 viser da ogsa, at den suspenderede sedimenttransport er stgrre eller pA samme niveau ned-
strams sandfanget i forhold til opstrams sandfanget, hvilket indikerer, at suspenderet sediment blot
gennemstrammer sandfanget uden at sedimentere. Noget tyder dog p4, at starrelsen af sandfan-
get har mindre betydning for, hvilke kornstarrelser der sedimenterer. Sear (1993) finder, at et re-
servoir opstrgms en opstemning ligeledes fjerner sediment stgrre end 0,5 mm, selvom det har en
stgrrelse p& 10 km?. Séledes vil starrelsen af sandfanget kun have betydning for kapaciteten. De
to konstruktioner kan dog ikke umiddelbart sammenlignes, da et stort reservoir vil stoppe hele
bundtransporten fra opstrams streekninger i modsaetning til et sandfang. Ligeledes forventes for-
skellige kornstgrrelser at veere i transport i vandlgbsstreekningerne opstrams. Det vurderes dog, at
selve sedimentsorteringseffekten er sammenlignelig.

Selvom sandfanget sandsynligvis er i stand til at reducere tilfgrslen af sediment stgrre end 0,5 mm
til de gydebanker, der er placeret op til 250 m nedstrams, er effekten pa overlevelse af fiskeaeg
uklar. Netop det fine sediment, der forsaetter nedstrams sandfanget, har lav permeabilitet og kan
blokere seggenes membran. Det er sdledes ikke ngdvendigvis de mest kritiske kornstgrrelser,
sandfanget sorterer fra. Selvom sandfanget i bedste fald reducerer infiltrationsraten i gydegrus fem
gange nedstrgms i forhold til opstrems, er infiltrationsraterne stadig store. Selvom infiltrationsrater-
ne reelt ikke kan anvendes til at forudsige, hvornar en gydebanke er fyldt med sediment, angives i
tabel 12 alligevel vaerdier for infiltrationsraterne i kg sediment/m?/dag omregnet til cm sediment/dag
for at illustrere, hvor hurtigt det fine sediment akkumulerer.

Tabel 12. Infiltrationsrater i cm/dag og i kg/m*/dag.

Infiltrationsrate (kg/m?/dag) Infiltrationsrate (cm/dag)
0,5 0,05
1 0,09
1,5 0,14
2 0,19
2,5 0,24
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Laegges aggene i gydebanken under 15 cm gydegrus og det fine sediment infiltrerer fra bunden,
vil fiskeaeggene veere deekket af 6 cm fint sediment efter en inkubationsperiode pa 120 dage sa-
fremt infiltrationsraten er 0,5 kg/m?/dag. Netop denne infiltrationsrate findes generelt i gydebanken
V3 placeret 250 m nedstrgms sandfanget. | dette tilfaelde vil det sandsynligvis veere aeg, der netop
ikke er lagt i en dybde pa preecis 15 cm, der overlever. Det er i ovenstaende beregning antaget, at
gydebanken er helt fri for fint sediment efter gydning. Dette er ikke tilfeeldet i naturlige gydebanker.

Resultaterne for infiltrationsraterne i gydebankerne viser ogsa, at der generelt er lille variation i
infiltrationsraten indenfor samme gydebanke. Infiltrationsraterne i gydebanken B1 placeret 1600 m
nedstrgms sandfanget pa figur 25 illustrerer denne tendens. Infiltrationsbeholderne i gydebanken
B1 blev placeret under forskellige hydrauliske forhold med hgjere streamshastighed og fald over de
nederste beholdere (nedstrams retning) i forhold til de gverste beholdere, hvilket figur 6 og figur 33
(hgijre) illustrerer. Der ses imidlertid ingen systematik i forhold til infiltrationsraterne i gydebanken.
Resultaterne indikerer derfor, at det primaert er den totale sedimenttransport over tveersnittet af
vandlgbet, der har betydning for infiltrationsraten. Den variation i infiltrationsrate, der ses i gyde-
bankerne i maleperioden, kan saledes ogsa tilskrives forskelle i sedimenttilfarsel og transportevne
lokalt opstrems gydebankerne. Lauge Madsen (1995), Sear (1993) og Carling og McCahon (1987)
finder lignende resultater.

