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Synopsis:

Der er i dag fokus pa vandmiljget, det er EU’s
mal at alt vand i medlemslandene skal opna
god gkologisk tilstand inden &ar 2027.
Rapporten handler om termisk forurening af
vandmiljget.

Den tager udgangspunkt i Regnvandsbassin
302,9 ved Vodskov og den tilhgrende recipient
Mgdholt Bzk.

Det er undersggt hvilke konsekvenser det har
for floraen og faunaen i vandmiljget nar der
i sommerhalvaret er hgje temperaturer i regn-
vandsbassinet.

Der er foretaget malinger af temperaturen og
vandstanden i regnvandsbasin 302,9 og Mgd-
holt Baek, det er dem der danner grundlag for
dette projekt.

Der er opstillet en vejrstation ved siden af
regnvandsbassinet til at male vind, nedbgr og
den globale solindstraling.

Mailingerne viser at temperaturerne i regn-
vandsbassinet er hgje i sommerhalvaret og at
der opstar en lagdeling i bassinet i tgrvejr, da
der er en temperatur forskel fra den g@verste
maler til den nederste.

I regnvejr bliver vandet blandet i bassinet, og
udlgbsvandet fra bassinet s@nker temperatu-
ren til indlgbsvandets niveau.

Mgdholt Bzk bliver termisk belastet fra regn-
vandsbassin 302,9 ved tgrvejr, mens ved en
regnhandelse er bakken, si termisk belastet
fra en kilde opstrgms udlgbet fra regnvands-
bassinet, at udledningen fra regnvandsbassin

302,9 ikke haver temperaturen yderligere.







Summary

There these days focus on the water environment, it’s the goal of EU that all water in the
member states will obtain Good ecological status before 2027.

The report is about thermal pollution of the water environment.

The project is based on the rainwater detention pond 302,9 near Vodskov, and the recipient
brook Mgdholt bak.

It’s examined what effect the high temperature doing the summer in rainwater detention
pond, have on flora and fauna in the water environment.

In the Rainwater detention pond and Mgdholt Bak there are collected some measurements
of temperature and water level. Close to the rainwater detention pond there is a weather
station to measure wind, rain and global solar radiation.

The measurement of the water temperature doing the summer in the rain water detention
pond shows stratification in dry weather, there is a temperature difference between the top
and the bottom gauge.

Doing rainfall the water is mixed in the pond and the discharge temperature is reduced to
the inlet temperature.

Mgdholt Bk is thermal polluted from the rainwater detention pond 302,9 in dry weather.
Doing rainfall the brook are thermal loaded from a source upstream the discharge from the
rainwater detention pond, that the discharge from rainwater detention pond don’t raise the
temperature further.
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Forord

Projektet er udarbejdet af Rie Larsen pa 10. semester, Institut for Byggeri og Anleg med
specialisering i Vand & Miljg. Udarbejdelsen af rapporten har fundet sted i perioden fra d.
1. febuar til d. 8. juli 2012. Projektet omhandler temperaturvariationer i regnvandsbassiner.
Projektlokalitet er beliggende ved Vodskov og er regnvandsbassin 302,9 og den tilhgrende
recipient Mgdholt Bzk.

En stor tak til alle der har bidraget til udarbejdelsen til denne rapport.

Kildehenvisningerne er lavet med [Efternavn, Arl. Henvisningerne fgrer til kildelisten ba-
gerst i rapporten, hvor bgger er angivet med forfatter, arstal, titel, udgave og forlag, mens
internetsider er angivet med forfatter, web-adresse, titel og dato. Kildelisten er sorteret alfa-
betisk efter forfatterens efternavn. Figurer, som jeg ikke selv har lavet, er angivet med kilde
i figurteksten.

Fodnoter bruges forklarende og uddybende for definitioner og er anbragt fgrste gang den
pagaldende definition anvendes.

Rapportens afsnit er nummereret fortlgbende efter kapitel, afsnit og underafsnit. Figurer og
tabeller er nummereret iht. kapitel, sa den fgrste figur i kapitel 3 har nummer 3.1, den anden
nummer 3.2 osv. Formler angives efter nummerering i parentes, hvis der refereres til disse
andre steder 1 rapporten.

Ved kort, hvor der ikke er angivet en nordpil, vender nord op. Det bemarkes, at tegninger
og skitser ikke er mélfaste, medmindre dette er angivet.

I rapporten findes henvisninger til en bilags CD. Bilags CD’en indeholder beregninger til
understgtning af rapportens resultater.
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Indledning

I Danmark er der fokus pa den gkologiske tilstand i vandmiljget og deraf de pavirkninger
der forringer tilstanden. Baggrunden er at der i EU er vedtaget et Vandrammedirektiv, der
skal sikre god gkologisk tilstand, for alt vand i EU. Vandrammedirektivet er implementeret
i den danske Miljgmalslov. §11 stk. 3 i Miljgmalsloven fastslar at der ikke ma veare en gget,
direkte eller indirekte forurening af vandmiljget, medmindre det har stgrre konsekvenser for
miljget i omradet som helhed. Dette betyder at der ikke ma ske en forringelse af vandmiljget,
medmindre det kan bevises at det vil medfgrer en stgrre pavirkning pa det omgivende miljg.

Loven danner grundlag for Vandplanerne der blev endeligt vedtaget i december 2011. Hand-
lingsplanerne for vidomraderne skal vere ferdigbehandlede inden et ar efter Vandplanerne
er blevet vedtaget.

Vandplan 1.2 Limfjorden [Miljgstyrelsen, 2011]] opsetter begreensninger og malsatninger
for recipienter og regnvandsbassiner der ligger i Limfjordensopland.

Ifglge Vandplanen skal vandet i vandlgbene vere sa rent, og have en temperatur at faunaen
har gode levevilkar.[Miljgstyrelsen, 2011]]

I den forbindelse er der to forureningsomrader, der har stor bevdgenhed som miljgsyndere.
Det er stof- og hydraulisk belastning af recipienterne.|Winther et al., 20006]

Der er over en arraekke lavet flere undersggelser af stof- og hydraulisk belastning pa vand-
miljget. Lgsningerne pa disse problemer afhjelpes idag ved brug af regnvandsbassiner, der
tilbageholder miljgfremmede stoffer i vandet og drosler vandet inden det ledes ud til recipi-
enterne.

Regnvandsbassinerne startede med at vare til opmagasinering af regnvandet, inden det blev
ledet ud i vandlgbssystemerne. Af den grund er nogle af regnvandsbassinerne, kun lavet
med henblik pa opmagasinering og ikke for at fjerne miljgfremmedestoffer, de betegnes
ofte som forsinkelsesbassiner[Winther et al., 2006]. Dette ses i udformningen hvor indlgb
og udlgb er placeret i samme ende af et rektagulert bassin med stor magasin.

Idag bliver bassinerne dimensioneret sa de bade er tilpasset magasinering og udfaldning
af tundmetaller, inden regnvandet ledes videre til recipienten. Dette betyder at der er langt
veegt pa at opholdstiden i bassinet og at udledningen skal vere droslet.[Vollertsen et al.,
2006]

De fleste regnvandsbassiner i Danmark er vade, dvs. der star vand i hele aret. Inde i by-
erne bliver disse bassiner ofte anlagt med rekreative formal. Regnvandsbassinerne er ofte
lavvandede med store overflade. I de sméa lavvandede bassiner kan temperaturen i sommer-
manederne blive hgj, hvilket medfgrer at der ved sommerregn og infiltration udledes varmt
vand til den nerliggende recipient. I sma kildefgdte vandlgb kan det medfgre at temperatu-
ren gges ved udledningen af vand fra regnvandsbassinet. At temperaturen gges i recipienten
kan have betydning for hvilken flora og fauna der findes i recipienten.



Termisk forurening eller varmeforurening er et udtryk for en brat temperatur stigning eller
en gget temperatur i vandmiljget som fglge af udledning af varmt vand, dette kan vare fra
virksomheder, kraftvarmevarker mm.

Der ikke foretaget direkte undersggelser af, hvilke konsekvenser termisk belastning fra var-
me regnvandsbassiner pafgrer recipienterne og om det har negative konsekvenser for den
gkologiske tilstand.

Varmeforureningen er derimod undersggt i forbindelse med udledningen af kglevand fra
eksempelvis atomkraftverker og andre stgrre virksomheder, der benytter store maengder
kglevand, som oftest bliver indvundet og udledt til stgrre vandsystemer. [[Simon, [2002]] Un-
dersggelserne viste at udledningen af varmt vand medfgrte 2 primerer effekter, enten undgik
dyrene det opvarmede vand og sggte vak fra det. Ellers blev dyrene ramt af akut forgiftning
og dgd som resultat af det hurtige skift i temperatur.[Simon, 2002]

Floraen og faunaen pavirkes af bratte temperatur @ndringer, det undersgges i den forbindel-
se, hvor stor en temperaturpavirkning udledning af vand fra et vadt regnvandsbassin har pa
en recipient.

Der er i dette projekt undersggt hvor store temperaturvariationerne, der er i et givet regn-
vandsbassin og hvilke konsekvenser det kan have pa den gkologiske tilstand i bassinet.

Det er undersggt, hvilken pavirkning termisk forurening har pa vandmiljget i recipienten.

Der er i den forbindelse ikke set pa hvad effekt udledningen af koldt vand har pa recipienten
gennem vinterhalvaret.

