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FORORD

VED KONFERENCER OM "FORURENINGEN AF GUDENASYSTEMET”
I SILKEBORG DEN 2. MARTS 1972 o6 DEN 24, mag 1973,
HYORI DELTOG REPRESENTANTER FOR DE 3 AMTSKOMMUNER
0G DE 34 PRIMERKOMMUNER 1 GUDENASYSTEMETS OPLAND
SAMT REPRESENTANTER FRA MINISTERIER OG MYNDIGHEDER
MED TILKNYTNING TIL PLANLAGNING, FREDNING 0G MILJd,
ENEDES MAN OM

AT TILVEJEBRINGE ET UNDERS@GELSESMA-
TERIALE., DER KUNNE GIVE EN SAMLET VI-
DEN OM SYSTEMETS FORURENINGSTILSTAND
0G OM SYSTEMETS REAKTION PA DE TIL-
FORTE FORURENINGER,

HEREFTER BLEV GUDENAUNDERS®GELSEN 1973 - 75 IVERKSAT
AF AMTSRADENE 1

VEJLE AMTSKOMMUNE
VIBORG AMTSKOMMUNE
ARHUS AMTSKOMMUNE,

IDET DE TRE AMTSRAD BEVILGEDE 8.2 MILLIONER KR, 0G
MiLdgsTYRELSEN 470.000 KR, TIL GUDENAUNDERS@GELSENS

GENNEMF@RELSE ,
TIL AT FORESTA GUDENAUNDERS@GELSEN BLEV DER NEDSAT ET
UDVALG - GUDENAUDVALGET - BESTAENDE AF REPRASENTANTER



FRA KOMMUNALBESTYRELSER 0G AMTSRAD I GUDENAOPLANDET.

GUDENAUDVALGET BesTAR PR, 1. Juni 1976 AF F@LGENDE:

ARHUS AMTSRAD
ARHUS AMTSRAD
ARHUS AMTSRAD
ARHUS AMTSRAD
KOMMUNEFORENTNGEN
I ARHUS AMT

VEJLE AMTSRAD

KOMMUNEFORENINGEN
I VEULE AMT

VIBORG AMTSRAD
KOMMUNEFORENINGEN
1 VIBORG AMT

MILJBSTYRELSEN

SEKRETERER

AMTSBORGMESTER
ROBERT SVANE HANSEN., FORMAND

AMTSRADSMEDLEM
[B STEHR

AMTSRADSMEDLEM
K.E. SERKJER

AMTSRADSMEDLEM
PER AMTOFT

BORGMESTER
JORGEN NIELSEN

AMTSRADSMEDLEM
SoREN PSTERGARD

BYRADSMEDLEM
CARL BuUNDGARD

AMTSRADSMEDLEM
IncEMANN WITTRUP

BYRADSMEDLEM
A. TANG S@RENSEN

INGENI®@R
BENT JORGENSEN

TEKNISK DIREKT@R
J. STENBEK

FULDMEGTIG
B. STOUGAARD NIELSEN




TIL AT BISTA UDVALGET 06 FORESTA DEN PRAKTISKE LE-

DELSE AF UNDERS@GELSESARBEJDET HAR DER TIL GUDENA-
UDVALGET v&reT TILkNYTTET EN TEKNIKERGRUPPE, pEr
PR. 1, Jun1 1976 HAR FOLGENDE SAMMENSETNING:

TEKNISK DIREKT®@R
J. STENBEK

AMTSVANDINSPEKTOR
Sv, FAURBY

AMTSVANDINSPEKTGOR
Ace ELTONS

AMTSVANDINSPEKTGR
H, BLICHFELDT

AMTSLEGE
0TT0 CHRISTIANSEN

TEKNISK DIREKT@R
H. THOMSEN

STADSINGENI@R
H. BEriNG PETERSEN

AFDELINGSINGENI@R
A, C. LARSEN

CAND,SCIENT.
MoGENS BaHN

SEKRETERER

AFDELINGSINGENIZR
H., Bak
FULDMEGTIG

B. StoucaarD NIELSEN

ARHUS AMTSKOMMUNE

ARHUS AMTSKOMMUNE

VIBORG AMTSKOMMUNE

VEJLE AMTSKOMMUNE

Risskov

RANDERS KOMMUNE

SKANDERBORG KOMMUNE

SILKEBORG KOMMUNE

MILJBSTYRELSEN

ARHUS AMTSKOMMUNE

ARHUS AMTSKOMMUNE



TIL AT UDFGRE 0G KOORDINERE DE MANGE DELUNDERS®@-
GELSER ANSATTE GUDENAUDVALGET

ENVIROPLAN A/S somM KOORDINATOR FOR
UNDERSPGELSER INDENFOR RANDERS FJORDS
OPLAND

0G

VANDKVALITETSINSTITUTTET, ATY som KooR-
DINATOR FOR UNDERS@GELSER INDENFOR Gu-
DENAENS OPLAND.

I NERVERENDE RAPPORT PRESENTERES SAMMENFATTENDE
RESULTATER OG KONKLUSIONER AF UNDERS@ZGELSERNE GEN-
NEMFBRT INDENFOR GUDENAENS OPLAND,

EN SAMLET OVERSIGT OVER GENNEMFZRTE UNDERS@GELSER
0G TILH@RENDE RAPPORTER ER GIVET 1 BILAG I,

VANDKVALITETSINSTITUTTET. ATV
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GUDENASYSTEMETS  AFSTREMNINGSOMRADE

GUDENAOPLANDET INKLUSIVE RANDERS FJORD-OPLANDET
UDGEZR CA. 3.300 kM2, SVARENDE TiL 8 % AF DaNn-
MARKS AREAL. DET VIL SIGE PA STZRRELSE MED FYN.



1.

1.1

RESUME 0G KONKLUSIONER

ADMINISTRATIVE FORHOLD

Gudenaundersggelsen 1973 - 1975 blev ivarksat af
amtsrddene i Vejle, Viborg og Arhus amtskommuner.

Til at forestd undersggelsen blev der nedsat et ud-
valg - GUDENAUDVALGET - til hvilket, der knyttedes
en TEKNIKERGRUPPE. Gennemfg¢relsen af de ﬁange del-
undersggelser er blevet administreret af henholdsvis

Enviroplan A/S

{koordinator for undersggelser vedr.
Randers fjord).

Vandkvalitetsinstituttet, ATV

(koordinator for undersggelser i Gudendop-
landet) .

En lang rakke institutioner og firmaer har medvirket

ved undersggelsernes gennemfgrelse i Gudendoplandet.

Disse er:

Botanisk Institut, Arhus Universitet
Cowiconsult, Kgbenhavn

Det danske Hedeselskab, Slagelse

Det danske Hedeselskab, Viborg

Ferskvandsbiologisk Laboratorium, XKgbenhavns
Universitet

Hygiejnisk Institut, Arhus Universitet
Isotopcentralen, Kgbenhavn

Laboratoriet for fysisk Geografi, Arhus
Universitet

Laboratoriet for teknisk Hygiejne, Danmarks tek-
niske hgijskole

Vandkvalitetsinstituttet, ATV, Hgrsholm
Zoologisk Institut, Lab. B, Arhus Universitet



Desuden har levnedsmiddellaboratorierne i Horsens,
Randers og Silkeborg samt medarbejdere ved amts-
vandinspektoraterne og bergrte kommuner deltaget.

En lang razkke enkeltpersoner og firmaer har herud-

over bidraget til undersggelsens gennemfgrelse.,
I nerverende rapport er redegjort for undersggelser,

der er gennemfgrt indenfor Gudendens opland frem til
Randers fjord ved hovedvej A 10.

1.2 GUDENAUNDERS@GELSEN - FORMAL 0G GENNEMF@-
RELSE
Gudenaundersggelsen har haft til formal

at angive Gudendsystemets nuvarende foru-
reningstilstand og stofbelastning,

at vejlede vedrgrende fastsattelse af kva-
litetskrav til recipienter og angive for-
slag til rensningsforanstaltninger og dis-

ses prioritering,

at angive kontrolforanstaltninger,

Der er gennemigrt et omfattende analyse- og milepro-

gram vedrgrende vandlgbs- og sgundersggelser, suppleret

med maling og registrering af forureningskilder. Under-—

sggelsesresultaterne er bearbejdet ved hjzlp af EDB -

nogle blot ved simpel datalagring - andre er bearbejdet

ved udtegnings- og statistikprogrammer, samt rutine-

massig talbehandling. Til vurdering af forskellige ind-

grebs effekt pa vandkvaliteten i en rakke vandlgb og
sger er opstillet:




en netvaerksstoftransportmodel
en dambrugsforureningsmodel
en vandlgbsmodel

en sgmodel

samt en gkonomisk "model" (til beregning
af omkostningerne
ved forskellige
rensningsindgreb)

Der er afleveret i alt 32 rapporter, som beskriver
delundersggelsesresultater og vurderinger. I Bilag I

er samtlige delrapporter anfgrt,

1.3 GUDENASYSTEMET - GENERELT

Gudenden og Gudendsystemet har i historisk tid ve-

ret et centralt omrdde for mennesker. Stenalderfolket
bosatte sig indenfor omrddet, og i middelalderen eta-
blerede flere munkeordener deres klostre her, specielt

pa steder hvor vandkraften kunne udnyttes. Med industria-
liseringens gennembrud i starten af det 19. &rhundrede
fik byer som Silkeborg og Randers en kraftig befolknings-
tilvekst, og af virksomheder, der opstod i denne sammen-
hang, kan navnes Silkeborg Papirfabrik, som udnyttede
Gudendens vand som vandkraftkilde og rdprodukt samt som
transportvej.

I dag er det is@r turisterne - lystfiskere og lystsejlere
(kano~ og motorbadssejlads), der benytter Gudenasystemet

som rekreativt omridde.

Gudenden er 146 km lang og falder fra sit udspring ved
Tinnet krat til Randers fjord i alt ca. 70 Im. Vandkraften
udnyttes undervejs, specielt ved kraftvaerkerne i Vesthirk
og ved Tange s@.



Gudenden og dens sidetillegb, hvoraf de vigtigste
er,

Knuda

Uldum 1lillea

Mattrup a

Lo

Taning
Salten

Funder

o

o]

Lin &

Gjern &

Hinge &

Tange &
Hadsten 1lilleéd

o

N@grre &

afvander et omrade pa 2600 kmz.

Inden for omradet ligger der en rakke betydningsfulde,

stgrre s¢ger, hvoraf kan navnes

Skanderborgsgerne
Mossg

Salten langsg
Himmelbjergs¢erne
Silkeborg langsg
Knudsg

Ravnsg

Tange sg@

Hald s@

Vedsg

Ngrresg ) VIBORG
Sgndersg )

De fleste af de typiske langsger i Gudenésysteme£ lig-

ger 1 tunneldale fra istiden,

Inden for Gudendoplandet bor ca. 190.000 indbyggere og
deres spildevand tillige med industriers og dambrugs

forureninger tilfgres vandlgb og sger. Industriernes spil-




devandsmengde svarer stort set til den, der ville
komme fra 170.000 personer, og dambrugenes forure-

ning svarer til den ca. 47.000 personer ville udlede.

En opggrelse pr. juni 1976 over ca. 95 kloakomrider

viser, at nar spildevandet udledes er

ca. 5 % urenset
ca. 38 % mekanisk renset
ca. 57 % mekanisk-biclogisk renset

ca. 1 %.mekanisk-biologisk-kemisk renset

1.4 GUDENASYSTEMET - FYSISKE FORHOLD 0G NUVE-
RENDE RECIPIENTKVALITET

1.4,1 AFSTROMNINGSFORHOLD

Gudenasystemets vandmengder er milt i en rakke hoved-
stationer, og systemets vestlige sidetillgb er karak-
teriseret ved en h¢j grad af grundvandspdvirkning.

Gudenadens medianminimums- og middelvandfgring er ved

Astedbro 865 l/sek og 2500 l/sek
Tvilum 6200 1l/sek og 15200 1l/sek
Ulstrup 10000 1/sek og 19300 1l/sek.

Vandets opholdstid gennem hovedsystemet er forholdsvis
kort. For vandlgbsstrakningers vedkommende 1 - 3 dggn
afh@ngig af strakning og &rstid, og i de mellemstore
sger 1 - 5 mdneder. I de dybe sger, Skanderborg s¢,
Moss¢, Knudsg, Ravn s¢ samt Hald s¢ er opholdstiden ca.

1l - 3 ar.



Til brug for wvurderingen af vandtilfgrsler og vand-
afgang fra Mossg er specielt opblandingen af Gudena-
vand i Mossg samt fordampningen fra Moss¢ bestemt.
Fordampningen fra Moss¢ er opgjort til ca. 800 mm/ar,
en vaerdi der exr 22 % hgjere end den normalt anvendte,
(650 mm/&r - S¢ndersg, Kegbenhavn).

1.4.2 VANDKVALITET - KILDER

Gudendsystemet har ca. 550 kilder samt ¢gvre bazkomrader.
Af disse er ca. 200 blevet vurderet ngjere pa grundlag af
en faunistisk vurdering. Af de unders¢ggte lokaliteter

er 77 bedgmt til at have naturhistorisk wvardi, og af

disse betegnes 28 at vare sardeles "gode 3-stjernede
lokaliteter"

Vandkvaliteten er fulgt i en rakke jyske kilder, hvor-
af 6 ligger indenfor Gudenaoplandet. Der vurderes, at
normalkoncentrationen af fosfor og kvalstof i kilder-
nes aflgbsvand er af stgrrelsesordenen 0,059 mg P/l og
0,380 mg N/1 - totalvardier mdlt pa filtrerede prgver.

Med henblik p& at retablere forurenede recipienter er
det af stor betydning ikke at pdvirke kildeomraderne.
Derved muliggg¢res en rekruttering og genetablering af
en rentvandsfauna i de nedstrgms dele af et vandsy-
stem, og der kan eventuelt opnds en acceptabel
vandkvalitet, efter at der for eksempel er ivarksat

yderligere rensningsforanstaltninger.

1.4,3 VANDKVALITET - VANDL@B

Vandkvaliteten er i Gudenasystemets vandlgbsstrakninger
bedgmt pad grundlag af biologiske, kemiske og fysiske
forhold.




Undersggelser af bundfaunaen viser, at forurenings-
graden bedgmt efter saprobiesystemet oftest lig-
ger omkring grad II, svarende til "ret svagt foru-
renet". Mellem 5 og 10 % af de mere betydende
vandlgbsstrakninger i Gudenasystemet kan betegnes
med en forureningsgrad stgrre end eller lig med
grad III, og kun ganske fa procent af den samlede
strazkningslangde er karakteriseret ved en forure-
ningsgrad pa IV.

Arstidsvariationerne i saprobiegraden er sm&, af
stprrelsesorden 1/4 grad, og disse variationer
forekommer oftest pad stationer, beliggende umiddel-
bart efter spildevandstiligb.

P4 nogle strakninger i Gudendsystemet, for eksempel
Gudendens nedre l¢gb, lader saprobiesystemet sig kun
anvende med forbehold.

P& Gudendstrakningen fgr Mossg mellem Bresten bro og
Klosterm@glle er der fundet en etableret fauna af for-
holdsvis sjaldne rentvandsarter, som henfgres til
"den gamle Gudend-fauna", og denne rene strakning ma
betegnes som en sjzlden bevaringsvardig lokalitet.

Undersggelser af udvalgte vandlgbsstrakningers flora
viser, at Elodea canadensis (vandpest) og Sparganium
simplex (enkelt pindsvineknop) er de to arter, som
forekommer talrigst. Der er ikke konstateret direkte
relationer mellem koncentrationer af naringssalte i
vandfasen og produktion af vandlgbsvegetation (rod-

festede planter).

Det er registreret, at der aldrig forekommer generen-
de og langvarige masseforekomster, hverken af epify-
ter eller af tradformede grgnalger ved lave total-fos-

forkoncentrationer af stgrrelsesordenen 0,05 mg/l eller



mindre (middel/vakstperiode).

Ved mekanisk-fysiske indgreb, for eksempel requle-
ring, gr¢gdeskaring m.m., vil dette pavirke vege-
tationens successionsfori¢gb, idet dette er ngje

korreleret med vandhastighed og bundforhold.

De fysisk-kemiske forhold i wvandlgbene er wvurderet dels
strakningsvis ved sakaldte intensive undersggelser,
hvor der i sommerperioderne er foretaget indgdende
dggnstudier, og dels ved punktmilinger ved hoved-
malestationer - hver 14. dag. De intensive undersg-
gelser viste, at der i Ngrrefen var ddrlige iltforhold
pa grund af hgj belastning og ringe genluftning.

I Hadsten lilled var vandkvaliteten uacceptabel, idet
der pd en l®ngere strakning var anaerobe (iltfrie) for-
hold pd grund af nedbrydning af urenset spildevand fra
Hadsten by. I Tange a&'s ¢vre del var iltforholdene 1i-
geledes uacceptable pa grund af udledning af mekanisk
renset spildevand.

1.4.4 FISKERIBIOLOGISKE UNDERS®GELSER

Fiskeribiologiske undersggelser over forekomst og be-
standtatheder af fisk i Gudendsystemet har vist, at grred
(Ssalmo Trutta) er den art, der er fundet p§ flest stationer
(68 % af de undersggte stationer) og i stgrst antal

(59,3 % af den samlede fangst). Hyppigt forekommende

er ogsd regnbuegrred, &l og trepigget hundestejle, der

er fundet pd mellem 23 % og 27 % af de undersggte loka-
liteter. Foruden ovennavnte arter er der fundet yder—
ligere 14 arter.

Ved bygningen af demningen og kraftvarket ved Tange i

1920 blev opgangslaksene hindret i at nd deres gydeplad-




ser, der alle la ovenfor kraftvaerkets opstemning.
Dette medfprte laksebestandens udryddelse samt en
kraftig nedgang i have¢rredfiskeriet. Da en del af
gydepladserne tillige 14 umiddelbart ovenfor Tange,
blev disse ¢gdelagt ved oversvgmmelser i takt med
dannelsen af Tange s¢. Dette betyder, at selv om
fisketrappen ved Tangeverket ggres funktionsdygtig,
vil der formentlig ikke kunne skabes en selvrepro-
ducerende laksebestand i Gudenaen.

En ombygning, der bringer fisketrappen ved Tange-
varket i funktionsdygtig stand, vil imidlertid have
betydning for havgrredbestanden, idet undersggelsen
har vist, at der ovenfor Tangevaerket findes mange
vandlgbsstrakninger, der er velegnede som gyde- og
opvakstvande for havgrreder.

1.4.5 VANDKVALITET - S@ER

Gudenasystemets s¢ger er undersggt og vurderet pd grund-
lag af vand- og sedimentkemiske forhold samt vegeta-

tionsforhold, se&rlig planteplankton.

Det er konstateret, at silicium, fosfor og kvalstof

og naturligvis lyset er regulerende for primezrproduktio-
nens stgrrelse. I de fleste af sgerne er der sandsynlig-
hed for naringsstofbegransning med fosfor som det of-
test forekommende vakstregulerende/begraznsende narings-—
stof.

I nedenstéende oversigt er for en rzkke sger angivet
gennemsnitlige sigtedybdevardier samt klassifikation i
henhold til Miljgstyrelsens inddeling.



Gennemsnit Klassifikation
S@navn sigtzgybde i
m A, B og C s¢er
Almind s¢ 5,3 A
Brassg 1,1 C (B)
Bryrup langse ~ 1,2 C
Hald s¢ 3,2 B
Hinge sg@ 0,6 C
Mossg - B
ﬁcﬁrre s@ (Viborg) ‘ i,7 B
Salten langs¢g 1,4 B
sitketors :
Skanderborg s¢ ~ 1,0 C
Sliensg 6,0 g
Spbygard sg@ 1,5 C
Sendersg (Viborg) 1,1 C
Tange s¢ I 1,1 c
Tange s¢ IT 0,8 C
Thorsg 1,7 B (A)
Vedsg 1,1 B
Vesse 1,6 B
@rnse 1,0 C




1.4.,6 KVIKS®LY. ANDRE TUNGMETALLER SAMT
DDT o6 PCB

SEDIMENTER

I udvalgte sedimentprgver (bundprgver) fra sder og
vandlgb er kviksglvindholdet samt indholdet af andre
tungmetaller undersggt. Silkeborg langsg, Tange sg@
og Tange & er belastet med kviksglv, og Skanderborg-
sperne, @rn s¢ og Silkeborg langs¢ er belastet med
kobber. Endelig viser Silkeborg langsg belastning
med nikkel.

FEISK

Kviksglvindholdet i fisk fra Tange s¢ og Silkeborg
langsg viser en nedgang i akkumuleringstilvazksten p& ca.
6 gange i forhold til tidligere undersggelser (1968)

og de fundne koncentrationer ligger p& niveau med eller

under de af WHO og FDA angivne vejledende gransevardier.

Indholdet af DDT og PCB er undersggt i de samme fisk,
som er vurderet ved kviksglvundersg¢gelsen, og indholdet
af DDT og PCB i de undersggte fisk ligger vesentligt

under de kritiske grensevardier.

1.4,7 VANDKVALITET =~ HYGIEJNE

Der er gennemfgrt et hygiejnisk mdleprogram ved hoved-—
stationerne i systemet. Dette afspejler tydeligt, hvor
der sker "direkte" spildevandstilfgrsler. Safremt bak-
terierne tilfgrt med spildevandet passerer sgbassiner

med mulighed for langere tids ophold og sedimentation,

reduceres bakteriemzngden vasentligt. Gudenden kan si-



ledes opdeles i to afsnit, et afsnit med s¢ger og et
uden. Det f¢rste strakker sig til og med Tange s¢ -—

det andet efter Tange s¢ inklusive Ngrreden efter Viborg
samt Hadsten lillea. Den hygiejniske vandkvalitet op-
fylder kun ved f£& af hovedstationerne de hygiejniske
krav til badevand - men ved de egentlige badeomrider

i sgerne, for eksempel Almind s@, Hinge s¢, Knud s¢

m.£fl. er der gode hyglejniske forhold.

1.4.8 DAMBRUGSUNDERSBGELSEN

Til belysning af recipientreaktioner over for de til-
fgrte stofbidrag er der pd Bregnholm mglle dambrug,
Mattrup &, udfgrt intensive detailundersggelser med det
formdl at belyse:

effekt af udledning af iltforbrugende stof-
fer samt naeringsstoffer,

effekt af slamakkumulering og sedimentation,

transportveje gennem det betragtede ¢gkosy-
stem for: 1ilt, naringsstoffer og organisk
stof.

Undersggelsen har vist, at dambrugsdrift forgger reci-
pientens transport af ammoniakkvalstof, total organisk
kvaelstof, ortofosfat, total-fosfor samt kemisk og bio-
kemisk iltforbrug. Der er i den forbindelse konstateret,
at der er en ngje sammenhang mellem tilfgrte fodermaeng-
der og det umiddelbare fodextab.

I forbindelse med opggrelsen af Gudendsystemets stofkilder
(afsnit 1.5.4) er der for 71 dambrug vurderet udlednings-
mangderne af organisk stof, fosfor og kvalstof.
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1.5 GUDENASYSTEMET - FORURENINGSKILDER 0G
STOFTRANSPORTER 1974

1.5.1 FORURENINGSKOMPONENTER

FPorureningskomponenterne, deres art og virkning er
gennemgdet som en introduktion til forureningskilde-

undersggelserne.

1.5.2 FORURENINGSKILDER = SPILDEVAND

Af Gudenaoplandets ca. 240 bysamfund belaster de ca.
40 byer systemet med spildevand svarende til 240.000
PE (personakvivalenter) eller ca. 70 % af den samlede

spildevandsbelastning.

RENSNINGSANLEG

Der er foretaget spildevandsundersggelser p& 33 af disse
byers rensningsanlag med henblik pd at vurdere anlag-
genes effektivitet, stofudledning samt slamforhold ved-
rgrende tungmetalkoncentrationer.

Rensningsanlaggene i Tgrring, Klovborg, Silkeborg, Ale,
Hammel, Ulstrup og Rgdkjersbro var i undersggelsespe~
rioden overbelastede og udledte stdrre mangder kvalstof,
fosfor og/eller organisk stof i forhold til, hvad der
under normale driftsforhold midtte forventes.

Undersggelsen af tungmetalindholdet fra 26 af rensnings-

anlaggene viste

at chromindholdet i slam var hgjt i Silkeborg,
Kjellerup og Bjerringbro,



+at kobberindholdet i slam var hg¢jt i
Ry,

at kviksglvindholdet i slam var hgjt i
Kjellerup og havde noget forhgjet niveau
i Silkeborg, Skanderborg, @sthirk, Tange
og Tgrring,

at nikkelindholdet i slam fra Silkeborg
og Bjerringbro var hgit.