De hydrauliske forhold over gydebankerne og de morfologiske udformninger af gydebankerne kan
dog ogsa have en betydning for infiltrationsraterne. Dette bekreeftes af Sear (1993). Isaer vurderes
de hydrauliske og morfologiske forhold ved gydebanken V3 placeret 250 m nedstrams sandfanget
at forklare noget af den reduktion, der sker i infiltrationsraten her i forhold til gydebanken V1 place-
ret 100 m opstrams sandfanget. | tabel 8, 9 og 10 samt pa figur 32, 33 og 34 ses de hydrauliske og
morfologiske forhold, der kendetegner gydebankerne. Der er generelt en lavere stramhastighed og
bundforskydningsspaending over gydebanken V1 placeret 100 m opstrgms sandfanget i forhold til
gydebankerne V3, B1 og B2 placeret henholdsvis 250 m, 1600 m og 1500 m nedstrgms sandfan-
get. Den lavere vertikale udstraekning af gydebanken V1 i forhold til gydebankerne V3, B1 og B2
giver desuden anledning til en lavere trykgradient over gydebanken og dermed en mindre gen-
nemstrgmning af vand. De hydrauliske og morfologiske forhold ved gydebanken V2 placeret umid-
delbart 25 m nedstrgms sandfanget kan dog sammenlignes med forholdene ved gydebanken V1
placeret 100 m opstregms sandfanget. Der er ingen registrering af infiltrationsraterne i gydebanker-
ne V1 og V2 i den samme forudgaende periode. Dog vurderes sandfanget at have en lignende
effekt pa gydebanken V2 som pa gydebanken V3, da kornstarrelserne i det infiltrerede sediment i
gydebanken V2 er betydeligt mindre end kornstgrrelserne i det sediment, der er infiltreret i gyde-
banken V1. Safremt sandfanget var den eneste forklaring pa de lavere infiltrationsrater nedstrams
sandfanget i forhold til opstrems sandfanget, ville infiltrationsraterne i gydebanken V2 placeret 25
m nedstrams sandfanget vaere pa niveau med infiltrationsraterne i gydebanken V3 placeret 250 m
nedstrems sandfanget. P& figur 23 ses det dog, at infiltrationsraten sidst i perioden i gydebanken
V2 er dobbelt sa stor som infiltrationsraten i gydebanken V3.

Sammenholdes netop infiltrationsraterne i gydebankerne V2, V3, B1 og B2 i den sidste del af peri-
oden med medianstrgmhastigheden over gydebankerne for hele perioden fas korrelationen pa
figur 41. Medianstremhastigheden anvendes for at undga effekten af kortvarige og hgje stremha-
stigheder. Korrelationen indikerer, at der i nogen grad er resuspension af isaer helt fint sediment
over gydebanker med hgj streamhastighed og bundforskydningsspeending, men formentligt kun fra
overfladegruset.

49



0,8

R2=0,87

Infiltrationsrate (kg/m?/dag)

0,2 T T
0,3 0,35 0,4 0,45

Strgmhastighed (m/s)
Figur 41. Korrelation mellem infiltrationsrate og medianstrgmhastighed.

Netop de starre trykgradienter over gydebankerne V3, B1 og B2 vurderes at have stor effekt pa
overlevelsen af eeg. Ved hgj vandstand forsvinder trykgradienten, og en mindre andel af overflade-
vandet med hgijt indhold af suspenderet sediment kan infiltrere gydebankerne. Ved lav vandstand
gennemstrgmmer derimod overfladevand med et betydeligt mindre indhold af suspenderet sedi-
ment. Fint sediment vil dog ogsa kunne reducere effekten af god gennemstremning i gydebanker-
ne. Fiskeaeg kraever generelt mindst en gennemstrgmning pa 0,01 mm/s til 0,05 mm/s [Zimmer-
mann og Lapointe, 2005b]. Antages en hydraulisk konduktivitet for gydegruset i Rakkeby A at vaere
3 cm/s umiddelbart efter gydning i henhold til Zimmermann og Lapointe (2005b), fas en gennem-
stremningshastighed pa 0,33 mm/s ved gydebanken V3 placeret 250 m nedstrgms sandfanget.
Zimmermann og Lapointe (2005b) finder, at en akkumulering af sediment (< 2 mm) p& 7 kg/m? er i
stand til at reducere gennemstrgmningshastigheden med mellem 0,2 mm/s til 1 mm/s.