Projektet tager udgangspunkt i et regnvandsbassin ved Vodskov nord for Aalborg. Aalborg
Universitet har opsat temperaturmalere, der har malt gennem det sidste ar og det er de data
der skal ligge til grund for projektet. I forbindelse undersgges det hvordan temperaturen @n-
dre sig i bassinet og recipienten gennem aret og om det har malbare termiske konsekvenser
for vandlgbet.

2 1. Indledning



Projektlokali

2.1 Regnvandsbassin 302,9

Projektlokaliteten er regnvandsbassin 302,9 ved motorvej E45 ved Vodskov. Bassinets be-
liggenhed kan ses i fohold til Alborg pa Figur Aalborg Universitet placerede sidste ar
maleudstyr i regnvandsbassinet for at undersgge, hvor stor den termiske belastning pa reci-
pienten er fra regnvandsbassinet over aret, med udgangspunkt i disse malinger, er projektet
blevet til.

= -~ h 7
f “ Regnvandsbassin

P ——

> )

+ Langholt
J -

Figur 2.1: Placering af regnvandsbassin 302,9 i forhold til Aalborg, redlgeret m

Regnvandsbassinet ligger mellem en opdyrket mark og motorvejen. Beliggenheden kan ses
pa Figur



2.1 Regnvandsbassin 302,9

Figur 2.2: Ortofoto over regnvandsbassinet, redigeret 2012]]

Regnvandsbassinet er et lavvandet firkantet bassin med en bredde pa omkring 35 meter og
en lengde pa ca. 95 meter, tgrvejrs dybden i bassinet er mellem 50-60 centimeter. Der er et
impermeabelt lermembran i bunden, for at bevare det konstant vandspejl 1 bassinet.

Regnvandsbassin 302,9 er udformet med ind og udlgb stgbt i beton. Der er tilfgrt en over-
Igbskant i indlgbet for at kunne beregne vandfgringen ind i bassinet. Der er i udlgbet mon-
teret et skumbrzt for at forhindre urenheder i overfladen og grene i at skylle med i udlgbet.
Der er lagt pigsten for at undga erosion af sandet ved ind og udlgb. Udlgbet er et PVCrgr
med en diameter pa @160 mm. Bundkoten pa udlgbet i bassinet ligger i kote 8,825 m og
udlgbet til baekken ligger i kote 8,74. P Figur 2.3 kan udlgbet ses fra henholdsvis bassinet
og bxkken. Udlgbet til bekken er placeret over vandoverfladen.

Bassinet er et typisk afledningsbassin fra motorvej med lav vanddybde. Oplandet til bassinet
er ca. 3,43 ha heraf 2,67 med impermeable asfalt. Om sommeren bliver asfalten varm, dette
medfgrer at regnvandet, der ledes til bassinet er opvarmet af asfalten. Der blev i foraret 2004
observeret en konstant naturlig infiltration til regnvandssystemet, s& bassinet far tilfgrt vand
konstant, indfiltrationen var ca. 2,6 I/s.[Bentzen og Thorndahl, [2004]

Malinger foretaget i torvejr den fra den 06-11 2011 til 15-11 2011 viser middel infiltrationen
til bassinet pa 1,55 1/s. Dermed er der observeret en variation af infiltrationen til bassinet.
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2.1 Regnvandsbassin 302,9

Figur 2.3: Udlgbet set fra henholdsvis bassinet og Mgdholt baek

Der er en konstant vandudskiftning i bassinet. Der er ikke gennemstrgmning gennem hele
bassinet i tgrvejr, af den grund fungere den ene ende, som et system for sig selv, hvor der er
en markant sivbevoksning og meget “slam” i overfladen. Dette blev undersggt ved forsgg i
[Bentzen og Thorndahl, 2004]. Bassinet der er delt i to kan ses pé Figur[2.4]

I regnvejr bliver vandstanden i bassinet hevet og vandet fra de forskellige niveauer bliver
blandet sammen, dermed bliver vandet fra den stillestaende del af bassinet blandet med
indlgbs- og udlgbsvandet.
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2.1 Regnvandsbassin 302,9

Motorvej Del 2

E45)

Udlgb

Mgdholt Baek

|
I
|
|
|
I
I
I
1
1
I
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
I
I
I
1
I
I
|
|
I
I
|
|
I
1
I
I
|
|
I
I
|
|
I
1
1
I
|
|
I
I
I
|
I
I
1
I
|
I
I
I
|
|

!
|
i Indle)b! Del 1

Figur 2.4: Regnvandsbassin 302,9 ved Vodskov i en tgrvejrs situation.

Der er en stor opblomstring af alger over aret, der er meget beplantning i og omkring regn-
vandsbassinet. Dette kan ses pd Figur[2.5] Dette antyder at der er en stor naeringsstof tilfgrsel

til bassinet. Dette er ikke undersggt i projektet.

Figur 2.5: Regnvandsbassin 302,9 ved Vodskov 21 marts 2012

2.1.1 Regler gaeldende for regnvandsbassinet

Vandplanen for Limfjorden har indfgrt bestemmelser.
Alle sger undtagen regnvandsbasssiner mv. skal opna god gkologisk tilstand.

For at begranse risikoen for hydrauliske problemer skal udledningen fra regnvandsbassinet
svarer til naturlig afstrgmning, dermed skal udledningen af vand reduceres til 1-2 1/s pr. ha

af det totale oplandsareal.
Regnvandsbassin 302,9 har et total oplandsareal pa 3,43 ha, det svare til en maksimal udled-
ning pa 6,86 1/s. Bassinet ma ikke blive overbelastet oftere end hvert femte ar.[Miljgstyrelsen,

2011]]

2. Projektlokalitet



2.2 Mgdholt Bek

Beregninger viser at udledning fra bassinet nar det er spidsbelastet er pd omkring 26 1/s, det
er ca. 3-4 gange mere end vandplanen anbefaler.

Spildevandsplanen for Aalborg Kommune har opsat en grense for udledning fra regnvands-
bassiner. Udledninger direkte fra regnvandsbassiner til vandlgb skal ske med en naturlig
afstrgmning svarende til 1 1/s/ha og bassinet ma ikke blive overbelastet hyppigere end
hvert 5 ar. Dette kan fraviges hvis der er dokumenteret at en gget afstrgmning ingen effekt
har pa vandmiljget. Dermed har Aalborg kommune skarpede krav i forhold til vandpla-
nen.[Aalborg Kommune/, [2008]]

Udledningen fra bassin 302,9 ved Vodskov, af vand under og efter regnvejr skal drosles, til
naturlig afstrgmning. Hvilket ikke er tilfeeldet pa nuvarende tidspunkt. Dette skal overhol-
des for at opfylde vandplanens opsatte kriterier

2.2 Mgdholt Baek

Mgdholt Bek er som navnet angiver et lille vandlgb, der lgber sammen med Stae Bzk, der
har sit udlgb i Limfjorden gst for Ngrresundby. P4 Figur[2.6 og Figur 2.7]kan vandlgbet ses
nedstrgms og opstrgms udlgbet fra regnvandsbassinet. Mgdholt B&k har en bredden ved
vandspejlet omkring 102 cm og dybden varierer fra 6-9 cm pa en tgrvejrsdag malt 22 marts
2012.

Der er et regnbetinget udlgb fra Vodskov til baekken opstrgms bassinet. Denne udledning
kan have en negativ effekt pa baekken[Miljgstyrelsen, [2011]. Udledningen er ikke nermere
unders@gt i dette projekt.

Figur 2.6: Bekken opstrgms udlgbet
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2.2 Mgdholt Bek

Figur 2.7: Bekken nedstrgms udlgbet

Bekken er pavirket af menneskelig aktiviteter, da den lgber forbi et beboet omrade og ligger
i et omrade med agerbrug. Pa Figur 2.8|ses bekken, der i vandplanen defineres samlet som
Stae Bak. Areal anvendelsen i omradet der primert er landbrug, der kan pavirke baeekken
ved drening eller vanding af markerne

8 2. Projektlokalitet



2.2 Mgdholt Bek
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Figur 2.8: Areal anvendelse i omradet, hvor Mgdhoholt Bek er markeret som en del af
Stae Bak

Spildevandsplanen for Aalborg kommune har i vandlgb fokus pa let nedbrydelige organiske
stoffer, da de har stgrst indflydelse pa iltkoncentrationen. Da algevaksten ikke er stor i

vandlgb betyder udledningen af neeringssalte ikke meget. [Aalborg Kommune), 2008]]

Forudgaende foranstaltninger og indsatser viser pa nuvearende tidspunkt en malbar forbed-
ring. Foranstaltningerne bestar i centralisering af spildevandsrensningen, feerre aflastninger
fra kloaksystemet, bedre rensning af spildevand fra spredt bebyggelse.

2. Projektlokalitet 9



2.2 Mgdholt Bek

2.2.1 Regler geldende for Mgdholt bak

Ifglge Vandplan 1.2 for Limfjorden skal vandet i vandlgbene vere sa rent, samt have en
temperatur der sikre et alsidigt dyrelivet. Dgdt Vecﬂi og omkring bekken skal blive liggen-
de. Som det er tilfeldet nedstrgms udledningen fra regnvandsbassinet. Se Figur Dette
kan medfgrer en opstuvning i baeekken der fgrer til at traeet bliver fjernet for ikke at pavirke
beboelse og marker i omradet.

Vandkvaliteten vurderes efter Dansk Vandlgbs Fauna Indeks DVFI, hvor skalaen gar fra 1-7
hvor 7 er hgjeste kvalitet og 1 er den ringeste gkologiske kvalitet.

