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1. INDLEDNING 

I Gudenåundersøgelsen 1973 - 75 indgår undersøgelser af stof­

tilførslerne til vandsystemet, og disse har omfattet undersø­

gelser af forureningsbelastningen fra 

spildevandsudledninger 

dambrug 

landbrugsarealer 

regnafstrømning fra urbaniserede områder. 

Undersøgelser af forureningsbelastningen fra urbaniserede 

områder under regn blev medtaget ved Gudenåundersøgelsen, 

fordi en række udenlandske undersøgelser viste, at der er 

stor variation i mængde og sammensætning af regnafstrømnin­

gen fra såvel separatkloakerede som fælleskloakerede områder. 

Det forudsattes desuden, at det ikke var rimeligt at anven­

de udenlandske erfaringsværdier ved opgørelsen af stoftilførs­

lerne, da lokale forhold spiller en afgørende rolle for regn­

afstrømningens kvantitet og kvalitet. 
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2. UNDERSØGELSENS FORMAL OG ARBEJDSHYPOTESER 

2.1 FORMÅL 

Undersøgelsens formål definerede således: 

at undersøge separatsystemers - regnvandsledningers 

bidrag til forurening 

at undersøge fælleskloakerede områders bidrag til 

forurening under regn. 

Under regn vil kloaksystemerne medføre en forureningsbelast­

ning af recipienterne, der bl.a. skyldes 

områdets karakter og udnyttelse 

kloaksystemets opbygning 

nedbørens mængde, intensitet og hyppighed 

nedbørens indhold af forurenende stoffer. 

I "Projektbeskrivelsen for Gudenåundersøgelsen 1973 - 75" for­

muleredes i henhold til ovenstående en række problemstillin­

ger vedrørende regnafstrømningens forureningsproblematik så­

ledes : 

1. Hvorledes er regnafstrømningens mængde og sammen­

sætning? 

2. Hvor store stofbelastninger giver regnafstrømning 

anledning til (vurderet i forhold til recipientsy­

stemets dynamik)? 

3. Hvilken indflydelse har regnafstrømningen på rens­

ningsanlæggenes funktion? 

4. Hvorledes reagerer recipienten på regnafstrømnin­

gen? 
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5. Hvorledes kan forureningsbelastningen af recipient­

systemet under regn begrænses, f.eks. ved rensning, 

regulering, magasinering? 

2.2 ARBEJDSHYPOTESE 

Da en undersøgelse til belysning af ovennævnte fem punkter 

ville blive særdeles omfattende, opstilledes følgende "arbejds­

hypotese" for REGNVANDSUNDERSØGELSERNE I GUDENÅSYSTEMET: 

a) Angiv, hvorledes sammensætningen og mængden af regn­

afstrømningen varierer fra to separatkloakerede 

områder og fra et overfaidsbygværk i et fælleskloa­

keret område. 

b) Angiv, hvor store mængder stof der udledes. 

c) Angiv om muligt relationer og sammenhænge mellem 

forureningsbelastningen og afstrømningsforhold, 

lokale forhold etc. 
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3. UNDERSØGELSERNES GENNEMFØRELSE 

3.1 MÅLEOPLANDE 

Måleoplandene udvalgtes således: 

Skvætmølle, Skanderborg - separatkloakeret 

Nørremarken, Viborg - separatkloakeret 

Sønder Ege, Ry - aflastningsbygværk 

fælleskloakeret område. 

Der udførtes desuden orienterende målinger i oplandene: 

Nørskovbakke, 

Silkeborg - separatkloakeret område 
Ladegårdsbakken "Søsporten", 

Skanderborg - afstrømning fra vejareal. 

Til supplement af vejafstrømningsmålingerne fra Skanderborg 

(Søsporten) gennemførte Vandkvalitetsinstituttet ATV (VKI) 

en orienterende prøvetagning i tilknytning til Vejdirektora­

tets målestation ved motorgaden Bispeengsbuen, København. 

Viborg kommune gennemførte desuden parallelt med Gudenåunder­

søgelsens spildevandsundersøgelser /I/ samt Nørreåundersøgel-

sen /2/ en belastningsvurdering af centralrensningsanlægget, 

Bruunshåb, under regn. 

På figur 3.1 er angivet lokaliteternes geografiske placering. 
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10 km 

• Mfileopland regnvands-
underaagelser 

A Viborg centralrensningsanlæg 
Bruunshåb 

Figur 3.1 Måleoplande, regnvandsundersøgelser. 
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3.2 MÅLINGERNES OMFANG 

Målingernes omfang fremgår af tabel 3.1 

Lokalitet 

Registreringsperioder 

Prøve-
Nedbør Afstrømning tagnings-

periede 

Antal 
regnskyl 
med prø­
vetagning 

Antal 
prøver 

CO 

to 

ELI 

w 

CO 

CO 
CO 

^ b 

SKVÆTMØLLE, 
SKANDERBORG 

SØSPORTEN, 
SKANDERBORG 

NØRREMARKEN, 
VIBORG 

NØRSKOVBAKKE, 
SILKEBORG 

SØNDER EGE, 
RY 

25/4-74 =* 
12/11-74 

og 
28/4-75 =*• 
17/11-75 

15/2-75 =* 
14/10-75 

31/10-75 => 
17/12-75 

14/11-74 => 
8/12-75 

19/4-74 => 
26/11-75 

20/5-75 =*• 
26/11-75 

1/3-75 =* 
15/10-75 

9/10-73 =* 
29/11-73 

19/11-75 => 
17/12-75 

14/1-74 => 
10/12-75 

19/4-74 => 
1/10-75 

20/5-75 => 
26/11-75 

1/3-75 => 
15/9-75 

nov. 1973 

nov. -
dec. 1975 

jan. 1974 
og 

juni 1974 

1/9-74 => 
1/10-75 

27 

10 

16 

4 

44 

203 

39 

206 

66 

110 

Tabel 3.1 Omfang af regnvandsundersøgelser i Gudenå­

systemet. 

De udtagne prøver sorteredes efter udtagningen således, at 

der normalt kun udførtes analyser på prøver fra regnskyl med 

mindst een forudgående tørvejrsdag. 
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Analyseparametrene var som hovedregel 

organisk stof målt som iltforbrug med KMnO. (PE) 

total fosfor (TP) 

total kvælstof (TN). 

Herudover er der i varieret antal udført analyser for 

ammoniak (NH) 

nitrat (NO) 

ortho-fosfat 

suspenderet stof 

zink (ZN.) 

bly (PB) 

clorid (CL) 

ledningsevne. 

Ved et enkelt regnskyl er der analyseret for cadmium og chrom, 

I parantes er angivet benyttede forkortelser. 

Analyserne er udført i henhold til VKI's analyseforskrifter, 

angivet bl.a. i /3/. 

3.3 MÅLINGERNES TEKNIK 

Målestationen var opbygget som vist på figur 3.2. Vandførings-

enheden bestod af et sammensat måleoverfald, bestående af et 

90 -overfald samt et rektangulært overfald skåret ud i en pla­

de af vandfast krydsfiner, idet størrelsen af de enkelte må­

leoverfald tilpassedes de enkelte målestationer. Vandhøjden 

registreredes kontinuert ved hjælp af flyder med forbindelse 

til en skriverenhed. Fraktionsprøvetageren var af standard­

type med en prøveudtagningsfrekvens på 15 minutter. Selve 

prøvetagningen igangsattes ved signal fra en tilsluttet vippe-

kontakt, når vandføringen oversteg en for hver lokalitet de­

fineret nedre grænseværdi. Nedbøren i området registreredes 

så vidt muligt ved nedbørsmåler med skriver. 

(PO) 

(SS) 



NEDBORSMÅLER 

i—SAMMENSAT MÅLEOVERFALD 
(VANDFAST KRYDSFINER) 

— SUGEHOVED 

F i g u r 3 .2 Principudformning af målestation i nedgangsbrønd 

Målestationen "Søsporten". Måling af regnafstrømning -

vejareal - fra Ladegårdsbakken, Skanderborg. 
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3.4 MÅLINGERNES GENNEMFØRELSE OG ERFARINGER FRA UNDER­

SØGELSEN 

Opstillingen af måleoverfald samt gennemførelsen af det "dag­

lige" tilsyn er gennemført med bistand af medarbejdere ved 

Ry kommunes tekniske forvaltning 

Silkeborg koimnunes tekniske forvaltning samt 

Levnedsmiddellaboratorieenheden 

Skanderborg kommunes tekniske forvaltning 

Viborg kommunes tekniske forvaltning 

Århus amtskommune, Amtsvandvæsenet, 

Som det fremgår af figur 3.2, har selve målestationen været 

opbygget i en nedgangsbrønd på hovedregnvandsledningen umid­

delbart efter måleoplandet. (I regnvandsledningen. Nørremar­

ken, Viborg, var det nødvendigt på grund af for stort fald 

på hovedledningen (mulighed for strygende bevægelse) at pla­

cere målestationen ca. 2 km uden for måleoplandet). 

De anvendte komponenter i målebrønden har været forholdsvis 

ukomplicerede i udformning og princip, og med få undtagelser 

(frost og hærværk) har disse fungeret fysisk tilfredsstillen­

de. 

De største ulemper ved at anvende det enkle udstyr har dels 

været at synkronisere nedbørsregistrering, vandmængdemåling 

og prøvetagningstidspunktet, og dels har databearbejdningen 

været tidskrævende, idet kurvestrimler er blevet aflæst manu­

elt før overførsel til EDB. 

Som naturligt er, spiller vejrforholdene en afgørende rolle 

for gennemførelsen af regnvandsundersøgelserne. Specielt be­

tød det nedbørsfattige 1975 (200 mm under normalen), at antal­

let af regnhændelser var begrænset. Desuden har de gennemførte 



- 10 -

undersøgelser haft en begrænset tidsramme, idet udstyret i 

et vist omfang skulle benyttes på mere end een målestation. 

Dette betyder, at målingerne kun delvist kan betragtes som 

kontinuerte samt typiske for normale nedbørsforhold. 

Det kan derfor anbefales, at man ved fremtidige undersøgel­

ser af regnafstrømning satser på et mere avanceret registre­

ringsudstyr samt gennemfører målingerne på hver målestation 

over perioder af mindst 2 år. 

Parallelt med prøvetagningen i kloaknettet søgtes gennemført 

en opsamling af nedbør med henblik på en sammenligning af for­

ureningskomponenterne. Som opsamlingsbeholder anvendtes en 

plastbalje, der opstilledes uafskærmet umiddelbart over jor­

den i nærheden af eller inden for måleoplandet. Det må konsta­

teres, at denne teknik ikke er anvendelig, idet dannelse af 

aerosoler i væsentligt omfang har givet forhøjede koncentra-

tionsværdier. (F.eks. var nedbørsopsamlingen på Skanderborg 

rensningsanlæg præget af stoftilførsel fra forklaringstanke 

m.m.). 

Såfremt man ønsker at gennemføre undersøgelser til belysning 

af stofnedfaldets sammensætning og mængde, anbefales det, at 

man anvender et opsamlingsprincip, hvor det tørre og "våde" 

nedfald adskilles automatisk, og at man opstiller sit udstyr 

således, at aerosoldannelsen får mindst mulig indflydelse på 

prøvetagningen. 
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4. RESULTATER FRA "SØNDER EGE", RY 

(Fælleskloakeret område, målinger 

på aflastningsbygværk) 

4.1 OPLANDSINFORMATIONER: SØNDER EGE, RY 

Oplandet, der er kloakeret efter fællessystemprincippet, er 

på ca. 45 ha, og området består af: 

ca. 38,5 ha boligområde, 

afstrømningskoef f icient (p = 0,35 

ca. 6,O ha industriområde, 

af strømningskoeff icient. ep = 0,65 

Det samlede reducerede areal er derfor beregnet til ca. 17,5 ha. 

Aflastningsbygværket er dimensioneret til at træde i funktion 

ved en opspædning 1 + 5 , svarende til ca. 9 3 1/sek. Aflastnings-

bygværket og overløbsledningen er dimensioneret til en vandfø­

ring på 2.130 1/sek, idet der er benyttet en dimensionsgiven-

de intensitet på 130 1/sek/ha. 

Overløbsledningen har som recipient Knud sø og munder ud ved 

Sønder Ege campingplads. 

.̂2 NEDBØR OG AFLASTNINGER 

I måleperioden for afstrømning, januar 1974 til december 1975, 

er der registreret nedbør kontinuerligt i perioden november 

1974 til december 1975. For "året 1975" er den samlede ned­

børsmængde, registreret på nedbørsmåler, i Sønder Ege oplandet 

opgjort til 420 mm fordelt på 180 nedbørshændelser. I 1974 

foretoges en daglig aflæsning af nedbørsmængden på rensnings­

anlægget i Ry, og totalmængden var ca. 680 mm. Det største 

regnskyl i "19 75" var på 20 mm med en middelintensitet på 

13 mm pr. time og en maksimal fem minutters intensitet på 4 mm 

(svarende til ca. 130 1/sek/ha). 
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På figur 4.1 er vist nedbørs- og aflastningshændelsernes for­

deling og størrelse. I "året 1975" trådte aflastningsbygvær­

ket i funktion 57 gange, og der aflastedes i alt ca. 5.200 m 

vand. Fordelingen af de 57 aflastningshændelser viste, at 

ved nedbørsmængder mindre end O,5 mm skete der ingen aflast­

ning, og ved nedbørsmængder større end 6 mm skete der aflast­

ning ved alle regnhændelser. 

I figur 4.2 er angivet nedbørs- og aflastningshændelsernes 

procentvise fordeling samt sandsynligheden for aflastning. 

Af figur 4.2 ses det, at ca. 82 % af regnhændelserne i "1975" 

var mindre end 4 mm, og at disse regnhændelser medførte, at 

ca. halvdelen (49 %) af de registrerede aflastninger indtraf. 

Af samme figur ses desuden, at der i "19 75" situationen ved 

4 mm nedbør var ca. 85 % sandsynlighed for aflastning. 

På figur 4.3 er vist sammenhørende værdier af nedbørsmængder 

og tilsvarende aflastningsraængder for 1975. Det ses, at vær­

dierne grupperer sig groft taget i to grupper. Den ene grup­

pe svarer til aflastninger, der skyldes store intensiteter, 

og den anden gruppe svarer til aflastninger, der skyldes sto­

re nedbørsmængder. 

Betragtes de registrerede aflastninger i 1974 og 1975, fås 

de i tabel 4.1 angivne antal, mængder, varighed og fordeling. 

Antal Antal m Varighed af samt-
mm nedbør j^t ±. • JT-, ^ ^ -, • ^n ^ • 

a f l a s t n i n g e r a f l a s t e t l i g e a f l a s t n i n g e r 

"1974" 680 83 7800 70 t i m e r 

"1975" 420 57 5200 45 t i m e r 

U s i k k e r h e d e n på de a n g i v n e mængder skønnes a t være 
10 % - 20 %. 

T a b e l 4 . 1 D a t a v e d r ø r e n d e a f l a s t n i n g s f o r h o l d e n e 1 9 7 4 o g 1 9 7 5 

S ø n d e r E g e , R y . 
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Figur 4.1 Sønder Ege, Ry. 

Nedbørs- og aflastningshændelsers fordeling 
og størrelse "1975". 

* 
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%100 

% aftastningshændelser 

100% af 
nedtjørshændeiser 

180 ned bfSrshændelser 

Figur 4.2 Sønder Ege, Ry. 

Nedbørs- og aflastningshændelsers procentvise 

fordeling og sandsynlighed for aflastning, "1975" 

Figuren viser sammenhængen mellem målte nedbørsmængder, ned­

børs- og aflastningshændelser. Det ses, at 82 % af nedbørshæn­

delserne er mellem O og 4 mm, og ved disse nedbørshændelser 

indtraf 49 % af de registrerede aflastningshændelser. Når ned­

børen var 4 mm, var der 85 % sandsynlighed for aflastning. 
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Figur 4,3 Sønder Ege, Ry. 