Infiltrationsraterne i gydebanker i vandlgb forskellige steder i verden er blevet dokumenteret ved
anvendelse af infiltrationsbeholdere. | tabel 13 ses en oversigt over infiltrationsraterne i andre un-
dersggelser sammenlignet med infiltrationsraterne i denne undersggelse angivet i kg sediment per
m? per dag. | tabel 14 ses mediankornstgrrelsen for gydegrus, den generelle koncentration af su-
spenderet sediment og Unit Stream Power for vandlgbene i tabel 13. Vandlgbets Unit Stream Po-
wer (W/m?) beregnes som (17). Unit Stream Power-veerdier stgrre end 35 W/m?® kendetegner hg-
jenergivandlgb, hvor gydegruset generelt mobiliseres [Acornley og Sear, 1999].

Q=L%> ngS (17)

p er vands densitet (kg/m®), g er tyngdeaccelerationen (m/s®), Q er vandfaring (m%s), S er vand-
spejlets fald (m/m) og b er vandlgbets bredde (m).
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Tabel 13. Sammenligning af infiltrationsrater.

Vandlgb Infiltrationsrate (kg/mzldag) Kilde
Rakkeby A 0,31-3,52 Denne undersggelse
Gudend 0,28 Denne undersggelse
Amerikansk vandlgb 9 — 133 (hgijt flow) Lisle (1989)
Engelsk vandlgb 0,01-0,41 Acornley og Sear (1999)
Engelsk vandlgb 0,24-4,4 Frostick et al. (1984)
Engelsk vandigb 0,004 -1,6 Sear (1993)
Engelsk vandigb 0,01-14 Carling og McCahon (1987)
Engelsk vandlgb 0,01 -0,64 Walling og Amos (1994)
Tabel 14. Karakteristika for vandlgbene i tabel 13.
Dso for gydegrus (mm) SS (mgl/L) Q (W/mz) Kilde
29 63 — 250 (hgijt flow) 0,3-33/4 Denne undersggelse (Rakkeby A)
28 5-26 - Denne undersggelse (Gudena)
21-25 50 — 2000 30-91 Lisle (1989)
21,6 - 36,6 1-225 6,4-9,5 Acornley og Sear (1999)
27 10 - 2000 25,7 Frostick et al. (1984)
54 4 —442 95 Sear (1993)
20 1-80 15,3 Carling og McCahon (1987)
22,6 4-700 5,2 Walling og Amos (1994)

Infiltrationsraterne i gydegruset i Rakkeby A er generelt starre end infiltrationsraterne i fem ud af de
syv gvrige undersggelser. Undersggelserne i tabel 13 og 14 dokumenterer, at det primaert er se-
dimenttransportens starrelse, der styrer infiltrationsraten. Endvidere tyder undersggelserne pa, at
gydegrus i hgjenergivandlgb generelt kan have en mindre infiltrationsrate pa grund af mobilisering
af gydegrus. | lavenergivandlgb som Rakkeby A er gydegruset immobilt og depositionen af sedi-
ment er generelt stgrre end erosionen.

| andre undersggelser findes generelt, som i Rakkeby A, at infilireret sediment er mindre end 2
mm. Heywood og Walling finder, at det primeert er kornstgrrelserne mellem 0,063 mm og 2 mm,
der infiltrerer. | samme undersggelse er 98 % af det suspenderede sediment mindre end 0,063
mm. Zimmermann og Lapointe (2005a) finder, at 80 % af det infiltrerede sediment er starre end
0,25 mm og dermed sandsynligvis bundtransport. Ved lavt flow finder Acornley og Sear (1999), at
70-80 % af det infiltrerede sediment er mindre end 0,25 mm og dermed primaert suspenderet se-
diment. Soulsby et al. (2001) finder, at alt infiltreret sediment er mindre end 2 mm, hvoraf 60 % er
mindre end 1 mm. Undersggelserne i Rakkeby A tyder ligeledes pé, at bade suspenderet sediment
og bundtransport infiltrerer gydegruset.