Mgdholt bk har en nuverende tilstand som en moderat gkologisk tilstand svarende til en
DVFI 4. Mgdholt bk skal i henhold til Vandplan 1.2 Limfjorden, na en God gkologisk
tilstand svarende til DVFI 5.

Vejledende krav til maks reduktionen af vandfgringen i Mgdholt Bak er 10%. Pavirknin-
gen af vandlgbet er pa nuvarende tidspunkt 66%. Dette viser at der er en stor hydraulisk
belastning pa bakken som skal @ndres for at opfylde malsatningen. Et af stederne, hvor
den hydrauliske belastning kan reduceres er ved udledningen fra bassin 302,9.

Der var to faunastationer i Mgdholt bk, de er begge inaktive og har varet det siden 2002
og 2007.[Miljgstyrelsen, 2011]] Det forventes at en strekning af Mgdholt bek kan opfylde
malsztningen efter afskering af spildevand.

Den gkologiske tilstand forringes nedstrgms Mgdholt baek. Der er Faunaklassen sat til 3 og
den forventes at veere 3 1 2015. Den faunaklasse der sigtes efter i vandlgbet er 5 den forven-
tes at kunne opfyldes inden 2027. Begrundelsen for at der ikke laves en aktiv vandlgbsres-
turering fgr en senere planperiode er, at der er udledning af spildevand fra spredtbebyggelse
i det abne land. Efter at have forbedret rensningen af spildevandet skal det vurderes om
det er ngdvendigt at lave foranstaltninger for at forbedre den gkologiske tilstand i vandlg-
bet.[Miljgstyrelsen, [2011]]

Der skal udarbejdes nye vandlgbsregulativer, hvor klasseficeringen og bestemmelserne fra
Vandplanen skal indarbejdes.

IDgdt tree
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2.2 Mgdholt Bek

Figur 2.9: Dgdt ved nedstrgms udlgbet fra regnvandsbassinet til Mgdholt Bek

Det kan ses i planlegningen at der ikke er undersggt termisk forurening, og hvad det har af
konsekvenser for vandlgbene. Der er fokus pa hydraulisk og belastningen af letnedbrydelige
stoffer.

Sektorplanen og vandplanen viser at termisk forurening, ikke er en forureningskilde der
undersgges, selv om den kan have betydning for, hvilket fauna der findes i vandlgbet. Fau-
naen der benyttes som indikator for vandlgbets tilstand kan @ndres, sa den viser en ringere
tilstand. Da der kan udledes en stgrres maengde og varmere vand bakken end der er tilrade-
ligt.

2. Projektlokalitet 11
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Effekter af termiskforurening

Termisk forurening af vandmiljget er undersggt ved udledning af kglevand fra virksomheder
i forbindelse med deres produktionen. Termisk forurening af et gkosystem kan medfgrer at
plante og dyrelivet @ndres i det nerliggende vandmiljg. Det kan udrydde hele populationer
eller erstatte dem med nogle der er mere egnet til de skiftende temperaturer. Biodiversiteten
i omradet kan derfor pavirkes negativt og blive ensartet.

Danmark ligger i det temperede omrade hvor vandtemperaturene i ferskvand ligger mellem
0-30°C. En vandtemperatur pa mellem 30-35 °C er en biologisk grken, da mange fiske arter
krever en vandtemperatur pa omkring 10 °C for at formere sig.

Temperaturstigninger i vandmiljget fremmer kemikaliers skadelige virkning pa fisk og an-
dre vandlevende organismer. En temperaturstigning pa 10°C fordobler hastigheden pa man-
ge kemiske reaktioner. Forradnelsen af organiske stoffer og rustdannelsen fra jern er to af
de reaktioner der gges med temperaturen. [Katyall, [1989]

Temperaturstigninger @&ndre vands fysiske og kemiske egenskaber, ferskvands densitet er
stgrst ved 4°C og s@nkes ved temperaturstigning. Nar temperaturen stiger vil viskositeten
hurtigt blive lavere og damptrykket i vandet gges. Dette har betydning for fordampnings-
hastigheden, da gassers oplgselighed i vandet vil mindskes nar vandtemperaturen stiger.
Derfor pavirker en gget temperatur faunaen, da oplgsningen af ilt i vandet reduceres.[Katyal,
1989

Nar temperaturen stiger gges sedimantationen og dermed bliver partiklerne sedimenteret
hurtigere, som Stoke’s lov beskriver. I et vandlgb kan en gget sedimentation pavirke fgde-
kilderne og dermed de nedstrgmslevende organismer.|Katyall, [1989]

Bakterier og patogener trives med en gget temperaturer. Selv i sommerhalvaret vil en tem-
peratur stigning give problemer. Hvis der er rigelige fgdekilder vil bakteriveeksten gges,
mens hvis fgdekilden er begranset vil bakterierne dg hurtigere.[Katyal, |1989]

Nar antallet af patogener og bakterier vokser, gges spredningen af sygdomme fra og i vand-
miljget og kan pa den made pavirke det omgivende miljg negativt.[Alabaster et al., | 1982]

3.1 Varmepavirkning af flora og ilt i vandmiljget

Iltmangden i vandlgb og sger athenger af temperaturen og floraen. Respiration og foto-
syntese af planterne er to faktorer, der pavirker indholdet af ilt i vandet. Det har af den
grund betydning, hvor store mangder af letnedbrydelige stoffer og naringssalte der udle-
des til vandmiljget. Temperaturen gger plante og algevakst, hvilket kan medfgrer at der er
en stor iltning af vandet om dagen og at planterne om natten bruger en stor del af ilten til
respiration, hvorved at iltmeangden i vandet kan ga ned og tangere O lige inden planterne
igen begynder at producerer ilt.[Katyal, [ 1989]
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3.1 Varmepavirkning af flora og ilt i vandmiljget

Mengden af planter i vandlgbet har en betydning for vandets hastighed og iltens mat-
ningsgrad. En gget planteveekst medfgrer en stgrre modstand i vandlgbet der s&tter vandha-
stigheden ned og dermed haver vandspejlet. Det skaber oversvgmmelser af vandlgbsnerer
arealer. en stgrre dagvariation af iltmengden.

En temperaturstigning i vandmiljget &ndre, hvilke plante- og alge arter der gror i omradet,
da de alle har en foretrukken vandtemperatur. I et rent vandmiljg gror alger bedst ved en
temperatur pa mellem 18 — 20°C, der er et yndet fgde emner for mange dyr. Grgnne alge
vokser bedst i temperaturspendet 30 — 35°C. En stigning i temperaturen kan favorisere den
blagrgnne alge, der har sit peak mellem 35 — 40°C frem for de andre algetyper.

Af denne grund kan det gdelegge et helt gkosystem, da blagrgnne alger er en mager fode-
kilde og er giftige for nogle fiskearter.[Katyal,

Plantevaeksten er derfor en stor faktor nar der er termisk forurening af et omrade, det kan
bevirke at der ikke kan leve andet end dyr, der er kan téle store udsving i iltkoncentrationer
og der derved forekommer lille artsforskellighed i omradet.

Regnvandsbassin 302,9 ved Vodskov bliver meget varm om sommeren og der er en stor
plantevaekst 1 bassinet. Den store algem@ngde i1 bassinet begranser hvor langt ned i vandet
sollyset kan treenge ned vandsgjlen og skygge planter vaek pa de dybe steder. P4 den made
pavirker det hvilke planter der vokser i bassinet da de ogsa har praferencer til vanddybden
og solinstralingen. P& Figur [3.1 kan den nordlige del af regnvandsbassinet ses hvor der er
en stor siv vaekst og en masse alger i vandoverfladen.

Figur 3.1: Nordlige del af regnvandsbassin 302,9, marts 2012

IItmangden i bassinet om natten, kan medfgre at der bliver udledt iltfattigt vand til bek-
ken. En gget temperatur i bassinet kan have konsekvenser for recipienten der opvarmes af
udledningen, da det kan medfgrer en gget plantevakst.
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3.2 Varmepavirkning af fauna

3.2 Varmepavirkning af fauna

Vandlgbets tilstand vurderes udelukkende ud fra det Dansk Vand Fauna Indeks (DVFI).
Kvaliteten vurderes ud fra, hvilke typer af invertebrater der findes i vandmiljget. Invertebra-
terne har forskellige preferencer til deres levesteder derfor kan de benyttes som indikatorer.
Der er invertebrater der krever et hgjt iltindhold for at leve i et vandlgb og en konstant
vandtemperatur, de lever ikke hvor, der er store udsving. Visse arter af dggnfluer der kun
lever i iltrige kilder, mens dansemyggelarver kan findes over alt, hvor bestandene er stgrst
i iltfattige forurenede vandlgb og sger, hvor der ikke er rovdyr grundet darlige levefor-
hold.[Sand-Jensen og Lindegaard, 2008]|

Der er ikke lavet undersggelser af termisk pavirkning pa fisk i mindre vandlgb, da undersg-
gelserne ofte bliver lavet i forbindelse med udledning af kglevand fra varme- og elvarker,
samt andre virksomheder der benytter stgrre mengder af kglevand. Undersggelserne er la-
vet for stgrre vandlgb hvor spisefiskene bliver pavirket. Det er ikke alle fiskearter, der er
lever i sméa vandlgb. De arter der er lavet flest undersggelser af laks og grred. Mens de fisk
der oftest ses i en lille baek er hundestejler, beklampretter og andre smafisk.[Alabaster et al.,
1982]

Fisk har forskellige praeferencer med levesteder, gyde steder, temperaturer, fgdegrundlaget
og iltmangden i vandet. Alle disse faktorer endre sig nar temperaturen i vandet pavirkes.