Tungmetaludlederne har i filere tilfzlde umiddelbart

kunnet udpeges, og kommunerne har ivarksat kildekon-

trol med henblik pd at finde samtlige tungmetaludle-
dere.

Rensningsanlaggenes evne til at reducere bakterier er
blevet vurderet, og den hyppigst forekommende verdi
6 pr. 100

ml, svarende til hvad man normalt ville forvente fra

for E. coli i det rensede spildevand var pa 10
mekanisk-biologiske rensningsanlag ved vinterdrift.

HOSPITALER

Aflgbsvandet fra hospitalerne i Bradstrup, Silkeborg
og Kjellerup blev undersggt, og det konstateredes, at
3

- 275 m

pr. seng pr. ar, ekskl. vand til vaskerier. Een per-

der var et stort vandforbrug pa mellem 177 m 3

sons normale &drlige vandforbrug er ca. 70 m3. Hospi-
talsspildevandets indhold af kemiske stoffer afveg ikke
fra normalt husspildevand, nédr undtages tungmetallerne
kviksglv og s¢glv. Fra alle hospitaler udledtes betragte-
lige mengder kviksglv, stammende fra praparater, reagen-
ser, termometre m.v.. S¢lv udledtes i forbindelse med
skyllevand fra rgntgenafdelingerne og blev fundet i

to af aflgbene i forhgjede koncentrationer.
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P4 de undersg¢gte hospitaler er der i dag taget
initiativ til at nedbringe vandforbrug og udslip
af kviksglv og s¢lv.

PAPIR- OG PAPFABRIKKER

I Gudenaoplandet findes tre papir- og papfabrikker,
der alle har selvstendig spildevandsudledning.
Fabrikkernes aflgbsvand blev undersggt for at afggre
mengden og arten af de forurenende stoffer, som udle-
des fra disse virksomheder,

I nedenstaende skema er anfgrt de registrerede dggn-

mengder:

b

Silkeborg J. Smiths Vilholt
Papirfabrik Papfabrik Papfabrik
Remstrup a Ngrre & Gudena, Mossg
kg kg kg
Total-kvelstof 10,8 1,0 3,2
Total-fosfor 2,2 0,2 0,9
Org. stof (BIS) 280 47 103
Org. stof (COD) 499 107 267
Suspenderet stof 585 82,5 460
Tgrstof 2600 343 929
3 3
VANDMENGDE 7171 m 1071 m 1754 m
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De udledte naringsstofmengder er relativt smd og ned-
brydningen af organisk stof skgnnes ikke at ville fa

vasentlig indflydelse pd recipienterne - undtaget dog
Nprred, der ikke bgr belastes yderligere med organisk
stof.

Slammet fra virksomhederne er blevet analyseret for
tungmetalindhold - og i Silkeborg papirfabriks slam
er konstateret et forhgjet chrom- og kobberindhold.
Kviksglv, der tidligere er registreret i forbindelse
med kviksglvundersg¢gelserne i Silkeborg langsg ©g Rem-
strup 4, fandtes kun i lave koncentrationer i det un-

dersggte slam.

FIJERKRESLAGTERI

Aflgbsvandet fra Post Fjerkreslagteri i Holmstol - der
udledes separat efter biologisk rensning - blev undersggt,
og der konstateredes:

Rensningsanlaggets rensningseffekt vedrgrende
organisk stof var 80 % (februar médned) og der
udledtes i alt

org. stof (BI5) 9 kg/de¢gn
kvelstof 4 kg/dggn
fosfor 0,6 kg/dggn

Naeringsstofmengderne er relativt beskedne, og recipien-
ten Dalby bazk karakteriseres efter udledningen som
vaerende svagt forurenet.

MEJERTIER

Der er ikke gennemfg¢rt undersg¢ggelser pa mejerier, men pa
grundlag af oplysninger om indvejet melkemangde og rens-
ningsanlag kan belastningen fra 10 mejerier med egen ud-

ledning opggres til




org. stof (BIg) 130 tons/ar
total-kvalstof 5,0 tons/aAr
total-fosfor 1,3 tons/ar

Naeringsstofmangderne er relativt smd, men mengden af or-
ganisk stof er af en sddan stdrrelse, at mejerispil-
devandsudledningerne md forventes at forringe mindre
vandlgbs vandkvalitet - hvilket de af amtsvandinspek-

toraterne gennemfgrte kommuneundersggelser bekrafter.

1.5.3 FORURENINGSKILDER - REGNVAND

Der er gennemfgrt underse¢gelser af regnvandsafstrem-—
ning fra separat og falles klcakerede omrader for at
fad et indtryk af forureningskomponenter og -mangder,
som under regnvejr tilfgres recipienterne.

For et blandet industri- og lavt bebygget beboelses-
omrade i Viborg med separatsystem er der fundet f@l-
gende maksimale og gennemsnitskoncentrationer i mg/l
af:

Maksimale Middel

vardier vardier
Organisk stof COD 90 25
perm
Total-fosfor ¢,9 0,3
Total-kvalstof 14 5

Den arlige transport til recipienten Ngrresg er opgjort
til



Organisk stof, COD 70 kg/ha/ar

perm

Total-fosfor 1 kg/ha/ar
Total-kvalstof 14 kg/ha/&x

Undersggelser for opland i Skanderborg viser vasent-—
ligt hgjere {(ca. 50 og 100 %) koncentrationer og der-
med transport af bade kvalstof og fosfor, men dette
omrades sarlige topografiske udformning, gronne omri-
der med stejle, let eroderbare slugter, er skyld i
dette. Af andre parametre, der stikprgvevis er malt,
er suspenderet stof, bly og cadmium.

Et sa&rligt forhold er belyst via undersggelser pa Vi-
borg centralrensningsanlag, nemlig anlzggets darlige
funktion under regnvejr. Pa grund af uvhensigtsmassig
udformning - fejlen er nu rettet - skulle store mang-
der regnvand gennem hele anlagget med en hydraulisk
overbelastning til fglge., Resultatet wvar, at recipi-
enten Ngrrea med mellemrum fik tilfgrt fra 5 - 20 gan-
ge tgrvejrsmengden af organisk stof fra rensningsan-
lzgget.

I Gudendsystemet skgnnes regnvandsbelastningen for de
urbaniserede omridder forelgbig kun at have lokal ef-

fekt. Til brug ved stoftransportvurderingerne er som

indirekte nedbgrsbidrag pd s¢flader benyttet 15 kg N/
ha/4r og 0,1 kg P/ha/ar.

1.5.4 FORURENINGSKILDER - DAMBRUG

Inden for Gudenaoplandet findes 71 dambrug, hvoraf de

63 dambrug var i funktion under undersggelsesperioden.




53 dambrug er registreret og fulgt igennem unders@-
gelsesperioden - og pa grund af kendskab til produk-
tionsforhold, foderm=ngder m.v. er belastningen fra

de enkelte dambrug opgjort omradevis. S oot {1979
De 63 dambrug tilfgrer i alt Gudendsystemet: w’ Ko g
{3-!—“" C, REIoS) /g’”r’T_) . /\ #".‘H -

1035 tons organisk stof/ar )
HO "é‘-‘) -‘-'(10'}‘

28 tons fosfor/ar

207 tons kvalstof/&r. e =P E

1.5.5 FORURENINGSKILDER -~ DIFFUSE KILDER

De diffuse kilder udgg¢res af naringsstoftilfegrsler fra
skov- og landbrugsomridder og bestdr af overfladeafstrgm-
mende samt gennem dransystemer og grundvand tilfgrt

fosfor og kvalstof.

Der er gennemfgrt egentlige undersggelser af afstrgm-
ning fra tre omrédder, og der kom fra disse fglgende
nengder kvalstof og fosfor:

N kg/ha/ar P kg/ha/ar
Granslev a
(skov og landbrug) 7,0 0,15
Voelbak
{(landbrua, sandjord) 14,0 0,17
Gjelbak
25,0 0,43

(Landbrug, lerjord)



I det ¢vrige Gudendopland er disse vardier stort set
genfundet, idet dog Gudenaens ¢gvre lgb, hvor terran-
faldet er meget markant, afviger. Der er her opgjort
en stoftilfgrsel pad 28 kg N/ha/dr og 0,9 kg P/ha/ar.

Som et led i undersggelserne ved Voelbazk og Gjelbzk
er der indhentet oplysninger om fosfor og kvalstof-
tilfgrsler (ggdskning) og afgang (salg af kvag, korn)
og der ex opstillet detaljerede fosfor- og kvaelstof-
balancer for disse omrader. Det anfgres her, at ca.
20 - 40 & af fosforafstrgmningen stammer fra toilet-,
kgkken~ og staldaflgb.

1.5.6 STOFTRANSPORTER I SYSTEMET

P& grundlag af midlinger i en rekke hovedstationer
samt kendskabet til forureningskilderne og disses
mengder er der opstillet et detaljeret stoftrans-
portregnskab for fosfor og kvalstof., Der redeggres
her for spildevands-, dambrugs- og landbrugsbidrag,
disses stgrrelse og fordeling. Spildevandsbidraget
vedrgrende fosfor kan opdeles i et bidrag fra vaske-
midler/polyfosfater af stgrrelsesordenen 2,2 g/PE/dggn
og et fysiologisk udskilt bidrag af stgrrelsesordenen
1,6 - 1,8 g/PE/dggn. Ved passage af sger sker der til-
bageholdelse af stof ved sedimentation, og pa& grundlag
af ophobede fosformezngder og kendskab til sediment-
sammensaztningen er sedimenttilvaksten beregnet.

I alt ophobes der ca. 1200 tons kvalstof og 10é tons
fosfor i systemet, og Randers fjord modtog i 1974

3032 tons kvalstof og 201 tons fosfor fra Gudenaoplan-
det.




1.6 GUDENASYSTEMET - SYSTEMOPBYGNING

Modelm®ssigt er Gudenasystemet betragtet som et

netvark af strenge (vandlgb) og reaktionsbassiner
{sper) . Netvarket tilféres stoffer udefra via spilde-
vand, dambrug og landbrugsafstrgmning. Et samlet over-
blik over belastningen af vandlgb og s¢ger f&s ved hijelp

-af to typer modelbetragtninger (

1) Overordnet stoftransportmodel, der beskriver
stoftilfgrsler og transporter i systemet
frem til ar 2000.

2) Modeller, der beskriver omsatningsforholdene
i s¢ger og vandlgb.

1.6.1 STOFTRANSPORTMODELLEN

Stoftransportmodellen fremskriver spildevandsbelastnin-
gen til ar 2000, udfra skgnnede befolkningsudviklinger
og udfra sk¢nnede belastningsforggelser pr. person med

kvaelstof, fosfor og wvandmazngde.
Belastningsbidragene fra dambrug og landbrug regnes uandre-

de frem til ar 2000.

1.6.2 VANDLBRSMODELLER

Modelberegninger for vandlgb er foretaget p& lokalt plan
i systemet for at belyse de umiddelbare pavirkninger af

iltforholdene i forskellige vandlgbsstrakninger, som giv-
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ne rensningsforanstaltninger vil have.

Den vandlgbsmodel, der anvendes, beskriver principielt
ethvert vandlgb efter en hydraulisk tilpasning og
en kalibrering af de kemiske processer, som beskri-

ves.

Modellen er anvendt pid sivel Gudendens hovedstraknin-
ger som pa en rakke af dens sidetillgb.

Modellen behandler processerne i vandlgb ved hijalp

af et ligningssystem, der bestdr af variabler, for ek-
sempel ilt, BI5 og parametre, for eksempel omsatnings-
hastigheder. Udefra piavirkes systemet af tvangsfunk-
tioner.

Typiske parametre som indgir i modellen er nedbrydnings-
hastigheden for organisk stof, planternes iltproduktion,
systemets respiration og genluftningskonstant.

De tre fgrste er bestemt ved kalibrering efter observerede
omsetninger, mens den fjerde, genluftningskonstanten, er -
bestemt ud fra hydrauliske betragtninger,

Der er ikke fundet nogen udtalt systematik i stgrrelsen
af parametrene for de undersggte vandlgbsstrazkninger. Der
er dog en tendens til, at nedbrydningshastigheden for or-
ganisk stof er stgrst i vandlgbet lige efter et spilde-
vandsudlegb,

Planternes produktion af ilt er pad visse strakninger fun-
det at vare ret hgj, iser lige efter sger.

Respirationen er den parameter blandt de betragtede som
piensynlig varierer mest. Dette skyldes flere omstendig-

heder. For det fgrste afhanger respirationen af vandlgbets




bund- og belastningsforhold og for det andet giver
mange processer deres bidrag til respirationen
(planterespiration, bundrespiration, nitrifikation

og dyrs respiration).

1.6.3 SBMODELLER

Spmodeller er opstillet og anvendt for en rakke lavvan-
dede sger for at belyse eutrofieringsforholdene i
disse. Ligesom vandlgbsmodeller opererer den anvendte
s¢gmodel med tilstandsvariabler, der behandles ved hijalp
af et ligningssystem, som er styret af parametre.

Systemet pavirkes udefra af tvangsfunktioner, for ek-

sempel lysindstréling, temperatur og stoftilledninger.

Anvendelse af modellen kraver en fysisk tilpasning og

en derpa fglgende kalibrering pd basis af observerede
arsvariationer af de i modellen indg3ende tilstandsvariab-
ler. Modellen er spggt tilpasset f@glgende sger i Gudena-
systemet: Moss¢ (3 bassiner), Salten langs¢, Brassg,
Prns¢, Silkeborg langsg (3 bassiner) og Tange s¢ (2 bas-

siner) .
1.7 FREMTIDIG BELASTNING 0G RECIPIENTKVALITET
1.7.1 FREMTIDIG BELASTNING

Den fremtidige belastning af Gudendsystemet i perioden
1974 - 2000 er beregnet ved hjzlp af den opstillede stof-
transportmodel .



Belastningen er fremskrevet ud fra prognoser om befolk-
ningsudvikling og om ¢gget belastning. I ekstrapolatio-
nerne frem til &r 2000 er der taget hensyn til de pa
nuverende tidspunkt iverksatte stgrre rensningsind-
greb, 1 Silkeborg, Skanderborg og Hadsten. Landbrugs-
og dambrugsbidrag er regnet konstant i tiden.

De beregnede totale transporter af kvalstof og fosfor

ved A 10 i 1985 og 2000 er i nedenstdende skema sammen-—
lignet med de i 1974 malte transporter ved samme station:

%
TRANSPORT VED A 10, Motorvejsbro )

Axr: Total-fosfor Total-kvalstof
1974 201 3032
1985 250 3164
2000 353 3511
*) A 10, motorvejsbro, Gudendens skaring med motor-

vejen vest for Randers.

De i1 beregningerne indgdende rensningsanlag er belast-
ningsmessigt vurderet i forhold til narmeste nedstrgmsbe-
liggende hovedstations stoftransport.

1.7.2 FREMTIDIG RECIPIENTKVALITET ~ VANDL®@B

Den fremtidige recipientkvalitet er modelm@ssigt vurderet
for vandlgbsstrakningerne Hadsten 1illed, Tange a og
Nprre &.




Beregningerne for Hadsten lillea danner grundlag for
rensningskrav vedrgrende organisk stof til det i

1975 opfgrte rensningsanleg i Hadsten by.

Pa grundlag af beregningerne blev der stillet krav

til, at BI5 1 det udledte spildevand fra anlagget ikke
matte overstige 20 mg/l. Dermed skulle vare sikret, at

iltindholdet i aen nedstr¢ms anlagget ikke var under

2 mg/l i mere end hgjst 4 timer i trek, samt ikke under
4 mg/l i mere end hgijst 10 timer i trak.

Ved Tange & er vurderet effekten af en eventuel nedsat
vandfgring (for eksempel p& grund af markvanding). 25 %
reduktion i vandfgring sanker iltindholdet i 8en 0,7 mg/1,
mens 50 % reduktion i vandfg¢ring sanker iltindholdet i
den ca. 2 mg/l. Med den nuverende organiske belastning

af Tange a medfgrer de navnte vandfgringsreduktioner
alligevel ikke, at iltindholdet kommer under 5 mg/1 pia

Tange &'s nedre del.

[}

For Ngrre a (fra Veds¢ til ¢gkerbro) er der gennemreg-
net adskillige alternativer, udfra hvilke det kan kon-

2

kluderes, at en vasentlig bedring af Ngrre a's iltfor-
hold kan opnds ved enten at begranse iltforbruget i og
ved Rindsholm dambrug eller ved kunstigt at tilfgre
aen ilt (luftindblasning). Det mad dog bemzrkes, at en
vis effekt kan opnas ved at begranse tilfgrslen af

organisk stof til &en.

Sédfremt den kraftige plantevzkst, tridalger, i for ek-
sempel N¢rre & og Hadsten lilled, ¢nskes nedbragt, mi
det overvejes, om der ved fosforfjernelse pa rensnings-
anlaggene kan opnds tilstrazkkeligt lave fosforkoncentra-
tioner (ca. 0,05 mg/l) i vandlgbet i vakstperioden.



1.7.3 FREMTIDIG RECIPIENTKVALITET - S@ER

Den fremtidige recipientkvalitet for Salten langsg,

Brasse¢, @rns¢g, Silkeborg langse og Tange s¢ er vurderet
udfra skitserede alternative belastninger.

P4 grundlag af beregningerne kan konkluderes fglgende:

Bédde fosfor og kvalstof er begransende for algevaksten
i ste¢rstedelen af de betragtede sger, idet dog fosfor
mid betragtes som det dominerende begr@#nsende nerings-
stof. Af denne 8rsag, og fordi en langt st@grre del

af fosfortilfgrslerne end af kvalstoftilfprslerne er
kontrollerbare, ma det anbefales at koncentrere en

fremtidig rensningsteknisk indsats om fosforfjernelse.

T den sammenhazng skal der peges pa, at det diffuse
bidrag ~ landbrugsbidraget - ofte inkluderer util-
sigtede belastninger, afle¢b fra husholdninger og
stalde, hvor specielt fosfor udggr en kontrollabel
kilde.

For. de @¢vrige s¢ger, Skanderborgsgerne, Ravnsg, Knudsg,
S¢bygard s¢ og Bryrupsgerne, er der ikke gennemfgrt
egentlige modelberegninger +til belysning af, om kval-
stof .og/eller fosfor vil vare begransende for alge-
veksten. Men pa grundlag af kemiske og bioclogiske ma-
linger konkluderes det, at fosfor vil vare det mest pro-
duktionsbegransende stof i relation ogsa til disse sgers

fremtidige recipientkvalitet.




1.8 RENSNINGSTEKNISKE FORANSTALTNINGER

Som eksempler pa konsekvenserne af forskellige rens-
ningstekniske indgreb er der gennemregnet 5 tekniske

alternativer:

Alternativ 1

For alle bysamfund over 200 PE etableres mekanisk-bio-

logisk rensning af aflgbsvandet inden 1980.

Alternativ 2

Alternativ 2 er en udbygning af alternativ 1, idet
de mekanisk-biologiske rensningsanlag, der er stgr-
re end 500 PE, udbygges med kemisk faldning i perio-
den 1980 - 1990. Kvalitetsindgreb regnes virksomme
fra 1985.

Alternativ 3

Alternativ 3 er en lignende udbygning af alternativ
1 som alternativ 2, men anlzggene udbygges bade med

kemisk faldning og denitrifikation.

Alternativ 4

Alternativ 4 er identisk med alternativ 2, dog udbyg-
ges de st¢rste af anlaggene (> 15.000 PE) med kemisk
feldning allerede i 1. etape, det vil sige inden 1980.

Alternativ 5

Alternativ 5 er en udbygning af alternativ 1, men
mindre omfattende end alternativ 2, idet kun anlag
stgrre end 15.000 PE udbygges med kemisk faldning
inden 1980.
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For de 5 alternativer er der foretaget @konomiske
konsekvensberegninger udfra en rakke forenklede for-

udsatninger.

Med en 6 % kalkulationsrente f&s ved nutidsvardimetoder
for de fem alternativer f¢glgende overslag:

Alter- Alter—- Alter—- Alter- Alter-
natiwv nativ nativ nativ natiwv

1 2 3 4 5
Anlagsudgifter 62 73 80 81 67
Driftsudgifter 129 153 161 159 143
Totaludgifter 191 226 241 2490 210

Enheden er mill. kr.

De @gkonomigke beregninger af alternativ 5 er fremkommet
ved interpolation og beror i nogen grad pa& sk¢n.

Den effekt pa sgerne, der i forhold til 1974-situatio-
nen opnds under alternativerne 1, 2 og 5, kan angives
socm endringer 1 sgernes primarproudktion (procent an-
dring i forhold til 1974-situationen) siledes:

Alternativ Alternativ Alternativ

1 2 5
Brassg + 4 - 12 + 4
Silkeborg III - 13 - 19 - 13
1985 Tange I + 1 - 16 0
Tange II + 4 - 17 0
Brassg@ + 9 - 8 + 9
Silkeborg III - 2 - 17 - 2
2000 Tange I + 8 - 13 + 4
Tange II + 24 - 13 + 9




1.29

Alternativerne skal betragtes som eksempler, og

de gkonomiske beregninger er overslag.

1.9 RECIPIENT- 0G SPILDEVANDSPLANLEGNING

Efter fastlaggelse af den eksisterende kvalitet md
det afggres, om denne er tilfredsstillende. I benzg-
tende fald fastsattes den vandkvalitet, der skal op-

nas.

Dette udmgntes i rensningskrav med tilhgrende gkono-
miske konsekvensberegninger. Er gkonomien ikke accep-
tabel, md der eventuelt fastsattes nye kvalitetskrav,
og en fornyet konsekvensberegning md foretages. En
sadan "feed-back" procedure vil kunne anvendes for
mange beslutningsprocesser i Gudenasystemets spilde-
vands~ og recipientplanlagning,

1.9.1 GUDENAUNDERS@GGELSEN - RECIPIENT- OG SPIL-
DEVANDSPLANLEGNING

Det materiale, der er fremskaffet, systematiseret

og vurderet i Gudenaundersggelsen, vil kunne udggre
et vasentligt grundlag ved det forestdende planlag-
ningsarbejde, der skal udfgres i henhold til Miljg-~
beskyttelseslovens § 6log § 21. I denne sammenhang
er de stgrste rensningsanleg i systemet vurderet i
relation til recipienten dels gennem den relative
belastning, de péfgrer systemet, og dels gennem den
effekt, der registreres pd systemets bioclogiske for-
hold og hygiejne- Den biologiske p&virkning viser
.sig f.eks. ved en &ndring i saprobiegraden umiddel-
bart efter udledningen. Den hygiejniske pdvirkning
viser sig ved en hgjere koncentration af fzkale bak-
terier nedstrgms udledningen.



Formulering af krav til kvaliteten i en recipient
afhenger af anvendelsen af recipienten. Recipientan-

vendelse kan f.eks. vare:

Al Recipienter af serdeles h¢j naturvidenska-
belig verdi.

A 2 Recipienter, der skal vare egnet til natur-
videnskabelige studier, undervisningsfor-
mi3l og/eller rekreative formal.

B Recipienter, der skal vare egnet til drik-
kevand.

C Recipienter, der skal vare egnet til bade-
vand.

D 1l Recipienter, der skal vere velegnet som
gyde~, opvazkst- og opholdsvand for lakse-
fisk.

b 2 Recipienter, der skal vare egnet som gyde-,
opvaekst- og opholdsvand for andre fisk end

laksefisk.

E Recipienter, der skal vere astetisk tilfreds-
stillende. ’

F Recipienter, der skal anvendes til formédl,

der ikke stiller sarlige krav.

1.9.2 MALSETNING - GUDENASYSTEMETS VANDLZB

Den af amtskommunerne formulerede malsatning for Gu-
dendsystemets vandlgbsstrakninger er ikke opfyldt for
felgende strakninger:




Alsted mglled

Gudenden fra Resenbro til Kongensbro
Dele af Gjerna

Dele af Funder a

Dele af Mattrup a

Dele af Salten a

Dele af Gudenden fra Tange s¢ til Bjer-—

ringhro

Tange & (fgr og efter Thorning og efter
Kiellerup)

Hadsten 1illed
Ngrreden pa flere strakninger

Et stort antal mindre sidetillegb, der ikke

er vurderet i denne sammenha&ng.

For en del af Gudenastrzkningerne er den fastsatte mél-

satning opfyldt.