Der kan udpeges en raekke arsager til, at infiltrationsraterne af fint sediment generelt er store i
Rakkeby A i forhold til for eksempel Guden&en og andre vandlgb i tabel 13. Den primaere &rsag er
den forhgjede tilfarsel af fint sediment til vandlgbet fra opdyrkede arealer i oplandet. Ved store
afstremningsheendelser vil iseer arealer, der skraner ned mod vandlgbet, bidrage med betydelige
maengder sediment. 2-meter-breemmen er ikke alle steder tilstraekkelig til at forhindre, at sedimen-
tet finder ned til vandlgbet. Derudover vurderes Rakkeby A at have en ustabil dimension i forhold til
den jordbund, den Igber igennem. Ved tidligere reguleringer af aen blev den stabile vandlgbsbund
fiernet. Vandlgbet blev gravet ned i terreen for at seenke grundvandsstanden, men fremstar i dag
ikke umiddelbart bredgjort. For at opna en stabil vandlgbsdimension i det fine sand, som vand-
lgbsbunden bestar af i dag, skulle Rakkeby A gares bredere for at nedseette stremningshastighe-
den. Simons og Senturk (1992) angiver, at en kanal udgravet i fint sand maksimalt ma have en
stremhastighed pa 0,46 m/s for at veere stabil. Denne strgmhastighed overskrides mange steder i
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Rakkeby A ved hgj vandfaring. Resultatet er ustabile brinker og dermed foraget sedimenttransport.
Det vil dog ikke veere en fornuftig lgsning at gare vandlgbet bredere for at reducere sediment-
transporten pa grund af den medfglgende reduktion i habitatudvalg.

En anden mulig arsag til de forhgjede infiltrationsrater kan vaere den store forskel i stgrrelse mel-
lem gydegrusets porer og det fine sediment, der infiltrerer. Gydegruset i Rakkeby A har en medi-
ankornstgrrelse pa 29 mm svarende til, at poremellemrummene tilnaermelsesvis er 11,6 mm. Da
det sediment, der infiltrerer gydegruset, generelt er mindre end 1 mm, forventes det meste af se-
dimentet at infiltrere fra bunden af gydebanken og videre op. Der er saledes ikke stor mulighed for
dannelse af et l1ag pa overfladen af gydebanken, der potentielt kan forhindre yderlige akkumulering
af fint sediment. | denne sammenhaeng kan sandfang maske ligefrem have en negativ effekt pa
grund af frasortering af starre sandkorn, der potentielt kan danne et 18g. Gydegruset i Gudenaen
ligner gydegruset i Rakkeby A, men kun for fraktionerne over 6 mm. En del sediment mindre end 6
mm blev ikke medtaget i analysen. Diplas og Parker (1985) finder for naturlige vandlgb, at den
stgrste kornstgrrelse i det sediment, der infiltrerer, er lig den mindste kornstarrelse i gydegruset.
Carling og McCahon (1987) finder, at eneste krav til gydegrus bgr veere, at det er over 2 mm.

Det grove gydegrus i Rakkeby A medfgrer desuden, at gydegruset ikke mobiliseres ved hgit flow.
Som beskrevet i afsnit 3 har mobilt gydegrus generelt et mindre indhold af fint sediment. De mak-
simale bundforskydningsspaendinger ved gydebankerne V1, V2, V3 og B1 varierer mellem 19,1
N/m? og 45,5 N/m?, mens den maksimale bundforskydningsspaending er 101,9 ved gydebanken
B2. For at mobilisere gydegrus med en mediankornstgrrelse pa 29 mm skal der, i henhold til
Shields Parameter (2), virke en bundforskydningsspaending p& omkring 50 N/m? over gydegruset.
Denne bundforskydningsspaending virker kun over gydebanken B2. Gydegruset er dog sandsyn-
ligvis ikke mobiliseret her alligevel, da der i gydegruset findes sten over 60 mm, der ikke mobilise-
res ved en bundforskydningsspaending pa 101,9 N/m? og derfor kan forhindre mobilisering af min-
dre kornstarrelser. Der er dog problemer med at udleegge mobilt gydegrus i et vandlgb som Rak-
keby A. Gydegruset vil blive spredt og daekket af sediment, da der ikke er en naturlig transport af
grus i vandlgbet, der kan supplere udlsegningen.

P& grund af de forhgjede infiltrationsrater i Rakkeby A selv nedstrams sandfanget, er den reelle
effekt af sandfang uklar. Isaer vurderes selve kapaciteten af sandfanget at vaere for lille til at maga-
sinere alt bundtransporteret sediment i vandlgbet. Derudover er det uklart, hvor kort nedstrams
sandfanget sedimenttransporten nar samme stgrrelse som opstrgms. Pasternack (2008) angiver
ogsa, at der efter konstruktion af et sandfang ikke blev observeret et stgrre antal yngel nedstrams.
Hvorvidt andre parametre end sediment er skyld i dette angives ikke.