Fiskene har samme temperatur, som det omgivende vand. Effekten af temperaturskift pa fisk
er kan vere enten forvirring eller dgdelig. En temperaturstigning i vandmiljget kan fgrer
til at fiskene vokser hurtigere og at deres livslengde forkortes.[Katyal, [1989|] Temperatur
pavirkninger af fisk kan deles op i forskellige kategorier.

* Dgdelige: Fiskene dgr gjeblikkelig som fglge af den @ndrede temperatur. Der skal
ske en brat temperatureendring pa ca. 8 °C

* Stresfaktor: Pavirker fiskene indirekte og de bliver stressede, hvilket i verste tilfelde
kan medfgrer dgden. Ved sma temperaturendringer, kan fiskene a@ndre adferd.

* Begrensende faktor: Fiskenes udvikling kan bremses og udbredelsen af arten kan
begrenses eller helt hindres. Livscyklussen kan ga den anden vej sa fiskene vokser
hurtigere og lever kortere

[Alabaster et al.| [1982]

Aborre er en af de almindeligste fisk i landet den lever i alle former sger. Det er en fisk der
har sine optimale vakst betingelser ved 23 grader men kan overleve op til 31-32 grader.
Dens krav til ilt er athengig af temperaturen ved 4 grader kan den overleve i vand med
under 1 mg O,/1 mens den ved 20 grader krever en iltmangde pa omkring 7mg O,/1. Dette
medfgre at den i sommermanederne er ngdt til at flytte tilholdssted om natten hvor planterne
bruger ilten i vandet.[DTU Aqua, 2012]

Faunaen afhengig af vandtemperaturen, og meget pavirket af hvad der foregar i vandmiljget
som helhed.

Fiskeyngel der lever i sma bakke er meget pavirket af store temperaturskift, og kan af den
grund ikke leve i vandlgb med store udsving.[Alabaster et al., [1982]
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3.3 Termisk pavirkning af regnvandsbassin

3.3 Termisk pavirkning af regnvandsbassin

Klimaet har en stor indflydelse pa temperaturen i regnvandsbassinet. Temperaturfglerne vi-
ser at der i lgbet af dagen kan opsta strateficering i bassinet. da der er en tydelig forskel pa
5°C fra den gverste temperaturmaler til den nederste malingerne er fra augustmaned 2011.

Sma lavandede bassiner bliver hurtigt opvarmet i sommermanederne, hvor luft temperatu-
rene og solskins timetallet er hgjest. Det opvarmede vand l&gger sig i toppen af bassinet, og
kan skabe en lettere lagdeling af vandet, greenselaget hvor det varme og kolde vand skilder
kaldes springlaget.

Pa Figur og Figur kan man se at der i det lavvandede system dannes et ustabilt
springlag i lgbet af dagen hvor overfladevandet viser en stor dagsvariation, hvorimod bund-
temperaturen er mere stabil.

Vandtemperaturen i overfladen kan dermed blive sa hgj, at det danner grogrundlag for de
giftige blagrgnne alger, disse kan ledes videre ud i vandlgbssystemet via udlgbet til recipi-
enten og bredes videre ud i systemet.

Den store temperaturvariation i de gverste vandlag ggr at iltniveauet vil svinge i bassinet
over dggnet.
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Figur 3.2: Temperaturvariation i del 1 af regnvandsbassineti august 2011
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3.4 Effekt af udledning af varmt til vandlgb
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Figur 3.3: Temperaturvariation i del 2 af regnvandsbassinet i august 2011

En meget varm og tgr sommer vil i dette tilfeelde betyde at der er god grobund for gifti-
ge alger og iltmangel i bassinet, da bassinet indgar i et system med baekken og konstant
udleder vand fra de gvre vandlag vil det varme vand gge temperaturen i baekken. Tempe-
raturstigninger i baekken har konsekvenser langt ned i vandlgbssystemet, da temperaturen
gges nedstrgms udlgbet fra bassinet.

3.4 Effekt af udledning af varmt til vandlgb

Temperatur variationerne har betydning for hvilken flora og fauna, der findes i vandlgbet.
Det har som tidligere navnt indvirken pa organismernes livscyklus.

I kildefgdt vandlgb hvor temperaturen ikke variere over aret er der fuld gang i udviklingen
af dyre og plante livet under vand. Mens der i vandlgb der er pavirket af udlgb fra sger og
regnvandsbassiner har en stgrre arstidsvariation. Dette medfgrer at de arter der trives bedst
i konstante temperature ikke lever her.[Sand-Jensen og Lindegaard, |2008]]

Temperaturen i vandlgbene @ndre sig afhaengigt af om der tilfgres meget grundvand eller
der er udlgb fra en sg, malinger af flere danske vandlgb viser at der er en general temperatur
stigning ned gennem vandlgbene fra 10°C i de gvre vandlgb til 17°C i de mellemste og
nedre vandlgb. temperaturen i de nederste vandlgb n@rmer sig luft temperaturen. [Sand-
Jensen og Lindegaard, 2008|] I Mgdholt baek der er en del af det gvre vandlgb skulle der i
upavirket tilstand vare en temperatur pa ca. 14°C. [Carl og Mgller, |2012]]

Temperaturen har pavirker pa hvor meget ilt, der kan tilfgres vandet inden det bliver meettet.
Derfor er det et problem nar vandets temperatur stiger.
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3.4 Effekt af udledning af varmt til vandlgb

Det kan ses pa Figur at regnvandsbassinet udleder varmere vand i August maned end
temperaturen opstrgms og nedstrgms hinanden.
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Figur 3.4: Temperaturforskel pa udlgb, opstrgms og nedstrgms udlgbet til beekken i august
maned

Af Figur kan det ses at det udledte vand opvarmer vandet i bakken, sa temperaturen
nedstrgms udlgbet fra bassinet til baekken haves.

Af temperaturene kan det ses at bakken i forvejen bliver bergrt af udledninger tidligere i
systemet, da temperaturerne opstrgms udledningen til beekken ikke er stabile.

Temperaturendringerne i Mg@dholt Bek kan vare en af grundene til at bakken ikke har
en gkologisk tilstand DVFI pa 5. Da den svingende temperatur over dggnet og den ggede
temperatur grundet udledninger pavirker faunaen i vandlgbet.

Temperatureendringerne pavirker fiskeyngel der er mere temperaturfglsomme end voksne
fisk. [Alabaster et al., [1982] Derfor kan det vere at der er en stgrre dgdelighed i bakken
end det ellers ville vare tilfeldet.

Termisk forurening af et vandlgbssystem pavirker hele systemet og ikke kun den streekning,
hvor udledningen sker, da det hever middeltemperaturen i vandlgbet.
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Indsamling af data

Indsamling af data er foregaet Igbende fra august 2011. Loggerne er blevet opsat i forbin-
delse med et andet projekt i foraret 2011.

4.1 Logger placering

Loggerne der er benyttet til at indsamle data er tryklogger og temperaturlogger af market
Hobo, det tilhgrende software er benyttet til at samle dataerne.

Loggerne er blevet tgmt ca. hver 14 dag siden august 2011. Loggerne er indstillet til at
indsamle data hvert 10-15 minut.

Loggerene er placeret som vist pa Figur[4.1]

4 )

®
Del 2
o e R
Indl¢bt Del 1
© Temperaturlogger
Udligb Tryklogger o}
Vejrstation @
Mgdholt Bak )
° 0 °

Figur 4.1: Skitse af bassinet med opdeling i tgrvejrs situation og logger placering
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4.1 Logger placering

Der er placeret en tryklogger fgr overlgbet i indlgbet for at méle en vandstand, til at beregne
indlgbsvandfgringen ud fra. Trykloggeren i indlgbet maler til forskel fra de andre logge-
re hvert 2 minut. Det giver et mere nuanceret billede af vandfgringen og temperaturen i
indlgbet. Trykloggeren i indlgbet er placeret i kote 8.86.

Vandstanden i bassinet er malt med en tryklogger, den er placeret ca. kote 8,70 m, da vand-
standen sjeldent nar ned under denne kote. Trykloggeren i baekken er placeret et stykke
nedstrgms for udlgbet at méle vandstandsandringer.

Trykloggerne i indlgb, bassinet og nedstrgms udlgbet i beekken kan ses pa Figur 4.2 Sen-
soren sidder ca. 2 cm fra spidsen, dette er der taget hgjde for under brugen af trykmalingerne

8.97"
SENSOR FACE (2.46cm) L 5
(.79¢cm)

8.25” (.64cm)
HOLE THRU

(2.06cm)

4.78”
(12.14cm)

Figur 4.2: Tryklogger fra HOBO U20 [Onset, [2006]

Temperaturloggerne ses pa Figur Hvor Den midterste logger er ved at blive tgmt for
data.
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4.1 Logger placering

Figur 4.3: Logning af temperaturdata fra midterste logger, gverst og nederst ses en tem-
peraturlogger

Bassinet kan pa grundlag af tidligere sporstof forsgg lavet af [Bentzen og Thorndahl, 2004]]
opdeles i to. Der er pa den baggrund opstillet to pinde med hver 3 temperaturfglere i midten
af de to zoner. Placeringen pa loggerne kan ses pa Figur billedet er set fra udlgbet og
den rgde ring leengst til venstre markere indlgbet.
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4.2 Vejrdata

Figur 4.4: Billede med placering af temperaturloggere, og indlgbet, set fra udlgbet

Temperaturfglerne er placeret i forskellige hgjder som kan ses i Tabel 4.1

Del 1 Del 2
[cm] over bund | [cm] over bund
35,5 50
17,5 25

Lige over bund I sediment

Tabel 4.1: Loggernes placering over bund i regnvandsbassin

Temperaturloggeren der er placeret i sedimentet sidder lige i toppen, da der ellers skal bores
hul i membranen pa bassinet for at lave flere malinger.