1.9.3 MALSETNING - GUDENASYSTEMETS SGER

Af Gudenasystemets sger er 67 undersggt og klassifi-
ceret som AA, A, B eller C sger efter deres eutrofie-
ringsgrad (Miljgplanforudsatninger, Miljgstyrelsen).
19 sger var i1 1974 betegnet som AA eller A sgexr, 20
sper som B sger og 28 sger var i kategori C. Ifglge
den malsatning, som de 3 amtskommuner b¢r stile mod
skal i fremtiden 27 sger vare AA eller A sger, 40
skal kunne klassificeres som B sger, og ingen mi kun-
ne placeres i kategori C. Denne mdlsatning medfgrer,
at kvaliteten i 42 af de 67 undersggte sger skal for-
bedres.



1.10 KONTROLPROGRAMMER

Amtsrédenes fremtidige recipientkontrol i Gudendsy-
stemet vil omfatte rutinekontrol, som udfgres lg¢gben-
de, og speciel kontrol, som kun iverkszttes i forbin-
delse med effektkontrol af vasentlige rensningsind-
greb.

1.10,1 RUTINEKONTROL

Rutinekontrol bgr omfatte vandfgring/vandskifte, vand-
kemi, hygiejne og biologi i fortsattelse af de ved
Gudendundersggelsen gennemfgrte undersggelser.

Kontrol af vandfgring foregdr ved fortsat drift af
de ved Gudendundersggelsen oprettede hydrometriske

stationer.

Kontrol af stoftransporter bgr foregd ved dggnmalin-
ger mindst &n gang om maneden hvert tredie til fem-
te &r i en del af de i undersggelsen benyttede sta-
tioner. Xontrollen omfatter variablerne kvalstof-

og fosforfraktioner samt organisk stof.

Den biologiske og hygiejniske kontrol er en fortsat-
telse af de i 1973 - 75 gennemfgrte undersggelser.
Den biologiske kontrol bgr gennemfgres hvert &r pé
hgjt prioriterede strazkninger og hvert andet &r pd

resten af strazkningerne.

Den hygiejniske kontrol foreslas hvert tredie &r.




1.10.2 INTENSIV KONTROL

Intensiv kontrol foretages efter vesentlige rensnings-
tekniske indgreb f.eks. etablering af rensning i Had-
sten og udbygning af anlag i Silkeborg og Skanderborg.

1.10.3 SUPPLERENDE UNDERS@GELSER
Der er peget pa en rakke supplerende undersggelser
for vandlgb nemlig:

Regnvejrsbelastning af Ngrred

Reduceret vandfgring p&d Gudenden fra Resen-

bro til Kongensbro

Effekt af opmudring i forbindelse med gro-
deskering

Effekt af forskellige ekstreme udledninger.

For s¢er er der peget pa specielle undersggelser i
Skanderborg s¢, Moss@, Ravn s@, Sgbygird s¢ og Bry-
rup se¢gerne,

Som et specielt tilfelde bgr undersgges effekt p& Tan-
ge sp af grgdeskaring i Gudenden fra Resenbro til
Kongensbro.

Rvert 10. ar bgr fiskebestanden i Gudendsystemet op-

ggres.

Hvert 5. &r bgr tungmetalindholdet i s@dernes sedimenter
og fisk kontrolleres.



1.11 SAMMENFATTENDE KONKLUSION

Gudenédsystemet har pd flere enkeltlokaliteter - kil-
der, vandlgb og sger - en meget he¢j vandkvalitet.

Gudenasystemet som helhed er - nar naringsstofferne
fosfor og kvalstof betragtes - et meget hdrdt belas-
tet system.

Sgerne har overfladebelastninger p& 20 - 100 g P/mz/ar
og 60-1300 g N/mz/ar. Verdier, som trods kort opholds-
tid indikerer meget kraftig eutrofiering i overens-

stemmelse med de ¢vrige biologisk-kemiske resultater.

Fosfor m& anses for det naringsstof, der er det domine-
rende begrensende naringsstof. Iszr af denne &rsag, men
ogsa fordi en langt stgrre del af fosfortilfgrslerne -
ogsd de der kommer fra diffuse kilder - er kontroller-
bare, b¢gr der foretages en reduktion af fosforudlednin-
gerne, safremt den nuvarende vandkvalitet i vandlgb og
sger skal opretholdes eller forbedres. Det m& understre-
ges, at safremt der ¢gnskes en meget h¢gj vandkvalitet i
hovedsystemet, skal der stilles endog meget skarpe krav

vedrgrende forureningskildernes fosforreduktion.

Det er sdledes vurderet, at en fosforreduktion péd alle
anlag (stgrre end 500 PE) opstrgms Tange s¢ 1 &r 2000
kun vil medfgre en nedgang i primarproduktionen pa ca.
15 $ og give en sigtedybdeforbedring pa ca. 10 % i
forhold til 1974-vardierne. Safremt sammenligningen fore-
tages med &r 2000~-situationen uden reduktion af fosfor-
tilf¢rslerne, vil der vare tale om en prim@rproduktions-
formindskelse pa ca. 40 % og sigtedybden forgges med

ca. 15 %.




Nedbrydning af organisk stof samt planters respira-
tion medfgrer lokale iltsvindsproblemer og samspil-
let mellem spildevandsudledning og recipientreaktion
er specielt kommet til udtryk i fauna- og flora-
vurderingerne af Ngrreada og Hadsten lilled.

I Ngrreaen kan iltforholdene bedres vasentligt ved
beluftning og/eller nedsattelse af iltforbruget gen-
nem Rindsholm dambrug og i mindre omfang ved reduk-

tion af organisk stof.

Vandkvaliteten, udtrykt ved den stereotype florasam-
mens&tning og iser masseforekomsten af tradalger ef-
ter spildevandsudledningerne i Ngrred og Hadsten 1il-
led, skgnnes at kunne bedres ved nedbringelse af fos-
forindholdet i avandet til ca. 0,05 mg/l (middelvar-
di, sommer).

Koncentrationsforholdene i systemet vedrgrende tung-
metaller, PCB og DDT, viser ikke kritiske niveauer,
specielt exr kviksglvindholdet i fisk fra de belaste-
de sger Tange s¢ og Silkeborg langsg i aftagende.
Tungmetalindholdet bg¢r dog fortsat falges og vurde-

res.

De hygiejniske forhold i badeomriderne er pane, og
safremt der indfgres fosforfaeldning, vil de hygieij-
niske forhold ved hovedstationerne i wvandlgbene bed-
res, idet dog badevandskriterierne generelt ikke kan
forventes overholdt.

Gudenédsystemet mad betegnes som et alsidigt fiskevand
med mulighed for en vasentlig forbedring af havgrred-
fiskeriet, s&fremt forholdene ved Tange-trappen brin-

ges 1 orden.



2. INDLEDNING

2.1 GUDENAUNDERS@GELSENS FORMAL

I perioden 1973 - 75 har Vejle, Viborg og Arhus
amtskommuner ladet gennemfgre en rakke undersggel-
ser af Gudenasystemets vandlgb og sger samt Ran-
ders fjord - under eet betegnet GUDENAUNDERS@GELSEN
1973 - 75.

Gudenaundersggelsen blev planlagt som en kvalitativ

og kvantitativ recipientundersggelse i et samlet af-
strgmningsomrdde - Gudend inklusiv kilder, bakke og
sger samt Randers fjord med Alling & med videre-- med
det formdl at bidrage med tilvejebringelsen af et
rationelt beslutningsgrundlag med henblik p& den vi-
dere udbygning af rensningsforanstaltninger og andre indgreb
inden for afstrgmningsomridet, siledes at den aktuelle
vandkvalitet i Gudend inklusiv Randers fjord forbedres
hurtigst muligt, samt at der pd langere sigt etableres
mulighed for at opretholde en tilfredsstillende vand-
kvalitet i Gudena og Randers fjord.

Dette vil sige, at undersggelsen i sin konklusion skal:

angive systemets nuvarende forurenings-
tilstand og stofbelastning,

vejlede vedrgrende fastsattelse af kva-
litetskrav til recipienter og angive for-
slag til rensningsforanstaltninger og

disses prioritering,

samt angive kontrolforanstaltninger.



Herudover ma undersggelsen pege pa forhold, som ikke
kunne undersgges indenfor rammerne af det fastsatte

undersggelsesprogram, og som pakalder sig fortsatte

undersggelser.

2.2 PROGRAM FOR GUDENAUNDERS@GELSEN 1973 - 75

Nedenfor bringes en kort redeggrelse for undersggel-
sesprogrammet.

SPILDEVANDSTILF@RSLER OG ANDRE TILFPRSLER AF FQRURE-
NENDE STOFFER.

Gudenasystemet inklusiv Randers fijord og Grund fjord-
Alling &-systemet tilfgres forurenende stoffer gennem
direkte udledning af renset eller urenset spildevand
fra husholdning, industri, landbrug og dambrug. Her-
udover tilf¢gres systemet forurenende stoffer fra af-
lastningsbygvarker og regnvandssystemer samt - i
yderst varierende omfang - fra en rszkke forskellig-
artede vandtilfgrsler, for eksempel dranvand.

En del af disse tilfgrsler er nemme at bringe under
kontrol. Det galder isar de direkte spildevandstil-
fprsler, som kan kontrolleres gennem passende rensning
inden udledning. Andre af tilfgrslerne er vanskelige
eller umulige at bringe under kontrol.

En unders¢ggelse af de direkte spildevandstilfgrsler
og i videst muligt omfang ogsi af andre tilfgrsler af
forurenende stoffer har til formdl at kortlagge dels
den lokale tilfg¢rsel til de enkelte delomrader og til
Gudendafstrgmningsomradet som helhed, dels at kortlag-
ge de forskellige forureningskilders andel i stoftil-
fprslerne.




Med denne viden kan mulige indgreb over for forskel-
lige typer af stoftilfgrsler vurderes, samtidig med
at det kan angives, i hvilken rakkefglge eventuelle
indgreb mest hensigtsmessigt bringes til udfgrelse.

PRPVETAGNING.

Undersggelsen har omfattet udtagning af vandprgver
samt kvalitative og kvantitative analyser fra alle
betydningsfulde direkte spildevandsudlgb. Endvidere
udfgrtes tilsvarende prg¢vetagning og analysering for
en razkke hovedstationer fordelt ned gennem Gudenden

inklusiv tillgb og Randers fjord med videre. I for-
bindelse med prgveudtagningen bestemtes vandfgringen
og/eller vandudskiftningen,

Prgveudtagningen gennemf@rtes dels ved udtagning af
reprasentative prgver - hver anden uge ved hovedsta-
tionerne - og dels ved mere intensive mdlerunder, hvor
der ved den enkelte station er udtaget et stgrre antal
prgver med kortere mellemrum, for eksempel ved under-
s¢ggelsen af visse industriaflgb, af nedbgrsafstrgmning
og af vandlgbsomsatning af organisk stof med mere.

ANALYSEPROGRAM.

Ved de fleste hovedstationer midltes i henhold +il et
standardprogram omfattende:

vandfgring/vandudskiftning
kvelstofforbindelser, fosforforbindelser
partikulert og oplgst organisk stof
temperatur, ilt og pH.



Ved visse undersggelser er analyseprogrammet ud-
videt med kvantitativ bestemmelse af blandt andet

klorid, sulfat, magnium, natrium,
kalium, calcium, alkalinitet, vis-

se tunge metaller med videre.

Desuden er der gennemfgrt kvalitative undersggel-
ser med henblik p& kontrol af miljgfremmede stof-

fer og patogene bakterier.
Ved en rakke stationer er der for at skaffe viden

om vandlgbenes naturlige stoftransport foretaget
materialetransportmélinger.

DATABEHANDLING.

Mile—~ og analyseresultater er overfgrt til "Gudené-
undersggelsens databank", hvorfra de hentes frem i
eventuelt bearbejdet form ved hjalp af EDB~programmer.
Resultaterne exr anvendt ved beregninger af vand- og
stoftransporter i de forskellige afsnit af afstrgmnings-
omriadet samt ved opstillinger af vandkvalitetsmodeller,
der kan benyttes til beregninger af forskellige indgrebs
effekt. Endvidere er resultaterne anvendt ved beskrivel-
se af den aktuelle vandkvalitet og vil danne basisgrund-
lag for vurderinger i forbindelse med de kommende ars

kontrolforanstaltninger.

BIOLOGISK VANDKVALITET,

Undersggelsen har omfattet vandets og bundens fysiske
og kemiske forhold, vegetationens forekomst, sammen-

setning og produktion, dyrenes udbredelses- og produk-
tionsforhold. Ved elektrofiskeri er for eksempel sar-

lige vandomraders fiskebestande undersggt.




Undersggelsen af den biologiske vandkvalitet er op-
delt i:

primerproduktionsmdlinger i sger og
fjorde

undersggelse af fastsiddende vegetation
badde i vandlg¢b, sger og fjorde

undersggelse af vandlgbsfauna og bundfau-

na i sger og fjordomrader
fiskeribiologiske undersggelser

undersggelse af vandets fysiske og kemiske

parametre
stoffernes udveksling med sedimentfase

mikrobiologiske undersggelser med hensyn
til beskrivelse af den hygiejniske vand-
kvalitet,

Slien s¢.



En detaljeret projektgennemgang er givet i "Pro-
jektbeskrivelse for Gudendundersggelsen, 1973 - 75",

742/,

2.3 DELTAGENDE INSTITUTIONER

I de undersggelser, som er gennemfgrt indenfor Gu-
dendens opland, har fglgende institutioner og firmaer

deltaget direkte:

Botanisk Institut, Arhus Universitet
Cowiconsult, Kg¢benhavn

Det danske Hedeselskab, Slagelse

Det danske Hedeselskab, Viborg

Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Ke¢benhavns
Universitet

Hygiejnisk Institut, Arhus Universitet
Isotopecentralen, Kgbenhawvn

Laboratoriet for fysisk Geografi, Arhus
Universitet

Laboratoriet for teknisk Hygiejne, Danmarks tek-
niske Hgjskole

Vandkvalitetsinstituttet, Hgrsholm
Zoologisk Institut, Lab. B., Arhus Universitet

Desuden har levnedsmiddellaboratorierne i Horsens, Ran-
ders og Silkeborg samt medarbejdere ved amtsvandin-
spektoraterne og bergrte kommuner deltaget.

En lang rzkke enkeltpersoner og firmaexr har herudover
bidraget til undersggelsens gennemfgrelse.




2.4 RAPPORTERING

De enkelte undersggelser er blevet afrapporteret
og afleveret til Gudendudvalget, i alt 34 del-
rapporter, og en samlet oversigt over afleverede
rapporter er givet i bilag 1.

De indsamlede data er i stort omfang overfgrt til
EDB-lagring, hvoraf udskrift er afleveret til Guden&-
udvalget. En lang rakke ré&data samt detailinformatio-
ner har det ikke varet ¢gnskeligt eller muligt at do-
kumentere, men ved henvendelse via Gudenaudvalget

til respektive institutioner vil rdmaterialet kunne
stilles til radighed.

I nervaerende rapport - SAMLERAPPORT, Gudendundersg-
gelsen 1973 - 75 - prasenteres sammenfattende resul-
tater og konklusioner af undersggelserne, gennemfgrt
indenfor Gudendens opland.



3, GUDENASYSTEMET - GENERELLE OPLYSNINGER

3.1 GUDENAEN 0G GUDENASYSTEMET

Gudenden - Danmarks l@ngste 4 ~ har sit udspring p3&
den jyske h@gjderyg ved Tinnet Krat, hvor et andet
af Danmarks store vandlgb, Skjern &, ligeledes fgdes.

Sagnet fortaller: "Den ustyrlige Gudar havde langt

mod syd i Jylland ved aens udspring rgvet en pige.

Han bandt hende til sin ka&rre og drog nordpd; han
styrede hesten i s& indviklede sving og slyngninger
som muligt, for at ingen skulle finde hans spor. Men
pigens far 1gb til den kloge mand i Tgrring og rabte
og skreg om hjalp. Den kloge mand dgjede meget med det;
fgrst prgvede han at sende ilden efter Gudar, for ild
er hurtigst; men han brandte sine'hander, og flammer-
ne ville ikke lystre ham. S& mdtte han sende vandet.
Han kaldte alle bakke og kilder sammen, de tog til

at frade og larme og samlede sig til eet rasende vand-
legeme, som forfulgte Gudars spor i alle dets slyng-
ninger, rev jorden op og dannede en dyb klgft efter
sig. Ved Randers fjord ndede vandet Gudar, begravede
ham og kzrren og hesten, mens pigen, den kgnne Else,
kom fri. S&dan blev Gudenden til og fik navn efter

den ustyrlige Gudar." /7 /.

Fra den lille rislende kilde i Tinnet Krat og til
Randers er Gudenden 146 km lang, og fra Randers fort-
setter den ud i den 30 km lange Randers fjord, der
star i forbindelse med Kattegat.

Gudengens afstrgmningsomride frem til Randers by dak-
ker et areal pa ca. 2.600 km2. Inden for afstrgmnings-
omradet findes ca. 550 kilder med gvre bak, og foru-
den selve Gudeniden kan fglgende stgrre, vigtige vand-
1gb navnes:



Knud &
Mattrup a
Salten

T&ning

all

e

Funder &

(vl

Gjern

o

Hinge

fall]

Tange
N@grred
Hadsten 1illeéa.

Ofte afbrydes &dernes 1lgb af en s¢. De fleste af de
typiske langsger i Gudendsystemet ligger i tunnelda-
le fra istiden. Der kan navnes tunneldalen, der be-
gynder i sgerne ved Skanderborg og strazkker sig gen-
nem Moss¢ og Salten langsg og herefter mod sydvest
til udmundingen ved Vrads, hvor isranden engang 13&.

En anden tunneldal udggres af landskabet, bestédende
af Ravnsg, Knudsg, Himmelbjerg- og Silkeborg sgerne.

Sgerne ved Viborg antyder ligeledes forlgbet af et
tunneldalsystem gennem Loldrup s¢ og fortsattende

i Ngrresg, Sgnders¢g, gennem Ngrreddalen, Ved s¢ og
Hald s¢. Gennem dette tunneldalsystem havde Gudenden
f¢r og under sidste istid sit udlgb i Limfjorden dels
via Storaen og Karupa, dels via Skals &, men da is-
masserne var forsvundet, kunne den bane sig vej ud
til den mere nerliggende Randers fijord.

Vestbirksgerne og Tange s¢ er kunstige sger, dannet
ved opstemninger, etableret i forbindelse med kraft-
varks anlaggelse i Gudendens hovedlgb omkring 1920.

Gudenéasystemet og Gudendoplandet har fra gammel tid
veret et sted, hvor mennesker gerne ville sli sig

ned, og de mange bopladser fra en jager- og fisker-
befolkning har givet navn til en sarlig "Gudendkul~-
tur". I middelalderen var der i narheden af Gudeni-




3.3

en store klostersamfund. Bedst kendt er @m, benedik-~
tinerklostret Vorre, Alling kloster i Svostrup sogn
samt Tvilum klosterkirke.

Gudendens vandsystem har haft stor betydning som e-
nergiproducent og transportvej. Aernes vand har fra
gammel tid varet drivkraft for mglle efter mglle.
Mest kendt som brugere af dens kraft er Hammer mglle,
Vestbirk kraftstation, papfabrikken Klostermglle og
Vilholt, Ry mglle, papirfabrikken i Silkeborg og elek-
tricitetsverket ved Tange.

Fra Silkeborg til Randers foregik en vis skibstrafik
fgr 1850, men med etableringen af Silkeborg Papirfa-
brik blev der sat system i "pramfarten", d.v.s. sej-
lads med pramme, som blev trukket af heste og mand
(lejemznd) fra Randers til Silkeborg. Der blev fore-
taget uddybning af hele &strazkningen, og langs den-

ne etableredes den i dag stort set velbevarede pram-
dragersti. I takt med jernbanernes fremkomst gik pram-
farten tilbage, og omkring &r 1900 var pramme pi Gu-
denaen en sjzldenhed, og med Tange sgs dannelse ophgr-
te pramfarten.

I dag besejles Gudenden og Gudendsystemets sger dels af
stgrre turistbdde med et 4rligt passagertal p& ca. 70.000,
dels af kanoer, hvoraf der &rligt udlejes 5.000 kanofar-
ter Tgrring - Silkeborg, og dels andre fritidsbide. Lyst~
fiskere benytter i stort tal vandsystemet. Skgnsmessigt
er antallet ca. 100.000 &rligt - og turisterne reprasen-—
terer som sadan en vigtig brugergruppe af vandsystemet.

Hertil kommer erhvervsfiskeriet i systemet, for eksempel
pad sgerne: Hald s¢, Moss@, Salten langs¢, Himmelbjergsger-
ne, Silkeborg langs¢ og Tange s¢. En szrlig form for er-
hvervsfiskeri findes ved Ry mglle, hvor der fanges &l ved
brug af alekister.



3.4

3.2 GUDENASYSTEMET - SPILDEVANDSFORHOLD

Gudendomrddets ca. 190,000 indbyggere udnytter som
deres forfadre vandsystemet til transport af spilde-
vand, og hertil kommer spildevand fra en razkke virk-
somheder. I alt sk¢gnnes virksomhederne at udlede sPii—
devandsmengder, svarende til den, 170.000 personer
(personazkvivalenter, PE) ville udlede (dette betyder
dég ikke, at forureningsmengderne fra virksomheder-

ne svarer til 170.000 personer, og i visse tilfalde

er der ogsd tale om udledning af specielle forurenings-
komponenter) .

En opgg¢relse pr. juni 1976 over ca. 95 kloakomrider,
hvor personskvivalentbelastningen er stgrre end 200
PE, viser, at ndr spildevandet udledes, er

ca. 3 % urenset,
ca., 38 % mekanisk renset,
ca., 57 % mekanisk-biologisk renset og

ca. 1% mekanisk-biologisk-~kemisk renset.

Disse forhold vil dog @#ndres inden udgangen af 1976,
idet Silkeborg og Skanderborg byer vil have andret
de nuvarende mekaniske rensningsanlag til anlag med
mekanisk-bilologisk=~kemisk rensning.

Belastningsfordelingen kan skgnsmessigt opgeres, som
fplger:

Kloakerede omrdder > 200 PE ca. 285,000 PE
Industrier med egen udledning ca. 15.000 PE

Spredt landbebyggelse 60.000 PE

I alt ca. 360.000 PE




En sarlig gruppe vandbrugere udggres af dambrug,

af hvilke der er ca. 70 inden for Gudendoplandet.
Under Gudenaundersggelsen var kun ca. 60 i drift,

og forureningsbelastningen fra disse er skgnsmassigt
af samme stgrrelse som den, 47.000 personer ville
udlede.

Den forbedrede hygiejne, den udbyggede kloakering

af de voksende byomrader og den stigende industria-
lisering i omradet har medfgrt en gget udledning af
mere eller mindre renset spildevand, et forhold, som
er med til at prazge recipientkvaliteten i Gudenidsy-
stemets vandlgb og sger.



4, GUDENASYSTEMET - FYSISKE FORHOLD 06
NUVERENDE RECIPIENTKVALITET

4.1 FYsisSKE FORHOLD

4,1.1 TOPOGRAFISKE OG MORFOMETRISKE FORHOLD

P& Gudendens 146 km lange l¢gb er faldet 70 meter. N&r
alle sger og vandlgbsstrakninger regnes under et, er
middelbundheldningen 0,47 m/km. Det stgrste fald,

idet der ses bort fra demninger og styrt, findes lige
efter udspringet. Bundhazldningen varierer ned ad algbet,

som det fremgar af figur 4.1.
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Bredder og dybder pa vandlgbsstrazkningen varierer med
drstid og vandfgring. I /52/ findes data om middel~
bredder og middeldybder for Gudenden i de perioder,
hvor de intensive vandlgbsundersggelser blev gennem-
fgrt. Ved Tgrring er bredden p& Guden&en ca. 6 m, og
ved Langa (Abro) er den ca. 30 m.

Morfometriske data for de i systemet indgéende sger,
som er registreret ved denne undersggelse, exr summeret

i tabel 4.1. Systemets stgrste s¢, Mossg, har et over-

6 2

fladeareal pa ca. 17 . 10° m”° og et volumen pa ca. 150

lO6 m3
lille s¢ med et overfladeareal pa 105 m2 og et volumen

pa 2 . 10° m3.

- Den mindste s¢, der er registreret, er Ry

4,1.2 TRANSPORT~ 06 OPHOLDSTIDER

Transporttider i vandlgbet varierer med vandfgringen,
faldforhold m.m, og er bestemt for hver delstrakning

i de intensive mileperioder i Gudenaundersggelsen, Rap-
port nr. 11, Intensive vandlgbsundersggelser, 1976, /52/.
Opholdstiden for sgerne i systemet er beregnet pid grund-
lag af vandtilfgrslen og s¢gvolumenerne. I tabel 4.1
findes de beregnede middelopholdstider.