Laboratorieforsgg

Forsgget i den cirkulzere stremrende gengiver principperne i sedimenttransporten i Rakkeby A. Der
ses en stigende infiltrationsrate i gydegruset med stigende streamhastighed og bundforskydnings-
speending over det lgse og fine sediment (< 2 mm) opstreams gydebanken. Dette indikerer ligele-
des, at det er den totale sedimenttransport over gydebanken, der har betydning for infiltrationsra-
ten. Forsgget i stramrenden viser, at stramhastigheden over fint sediment af den type, der findes i
Rakkeby A, skal veere lille, for sedimenttransporten bliver ubetydelig i forhold til gydegrusets fysi-
ske kvalitet og for at vandlgbets dimension er stabil. Selvom infiltrationsraten vil kunne nedseettes
med lavere stramhastighed, og selvom strgmhastigheden over gydegruset vil veere tilstraekkelig
hgj, vil gennemstrgmningen af iltrigt vand i gydegruset formentligt ikke veere tilstraekkelig. Princip-
pet med lav strgmhastighed umiddelbart opstrams gydegrus kendes ogsa fra meeandrerende
vandlgb. Streamhastigheden i hgllet er generelt lav og sediment transporteret over stryget aflejres
pa indersiden af maeanderen. Infiltrationsraterne i forsgget i den cirkuleere strgmrende er ikke ab-
solutte, da de hydrauliske forhold i den cirkuleere stramrende ikke kan sammenlignes med forhol-
dene i et vandlgb. | den cirkuleere streamrende er trykgradienten over gydebanken hele tiden 0 m/m
pa grund af laget, og streamhastigheden er hgjest langs den ydre vaeg. Derudover er det sediment,

52



der anvendes i stramrenden, mere lgst pakket i forhold til det fluviale sediment. Desuden er sedi-
menttilfarslen i stramrenden ikke begraensende for sedimenttransporten og dermed infiltrationen af
sediment i gydegruset. | et naturligt vandlgb medvirker vegetation endvidere til gget strammod-
stand og dermed mindre sedimenttransport. Disse forhold gar samlet, at infiltrationsraten generelt
overestimeres i den cirkuleere stramrende. De uforudsigelige afstreamningsforhold i et naturligt
vandlgb ger desuden, at sammenhaengen mellem bundforskydningsspaending og infiltrationsrate i
den cirkuleere stramrende ikke umiddelbart kan overfgres til virkeligheden.

Forsgget i den aflange stramrende illustrerer, hvordan en forhgjning af gydegrus i et vandlgb kan
skabe et kunstigt gydehabitat i form af et hydraulisk spring, der skaber en trykgradient og en acce-
leration af strgmhastigheden. Forsgget illustrerer ligeledes, at gydebankens morfologi kan have
betydning for infiltrationsraten. | tabel 11 ses det, at bundforskydningsspaendingen er stgrst pa
forsiden af gydebanken og mindst pa bagsiden. Denne fordeling vil medfare, at der generelt er
erosion af fint sediment pa forsiden, mens der er akkumulering af fint sediment pa bagsiden. For-
saget illustrerer dermed ogsa, at udlaegning af gydegrus fladt over et leengere stykke af vandlgbs-
bunden formentligt vil fare til starre infiltrationsrate af fint sediment i forhold til gydegrus, der place-
res som forhgjninger over bunden. Der er vaesentlige skalaforskelle i beregningen af bundforskyd-
ningsspaendingen over gydebanken i stramrenden og langs den undersggte streekning i Rakkeby
A'i MIKE 11. | MIKE 11 beregnes bundforskydningsspaendingen over tvaersnittet, som generelt har
en hydraulisk radius pd > 1 m. | stremrenden beregnes bundforskydningsspaendingen over et
stykke grus med en mediankornstarrelse pa 29 mm. Disse forhold gar, at bundforskydningsspaen-
dingerne beregnet i MIKE 11 primeert vil kunne anvendes til at forudsige erosion og deposition af
sediment pa streekningsskala, mens mere ngjagtige beregninger af bundforskydningsspaendinger
er kraevet for at forudsige forholdene pa den enkelte gydebanke.