Saimnenhørende værdier af nedbør (mm) og 
3 

aflastede vandmængder (m ) 1975, 
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Fordelingen af aflastningsmængder månedsvis var således: 

Månedsmængder 

Januar 

Februar 

Marts 

April 

Maj 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

December 

1974 

283 

103 

150 

8 

68 

65 

2140 

2398 

1948 

126 

218 

247 

1975 

404 

0 

0 

80 

250 

0 

485 

200 

2852 

773 

113 

0 

Total 7760 m 5160 m' 

På figur 4.4 er vist den kumulerede fordeling af de aflastede 

mængder og den tilsvarende fordeling af aflastningshændelser-

ne (140 hændelser) for hele måleperioden. Det ses, at ved 90 

af aflastningshændelserne er der aflastet ca, 40 % af den 

samlede aflastede vandmængde. På figur 4,4 er desuden indteg­

net fordelingen af aflastningshændelser og afstrømmet vand 

for de aflastningshændelser (44), hvor der er udtaget prøver 

til kemisk analyse. De to kurver ses at have samme forløb, 

og største afvigelse er på ca. 5 %, 

På figur 4,4 nedre del er vist den kumulerede aflastede mæng­

de i 1974, 1975 og middelværdien af disse. Desuden er anført 

et kurvebånd for registrerede mængder ved de enkelte aflast­

ningshændelser. Det ses, at 90 % af aflastningerne svarede 

til 40 % af den aflastede mængde, svarende til i alt 2.700 m 

(gennemsnitsbetragtning), og ved disse aflastninger var den 

største enkeltaflastning ca. 220 m . 
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% a l al iaslningshændelser 
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O 
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af lastede vandmængde 

[ sMrate enkel ta f las tn lnq 
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( s t i p l e t kurve) fuldt optrukket kurve) 

Figur 4.4 Sønder Ege, Ry. 

Kumuleret fordeling af aflastninger og aflaste­

de mængder 1974 - 75 (140 aflastninger) og un­

dersøgte aflastninger (44). Desuden er vist sam­

menhængen mellem % fordelte aflastede mængder 

og dels totale afstrømmede mængder (gsn. af 

1974 - 75), dels den tilhørende maksimalt regi­

strerede enkeltaflastning. Det ses, at 90 % af 

aflastningerne svarer til 40 % af de aflastede 
3 

vandmængder, i alt 2.700 m , og den største til­
hørende enkeltaflastning var 220 m , 

% af der lo iaie 
atiostedc- vnndrprpnqdf 
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Dette betyder, såfremt hændelserne for 1974 - 75 lægges til 

grund, at man ved at indskyde et sparebassin på ca. 250 m"̂  

kan reducere antallet af aflastninger til 10 % (ca. 7 hændel­

ser) af det nuværende antal årlige aflastninger. Disse aflast­

ninger vil dog fortsat give anledning til aflastning af store 

vandmængder - af størrelsesordenen i alt 2.000 m"̂ , nemlig 
3 3 ^ 

6 . 5 0 0 m y. ( 1 . 7 5 0 m (raagasinmængden af 7 a f l a s t n i n g e r ) + 2 . 7 0 0 m 
(de t o t a l t magasinerede a f l a s t n i n g e r ) ) . 

4.3 FORURENINGSFORHOLD VED AFLASTNING 

Som tidligere nævnt er der udtaget prøver ved 44 aflastnings-

situationer. Samtlige analyseresultater fremgår af tabellerne. 

Bilag C. I figur 4.5 er vist den aflastningssitutation, som 

er "bedst" beskrevet af de analyserede aflastninger. 

Det ses, at koncentrationsforløbet for henholdsvis organisk 

stof (målt som iltforbrug med kaliumpermanganat, COD , PE), 

total fosfor og total kvælstof klinger af med tiden. Dette 

udskylningsforløb er konstateret ved flere af aflastningerne, 

men i en række tilfælde er der konstateret afvigelser herfra. 

Dette kan f.eks. skyldes en forøget nedbørsintensitet mod 

slutningen af en regnhændelse. Et samlet overblik af stofaf­

strømningens fordeling som funktion af henholdsvis vandafstrøm­

ning og afstrømningstiden er givet i Bilag B, p. B69 - B79. 

Det ses heraf, at en egentlig "first flush" effekt - bort­

set fra en antydning vedrørende organisk stof - ikke kan kon­

stateres. Dette skyldes, at prøvetagningen alene har omfattet 

udtagning af vandprøver fra aflastet vand, d.v.s, at en even­

tuel "forureningsprop" hidrørende fra en "first flush" effekt 

normalt har passeret aflastningsbygværket, inden der har fun­

det aflastning sted. 

For at vurdere eventuelle koncentrationssammenhænge mellem 

organisk stof, kvælstof og fosfor samt bly og suspenderet stof 

er der gennemført korrelationsanalyser for alle analyseværdier 

under eet. Det konstateredes, at der ikke kunne angives lineære 

sammenhænge mellem de nævnte stofkoncentrationer. 
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Figur 4,5 Sønder Ege, Ry. 

Nedbørs-, afstrømnings- og koncentrations-

forløb for regnskyl og aflastning den 

3. september 1975. 
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I tabel 4.2 vedrørende stofkoncentrationer er angivet de mak­

simalt målte enkelte værdier samt middelværdien for den af­

lastning, der havde maksimalbelastning, samt en beregnet (vand-

føringsvægtet) middelværdi for samtlige aflastninger. 

STOFKONCENTRATIONER I AFLASTNINGSVAND 

COD 
perm 

TN 

NH 

NO 

TP 

OP 

PB 

2N 

max. målt 

70,0 

22,7 

6,4 

2,2 

5,0 

1,6 

0,34 

0,73 

middel af 
max.aflastning*) 

56,0 

12,0 

5,3 

1,7 

3,7 

1,4 

0,32 

0,58 

vandførings-
vægtet middel*) 

19,0 

5,3 

1,8 

0,8 

1,6 

0,5 

0,13 

0,34 

gsn,koncentrationer 
spildevand. Ry 

100 

45 

30 

- 0 

17 

7 

-

-

Værdierne er bestemt på grundlag af stoftransport­
beregningerne, afsnit 4.4 • 

Tabel 4.2 Stofkoncentrationsværdier i aflastningsvand 
Sønder Ege, Ry, samt spildevand fra t i l l ø b e t 
t i l rensningsanlægget i Ry, / 4 / , 

I t abe l 4.3 er angivet afstrømningstid, afstrømmet mængde samt 
middel afstrømningsmængde og koncentration for organisk stof, 
fosfor og kvælstof for de aflastningshændelser, hvor der er 
foretaget analysering. 
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AFSTRØMNINGS- AFSTRØMNINGS- HIDDEL- "MIDDELKONCENTRATION" 

TID MÆNGDE AFSTRØMNING (vÆgtet) ANTAL PRØVER 

min. m 1/sek. mg/l 

PE TP TN 

25 

50 

20 

40 

15 

40 

15 

50 

50 

75 

30 

75 

50 

35 

20 

45 

15 

25 

10 

50 

30 

25 

20 

15 

160 

30 

40 

30 

40 

30 

25 

15 

50 

40 

50 

25 

30 

60 

65 

30 

65 

20 

145 

130 

61,4 

257,0 

13,6 

55,7 

10,2 

50,9 

12,7 

370,0 

194,7 

111,3 

44,0 

52,6 

100,7 

6,6, 

2,7 

74,2 

3,3 

13,3 

1,4 

36,1 

4,2 

9,2 

9,5 

2,7 

57,7 

19,2 

59,0 

9,9 

23,2 

7,7 

13,4 

4,4 

46,7 

34,7 

14,9 

19,0 

5,9 

57,5 

18,5 

7,2 

16,1 

4,1 

106,6 

88,2 

40,9 

85,0 

11,3 

23,2 

11,3 

21,2 

14,1 

123,5 

64,9 

24,7 

24,4 

11,7 

33,6 

3,1 

2,3 

27,5 

3,7 

8,8 

2,4 

12,0 

2,4 

6,2 

8,0 

3,1 

6,0 

10,7 

24,6 

5,5 

9,7 

4,3 

8,9 

4,8 

15,6 

14,5 

5,0 

12,6 

3,3 

16,0 

4,8 

4,0 

4,1 

3,4 

12,3 

11,3 

15,0 

4,2 

12,4 

42,8 

56,0 

20,5 

20,0 

23,1 

33,5 

16,8 

45,3 

9,7 

47,3 

12,7 

14,1 

19,6 

24,6 

12,1 

6,2 

12,5 

10,3 

19,0 

8,5 

9,5 

8,6 

13,5 

32,1 

10,7 

29,6 

11,9 

28,6 

11,9 

16,6 

9,8 

4,0 

13,1 

11,3 

24,9 

10,5 

5,9 

4,9 

10,2 

10,2 

10,8 

-
-
-
-
-
-
-
1,05 

3,2 

1,5 

-
-
-

2,1 

1,4 

1,3 

0,9 

0,95 

0,6 

0,9 

0,6 

1,9 

0,8 

1,1 

0,9 

1.2 

1-7 

0,8 

1,95 

0,9 

1,9 

2,1 

1,2 

1,1 

0,3 

2,0 

2,1 

0,9 

0,6 

0,5 

0,6 

0,7 

3,7 

1,3 

-
-
-
-
-
-
-

3,2 

11,95 

6,5 

-
-
-

4,9 

5,6 

7,8 

4,9 

4,9 

4,4 

4,3 

3,4 

4,2 

2,4 

2,4 

2,7 

4,5 

5,7 

5,0 

6,2 

4,0 

6,2 

2,1 

4,1 

5,6 

2,3 

7,3 

2,7 

4,0 

2,5 

2,2 

3,1 

2,9 

3,5 

3,1 

2 

4 

1 

3 

1 

3 

1 

3 

3 

6 

2 

5 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

4 

2 

3 

1 

3 

1 

i 

1 

3 

2 

2 

1 

2 

4 

2 

2 

3 

1 

9 

8 

Tabel 4.3 Sammenfatning af afstrømningsresultater fra 

Sønder Ege, Ry, (opstillet i datoorden). 
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Figur 4.6 Sønder Ege, Ry. 

Sammenhørende værdier af middelafstrømning - af­

lastet vand og middelkoncentrationen af organisk 

stof. Der er kun medtaget tilfælde, hvor der har 

foreligget mere end et analyseresultat. Desuden 
3 

er angivet den totale aflastede mængde (m ). 

I figur 4.6 er afbildet sammenhørende værdier af beregnet raid­

delaf strømning og raiddelkoncentration af organisk stof (jf. 

tabel 4.3), idet kun aflastningshændelser, hvor der forelig­

ger to eller flere analyser, er medtaget. 

Som et forsøg på at angive en sammenhæng raellera middelafstrøm-

ningsværdierne ved aflastning og middelkoncentrationen af or­

ganisk stof er dernæst på figur 4.6 indlagt "to bånd", repræ­

senterende totale afstrømningsmængder. Det "ene bånd" dækker 
3 

afstrømningsmængderne 5 - 100 m for stigende afstrømningsin-

tensitet op til 20 - 25 l/sek, og her er middelkoncentratio­

nen voksende. Det "andet bånd" dækker afstrømningsmængderne 
3 

50 - 400 m og afstrømningsintensiteter større end 20 - 25 

l/sek, men her 6r raiddelkoncentrationen aftagende. Dette be­

tyder, at der ved middelafstrømningsintensiteter mindre end 
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20 - 25 l/sek , og når den samlede aflastning er mindre end 
3 

100 m , i overvejende grad sker et aflastningsforløb, der vi­
ser en voksende udskylning af organisk stof fra flader og klo­
akker i takt med voksende middelafstrømningsintensitet. Ved 
middelaflastningsintensiteter større end 20 - 25 l/sek , og 

3 
nar den samlede aflastede mængde er større end 50 m , vil af-

lastningsforløbet for organisk stof være "styret" af en for­

tyndingseffekt . Det har ikke været muligt at eftervise, om 

foranliggende tørvejrsperioders længde styrer niveauet af mid­

delkoncentrationen for organisk stof, jf. afsnit 5.3.2, 

Hvis de på figur 4,6 viste kurvebånd er repræsentative (data­

materialet er begrænset), betyder dette, at såfremt man øn­

sker at begrænse koncentrationen af organisk stof (raiddelvær-

dibetragtning) til f.eks. 30 rag/l, skal aflastninger op til 
3 

200 m tilbageholdes for aflastningsbygværket ved Sdr, Ege. 

Resultaterne af en statistisk behandling af samtlige data er 

givet i tabel 4.4. 

V a r i a ­
be l 

VF 

PE 

SS 

TP 

PO 

TN 

KO 

HH 

PB 

ZN 

Anttil r e g n ­
sky l , huor 
don e n k e l ­
t e v a r i a b e l 
or må11 

i i 

•14 

8 

2A 

30 

) 4 

3 0 

30 

1 1 

12 

M1n1ma1 
m l d d e l -
k o n c o n t r a -
t i o n i e t 
r o g n s k y l 

m/l 

2 , 2 5 

4 . 0 

0 , 0 2 7 * ' 

0 ,33 

0 ,15 

2 , 1 

0,04 

0,14 

0 , 0 1 

0 ,16 

Maximal 
m i d d e l -
k o n c e n t r a ­
t i o n i e t 
r e g n s k y l 

mg/l 

1 2 3 , 5 

5 6 , 0 

0 , 4 0 4 ' ' 

3 ,71 

1,36 

11 ,95 

1,66 

5,2a 

0 , 3 2 

0 ,58 

A r l t m c t x i s k 
n i iddol - ra ld-
d o l k o n c e n -
t r a t l o n 
f o r a l l e 
r e g n s k y l 

mg/l 

1 5 , 2 

17 ,6 

0 , 1 2 : ' ' 

1,31 

0 ,47 

4 ,42 

0 ,83 

1,73 

0 ,142 

0,29 

S t a n d a r d ­
a f v i g e l s e 

mg/ l 

2 0 , 6 

12 ,135 

0,127 ' 

0 , 7 6 

0 ,35 

2 , 0 3 

0 , 3 9 

1,27 

0 ,109 

0 ,128 

Vandra.tngde-
v i g t G t mid-
d e l - m l d d e l -
k o n o e n t r a -
t i o n for 
a l i o r o g n ­
s k y l 

mu/1 

19 ,072 

0 , 2 1 4 * ' 

1 ,635 

0 ,149 

5 ,25 

0 ,79 

1,81 

0 ,126 

0,336 

Minimal 
b e l a s t n i n g 
for o t 
o n k c l t 
r o g n s k y l 

gram 

1 . 4 " 

8 , 7 

0 , 1 ' 

o,e 

0 , 5 

6 , 1 

0 , 8 

0 , 4 

0 , 1 

0 , 9 

Maxiinal 
b e l a s t n i n f 
f o r o t 
o n k e l t 
r o g n s k y l 

gram 

4 3 8 , o " 

8562 ,9 

4 5 , 0 " ' 

629 ,4 

4 1 , 5 

2326 ,6 

123 ,0 

237,4 

3 0 , 3 

8 1 , 6 

Hiddel 
Ue lasLni im 
for a l l e 
r e g n s k y l 

g rom 

5 2 , 0 

9 9 4 , 8 

1 1 , 0 "' 

69 ,97 

10 ,02 

224 ,6 

17 ,58 

40 ,3 

6 ,39 

18 ,09 

S t j n d . i r d -
a f v i q o l s e 

iirair 

3 7 , 0 

1725, 1 

1 7 , 4 4 * ' ' 

136,4 

10 ,70 

44 3,65 

24 ,02 

52 ,57 

8 ,79 

22 ,6 

enhed l/sek ** enhed m *) enhed g/l **) enhed kg 

Tabel 4.4 Statistisk behandling af koncentrationsværdier og 

mængder i aflastningsvand: Sønder Ege, Ry, 
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4.4 STOFTRANSPORTER 

I Bilag C er for hver enkelt regnskyl angivet resultaterne 

af stoftransportberegninger for de enkelte analysevariable 

og middel-, minimums- og maksimumsbelastningsværdierne er 

angivet i tabel 4.4. Det fremgår af den statistiske behand­

ling, at der er meget stor spredning på talmaterialet. På 

grundlag af samtlige stoftransportværdier er en vandmængde-

vægtet middelkoncentration beregnet, 

I tabel 4.5 er denne for udvalgte analysevariable sammenlig­

net med tilsvarende værdier fra Norge og Danmark. 