De indsamlede data fra hobologgerne kan ses i bilagsmappen Data_indsamling.

4.2 Vejrdata

Vejrstationen er placeret pa lokaliteten for at male den globale solindstraling, vindretning,
vindhastigheder og regn. Dette er alle faktorer der har stor betydning for temperaturen i
bassinet. Vejrstationen ses pa Figur [.5] det er en Davis station, model Vintage Pro2. Det
tilhgrende software til at behandle de indsamlede data er WeatherLink 5.7.
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4.3 Fejl ved indsamlede data

Figur 4.5: Vejrstation placeret ved regnvandsbassinet ved Vodskov 21-03-2012

4.3 Fejl ved indsamlede data

Loggerne er ikke helt stabile i indsamlingen af data, da tidsskridtene skrider. Fra ca. 18
november til 4 januar er dataerne logget i 2040. Der har varet udfald pa loggerne hen til
marts maned. Dette kan skyldes isen og kulden skgnt loggerne er opgivet til at virke ned til
-20°C

Trykloggeren i indlgbet viser at der har veret flere fejl ved overlgbet i august-september.

Vejrstationen har varet veltet omkring december maned, hvilket giver nogle dage uden
malinger.

Udskiftning af logger og andre @ndringer kan ses i bilags mappen Data_indsamling, hvor
der er en log over indsamlingen af data over aret, samt alle de indsamlede data.
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4.3 Fejl ved indsamlede data
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Varmeuveksling til bas-

sin fra omgivelserne

Bassinet bliver opvarmet om sommeren og nedkglet om vinteren. Bassinets varmeudveks-
ling med omgivelserne kan vises som pa Figur[5.1]

Nedbgr Sol

vy b Iiordampnln

A A

Straling
Vind Temperatur P

SIS NI

VA

>
VE T Yl

Sediment

Figur 5.1: Varmeudveksling fra omgivelserne med bassinet

Regnvandsbassin 302,9 ligger lysabent uden store traeer rundt om til at skygge og skabe le.

Systemet kan beskrives med energiligningen, hvor der tages hgjde for pavirkningerne pa
bassinet. Formel (5.1)) viser energiligningen.

dT A
dt  py-c-V

[(1 _asw> '¢sw+ (1 _(xlw) ‘¢1w _(I)lu —dqi _qh+QP+QS] (51)
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Hvor:

dt Tidsskridt [s]

dT Temperaturendring [°C]

A Areal [m?]

A% Volume [m3]

Pw Densiteten af vand (1000 kg/ m? for ferskvand) [kg/m3]
c Specifik varme af vand (4186 J/kg -°C) [J/kg-°C]
Olgyy Kort bglgede reflektions konstant fra vandoverfladen [-]

sy Kort bglge indstraling [W/m?]
Ol Lang bglge reflektions konstant fra vandoverfladen [-]

Oy Lang bglge indstraling [W/m?]
O lang bglge straling fra vandoverfladen [W/m?]
qi Fordampningsvarme (positiv vak fra vandoverflade ~ [W/m?]
qn Konvektive varme (positiv vaek fra vandoverflade) [W/m?2]
qp Varme givet ved nedbgr [W/m?]
qs Varmeudvekslingen mellem sediment og vand [W/m?]

[Gianniou og Antonopoulos, 2007]

Af energiligningen kan det ses at forholdet mellem overfladearealet og volumen, har en
betydning for temperaturforholdet i bassinet.

Solindstralingen pa bassinet pavirker temperaturen i vandet. Den globale indstraling fra
solen kan ses pa Figur sammenholdt med temperaturene i overfladen pa bassinet, nar
soleninstralingen er stgrst om dagen topper dagstemperaturen i bassinet. De dage hvor ind-
stralingen er lavest fglger temperaturene i bassinet med ned.

Solindstralingen er i beregningen opdelt efter om det er kortbglget instraling eller langbglget
indstraling. Malingerne viser den globale indstraling. Solindstralingen skal omregnes, inden
den kan benyttes i energiligningen. Solindstralingen gar i nul ved solnedgang, af den grund
er solopgang og solnedgangen inddirekte med i malingerne.
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Figur 5.2: Overflade temperatur i bassinet og solindstrélingen.

Solinstralingen gennem atmosfearen er pavirket af skydaekket pa himlen og hvilken tid pa
dagen det er. Skydakket er ikke ensbetydende med der ikke indstraling fra solen. Sammen-
holdes de dage hvor der er nedbgr med solinstralingen, kan det af Figur ses at dage
med overskyet vejr nar solinstralingen maks op pa mellem 600-700 W/m?, Dermed kan det
antages at der er overskyet nar indstralingen ligger under dette interval.
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Figur 5.3: Solindstraling og nedbgr
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Der forelegger ingen direkte malinger af fordampningen, og den langbglgede udstraling fra
vandoverfladen.

Lufttemperaturens indvirken pé vandoverfladens temperatur kan ses pé Figur[5.4} Tempera-
turen i vandet fglger ikke med helt ned om natten, da vandet fra de underliggende lag har en
mere stabil temperatur og derfor vil varme de gvre lag op. Om vinteren nedkgler lufttem-
peraturen vandet, sa der dannes is pa overfladen dette resultere i at vandoverfladen nar en
temperatur pa omkring 0 °C.
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Figur 5.4: Temperaturmalinger fra topmalerne i bassinet sammenholdt med lufttempera-
turen i august 2011

Nar vinden fejer henover overfladen pa bassinet mikser den vandet, ned igennem vandsgj-
len. Vinden er med til at gge fordampningen fra bassinet ved at udskifte den vanddamps-
meattede luft ved overfladen, dette ggr at der er en konstant udskiftning af luften lige over
vandspejlet. Det gger fordampningen fra overfladen. Vindretning og hastighed kan ses pa

Figur[5.3]
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Figur 5.5: Vindretning og hastighed

Nedbgren har betydning for vandfgringen ind og ud af, samt opstuvningen i bassinet. Ind-
Igbsvandfgrinegn topper nar der falder meget regn. Den beregnede indlgbsvandfgring felger
regnmengden der falder i omradet dette ses pa Figur[5.6]
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Figur 5.6: Indlgbsvandfgringen sammenholdt med nedbgren i mm

5. Varmeuveksling til bassin fra omgivelserne 29



Nar regnen rammer den varme asfalt en sommerdag bliver vandet varmet op, og dermed er
der en gget termisk belastning pa bassinet.

Af Figur[5.6/kan man se at der er fejl i nedbgrsmalingerne i december maned, da der er en
konstant nedbgr.

Sedimentet har en varmeudveksling med bassinet. Det foreligger der ingen méalinger af
temperaturene i de dybere sediment lag. Den nederste maler maks sidder en cm nede i
sedimentet og derfor ikke giver det helt korrekte billede af hvad der foregar ned igennem
sedimentet. Det kan udledes af malingerne at det tager leengere tid inden der sker temperatur
forandringer i sedimentet. Dette kan ses af Figur 5.7/ hvor bund temperaturen er vist. Den
ene maler er i toppen af sedimentet og den anden er lige over bunden.
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5.7: Kurve der viser temperaturne malt lige over bunden og i sedimentet i Del 1 og
Del 2

&
o
S
S

P4 Figur[5.7)kan det ses at temperaturen i bunden af bassinet varierer maksimalt 15 °C over
aret. I sommerhalvaret er sedimentet i Del 2 af bassinet varmere end vandet i Del 1. Del 1
og Del 2 kan ses pé Figur[2.4] Malingerne viser at sediment temperaturen er mere stabil end
vandtemperaturen, da der er mindre temperatur udsving.
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Indleb og udlebs vandfering

Der er installeret et trekantet Thomson overlgb i indlgbet til bassinet, sa vandfgrringen
ind i bassinet kan beregnes. Bundvinklen i det trekantede overlgbet er 90°. P4 Figur
kan Thomson overlgbet ses pa en tgrvejrsdag, overlgbskanten sidder 16 cm fra bunden af
overlgbet.

/|

Figur 6.1: Indlgb med Thomson overlgb den. 22 marts 2012
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Til at beregne vandfgringen ind i bassinet benyttes der Formel (6.1)) [Brorsen og Larsen|
2007).