Der er i projektet konstateret en raekke problemer ved anvendelse af hydrauliske modeller til be-
skrivelse af stramforhold i stramrender og vandlgb. Ofte skal kalibreringsparametrene aendres til
urealistiske vaerdier for at opna den bedste overensstemmelse mellem modellerede og malte veer-
dier. Selvom resultaterne af de hydrauliske modeller ikke er absolutte, vurderes de umiddelbart
godt at kunne anvendes i de tilfaelde, hvor den relative forskel mellem straekninger og mellem for-
skellige betingelser gnskes belyst.
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10. Konklusion

Effektstudier af store og mindre vandlgbsrestaureringsprojekter kan udfgres ved hjeelp af relativt
simple metoder, der giver information omkring restaureringens betydning for vandlgbets geomorfo-
logi, hydraulik og dyreliv. Et fuldt og preecist effektstudie kraever, at der foretages registreringer af
forholdene i vandlgbet far restaureringen for at kunne isolere effekten af projektet.

Der sker kun geomorfologiske eendringer i Gudenden pa den straekning, der ligger opstrams det
tidligere stemmeveerk. Denne straekning er derfor stadig ikke fuldstaendig stabil. Nedstrems belig-
gende streekninger er uaendrede to ar efter fiernelsen af stemmevaerket. Infiltrationsraten af fint
sediment i en gydebanke i Vilholt Stryget er lav i forhold til infiltrationsrater i Rakkeby A, men infilt-
rationsraten er dog hgjere end forventet. Dette er formodentligt et udtryk for en stor variation i infilt-
rationen af fint sediment i gydebankerne i Vilholt Stryget. Nedvendigheden af midlertidige sandfang
vurderes lille, da det fine sediment kan transporteres over stryg, og da det sediment, der akkumu-
lerer i gydegruset, fiernes ved naeste gydning.

Der ses en svag tendens til stgrre infiltrationsrater ved store afstremningshaendelser i Rakkeby A
pa grund af igangseettelse af bundtransport. Infiltreret sediment er generelt mindre efter perioder
med lille vandfgring, mens grovere sediment, der primaert transporteres som bundtransport, infiltre-
rer i perioder med hgj vandfgring. Det vurderes dog, at det overvejende er sediment transporteret
som bundtransport, der infiltrerer gydegruset i Rakkeby A.

Sandfanget i Rakkeby A sorterer primaert kornstarrelser over 0,5 mm og dermed bundtransport fra
den samlede sedimenttransport. Dette skyldes en generel underdimensionering af sandfanget.
Infiltrationsraten af fint sediment i gydegrus reduceres omkring fem gange mindst 250 m ned-
strams sandfanget i perioder med store afstramningshaendelser og dermed stor bundtransport.
1500 m nedstrams er effekten ubetydelig. Effekten af sandfanget er desuden ubetydelig ved lav
vandfgring. Hydrauliske og morfologiske forhold ved gydebankerne nedstrems sandfanget kan
forklare noget af den reduktion, der sker i infiltrationsraten. Sandfanget fjerner ikke de kornstarrel-
ser, der er mest kritiske for overlevelsen af &g i gydegrus. Sandfang kan dog veere en midlertidig
og omkostningseffektiv lgsning pa problemet med infiltration af fint sediment i gydegrus. For at
afklare den preecise effekt af sandfanget, skal de hydrauliske og morfologiske forhold over gyde-
bankerne opstrems og nedstrams sandfanget veere ens. Det skal endvidere understreges, at det
vil kreeve undersggelser af flere sandfang af samme type i forskellige vandlgb for endeligt at kunne
afklare effekten af sandfang. Derudover vil det kreeve undersggelser af sandfang, der er anlagt pa
baggrund af forskellige dimensioneringsprincipper. Konklusionerne i dette projekt er i bedste fald
kun geeldende for sandfanget i Rakkeby A.

Der er konstateret en raekke arsager til de hgije infiltrationsrater i Rakkeby A. Manglende mobilitet
af gydegruset og manglende overlap i kornstgrrelsesfordeling mellem gydegrus og infiltreret fint
sediment kan veere to forklaringer. Dette betyder, at fint sediment akkumulerer i gydegruset i lgbet
af inkubationsperioden og farst fjernes ved naeste gydning. Der er kun mulighed for at de gverste
fa centimeter af gydegruset friskylles for sediment. Det er dog primzert den totale sedimenttrans-
port over gydegruset i Rakkeby A, der styrer infiltrationsraten.