Lokalitet 

Sønder Ege, Ry 

Birkerød 

Bislettbekken 

Rukklabekken 

Øya 

Solvik 

Antal 
personer 
pr. ha 

35 

27 

140 

23 

84 

16 

Biokemisk 
iltforbrug 

•̂ 5̂ 

•̂ 5̂ 

•'^ 

^^7 

30*) 

35 

200 

103 

-

-

Total-P 

1,6 

1.4 

2,4 

4,0 

3,0 

1,7 

Total-N 

5,3 

4,9 

8,2 

14,4 

-

-

Skønnet p.g.a. COD værdi på 19,0 mg/l. perm ^ ^ 

Tabel 4.5 Sammenligning mellem resultater fra større, nyere 

aflastningsundersøgelser i Norge /5/, fra Birke­

rød /6/ og Sønder Ege. 

Det ses af tabel 4,5, at der er god overensstemmelse mellem 

middelkoncentrationsniveauet for Birkerød og Ry, hvorimod der 

er store forskelle, når de norske værdier betragtes. 
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Idet den gennemsnitlige aflastningsmængde for 1974 og 1975 
o 3 pa 6.500 m samt middelkoncentratione 

fås en årlig næringsstofudledning på: 

o 3 pa 6.500 m samt middelkoncentrationerne lægges til grund. 

total fosfor 10,5 kg/år 

total kvælstof 35 kg/år, 

svarende til: 

total fosfor 0,23 kg/ha/år (0,24) 

total kvælstof 0,8 kg/ha/år (0,9), 

idet mængderne fordeles på hele oplandet. Tal i parantes an­

giver de tilsvarende værdier for Birkerød kommune (1975 - 76) . 

Næringsstoftilførslen til Knudsø fra Ravnsø via Knud å, der 

er det mest betydende tilløb, er ved Stoftransportundersøgel­

sen / 7 / for 1974 opgjort til: 

total fosfor 1 ton/år 

total kvælstof 4 2 ton/år, 

d.v.s. at næringsstofmængderne fra aflastningsbygværket ved 

Sønder Ege udgør ca. 1 % af stoftilførslen fra Knud å. 

Opgøres for organisk stof (COD ) den årligt aflastede mæng-
kJ ti-L ill 

de, er denne 125 kg. Den årlige transport med Knud å er 59 ton, 

d.v.s. et forhold 1:470. Ved vurderingen af stofudledning 

under regn er en middelværdibetragtning i øvrigt ikke altid 

rimelig. En aflastningsvurdering, der tager hensyn til reci­

pientsystemets dynamik, herunder opholdstider, opblandings-

forhold, omsætningshastigheder etc., raå anses for den rette 

betragtningsmåde. For aflastningen af organisk stof ses det, 

at det regnskyl, der har den største stofudledning pr. sekund, 

udleder ca. 5 g COD /sek i en 15 minutters periode. I 

Knud å var den til stort samme tidspunkt målte transport af 

organisk stof 0,1 g/sek, d.v.s. et forhold 50:1. 
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En stofudledning på 5 g COD /sek i 15 minutter svarer 

til udledningen af urenset spildevand fra 1.200 personer, 

gældende for samme tidsrum. 

For at vurdere sammenhængen mellem totale aflastede vandmæng­

der og totale aflastede stofmængder er der foretaget en kor-

relationsberegning. Beregningen gav følgende korrelations­

koefficient: 

VF 

VF 

VF 

VF 

VF 

PE 

PE 

PE 

TP 

TP 

TN 

TN 

NO 

fNJ 

l'^ 

r u 

*v* 

r^J 

r^ 

C s l 

r^ 

/ v j 

i - J 

r^ 

^ 

/ w 

PE 

TP 

PO 

TN 

NO 

TP 

OP 

TN 

PO 

TN 

NO 

NH 

NH 

A n t a l 
héendelser 

44 

34 

30 

34 

30 

34 

30 

34 

30 

34 

30 

30 

30 

r 

0 , 7 5 

0 , 8 2 

0 ,84 

0 , 7 9 

0 ,80 

0 ,84 

0 ,78 

0 ,87 

0 ,87 

0 ,92 

0 ,90 

0 ,90 

0 ,79 

idet parameterværdier, hvor r < 0,70, ikke er medtaget. 

Der er således en tilnærmelsesvis lineær sammenhæng mellem 

de totale aflastede vandmængder og den samlede udledning af 

organisk stof og næringssalte. 

I figurerne 4.7, 4.8 og 4.9 er afbildet saramenhængen mellem 
% aflastet vand og % afstrømmet stof. 
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Ry organisk slof COD perm 

100 

F i g u r 4 . 7 

60 80 100 % 
aflastet vondmængde 

F i g u r 4 , 8 

60 75 80 100% 
aflastet vandmængde 

Figur 4.9 

Sønder Ege, Ry. 

Sammenhæng mellem % aflastet 

vand og % afstrømmet stof. 

60 80 100% 
aflastet vandmængde 
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Det ses af figurerne 4.7, 4.8 og 4.9, at for organisk stof 

er de aflastede stofmængder ligefrem proportionale med de 

aflastede vandmængder. For total fosfor sker der en forøgel­

se i afstrømmet stofmængde af størrelsesordenen 54 %, når 

aflastningsmængden stiger fra 40 % til 75 %. For kvælstof 

ses et tilsvarende forløb. Dette betyder, at såfremt man øn­

sker at reducere udledningen af næringsstof ved aflastnings-

bygværket, vil en forureningsbegrænsende indsats over for 

vandmasngderne, svarende til 75 % af de aflastede mængder, 

være den mest rationelle. 
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5. RESULTATER FRA "NØRREMARKEN", VIBORG 

OG "SKVÆTMØLLE", SKANDERBORG 

(Separatkloakerede områder, måling i 

hovedkloak) 

5 .1 OPLANDS INFORMATIONER 

5,1.1 NØRREMARKEN/ ViBORG 

Oplandet, der er kloakeret efter separatsystemprincippet, 

er på ca. 159 ha, og området består af: 

ca, 104 ha industriområde, 

af strømningskoefficient tp = 0,65 

ca, 38 ha boligområde, 

af strømningskoefficient tp = 0,35 

ca. 17 ha grønne arealer, 

af strømningskoefficient tp - O , 1 

Det reducerede areal er derfor beregnet til ca. 80 ha. 

Regnvandssystemet afleder til Nørremølleå, umiddelbart før 

denne løber ud i Viborg Nørresø. 

5.1.2 SKVÆTMØLLE/ SKANDERBORG 

Oplandet, der er kloakeret efter separatsystemprincippet, 

var pr. 1, januar 1974 tilsluttet et samlet opland på 27 ha 

blandet bolig- og institutionsareal. Det tilsvarende reduce­

rede opland var ca. 14 ha, 

Regnvandssysteraet afleder til den tidligere mølledam ved 

Skvætmølle, hvorfra vandet løber til Skanderborg sø. 
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5,2 NEDBØRSFORHOLD 

5.2.1 "NØRREMARKEN"/ VIBORG 

I måleperioden 1. marts til 14. oktober 1975 registreredes 

i alt 310 mm nedbør, og for 1975 angav Meteorologisk Insti­

tut årsnedbørsmængden til 545 mra for Viborg området. Årsnor-

malnedbøren er ca. 700 mm. 

I undersøgelsesperioden er der i alt registreret 160 nedbørs­

hændelser, og af disse er der gennemført prøvetagning og 

opgørelse af afstrømningsmængder ved 16 regntilfælde. Ved 

disse 16 regnskyl var den samlede nedbørsmængde ca. 80 rara og 

det største regnskyl af disse var på ca. 13 mm. 

5.2.2 "SKVÆTMØLLE"/ SKANDERBORG 

I måleperioden 25. april til 12. november 1974 registreredes 

i alt 400 mm nedbør, og for 1974 opgav Meteorologisk Institut 

årsnedbørsmængden til 730 mm. 

I måleperioden 20. april til 17. november 1975 registreredes 

i alt 250 mra nedbør, og for 1975 angav Meteorologisk Institut 

årsnedbørsmængden til 442 ram for Skanderborg oplandet. Års-

normalnedbøren er ca. 640 mra. 

Det største regnskyl var på 19 mm. I undersøgelsesperioderne 

er der registreret ca. 200 nedbørshændelser, og af disse er 

der gennemført prøvetagning og opgørelse af afstrømningsmæng­

der ved 27 regntilfælde. Ved disse 27 regnskyl var den sam­

lede nedbørsmængde 90 mm, og det største regnskyl af disse 

var på 15 mm. 
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5.3 AFSTRØMNINGS- OG FORURENINGSFORHOLD 

5.3.1 AFSTRØMNINGSFORHOLD 

For at vurdere, hvor stor en del af 

dersøgte regnskyl er blevet tilført 

middelafstrømningskoefficienten for 

regnskyl beregnet, og endelig er en 

værdi opgjort. 

Disse fremgår af tabel 5.1. 

Det ses, at der er stor variation i de beregnede værdier, og 

det har været forsøgt at forklare denne variation ud fra en 

teori om regnintensitetens størrelse og/eller længden af tør-

vejrsperioden forud for regnhændelsen, 

Middelafstrømningskoefficienterne afviger væsentligt fra de 

teoretisk fastsatte (ip = 0,50 for begge oplande). Det må an­

tages, at de usædvanlige nedbørsforhold i 19 75 er årsagen til 

disse afvigelser, og at der ved normale nedbørsforhold ville 

være nogenlunde overensstemmelse mellem beregnede og teore­

tiske værdier (således er afstrømningskoefficienten for 1974-

målingerne ved Skvætmølle oplandet bestemt til ^ • ̂^̂  -i 74 ~ 

0,33). 

nedbøren der ved de un-

regnvandssystemet, er 

de enkelte undersøgte 

vægtet middelafstrømnings-
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1974 
MÅLIN­
GER 

1975 
MÅLIN­
GER 

NEDBØR 

mm 

3,5 
1,1 
3,2 
0,9 
0,9 
3,9 

15,0 
0,6 
1,6 
5,0 
-

4,0 
3,2 
2,7 
2,6 
2,3 
5,7 
2,0 
5,2 
6,5 
1,5 
8,2 
2,6 
4,4 
1,5 
0,8 

AFSTRØMMENDE 
VANDMÆNGDE 
Q afstrøm 

m^ 

46 
43 

303 
13 

129 
397 

1519 
37 

169 
474 
325 
225 
154 
67 
98 
67 

393 
47 

109 
340 
67 

206 
84 

180 
20 
48 

1,0 29 

BEREGNET AFSTRØM-
NINGSKOEFFICIENT 

^ middel 

0,05 
0,15 
0,35 
0,05 
0,53 
0,38 
0,38 
0,23 
0,39 
0,35 

0,21 
0,18 
0,09 
0,14 
0,11 
0,26 
0,09 
0,08 
0,19 
0,17 
0,09 
0,12 
0,15 
0,05 
0,22 

0,11 

17 
4 
O 
O 
1 

0-1 
1 
O 
o 
O 
o 

20 
1 
O 
O 
O 

38 
2 
3 
5 

20 
O 
O 
6 
6 
2 

O 

TOTAL 89,9 5635 0,23 

Tabel 5,1 Skvætmølle, Skanderborg. 

Opgørelse over nedbørsmængder og totale afstrømningsmængder 

for "27 undersøgte regnskyl". Desuden er angivet en beregnet 

middelaf strømningskoefficient (Q ^ j. = tp -.q̂a -i • A • 10 N) , 

idet oplandsarealet A er 27 ha og N = nedbøren i rara. 
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5.3.2 FORURENINGSFORHOLD 

I Bilag C er samtlige analyse- og afstrømningsværdier for de 

undersøgte regnskyl angivet. Desuden er i Bilag C angivet 

stoftransportværdier, beregnede middelkoncentrationsværdier 

samt fordelingen af afstrømning (%) og tilsvarende stoftrans­

port (%) . 

Som eksempel på sammenhængen mellem tid og afstrømningsfor-

løbet af forskellige analysevariable er i figur 5.1 vist af-

strømningsforløbet for regnskyl den 10. juli 1975 ved Skvæt­

mølle. 

Det ses af figur 5.1, at der for alle analysevariable sker 

en udvaskning af flader m,m., og at der efter ca, 60 minut­

ters forløb indstiller sig et basisniveau for koncentratio­

nen af organisk stof, total fosfor, total kvælstof, suspen­

deret stof og zink. Blykoncentrationen ses at have stabili­

seret sig efter ca. 30 minutters forløb. Det viste regnskyl 

indtraf efter ca. 38 tørvejrsdøgn, og de fundne raaksimalkon-

centrationer er de højest målte. Dette skyldes dels regnhæn­

delsens intensitet (5,7 mm på ca, 30 minutter) og dels stof­

akkumuleringen på befæstede flader, tage etc., og det betrag­

tede regnskyl udviser således et pænt "first flush" udskyl-

ningsforløb. 

For at vurdere en eventuel sammenhæng mellem koncentrationer­

ne af 

suspenderet stof og total fosfor 

suspenderet stof og bly 

organisk stof og total fosfor 

organisk stof og total kvælstof 

er der gennemført regressionsanalyser for de nævnte parametre. 

Resultatet heraf er for alle de undersøgte lokaliteter angi­

vet i Bilag A. 
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a l - PE mg/l 
strøm 
ning 
l/sek I O afstrømning l/sek 

total kvælstof mg/l 
organisk stof mg/l 
otal fosfor mg/l 

TP 
TN 
mg/l 

120 tid I mm 

Figur 5.1 Skvætraølle, Skanderborg. 

Afstrømnings- og koncentrationsvariationer for 
analysevariablerne: organisk stof, total fosfor, 
total kvælstof, suspenderet stof, bly og zink. 
Regnskyl den 10. juli 1975. 
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For Skvætmølle oplandet fandtes god korrelation mellem koncen­

trationen af suspenderet stof og fosfor samt bly (kun 11 vær­

dier) . Der var kun korrelation raellera organisk stof og kvæl­

stof. Dette bekræfter, at fosfortilførslerne i høj grad skyl­

des "erosionsprodukter" (sand, hvortil fosfor er stærkt bun­

det) fra slugterne ved Skvætmølle. 

For Nørremarken, Viborg, oplandet fandtes en mindre god kor­

relation mellem koncentrationen af suspenderet stof og fosfor 

samt mellem organisk stof og kvælstof. 

De beregnede vægtede middelværdier, beregnet for hvert enkelt 

regnskyl, anført i Bilag C, er sammenstillet i tabel 5.2, der 

angiver middelværdierne for Skvætmølle og Nørremarken. Der er 

gennemført en regressionsvurdering på værdierne i tabel 5.2, 

og denne viser, at der ikke er nogen lineær korrelation mel­

lem de beregnede middelværdier. 