Gudendens passage gennem Mossg er undersggt ved en enkelt
temperatur- og vindsituation under anvendelse af sporstof-
teknik. Figur 4.3 viser, hvorledes et sporstof fordeler
sig efter indlgb i sgen, nar vindretningen er NV. En del
af sporstoffet forbliver i den vestlige del af sgen og
transporteres med Gudenaen, mens en anden del afsngres og
driver over i det gstlige bassin, hvor det opblandes i sg-
ens vand. En mere udfgrlig redeggrelse for Gudendens op-



MORFOMETRISKE DATA FOR GUDENASYSTEMETS SEER

Kortlagt | vand- Overfla= |[Voluren | Maximum | Middel Gsn, op- |Tverakse|Lagde- | Opland {Opland [Kortlagt
Ar spajls= | deareal dybde dybde holdstid akse direkte |til af- af
kote 1gb
19' m over - 105 m? ) 108 13 n m dggn X km K e
SNAVN o o=l

ALing 5 22,7 0,40 | 0,62 2,2 1,6 5,3 0,35 | 1,4 7 | tas vIT
ALMIND n 21,0 0,53 | 5,45 20,5 10,4 - 0,25 2,1 ~1 | ~1 ar
Bras 54 20,7 1,14 3,26 14,1 4,6 5,2 0,5 2,4 25 592 GI
BIRrK 75 21,0 0,65 | 1,16 2,4 1,8 1,5 0,6 1,1 ca2 | 505 AT
BORRE 54 20,7 1,95 9,47 15,0 4,9 9,6 0,7 3,0 23 965 GI
GuDEN 75 22,3 1,33 3,25 4,3 2,4 4,3 0,4 3,3 3 | AT
HALD 3 8,9 3,33 | 48,6 k] 14,6 536 0,8 4,0 16| a ot
HINGE H 26,2 1,08 2,49 5 2,3 54 0,4 2,5 -] ss Gt
HyLKE 34 23,5 3,15 22,30 16,3 71 {234} 1,3 2,9 - - GI
Juo 31 20,7 5,65 | 43,05 17,5 18 46 1,1 1,8 35 540 GI
Knup 34 20,9 1,91 | 25,80 | 29,0 | 13,5 470 0.7 2,7 | n Gt
Hosse 29 2,3 | 16,68 [151,10 | 22,0 8,6 265 2,0 | 10,0 % | 6% a
LILLE, Ry 5. 1,0 o.10 | 0,20 5,2 1,8 - 0,2 0,45 - - AT
LILLE. SKANDERB, 34 23,5 0,23 0,44 3,8 1,9 - 0,3 0.8 - - -
Nerre 3 11,2 1,22 | 8,60 | 12,2 7,0 274 0,6 2,1 6 17 Gt
Ravn 4 2,8 1,87 |27 33 15,3 808 0,6 2,2 17,2 | 56 &
RINGKLOSTER k11 23,5 1,14 7,83 17 6,9 - 0,6 1.6 - - GI
Ry MBLLE 75 22,3 0,42 6,73 1,8 1,8 1 0,2 1,8 8 826 AT
SALTEN L. M 22,6 3,00 13,47 12,1 4,5 76 0,5 6,4 a8 165 18
SALTEN L.» & kL] 22,6 0,64 1,68 3,5 2,6 10 0,4 1,6- - - a1
SALTEN L.+ M 34 22,6 1,51 | 9,88 12,1 6,5 55 0,6 2,6 - - ar
SALTEN L, V 3% 22,6 0,85 | 1,01 5,5 2,2 1 0,4 2,2 - - Gt
SILKEBORG L.v V M 7,8 0,46 0.9 3,5 2,0 9,3 0,3 1,7 12 n GI
SILKEBORG L.. M 34 17,8 ¢,85 2,3 4,5 2,8 24 0,5 1,7 & 78 L=
SILKEBORG L., 4 17,8 0,93 | 24 4,9 2,6 2,1 0,4 2,6 12,9 |1082 a1
SKANDERBORG SO5YSTEM k1] 23,5 8,62 | 59,9 16,8 7.6 740 - - -~ | 120 G
SLAEN 54 20,7 0,19 | 1,4 11,5 7,3 “ 0,2 1,0 ~1 [ ~1 a
SMINGE 3 17,7 0,22 o1 6.5 0,6 0,1 0,3 0,8 1276 at
STore, SKAKDERB, k! 23,5 3,17 | 26,9 18,8 8,5 - 1,0 3,0 - - GE
SBRYGARD T2/ 34,0 0,30 | o1 2,1 1,1 9 0,22 | 0,3 VKL /GEAU
SONDER 34 11,2 1,44 5,2 7,0 3,6 146 0.7 2,1 5,8 45 GI
TANGE: SYD 5 13,7 1,24 2,1 5,6 1,7 1,6 0,3 7,2 15 1570 VIIAVIT
TANGE. NORD 75 13,7 4,51 } 12,3 ca 3 9,4 0,6 8,0 24 |1707 VKIANI?
THor - - 0,6 - 7 - - 0,2 2,0 -] 12 ™
TANING 34 23,5 0,46 1,1 6,5 2,3 11,2 0.4 1,4 1 120 GI
VEDsO . kL 1,47 6,7 4,6 29 n,s| 713 [
VEsso “  |~227 0,60 | 1,2 - leaz 180 .4 1,5 - 7,6 -
VESTBIRK~SBERNE!
VESTBIRK 5 42,3 0,37 1,2 5,0 3,2 3,1 a4 0,9 - t VT
BREDVAD 75 42,3 0,18 0,18 2,8 1,0 0,3 0,2 1,2 = | 340 vr
NaLDAL 75 42,3 0,68 1,3 6,1 1,9 3,4 ¢,2 0,8 - + T
YROLD 1% 23,5 0,23 | 1,4 7.3 1,8 15,1 0,6 0,6 - - ax
BrH 34 17,8 0,42 1,7 10,5 4,1 18,3 0,5 1,1 ~2 54 GI

FomkorTeLseR: Gl i Geonevesk Instivur, HM @ Hans Mavhiesen, YKI : VANDKVALITETSINSTITUTTET, ¥I ¢ VEJLE AMTSRAD
06 Trorkiep Hav, AT : ARHUS AMTSRAD oG THORKILD Hov. VIT : Vinore aMTSRADR 06 THORKILD Hav.

GIAU : GeosrAF1SK INSTITUT, ARHUS UNIVERSITET,
{(: DSTLIGE BASSIN. M: MIDTERBASSIN, V: VESTLIGE BASSIN.

Tabel 4.1 Opstilling af de vigtigste morfometriske
data for de undersg¢ggte sger. Der er an-
vendt eksisterende angivelser, opmaling
pd kortmateriale, beregninger og i visse
tilfxlde sk¢gn. Sammenhazngen mellem oplands-
angivelserne er fglgende:

SUMMEN AF OPLANDE TIL S@INDL®B + OPLAND
DIREKTE TIL S¢ + S@OVERFLADE = OPLAND TIL
AFL@B.
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Eksempel pa& vandtrans-
port gennem Moss¢g. Et
radiocaktivt sporstof,
som er doseret ved Klo-
stermglle, har delt
sig i to mangdemassigt
lige store dele, hvor-
af den ene del lejres
i sgens vestlige ende,
medens den anden del
opblandes i s¢ens mid-
terbassin.



blanding med Moss¢ findes i /2¢/, som konkluderer, at
gennemstrgmnings- og opblandingsforlgbet i Moss¢ er
overordentlig afh®ngig af vandtemperaturen i Guden-
den, temperaturfordelingen i s¢gen, og vindforholdene.
Det ma af denne grund anbefales, at der til belysning
af disse forhold foretages opmaling af temperaturpro-
filer i s¢en og indlgbsvandets temperatur under et
antal forskellige vejrsituationer. Det vil i denne for-
bindelse vare af vigtighed, at f& dg¢gnvariationen i avan-
dets temperatur belyst. Det ma endvidere anbefales, at
der foretages et antal sporstofundersggelser, svarende
til den i rapporten beskrevne, til belysning af opblan-
dingsforholdene under enkelte andre (karakteristiske)

vejrsituationer.

4,1,3 FORDAMPNING FRA Mossg

Som led i undersggelsen af Gudenasystemet er der gen-
nemfgrt en undersggelse af sgers fordampningsforhold,

specielt Moss¢'s fordampning.

Rapporten, /25/, konkluderer, at vandbalancebetragtnin-
ger til bestemmelse af den manedlige fordampning kun er
mulig, hvis alle led i wvandbalancen kendes godt. En ex-
tern varmebalance viste sig mere egnet til beregning af
fordampning fra s¢ger. Da det hovedsageligt er den kort-
bglgede solindstrdling, der styrer fordampningen, er det
rimeligt at se bort fra varmetilfgrsel fra till¢b og
nedbgr. De ngdvendige data til bestemmelse af en sgs
manedlige fordampning er meteorologiske data fra nar-
meste klimastation, sgens temperaturfordeling og kendskab
til sgens hypsograf. Fig. 4.4 viser Moss¢'s hypsograf.

Unders¢ggelsen konkluderer for Moss¢ 1975 fglgende:




1975-vandbalancen for Moss¢ stemmer bedst,
hvis man benytter fordampningsvardier fra

den externe varmebalance.

Indsattelse af fordampningstal fra S¢ndex-
sp eller "fordampning = nedbgrstilnarmelsen"

forgger afvigelsen.

Fordampningen fra Moss¢ i 1975 er bestemt

til 792 mm, hvilket er ca. 22 & stgrre end
S¢gndersg-tallet, der normalt benyttes ved
opstilling af vandbalancer. (Sgndersg, Kgbenhavn).

Dette illustrerer, at man risikerer at under-
estimere fordampningen betydeligt ved ukritisk
at benytte S¢gndersg-tallet.

0,1.4 SOBYGARD s@

Sgbygard s¢ er undersg¢gt i 1972, /38/, ved Forundersg-
gelsen af Gudenaen. Sgen har ret megtige sedimentlag
med lavt N/P-forhold, hvilket skyldes at sden er spil-

devandsbelastet.

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973-75 er der
gennemfgrt en narmere undersggelse af sedimentforholde-
ne i s¢gen. Undersggelsen er foretaget af Laboratoriet
for fysisk Geografi, Geologisk Institut, Arhus Univer-
sitet, /24/. Undersggelsen konkluderer, at sgen pé& grund
af spildevandspévirkningen dels er blevet betydeligt
mere lavvandet siden 1908 og dels er formindsket areal-
massigt pd grund af bredvegetationens udbredelse.
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Figur 4.5 viser, hvorledes sedimentets glgdetab va-
rierer i dybden (ned til ca. 90 cm), pd forskellige
lokaliteter i sgen.

Vandkvaliteten i Sgbygdrd s¢ er narmere behandlet i
afsnit 4.5.5.

4,1.5 AFSTRBMNINGS FORHOLD

Det danske Hedeselskab har fra eftersommeren 1973 til
september 1975 stdet for drift af et net af hydrome-
triske stationer i Gudenasystemet. Det eksisterende net
af hydrometriske stationer har i perioden varet supple-
ret med temporazre stationer oprettet specielt til Gudeni-
undersggelsen, og en del af de nyoprettede milestationer
skal fortsat vare i funktion efter amtskommunernes gnske.

I forbindelse med Gudendundersggelsen blev der oprettet

23 vandfgringsstationer, til 1lgbende registrering af vand-
stand. og derefter beregning af daglig vandfgring. De
supplerende stationer er anbragt, s& alle betydende til-
lgb til systemet er bestemt med hensyn til vandfgring.

I stédrre sger er der anbragt vandstandsstationer til
registrering af vandstand.

Tabel 4.2 er en stationsfortegnelse, som samtidigt viser,
i hvilke perioder hver enkelt station har veret i drift.

Figur 4.6 viser Gudendsystemet med de hydrometriske sta-
tioner indlagt.

En traditionel statistisk behandling af méleresultaterne
over den korte periode (2 &r), hvor stationsnettet har va-

ret i drift, er nappe mulig. For eksempel kan minimumsaf-



St.nr. NAVN Type|Opland | Oprettet Stationsw
km2 kode
21.01 Gudend, Tvilum Q 1289 05.1917 TVI
21.02 Gudena, Astedbro Q 187 | 05.1917 AST
21.03 Nprre &, Vejrumbro 0 239 06.1917 VEJ
21.09 Gudena, Ulstrup H - 07.1924 uLs
21.09 Gudend, Ulstrup Q 1787 | 09.1973 -
21.22 Tange s¢, Tangevarket H - 09.1973 GAs
21.24 Sgndermglle 4, Sgndermglle Q 46 | 09.1973 SEN
21.25 Non mglled, Non mglle o) 41 | 09.1973 -
21.27 Salten &4, Ry bro 0 169 09.1973 RYB
21.28 Salten a, Salten bro Q 124 09.1973 SAB
21.29 Gudena, Randers, Motorvejsbro H - 09.1973 A 10
21.30 Tange a, Vindelsbzk bro 0 109 | 09.1973 TAN
21.31 Ngrre &, Alum H - 09.1973 ALy
21.32 Mattrup &, Lillebro 0 88 | 09.1973 MAT
21.33 Gudena, Tgrring 0 74 09.1973 T@R
21.34 Uldum lilled, Uldum Q 24 09.1973 ULD
21,35 Knud &, Bensmgllevad bro o) 56 | 09.1973 BEN
21.36 Ravnsg, Benamgllevad bro H - 09,1973 -
21.37 Lind, Skijellerup mglle o 35 09.1973 LIN
21.39 Punder a, Funder st. 0 44 10.1973 FUN
21.40 Gudend, Voervadsbro o] 384 10.1973 VOR
21.41 Gjern &, Smingevads bro Q 115 10.1973 GJE
21.42 Hinge &, Haugard Q 140 | 10.1973 HIN
21.43 Voel bak, Veoel bro Q 10 10.1973 -
21.44 Gjelbak, Lyngby bro Q 12 10.1973 GJE
21.45 Skanderborg s¢, Skanderborg H - 10.1973 -
21.46 Taning &, Fuldbro mglle 0 124 110.1973 TAN
21.47 Moss¢, Fuldbro mglle H - 10.1973 -
21.48 Gudend, Langa H - 10,1973 LAN
21.49 Lilled, Lggstrup mglle o 304 10.1973 HAD
21.50 Gudend, Ry mglle Q 826 10.1973 -
21.51 Gudena, Silkeborg Papirfabrik Q 992 10.1973 SIL
21.53 Salten langsg H - 05.1974 -
21.54 Moss¢, Klostermplle H - 06.1974 -
21.56 Granslev a, Rgde mglle Q 43 08.1974 GRA

Q : VANDFORINGSSTATIONER
H : VANDSTANDSSTATIONER

Tabel 4.2 Stationsfortegnelse
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Figur 4.6 Hydrometriske stationer i Gudeni-

systemet, / 9/.



4.12

strgmningen nappe skgnnes pd traditionel statistisk

vis.

Sammenhold mellem langtidsserier fra de stationer i
systemet, der har varet i drift i en langere periode,
og observationer fra de nyoprettede stationer, mulig-—
ggr, at det alligevel har kunnet lade sig ggre at skgn-
ne en medianminimumsafstrgmning for samtlige stationer.
I figur 4.7 er vist de skgnnede vardier for middel og

medianminimumsafstrgmningen i Gudendens hovedlgb.

Sidetillgbene i den vestlige del af systemet, Funder &,

Salten & og Ngrre a, er meget grundvandspivirkede, hvilket

giver sig udslag i, at vandf@¢ringens drstidsvariation
er mindre end arstidsvariationen i de g¢stlige tillgb.
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Figur 4.7 Skgnnede vardier af medianminimum, "MEDMIN",

og middelvandfgringen i Gudendens hovedlgb.
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I tabel 4.3 er sommerafstrgmningen for Astedbro for

1974 og 1975 anfgrt til sammenligning med samme
stations medianminimum. Daglig middelafstrgmning ved
Astedbro for 1974 er vist i figur 4.8.

Medianminimum 1/s

1974 1975 -
Middel for juli/aug. 1/s 970 880
Arsminimum (mindste 1/s 814 748
observation af dag-
lig middelafstrgmning)

865

Tabel 4.3 Afstrgmningstal for Ast

@ M5

14,2 4

12.08+

2.0

edbro,

ol
| Tan

L Il L ‘l "I;l _.l_l 1 L
Fep | marR | aPR | AT | Jun Jut.

GLDENAA / AASTEDBRO

FLOTTET B. 25.02.1576 AF

Figur 4.8

Fra /9 /.

1.1 h I h P | I | !_!
Iave T ser okt | Nov | Deo

1974

Daglig middelafstrgmning ved Astedbro 1974.



4,2 UNDERS@GELSEN VEDRGRENDE KILDER

0,2,1 KILDER 0G @VRE VANDLGBSSTREKNINGER
- ZOOLOGISKE UNDERSBGELSER

Gudendsystemets ca. 550 kilder samt @gvre bazkomrider
er i forbindelse med Gudendundersggelsen 1973 - 75
blevet registreret. Af disse er ca., 200 kilder ud-
valgt til en ngjere undersggelse af dyrelivet (ma-

kroinvertebratfaunaen) .

Form&let med kildeundersggelsen har varet at registrere
naturhistorisk vardifulde lokaliteter i kilde- og

gvre bakomrdder, idet en naturhistorisk verdifuld loka-
litet er defineret som fglgende:

1. Den klassiske vaerdifulde lokalitet er en lo-
kalitet, hvor der findes en eller flere arter,
der er meget sjaldne, og hvor disse arter er
afhangige af lokaliteten for at kunne overleve.

2, En vardifuldvlokalitet er en lokalitet, der
ikke har varet udsat for kulturpdvirkning i form
af requlering, r¢rlagning eller forurening, og
som derfor kan bruges som referencelokalitet.

3. Desuden kan en lokalitet vare verdifuld i re-
staureringsmessig henseende, idet faunaen kun
kan retableres i et forurenet eller pad anden
made pavirket vandlgb, hvis der kan ske en re-
kruttering fra et rent tillgh.

Af de ca. 550 bzkke i Gudenadsystemet henligger ingen pa
hele deres 1¢b i ubergrt tilstand. Af de 200 mindst re-
gulerede lokaliteter, der er undersg¢gt, var ca. 77 af na-
turhistorisk vardi, mens de resterende er for kulturpa-
virkede til at have nogen naturhistorisk interesse.




De kulturindgreb, der i langt de fleste tilfzlde
har pavirket bakke og kilder, er: regulering, rgr-
leagning samt spildevandspavirkning.

Som navnt henligger ingen bakke i ubergrt tilstand,
men nogle er dog over et langere stykke af deres

lgb ubergrte og serdeles vardifulde. Her kan for
eksempel navnes en bak ved Troldbjeryg, der er til-
1gb til Gjern &. Denne ser ud til at vere fuldsten—
dig ubergrt i kildeomrddet samt ureguleret pad en lan-

gere strazkning.

Skrent-kilderne i Rpdkjar bestiar af en rzkke sma
skrant-kilder, som virker ubergrte P& strakningerne
opstrgms reguleringer oy rgrlagninger. Endelig er
kildeomraderne og fgrste del af bakken ved Sminge
vandmglle nasten ubergrte.

Der er fundet nogle lokaliteter, der huser en sarde-—
les sjzlden fauna. Der kan her for eksempel navnes
Prredsg bak til Salten &, Tjarbak i Toholt skov, Sta-
belbzk ved Byvadsbro, Bjergskov bak med tillgb og
endelig Granslev 4.

Der er en del lokaliteter, hvor kraftigt forurenede eller
regulerede vandlgb har rene tillgb eller kildeomrédder,
der er vardifulde i restaureringsma&ssig henseende. Der
kan for eksempel navnes, at bakken til sydsiden af Dol~
lerup bxk er en upavirket lokalitet, mens Dollerup bzk

er forurenet. Kilder til Hulbak, to smd helokrener,

er vardifulde i restaureringsmessig henseende, da deres
aflgb gdr til den sterkt forurenede Hulbak. Granslev a
er et af de fa vandlegb i Gudenasystemet, der stadig har

en intakt rentvandsfauna.

Der er ikke forseggt nogen gradsinddeling af de vardiful-
de bzkke, men nogle f& skiller sig dog ud, enten p& grund



af ubergrt tilstand, sarlig sjalden fauna eller stor
restaureringsmessig betydning. Disse sarligt gode
"3-stjernede lokaliteter" er vist pad figur 4.9

49 lokaliteter betegnes som naturhistorisk vardi-
fulde og ses p& figur 4.10.

Udover den naturhistoriske vardi, som ubergrte natur-
omrdader generelt har, er det med henblik pi reta-
blering af forurenede vandlgb af stor betydning at
bevare kildeomriderne ubergrte. Man sikrer derved, at
der gives mulighed for rekruttering og genetablering
af en rentvandsfauna i de nedstrgms dele af et vand-
lgbssystem, efter at dex for eksempel er ivarksat
rensningsforanstaltninger. Hvis kildeomrddet ikke er

bevaret, vil denne mulighed ikke vare +til stede.

Det bg¢r derfor overvejes, om det ville vare hensigts-
messigt at sikre kildeomraderne ved fredning. Det vil
i mange tilfzlde vare realistisk, da det tit kun er
ngdvendigt at -bevare omrader pd 50 gange 50 meter, som
i forvejen kun bliver anvendt til kreaturgrasning.

Undersggelsesresultater samt oversigt over samtlige
besggte kildelokaliteter er afrapporteret i Gudendop~
landet - kildeundersggelser, Zoologisk Institut, 1976,
/62/.




&)

© 3 sriernET LOKALITET

&

Figur 4.9 Kildelokaliteter af restaureringsmassiqg
betydning eller ubergrte kilder, /62/.
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Figur 4,10 Naturhistorisk verdifulde lokaliteter
blandt Gudendens kildeomrader, /62/.




4,2,2 KILDER 06 @VRE VANDL@BSSTREKNINGER
- VANDKEMI 0G FLORA

Undersggelsen af kilder og gvre vandlpgbsstrakningers
vandkemi og flora blev indledt af Botanisk Institut

i 1971, og er rapporteret i Botanisk Institut, Arhus
Universitets: "Kildeundersggelser i Gudendomridet",1975,/5/.
Det har veret en vasentlig del af underse¢gelsens for-
mil at belyse vandkvaliteten i kildeomr&der til brug
som referencevardi ved vurdering af vandkvaliteten i
vandlgb og sger samt at kvantificere de neringsstof-
fer, kvalstof og fosfor, der tilfgres vandlgbene gen-
nem den diffuse afstrgmning i de ¢gverste dele af vand~
lgbssystemerne: den naturlige eutrofiering.

KILDER OG @VRE VANDL@BSSTREKNINGER

I kildeundersggelsen er der indgiet 15 kildeomrader, be-
liggende nogenlunde javnt fordelt mellem @ster Vri vest
for Frederikshavn og Tvilho syd for Billund. 6 af disse
kildeomrider har aflgb til Gudenasystemet.

Kilderne er primert udvalgt pa grundlag af sammensatnin-~
gen af den vegetation, der findes i de pagaldende kilde-
omrdder og p& grundlag af et ¢gnske onm stegrst mulig va-
riation i det geologiske underlag.

I de unders¢gte kildeomrade forekommer en flora, hvis
sammensatning indikerer enten en ubetydelig eller i
hvert fald kun en ringe kulturpdvirkning som for
eksempel grasning og let g¢gdskning., I gvrigt
reprezsenterer disse omrdder stgrst mulig variation af
ringe kulturpavirkning, lige fra hvor denne er begranset
til den for landet mere eller mindre generelle grund-
vandssankning, til omrdder med sivel gpdskningseffekt
som grasning og fardselspavirkning.



Inddeling af kilder finder almindeligvis sted pa
grundlag af deres udseende i tre typer, der alle har
det fxlles, at de har aflgb gennem en kildebak: I
bassinkilden (limnokrenen) strgmmer grundvandet frem

i bunden af et stgrre eller mindre bassin.

I strgmkilden (rheokrenen) dannes kildebazkken umiddel-
bart ved grundvandets fremtra&ngen til jordoverfladen.

Langt hyppigere end disse to typer kilder, der vel isar
kendes fra Store Bl&kilde o0g Ravnkilde i Rold Skov-
omradet, er dog sumpkilden (helokrenen), hvor grund-
vandet diffust siver frem pd et mere eller mindre vel-
afgreznset omrade. Sumpkilderne findes ofte p& sandet
til gruset bund, men forekommer ogsd hyppigt i forbin-
delse med humusaflejringer af op til flere meters tyk-
kelse, som arealmmssigt kan strazkke sig over flere ha.