0 =1,343- >4 (6.1)
Hvor:
Q Vandfgring [m3/s]
h Vandets hgjde fra overlgbskant til vandspejlet i Thomson overlgbet [m]

P4 Figur[6.2] ses den beregnede h for indlgbet, der er ikke taget hensyn til at loggerne ikke
virker konstant og at der var skidt i det rgr hvor loggeren var placeret og at listen under
indlgbet har vaeret forsvundet. Overlgbet er repareret og rgret proppet af efter den 6 noven-
ber 2011. Grafen viser at overlgbet i indlgbet periodevis har veret defekt i juli, august og
septemper 2011. Hvor der er beregnet en negativ h ved overlgbskanten og overlgbet er ude
af funktion. Alle beregninger kan findes i Bilag Data_behandling
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Figur 6.2: h over Thomson i meter

Indlgbsvandfgringen til bassinet fra juli 2011 til april 2012 er pa vist Figur[6.3] Nar bereg-
ningerne viser en indlgbsvandfgring pa 0 m%/s er det som vist i Figur fordi indlgbet er
defekt.
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Figur 6.3: Beregnet indlgbsvandfgring fra juli 2011 til april 2012

Indfiltrationsvandfgringen mindre end fgrst antaget af [Bentzen og Thorndahl, 2004]], den
nye beregnede indfiltrationsvandfgring variere fra 1,55 I/s i november 2011 til 1,65 I/s i
marts 2012. Resultatet viser at der er en variation i infiltrations vandfgring over aret, men at

variationen er begrenset.

Nedbgren gger indlgbsvandfgringen, hvilket ses pa Figur hvor der er vist en beregnet
aflgbmangde fra omradet og indlgbsvandfgring for samme regnhandelse.
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Figur 6.4: Regnvand fra omradet og indlgbet til bassinet med og uden dreenvand
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6.1 Udlgbsvandfgring

Figur viser at der gar et stykke tid fra regnen begynder at falde til det pavirker ind-
lgbsvandfgringen. Hvilket stemmer helt overens med forlgbet i forbindelse med afledning
af regnvand fra et omrade. Regnvandet bliver sinket pa vejen inden det ledes ud i bassinet
der sinker vandet yderligere.

6.1 Udlgbsvandfgring

For at finde udlgbsvandfgringen for bassinet er massebalance ligningen benyttet. Hvor for-
skellen i volumen i bassinet er sat i forhold til ind og udlgb fra bassinet.

Der er i 2004 af [Bentzen og Thorndahl, [2004]] fundet en en Q,,/h relation for regnvands-
bassinet ved forsgg, der er geldende fra kote 8,9-9,02 resten af Q/h relationen er beregnet

ud fra manningsformel for halvfyldte rgr. Udledningen fra bassinet gges med vandstanden,
der er opstillet en Q/h relation i [Bentzen og Thorndahl, [2004]]. Q/h relationen er vist i Figur
6.5
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Figur 6.5: Q/h relation fundet ved forsgg [Bentzen og Thorndahl, 2004]

Udfra Q/H relationen kan Q beregnes som funktion af vanddybden. Kurven er opdelt i fem
sektioner med en ligning for hver, for at fa de sméa vandfgringer med.

Udlgbsvandfgringen er vist i Figur[6.6] Nar kurven gar i nul er det grundet indhentning af
data, da udlgbet er i konstant funktion og vandstanden ikke pa noget tidspunkt er under
koten pa udlgbsrgret.
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6.1 Udlgbsvandfgring
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Figur 6.6: Udlgbsvandfgringen fra bassinet i efteraret 2011

Der er i afsnit [2.1.1] beskrevet en maks grense for udledning af vand fra regnvandsbassi-
ner i Limfjordsomrédet. I Figur [6.7) ses den beregnede udledning i forhold til de opsatte
maksgraenserne for udledningen til vandlgbet. Udledningen fra bassinet skal drosles for at
de opsatte regler kan overholdes. Det er ligeledes i [Bentzen og Thorndahl| 2004] beregnet
at regnvandsbassinet er overdimensioneret, sa der er kapacitet til at udlgbsvandfgringen kan
drosles. Dette vil bevirke at belastningen pa baekken nedszttes hydraulisk.

Den konstante mangde af dreenvand er der ikke dimensioneret efter, ved at fraregne den fra
udlgbsvandfgringen, fas en korrigeret vandfering der ca. svarer til regnvandsmangden. Der
er benyttet en en indfiltrationsvandfgring pa 1,55 /s til at korrigere vandfgringen.

Pa Figur kan den korrigerede vandfgring ses sammen med den beregnede vandfgring.
Beregningen viser, at hvis drenvandet ikke regnes med, vil udledningen fra bassin 302,9
stadig ikke kunne overholde de opsatte udledningsgranser for regnvandsbassiner. Bereg-
ningen viser at udledningen efter den er korrigeret for drenvand, er ved spidsbelastninger
dobbelt sa stor, som den tilladte udledningsmaengde.
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Figur 6.7: Udlgbsvandfgringen med de opsatte granser for udledningen

Volumen af bassinet er afha@ngig af vandstanden, der er opsat en kurve og en relation for
beregning af volumen, samt en for beregning af overflade arealet. Der er beregnet en sam-
menhzng mellem h/volumen og h/arealet som kan ses af Figur[6.8] og Figur[6.9] Opmalin-
gerne af bassinet er foretaget i forbindelse med opsatningen af Q/h relationen i

og Thorndahl, 2004].
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Figur 6.8: Arealet som funktion af vanddybden
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6.1 Udlgbsvandfgring

Kurven starter stejlt hvor det fgrste vand hurtigt gger overfladearealet af bassinet. Overfla-
dearealet gges mere jevnt, hvor udlgbet begynder at lede vand ud af bassinet omkring kote
8,825 og fortsatter indtil bassinet begynder at blive overbelastet i kote 10,4.
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Figur 6.9: Volume som funktion af vanddybden

Volumen er pa Figur beregnet udfra vandstanden i bassinet fra juli 2011 til april 2012.
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Figur 6.10: Volumen fra juli 2011 til januar 2012

Beregningen viser at der skal en gget belastning til, inden bassinet bliver overbelastet. Der
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6.2 Indlgbs- og udlgbstemperatur

er fra langt fra de ca. 1400 m? der er det maksimale beregnde volume i efteraret, til de 5600
m? der er bassinets maksimale kapacitet. Deraf kan der drages den samme konklussion som
tidligere, at bassinet er ma vere overdimensioneret.

Indlgbsvandfgringen er ved nedbgr meget stgrre end udlgbsvandfgringen, dette viser at bas-
sinet har den gnskede funktion med at udligne vandfgringen fra spidsbelastninger, dette ses
pé Figur[6.11] Udlgbet er i konstant funktion grundet den konstante infiltration fra omrédet
og vandstanden i bassinet ikke nar under bundkoten pa udlgbet fra bassinet. Udlgbet udleder
konstant mere vand fra bassinet end indlgbet tilfgre bassinet i tgrvejrs situation.
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Figur 6.11: Indlgbs- og udlgbsvandfgringen fra juli 2011 til maj 2012

6.2 Indlgbs- og udlgbstemperatur

Temperaturen malt i indlgbet og udlgbet gennem hele perioden. Indlgbstemperaturen er
malt vha. trykloggeren da temperaturloggeren blev flyttet til beekken.

Indlgbstemperaturen og indlgbsvandfgringen ses i Figur [6.12] Figuren viser at indlgbstem-
peraturen i August maned gges med ca. 2 °C under regnhandelser, hvilket stemmer overens
med at regnen rammer den varme asfalt og bliver opvarmet inden den ledes videre til bassi-
net.
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Figur 6.12: Indlgbstemperatur og Indlgbsvandfgring til bassin 302,9 i august 2011

Udlgbsvandfgringen og temperaturen ses i Figur [6.13] ved udlgbet forholder det sig om-
vendt, i forhold til indlgbet. Temperatuen senkes nar udlgbet gges, dette viser at vandet
bliver blandet under regn, hvor det kgligere i de dybere dele af bassinet blandes sammen

med vandet i de gvre vandlag i bassinet. Temperaturen i udlgbet bliver n@sten den samme
som i indlgbet.
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Figur 6.13: Udlgbstemperatur og og udlgbsvandfgring fra bassin 302,9 i august 2011
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6.2 Indlgbs- og udlgbstemperatur

Pa Figur kan det ses at i sommerhalvaret er udlgbstemperaturen fra bassinet varmere
end indlgbstemperaturen, det er dermed vist at bassinet varmer vandet op inden det udledes
til recipienten. Temperaturen i indlgbet er ved tgrvejr er stabil, mens temperaturen under en
regnh&ndelse gges.
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Figur 6.14: Indlgbs- og udlgbsvandfgring sammenholdt med indlgbs- og udlgbstempera-
tur

Pa Figur kan indlgbs- og udlgbstemperaturen, udlgbstemperaturen fra bassinet er hg-
jere i sommerhalvaret end indlgbstemperaturen, i lgbet af efteraret skifter det sa indlgb-
stemperaturen bliver hgjere end udlgbstemperatueren. Dermed ses det at temperaturen i
infiltrations vandet der ledes til bassinet ikke har de store udsving, men fglger jordtempera-
turen i omradet. Dataerne viser at bassinet &ndre temperaturene fra ca. 22 °C om sommeren
i udlgbsvandet til ca. 3 °C i december. Hvor indlgbstemperaturen @ndres under regn fra en
tilledning til bassinet pa 21 °C og s@nkes til ca. 4 °C.
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6.2 Indlgbs- og udlgbstemperatur
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Figur 6.15: Indlgbs- og udlgbstemperatur fra bassinet.
drosle vandet fra nedbgr, inden det ledes ud i vandmiljget. Det har s& bare den ulempe at det

Dataerne viser at bassin 302,9 opfylder de kriterier det i sin tid blev dimensioneret til, at

hever vandtemperaturen inden.
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Temperaturvariation i bassin

302,9

Temperaturene i bassinet variere i dybden og efter dggnrytmen.