Skanderborg - Skvætmølle 

0 A 2 
tot 
4ar> 
u n g 
aXZ 
S-jq 
2\'-
1 6 ^ 
7 4 0 
0 7 P 
1 0 7 
f^/^? 
7 0 1 
7 n » 
9 f i 9 
2PP 
I Q U 
0 7 0 
4 4 1 
' T I 
^7H 

4'i4 
T T 7 

= •^0 
8*56 
T 1 7 
•^75 

1 . 7 0 1 
7 . 4 7 6 

1 1 . 0 9 7 
P 1 . T I 6 

7 , T i a 
1 3 . 3 0 0 
1 1 . 5 5 * 
i ^ . i n i 

4 . i3oa 
l i i . 11 B 
I A . t Z l 
13."571 
S B . I f i O 
? 1 . 4 6 6 
^^.*^f• 
1 7 . 3 6 0 
1 0 . ^ 5 ? 
1 0 . 9 1 5 
1 0 . ?5') 

7 . 0 1 0 
P I . 6 0 8 
1 ? . 1 0 1 

8 . 9 1 3 
7 . 5 0 1 

l O . 1 3 6 
?1 • Ti3 
31 . I Q I 

0 

0 

0 
0 

4 « S 

^o^ 

1 8 8 
2(38 

, 
, , , , j 

. 1 .OBO 
0 . 3 4 7 
0 . 3 * 0 
0 . 3 2 2 
1 . 0 4 0 

. 1 . ^ 2 2 
0 . 5 7 9 
1 . 0 3 9 
1 . 1 5 4 
1 . 0 9 5 
O . i i f 4 
0 . fS73 
2 . 3 4 7 
0 . 9 7 6 
1 . 6 1 ? 
1 . 7 4 6 
0 . 4 17 
0 . 4 3 9 

^ 
^ 

. 0 . 7 * Q 

. ̂ . . . . . 0 . 1 2 8 
0 , 3 0 9 
0 . 3 3 3 
0 . 2 0 3 
0 . 4 0 3 
0 . 6 3 6 
0 . 2 5 5 
0 . 8 7 2 
0 . 7 9 6 

. . 

1 . 2 2 5 
3 . 109 
2 . 4 0 4 
3 > 7 9 * 
5 . 2 9 9 

41164 
3 . 9 7 2 
3 . 3 3 3 
2 . 5 2 2 
2 . 7 ? a 
1 . 2 ? 6 
1 . 3 4 0 
3 , 3 4 1 
2 . 5 5 R 
2 . 6 8 1 
2 . 8 2 0 
3 . 9 9 8 
3 . 6 6 5 

• 

0 . 3 0 6 

2 . 2 n 9 
1 . 0 0 5 
1 . 6 6 0 
0 . 3 3 8 
0 . 4 1 4 
0 . 8 9 2 
0 . B 0 5 
0 . 3 4 8 
0 . S 4 6 

. 

*. 

* Om 1 0 3 

; 

0 . 0 9 7 
0 . 130 
Ol 13 ) 
0 . 1 7 0 
0 . 9 1 9 
0 . 7 5 5 
0 . 3 4 5 
0 . 9 9 0 
1 . 0 1 0 

\ 

Viborg - Nørremarken 

2 6 . 1 0 3 
14.?511 

* . 6 6 4 
2 2 . 7 1 5 

9 . 5 6 7 
1 0 . 6 7 5 
3 8 . 1 1 7 
1 6 . 6 3 3 
1 7 . 6 3 6 
6 3 . 2 1 9 
1 9 . 1 3 9 
1 3 , 4 0 0 
2 5 , 8 * 5 
1 3 , P 7 t 
9 4 , 5 7 3 
2 1 . * 9 2 

1 1 . 1 6 8 
3 . 7 0 5 
3 . 7 6 8 

1 6 . 7 8 7 
7 . 5 0 9 
7 . I I Z 
5 , 4 7 5 

2 9 . 5 3 5 
1 3 , 4 1 1 

3 , 9 5 5 
2 1 . 3 5 9 

9 , 4 7 0 
9 . 7 7 2 

1 5 , 3 8 1 
8 . 4 7 5 
8 . 9 0 0 

. 0 . 0 ^ 4 

. . . . . 0 . 0 8 6 
0 , 1 2 8 
0 . 1 O 3 
0 , 0 8 0 

. . . . . 

0 . 2 9 7 
0 . 2 4 2 
0 . 0 7 9 
0 . 3 9 3 
0 . 2 6 T 
0 , 2 5 3 

. 0 . 2 9 2 
0 * 4 1 7 
0 . 3 5 6 
0 . 3 1 4 

. , . . • 

0 . 2 3 2 
0 . 0 5 4 
0 . 0 2 4 

5 . 9 1 3 
6 , S 7 9 
3 . 9 3 0 
4 . 3 1 1 
2 , 0 3 5 
2 . 1 * 3 

. 7 . 0 9 0 
6 . 3 7 a 
3 . 7 5 5 
3 . 9 6 9 

. . . . . 

.116 

.987 
2,868 

864 
2S1 
sso 

. 1 0 2 
• 0 99 

0 . 0 3 8 

o l 109 

0.371 
.326 

Tabel 5.2 Middelafstrømningsintensitet og middelkoncen­

trationer for hvert enkelt regnskyl. Enheden 

VF = l/sek, SS = g/l og resten er mg/l. 
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På figur 5,2 er for Skvætmølle oplandet angivet sammenhøren­

de værdier raellera middelafstrømningen (l/sek) og middelkon­

centrationen af organisk stof. Desuden er angivet antal tør­

vejrsdage forud for regnhændelsen. Det ses, at raiddelkoncen-

trationsværdierne - groft taget - deler sig i tre grupper, 

svarende til en forudliggende tørvejrsperiode på O - 1 døgn, 

1-15 døgn, mere end 15 døgn. 

3B 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

2 i | -

Organisk stof 

PE middeikonc mg/ l 

22 

20 

1 

15 

l i 

12 

10 

S 

6 

U 

2h 

1 o 
n * • 

p;«v 

20 30 iO 50 60 70 80 
middel-afstrømning l / a e k 

Figur 5.2 Skvætmølle, Skanderborg. 

Sammenhørende værdier (27) af middelafstrømning 

(l/sek) og middelkoncentration af organisk stof 

(mg/l). Desuden er anført antal forudliggende 
tørvejrsdage. 
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En analog afbildning af maksimalafstrømningsværdier og til­

hørende maksimalkoncentration af organisk stof er vist på 

figur 5.3 (NB, ændrede akseværdier), og der kan foretages en 

tilsvarende opdeling efter tørvejrsperiodens længde. 

100 

60 

iO 

20 

Organisk stof 
PE max kone mg / l 

. i ^ . , „ . 

6 

..._..!: 

20 1.0 60 80 100 120 KO 160 
max afstrømning l / sek 

Figur 5.3 Skvætmølle, Skanderborg. 

Sammenhørende værdier (22) af maksimal afstrøm­

ning (l/sek) og tilhørende maksimal koncentra­

tion af organisk stof (rag/l). Desuden er anført 

antal forudliggende tørvejrsdage. 

Data er angivet i tabel 5.8. 

Det kan sammenfattende skønnes, at koncentrationsniveauet 

for organisk stof (GOD ) ved blot eet tørvejrsdøgn øges 

ca. 10 mg/l, hvad enten middel- eller maksimalkoncentrations­

niveauet betragtes. Tørvejrsperioder på 1 - 15 døgn ser ikke 

ud til at hæve koncentrationsniveauet væsentligt, derimod 

kan der ved ekstremt lange tørvejrsperioder akkumuleres - og 

dermed afspules store mængder akkumuleret stof. (Denne afspu­

ling af stof er intensitetsafhængig, men har ikke kunnet vur­

deres på grund af det begrænsede datamateriale). 
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5.4 STOFTRANSPORTER 

5.4.1 FOSFOR OG KVÆLSTOF 

I Bilag C er for hvert enkelt regnskyl angivet resultater­

ne af stoftransportberegninger for de enkelte analysevari­

able. I tabel 5.3 er på grundlag af stoftransportberegnin­

gerne angivet middel-, rainiraums- og maximumsbelastnings-

værdier for alle regnskyl fra Viborg og Skanderborg (Skvæt­

raølle) oplandene. Det fremgår af den statistiske behandling, 

at der er meget stor spredning på talmaterialet. 

På grundlag af samtlige stoftransportværdier er desuden be­

regnet en vandmængde vægtet middelkoncentration, og denne 

er anført i tabel 5.3. 

I tabel 5.4 er de vægtede middelkoncentrationsværdier (for 

udvalgte analysevariable) fra Viborg og Skanderborg (Skvæt­

mølle) sammenlignet med tilsvarende værdier fra Norge. 

Det ses, at der generelt er store forskelle i de angivne re­

sultater. Betragtes resultaterne fra Skanderborg og Viborg 

skyldes den høje fosforkoncentration i Skanderborg, at en 

del af oplandet består af et meget bakket naturområde med 

et befæstet stisystem, der afvander til regnvandsledningen. 

"Erosionsraaterialer" fra det bakkede naturoraråde tilføres 

således raålestationen under regn, og det høje indhold af 

fosfor skyldes et forhøjet indhold af partikulært materia­

le. 

Benyttes de fundne middelværdier til at foretage en års-

transportopgørelse, må det indskydes, at der ikke indgår 

analyseværdier fra november - februar måned i undersøgel­

sesmaterialet. Det kan dog antages, at middelkoncentra­

tionsniveauet er nogenlunde fastlagt ud fra de gennemfør­

te prøvetagninger 
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V I B O R G 

Varia­
bel 

VF 

PE 

SS 

TP 

PO 

TN 

NO 

NH 

Pil 

ZN 

Antal rogn­
skyl, hvor 
den enkel­
te variabel 
er målt 

16 

16 

5 

10 

3 

10 

3 

3 

5 

4 

Minimal 
middei­
konc G nt ra­
tion i ot 
regnskyl 

mg/l 

4,66 

3,768 

0,054* ' 

0,079 

0,0211 

2,143 

2,e6B 

0,5B0 

0,038 

0,121 

Maximal 
middel-
koncentra­
tion 1 et 
regnskyl 

mg/l 

94,57 

29,535 

0,128* ' 

O.An 

0,232 

7,090 

3,987 

1,864 

0,109 

0,371 

Aritrnetrisk 
middel-mid­
delkoncen­
tration 
for alle 
regnskyl 

mq/1 

26,99 

11,299 

0,090*' 

0,292 

0,103 

4,690 

3,324 

1,245 

0,091 

0,272 

Standard­
afvigelse 

mg/l 

22,98 

6,771 

0,027*' 

0,09 5 

0,112 

1,690 

0,588 

0,643 

0,030 

0,108 

VandiTiÆngde-
va^tet mid-
del-middel-
koncentra-
tion for 
alle regn­
skyl 

mg/l 

10,401 

0,095*' 

0,286 

0,097 

4,'•13 

3,069 

1,088 

0,086 

0,254 

Minimal 
belastning 
for ot 
enkelt 
regnskyl 

gram 

117,0** 

876,8 

8,1"' 

31,1 

8,0 

274,5 

596,6 

193,1 

14,9 

48,7 

Maximal 
bolastning 
for et 
enkelt 
regnskyl 

gram 

1320,0*' 

18834,6 

93,5"' 

324,4 

110,6 

4521,5 

2257,0 

090,4 

57,9 

177,4 

Hiddel 
belastning 
for alle 
rognskyl 

gram 

505,4" 

5257,0 

45,2-1 

123,3 

45,9 

2077,7 

1447,4 

513,4 

36,8 

90,3 

Standacd-
af viijelse 

gram 

340,7" 

4320,3 

32,0") 

91,7 

56,3 

1389,1 

831,0 

352,1 

17,5 

57,2 

S K A N D E R B O R G 

Varia­
bel 

vr 

PE 

SS 

TP 

PO 

TN 

NO 

NH 

PB 

ZN 

Antal regn­
skyl, hvor 
den enkel­
te variabel 
or målt 

27 

27 

4 

18 

10 

la 

10 

10 

3 

5 

Minimal 
middel-
koncentrn-
tion 1 et 
regnskyl 

mg/l 

3,19 

4,808 

0,188* 

0,322 

0,128 

1,225 

0,306 

0,097 

0,100 

0,003 

Maximal 
middel-
koncentra­
tion i et 
regnskyl 

mg/l 

80,04 

38,160 

0,485* ' 

2,347 

0,872 

5,299 

2,239 

1,010 

0,187 

0,528 

Aritrnetrisk 
middol-mid-
delkoncen-
tration 
for alle 
rognskyl 

mg/l 

23,46 

15,208 

.1 
0,291 ' 

0,962 

0,468 

3,012 

0,860 

0,485 

0,141 

0,168 

Standard­
afvigelse 

mg/l 

18,55 

8,043 

0,137*' 

0,567 

0,270 

1,080 

0,654 

0,388 

0,044 

0,209 

Vandmængde-
v.rgtet mid-
dol-middel-
koncentra-
tion for 
alle regn­
skyl 

mg/l 

12,798 

0,338 ' 

0,520 

0,368 

2,499 

0,580 

0,305 

0,155 

0,191 

Minimal 
belastning 
for et 
enkelt 
rognskyl 

gram 

1 3 , 0 " 

140,5 

2 0 , 5 " ' 

6,6 

1,6 

42,7 

12,8 

1,2 

10,9 

0,7 

Maximal 
bolastnintj 
for et 
enkelt 
rognskyl 

gram 

1 5 1 9 , 0 " 

14995,3 

1 9 0 , 6 " ' 

8 56,3 

308,0 

2082,3 

513,5 

2 57,6 

73,4 

207,5 

Middel 
belastning 
for alle 
regnskyl 

grjm 

2 0 8 , 7 " 

2671,4 

8 6 , 4 " ' 

233,9 

125,6 

635,3 

198,0 

104,2 

43,6 

57,7 

Scandard-
afviqolso 

'iriim 

294, i" 

3349,2 

72,1") 

262,6 

111,9 

6 35,9 

171,6 

95,8 

31,4 

85,6 

* enhed l /sek - ** enhed m 

*) enhed g/ l - **) enhed kg 

Tabe l 5 .3 S t a t i s t i s k b e h a n d l i n g af k o n c e n t r a t i o n e r og mæng­

d e r i r e g n a f s t r ø m n i n g f r a : 

Nørremarken - V i b o r g 

Skvætmøl le - S k a n d e r b o r g . 
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L o k a l i t e t 

Skanderborg 

Viborg 

Vika 

V e s t i i 

Oppsal 

Risvol lan 

M i d d e l k o n c e n t r a t i o n m g / l 

Kemisk i l t f o r b r u g T o t a l - P T o t a l - N 

12,8 

10,4 

60 

20 

15 

20 

0,9 

0 ,3 

1,2 

0,5 

0 ,8 

0,3 

2,5 

4 ,8 

4 ,2 

4 ,9 

5,9 

2 ,3 

Beregnet udfra COD^,, 
dikroraat 

Tabel 5,4 Sammenligning mellem resultater fra undersø­

gelserne i Skanderborg, Viborg og norske op­

lande, /5/. 

Årstransportværdierne (1975) kan herefter opgøres til de i 

tabel 5.5 anførte værdier, idet den samlede afstrømmede vand­

mængde lægges til grund. 

lokalitet 

Skanderborg 

Viborg 

Nedbørs­
mængde 
1975 

422 mm 

545 ram 

Middelaf­
strømnings-
koefficient 

Beregnet årstransport 

TP TN 

0,25 25 kg/år 70 kg/år 
(0,95 kg/ha/år)(2,6 kg/ha/år) 

0,25 60 kg/år 950 kg/år 
(0,4 kg/ha/år)(6,5 kg/ha/år) 

Tabel 5.5 Beregnet årstransport 1975 af fosfor og kvæl­

stof fra oplandene Skvætmølle, Skanderborg og 

Nørremarken, Viborg. 
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Da årsnedbøren i 1975 afveg væsentligt fra middelnedbøren, 

er i tabel 5.6 angivet en skønnet årstransport af fosfor 

og kvælstof, idet der er benyttet en årsnedbør på 640 mm 

for Skanderborg og 700 mm for Viborg samt en afstrømnings-

koefficient svarende til den for området teoretisk fast­

satte. Desuden er til orientering anført de tilsvarende 

årstransporter for de norske oplande, /5/. 