De to sidstnavnte kildetyper lader sig nzppe skarpt ad-
skille. Vore vandlgb har i langt overvejende grad deres
naturlige oprindelse i grundvand, der saledes diffust
siver frem. Vandlgbene bliver under deres l¢b gradvist
stgrre, mere vandfgrende, selv om de tilsyneladende
"ikke modtager tillgb".

Vandbevagelsen i kilderne afhanger i h¢j grad af grund-
vandets oprindelse. Man kan i den forbindelse skelne
mellem to typer af grundvand: det interstitielle grund-
vand, der udfylder hulrummene i finkornede jordarter,
har ringe bevagelighed. Spaltegrundvandet, der findes

i dybere liggende jordlag, har relativt stor bevagelig-
hed. Den sidste type grundvand kendes isar fra Himmer-
land, hvor det sprazkkefyldte kridt ligger meget hgjt.
Men spaltegrundvandet kendes ogsa fra omraderne langs
den jyske h@éjderyg og er her betinget af meget grovkor-

nede moraneaflejringer.




Afstrgmningsmdlinger har veret udfgrt P& 6 lokalite-
ter, hvor det har varet muligt at afgraznse kildeom-

réddet med rimelig stor sikkerhed.

KILDERNES  BELIGGENHED

Kilderne er anfgrt i rakkefglge efter deres gecgra-
fiske beliggenhed fra nordgst til sydvest. Kun kilder
med aflgb til Gudenden er mere udfgrligt beskrevet her.

Krogensmglle bak (1317 IV N@) i Nordjyllands amt. Omra-

det ligger i dalbunden langs Krogensmglle bak med af-
lgb til denne.

ger i dalbunden langs Voers & med aflgb til denne.

i dalbunden nord for Hellum med aflgb til Hellum bak.

fls¢ (1216 II-N@) i Nordjyllands amt. Omr8det ligger
umiddelbart vest for sgen Ilsg og har aflgb til Ville-
strup & gennem Ilsg.

ger i vinklen mellem Karlsmglle bk og Kielstrup s¢

med aflgb til Kielstrup s¢.

Kjellerup (1315 IV NV) i Arhus amt. Omr&det ligger i den
vestlige del af Kjellerup s¢ - bassinet med aflgb til
Kastbjerg & gennem Kjellerup s¢.

vanskeligt af afgrense, findes langs skraznterne i N@grrea-
dalen pa den sydlige side af 3en og har aflgb til Ngrred.
Stgrste bredde pé.det undersggte omrdde er 32,5 m med et
fald pd 3,7 m eller 113 o/oo. Humuslag af magtighed pa

op til 3 m.



sydvest for den tidligere Bredsgirde s¢ og har af-
lgb til Fiskbak a. Omrddet er nogenlunde velafgran-
set. 172000 m> med en middelafstrgmning p& 0,46
l/time/mz.

Hald (1215 III N@g) i Viborg amt. Omréadet, der er vel-

2 og er beliggende pa skran-

afgranset, dakker 320 m
terne, der skraner fra Niels Bugges bank over mod
Gjelbak. Aflgb til Gjelbazk. Terraznet har et fald pa
5,3 m over en strzkning pd 28 m eller 190 o/co. Der
findes igen humusaflejringer. Middelafstrgmning pa

24,7 1/time/m2.

velafgrenset, er beliggende pa skraningerne sydvest for
Hald s¢ og har afigb til Hald s¢ via Dollerup bak. Ter-
reznet har et fald pd 3,7 m over en strakning pa 60 m
eller 128 o/oo. Humuslag af magtighed pé& op til 1 m.

Et areal pa 1800 m2
l/time/mz.

med en middelafstrgmning pa 15,2

Sillerup (1214 IV S¢¥) i Vejle amt. Omradet, der er vel-
afgranset, er beliggende i dalstrazkningen neden for
den kunstige s@, Kols¢. Aflgb til Salten a. Terranet
har et £ald pa 2,5 m over en strekning pa 73 m eller
34 o/oo. Humuslag af megtighed pa 6,5 m. Et areal pa
30000 m® med en middelafstrgmning pa 6,7 l/time/mz.

Addit (1214 I SV) i Vejle amt. Denne kilde afviger

fra alle ¢gvrige kilder i undersggelsen ved at vare
starkt overskygget af en bevoksning af Redel og Birk.
Vegetationen afviger i @gvrigt ogsa starkt fra de andre
kildelokaliteter, men er medtaget som referencelokali-~
tet i forbindelse med blandt andet diatomé-undersggel-
ser i kilderne. Et velafgranset areal pa 1600 m2 med
middelafstrgmning pd 30,8 l/time/mz. Aflgb til Salten

langsg.




Tinnet (1214 ITII S@) i Vejle amt. Omrédet er ret

velafgranset og beliggende i dalbunden mellem Tin-
netgard og Kovtruphus. Terrenet har et fald pad 2,4
m over en strekning pa 43 m eller 56 o/co. Aflgbet
udggr Gudendens gverste lgb. Et areal p& 23000 m?
med en middelafstrgmning péd 2,54 1/time/m2. Humus-—

lag pa over 3,5 m.

dalbunden langs Holme a med aflgb til denne.

Tvilho (1113 II N¢) i Ribe amt. Omradet ligger i dal-

bunden langs N¢rreba:k og har aflgb til denne.

METODER FOR INDSAMLING AF VANDPRGVER

I alle kildeomraderne har der varet etableret faste sta-
tioner for pr¢vetagning af vand fra henholdsvis sump-
kilde/strgmkilde og kildebak: I sumpkilder ved at pla-
cere et PVC~-dranrgr lodret som indsamlingsreservoir

for vandet. Drenrgret har haft en langde af 60 eller

80 cm og har veret overtrukket med en nylonstrgmpe

som filter. Disse brgnde har i ¢gvrigt vaeret lukket i
bunden og varet forsynet med et dobbelt lag.

Indsamling af vandprgver har fundet sted mdnedligt p&
alle lokaliteter i perioden maj 1972 - maj 1974.

Undersggelsen konkluderer fglgende baseret pid malinger

fra 15 undersggte jyske kildeomrider:

Normalkoncentrationen af FOSFOR i aflgbsvand

fra kilder i Jylland er af stgrrelsesordenen:

0,059 mg P/liter

Normalkoncentrationen af KVELSTOF i aflgbsvand
fra kilder i Jylland er af stgrrelsesordenen:

0,380 mg N/liter.

Koncentrationerne er angivet som totalvardier milt pa

filtrerede pregver.
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4,3 VANDL@BSUNDERS@GELSER

4.3,1 VANDL@BSBIOLOGI

Faunaundersggelsen i Gudenasystemets vandlpbsdele
omfatter indsamling af prgver fra i alt 112 statio-
ner, fordelt i hele systemet.

Den biologiske vandkvalitet er vurderet yed anvendel-
se af saprobiegystemet i form af en skgnnet og en
beregnet saprobiegrad samt ved hjzlp af artsdiversi-

tetsindex.

FPormélet med faunaundersggelsen har varet af skaffe
et overblik over Gudenédsystemets bundfaunavariation,
set i relation til spildevandsbelastningen.

Der er indsamlet pregver pad de hovedstationer, i alt
30, der er anvendt 1 forbindelse med Guden&undersggel-
sen 1973-75, Rapport nr. 12, Stoftransport, 1976, /53/.
Der er endvidere indsamlet prgver pa en rzkke loka-
liteter med se&rlige forhold, f.eks. steder med inten-
alv dambrugsdrift, efter sgaflgb samt 1 omrader med
serlig stor belastning.

Der er foretaget 4 prgvetagningsserier:

SERIE 1 : marts 1974
2 ¢« august 1974
3 : marts 1975

4 : Juli 1975




(]

Saprobieindex, beregnet
™

~

Saprobiegrad , skegnnet

De anvendte vurderingssystemer og -metoder er fglgen-—
de:

1. Skgnnet saprobiegrad (efter landbrugsministe-~

riets retningslinier)

2. Saprobieindex (Sincl. og excl. G ~ Sladecek /35/)
3. Margalefs index /27

4. Shannon - Weaver index /33/

5. Redundancen.

Nogle af faunaundersggelsens resultater er vist i fi-
gur 4.11, hvor de skgnnede og de beregnede saprobie-
indices 1 Gudendens hovedlpb er sammenlignet. Den
sk¢gnnede saprobiegrad for hele systemet er vist i bi-
lag 2.
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Figur 4.11 Sammenligning mellem sk¢nnede saprobie-

grader og beregnede saprobieindex i Guden-
dens hovedlgb.



Den biologiske vandkvalitet er i det fglgende beskre-
vet strakningsvis:

@VRE GUDENA

Den ¢gvre Gudend strakker sig fra Gudenaens udspring
til Mossg¢. Forureningsgraden er som helhed bedgmt
til at vare II. Gudenden l¢gber umiddelbart efter sit
udspring og indtil Tgrring by igennem et omrade, der
er meget sandet og naringsfattigt. Dette - i forbin-
delse med gennemfgrte vandlgbsreguleringer - medfg-
rexr, at faunaen ikke bliver alsidig. P& en strakning
omkring Bredsten bro og Bredvad mglle forekommer den
mest alsidige fauna.

Forureningsgraden pad denne strakning er I - II, II.
Dette galder ogsa den sidste del af Gudenden inden
udlgbet i Mossg ved Kloster mglle.

Der er pi denne strazkning fundet en etableret fauna
af forholdsvis sjaldne rentvandsarter, som henfgres
til "den gamle Gudenad-fauna" /22/. De fundne arter
er: slgrvingenymferne Perlodes microcephala, Chloro-
perla burmeisteri samt dggnfluenymferne Heptagenia

sulphurea, H. fuscogrisea og Ephemera danica.

Om Gudenaeng gvre del kan sammenfattende siges, at
den er praget af et forlgb igennem landbrugsomrider
med spredte tilledninger af mindre mengder spildevand.

Mattrup &

er pavirket af spildevand fra Klovborg rensningsanlag
og af flere dambrug. Pa Mattrup & er beliggende to
sger, Halle og Stigsholm, den ene naringsrig, den an-

den desuden landbrugs- og dambrugspdvirket. Faunaen i vand-
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lgbet pavirkes af dambrugenes og sgernes tilstedeva-
relse. Saprobiegraden for vandlgbet som helhed lig-
ger omkring II.

Salten &

De mange dambrug, der ligger langs &en, pavirker sa-
probiegraden. Som helhed bedgpmmes saprobiegraden til
at vare mellem II og IITI, narmest II. P& steder med
hg¢j vandhastighed er forureningsgraden mindre, og
hvor &en er langsomt flydende, stiger forureningsgra-
den. Salten & tilfgres en del organisk stof fra side-
tillgbet, Lystrup &, som via Kvinds¢ og Kulsg er be-

lastet med spildevand fra Bryrup.

Funder 4

Vandhastigheden 1 Funder & er meget stor. Blgdbunds~-
arter er derfor ikke blandt de fremherskende 1 selve
strgmlgbet. Lokalt ved bredderne kan der opst& mudder-
bund med en dertil svarende fauna. Faunaen i Funder &
er desuden pavirket af okkerudsivning og dambrugsdrift.
Forureningsgraden i den undersggte del af &en svinger
mellem IT og III. Indtil Funder stationsby er forure-
ningsgraden II. Fra Funder stationsby nasten ned til
@rn sp er forureningsgraden - pd grund af &ens serli-
ge karakter - med forbehold bedgmt til at vare mel-
lem II og III.

GUDENAENS MELLEMSTE DEL

Gudendens mellemste del strazkker sig fra Silkeborg
langsg til Tange sg. Saprobiesystemet lader sig van-
skeligt anvende til vurdering af forureningen, iser
pd strazkningen umiddelbart efter Silkeborg langsg
idet den organiske stofbelastning hovedsagelig best&r
af planktonalger. Beregning af forskellige indices,



udfgrt pa det indsamlede materiale, afspejler en ty-
delig pavirkning stammende fra organisk stof og plank-
ton fra sgen. Pavirkningen skgnnes at strakke sig
indtil Tvilum. Forureningsgraden for strakningen fra
Tvilum til Tange s¢ er bedgmt til at vere mellem IT
og III.

Tange &

I Tange & er der pavist en tydelig virkning fra ud-
ledningerne af spildevand fra Xjellerup og Rgdkarsbro.
Forureningsgraden umiddelbart efter disse to udled-
ninger stiger fra II og til II - III. Tange a berer
umiddelbart efter Thorning prag af forurening med spil-
devand. Bortset fra de navnte forhold er saprobiegra-
den vurderet til II.

NEDRE GUDENA

Nedre Gudend strazkker sig fra Tange s¢ til Randers
fjord ved hovedve] A 10. Saprobiebedgmmelsen lader

sig vanskeligt gennemf@gre pa grund af Gudendens stgr-
relse pd denne strakning. Ved wvurdering af det indsam-
lede materiale kan konkluderes, at organisk stof i
form af plankton fra Tange s¢ pavirker bundfaunaen,
Pavirkningen strzkker sig fra Tange s¢ og til Bjer-
ringbro. En virkning fra udledningen af spildevandet
fra Bjerringbro kan ikke findes. Af tabel 4.4 ses,

at Bjerringbro rensningsanlzg kun ¢ger Gudendens trans-
port af BIg med ca. 1 % pa det pagzldende sted. Den-
ne belastning er vasentlig mindre end belastningen

fra Tange s¢. Forureningstilstanden i den nedre Gu-
dend vurderes bedre efter beregning af Margalefs in-
dex end ved beregning af saprobieindex. At saprobie-
index darligt kan anvendes pa strazkningen, fremgldr

bl.a. ved, at forholdene nedstrgms Tangevarket vurde-




res forskelligt ved anvendelsen af den skgnnede sapro-

biegrad og det beregnede saprobieindex (Sincl. G).

Hadsten 1lilled

Hadsten lilled er Gudendsystemets mest forurenede
stgrre &. Isar efter udledningerne i Hadsten og Sgf-
ten forekommer hgje forureningsgrader. Forureningen
fra Hadsten by strazkker sig nedstrgms indtil Gudena-
en. Ud over de navnte tilledninger findes flere spred-
te tilledninger af mindre mangder spildevand samt
stofudledning fra et dambrug, Lgjstrup mglle.

Efter Hadsten by er forureningsgraden IV. Forholde-

ne bedres noget inden udigbet i Gudenien ved Langi.

Ngrreaen

Ngrreden er i forhold til Gudenden et langsomt flyden-
de vandlgb. Ngrreden starter som aflgb fra Vedsg,

og en del af vandet udnyttes umiddelbart efter udleg-
bet af sgen ved Rindsholm dambrug. Organisk stof fra
Vedsg og Rindsholm dambrug samt fra rensningsanlag-
get i Rindsholm pavirker bundfaunaen ca. 4 km efter
Rindsholm. Fgr S¢ndermglle 4 udledes spildevand fra
papfabrikken i Bruunshdb, og ca. 100 m nedstrgms S¢nder-
mplle udledes spildevand fra Viborg bys rensningsanlag.
Saprobiegraden ¢ges her fra II til TITI. Forurenings-
grad III strakker sig et stykke, hvis langde varierer
med drstiden, ned ad Ngrrefen. I marts 1974 fandtes
forureningsgraden III indtil Viskum. Fra Viskum +il
Alum var forureningsgraden mellem TII og III, og fra

Alum til udlgbet i Gudenien var forureningsgraden II -
IIT, I1IT.

Ngrreden er ved sit langsomme lgb ret pavirkelig af
tilledning af organisk stof, idet geniltningen er
lille. Stigningen af forureningsgraden i Ngrreden

anses hovedsagelig for at vare betinget af udlednin-



gen af Viborg bys spildevand, som reprasenterer Gu-
dendsystemets stgrste enkeltudledning, wvurderet pa

basis af antallet af PE-zkvivalenter og recipient-
kapacitet.

I forbindelse med bundfaunaundersggelsen er det vur-
deret, om en given tilfgrsel af organisk stof har haft
indflydelse p& saprobiegraden.

I tabel 4.4 er vist rensningsart, belastningen med
organisk stof, BIS' samt den procentvise forggelse

af organisk stof i recipienten. Ved at betragte ta-
bellen ses, at der ved en ringe forggelse af belast-
ningen ingen a@ndringer er i saprobiegraden fg¢r og
efter udledningen (Ulstrup, Resenbro og Bjerringbro).
P& de resterende lokaliteter ses imidlertid en andring
af forholdene fgr og efter rensningsanlzgget., Der er
imidlertid ikke nogen éntydig sammenhang mellem for-
pgelsen af belastningen og &ndringen i saprobiegra-
den. Dette skyldes bl.a., at arten af rensning har
betydning. Desuden er tilstanden oven for udlednings-
stedet af betydning for en given =ndring i saprobie-
graden, idet en lokalitet, der i forvejen er belastet
til et vist niveau, kan belastes relativt mere, uden

det kan registreres ved en saprobiegradsandring.




Rens-— Belastning | $-forggelse Saprobie- | Saprobie-

nings- [ kg BI_ af &ens BI_- | grad fgr | grad efter

art 5—1 > udlednin udlednin

* dggn transport 9 g
Bjerringbro biol. 55 1 IT-IIT,IX IT-IIT,IT
Bruunshib biol. 309 46 IT I11
Bradstrup bicl. 20 - I-IX IT
Hadsten ingen 575 1052 IT-III v
Kjellerup biol, 76 128 IT II-TIIT

*)

Klovbhorg mek. - 7 II II-IIT
Resenbro biol. 10 0 I1T-111I,II IT-111,II
Rgpdkarsbro biol. 40 - IT II-I11,IX
Sgften biol. - - IT Iv
Tg¢rring biol. 30 33 II II-III,II
Ulstrup mek. 69 2 II II
Ale mek. 14 12 iI II-IIT

*¥)  Ud over spildevandet fra Klovborg bliver der desuden tilledt

stofmengder fra dambrug.

Tabel 4.4

Eksempler p& belastningens art og stgrrel-

se sat i relation til @ndringen i sapro-

biegraden.

Faunaundersggelsen har givet anledning til felgende

konklusion:

Forureningsgraden efter saprobiesystemet ligger i Gu-

dendsystemet oftest omkring grad II, svarende til

"ret svagt forurenet".

En pavirkning med organisk stof kan konstateres, og

i mange tilfside kan pavirkningen henfgres til bestem-—
te kilder.




Mellem 5 og 10 % af de mere betydende vandlgbsstrazk-
ninger i Gudenasystemet kan betegnes med en forure-
ningsgrad st¢rre end eller lig med grad III, og kun
ganske f& procent af den samlede strazkningslangde

er karakteriseret ved en forureningsgrad pa IV.

Der er fundet en god overensstemmelse mellem den skgn-

nede forureningsgrad og det beregnede saprobieindex

Sincl. G
der imidlertid uoverensstemmelser mellem den sk¢gnne-—

. Ved saprobiegrader stgrre end III optrader

de saprobiegrad og Sincl. G

overensstemmelse mellem disse to stgrrelser vil det

For at opnd en bedre

vare ngdvendigt at gennemfgre en kalibrering, som
imidlertid ligger uden for rammerne af Gudendaundersg-
gelsen.

Arstidsvariationerne i saprobiegraderne er sma, af stegr-

relsesorden 1/4 grad.

Arstidsvariationerne forekommer oftest pd stationer,
beliggende umiddelbart efter spildevandstillgb.

P& nogle strakninger i Gudenasystemet, f.eks. Guden-
dens nedre lgb, lader saprobiesystemet sig kun anven-
de med forbehold. Margalefs index er bedst egnet til
at karakterisere faunabilledet pa disse strakninger.

Store spildevandsudlgb har i de fleste tilfalde en
padviselig effekt, og effekten afhanger bl.a. af rens-

ningsgrad.

Kun i f& tilfalde kan det fastsléas, hvor langt ned-
strgms en virkning kan registreres, fordi der kun
findes fa lange, ubelastede strakninger, som ligger
efter et spildevandsudlgb.




P& Gudenad strakningen mellem Bresten bro og Kloster-
mglle er der fundet en etableret fauna af forholds-
vis sjaldne rentvandsarter, som henfg¢res til "den
gamle Gudena-fauna" /22/. De fundne arter er: slgr-
vingenymferne Perlodes microcephala, Chloroperla
burmeisteri samt dggnfluenymferne Heptagenia sulphu-~

rea, H. fuscogrisea og Ephemera danica.

GUDENA VED VOERVADSBRO



4.,3,2 VANDLAB - UNDERS@GELSE AF FLORA

P3d udvalgte lokaliteter er der udfgrt undersg¢gelser
af floraen i Gudendsystemets vandlgbsdel. Undersg-
gelserne er foretaget af Botanisk Institut, Arhus
Universitet.

Formdlet med undersggelsen har varet at registrere
vegetationstypers udbredelse, biomasse og tilvakst
i relation til spildevandsbelastning, herunder dam-—
brug samt til mekanisk/fysiske pavirkninger {(vand-

lgbsregulering, dgrgdeskaring og oprensning).

Tilrettelezggelsen af undersggelsen bygger pa fglgende

hypoteser, bl.a. begrundet af forundersggelsesresultater:

at der ikke forekommer simple relationer mellem
vandlgbsvegetationens stofproduktion og avan-

dets koncentrationer af naringssalte,

at der normalt ikke i Gudenévandlgbene forekommer
begraznsninger i grgdetilvakst pd grund af mang-
lende tilfgrsel af kvalstof- og fosforkomponenter.
Dette galder ogsa for de rene vandlgb,

at der er en sammenhang mellem substrat- og ve-
getationsforhold, og at der bestar en relation

mellem vandhastighed/sedimentation/vegetation,

at lav arsproduktion for vandlgbsvegetationen
oftest skyldes:

Skyggevirkning fra en tet bestand af trzer.

En rigelig forekomst af epifytiske mikroal-

ger (for eksempel en stigende produktion af
digsse nedenstrgms dambrug eller i forbindel-

se med andre forureninger).




En rigelig forekcomst af triadformede al-

ger (ofte st¢grre matter af gregnalger ne-
denstrgms dambrug eller i forbindelse med

andre forureninger).

at savel forurening som vandlgbsregulering med-

fgrer stor ensformighed i henseende til vegeta-

tionsudvikling.

Udfra ovennavnte hypoteser er der specielt lagt vagt

péd f¢glgende vandlgbsstrakninger:
Mattrup &, Gjern a, Hadsten lilled og Spg¢rring &.
- Mattrup & pd grund af, at vegetationen indtil for
f4 &r siden har varet meget varieret og artsrig, og

at tilledning af spildevandet ikke er tiltaget.,

- Gjern &, for at kunne f¢glge effekten af den iverk-

satte spildevandsrensning i Hammel.

- Hadsten lilled og Spgrring &4, da dette vandsystem

dekker et bredt spektrum med hensyn til spilde-
vandspavirkning samt omfatter strazkninger fra de
mest regulerede og uddybede til de mest uberdgrte.
Endelig er dette system valgt for at fglge effek-
ten af de ivarksatte rensningsforanstaltninger ved
Hadsten by.

Vandlgbsvegetationen over langt de stgrste strzkninger
af Gudenasystemet har en meget ensformig karakter. Re-
sultaterne af undersggelsen viser, at Elodea canadensis
(vandpest) og Sparganium simplex (enkelt-pindsvineknop)
er de 2 arter, som forekommer mest talrigt. Sarligt i

forurenede vandlgb er Potamogeton crispus (kruset vand-
aks) nu meget hyppigt forekommende, men kruset vandaks

har i kvantitativ henseende ikke si stor betydning som

vandpest og pindsvineknop.



De i produktionsmassig henseende mest betydningsful-
de vegetationforekomster er de bestdende af Spar-
ganium simplex og Elodea canadensis, samt loka-
liteter udelukkende med Sparganium simplex. Hyppigt
mélte biomasseverdier pd lokaliteter med artsrig ve-
getation er 200 - 250 g t¢rstof/m2. Biomassen efter
en aoprensning er mdlt til 1 - 5 % af biomassen
forud for oprensningen 1 - 10 g t¢rstof/m2.

Biomassen af Sparganium simplex er efter dambrug malt
til 590 g tgrstof/m>.

Biomassen af vandigbsvegetation udsat for skyggeeffekt
af trzer er milt ned til 50 ¢ t¢rstof/m2. Men biomassen
kan pa samme lokalitet varierer betydeligt fra &r til

a&r.

Med hensyn til sammenhang mellem nzringsstoffer og plan-
teproduktion konkluderer /4 / fplgende:

"Direkte relationer mellem koncentrationer af
naringssalte 1 vandfasen og produktion af grgde-
biomasse kan af flere grunde ikke forventes.

Der bestar i almindelighed heller ikke nogen
direkte og simpel relation mellem forekommende
mengder af vandlgbenes algevegetationer (sar-
ligt her som epifyter og trddformede grgnalger)
og koncentrationer af neringssalte i advandet.