For at nedbringe infiltrationsraten skal tilfgrslen af sediment til vandlgbet fra oplandet derfor redu-
ceres, vandlgbet skal stabiliseres og vandlgbets evne til at magasinere sediment skal fijernes. Det-
te kan ske gennem etablering af starre breemmer langs vandlgbene, ved haevelse af vandlgbet i
terreenet og ved udleegning af groft substrat i hele vandlgbet. Dette vil dog ikke vaere omkostnings-
effektive lgsninger. En omkostningseffektiv lgsning kunne veere at udfgre restaureringsprojekter
med udleegning af gydegrus pa de straekninger i et vandlgbssystem, hvor tilferslen af sediment er
lille. Dette kunne eksempelvis veere i skovomrader og pa de gverste straekninger i et vandlgb.
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Pa grund af den manglende direkte sammenhaeng mellem hydrauliske parametre og infiltrationsra-
ten af fint sediment i gydegrus samt den uforudsigelige natur af sedimenttransporten i vandlgb,
vurderes det ikke muligt at bruge en hydraulisk model til at forudsige infiltrationsrater i gydegrus.
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Figur 42. Kalibrering af hydraulisk model. Rgdt kurveforlgb er med gennemstrgmninger pa henholdsvis 6 L/s
og 3 L/s igennem farste og anden del af gydebanken. Blat kurveforlgb er med gennemstrgmninger pa hen-
holdsvis 2,25 L/s og 1 L/s.
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Figur 43. Malte hastighedsprofiler i aflang stremrende.
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Figur 44. Tveersnit 1 ved Vilholt Stryget. Bundniveauet er opmalt oktober 2010. Malepunkter
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Figur 45. Tveersnit 2 ved Vilholt Stryget. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010 og rgdt bundniveau er
opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstramhastigheden (malt ved 40 pro-
cent af dybden) ved tveersnit 1 ved Vilholt Stryget oktober 2010 (hvide) og middelstramhastigheden (malt

ved 40 procent af dybden) ved tvaersnit 2 ved Vilholt Stryget (sorte) af Winther (2009).
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Figur 46. Tveersnit 3 ved Vilholt Stryget. Bundniveauet er opmalt oktober 2010. Malepunkter angiver middel-

stremhastigheden (malt ved 40 procent af dybden).
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Figur 47. Tveersnit 1 pa mellemste straekning. Bundniveauet er opmalt oktober 2010. Malepunkter angiver
middelstremhastigheden (malt ved 40 procent af dybden).
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Figur 48. Tvaersnit 2 pad mellemste streekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010 og rgdt bundni-

veau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstrgmhastigheden (malt ved

40 procent af dybden) ved tvaersnit 2 pa mellemste streekning oktober 2010 (hvide) og middelstremhastighe-
den (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 2 pd mellemste streekning (sorte) af Winther (2009).
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Figur 49. Tveersnit 3 pd mellemste straekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010 og radt bundni-
veau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter angiver middelstremhastigheden (malt ved

40 procent af dybden) ved tvaersnit 3 p& mellemste straekning oktober 2010 (hvide) og middelstremhastighe-
den (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 3 pA mellemste streekning (sorte) af Winther (2009).
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Figur 50. Tveersnit 1 pa gverste straekning. Bundniveauet er opmalt oktober 2010.
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Figur 51. Tvaersnit 2 pa gverste straekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010 og sort bundni-
veau er opmaling fra marts 2011.
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Figur 52. Tvaersnit 3 pa den gverste straekning. Bundniveauet er opmalt oktober 2010.
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Figur 53. Tveaersnit 4 pa gverste straekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010, sort bundniveau
er opmaling fra marts 2011 og rgdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter
angiver middelstremhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 4 pa gverste straekning okto-
ber 2010 (hvide) og middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tvaersnit 4 pa gverste
streekning (sorte) af Winther (2009).
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Figur 54. Tvaersnit 5 pa gverste straekning. Blat bundniveau er opmaling fra oktober 2010, sort bundniveau
er opmaling fra marts 2011 og rgdt bundniveau er opmaling fra marts 2009 af Winther (2009). Malepunkter
angiver middelstrgmhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 5 pa agverste streekning okto-
ber 2010 (hvide) og middelstramhastigheden (malt ved 40 procent af dybden) ved tveersnit 5 pa gverste
straekning (sorte) af Winther (2009).
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