Lokalitet 

Skanderborg 

(tp = 0,5) 

Viborg 

(tp = 0,5) 

Fosfor 

kg/ha/år 

2,9 

Kvælstof 

kg/ha/år 

17 

Vika 

Vestli 

Oppsal 

Risvollan 

5,3 

0,7 

1,6 

0,5 

19 

7 

11 

4 

Tabel 5,6 Beregnede årstransporter af fosfor og kvæl­

stof. 

Sammenlignes årstransporterne af fosfor og kvælstof for de 

urbaniserede områder med den tilsvarende afstrømning fra 

landbrugsområder, tabel 5.7 fra / 7 /, ses det, at fosfor­

belastningen fra de urbaniserede områder er væsentlig stør­

re end fosforbelastningen fra landbrugsafstrømningen. Kvæl­

stofbelastningen fra urbaniserede områder ses derimod at væ­

re af samme størrelsesorden som afstrømningen fra landbrugs­

områderne . 
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Områdekarakter 

Øvre løb med stærkt terrænfald 

Øvre løb med oversvømmede engarealer 
i vinterperioden 

Mossø området 

Himmelbjergsø området og lignende om­
råder med blandet skovbevoksning og 
landbrug 

Kildevældsområder (Salten å. Fundér å) 

Intensive landbrugsområder (Hinge å, 
Gjern å. Tange å) 

Gudenåens nedre løb 

Voelbæk (middel af 2-års målinger) 

Gjelbæk (middel af 2-års målinger) 

kg N/ 
ha/år• 

28 

22,5 

10 

7 

1 

15 - 20 

6-20 

r 
14 

25 

kg P/ 
ha/år 

0,90 

0,02 

0,20 

0,15 

0,15 

0,35 

0,15-0,20 

0,17 

0,43 

Tabel 5.7 Diffuse bidrag (landbrugsbidrag) af N og P 

i forskellige dele af Gudenåsystemet, / 7 / . 

5.4.2 ORGANISK STOF 

stoftransporten af organisk stof er ikke opgjort på årsbasis, 

da denne fremstilling ikke tager hensyn til den korttidsvur-

dering, der er nødvendig, når det drejer sig om omsætnin­

gen af udledt organisk stof. Derimod er i det følgende dis­

kuteret de undersøgte regnskyl, der i de separatkloakerede 

områder gav den maximale udledning af organisk stof. 

Ved regnhændelsen den 10. juli 1975 i Skanderborg var den 

maximale stofkoncentration af COD 106 mg/l, og der 
perm 

transporteredes som COD i alt ca. 14 kg den første time. 

Sammenlignes denne stofudledning med den tilsvarende time­

udledning fra et biologisk rensningsanlæg, betyder det, at 
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regnskyllet den 10. juli 1975 transporterede organisk stof 

svarende til biologisk renset vand fra 25.000 personer i 

et tidsrum svarende til regnens varighed. Sammenlignes med 

urenset spildevand, svarede stofudledningen til timeudled­

ningen fra 3500 personer. 

Ved regnhændelsen den 29. april 1975 i Viborg var den 

maximalt målte koncentration af organisk stof målt som 

COD 92 mq/1, og den maximale timetransport var som 
perm ^' ^ 

COD 5,5 kq. Dette svarer til timeudledningen af uren-
perm ^ 

set spildevand fra 1400 personer eller timeudledningen af 

biologisk renset vand fra ca. 9000 PE. 

Der kan således fra separatsystemerne optræde kortvarige, 

men særdeles forurenende stødbelastninger af organisk stof. 

Hvorledes den enkelte recipient reagerer herpå afhænger natur­

ligvis af recipientens størrelse og dynamik, og stødbelast­

ningseffekten bør således vurderes i hvert enkelt recipient­

tilfælde. 

På grundlag af mængdeopgørelserne fra Skanderborg (Skvæt­

mølle) , tabel 5.8 , er i figur 5.4 optegnet sammenhørende 

værdier af totalt afstrømmet regnvand og totalt transporte­

ret organisk stof. For hver enkelt værdi er desuden angivet 

den forudliggende tørvejrsperiodes længde. Det ses, at de 

sammenhørende værdier stort set fordeler sig om linierne 

a og b, hvor a repræsenterer afstrømningsforløb, hvor den 

forudliggende tørvejrsperiode er mindre end 1 døgn, og b re­

præsenterer afstrømningsforløb, hvor den forudliggende tør­

vejrsperiode er større end 1 døgn. En regressionsberegning 

viser, at regressionsligningen for linie: 

a er PE^ = 6,8 Q + 525 og r = 0,97 

b er PE^ = 30,2 Q - 772 og r = 0,91 

hvor PE er mængden af transporteret organisk stof og Q er 

den totale regnafstrømning. 

Da skæringen med y-aksen for begge linier a og b viste sig 

ikke at være statistisk signifikant, er reviderede ligninger 

a* og b' opstillet under antagelsen af skæring med (0,0). 

Ligningerne er angivet side 45. 
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DA 

25/5 

6/6 

22/9 

22/9 

25/9 

19/10 

22/10 

29/10 

30/10 

11/11 

13/11 

19/5 

3/6 

3/6 

3/6 

3/6 

10/7 

12/7 

lG/7 

22/7 

lS/8 

17/8 

18/8 

15/9 

21/9 

24/9 

26/9 

26/9 

TO 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

varig­
hed 

min. 

30 

15 

10 

90 

15 

660 

720 

40 

40 

600 

-

30 

30 

60 

60 

30 

30 

30 

60 

90 

30 

240 

30 

60 

40 

30 

-
30 

NEDBØRSFORHOLD 

nedbør 

mm 

3,5 

1,1 

3,2 

0,9 

0,9 

3,9 

15,0 

0,6 

1,6 

5,0 

-

4,0 

3,2 

2,7 

2,6 

2,3 

5,7 

2,0 

5,2 

6,5 

1,5 

8,5 

2,6 

4,4 

1,5 

0,8 

-
1,0 

tør­
vejrs­
dage 

17 

4 

0 

0 

1 

0 •• 1 

1 

0 

0 

0 

0 

20 

1 

0 

0 

0 

38 

2 

3 

5 

20 

0 

0 

6 

6 

2 

-
0 

AFSTRØMNINGSFORHOLD 

APSTRØMNINGSMENGDER 

i alt raiddel 

m^ l/sek 

46 6,4 

43 10 

303 48 

13 3,2 

129 23 

397 13 

1519 16 

37 5 

169 15 

474 8 

325 17 

225 61 

154 80 

67 20 

98 20 

67 31 

393 32 

47 10 

109 28 

340 44 

67 22 

206 13 

84 42 

180 22 

20 7 

•48 17 

5,5 

29 15 

max. 

l/sek 

19 

17 

220 

5 

71 

34 

60 

12 

34 

48 

76 

159 

178 

54 

54 

90 

150 

30 

66 

220 

42 

38 

83 

50 

12 

4 

-

34 

AFSTRØHMET ORGANISK 

1 alt 

g 

1083 

923 

3275 

140 

1323 

1907 

10650 

277 

1715 

4183 

4010 

3350 

1505 

503 

1283 

1458 

15000 

1012 

2322 

7221 

2224 

2382 

1075 

3125 

262 

816 

-

472 

middel 

mg/l 

24 

21 

11 

11 

10 

5 

7 

8 

10 

9 

12 

15 

10 

7,5 

13 

22 

38 

22 

21 

21 

33 

12 

13 

17 

13 

17 

7,6 

16 

STOF 

max. 

mg/l 

36 

30 

(14) 

tl3) 

(12) 

(12) 

(14) 

13 

10 

14 

14 

37 

11 

7,5 

15 

26 

106 

29 

31 

27 

40 

23 

13 

37 

16 

27 

-

24 

Tabel 5.8 Skvætmølle, Skanderborg. 

Nedbørs- og afstrømningsdata. 

( ) betyder, at maksimalkoncentration og mak­
simalafstrømning ikke var sammenfaldende. 
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i [353.150001 

g transporteret organisk^tot 

8000 -

7000 

6000 -

5000 -

antal forudliggende tøTvejrsde^n 

l ime a, o O- ' døgn 
l ime b, A > 1 d^gn 

500 m^ alslrømmet 
Mind 

Figur 5.4 Skvætmølle, Skanderborg. 

Sammenhørende værdier af totalt afstrømmede 

vandmængder og totaltransporter af organisk 

stof. Desuden er angivet antallet af tørvejrs­

dage forud for regnhændelsen. 

Ligningen for linie 

a '--' a 16 

1̂1 

PE = 6,8 Q + 525 

PE = 30,2 Q ~ 772 

Antagelsen af skæring med (0,0) medfører 

b' 
16 

11 

PE = 7,5 Q 

PE = 27,1 Q 

r = 0,97 

r = 0,91 

såfremt den "største værdi" i begge punktgrupper udelades, og linien antages 
at gå gennem (0,0), fås 

15 

10 

PE = 9/2 Q 

PE = 19,5 Q 

r = 0,89 

r = 0,97 

(index ved fod = antal værdier medtaget) 
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5.4.3 STOFTRANSPORTFORDELING 

For at vurdere stoftransportfordelingen af de enkelte ana­

lysevariabler er i Bilag B angivet procentandelen af trans­

porteret stof som funktion af afstrømningsmængder (%) og 

afstrømningstid (%). 

Skvætmøllef Skanderborg og Nørremarken, Viborg. 

Det ses, at med undtagelse af nitrat (NO) og delvis zink 

(ZN) udviser de undersøgte analysevariabler: d.v.s. organisk 

stof (PE), kvælstof (TN), fosfor (TP), orthofosfat (OP), 

suspenderet stof (SS) og bly (PB) et tydeligt udvasknings-

forløb. (Analyseresultaterne {Skvætmølle) for total-fosfor 

viser dog stor spredning), 

En generel betragtning viser, at når ca. 40 % af vandmæng­

den har passeret, har 50 % eller mere af stofafstrømnin­

gen normalt fundet sted, og når 80 % af vandmængden har 

passeret, har ca, 90 % af stofafstrømningen fundet sted. 

Den afstrømmede vandmængde, der svarer til 40 %, strømmer af 

inden for den første fjerdedel af afstrømningstiden, og når 

80 % af regnvandet er strømmet af, er der kun ved Skvæt­

mølle medgået halvdelen af den samlede regnafstrømningstid. 

Dette betyder, at der for Skvætmølle-oplandet i den første 

halvdel af regnafstrømningstiden transporteres ca. 90 % 

af alt afstrømmet stof. For Nørremarken, Viborg er afstrøm-

ningsbilledet ændret, idet der i den første trediedel af af­

strømningstiden strømmer ca, 40 % stof af, og når 90 % af 

stofmængden er afstrømmet, er der medgået ca, 75 % af den 

samlede regnafstrømningstid. Forskellen i afstrømningsbil-

ledet skyldes de to oplandes forskel i areal, hvor det ca, 

150 ha store område - Nørremarken - naturligvis har længere 

transporttid for nedbøren, inden denne når hovedkloakken end 

Skvætmølle-oplandet på ca. 27 ha. 
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6. AFSTRØMNING FRA VEJAREALER 

6.1 VEJAREAL - SKANDERBORG 

I samlekloakken, der afvander vejarealet Ladegårdsbakken, 

Skanderborg (som er en del af vejforbindelsen Skanderborg-

Århus) , blev der oprettet en målestation kaldet "Søsporten" 
2 

Oplandsarealet er 75000 m og består af 

2 ca. 32000 m vejbaner 
2 

ca. 12000 m fortov og cykelsti 
2 

ca. 31000 m grønne rabatter. 

Terrænhældningen er ca, 20 °/oo. 

I et mindre omfang er der tilsluttet dræn fra Skanderborg 

jernbanestation, men der er ikke konstateret vandtilførsel 

fra disse i tørvejrsperioderne. 

6.2 AFSTRØMNINGS- OG FORURENINGSFORHOLD 

I Bilag C er angivet en samlet oversigt over måle- og analyse­

resultater fra målestation "Søsporten", og i tabel 6.1 er sam­

menstillet de vigtigste resultater for de undersøgte regnhæn­

delser. 

Da oplandsarealet er 7,5 ha kan for de undersøgte 10 regnhændel­

ser beregnes en middelafstrømningskoefficient på tp . ,, , =0,07 

Den maksimale middelafstrømningskoefficient er tp =0,09. 

Det ses af tabel 6,1, middelkoncentrationen af organisk stof 

øges med den forudliggende tørvejrsperiodes længde. Den maxi­

malt målte koncentration var 54 mg/l og blev registreret den 

21. oktober 1975 midt under dette regnskyl, hvor intensiteten 

var lille (0,01 mm/min). 
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D A T O 

22/05-1975 

24/05-1975 

02/06-1975 

03/06-1975 

03/06-1975 

03/06-1975 

10/07-1975 

15/07-1975 

16/07-1975 

24/09-1975 

21/10-1975 

T a b e l 6 . 1 

Nedbørsforhold 

mm 

-

0 , 6 

3 ,2 

2 , 7 

1 ,3 

2 , 3 

5 , 7 

2 , 0 

5 , 2 

0 , 8 

3 ,0 

S ø s p o r t 

Var ig ­
hed 

-

30 

30 

60 

30 

30 

20 

30 

60 

30 

300 

, e n . Sk 

Tørv. 
døgn 

-

1 

1 

0 

0 

0 

38 

3 

1 

2 

7 

a n d e r t 

Afstrømmet 
vand 

Tota l 
m3 

-

1,5 

23,7 

7 , 8 

2 , 0 

17,4 

38,4 

6 , 4 

10,3 

12,8 

28 ,1 

o r q . N 

Middel 
1/sek 

-

0 , 8 

13 

6 , 5 

1,6 

9 

40 

5 

8 ,6 

4 , 4 

0 , 9 

e d b ø r s 

Afstrømmet 
s t o f 

Tota l 
g PE 

-

-

680 

28 

21 

188 

1355 

209 

356 

488 

1147 

- oq a 

Middel 
mg/l PE 

-

-

29 

4 

11 

11 

35 

33 

35 

38 

41 

f s t r ø m i 

Prøve 
a n t a l 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

4 

16 

l i n a s -
data. 

I tabel 6.2 er angivet middelafstrømningsintensitet og mid-

delkoncentration for hvert enkelt regnskyl. Det bemærkes, at 

middelkoncentrationen af organisk stof og bly generelt ligger 

på et højt niveau. For organisk stof svarer dette til niveau­

et for Skvætmølle-oplandet, når tørvejrsperioden overstiger 

15 døgn, og dette betyder, at akkumuleringen og udskylningen 

af organisk stof sker væsentligt hurtigere og lettere for 

vejarealerne. Det høje koncentrationsniveau for bly skyldes 

tilførslen af bly fra bilernes forbrænding af benzin. 

Søsporten - Skanderborg. 

T f " : 

I 
T 

T 
a 
-3 

6 
T 
t 
o 

t s 

T a b e l 6 

VK 

O . T f l 

n . i s i 6 . S U 
1 .= 10 
I .TTO 

•< "1.007 
•^.112 
n. i ie-" 
e ,tfB 

n.'-as 

. 2 

"-
, 

S I . 7 1 7 
1 .54a 

1 0 . 7 4 7 
1(1.q3R 
a"!.!""! 
^ ? . p ? ^ 
l a . f t T i 
Ifl.OOl 
' O . n ? 