Imidlertid forekommer der aldrig belastende og
langvarige masseforekomster af hverken epifyter
eller af de tradformede grgnalger ved meget lave

P-~koncentrationer.

Som vejledende og forelsebig gransevardi foreslls
anvendt ca. 0,05 mg/l total-P (middel/vekstperiode),
idet denne koncentration ikke nds i de reneste
vandlgb, som er uden belastende algevegetation".




Undersggelsen konkluderer i ¢vrigt, at der er en ng-
je sammenha&ng mellem vandhastighed, bundforhold og

vegetation.

Ved de mekanisk-fysiske indgreb pavirkes de indbyr-
des forhold i almindelighed saledes, at der indledes
eller forsterkes et successionsforlgb, som vil fere

mod de ensformige vegetationstyper.

Med hensyn til vegetationens kvalitative udvikling
er denne bestemt af:

Grgdeskaring og oprensning der bergrer de under-

jordiske plantedele.

Endring i bundforhold, for eksempel ved oprens-

ning og regulering.
Forekomst af blgd bund/stenet bund,

Transport i avandet og sedimentation af partiku-

lert materiale.

Lysforhold, for eksempel skygge fra traer og anden
bredvegetation.,

Forekomst af epifytiske mikroalger (kiselalger og

andre alger).

Forekomst af stgrre alger (mest som tridformede gregn-—

alger).

Indhold i avandet af for eksempel planktonalger;

jernforbindelser, der kan udfaldes; humus og si videre.

Undersggelsen er afrapporteret af Botanisk Institut,
1976, /4/.



4,3,3 INTENSIVE UNDERS@GELSER

Intensive undersggelser, omfattende hydrauliske og
kemiske malinger, er gennemf@grt som &t-dggnsmalinger

pad fglgende vandlgbsstrezkninger i Gudendsystemet:

VANDL@BSSTREKNINGER

UNDERS@GELSESTIDSPUNKT

Gudendens hovedvandlgbs-—
strekning. (Fra Tgrring
til Langa)

SIDETILL.PBENE:

Mattrup &

Salten &

Tange a
Hadsten 1lilled

Ngrreden

25-26/6-1974, 2-3/7-1974,
13-14/8-1974, 27-28/8-1974

4-5/7-1974

11/11-1974, 14-15/4-1975,
27-28/8-1975

10-11/6-1975
29-30/8-1974

21-22/8-1973, 20-21/8-1975

Tabel 4.5 Tidspunkter for intensive undersggelser.

Ved "Intensivunders¢ggelserne” har desuden Det danske
Hedeselskab, Isotopcentralen, Laboratoriet for teknisk
Hygiejne, Vejle, Viborg og Arhus amtsvandvasener med-
virket.
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Figur 4.12 Kort over Gudenasystemet, hvorpa de

unders¢gte strakninger er vist.



Formdlet med "Intensivundersggelserne" har varet at
fremskaffe et materiale, der belyser sammenhzngen mel-
lem nedbrydningen af organisk stof, plantevaksten,
geniltningen og iltindholdet i vandlgbet i sommer-
perioder, hvor vandfgringen er mindst mulig og tem-
peraturen den he¢jst mulige.

I /51 og /52/ er redegjort for de intensive under-
sggelsers resultater (hydrauliske og fysisk-kemiske)

for vandlgbsstrazkningerne.

Tabel 4.6 indeholder sammenfatning af de mdlte kon-
centrationer af tilstandsvariablerne oplgst ilt, BIS,
total-kvelstof, ammoniak, nitrit og nitrat pid de un-
ders¢gte strakninger. Iltkoncentrationer er opgivet
som maksimale og minimale vardier, som er malt for
hver delstrakning. Iltkoncentrationernes variation

pa Gudenaens hovedlgb i de intensive méledggn er vist

i figur 4.13.

Et eksempel pad hvordan B15~ og iltkoncentrationen kan
variere ned ad en vandlgbsstraekning er vist i figur
4.14,.Fksemplet stammer fra Hadsten 1illed, f¢r Hadsten
rensningsanlag blev anlagt. Mellem 731 og 732 pd figu-
ren tilfgres det urensede spildevand fra Hadsten by.

Resultaterne er behandlet i "Intensive vandlgbsunder-
sggelser", Gudenaundersggelsen, 1976, /52/, "Undersg¢-
gelse af Salten a", Gudenaundersg¢gelsen. 1976, /50/,

"Intensive vandlgbsundersggelser, Ngrre &", Gudendun-
dersg¢gelsen, 1973, /51/ og "Vandlgbsmodel, Ngrre & -

Alternativberegningexr", VKI, 1976, /59/.

Undersggelserne danner i gvrigt grundlag for de i afsnit

6 og 7 behandlede vandlgbsmodeller.
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Maximum
og variation og koncentrationsmiddelverdier ned ad aen,mg/l
Strzknin @inimum
g iltkoncen- _ _
tration BIS Total=N NHB—N N02—N NOJ-N
g/l
Gudena
Férring - Bredvad mplle 4 - 11 1 - 3 1,6 - 2,3 0,2 - 0,4 <0,1 1,0 - 1,7
Vestbirk sp -~ Klosterkar 7 -186 4 - 7.5 1,5 -1,7 <0,1 <C,1 0,6 - 1,0
Resenbro - Kongensbro 5 - 1¢,% 6 - 7,5 1,5 - 1,9 0,1 - 1,8 <0,1 0,2 - 0,4
Tange s¢ - Langd 7 - 12 3 =4 0,8 - 1,0 g0,1 - 0,2 4] 0,1 - 0,25
Mattrup & 6 - 14 3 -7 1,4 - 2,2 0,1 -0,2 <0,1 0,2 =-1,2
Hadsten lilled 0 - 14 2 - 17 2,5 - 5,5 0,1 - 2,9 <Q,2 0,2 - 3,1
Tange & 2 - 10 1,5 - 6 1,7 - 3,2 06,2 - 2,0 <0,1 0,6 - 1,3
Nerrea gvre del 3,5- 5,1 4 -6 ~ 1,5 ~ 0,4 <0,2 0,1 - 0,4

mgfl

Tabel 4.6 Intervaller for milte tilstandsvariabler i
Gudenésystemet i de intensive perioder. Ilt-
koncentration er givet som mdlte ekstremvardier,
mens de ¢vrige koncentrationer er givet som in-
tervaller for middelkoncentrationen for hver
station.
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Figur 4.13 Dggnvariation af oplgst ilt ned ad Gudenden,
som blev malt i de intensive perioder.



4.42

344
A o581,

| i ] l i T N N >
777 728 729 731 '|732 733 735 | 737 73'9 7;1.1 station
0 5 10 15 20 22 km
Figur 4.14 Ilt- og BIg-koncentrationer, milt i
Hadsten lille& den 29. - 30. august
1974,

BIs—koncentrationerne er vist som
middelvaerdier og spredninger, mens
iltkoncentrationerne er wvist med ek-

stremvardierne.




4.3.4 SAMLET VURDERING AF VANDL@BSUNDERSZGELSERNE

Forureningsgraden efter saprobiesystemet ligger
i Gudenasystemet oftest omkring grad II. Mellem
5 og 10 % af de mere betydende vandlgbsstrazkninger
kan betegnes med en forureningsgrad lig med eller
stgrre end grad ITII. Kun f& af de betydende strak-
ninger er karakteriseret ved forureningsgrad IV.

Pa nogle strzkninger i Gudendsystemet, isar efter
sgaflegb, lader saprobiesystemet sig kun anvende med
forbehold.

En pdvirkning med organisk stof kan i mange tilfalde
ved hjelp af saprobiesystemet henfgres til bestemte
kilder. Sammenholdes de fundne saprobiegrader med de
intensive undersggelsers fysisk-kemiske resultater,
for eksempel BIS—koncentration og iltsvingninger, fin-
des ingen signifikant sammenha&ng. Materialet viser sa
stor spredning, at en ngjere behandling ikke viser
nogen entydig sammenhang.

Floraundersggelserne viser, at der er afhangighed
mellem vandlgbsplejen (oprensning m.v.} og artsdiver-
siteten, hvorimod der af undersggelsesmaterialet nap-—
pe kan findes nogen kvantitativ sammenhang mellem stof-

koncentrationer og plantesammensatning.

P& den foreliggende unders¢ggelses grundlag md det
sluttes, at en entydig, kvantitativ sammenhang mellem
belastning og saprobiegrad ikke kan etableres, hvor-
imod en wvis kvalitativ sammenh®ng mellem for eksempel
rigelig naringsstoftilfgrsel og kraftig vakst af trad-
alger synes at eksistere.
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4.4 FISKERIBIOLOGISKE UNDERS@GELSER

44,1 FOREKOMST 06 BESTANDTATHED., PRODUKTION

Forekomst og bestandtatheder af ferskvandsfisk er
i forbindelse med Gudenaundersggelsen 1973 - 75
undersggt pa 150 lokaliteter. Materialet er sam-
menholdt med undersg¢gelser udfgrt i 1969-71 af
Danmarks Fiskeri- og Havundersggelser, sdledes at

det samlede antal undersggte lokaliteter er 282.

Ved undersg¢gelserne er der fanget over 11000 fisk
fordelt pa fglgende arter: ¢grred (havgrred, s¢grred
og bazkeg¢rred), regnbuegrred, kildegrred, stalling,
gedde, skalle, elritse, grundling, brasen, karudse,
smerling, &l, knude (ferskvandskvabbe), aborre, hork,

trepigget hundestejle og nipigget hundestejle.

" Prred er den art, der er fundet bade pd flest statio-
ner (68 % af de undersggte stationer) og i stgrst

antal (59,3 % af den samlede fangst). Regnbuegrred,

4l og trepigget hundestejle er fundet pid mellem 23 %

og 27 % af de undersggte lokaliteter. Efter antal heg-
rer disse tre arter ogsd til de almindelige. De udgjorde
henholdsvis 9,3 %, 6,6 % og 12,9 % af den samlede fangst.
De resterende 13 arter er kun fundet pd fa stationer og
kun i et lille antal. Tilsammen udggr disse 13 arter kun
11,8 % af den samlede fangst, medens de fire fg¢rstnavnte
arter udgegr 88,2 %.

P4 een station er der fanget syv forskellige arter sam-
tidig, og pa enkelte stationer er der fanget seks for-
skellige arter samtidig. Men pd omkring en trediedel af

de unders¢gte stationer ;r der kun fanget é&n art, og pa
omkring halvdelen af stationerne er der kun fanget to arter.




De stationer, hvor der er fanget flere arter samtidig,
har nasten altid veret af vandlgbstypen "nedre bak"
eller "gvre bazk", og de stationer, hvor der er fanget
en eller kun fa arter samtidig, har hovedsagelig varet
af vandlgbstypen "gvre bazk". Antallet af fiskearter i
mindre vandlgb m& derfor karakteriseres som lavi og i

de fleste tilfzlde endog som meget lavt.

Gudenden og dens sidetillgbs egnethed som grredvand

er vurderet og angivet i bilag 2.

Ved vurderingen af vandlgbsstrzkningernes kvalitet som
fiskevand skal fglgende tages i betragtning:

a) ¢rred er den almindeligst forekommende fis-
keart i smavandlgb. @rred er en af de gkono-
misk vigtige fiskearter. @rred er meget efter-

tragtet i det rekreative fiskeri.

b) I "¢vre bak" og "nedre bak" findes de vigtig-
ste gydepladser for ¢rred, og disse omrader
fungerer desuden som opvakstvand for unggrred.

c) I "gvre &" findes ogsd enkelte gydepladser for
grred, men denne vandlgbstype har stgrst be-
tydning som opvakstvand for ¢rred.

d) Endelig er "nedre a&" nok uden betydning for
grredtillagget.

Udfra disse forhold har det i fiskeplejen varet normalt
at fremme ¢grredbestandene og dermed ¢@grredfiskeriet bade
P& kysten og i vandlgbene, ved i videst muligt omfang
at tilgodese grredens miljgkrav i vandlgbene.

Med udarbejdelsen af udsatningsplanerne for g¢grred (Ferskvands-—
biol.Lab.) /11/,/12/, er der skabt mulighed for, at alle



egnede vandlgbsstrakninger i Gudendsystemet inddra-
ges i ¢rredproduktionen, men i denne forbindelse bgr

flere forhold ogsd overvejes:

1. Opfyldelsen af grredudsatningsplanerne er
gkonomisk belastende, og de krzver til sta-
dighed kunstigt opdrat af grred til brug for
udsatning.

2. Er de udsatte ¢grreder af samme kvalitet som de

i vandsystemet naturligt producerede grreder ?

Ad 1. I Gudenasystemet er der store vandlgbsstrakninger,
der er egnede som gydepladser og opvakstvand for grred.
Flere af disse strakninger er utilgangelige for de ke¢ns-
modne havgrreder, der hvert ar trazkker op i vandsystemet
for at gyde. Safremt der var fri adgang for havgrred til
disse strazkninger, ville der flere steder kunne etable-
res selvreproducerende grredbestande, og de navnte ud-
gifter ville mindskes.

Det skal i denne forbindelse navnes, at det set fra et
fiskeribioclogisk synspunkt generelt er uheldigt at hin-
dre fiskenes frie farden. For tiden er der tillige sto-
re vanskeligheder med at opdraztte sygdomsfrie ¢grred til
udsatning.

Ad 2. I naturlige grredbestande er der blandt de udvan-
drende unggrred (smolt) og blandt de opvandrende ke¢ns-
modne -havgrred flest hunner. Ferskvandsbiol. Laboratorium
/11/, diskuterer dette forhold og fremhaver, at naturlige,
selvproducerende ¢rredbestande, hvis frie farden mellem
opvakstvand og havet ikke er hindret, sandsynligvis vil
producere flere havgrred end bazkgrred, medens kunstigt
opdrattede grred med damgrredforaldre overvejende vil pro-

ducere bzkgrred.




Dette forhold er af afggrende betydning for retnings-
linierne i den fremtidige fiskepleje og be¢r derfor

unders¢@gges yderligere.

Regnbuegrredens forekomst synes at fglge placeringen

af dambrugene i vandsystemet. Regnbuegrreden kan vare
af betydning for det rekreative fiskeri i1 wvandlgbene,
men artens biologi er lidet kendt, og yderligere un-

dersggelser kan anbefales.

De fa vandlgb, hvor elritse og smerling endnu lever,
bgr holdes rene og beskyttes mod yderligere pavirknin-
ger.

Al er en ¢gkonomisk vigtig fiskeart. Produktionen af
denne art kan fremmes ved udsetninger i s¢gerne i den

gverste del af vandsystemet.

Udover undersg¢gelser af forekomst og bestandtaztheder
er vandlgbsfiskenes - specielt grredens - populations-
dynamik og produktion undersggt.

Unders¢ggelsen kan konkludere, at grredynglen efter frem-
komsten udviser aggressiv, territorial adferd, der med-
fogrer, at degdeligheden i de fgrste levemaneder er taet-
hedsafhangig. Den territoriale adferd er visuelt betin-
get, det er derfor sandsynligt, at jo mere fysisk kom-
pleks en vandlgbsbund er, desto stgrre er ¢grredbestanden.
Undersggelsen har vist, at oprensning af vandlgb og grg¢g-
desk&ring, der nedsatter vandlgbsbundens og vandlgbssi~-
dernes iiompleksitet, medfgrer gget dgdelighed hos ¢rreder.
ven tathedsafhengige dgdelighed i tiden lige efter klzk-
ningen er sandsynligvis den vigtigste bestandregulerende
faktor og méd derfor tillagges stor vegt ved udformning

af fremtidige retningslinier for vandlgbs- og fiskepleije.



Undersggelser af fiskenes produktion viste, at den-
ne 14 mellem 5 og 33 g védvagt/m2/ér.

Flere af de undersggte lokaliteter havde én grredpro-
duktion pa 15 g védvagt/mz/ér eller hgijere.

4.,4.2 TANGEVERKET 06 GUDENAENS LAKSE~ 06
PRREDBESTANDE

Gudenaen er fra tidligere tid kendt som et vigtigt
lakse~ og d¢rredvandlgb. Ved bygningen af demningen

og kraftvaerket ved Tange i 1920 blev opgangslaksene
hindret i at nd deres gydepladser, der alle la oven
for kraftvaerkets opstemning, og opgangsgrrederne blev
udelukket fra en del af deres gydepladser. Dette med-
fgrte laksebestandens udryddelse samt en kraftig ned-
gang 1 d¢rredfiskeriet.

Gennem udsatning af lakseyngel eller sattefisk er det
flere gange forsggt at genskabe Gudenaens laksebestand,
men dette er ikke lykkedes.

Pa anmodning af Danmarks Sportsfiskerforbund og med
billigelse af Det danske Fiskeriministerium er &rsa-
gerne til laksebestandens udryddelse undersggt, og
samtidig er der fremsat et forslag til ophjszlpnings-
foranstaltninger. De foresldede ophj®lpningsforanstalt-
ninger er sammenfattet i et handlingsprogram, /67/, som
kun vedrgrer genetablering af laksebestanden, og som
forudsatter en ombygniné af fisketrappen ved Tangeverket.
Hertil skal fglgende bemarkes:

Alle laksegydepladserne i Gudenden var beliggende mel-
lem Resenbro og Tange samt miske i de nedre 1lgb af Borre
a4 og Tange 4. Etableringen af Tangevarket og Tange s¢ i
1920 medfgrte en reduktion i arealet af de benyttede lak-
segydepladser. Sdledes blev alle gydepladserne ved Ans og




i det nedre lgb af Tange & oversvgmmet af Tange sg@.
Siden 1920 har Gudenden mellem Resenbro og Tange s¢
vaeret udsat for en stigende belastning med organisk
stof. Dette har medfgrt en forringelse af gydeplad-
serne pa denne strakning, og det md forventes, at
disse er ubrugelige i dag. Tilbage er der kun det
nedre lgb af Borre &, hvor der findes mindre strak-
ninger, der formodentlig vil vare egnede til lakseley.
Samlet md det konstateres, at der er sket en meget va-
sentlig reduktion af de tidligere gydepladser. Det sam-
me er tilfaldet med arealet af egnede opvakstomrider.

For at sikre unglaksenes nedvandring er der i handlings-
programmet foreslaet en rakke restriktioner for er-
hvervsfiskeriet, isar i Tange s¢ og Randers fjord. Re-
striktionerne er af et sddant omfang, at det eventuelle
gkonomiske tab for erhvervsfiskeriet ngje bgr afvejes
med en eventuel gkonomisk gevinst i laksefiskeriet.

Handlingsprogrammet konkluderer, at sifremt de frem-
satte ophjalpningsforanstaltninger iverksattes, vil dis-
se - alt andet lige - hgjst kunne fpre til genetablering
af en lakseopgang af samme stgrrelse som fgr 1920.

Det ma konkluderes, at selv om handlingsprogrammet gen-
nemfgres, vil det mdske nok fgre til genetablering af
lakseopgang i Gudenden i en kort periode, men ikke til
genetablering af en selvreproducerende laksebestand, det
vil sige, safremt der hvert Ar fremover udszttes et stgr-
re antal lakse-prasmolt i Gudenden, si vil der h¢jst bli-
ve mulighed for laksefiskeri i Gudenien, og det uanset
om fisketrappen ved Tangevarket bliver ombygget eller ej.

En ombygning, der bringer fisketrappen ved Tangevarket
i funktionsdygtig stand, vil sandsynligvis have betydning
for havgrredbestanden i Gudenden. Oven for Tangevarket
findes mange vandlgbsstrakninger, der er velegnede som



gydevande for havgrred og opvakstvand for unggrred.
Hvis disse strezkninger bliver gjort tilgengelige
for havgrred, md& det forventes, at produktionen af
grred-smolt stiger. Hvis og kun hvis grred-smoltens
nedvandring til havet samtidigt sikres, vil dette
medfgre, at ogsd den samlede hav@grredbestand savel
som antallet af opgangsgrred stiger,

For havgrredbestandens vedkommende gg¢r endnu et for-
hold sig galdende. En del af den arlige havgrred-
opgang bestdr af smd havgrred (havgrred mindre end

40 cm), og relativt mange af disse havgrred overlever
den fgrste gydning og vender tilbage til havet for pa
et senere tidspunkt igen at vandre op i Gudenéen for
at gyde. Hvis der bliver skabt mulighed for, at hav-
grred kan vandre op oven for Tange s¢, sa er det npd-
vendigt at sikre nedgangsforholdene gennem Tange s¢
og forbi Tangevarket for de omtalte sméd havgrreder.
Hvis dette ikke sker, sa er det umuligt at forudsige
fglgerne for havgrredbestanden. Men en reduktion udover

bestandens nuverende niveau kan ikke udelukkes.

Undersggelserne er afrapporteret i Gudendundersggelsen,
Rapport nr. 18 og 19, "Fiskeriundersggelser", /11/ og
/12/.




4.5 GUDENAOPLANDETS S@ER

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973 - 75 har
undersggelser af Gudendsystemets sg¢er haft hgj prio-

ritet.

Disse sgundersg@ggelser omfatter en kvalitetsbeskrivel-
se pr. 1974, idet sgerne er vurderet pd grundlag
af de fysisk-kemiske og bioclogiske undersggelser, der

er gennemfgrt pd vand- savel som sedimentprover.

Botanisk Institut, Arhus Universitet (BI) og Vandkva-
litetsinstituttet (VKI) har geénnemfgrt sgundersggel-

sesprogrammet, siledes at

Knudsg

Ravns¢

Moss¢ (3 bassiner)
og Skanderborgs@gerne

samt en rakke andre sger er undersggt af BI, og

Almindsa

Brassg ({(Himmelbjergsgerne)
Hald s¢

Hinge s¢

Salten langs¢ (3 bassiner)
Silkeborg langs¢ (3 bassiner)
Slaen s¢

Tange s¢ (2 bassiner)
Thorsg

Vedsg

Vesso

Viborgsgerne

og Pprn s@

er undersggt af VKI.



Geografisk Institut, Arhus Universitet (GI) har gen-
nemfgrt en undersggelse af S¢gbygdrd s¢ med henblik

pa at give en fysisk beskrivelse af sedimentforholde-
ne her, jf. afsnit 4.1.

S¢gernes beliggenhed fremgar af figur 4.15.
Formdlet med sgundersggelserne har varet

1) at statusbeskrive vandkvaliteten i en rakke
af Gudenasystemets sger udfra

vandmassens kemiske sammensaztning,
planteplanktonets primarproduktion,
sedimentkarakteristika m.m..

2) at fremskaffe materiale til brug ved opstil-
ling af massebalancer for sgerne.

Det herved fremkomne materiale kan danne grundlag for
den fremtidige kontrol af vandkvaliteten i sgerne og
kan benyttes ved den fysiske planlagning vedrgrende

naturforvaltning og sgernes fremtidige anvendelse, if. afsn

4,51 SGER - VANDKEMI

Vandets kemiske sammensatning i s@gerne med hensyn til
organisk materiale og neringssalte er under indfly-
delse af

arstidsvarierende stoftilfe¢rsler

algesuccession og primarproduktionens stgr-
relse

stratifikation

stofudveksling med sediment.

.9.
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Da opholdstiden i de fleste af systemets sder er
relativ kort, afspejles drstidsvarierende stoftilfgrs-
ler i koncentrationerne af organisk stof og narings-
stoffer i sgvandet.

Algesuccessionen, kiselalger - grgnalger - blagrgn-
alger (-kiselalger), afspejles i s¢vandets koncentra-
tioner af oplgst silicium, kvalstof og fosfor, idet
der om foraret ved kiselalgernes opblomstring sker en
hurtig reduktion af det oplgste silicium i sgvandet,
fulgt af en nogenlunde samtidig og fortsat reduktion
af oplgst kvalstof og fosfor.

I vakstsasonen udnytter phytoplanktonet saledes silici-
um, fosfor og kvaelstof, og sdfremt der er rigelige ma&ng-
der af naringsstoffer til stede, vil lyset alene vare

regulerende for primarproduktionens stgrrelse.

I tabel 4.7 er angivet det antal mdlinger i vaekstsa-
sonen, hvor der er konstateret lave koncentrationer
af oplgste fosfor- og kvalstofforbindelser,

Det ses, at der i de fleste af de undersggte s¢ger er
sandsynlighed for naringsstofbegransning med fosfor
som det oftest forekommende vakstregulerende/begran-
sende naringsstof.

Hovedparten af partikulart organisk materiale i s¢-
erne er alger. Der er saledes i de fleste sger god
korrelation mellem stgrrelsen af de forskellige mal
for partikulart materiale: chlorofyl, partikulart
kvalstof, partikulart fosfor og partikulart kulstof.