P4 Figur[7.1]og Figur[7.2)kan temperaturen i dybden af hver del af bassinet over éret. Det ses
at temperaturen variere flere grader fra overfladetemperaturen til bundtemperaturen. Dette
kan medfgrer at der i sommerhalvaret vil opsta en svag lagdeling i 1gbet af dagen. Hvor der
er en temperaturforskel fra den vandspejlet til bunden af bassinet.
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Figur 7.1: Temperaturvariationen over aret malt i Del 1 af bassin 302,9
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Figur 7.2: Temperaturvariationen over aret malt i Del 2 af bassin 302,9

Pa malingerne fra bassinet viser malingerne fra topmaleren i Del 2 at den har veret over
vandspejlet, da temperaturene i starten af april ligger under 0 °C. Dette kan ses pa Figur[7.2]

Temperaturene i vandoverfladen af bassinet bliver i sommerhalvaret, sa hgje at det fremmer
veksten af blagrgnne alger, det kan af den grund have konsekvenser for faunaen i omradet
der benytter bassinet til drikkevand eller badning. Om der lever fisk i bassinet er tvivlsomt
med den store biomasse og de hgje temperaturer vil der vere et stort udsving i iltniveauet i
vandet. fiskene kan ikke tale hgje temperaturer.

Bassinets temperaturer kan om sommeren na sa hgje temperaturer, at det kan defineres som
en biologisk grken.

Middel temperaturen i bassinet kan neasten direkte males, da den fglger temperaturerne fra
den midterste temperatur logger det kan af den grund antages at der en linir sammenhang
mellem top temmeraturen og bundtemperaturen. P4 Figur [7.3| ses den beregnede middel-
temperatur sammenholdt med de malte temperaturer i Del 1.
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Figur 7.3: Temperaturerne malt i Del 1 sammenholdt med en beregnet middel temperatur

Det kan ses af Figur[7.4]at middeltemperaturen kun maksimalt er ca. 1,5 °C fra temperaturen
malt med den midterste temperaturelogger.
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Figur 7.4: Beregnet middeltemperatur og temperaturmalingerne fra Del 2

Temperaturerne af vandet der udledes til vandlgbet kan ses i Figur [7.5] sammenholdt med
temperaturvariationen i bassinets Del 1. Vandet der udledes til baekken kommer fra laget
midt mellem de to gverste temperaturloggere. Ved nedbgr fglger udlgbstemperaturen i bas-
sinets temperaturer i de gverste vandlag.
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Figur 7.5: Bassinet og udlgbets temperatur sammenholdt nedbgren

Figur[7.3] viser under en regnh@ndelse blandes vandet i bassinet og at det er malingerne fra
den gverste og midterste temperaturlogger der viser vandtemperaturen i udlgbet.

Sammenholdes Figur [7.3] og Figur [7.5] kan det udledes at temperaturen i udlgbet folger
middeltemperaturen i bassinet.

De hgje temperaturer i bassinet kan medfgrer at den massive plantevaekst om dagen matter
vandet i bassinet med ilt ved fotosyntese for efter om natten at bruge alt ilten til respiration
og derved skabe en dagsvariation med iltsvind om natten.

De hgje udlednings temperature kan give problemer i recipienten, nar bassinet udleder det
opvarmede vand.
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Pavirkning af bakken

Mgdholt baek bliver pavirket hydraulisk og termisk af udledninger fra regnvandsbassin
302,9. Det kan illusteres som vist pa Figur[8.1] hvor vandfgringen og temperaturen opstgms-
og fra udlgbet er lig temperaturen nedstrgms i beekken

Udigb

(‘\ Mgdholt Baek

Qop : Top Qued *Thed = (Qop+ Qud) '(Top +Tud)

Figur 8.1: Skitse af opblandings fohold i baekken

Mgdholt baek har en middelafstrgmning over aret pa ca 17 1/s.[Bentzen og Thorndahl, 2004].
Afstrgmningen er stgrre under regn.

Der er placeret en tryklogger i bakken som vist pa Figur[#.1] Trykloggeren kan ses pd Figur
8.2

Figur 8.2: Placering af tryklogger markeret med rgd ring
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Vandstanden i bakken variere efter om der falder nedbgr. Vandstanden, regnhandelser og
temperaturen nedstrgms udlgbet i baekken er vist pa Figur(8.3
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Figur 8.3: Vandstand og temperatur nedstrgms udlgbet fra basssinet i Mgdholtbek

Temperatur forskelle mellem luft, opstrgms-, nedstrgms- og i udlgbet over 4 dage viser at

bakken bliver pavirket af andre kilder end bassinet, da vandet opstrgms udlgbet har hgjere

temperatur end nedstrgms udlgbet. Selvom udlgbsvandet er varmere end vandet i bakken,

har det en begrenset indflydelse pa vandtemperaturen ved regn, da vandtemperaturen i for-

vejen er kraftig pavirket.
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Figur 8.4: Temperaturmalinger opstrgms, nedstrgms og i udlgbet. Samt lufttemperaturen
og nedbgr i 4 dage i Mgdholt Bek

Temperatur pavirkningen pa baeekken er over aret vist pa Figur[8.5| Udlgbstemperaturen fra
bassinet er generelt hgjere end temperaturen i baekken i sommerhalvaret gennem vinteren
bliver udlgbstemperaturen lavere. Temperaturerne er meget svingende for en bak.
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Figur 8.5: Temperaturen i bekken og udlgbet fra august 2011 til april 2012

Pa Figur ses temperatur variationen og nedbgren i august og september maned, ud-
Igbsvandfgringen hever temperaturen nedstrgms udlgbet. Det kan ses at der er dage hvor
det ikke er tilfeeldet. Dette skyldes at der falder nedbgr i omradet.

8. Pavirkning af beekken 49



21 8

Nedbgr [mm]

Temperatur °C

Nedstrgms

VT AT 1

12 'u ' 2

11

h \M N | L\I’M.. itk T

10

9 t t t t t + t t t t t t t+ t t t t t t+ t t t + t t t t t + Opato

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

05-08-201
07-08-201.
09-08-201
11-08-201.
13-08-201.
15-08-201.
17-08-201.
19-08-201.
21-08-201
23-08-201
25-08-201.
27-08-201
29-08-201
31-08-201
02-09-201
04-09-201
06-09-201
08-09-201
10-09-201.
12-09-201.
14-09-201.
16-09-201.
18-09-201
20-09-201
22-09-201
24-09-201
26-09-201.
28-09-201.
30-09-201
02-10-201
04-10-201

Figur 8.6: Temperatur op- og nedstrgms udlgbet, samt udlgbstemperaturen fra bassinet og
nedbgren i omradet

Den hgje temperatur vandet bliver udledt med kan have konsekvenser, da det er det er en
tilfgrsel af varmt vand til et koldere medie. Figur [8.6] viser at der er en udledning opstrgms
for udlgbet fra bassinet, der pavirker baeekken i en sadan grad, at udledningen fra bassin
302,9 ikke har betydning under nedbgr hvor den hydrauliske belastning er stgrst. Da tem-
peraturerne opstrgms udlgbet er hgjere end nedstrgms temperaturerne. Til gengaeld hever
udledningen fra bassinet temperaturen i de dage, hvor der er tgrvejr.

Temperaturerne i vandmiljget bliver pavirket af lufttemperaturerne der svinger meget i for-
hold til vandet.

Pa Figur [8.7|ses temperaturerne fra udlgbet op- og nedstrgms udlgbet i baekken i november
og december maned. Malingerne viser at udlgbstemperaturen er lavere end temperaturerne
i baekken. Dette bevirker at temperaturerne i baekken sankes efter udledning det har en
begrenset effekt, da det drejer sig om 0,5 °C.
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Figur 8.7: Temperatur i baekken og udledningen fra bassin 302,9 i november og december
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I1gbet af foraret stiger temperaturen i mere bassinet end i beekken og temperaturerne nedstrgms
udledningen fra bassinet bliver varmet af vandet i bassinet. Pa Figur[8.8|kan temperaturerne

i foraret ses.
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Figur 8.8: Temperaturerne i bakken og udlgbet i marts og april

kning af beekken

aviri

o

Der kan i Mgdholt Bzk ses en termisk forurening, den kan have betydning for floraen og

faunaen i bekken.
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Den stgrste termiske forurening er nar det regner forureningen er sa kraftig opstrgms udlgbet
fra bassin 302,9, at den far temperaturen i baekken til at stige 5 °C, dette kan have en negativ
effekt pa faunaen i baekken der ikke kan tale store bratte temperaturendringer i bakken.
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Diskussion

Temperaturen er et problem i regnvandsbassin 302,9 og Mgdholt Bak. Undersggelserne
viser at det kan have en negativ indflydelse pa vandmiljget, hvis temperaturerne stiger. Store
temperatur udsving, kan ensarte biodiversiteten og gge plantevaeksten.

De hgje temperaturer i regnvandsbassin 302,9 om sommeren ggr den til en stor algesuppe,
hvor der kun kan leve dyr der kan leve med meget sma ilt m@ngder om natten nar planterne
i bassinet benytter ilten i vandet til at respirerer. Hgje temperatur i vandet favorisere de
blagrgnne alger, der i nogle tilfelde er giftige for faunaen.