M i d d e 

^ 3 

n . 0 ' ; 7 

. . , . a 

0 . 0 5 7 
0 . 1 0 7 
0 . 0 9 
0 .3f io 

L a f s t 

T O 

0.29& 

. . , . . 0 . 2 = 6 
0 » 3 7 t 
0 . 5 3 8 
0 .96Q 

rømni 

P I 

n g s 3 

TN 

1 I . 1 Q 7 

. . . . . 5 . 3 0 6 
7 . 9 2 5 
6 , 9 6 4 
6 . 1 2 1 

. n t e r 

NO NH 

O. 100 
0.389 
0.146 
0.843 

0.142 
0.281 
0.299 
0.572 

tioner for hvert enkelt regnskyl, Enheden VF = 
1/sek, SS = g/l og resten er mg/l. 
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I tabel 6.3 er vist resultaterne af en statistisk behandling 

af analysedata m.m.. 

S Ø S P O R T E N - S K A N D E R B O R G 

Var i a -
b e l 

VF 

PE 

BB 

TP 

PO 

TN 

PJO 

HK 

PB 

7,ti 

Anta l r e g n ­
s k y l , hvor 
don e n k e l ­
t e v a r i a b e l 
e r ma l t 

1 0 

•> 

b 

^ 

0 

'' 

0 

0 

i 

A 

Minimal 
ralddol-
k o n c e n t r a ­
t i o n i o t 
r e g n s k y l 

rag/l 

0 , 8 

3,5i1'l 

0 ,057* ' 

0 ,2^8 

-

5,306 

-

-

0,100 

0,IA2 

Maximal 
m i d d e l -
k o n c e n t r a ­
t i o n i o t 
r e g n s k y l 

mg/1 

•10,0 

•10,B33 

0 , 3 6 9 * ' 

0 ,969 

-

13,187 

-

-

0,8i13 

0 ,572 

A r i t m o t r l s k 
m i d d e l - m i d ­
d e l k o n c e n ­
t r a t i o n 
f o r a l l e 
regnsikyl 

rag/l 

9 ,06 

26 ,156 

0 . 1 6 1 * ' 

O.ilBil 

-

7 ,901 

-

-

0,369 

0, 32i5 

S t a n d a r d ­
a f v i g e l s e 

mg/ l 

1 1 , 5 8 

13 ,900 

0 , 1 2 5 * ' 

0 ,290 

-

3,111 

-

-

0,340 

0 ,180 

Vandm^nqde-
v æ g t e t mid -
d c l - m i d d e l -
k o n c e n t r a -
e i o n f o r 
a l i o r e q n -
a k y l 

mg/l 

30 ,o23 

0 , 2 4 7 * ' 

0 ,696 

-

6,829 

-

-

0,530 

0 ,416 

Minimal 
b o l a s t n i n g 
f o r e t 
o n k e l t 
r o g n s k y l 

gram 

1,0** 

2 1 , 1 

0 ,1**1 

0 , 4 

-

19,6 

-

-

0,6 

0 , 9 

Ma}<lmfil 
b o l a s t n i n g 
f o r e t 
e n k e l t 
r e g n s k y l 

gram 

3 8 , 0 * * 

13b4,7 

1 0 , 4 * * ' 

2 7 , 2 

-

171,9 

-

-

23 ,7 

16 ,1 

Middel 
b e l a s t n i n g 
for a l i o 
r e g n s k y l 

gram 

1 4 , 7 

4 9 6 , 8 

2,9**1 

8 , 0 

-

7 3 , 2 

-

-

7, "i 

5 , 9 

S t a n t i a r d -
a f v i g e i s e 

qram 

1 2 , o " 

4 7 9 , 1 

. , 3 * * 1 

11.0 

-

59 ,8 

-

-

10 ,9 

b,1 

* enhed l/sek - ** enhed m 

*) enhed g/l - **) enhed kg 

Tabel 6.3 Statistisk behandling af koncentrationer 

i aflastningsvand. Søsporten, Skanderborg, 

For at vurdere afstrømningskoncentrationerne med vejvand fra 

andre danske lokaliteter gennemførte VKI en supplerende prø­

vetagning fra motorvejsgaden, Bispeengsbuen, København, om­

fattende to regnskyl, / 6 / . 

I tabel 6,4 er sammenstillet analyseresultater fra Søspor­

ten, Bispeengsbuen og Skvætmølle-oplandet. 

Det ses, at maximalværdierne kan blive meget høje. Middel­

værdierne for total-kvælstof, bly og zink fra Søsporten og 

Bispeengsbuen ligger væsentligt over de tilsvarende værdier 

for Skvætmølle-oplandet. Dette skyldes den høje trafikbelast­

ning og deraf følgende forbrænding af benzin {TN og PB) og 

dækslid (ZN) . 
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AFSTRØMNING SØSPORTEN BISPEENGSBUEN SKVÆTMØLLE 

max. 
middel 

1/sek/ha 

max. PE, rag/l 
middel 

max. 
middel 

max. 
middel 

max, 
middel 

max. 
middel 

max. 
middel 

SS, g/l 

TP, mg/l 

TN, mg/l 

PB, mg/l 

ZN, mg/l 

10 
1,3 

54 
30 

0,59 
0,25 

1,9 
0,7 

15,0 
6,8 

1,6 
0,5 

0,8 
0,4 

41 
8,7 

91 
44 

1,4 
0,3 

3,5 
0,9 

14,7 
7,5 

6,4 
1,7 

3,3 
0,7 

8 
0,9 

106 
13 

2,2 
0,3 

4,4 
0,9 

15,0 
2,5 

0,9 
0,16 

3,8 
0,19 

antal regnskyl (4 - 10) (2) (3 - 27) 

antal tørvejrsdage 
for max. værdier 28 38 

Tabel 6,4 Søsporten, Bispeengsbuen og Skvætmølleoplandene 

Maksimal og middelafstrømningsintensiteter samt 

maksimal og middelkoncentrationsværdier for ud­

valgte analysevariable. 

I bilag A er vist resultaterne af regressionsanalyser for kon­

centrationer af total-fosfor og bly mod suspenderet stof samt 

total-fosfor og total-kvælstof mod organisk stof. Der er god 

korrelation mellem koncentrationer af 

suspenderet stof og total-fosfor 

suspenderet stof og bly. 

Korrelationen af organisk stof og total-fosfor samt total­

kvælstof er mindre god. 
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Tilsvarende forhold er konstateret ved målinger fra motorvejs-

gaden Bispeengsbuen, dog var sammenhængen mellem koncen­

trationer af organisk stof og kvælstof bedre her, (se BILAG A) 

I bilag B er for Søsporten og Bispeengsbuen vist, hvorledes 

afstrømningsforløbet af vand- og stofmængder sker ved de un­

dersøgte regnskyl. Det ses, at der ikke kan påvises et egent­

ligt "first flush" afstrømningsforløb for data fra Søsporten. 

Dette skyldes, at datamaterialet er begrænset, men den væ­

sentligste forklaring er, at prøvetagningsfrekvensen {15 min.) 

ved Søsporten har været for stor til en detailleret måling af 

den hurtige afstrømning ved Søsporten. Betragtes figur 6.1, 

der som eksempel viser afstrømningsforløbet fra Bispeengsbuen 

for organisk stof og suspenderet stof ses det, at når 40% af 

vandmængden har passeret, har ca. 55% af den organiske og ca. 

65% af den suspenderede stofmængde passeret. Når 60% af vand­

mængden har passeret har henholdsvis ca. 80% organisk stof og 

ca. 80% suspenderet stof passeret. 

100 

80 

rt BO 
E SB 

iO 

20 

7i 
^ 

- — m 
. '!$ ! 

M 1 
m I 

. / i 
•/• I 

/ I 

Z ^ L 
o 20 CO 60 
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Figur 6.1 Bispeengsbuen. Fordelingen af afstrømmende 

stofmængder som funktion af afstrømmende 

vandmængder. 
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Da datamaterialet vedrørende vejafstrøraningsværdierne er 

begrænset, er der kun gennemført transportopgørelser 

for de enkelte regnskyl. 

For at angive en størrelsesorden af den årlige stoftrans­

port fra trafikbelastede arealer er derfor nedenfor anført 

resultater fra undersøgelser i henholdsvis Goteborg, /8/, 

og Oslo (VIKA), /5/: 

Goteborg Oslo (VIKA) 

(Motorvej) (City-område) 

kg/ha/år kg/ha/år 

850 250 

3000 4609 

5,3 

18,6 

2,7 3,6 

2,0 7,7 

PE 

SS 

TP 

TN 

PB 

ZN 
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7. STOFUDLEDNING FRA RENSNINGSANUEG UNDER REGN 

7.1 VIBORG CENTRALRENSNINGSANLÆG 1973 - 75 

På Viborg kommunes centralrensningsanlæg i Bruunshåb, belig­

gende ca. 5 km fra Viborg by ved Nørreå, gennemførte Viborg 

kommune i december 1973 og i maj 1974 en række belastningsun-

dersøgelser af rensningsanlægget under regn. Resultaterne /9/ 

fra disse undersøgelser blev stillet til Gudenåundersøgelsens 

disposition, og i forbindelse med Nørreåundersøgelsen /2/ vur­

deredes regnbelastningens betydning for recipienten - Nørreå. 

Da resultaterne ikke tidligere har været præsenteret samlet, 

er det skønnet rimeligt i nærværende sammenhæng at afrappor­

tere disse. 

Rensningsanlægget er dimensioneret til under tørvejr at mod­

tage spildevandet fra 61.000 personækvivalenter, og i 1974 

var anlægget i princippet opbygget, som vist i figur 7.1. 

urenset 

spildevand 

meka­
nisk 

rist 

a 

r iste 
stof 

sand-olie 
og 

fedtfong 

]~n [ 
sand olie og 

fedt podeslam 

slam plads 

renset 

vand 

Figur 7.1 Centralrenseanlægget, Bruunshåb, Viborg. 

Principdiagram før 1976, (efter /9/). 
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Rensningsanlægget består af: 

1, Sandfang - beregnet til max. 4,600 m /time. 

2. Luftningstanke I og II, rumindhold 2.850 m , 

3, Efterklaringstanke I og II, rumindhold 2,400 m . 

4. Slamstabiliseringstanke I og II, rumindhold 1.230 m , 

samt slamkoncentreringstanke med et rumindhold på 

450 m^. 

Dimensioneringsgrundlaget vedrørende den hydrauliske belast-

ning er ved tørvejr 13.430 m /døgn, svarende til 155 1/sek, 

1. dagtimerne 1974 var den aktuelle vandmængde ca, 600 m /time 

~ 170 1/sek, Under regn var den dimensionsgivende vandmængde 

4,600 m /time, svarende til 1.280 1/sek. 

Tilløbsvandets indhold af organisk stof, målt som biokemisk 

iltforbrug (BI^), er ved tørvejr normalt ca. 280 - 300 mg/l, 

og tilsvarende har afløbsvandet en BI (.-koncentration på ca, 

15 - 20 mg/l, svarende til en reduktion på ca, 90 - 95 %. Ind­

holdet af bundfældeligt stof i afløbet var under tørvejr min­

dre end 0,5 ml/l. 

7.2 RESULTATER 

Der foreligger for tre regnsituationer analysereaultater af 

organisk stof målt som biokemisk iltforbrug (BIj.) , fra tilløb 

og afløb samt vandmængdemåling ved rensningsanlægget. De tre 

regnskyl fandt sted 3, december 1973, 11. december 1973 og 

2, maj 1974. 

Resultaterne er afbildet i figur 7.2 og 7.3. 
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Figur 7.2 Centralrenseanlægget, Bruunshåb, Viborg. 

Vandføringsmåling og koncentration af organisk 

stof, tilløb og afløb under regnafstrømning, 

december 1973. 



- 56 -

Q m^/t ime Sis mg-'i 

g:S;':;," 1 / normalt koncen -
W^- { \ trationsnrveaulBIs) 
•••••••:•:•• ' ^ I tlliøb 

Vandforing m / t ime 

Af l i ib Bis nig-'l 

TilWb Bis "19-" 

300 

2 80 

260 

240 

220 

200 

lao 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

i O 

5 

4 

3 

2 

1 

n ' « 12 
2 maj 197i 

•- M) 

Figur 7.3 Centralrenseanlægget, Bruunshåb, Viborg, 

Vandføringsmåling samt koncentrationen af or­

ganisk stof i tilløb og afløb under regn den 

2. maj 1974, 

Desuden er angivet indholdet af bundfældet 

stof (2 timer) i afløbet samt en skønnet mid­

delopholdstid gældende for hele anlægget. 
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Det ses, at ved regnskyllet den 3. december 1973 er prøvetag­

ningen startet mod regnafstrømningens slutning, og afløbsvan­

dets indhold af organisk stof har været større end 110 mg/l. 

I hele prøvetagningsperioden, kl. 7.00 - 15.00, er Bl^-indhol-

det større end den "normale" afløbskoncentration (15 - 20 mg/l). 

Ved regnsituationen den 11, december 1973 sker der en kortva­

rig hydraulisk men langvarig overbelastning af anlægget med 

organisk stof, hvilket betyder, at i ca, 15 timer er afløbs­

vandets indhold af organisk stof højere end den "normale" af-

løbskoncentration. Den maksimalt registrerede afløbsværdi var 

ca. 55 mg/l, målt som BI^. Prøvetagningen er desværre først 

igangsat ca. 3 timer, efter at regnafstrømningen har "toppet". 

Da der ved begge regnskyl i december 1973 således ikke fore­

ligger et dækkende analysemateriale, er der ikke gennemført 

stoftransportberegninger for disse. 

For regnskyllet den 2. maj 1974, hvor nedbørsmængden var ca. 

12 mm i Viborg by, gennemførtes prøvetagningen i takt med regn-

afstrømningsforløbet. På figur 7.3 er vist afstrømnings- og 

koncentrationsforløb (BI^) samt mængden af bundfældeligt ma­

teriale (ml/l) i afløbsvandet. 

Det ses, at vandmængden øges fra ca. 600 m /time til maksimalt 

2.400 m /time. Koncentrationen af organisk stof i tilløbsvan-

det ligger på stort set samme niveau (280 mg/l) under regnaf­

strømningens første time. Da vandmængden i dette tidsrum øges 

jævnt fra 600 m^/time til 2.200 m^/tirae, er der tale om en 

væsentlig forøgelse af den samlede stoftilførsel. Stoftrans­

porterne er vist i figur 7.4. 

Efter at vandføringen har "toppet", aftager tilløbsvandets 

koncentration i takt med tiden og til dels afstrømningen. Der 

er således tale om en "first flush" effekt, bestående af en 

"spuling" af dels flader og veje og dels af ledningssystemet. 

I den sammenhæng kan det oplyses, at samleledningen mellem 

Viborg by og centralrensningsanlægget er ca. 5 km lang, og 

middelhældningen er 0,75^^00. Der tilføres normalt rensnings-
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Figur 7.4 Centralrenseanlægget, Bruunshåb, Viborg, 

Vand- og stoftransport for regnsituationen 

den 2. maj 1974. 

Med H H S er angivet den nedbørs inducerede 

forøgelse i stoftransporten. 

Med 'V/7/ er angivet den normale stoftrans­

port under tørvejr. 
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anlægget ca, 160 kg organisk stof (Bin) P^^ time, men på 

grund af spulingseffekt i ledningssystemet samt tilførslen 

af organisk stof med regnvandet er der en nedbørsinduceret 

forøgelse i stoftilførslen på i alt 1.000 kg Bl^ i en fire 

timers periode, I maksimaltimen er stoftilførslen ca. 600 

kg BIc/time, det vil sige fire gange normalbelastningen. 