Opblandingen i adskillige af de mindre sger er god. Der-
imod er der for eksempel i Almind s¢, Hald sg, Knudsg,
Ravnsg og Slien s¢ konstateret temperatur- og iltspring-—
lag gennem perioder af flere mineders varighed.




Tabel 4., 7

P<20pg 1| N<20pg 1t
S¢gnavn konstateret konstateret
i antal uger i antal uger

Almind s¢ 12 ' 1
Brassg 5 0
Hald s¢ 0 ¥
Hinge s¢ 6 2
Ngrresg 0 1
Salten
langse I 6 1

" iI 8 0
Silkeborg
langse i 4 1

" II 7 2

" IIT 3 1
slaen sg 1 2
Sgnderseg 0 4]
Tange sg 1 3 0

' IT 5 1
Thor s¢@ 4 1
Vedse 1 2
Vessg 8 0
Prn sg 2 0

Tabellen angiver det antal milinger

ud af 1 alt 12, hvor forhold som
angivet i tabellens hoved er til stede.
P betyder her oplgst fosfor, og N bety-

der summen af opl@gste kvalstofsalte.



I disse sger er der saledes mulighed for, at der i
kortere eller langere perioder kan opstd lave iltkon-
centrationer under springlaget, hvorved der kan fore-
komme genoplgsning af sedimentbundet fosfor. Dette

er observeret i Hald s¢, Ravnsg og Knudsg.

I Tange s¢, bassin I, er der i en periode p& 2 mine-
der konstateret forholdsvis lave iltverdier (ca. 50 %
af metningsvardien). Perioden er sammenfaldende med
grpdehgstning i Gudenden mellem Resenbro og Tange s@,
hvorfor det ma antages, at dels den afhgstede grgde
og dels de ved grgdesléningen frigjorte slammazngder
resulterer i et tydeligt iltforbrug i Tange s¢.

4,5,2 SBER - PRIMERPRODUKTION

Der er malt primerproduktion efter henholdsvis inku-
bator- og in situ-metoden, /16/ og /37/, i en rakke

af systemets sger.

I tabel 4.8 er angivet de fundne vardier og i paran-
tes de omregnede produktionsvardier, idet der er fun-
det en linear korrelation mellem inkubator- og in si-
tu~-mdlinger. Sigtedybden er angivet med gennemsnits-
vardien for vakstsason, cg gennemsnitsindholdet af
klorofyl-a er ligeledes angivet. Der er fundet en
stort set linezr sammenh®ng mellem den reciprokke
sigtedybde (attenuation mhl) og indholdet af kloro-
fyl-a. Som eksempel anfgres madlingerne fra Brassg,
figur 4.16. Sgerne er desuden karakteriseret ved hen-
holdsvis A, B og C svarende til den af Forurenings-
radet /15/ og senere den af Miljgstyrelsen /28/ udvi-
dede inddeling.
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og klorofyl-a i Brassg i 1974.



Karakteristik Grundlag for karakteristik iﬁfgi}ézizgr ai
g ¢/m”~/ar
A rene sger 5
ringe tilfgrsel af spildevand < 100 g ¢/m"/axy
B forurenede sger med nogen til-
fgrsel af spildevand 140 - 500
(o] starkt forurenede sdger, med en
betydelig tilfgrsel af spilde-
vand (recipienter, ofte af ringe 400 -1200
stprrelse). Ingen submers vegeta-
tion. {(Transparens under langva-
rigt sommer-maksimum mindre end
ca. 0,5 meter)
BrRuTTOPRIMERPRODUKTION, 1974 GENMEMSNIT BENNEMSHITLIGT KLASSIFIKATION
SONAVN AF INDHOLD  AF AF
INKUBATORVERDIER| 1IN SITU~VERDIER|  SIGTEDYBDE KLOROFYL-A A, B oa C seEr
g C/mz/ér g c/mz/ér m . ng 11
Alming sp 50 { 70} 5,3 4,5 a
Brassg 260 {390} 1.1 70 c(8B)
Hald 5¢ 210 {300 3,2 34 B
Minge sp 200 (410 0,6 114 c
Mossg T (160) 235 B
Mossg IT (210) 298 B
Mossg TII (280) 373 B
Nerre sp 250 {360} 1,7 33 B
Salten largss I 170 (240} 1,5 33 B
Salten langss iIT 130 (190} 1,4 29 B
511kb. langsd I 300 (430} a,8 01 c
S11kb. langsg II 260 (40} 0.8 91 c
511kb, langsg III 320 (460} 0,9 78 c
Sléen s¢ 10 (50) 6.0 3,3 A
Sgndersp 300 (430) 1,1 80 c
Tange s¢ I 470 (670) 1,1 81 c
Targe s IT 420 {600} 0,8 87 c
Thor s¢ 90 {140) 1,7 15 B(A)
Vedsg 250 (360) 11 63 B
Vessg 160 {230) 1,6 ) 38 B
grn s¢ 330 470) 1,0 112 c
Tabel 4.8 Arsproduktionen i de unders¢gte sger angivet

ved laboratorievardier (inkubator) og vardier
svarende til benyttelsen af "in situ"-metoden.

Desuden er anfgrt den gennemsnitlige sigte-
dybde og det gennemsnitlige indhold af kloro-
fyl-a. Tal i ( ) angiver "beregnet" vardi.




Kommentarer til skema:

Gruppe A forbeholdes de rene sger af "hgj kvalitet" .
(safremt der ingen spildevandstilfgrsel finder sted,

betegnes gruppen AA).

Gruppe C forbeholdes starkt forurenede {eutrofierede)

sger m.v..

Gruppe B omfatter bdde s¢ger, som er forurenet i
ringe grad, og sger, som er betydeligt forurenede
(evt. "pad vej mod gruppe C"). Kun de sterkt eutrofie-
rede (f.eks. submers vegetation forsvundet) overfgres

til gruppe C.

4.5.3 SBER - SEDIMENTFORHOLD

Der er udtaget sedimentprgver fra de unders¢ggte sger pa
lokaliteter med stgrste vanddybde. Formilet har varet at
etablere et referencemateriale for sdvel kulturpdvirkede
sger som ubelastede sger.

Beskrivelsen af de kulturpdvirkede sgsedimenter viser ens-
artethed med hensyn til syn, lugt og visse kemiske varia-
bler. Belastningen med for eksempel tungmetaller afspej-
ler i visse tilfalde tydelig tilfgrsel af spildevand,

jf. afsnit 4.7.

Ved Botanisk Instituts undersggelser er vurderet en rakke
analysevariablers relation til belastningsgrad og s¢type.
Undersggelserne konkluderer, at fglgende analysevariabler
er anvendelige ved vurdering af den enkelte s¢'s interne

tidsmessige udvikling:



Total-P (der derimod ikke har vardi med referen-—
ce til andre sger)

Natrium
Kobber

og P-fraktionering.

Ved vurdering af sedimentets P-akkumulerende kapacitet
er analyse af Ca og Fe anvendelige, specielt i sammen-
heng med P-fraktioneringsanalyse.

Af variabler, der er usikre eller vildledende for vurde-

ring af eutrofieringsgraden, skal fremhaves:

Askeindhold (glgdetab)
Uorganisk kulstof,
Kvalstof,

Total-svovl,

Kalium,

Calcium

og Magnesium.

I denne sammenha&ng henvises til afsnit 5.6, hvor en be-
regnet denitrifikationseffekt for udvalgte sger er anfert.

Undersggelsen viser for se¢systemet Sorte s¢g - Lille s¢ -
Skanderborg s¢ og Moss¢ en aftagende effekt af spildevands-—
tilledningen fra Skanderborg, udtrykt ved sedimentanalyser
af Cu, Na samt P-fraktionering.

Det fremgar desuden, at de sger, der har den stdrste P-

bindende kapacitet, er sger i naturligt neringsrige omré&-
der med hg¢jt indhold af Ca og Fe. Det er usikkert, i hvor
h¢j grad det i sedimentet Ca- og Fe-bundne P vil forsinke

effekten af eventuelle s¢restaureringsindgreb, for eksem-




pel i form af afskaring af spildevandstilledninger
eller overgang til hgj grad af rensning. Fosforafai-
velsen fra sedimentet er vurderet ved sedimentudveks-
lingsforsgg i laboratoriet, som viser, at der under
anaerobe (iltfrie) forhold friggres betvdelige meng-
der fosfor og kvalstof fra sedimentet. Under aerobe
forhold bindes fosfor. Kvalstof forsvinder fra for-
spgssystemet, idet der foregdr en denitrifikation i

systemets anaerobe del.

En vurdering af fraktionerede sediments¢jler fra
Gudendhovedlpbet ~ altsd s¢ger med en kort hydraulisk
opholdstid - viser, at der ¢jensynligt er ligevagt i
sedimentet. Dette antyder, at der fra fosforreserver-
ne i sedimenterne efter et evt. restaureringsindgreb
(reduktion i fosforbelastningen) kun vil afgives mindre
mengder fosfor til vandfasen. Nyere undersggelser (1976)
/ 2/, synes at bekrafte dette.

Sedimenttilvaksten er opgjort i Sgbygidrd s¢ til ca. 7
mm/ar, /24/, og i Tange s¢ til ca. 15 mm/&r. For visse
af de ¢vrige sger er sedimenttilvaksten beregnet udfra
stoftransportvurderingerne og sedimenternes kemiske for-
hold. De beregnede sedimenttilvakster er anfe¢rt i afsnit
5.6 og m& kun opfattes som vejledende.

For Sgbygard s¢ er udbredelsen af kulturslamlaget ca.

60 cm og under dette findes et gytjelag, hvis magtighed
overstiger 4 m. For Silkeborg langs¢'s vedkommende kan
det navnes iflg. /2 /, at gytje-{(dynd)aflejringer har en
gennemsnitstykkelse pd 4 m og pid enkelte lokaliteter er
der aflejret op til 8 m dynd i ¢stbassinet.



4.,5,4 KARTERING AF RORSUMP- 0G FLYDEBLADSVEGETA-
TION I UDVALGTE S®ER I GUDENASYSTEMET

Af de 10 sger, hvis vegetationskartering er omfattet
af projektet, fremholdes @rns¢ , jf. figur 4.17, som
eksempel pa& den dominerende sgtype i Gudendsystemet:
Den naringsrige, kulturbelastede s¢, hvis rgrsumpve-
getation er starkt praget af hurtigt fremskridende
opfyldning med tilf@grt suspenderet materiale, en ef-
fekt, der specielt er igjnefaldende i de mindre sger.
Sgens rgrsumpvegetation er kraftigt udviklet, og ar-
ter som Tagrgr og Sg-kogleaks er kvalitativt praget
af rigelig tilgang af plantetilgangeligt kvalstof.
Den submerse vegetation, der angives at have varet
et dominerende indslag i sg¢ens vegetation indtil ca.
1940, er nu praktisk taget forsvundet. Der er anled-
ning til at formode, at rgrsumpen udbredelsesmessigt
er tiltaget vasentligt i samme periode. De i projek-
tet udtegnede kort vil kunne danne grundlag for en
kvalitativ og kvantitativ registrering af eventuelle
endringer i de kommende ar ved fornyede fotograferin-
ger og kortudtegninger, foretaget for eksempel hvert

o

5. ar.

Materialet er afrapporteret af Botanisk Institut,
Arhus Universitet, og Ferskvandsbiologisk Laboratori-
um, Kgbenhavns Universitet, 1975, /13/. Foruden de
her behandlede 10 sger gennemfgres der for tiden som
et forskningsprojekt en kartering og registrering af
ca. 20 af systemets gvrige sger.




Vegetationsgreenseme er udtegnet

pa grundiag af IR-fotos optaget 1974 & 1975
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Figur 4.17 Vegetationskartering af @rn s¢.



4.,5,5 BESKRIVELSE AF S@ERNE

SKANDERBORG-S@ERNE

Selv om forureningstilstanden varierer fra s¢ til s¢
i den kade af sger, der udggr "Skanderborg-sgerne",
kan de fem vigtigste sgafsnit karakteriseres som
"C-sger" i undersggelsesperioden 1973 - 75, nemlig

sédledes:

Sortes¢ og Lilles¢g - C - de to ¢gvre og relativt smd
sger.

Skanderborg s¢ - C - den stgrste og dybeste af

(Ringklosterss) sgerne, hvoraf den nordlig-
ste del betegnes Storesg og
den sydvestlige del Hylke s¢

Vrold s¢ og Ta- - C - de to nedre og mindre afsnit

ning sg med aflgb fra Taning s¢ til

Téaning & og med denne til Mossg.

En af de gvre, moseagtige smasger, Dgjsg, er endnu si ren
(med aflgb til Sortes¢), at den kan karakteriseres som en
A-sd.

Pnsket om at beskytte vandlgbssystemet neden for Skander-
borg by mest muligt, og sarligt gnsket om at beskytte de
to stgrste sger Skanderborg s¢ og Moss@, er i en arrakke
blevet tilgodeset ved anvendelsen af Sortes¢ som reci-
pient for det mekanisk rensede spildevand fra Skander-
borg centralrenseanlag. Endvidere er flere af de aldre
spildevandsudledninger til den nordlige del af Skander-
borg s¢ (Storesg) bragt til oph¢r, idet spildevandet nu i
afskzrende ledninger fgres til centralrenseanlagget. Fra




et @aldre og mindre biologisk anlag udledes indtil vi-
dere spildevand til Lillesg, men altsd ilkke direkte
til selve Skanderborg s¢.

Sortesg er i 1975 - 76 sa alvorligt forurenet, at af-
lgbet fra den har karakter af mekanisk renset spilde-
vand. Der er i sgen store mengder af ustabiliseret
slam hidrgrende fra det mekanisk rensede spildevand,
som udledes fra centralrenseanlagget.

Lilles¢ er i 1975 - 76 praget af en vidt fremskreden
eutrofiering. Bundvegetationen har varet totalt udslet-
tet i mere end 10 &r, og masseforekomster af blagren-
alger har karakteriseret Lillesg i &rene 1960 - 73.

Om sommeren er sgvandet nu i 1975 -~ 76 ofte klart, men
iltfrit og raddent, og der ses tillige ofte mange daph-
nier. Der har i flere &r varet tilfalde af fiskedrab,
blandt andet under varmeperioder sidst pd8 sommeren.
Bundaflejringerne i Lillesg har et hgjt indhold af
fosfor og af organisk stof, og de har en betydelig tyk-

kelse.

Det mé& antages, at de seneste &rs yderligere forverring

af Lillesg's forureningstilstand i serlig grad skyldes, at
der i denne sidste periode er blevet tilfgrt store mengderxr
af organisk stof, foruden neringssalte, fra Sortesg med
det mekanisk rensede spildevand fra centralrenseanlazgget.
Indtil for blot £& &r siden fungerede Sortesg i langt
hgjere grad bade som et sedimenteringsbassin og som en

sp med en vis stofomsatning.

Skanderborg sg samt Vrold s¢ og Téning s¢. De omtalte

udledninger af dadrligt renset spildevand til Sortesg

og Lilles¢ har naturligvis medfgrt en stadig voksende
belastning af dette gvre afsnit af sgsystemet. Der er
tidligere i forbindelse med afskaringen af de direkte

spildevandstilledninger til Skanderborg s¢ opndet lokale



forbedringer, sarligt i Stores¢, med hensyn til s¢-
vandets gennemsigtighed, udseende og lugt samt i hen-
seende til resultaterne af de bakteriologiske (hygiej-

niske) badevandsundersggelser.

I Skanderborg s¢, Vrold s¢ og Taning s¢ forekommer
endnu fastvoksende undervandsvegetation bestédende af
flere forskellige arter af vandplanter i de brednzre
omrdder, men ikke som stgrre sammenhangende vegetations-

omrader.

Sdens gennemsigtighed er ofte i lange sommerperioder
mindre end 1 meter, og der synes i de senere ar at

vare tale om et stigende fosforindhold i aflgbet gen-
nem T&ning &, altsd i det &vand, som fgres til Mossg.
Sommerperiodens planteplankton er i alle sgafsnit fra
Stores¢ til Taning s¢ karakteriseret af masseforekom-

ster af blagrgnalger.

De ¢vre, mindre s¢er er 1 deres nuvarende sterkt foru-
renede tilstand, blandt andet med ophobning af store
slammengder, ikke langere medvirkende til nogen vasent-
lig rensning af spildevandet, inden dette ndr Skander-
borg s¢ (Stores¢) via Dagmar bro. Selve Skanderborg

s¢p's forureningstilstand ma derfor i 1975 - 76 anses for
at vere truet af en vasentlig forvaerring. En snarlig og
meget vaesentlig forbedring i forholdene vedrgrende spil-
devandstilfgrslen til Skanderborg-s¢gerne kan dog for-
ventes, idet arbejdet med ombygning og udvidelse af cen-
tralrenseanlagget for Skanderborg er indledt.

RAVNS® OG KNUDS@

De to ca. 30 meter dybe sger, Ravnsg og Knudsg, er -~ nast
efter Hald s¢ - Gudendsystemets dybeste sger, og de er
begge i sammenligning med flertallet af Danmarks @vrige

"dybere sger" endnu relativt rene.




Ravnsg ma i henseende til forureningsgrad nu karak-
teriseres som en B-s¢ med gennemsigtighed omkring

2,5 meter gennem store dele af sommerperioden. Ofte
er der dog observeret mere klart vand, ogséd ved som-
merundersggelser. Blandt danske s¢ger med maximumdybde
stgrre end 20 meter er kun yderst £3a, for eksempel
Alminds¢ ved Silkeborg og S¢torup s¢ ved Bregentved,
mindre eutrofierede gennem tilfgrsel af neringssal-

te fra omgivelserne end Ravnsg.

Undersggelserne i 1973 - 75 har dog wvist, at der bade
med Knudd, Hyltebzk og Javngyde bazk tilfgres relativt

store ma&ngder af naringssalte til Ravnsg.

Den nuvarende vandkvalitet i Ravns¢ karakteriseres
kemisk blandt andet ved, at der i lange perioder endnu
kan registreres meget lave koncentrationer af fosfat-
fosfor i de ¢vre vandlag. Endvidere er Ravns¢ karakteri-
seret ved, at der endnu igennem alle de undersggte
stagnationsperioder er registreret relativt lave koncen-
trationer af fosfat-fosfor i sgens nedre vandmasser, for
eksempel ca. 0,050 mg/1 PO,-P, hvor der tilsvarende i
Knuds¢ er registreret for eksempel ca. 5 - 6 gange si

hgje koncentrationer,

Planteplanktonet i Ravnsg var i 1974 - 75 udviklet kva-
litativt og kvantitativt som i en ren, alkalisk s¢. For
eksempel forekom et maximum af furealgen Ceratium hirun-
dinella, medens blagrgnalger aldrig udgjoxrde en vasent-
lig del af Ravns¢'s planteplankton. Ligeledes var de
hyppigst forekommende kiselalger ikke s&danne arter,

som sa&rligt er hyppige i - og som sarligt karakteriserer -
de mere eutrofierede sger. Den kvalitative sammensatning
af planteplanktonet var sdledes af en type, som tidligere
var almindelig i flere af de stgrre danske sger, inden
disse blev kraftigt eutrofierede.



Knudsg¢, der igennem hele perioden 1963 - 76, kan ka-
rakteriseres som en B-s¢, kunne endnu omkring 1953 -
55 henregnes blandt Danmarks mest rene og klare sger
{blandt de relativt dybe). Den eutrofiering, som fandt
sted i Knuds¢ efter 1967 med tilf¢rsel af mekanisk-
biologisk renset spildevand fra Ry rensningsanlag, vis-
te sig blandt andet ved, at s¢vandets gennemsigtighed
i 1968 og de fglgende ar faldt til mindre end 1 meter
(som gennemsnit af 2 maneders sommermaximum, hvor der
tilsvarende f¢r 1967 observeredes over 2 meter). Sam-
tidig indtraf en markant stigning i maximum for pH

1 de ¢vre vandlag.

I 1973 - 74 afsluttede Ry kommune arbejdet med at af-
skere Ry rensningsanlaegs udledning af spildevand til
Knudsg@, idet det mekanisk-biologisk rensede byspilde-
vand nu i stedet udledes i Ry lillesg, det vil sige di-
rekte i Gudendens hovedlgb.

Der er nu ved de fortsatte undersggelser i 1973 - 76
observeret en vasentlig stgrre gennemsigtighed under som-
merperioder end pd& noget tidspunkt i Knudsg's “"spilde-
vandsperiode 1967 - 74". Saledes er der bade i sommeren
1975 og 1976 ved flere af observationsserierne malt
gennemsigtighed til verdier 2,5 - 4 meter. Og under
perioder med maximum for planteplanktonet fandtes mid-
delvardier svarende til forholdene fgr 1967, det vil

sige ca. 2 - 2,5 meter.

Vandkvaliteten i Knudsg karakteriseres kemisk blandt
andet ved, at der som 1 Ravnsg forekommer meget lave
koncentrationer af fosfat-fosfor i sgens ¢gvre vandlag
i de perioder, hvor der forekommer maximum af plante-

plankton.

Under sommerstagnation, der varer til begyndelsen af no-
vember, forekommer iltfrit bundvand med et sardeles stort




indhold af fosfat-fosfor. De udfgrte observationer
synes at vise en stigning frem mod 1974 med hensyn
til december-verdier for fosfat-fosfor, alts&

for &rstiden efter totalcirkulationen af sgens vand-
masser. Disse koncentrationer er da ens for alle
dybder i s¢gen, og det er i hovedsagen disse koncen-
trationer, der udggr initialvaerdierne ved vaekstperio-
dens start i det tidlige forar.

.Planteplanktonet i Knuds¢ gennem somrene 1973 og

1974 har badde kvalitativt og kvantitativt varet ka-
rakteriseret af en rigelig forekomst af blidgrgnalger,

men mange andre algegrupper har varet godt reprasen-
teret, blandt andet ogsd grgnalger. Bide sammensatnin-
gen af dette sommerplankton, og de til de forskellige
arstider forekommende kiselalger, karakteriserer Knudsg
som en eutrofieret, alkalisk s¢, der altsd p& den ene
side ikke er sa ren som Ravnsg, men som pé den anden side
heller ikke fremtrader som en udpreget starkt eutrofie-

ret sg.
Sommerplanktonet 1975 og 1976 - altsi fra tiden uden spil-
devandstilledning til Knudsg og med forbedret gennemsig-

tighed - viste ringe udvikling af blagrgnalger.

RY LILLES¢$) OG RY M@LLES®.

Begge sger er starkt eutrofierede C-~sger, idet denne og
den fglgende karakteristik er galdende for hele under-

spgelsesperioden 1973 - 75. Det har s3ledes ikke wvaret

muligt at pdvise nogen effekt af den direkte udledning
fra Ry rensningsanleg til Ry lilleseg.

T begge sger er der en rigelig forekomst af fosfat-fos-
for og af uorganiske kvelstofforbindelsger til alle ars-

tider, ogsd under maximum for planteplankton. Der er ringe
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gennemsigtighed, som ved nasten alle sommerobser-
vationer har veret under ca. 1 meter. Der fore-
kommer ingen fastvoksende bundvegetation.

Ogsd planteplankton, der iser udggres af bladgrgnal-
ger og af visse kiselalger (forskellige fra for ek-
sempel Ravns¢'s almindeligste planktonformer af ki-
selalger), karakteriserer disse Gudends¢ger som sterkt

eutrofierede.

HIMMELBJERG-S¢ERNE -~ BIRKS@, JULS@®, BORRES® OG BRASSY

Pa grundlag, sarligt af Hans Mathiesens undersggelser
1961 - 63, blev alle Himmelbjerg-sgerne, inklusiv Ry
mpllesg og Ry lilles¢, i 1971 karakteriseret som B-sger
(Forureningsradets publikation nr.. 12), /15/.

Bedgmmes forureningstilstanden ud fra malinger af gen-
nemsigtighed i sammenhangende sommerperioder med plank-
tonmaxima (6 uger) og endvidere pa basis af tilstede-
verelse/ikke tilstedevarelse af fastvoksende bundvege-
tation (undervandsvegetation), md alle Himmelbjerg-sger-
ne (inklusiv Ry mgllesg og Ry lillesg) p& basis af ob-
servationer udfgrt af Botanisk Institut 1973 - 75 nu

karakteriseres som C-sger.

Alle sammenh&ngende vegetationsflader af fastvoksende
undervandsvegetation er nu elimineret, og sgernes
gennemsigtighed er ved sommerobservationer oftest min-

dre end 1 meter.

Badde ved undersggelser over midtjyske sgers primzrpro-
duktion i drene 1961 - 63 og ved Gudendundersggelsen

1973 - 75 er der observeret en meget ensartet vandkva-
litet fra Ry mglle til Naaege i Gudenden efter Brassg.
Dette galder for eksempel gennemsigtighed, hvor der kun i
visse dele af Borres¢g og Juls¢ fprst pad sommeren kan fore-
komme noget stgrre gennemsigtighed end i ¢gvrigt pd strak-

ningen.