De kemiske processer i vandet er hurtige om sommeren, nar hastigheden pa processerne
gges med temperaturstigningerne. Bassinet er udsat grundet det hgje antal af tungmetaller
der skylles af vejene. Tungmatallerne kan skabe deformationer pa de dyr der lever i vand-
miljget.[[Sand-Jensen og Lindegaard, 2008]]

Temperaturerne gger bakterier og patogeners vakst rate og overlevelse 1 vandmiljget, derfor
kan de hgje temperaturer i vandmiljget gge spredningen af sygdomme, der kan komme fra
vandmiljget.

Der er en hurtig udfeldning af sediment grundet de hgje temperaturer, men for at forbed-
re denne udfeldning skal vandet passere gennem hele bassinet. Dette ville betyde at den
opdeling af bassinet, der er konstateret i torvejr, ikke ville opsta.

For at bassinet skal kunne overholde de opsatte krav til udledning vand fra regnvandsbas-
siner. Skal udlgbet drosles til maksimalt at kunne udlede 6,86 1/s ville det medfgre en gget
vandstand i bassinet, hvordan det vil pavirke bassinet og udlgbs vandet termisk er ikke til
at fastsla. Da der vil vaere en mindre hydraulisk belastning og dermed en mindre termisk
belastning af M@dholt Bak. En begrenset udledning vil gge vandstanden i bassinet og gg@re
udlgbsvandfgringen mere konstant, dette burde ikke vere et problem, da bassinet er over-
dimensioneret. Det vil gge vandets opholdstid i bassinet, hvilket er en positiv ting, da det
bevirker at der er en gget rensning af vandet. Det kunne af den grund vere en lgsning at
drosle udlgbsvandfgringen til bakken.

For at begrense opvarmningen af bassinet kan der plantes treeer eller pa anden made skabes
skygge ved bassinet for at begreense solindstralingen.

Bakken er meget temperatur pavirket en del af grunden er at den pa et tidspunkt er blevet
udrettet og nedgravet i omradet for at gge vandfgringen. Bakken ligger i en aben rende, hvor
vejret pavirker vandtemperaturen, det haver ikke temperaturen til de malte 17-20°C. For
hvis vandlgbet havde varet upavirket af regnvandsudledninger skulle temperaturen ligge pa
omkring 14°C.

Undersggelserne viser at Mgdholt Bk er pavirket af regnbetingede udlgb, der haever vand-
standen og temperaturen i sommerhalvaret. Der er et regnbetinget udlgb i Vodskov der pa-
virker Mgdholt Bek ved regnvejr at temperaturen fgr udlgbet fra regnvandsbassin 302,9
er hgjere end temperaturen nedstrgms fra bassinet. For at lgse problemerne med termisk
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forurening af bakken, skal kilden til den termiske forurening opstrgms udlgbet fra regn-
vandsbassin 302,9 lokaliseres og den hydrauliske og termiske belastning herfra begraenses.

Temperaturen i baekken pavirker ligesom i bassinet flora og faunaen. Den ggede temperatur
og at Mgdholt bzk er meget lysaben betyder at der er en stor plantevakst. Derfor er ilt
niveauet pavirket af planternes fotosyntese og respiration.

Udledningen af tungmetaller fra bassinet pavirker beekken negativt, da det kan skabe defor-
miteter pa de dyr der lever nedstrgms udledningen fra bassinet. Derfor er det ikke kun de
termiske og de hydrauliske problemer der skal tages hensyn til, hvis forholdene i baekken
skal forbedres.

Der er konstateret problemer med den gkologiske tilstand nedstrgms Mgdholt Bk, vil en
forbedring i bakken have en positiv effekt pa hele vandlgbssystemet.

For at lgse problemerne med termisk forurening af Mgdholt Bak, skal den hydrauliske
belastning fra regnbetingede udlgb begranses, dette vil have en positiv effekt pa bakken,
da der er en sammenhang mellem hydraulisk og termisk forurening.
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Konklusion

Termisk forurening af vandmiljget er et problem, da det &ndre levevilkarerne for faunaen i
bassinet og bekken. Temperatursvingninger i vandmiljget kan fgrer til en ensartet biodiver-
sitet.

Fisk har samme temperatur som det omgivende vand og kan fa et varme chok ved plud-
selige temperaturendringer. Vandtemperaturen pavirker iltniveauet i vandet, da en hgjere
temperatur senker optagelsen af ilt.

Floraen trives med en gget temperatur. Algeopblomstringen i bassinet er stor og de hgje
temperaturer kan medfgrer, at der sker en opblomstring af blagrgnne alger.

Den store planteveakst i bassinet kan skabe en overmatning af ilt ved fotosyntese om dagen
og bruge alt ilten om natten til respiration.

Malingerne fra loggerne i midten af regnvandsbassinets 2 ender viser at der ved tgrvejr i
sommermanederne er en lettere lagdelig af vandet, da der er temperatur forskel fra gverste
til nederste maler pa over 5°C.

Udlgbstemperaturen fra bassinet i august maned svinger mellem 20°C i tgrvejr og 14°C i
regnvejr. Mens indlgbstemperaturen svinger mellem 17°C under regn til 14°C i tgrvejr.

Udlgbsvandfgringen er ikke droslet fra bassinet. Beregningerne viser at der i efteraret har
veret en udledning pa omkring 14 1/s, der er omkring det dobbelt af hvad Vandplan 1.2
Limfjorden angiver. Udlgbet fra bassinet skal derfor drosles for at overholde de gazldende
regler.

Temperaturerne i regnvandsbassin 302,9 kan blive hgje hen over sommeren og na tempera-
turer pa 28°C til 30°C, i den malte periode.

Regnvandsbassin 302,9 er termisk belastet og udleder vand med hgje temperaturer til Mg@d-
holt Bak, dette gger temperaturen i baekken nedstrgms udlgbet i tgrvejr, hvor det udledte
vand kommer fra den gverste del af bassinet. Ved regnh@ndelser er temperaturen i bekken
pavirket af en udledning opstrgms udledningen fra bassinet. Den temperaturpavirkning hee-
ver temperaturen i baekken sa meget, at den ggede udledning fra regnvandsbassinet ikke har
nogen termisk betydning.

Regnvandsbassin 302,9 er termisk forurenet om sommeren grundet den lave vanddybde
og den hgje temperatur. Som fglge af de hgje temperaturer i bassinet bliver recipienten
Mgdholt Bak termisk pavirket. For at forbedre forholdene i baekken skal den hydrauliske
og den termiske belastning af vandlgbet nedsattes fra bassinet.

55



56

10. Konklusion



Litteratur

Aalborg Kommune (2008). Spildevandsplan 2008-2019.

Alabaster, J., Lloyd, R., Food og of the United Nations, A. O. (1982). Water quality criteria for
freshwater fish. Published by arrangement with the Food and Agriculture Organization of the
United Nations by Butterworths.

Bentzen, T. R. og Thorndahl, S. (2004). Numerisk modellering af vand- og stoftransport ved
afvanding af motorveje. Rapport.

Brorsen, M. og Larsen, T. (2007). Lerebog i Hydraulik. Nr. ISBN 978-87-7307-691-0. Aalborg
Universitetsforlag.

Carl, H. og Mgller, P. R. (2012). Atlas over danske ferskvandsfisk. Statens Naturhistoriske Museum.
DTU Aqua (2012). Fiskepleje.dk.

Gianniou, S. og Antonopoulos, V. (2007). Evaporation and energy budget in lake vegoritis, greece.
Journal of Hydrology, 345(3-4):212-223.

Katyal, T. (1989). Environmental Pollution. Anmol Publications.
Krak (Forar 2012). Kort.

Miljgstyrelsen (2011). Vandplan Hovedvandopland 1.2 Limfjorden. URL:
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/
EC92C76F-1D39-441E-B83D-BE91CB05A2D3/0/1_2_Limfjorden_dec_2011.pdfl Godkendt
den 22-12-11.

Onset (2006). U20 waterlevel logger sensor location.

Sand-Jensen, K. og Lindegaard, C. (2008). Ferskvands gkologi. Nr. ISBN 978-87-02-02921-5.
Gyldendal.

Simon, T. P. (2002). Biological Response Signatures: Indicator Patterns Using Aquatic
Communities. Nr. eBook ISBN: 978-1-4200-4145-3. CRC Press.

Vollertsen, J., Nielsen, A., Rasmussen, M. og Hvitved-Jacobsen, T. (2006). Vade
regnvandsbassiner. Mikroben, 14(34):4-9.

Winther, L., Linde, J. J., Jensen, H. T., Mathiasen, L. L. og Johansen, N. B. (2006). Aflgpbsteknik.
Polyteknisk Forlag. ISBN: 87-502-0975-2.

57


http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/EC92C76F-1D39-441E-B83D-BE91CB05A2D3/0/1_2_Limfjorden_dec_2011.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/EC92C76F-1D39-441E-B83D-BE91CB05A2D3/0/1_2_Limfjorden_dec_2011.pdf

LITTERATUR

58 LITTERATUR



	Indledning
	Projektlokalitet
	Regnvandsbassin 302,9
	Mødholt Bæk

	Effekter af termiskforurening
	Varmepåvirkning af flora og ilt i vandmiljøet
	Varmepåvirkning af fauna
	Termisk påvirkning af regnvandsbassin
	Effekt af udledning af varmt til vandløb

	Indsamling af data
	Logger placering
	Vejrdata
	Fejl ved indsamlede data

	Varmeuveksling til bassin fra omgivelserne
	Indløb og udløbs vandføring
	Udløbsvandføring
	Indløbs- og udløbstemperatur

	Temperaturvariation i bassin 302,9
	Påvirkning af bækken
	Diskussion
	Konklusion
	Litteraturliste