Afløbskoncentrationerne (figur 7.3) viser et voksende ind­

hold af organisk stof, og den højest målte afløbskoncentra­

tion er BI[- = 200 mg/l, som optræder kl. 13.15, ca, 15 minut­

ter efter at maksimalvandmængden er nået, I ca. 1 time her­

efter {kl. 13,15 - 14.15) er indholdet af organisk stof 

i afløbet større end koncentrationen i det tilførte regn-

opspædede spildevand, idet dog koncentrationskurverne for 

tilløb og afløb begge er faldende. Betragtes kurven for 

bundfældeligt materiale i afløbsvandet, ses det, at der 

kl, 11.45 ved en vandmængde på ca. 1.400 m /time, hvor 

middelopholdstiden i efterklaringstanken er ca. 1 time og 40 

minutter, begynder en slamudskylning (slamflugt). Slamflug­

ten når sin maksimale værdi kl. 13,45, det vil sige en time 

efter at maksimalværdierne er nået, og maksimalslamindhol-

det er 4 mg/l. (Den samlede mængde bundfældeligt materiale, 
3 

der i løbet af fem timer forlader anlægget, er ca. 21 m ), 

På grundlag af stoftransportkurverne, figur 7,4, kan mæng­

derne af vand og stof opgøres, og værdierne er angivet i 

tabel 7.1, 

Resultaterne, angivet i det foregående, viser, at der så­

ledes er tale om en dels hydraulisk og dels stofmæssig 

overbelastning af centralrenseanlægget under regn, På grund 

af den hydrauliske overbelastning reduceres bundfældnings-

kapaciteten, og der sker en udspuling af aktiveret slam 

fra efterklaringstanken. Det kan dog ikke afgøres, i hvor 

høj grad bundfældeligt materiale fra det tilførte regn- og 

spildevand føres med gennem anlægget og uomsat ledes ud i 

afløbet. Men det skønnes, at dette sker i et vist omfang, 

blandt andet fordi maksimaltransporten af slam indtræffer 
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ca. 70 - 90 minutter efter, at den hydrauliske belast­

ning har været størst, det vil sige opholdstiden mindst 

og svarende til ca. 90 minutter. Den store udledning 

af organisk stof skyldes foruden slamflugt desuden det 

aktiverede slams nedsatte kapacitet på grund af den stof­

mæssige overbelastning. 

STOFTRANSPORT VANDMÆNGDE 

m 

BUNDFÆLDELIGT 
ORGANISK STOF (BI_) kg MATERIALE m^ 

tilløb afløb afløb 

"Hele regnskyl" 
•̂  5 timer 9.000 1.800 1.200 21 

Max. time ved 
regnskyl 

2.300 600 400 7,8 

Normal time 
tørvejr 

600 160 12 

Max. værdierne 2.400 
m^/time 

640 
kg/time 

480 
kg/time 

8,4 
m3/time 

Tabel 7.1 Centralrensningsanlægget Bruunshåb, Viborg. 

Opgørelser over vand- og stoftransportmængder 

ved regnskyl 2. maj 1975 samt ved "normale" for­

hold. Desuden er angivet maksimalværdierne. 

Den samlede effekt af slamudskylning og nedsat rensningsevne, 

forårsaget af regnskyllet, kommer til udtryk i udledningsmæng-

den på ca, 400 kg organisk stof i "maksimaltimen", hvilket er 

33 gange mere end normaludledningen ved tørvejr. Den samlede 

stofudledning (1.200 kg BI^) var ca. 20 gange den normale ud­

ledning i samme tidsrum under tørvejr. 



- 61 -

Betydningen af sådanne stødbelastninger er vurderet for reci­

pienten Nørreå /2/. idet der som eksempel er foretaget en sim­

plificeret beregning af iltforholdene i åen, baseret på stød­

belastningen ved en delvis simuleret regnsituation, hvor stof­

udledningen øges ca. 20 gange i en otte-timers periode. Bereg­

ningerne viser, at der over en længere strækning af åen (2 -

4 km) vil opstå alvorligt iltsvind, således at iltindholdet 

vil være mindre end 1 mg 0^/1 i en otte-timers periode. Da 

stofudledningen ved regnskyllet den 2. maj 1974 var større, 

men totalt af samme varighed som den simulerede regnsituation, 

må det skønnes, at regnsituationen den 2, maj 1974 vil kunne 

give analoge iltsvindsforhold i Nørreå. 

7.3 VIBORG CENTRALRENSNINGSANLÆG/ 1977. 

Med baggrund i den uhensigtsmæssige udformning af centralrens­

ningsanlægget har Viborg kommune gennemført en ombygning af 

rensningsanlægget. Dette er i dag udvidet med en forklarings­

tank samt to "nød-bassiner" for oliespild, der også kan tjene 

som sparebassiner for regnafstrømning. Den nuværende opbygning 

fremgår af skitsen figur 7,5. 

Figur 7.5 Centralrenseanlæg, Bruunshåb, Viborg. 
Principdiagram 1977. 

Med den nuværende udformning af anlægget og udnyttelse af bas­

sinerne må det antages, at der ikke indtræffer tilsvarende 

ekstreme stofudledninger og dermed stødbelastninger af reci­

pienten under regn, 
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8. SAMMENFATNING OG KONKLUSION 

8.1 REGNVANDSUNDERSØGELSERNES FORMÅL OG OMFANG 

I forbindelse med Gudenåundersøgelsen er der i perioden 1973-

75 foretaget undersøgelser af regnafstrømningen fra urbanise­

rede områder beliggende i Gudenå-oplandet. 

Formålet med regnvandsundersøgelserne var at vurdere: 

stofudledningen fra et fælleskloakeret område under 

regn samt sammensætning og mængde af regnvand af­

strømmende fra udvalgte,separat kloakerede områder. 

Undersøgelsen har derfor omfattet kvalitative og kvantitative 

opgørelser af vand afstrømmende under regn fra oplande i føl­

gende byer: 

"Sønder Ege" - Ry - fælleskloakeret 

"Skvætmølle" - Skanderborg - separatkloakeret 

"Nørremarken" - Viborg - separatkloakeret 

{"Nørskov bakke" - Silkeborg - separatkloakeret). 

For at vurdere kvaliteten af vand afstrømmende fra vejarealer 

gennemførtes et mindre måleprogram vedrørende vejvand fra 

"Ladegårdsbakken" {"Søsporten") i Skanderborg suppleret med 

målinger fra motorvejsgade "Bispeengsbuen", København, 

For Viborg by's centralrensningsanlæg i Bruunshåb er desuden 

refereret en ikke tidligere offentliggjort belastningsundersø-

gelse af rensningsanlæggets funktion under regn. 

Undersøgelserne er gennemført i perioden 1974-75 og nedbørs­

samt afstrømningsmålingerne er gennemført stort set kontinuert 

for oplandene "Sønder Ege" og "Skvætmølle" i denne periode. 
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Nedbørs- og afstrømningsmålinger for de øvrige oplande er gen­

nemført periodevis, 

Prøvetagning og analysering er gennemført stikprøvevis i alle 

oplandene og med størst intensitet i "Sønder Ege" (44 regnskyl) 

og "Skvætmølle" (27 regnskyl). 

8.2 MÅLINGERNES TEKNIK 

Efter udvælgelse af egnede måleoplande er i en nedgangsbrønd 

umiddelbart uden for oplandet etableret en målestation. I må­

lestationen er opstillet et sammensat måleoverfald med tilhø­

rende højdemåling (flyder samt skriverenhed). Prøveudtagningen 

er gennemført med automatisk fraktionsudtagning (hvert 15. mi­

nut) af vandprøver med slangepumpe, der aktiveredes via en ni­

veaukontakt ved regnafstrømning. 

Nedbørsmålinger er så vidt muligt udført med regnmåler med 

skriver opstillet inden for det enkelte måleopland. 

De indsamlede data fra nedbørs- og afstrømningsmålingerne fo­

religger som kurveudskrifter. Disse er behandlet manuelt og 

overført til EDB for de regnskyl, hvor en videre behandling 

har været ønskelig af hensyn til nærværende rapportering. 

Samtlige analysedata er ligeledes overført til EDB og behand­

let under eet med nedbørs- og afstrømningsdata. 

8.3 RESULTATER OG KONKLUSIONER 

8.3.1 AFLASTNINGSVAND - SØNDER EGE/ RY, (fællessystem) 

Der er i 1974 aflastet i alt 7.800 m"̂  vand ved i alt 83 aflast­

ninger. Nedbøren var 680 mm. I 1975 aflastedes i alt 5.200 m^ 

vand ved 57 aflastninger, nedbøren var 420 mm. Aflastning kan 



- 64 -

finde sted ved regnskyl større end 0,5 mm og indtræffer ved 

alle regnskyl større end 6 mm. 

Af de undersøgte aflastninger viser det sig, at 90% af af­

lastningerne- svarer til 40% af de samlede udledte mængder vand 

Den tilsvarende største enkelte aflastning var ca. 220 m . 

Den største registrerede enkelt-aflastning var på ca, 1.800 
3 m . 

Analyser af det aflastede vand viser, at der sker et koncentra­

tionsforløb, der skyldes fortynding. Den ofte angivne forure­

ningseffekt - first flush effekten - er ikke registreret ved 

målingerne. Dette betyder, at "forureningsproppen" normalt 

har passeret aflastningsbygværket i Ry inden aflastning fin­

der sted. De højest målte, samt middel- koncentrationer (mg/l) 

var: 

organisk stof (COD ; 

total-fosfor 

total-kvælstof 

ammoniak-kvælstof 

bly 

zink 

På grundlag af de gennemførte stoftransportberegninger er års-

tilførslerne af total-fosfor og total-kvælstof til recipienten 

Knud sø beregnet. 

I alt udledtes til Knud sø: 

total-fosfor 10,5 kg/år 

total-kvælstof 35 kg/år 

svarende til: 

total-fosfor 0,23 kg/ha/år 

total-kvælstof O,8 kg/ha/år 

max 

70 

5 

23 

6, 

0; 

0, 

4 

3 

7 

middel 

19 

1,6 

5 

1,8 

0,1 

0,3 
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idet mængderne "fordeles" på oplandet. Fosforbelastningen sva­

rer stort set til den tilsvarende belastning fra landbrugsom­

råder i Gudenåoplandet. Kvælstofbelastningen er overraskende 

lav, idet denne for Gudenåoplandet er ca. 7 - 25 kg N/ha/år. 

For udledningen af organisk stof er denne vurderet ved den mak­

simale udledning over en 15 minutters periode, I alt var stof-

udledningen f'̂^̂ r̂jej-jn̂  ^ g/sek svarende til udledningen af uren­

set spildevand fra ca. 1.200 personer, 

8.3.2 "NØRREMARKEN"/ VIBORG, OG "SKVÆTMØLLE", SKANDERBORG, 

{separatsystemer) 

I de to måleoplande var årsnedbøren og antal regnskyl i 1975 
således: 

Nørremarken 545 mm fordelt på ca. 180 regnskyl 

Skvætmølle 442 mm fordelt på ca. 120 regnskyl. 

For de undersøgte regnskyl vurderedes sammenhængen mellem en 

række analysevariable. Der er konstateret god sammenhæng mel­

lem koncentrationer af: 

suspenderet stof og fosfor 

suspenderet stof og bly 

samt organisk stof og kvælstof. 

Sammenhængen mellem organisk stof og fosfor var mindre god. 

Desuden viste målingerne, at der var et tydeligt "first flush" 

udskylningsforløb, således at når 40% af afstrømningen var sket, 

var 50-60% af stofmængderne passeret. Denne afstrømning skete 

inden for den første trediedel af afstrømningstiden. 

Dette betyder, at såfremt man ønsker at reducere udledningen 

af fosfor og bly samt tildels organisk stof og kvælstof, vil 

en tilbageholdelse af suspenderet materiale være en rationel 

metode. 
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De fundne maksimale - samt middel - koncentrationer {mg/l) var: 

Organisk stof {COD ) 
perm 

Fosfor 

Kvælstof 

Suspenderet stof 

Bly 

zink 

MAKSIMALKONCENTRATION 

mg/l 

Skvætmølle Nørremarken 

106 

4,4 

15 

2200 

0,9 

3,8 

92 

0,9 

15 

400 

0,45 

0,8 

MIDDELKONCENTRATION 

mg/l 

Skvætmølle Nørremarken 

13 

0,9 

2,5 

300 

0,16 

0,2 

10 

0,3 

4,8 

95 

0,09 

0,25 

NB.På grund af oplandenes topografiske udformning er der for 

eksempel store forskelle i fosforkoncentrationsværdierne. 

For Skvætmølle-oplandet er det konstateret, at såvel maksimal-

som middelkoncentrationsniveauet for organisk stof (COD ̂ ^̂ )̂ 

øges ca. 10 mg/l, når tørvejrsperioden forud for regnhændelsen 

er større end eet døgn. Ved tørvejrsperioder af læn­

gere varighed sker der en yderligere forøgelse af koncentra­

tionsniveauet for organisk stof. Dette betyder, at f.eks. hyppig 

gaderenovation er nødvendig, hvis det ønskes, at koncentrations­

niveauet for organisk stof i regnvandsudledningerne nedsættes, 

Stofudledningen af fosfor og kvælstof fra oplandene er opgjort 

således: 

Skvætmølle 

Nørremarken 

fosfor 
kg/ha/år 

2,9 

1 

kvælstof 
kg/ha/år 

8 

17 

og ligger for fosfors vedkommende ca. 3-10 højere end tilsva­

rende afstrømningsværdier for Gudenåoplandets landbrugsarealer 
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Kvælstofbelastningen er på niveau med belastningen fra Gudenå 

-landbrugsarealer. 

Den maksimale registrerede udledning af organisk stof (COD ) 
^ ^ perm' 

svarede til 14 kg i den første time. Sammenlignes denne ud­

ledning med udledningen af organisk stof fra et biologisk rens­

ningsanlæg, svarer dette til en udledning af biologisk renset 

vand fra ca, 25.000 personer. 

Den maksimale registrerede udledning af organisk stof fra Nørre­

marken svarede til udledning af biologisk renset vand fra ca. 

9.000 personer. 

Der kan således fra separatsystemerne tilføres recipienterne 

store mængder forurenede stoffer. Næringsstofbelastningen er 

for fosfor ca. 3-10 gange så stor som landbrugsarealernes bi­

drag, og kvælstofbelastningen er på samme niveau. Kortvarige 

udledninger af organisk stof kan optræde som meget kraftige 

stødbelastninger. Hvorledes den enkelte recipient reagerer her­

på afhænger naturligvis af recipientens størrelse og dynamik, 

og stødbelastningseffekten bør således vurderes i hvert enkelt 

recipienttilfælde. 

8.3.3 AFSTRØMNING FRA VEJAREALER 

De gennemførte undersøgelser af afstrømmende vejvand ved Sø­

sporten - Skanderborg og Bispeengsbuen, København, gav følgen­

de maksimale koncentrationsværdier: 

mg/l "Søsporten" "Bispeengsbuen" 

91 

3,5 

14,7 

1400 

6,4 

3,3 

organisk stof 
(COD ) perm 

fosfor 

kvælstof 

suspenderet stof 

bly 

zink 

54 

1,9 

15 

590 

1,6 

0,8 
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En sammenligning af såvel maksimale som middelkoncentrations­

værdier med for eksempel Skvætmølle-resultaterne (8.3,2) vi­

ser, at vejvand har et forhøjet indhold af kvælstof, bly samt 

zink i forhold til regnafstrømning i separatsystemerne. Dette 

skyldes forbrændingen af benzin (kvælstof og bly) samt dækslid 

(zink), 

Vejvand har ligeledes et forhøjet indhold af fosfor og sus­

penderet stof i forhold til regnafstrømning i separatsystemerne, 

{dette ses dog ikke ved sammenligning med Skvætmølle-værdierne, 

hvilket skyldes de særlige topografiske forhold her). 

Afstrømningsforløbet viser, at når 40% af vejvandet er strøm­

met af, er ca. 55-65% af de forurenende stoffer ligeledes 

strømmet af. Da der er en lineær sammenhæng mellem indholdet 

af suspenderet stof og stort set alle de øvrige undersøgte 

analysevariable betyder det, at man ved at reducere udlednin­

gen af suspenderet stof kan begrænse forureningen fra vejarea­

ler. I den sammenhæng kan forøget gaderenovation og/eller regn­

bassiner have en forholdsvis stor reducerende effekt. 

Den samlede stofudledning fra vejvand kan blive betragtelig. 

Betragtes for eksempel det regnskyl ved "Søsporten", Skander­

borg, hvor den maksimale stofudledning fandt sted, svarede 

den samlede udledning af organisk stof over en time til den 

tilsvarende udledning af urenset spildevand fra ca. 1.400 

personer - eller udledningen af biologisk renset vand fra ca, 

9,000 personer i samme tidsrum, 

8.3,A STOFUDLEDNING FRA RENSNINGSANLÆG UNDER REGN 

På Viborg kommunes centralrensningsanlæg, Bruunshåb, gennemfør­

te Viborg kommune i 1974 en belastningsundersøgelse af anlæg­

get under regn, og det konstateredes: 

at stoftilførslen af organisk stof (Ble) under regn 

øgedes fra 160 kg/time til 600 kg/time, og vandmæng-
3 3 

derne øgedes fra 600 m /time til 2.400 m /time ved 
et regnskyl på ca. 12 mm. 
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at stofudledningen af organisk stof (Bin) fra 

rensningsanlægget steg fra 12 kg/time til 480 kg 

/time, 

at afløbskoncentrationen af organisk stof (Bij.) 

øgedes fra normalt ca. 20 mg/l til maksimalt 200 

mg/l. Afløbsindholdet af bundfældeligt materiale 

steg fra ca, O til maksimalt 4 ml/l. 

Undersøgelsen viste således, at der under regn dels skylles 

organisk stof af flader og veje og dels spules sedimenteret 

materiale ud af kloakledningerne. Den samlede ekstra mængde 

organisk stof svarede til ca. 1.000 kg (målt som BÎ .) i en 

fire timers periode. 

På grund af en hydraulisk overbelastning af anlægget udspule­

des aktiveret slam, hvilket konstateredes i indholdet af bund­

fældeligt materiale. Det høje indhold af organisk stof i af­

løbet skyldes dels nedsat rensningsevne for anlægget som helhed 

på grund af den hydrauliske og stofmæssige overbelastning, dels 

det øgede indhold af bundfældeligt stof i form af aktiveret slam, 

I forhold til udledningen under tørvejr - 12 kg Bl^/time - ud­

ledtes der på grund af regnbelastningen 1.200 kg organisk 

stof i en 5 timers periode og i maksimal timebelastningssitua-

tionen var udledningen 400 kg Bl^/time. 

I maksimalbelastningstimen udledtes således 33 gange så meget 

organisk stof som under normale forhold (tørvejr), 

For recipienten Nørreå er det beregnet, at en sådan forurenings­

udledning vil medføre, at iltindholdet bliver mindre end 1 mg 

O2/I i otte timer ca. 2 - 4 km nedstrøms renseanlægget. 

Centralrensningsanlægget blev i 1976 bygget om, således at der 

i dag ikke skulle kunne indtræffe tilsvarende stofudledninger 

under regn. 
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TEKNIKERGRUPPENS EFTERSKRIFT 

Gudenåudvalgets's teknikergruppe finder, at det er vanske­

ligt at foretage en generalisering af forholdene vedrørende 

regnafstrømningens størrelse og betydning for recipienterne. 

Det fremgår af undersøgelsen, at man ved at sammenholde ned­

børs- og aflastningsforhold samt kvaliteten af aflastninga-

vand kan give god lokal vejledning om en passende bassinstør­

relse for formindskelse af forureningen af recipienterne. 

Desværre kan der endnu ikke angives rationelle beregnings­

metoder til beregning af bassinstørrelsen ud fra data om op­

land og regnbelastning. Dels er kendskabet til ledningernes 

tilløbsforhold for dårligt, og dels er vor viden om gennem­

løbet i ledningerne for ringe. Variationerne i forurenings­

mængder, der passerer ledningssystemet afhænger desuden af 

mange endnu ukendte faktorer. 

Der arbejdes mange steder i udlandet og også her i landet 

på at udvide vort kendskab til disse forhold - men det må på­

regnes, at der vil gå en årrække før rationelle metoder kan 

anvises. 

Ved etablering af bassiner kan det dog generelt påpeges, at 

det er væsentligt at optage den særligt forurenende "first 

fluch" i ledningen og etablere overfaldet sådan, at det i 

bassinet opmagasinerede vand ikke gennemstrømmes af det der­

efter aflastede vand. 

Det er teknikergruppens håb, at nærværende rapport kan inspi­

rere tekniske forvaltninger til at undersøge problemstillingen 

lokalt og således medvirke til at fremskaffe ikke blot lokal, 

men også generel viden om regnafstrømningens betydning for 

recipientsystemerne, 
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A P P E N D I X 

Resultaterne fra enkeltprøveudtagningerne ved Nørskovbakke, 

Silkeborg, er medtaget ved den statistiske behandling og 

fremgår derfor af BILAG A, BILAG B og BILAG C - men det 

begrænsede datamateriale er ikke behandlet i nærværende 

sammenhæng, 

I BILAG A og BILAG B er desuden angivet en samlet statistisk 

behandling af datamaterialet fra de "jyske oplande", og 

det fremgår heraf, hvad der tidligere er konkluderet, at der 

er korrelation mellem koncentrationen af suspenderet stof og 

især fosfor og delvis bly. En eventuel sammenhæng imellem 

organisk stof og fosfor/kvælstof er ikke registreret, og 

afhænger således af det enkelte opland. 

På grund af BILAG C s omfang er det ved den endelige redak­

tion besluttet ikke at medtage dette ved mangfoldiggørelsen. 

BILAG C er derfor kun mangfoldiggjort i et mindre antal ek­

semplarer, der beror hos Gudenåudvalgets sekretariat. 



B I L A G A 

KORRELATION MELLEM KONCENTRATIONER AF: 

SUSPENDERET STOF OG TOTAL FOSFOR 

SUSPENDERET STOF OG TOTAL BLY 

ORGANISK STOF (COD PERM) - TOTAL FOSFOR 

ORGANISK STOF (COD PERM) - TOTAL KVÆLSTOF 

FOR FØLGENDE LOKALITETER: 

NøRSKOVBAKKE - SiLKEBORG 

SKVÆTMØLLE - SKANDERBORG 

VIBORG - NØRREMARKEN 

SØSPORTEN - SKANDERBORG 

VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE 

VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE - SØSPORTEN 

BISPEENGSBUEN - KØBENHAVN 
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NØRSKOVBAKKE - SILKEBORG 

Model 
Afskæring 

A 

0,1911 

- 0,0035 

0,1466 

0,2268 

STD 
(A) 

0,2477 

0,0549 

0,3771 

1,0165 

Hældning 
H 

4,3542 

2,1326 

0,0896 

0,2762 

STD 
(H) 

1,8854 

0,4180 

0,0294 

0,0794 

Korrelations 
koefficient 

0,69 

0,90 

0,62 

0,67 

TP = H • SS + A 

PB = H • SS + A 

TP = H • PE + A 

TN = H • PE + A 

Tabel A 1 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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SKVÆTMØLLE - SKANDERBORG 

Model 
Afskæring 

A 

0,1817 

0,0399 

0,8471 

1,1291 

STD 
(A) 

0,0526 

0,0184 

0,0974 

0,1247 

Hældning 
H 

1,8663 

0,3707 

0,0225 

0,1250 

STD 
(H) 

0,0964 

0,0269 

0,0061 

0,0078 

Korrelations 
koefficient 

0,98 

0,97 

0,30 

0,81 

TP = H • SS + A 

PB = H • SS + A 

TP ~ H • PE + A 

TN = H • PE + A 

Tabel A 2 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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Mode l 

TP = H - SS + A 

PB ^ H - SS + A 

TP = H - PE + A 

TN = H • PE + A 

Afskæring 
A 

0,1669 

0,0143 

0,2246 

3,3817 

STD 
(A) 

0,0265 

0,0080 

0,0193 

0,2937 

Hældning 
H 

1,5189 

0,1775 

0,0040 

0,0925 

STD 
(H) 

0,2192 

0,0700 

0,0009 

0,0138 

Korrelations­
koefficient 

0,67 

0,34 

0,36 

0,51 

Tabel A 3 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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SØSPORTEN - SKANDERBORG 

Model 
Afskæring 

A 

0,1486 

- 0,0523 

- 0,6366 

1,9357 

STD 
(A) 

0,0885 

0,0514 

0,4029 

1,3848 

Hældning 
H 

2,4588 

2,4540 

0,0390 

0,0985 

STD 
(H) 

0,2989 

0,1675 

0,0107 

0,0369 

Korrelations 
koefficient 

0,86 

0,95 

0,61 

0,49 

TP = H • SS + A 

PB = H • SS + A 

TP = H • PE + A 

TN = H • PE + A 

Tabel A 4 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE 

Model 
Afskæring 

A 

0,1790 

0,0291 

0,6452 

2,1353 

STD 
(A) 

0,0245 

0,0116 

0,0619 

0,1713 

Hældning 
H 

1,8656 

0,3836 

0,0079 

0,1125 

STD 
(H) 

0,0866 

0,0386 

0,0034 

0,0093 

Korrelations 
koefficient 

0,92 

0,77 

0,14 

0,58 

TP = H • SS + A 

PB = H • SS + A 

TP = H • PE + A 

TN = H • PE + A 

Tabel A 5 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE - SØSPORTEN 

Model 

TP = H • SS + A 

PB = H • SS + A 

TP = H • PE + A 

TN = H • PE + A 

Afskæring 
A 

0,1898 

0,0884 

0,6433 

2,1761 

STD 
(A) 

0,0245 

0,0321 

0,0593 

0,1647 

Hældning 
H 

1,9647 

0,7602 

0,0073 

0,1061 

STD 
(H) 

0,0855 

0,1058 

0,0029 

0,0080 

Korrelations­
koefficient 

0,91 

0,60 

0,14 

0,60 

Tabel A 6 Regressionsligninger og disses koefficienter for 
udvalgte variabler. 
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BISPEENGSBUEN - KØBENHAVN 

Model 
Afskæring STD 

A (A) 
Hældning 

H 

2,48 

4,59 

0,19 

0,11 

STD 
(H) 

0,11 

0,20 

0,01 

0,01 

Korrelations 
koefficient 

0,98 

0,98 

0,60 

0,87 

TP = H • SS + A 0,13 0,05 

PB = H • SS + A 0,26 0,09 

TP = H - PE + A 0,13 0,20 

TN = H • PE + A 2,69 0,53 

Tabel A 7 Regressionsligninger og disses koefficienter for 

udvalgte variabler. 
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STOFAFSTRØMNINGSMÆNGDER (%) SOM FUNKTION AF 

AFSTRØMMET VANDMÆNGDE (%) OG AFSTRØMNINGSTID (%) 

ANGIVET FOR MÅLEOPLANDENE: 

NØRSKOVBAKKE - SILKEBORG 

SKVÆTMØLLE - SKANDERBORG 

VIBORG - NØRREMARKEN 

SØSPORTEN - SKANDERBORG 

VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE 

VIBORG - SKVÆTMØLLE - NØRSKOVBAKKE - SØSPORTEN 

BISPEENGSBUEN - KØBENHAVN 

SØNDER EGE - RY 
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Pn „â ° 

0. 20. 40. 60. 60, 

PROCFNT flFSTR8MNING3TID VIB-SKV-N8R-3fl3 

100. 



- B 56 -

LU 

i : 

(/I 
Lu o: 

z 
LxJ 
U 
O 
CC 

100. 

60, 

60. 

40. 

20. 

20, 40. 60. 60. 

PROCENT VAND RFSTRSHHET VIB-SKV-N8R-S8S 

100. 

lu 

t / l 
Li. er 
o 
z 

Lu 
U 

a 
CC 
0. 

60. 

r, ° „, ° 
a P,_° ° ° 

Sp a a e r '-' • 
• a „ a 

a a -O 

Dccnq 

a 

p3 a 
a 

a a'-

20. 40, 60. 60. 

PROCENT RFSTReMNlNGSTID VIB-SKV-NBR-SøS 

100, 



- B 57 -

LU 

ar 

en 
Lu 
IX 

•z, 
LU 

CC 
Q. 

100, 

60. 

60. 

40. 

20, 

0. å 

a 
n S3' oa^pp 

a 
a n ^ 

a 

° a 
° a • • ^ 

° a • a 
n • 

D 
a 

pS 
e 

cP aa 

D a 

° B 

G 

0. 20. 40. 60. 60. 

PROCENT VAND RFSTReMMET VIB-SKV-NSR-SSS 

100, 

100. 

60. 

C. tt 

- 3 — a — a a — a a — a ^ ^ q a a ^ a ^ ' » f f l " f 

tfJ ° „ t? a 

,aa aat^Pp*^^ a a • 

an 

T. 

CC 
t -

lu 
CE 

i n 

t -

Lu 
U 
ED 

Q, 

BO. 

40. 

20. 

a 

^ . % 

=̂ a 

^ • o a o a 

^ 

° a 
a 
a 

• a 

a 
a 

a a 

a 

a 
a 

a 

aa 

• a a 

,^ • ^ 
a ^ 

a 
Ha a 

a 

a 
a 

3 a 

a a 
a 

0. 20. 40. 60. 60. 

PROCENT RFSTReMNlNGSTID VIB-SKV-N8R-Sa3 

100. 



- B 58 -

100. 

lu 
I : 
ar 
CC 
l _ 
irt 
lu 
er 

Lu 
t_> 
O 
CC 
Q. 

20. 40. BO. 60. 

PROCENT VRNO RFSTRøMMET VJB-SKV-NeR-SeS 

100. 

100. 

in 
u, 
er 
en 

z 
Lu 
U 

CC 
Q. 

60. 

RO. 

40. • 

2: : . • 

0. å 

« a Eai _ -a i 

a a 
a 

a 

ta 
E E 

oa • G a t i 

rv,P3 

aa „ • a 

, .a° a 
G • a • 

G 

Gn 

a 

a 

n ^a Id 

G a • 

G a ° a 

0. 20. 40. 50. 60, 

PROCFNT RFSTRBMNINGSTID VIB-SKV-NøR-SeS 

100. 



- B 59 -

lu r: 
I : 
CC 

m 
Lu 
CE 

Lu (_) 
ED 
CC 
CL 

100. 

60. 

SO. 

40. 

20. • 

-arr. 

o a G a a 
° „G 

° a o ^ 

G G • • 

G ^ ^ a \ ° ° 
G * 

cP '^ ^ a 

rP a G 
^ f̂ r^ n . 

% 
G a 

° 9 
a r̂  

0. a 
OT 

n a n 

0. 20, 40. 60. 60. 

PROCFNT VAND RFSTReMMET VIB-5^^V-NeR-3dS 

100. 

lu 
37 n « 
CC 
1 -
in 
lu 
CC 

CC 
CL 

100. 

60. 

BO. 

40. 

O n a L. u ^ 3^p ^ j p g q 

G a 

G 
U 

ZH 

a 
G 

a 

G 
a 

n 

^G^ 

a 

rP 
a 

an 

a 
a I: 

a 
a 

9 
^ 

a aQ 
a G 

G n ^ 

G 
n 

• n 
n° ^ 

n 
a a 

20. • ' ^^ a 
n 

G 
a a 

a 

0. »-
0. 20. 40, BO. 80, 

PROCFNT RFSTRaMNINGSTID VIB-SKV-NeR-SdS 

100. 



- B 60 -

a* 
GC 
i _ 
en 
lu 
er 

er 
> 
l u 
U 

CC 
(L 

100. 

60, 

BO. 

40. • 

20. 

a 

a a ^ G ^ G I C ? * ' 

nn GG °° ^ Ĵ̂  - " ^ 
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