MOSS®

Mossg, med en langde pd 10 km og en maksimal bredde
p& 2 km, er den stgrste s¢g i Gudendsystemet. Dybde-
forholdene er meget varierende og medvirker til en

naturlig inddeling af sgen i tre bassiner:

Bassin 1. Det stgrre ¢stlige hovedbassin med maksimal-
dybder pa 22 m. Her findes tillg¢gb fra blandt andet
Taning &4, som afvander de starkt eutrofierede Skan-

derborgsger.

Bassin 2. Vandomradet vest for den tvargidende sandbanke,
som er gransen mod det ¢stlige basgssin 1. Mod vest af-
grenses dette midterste bassin ved Lindholm hoved.

Bassin 3. Vandomridet vest for Lindholm Hoved. I dette
afsnit af Moss¢ findes indenfor en strakning af 500 m
bdde tillgb og aflgb for Gudeni.

Den teoretiske opholdstid for vandet i Moss¢ er bereg-
net for de enkelte bassiner og ikke for sgen som et hele,
idet Gudendens vandmasser kun direkte bergrer en min-
dre del af sgen, saledes at i hvert fald bassin 1 ikke
er i kontakt med sgens vasentligste tillgb. De beregne-~
de opholdstider er skgnnet som fglger:

Bassin 1 : ca. 800 dage
Bassin 2 : ca. 90 dage
Bassin 3 : ca. 2 dage

Der er ikke, bortset fra den ekstreme vejrsituation i
sensommeren 1975, observeret noget egentligt temperatur-
springlag trods en maksimaldybde pd 22 m. Arsagen til den
manglende stratifikation skyldes sarligt sgens orientering
i ¢st-vest retning.



80 % af Mossg¢'s opland er landbrugsarealer. Under
stor vinter- og forarsafstrgmning er kvalstofind-
holdet i tillgbene og i sgen sarligt hgjt. Men og-
s& under sommexforhold med ringe afstrgmning og et
stort forbrug af kvalstof til planteplanktonets pri-
merproduktion er der altid over 0,2 mg N03—N i

alle vanddybder. Silicium og fosfor er sdledes de
vigtigste produktionsregulerende faktorer. Hoved-
parten af Mossg¢g's fosfortilfgrsel sker via Gudena

og Taning &:

T&ning &  (1974) - 8911 kg total-P
Gudend (1974) - 25865 kg total-P
Akkumuleret(1974) - 5472 kg total-P

Belastningen fra de g¢stlige tillgb, s®rligt Taning &,
har i serlig grad mulighed for at fordrsage en relativ
stor eutrofieringseffekt i Moss@. Dels foregir der
sédledes herfra en transport gennem alle sgens forskel-
lige afsnit fra ¢st mod vest -~ og dels kan der akku-
muleres fosfor i sedimentet med dertil h@grende stogrre
intern belastning end med de fosformzngder, der til-
fgres via Gudenad. Kun 10 % af Gudendens fosfortrans-
port sk¢nnes at blive opblandet i det midterste bassin.

Den st¢grste kilde til en eutrofiering af Moss¢ ma an-
tages at vare en eventuel fortsat fosfortilfgrsel med

Taning 4.

De malte primerproduktioner (g C/mz/ér) for de 3 bas-
siner er i 1973, 1974 og 1975 malt som fglger:

19273 1974 1975

Bassin 1 324 235 333
Basgssin 2 380 298 359
Bassin 3 550 373 416




En vasentlig forbedring af vandkvaliteten i Skandexr-
borgsgernes aflgb vil kunne f& en gavnlig effekt i
Mossg.

BRYRUP~SPERNE

Bryrup-sgerne bestar af Karls¢, Bryrup langs¢, Kvind-
s og Kulsg. Med Karlseg ¢verst og Kulseg nederst lg-
ber de via Lystrup &4 til Salten &,

Karls¢ ma - med visse forbehold - antages at vere u-
den spildevandspavirkning, og sgen har i mange &r

varet en yndet badesg. Karlsg blev i 1971 (Forurenings-
réddets publ. nr. 12) karakteriseret som en B-s¢, hvil-
ket 4 1975 - 1976 stadig er gazldende.

Der er dog ved visse lejligheder fundet maksimum af
blagrgnalger af f& ugers varighed. Men oftest er sg-
vandet, ogséd om sommeren med den "normale” maksima-

le algebicmasse, klart.

Bryrup langs¢ blev i 1971 (Forureningsridets publ.

nr. 12 karakteriseret som en C-s¢ med visse B-sg-fal-
lestrak. Denne karakteristik har ogsd varet galdende
i 1973 - 1975 perioden. Selv om direkte spildevands-
tilledninger er ophgrt, tilfgres sgen naringsstoffer
fra Nimdrup bzk, som har tillgb i sgens sydgstlige
hijgrne.

Sgvandets gennemsigtighed er i sommerperioderne ofte
under 1 m, og der er ikke l®ngere stgrre sammenhzngen-
de vegetationsflader af undervandsvegetation. I pe-
rioder med stor planktonproduktion er der m&lt pH-
verdier pa over l0. Den nuvazrende vandkvalitet i Bry-
rup langs¢ er karakteriseret ved hgje naringssaltkon-
centrationer, henholdsvis 0,2 - 4,5 mg/l for NO.-N

3
og 0,05 - 0,1 mg/l for PO,-P.



Kvindsg blev i 1971 1ligesom Bryrup langs¢ karakteri-
seret som en C(B):s¢. I 1975 henhgrte sgen utvivlsomt
til en typisk C-s¢. S¢gens gennemsigtighed var mindre
end 1 m i lange sommerperioder og fastvoksende bund-
vegetation manglede.

Den kemiske vandkvalitet er karakteriseret ved meget
hgje neringsstofkoncentrationer.Fra 1973 til 1975 er der
padvist en markant stigning.

Kuls@¢. Denne s¢, som er den nederste af Bryrup-sgerne,
blev i 1971 (Forureningsradets publ. nr. 12) karakteri-
seret som en B-s¢. I 1975 blev s@gen bedgmt til en C-s¢.

Som i Kvinds@ synes der i de seneste 4r at vare tale om
en yderligere forgget eutrofiering af Kuls¢. Der er
sdledes observeret stigende forekomst af blagrgnalge-

maksima.

SPBYGARD S¢

Sgbygdrd s¢ har fra 1971 samt i forbindelse med Gudené&-
undersggelsens forundersggelse 1972 varet underkastet
intensive undersggelser af specielt naeringsstofforholde-
ne (Botanisk Institut, Arhus Universitet).

Disse aktiviteter fortsatte med mindre intensitet i for-
bindelse med Gudenaundersggelsen 1973 - 1975,

Der er endvidere bade i forundersggelsen og i 1973 - 1975
udfgrt intensive undersggelser over sedimenttransport, vand-
balance samt s¢ens morfologl og sedimentforhold m.v. (ved
Laboratoriet for fysisk Geografi, Geologisk Institut,

Arhus Universitet).




Sgbygard s¢'s forureningstilstand i &rene 1970 -
1976 placerer sgen i C-gruppen af eutrofie-

rede sger, men det m& bemazrkes, at der er tale om
et ekstremt hgjt eutrofi-niveau. S¢gen har i hele pe-
rioden vaeret - og er stadigvak - overordentligt
sterkt forurenet. Sgen kan uden tvivl tilligemed
Skanderborgsgerne, Sortesg og Lillesg henregnes
blandt Danmarks mest forurenede smésger. Sgbygdrd
s har i en arrakke varet belastet med tilfgrsel af
darligt renset spildevand (via Mgllebak fra Hammel
by} . Der er fe¢rst i foraret 1976 etableret en effek-
tiv biclogisk rensning af det via Mgllebak udledte
byspildevand.

Spbygard s@¢'s eutrofi-niveau kan karakteriseres som
"den radne s¢" (jf. Lilles¢ ved Skanderborg). S¢gvan-
det kan tilsyneladende vaere relativt klart - sédledes

i sommerperioder tilsyneladende uden eller kun med £fa
planktonalger (da oftest flagellater, evt. grgnalger).
Men til gengzld forekommer da oftest store mengder af
daphnier, som udgver en overordentlig stor grasnings=-
effekt.

Iltforholdene er oftest ekstremt dirlige, og tilfazlde
af fiskedrab er forekommet, ligegom "bundvendinger" er et

tilbagevendende faznomen.

Giftvirkninger ved frigivelse af svovlbrinte fra bunden
m& antages at kunne forekomme, og der er sdledes ved
flere lejligheder, senest i sommeren 1976, observeret
forekomst af dgde daphnier.



4,6 KVIKS@LY 0G ANDRE METALLER I S@- 0G VAND-
LOBSSEDIMENTER., KVIKS@OLY I FISK SAMT FORE-
koMSTER AF DDT o6 PCB 1 FiIsk

4.6.1 KVIKSGLY 0G ANDRE METALLER I S@- 0G VAND-
L@BSSEDIMENTER

I forbindelse med gennemfgrelsen af Gudeniundersggel-
sen er der dennemfgrt en kviksglvundersggelse af sedi-
ment og fisk. Herudover er der udfgrt supplerende ana-
lyser pa sedimentpr¢ver for chrom, kobber og nikkel.

Botanisk Institut, Iscotopcentralen og Vandkvalitetsin-
stituttet har medvirket ved denne undersggelse.

Sedimentundersggelsens formdl var at belyse, om sedimen-
tet pa udvalgte lokaliteter nedstrgms nuvarende og tid-
ligere spildevandsudligb er belastet med kviksglv, chrom,
kobber og nikkel.

Fiskeundersggelsens formdl var dels at belyse den nuva-
rende kviksglvbelastning af fisk pa lokalifeter, hvor der
tidligere var konstateret forhejede kvikseglvkoncentratio-
ner, og dels at belyse eventuelle indtrufne andringer i
kviksglvbelastningen af fiskene.

Sedimentundersggelser for kviks¢glv er i Gudenasystemet ud-
fgrt pd lokaliteter mellem Vilholt og Klostermglle samt
Moss¢, i @rnsg, Silkeborg langs¢ og Remstrup & og i Tan-
ge s¢ og Tange & samt i S¢ndermplle & og Negrre 4. Sedi-
mentundersggelser for g¢gvrige metaller er udfgrt pa loka-
liteter i Brass¢, Remstrup a, ¢9rn s¢ og Silkeborg lang-

s¢ samt 1 de af Botanisk Institut undersdgte sger (kobber).




Vaiget af undersggelseslokaliteter er for IC's og
VKI's vedkommende sket pd grundlag af lokaliteternes
nuvarende eller tidligere anvendelse som recipienter
for spildevand fra hospitaler og papir- og papfabrik-
ker, hvor der kan forekomme kvikselyv eller kviks@lv-—-
forbindelser i aflgbsvandet. Analyserne pd sediment-
kerner fra Silkeborg langs¢ for chrom, kobber og nik-
kel er udfgrt som et supplement til Gudendundersggel-
sen pa baggrund af den konstaterede belastning med
chrom og nikkel fra Sgholt rensningsanlazg samt kend-
skab til den ved papirfabrikundersggelsen milte for-
hgjede kobber- og chromkoncentration i bundfazldeligt stof.

Tabel 4.9 viser en inddeling af de undersggte lokali-
teter i omraddet i kategorierne, "ubelastede", svagt
belastede og belastede med de undersg¢ggte metaller.
Variationsbredden for metalkoncentrationerne ved for-
skellig belastning er gengivet bade p& basis af t¢r-
stof og glgdetab i sedimentprgverne, idet sedimentets
metalbindende evne stiger med et voksende indhold af
organisk materiale (glgdetab). Ved inddeling efter
ydergrupperne "ubelastet" og belastet ligger sediment-
koncentrationerne inden for de angivne omrider, bade
pa tprstof- og glgdetabsbasis, medens mellemgruppen

- svagt belastet - eventuelt kun er klassificeret

efter koncentrationer pa tgrstof- eller glgdetabsbasis.

Der er bade i Silkeborg langsg og i Tange s¢ en tendens
mod lavere koncentrationer af kviksglv i de gvre dele
af sedimentet i forhold til de nedre dele (dybere end
30 cm), svarende til at kviksglvbelastningen i de se-

nere ir er blevet reduceret.

Figur 4.18 viser den horisontale variation af kviksglv
i de gverste sedimentlag i Tange s¢ og Silkeborg lang-
sS@.
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Figur 4.18 Malte kviksglvkoncentrationer i de gver-
ste sedimentlag i Tange s¢ og Silkeborg
langsg.




OMRADEKARAKTERISERING

“NORMALKONCENTRATIONER”

L]
OMRADEINDDELING - SKRLIGE KILDER

mg/kg TS mg/kyg GT
"Ubelastet” med 0,002 -9,1 0,1 -1,0 Gudend-Vilholt, Mossg, @ s,
kviksglv Silkeborg langsg I, Silkeborg langsg XTI (vest),
Targe s¢ I (syd), Tange & for Kjellerup.

Svagt t;elastet med
kviksgly 09,1 - 0,15 > 1,0 Gudend=Vilholt, Mosse, Sgndermglle 3, Ngrre 4.
Bolagtet med > 0,15 > 1,0 Pemstrup &, Silkeborg langss II (get), Silke—
kviksglv borg langsg¢ ITI, Tange & efter Kjellenip, Tange

max milt: 3,8 max milts 11,8 s¢ 1T (nord}

*: Silkeborg Papirfabrik (udledning ophert 1970),
Silkeborg by (sygehus). Kjellerup sygehus,

"Ubelastet"” med ~ 20 50 ~ 100 Slien sg, Fnud s¢, Brasse.
kobber
Svagt belastet med 30 -~ 50 Silkeborxg langsy I, Silkeborg langsg I1 [vest) .
kobbar
Belastet med > 50 > 100 Skanderborgsgerne, Prn 5¢, Silkeborg langse II
kobber (¢st}, Silkeborg langsg IET

mast milt: 192° mewt mikt: 370 *: Skanderborg by, Silkebory by (Petsg, Sgholt)

aventualt Silkeboryg Papirfabrik,
“Ubelastet" med < 10 < 40 Brass¢
chrom
Svagt belastet med 10 - 20 40 - 90 ¥ s¢, Silkeborg langsg I
chrom
Belastet med > 20 > 90 Silkeborg langsg II, Silkeborg langse III.
chrom max mAlts 48 *: Silkeborg by (Sgholt).
"lbelastet" med < 20 < 70 Brassg
nikkel
Belastet med > 20 > 70 Silkeborg langss III.
nikkel mae mAlts 26 *: Silkeborg by.
L] o
Tabel 4, 9 Inddeling af de underspgte omridder efter

4.6,2

belastning med kviksglv, kobber, chrom

og nikkel.

*) Angéende kilder henvises til afsnittene:

5.2.1,

KVIKS@LY 1 FISK

5.2.2 og 5.2.3.

Resultaterne af kviksglvundersggelserne p& fisk viser,

at der siden 1968 er sket en markant formindskelse af

kviksglvbelastningen af gedder og aborrer i Silkeborg

langsg og af aborrer i Tange s¢. Der blev i intet til-
felde fundet kviksglvindhold st@rre end 1000 ng/g pd de
nevnte lokaliteter. Akkumuleringstilvaeksten af kviksglv

i gedder og aborrer udtrykt som ng Hg/g fiskemuskel pr.

kg vagtforggelse er formindsket ca.

6 gange siden 1968 i




Silkeborg langs¢. I Silkeborg langs¢ og Tange s¢ mal-
tes de hgjeste kviksglvindhold i gedder, henholdsvis
736 ng/g muskel og 609 ng/g muskel i gedder pd 7 og

9 4xr. I Tange & maltes det stgrste kviksglvindhold
til 423 ng/g muskel i en gedde pd 5 &r.

I Gudenden ved Frisenvold konstateredes en kviksglv-
akkumuleringstilvekst i gedder, der var 1'3 gange
stgrre end akkumuleringstilvaksten i gedder fra ube-
lastede danske sger i 1973. Det st¢grst mdlte kvik-
splvindhold var 523 ng/g muskel i en gedde p&d 7 &r.

En hygiejnisk vurdering kan foretages p& grundlag

af kriterierne for forekomst af kviksglv i fgdevarer.
I Sverige anvendes 1000 ng/g som kritiske vardier og
VWO/FAO og FDA har som vejledende gransevardi fore-
slaet 500 ng/g.

Der er overvejende fundet kviks@glvkoncentrationer,

S0m
men
gen
de,

tilfredsstiller WHO/FDA's vejledende gransevardier,
det ma understreges, at selv om kviksg@glvbelastnin-
af sediment og fisk i Gudendsystemet synes aftagen-
er der stadig grund til at fglge belastningssitua-

tionen. Dette bgr ogséd ske for de gvrige tungmetaller,

bly, kobber, krom og nikkels vedkommende. Dette kan

for
med

eksempel ggres ved at gentage undersggelserne
3 - 5 4rs mellemrum.
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4,6,3 ForekomsT aF DDT o6 PCB 1 FIsk

I forbindelse med undersg¢gelsen af kviksglvindholdet
i fisk er der af Hygiejnisk Institut, Arhus Univer-
sitet, foretaget en parallelunders¢gelse af forekom-
sten af DDT og PCB (polychlorerede biphenyler).

Formdlet var at vurdere Gudendsystemets belastning med
vanskeligt nedbrydelige organiske chlorforbindelser pé
grundlag af deres forekomst i fisk.

Som indikatororganisme udvalgtes en rovfisk, gedde,

da denne "befinder sig hg¢jt oppe i fgdekaden" og derfor
md forventes at indeholde de stgrste koncentrationer af
de chlorerede forbindelser som fglge af den formodede

voksende koncentration op igennem de trofiske niveauer.

Valget af prgvetagningslokaliteter har varet bestemt
af den antagelse, at Gudendoplandet efter Silkeborg mat-
te vere den hdardest belastede del af systemet.

Der er unders¢gt gedder fra fglgende omrader:

Silkeborg langsg
Tande s¢@
Tange a

Gudena ved Frisenvold.

Gennemsnittet af koncentrationerne af DDT samt PCB for

samtlige gedder ved hvexr lokalitet er gengivet pd figur
4, 19. Enheden i s¢jlediagrammet er for DDT 1 ram ~ 2

ppb og for PCB 1 mm ~ 40 (ppb ~ pg/l).

Vurdering af belastningen i Gudenden viser, at s8vel
DDT som PCB er javnt fordelt over Gudendsystemet.



Tanged

Silkeborg 010

Pigur 4.19 Gennemsnitskoncentrationen af DDT og PCB

i gedder pd 4 undersggte lokaliteter.

En hygiejnisk vurdering kan foretages pa grundlag af
kriterierne for forekomst af DDT i fgddevarer. Afhenglgt
af hvilke lande man betragter anvendes kritiske vardier
for DDT-forekomst fra 1000 - 7000 ppb som granse for
tilladelig forekomst af DDT. Idet gedde md formodes at
have en af de hgjeste koncentrationer blandt arterne i
systemet kan det konkluderes, at fiskeri i Gudenden
ikke er kritisk pd grundlag af Gudendens belastning

med chlorerede forbindelser, idet PCB m& anses for ve-
sentligt mindre toxisk end DDT.
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Undersggelserne vedrgrende kviksglv og andre metal-
lexr samt PCB og DDT er afrapporteret i Gudendunderseg-
gelsen, Rapport nr. 4, "Hospitalsspildevand", 1975,
/45/, Rapport nr. 5, "Spildevand fra papir- og pap-
fabrikker", 1975, /46/, Rapport nr. 7, "Spildevands-
undersggelser", 1975, /48/, Rapport nr. 14, "Sg¢gunder-
sggelser", 1976, /55/ samt Gudendundersggelsen, "Kvik-

splv i sediment og fisk", 1976, /2/ og Gudenaundersg-
gelsen, "Forekomst af DDT og PCB", 1976, /18/ samt

Gudenaundersggelsen, "Sedimentkarakteristik", 1975,

/3/-

Tange a. Fisk fra Tange & er bl.a. blevet undersggt
for kvikseélv, DDT og PCB.



.7 GUDENASYSTEMET - HYGIEJNISK VURDERING

I forbindelse med undersggelserne ved Gudendsyste-
mest hovedstationer er der af Hygiejnisk Institut,
Arhus Universitet, gennemfgrt hygiliejniske undersggel-
ser, omfattende E.coli, Salmonella og Ps. aerugi-

nosa samt Cl, perfringens.

Fra Gudenasystemet er der udtaget 366 vandprgver til
undersggelse for E.coli og 95 bundpr¢ver fortrinsvis
til bestemmelse af Cl. perfringens, samt undersggt
570 tamponprgver for Salmonella og Ps. aeruginosa og
foretaget 20 dggnsummationsundersggelser. Sidstnavnte
for at fastlegge en relation mellem Salmonella~ og
Ps. aeruginosa-koncentrationerne og de kvalitative
fund af de samme bakterier bestemt med tamponmetoden.

I figur 4.20 &dfbildes den relative hyppighed af coli-
tallene sédledes, at man direkte kan f& et indtryk af

forureningsgraden pa de enkelte stationer.

I figur 4.21 vises relationen mellem colitallene og de
kvalitative undersggelser for Salmonella og ?s. aerugi-
nosa for hele Gudenasystemet under eet. Relationen mel-
lem colitallene og Salmonella er n®rmest retlinet, mens
isolationsfrekvensen for Ps. aeruginosa narmest bliver
konstant ca. 60 % ved colital stgrre end 100 pr. 100 ml.

T figur 4.22 vises relationen mellem kvantitative og
kvalitative undersggelser for Salmonalle og Ps. aerugi-
nosa udfgrt ved hovedstationerne VOR, SIL og LAN. Da den-
ne relation er retlinet, kan man med simple cog ikke sarlig
tidskravende tamponundersg¢ggelser fa et sk¢n over fore-

komsten af Salmonella og Ps. aeruginosa samtidig.

Undersggelserne af bundprgverne viste, at E. coli, Sal-
monella og Ps. aeruginosa elimineres hurtigt i fersk-
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vandssedimenter, i modsatning til Cl. perfringens.
Gudenéden kan opdeles i to afsnit, et afsnit med og
et afsnit uden indskudte sger. Det fgrste gazlder
den egentlige Gudend indtil efter Tange s¢ og det
fgprste stykke af Ngrredsystemet, hvor forggelsen

af strgmningstversnittet ved passage gennem sgerne
giver gode muligheder for sedimentation. I sedimen-
terne elimineres de sygdomsfremkaldende bakterier
som Salmonella og Ps. aeruginosa samt E. coli hur-
tigt.

I det andet afsnit af Gudenfen, hvor der ikke findes
indskudte sger, er mulighederne for sedimentation
mindre, det vil sige, at eliminationen af bakterier
bliver langsommere og &en mere fglsom for spildevands-
udledning.

Hygiejniske undersggelser i deciderede badevandsom-
rdder, for eksempel Almind s@, Hinge s¢, Knud s¢ m.fl.,
som gennemfgrtes af de kommunale myndigheder, wviste
at der var gode hygiejniske forhold pa& disse lokalite-

ter i undersggelsesperioden,.

De hygiejniske undersggelser er afrapporteret i Hygi-
ejnisk vurdering af Gudenden, Hygiejnisk Institut,
1975 /19/.

De hygiejniske oplysninger vedrgrende badelokaliteter-—
ne er meddelt af respektive amtskommuner og kredsle-
gerne.



4,8 DAMBRUGSUNDERS@GELSEN

Dambrugsunders¢gelsen har omfattet undersggelser af
stoftransporter pa en rakke udvalgte vandlgbsstraknin-
ger, der er beliggende neden for dambrug ved Mattrup &,
Salten 8, Funder &, Lin&, Hagenstrup mgllebazk samt

Bjergskov bak.

Til belysning af recipientens reaktion pd de tilfgr-
te stofmzngder er der p& en undersggelsesstrakning
neden for Bregnholm m¢glle dambrug ved Mattrup a ud-
fgrt detailundersggelser af fglgende problemer:

1. Effekt af udledning af iltforbrugende
stoffer.

2. Effekt af slamakkumulering (sediment-
berigelse) .

3. Effekt af tilfgrsel af neringsstoffer.

4, Transportveje gennem det betragtede pko-
system (for eksempel den betragtede vand-
lgbsstrakning) for ilt, neringsstoffer
og organisk stof.

I undersggelsen indgar tillige undersggelser af dambru-~

*
gets indflydelse pa populationen af vildtlevende grred )

(Salmo trutta) og regnbuegrred (Salmo gairdneri). Der er

udfgrt undersggelser af produktion, reproduktionssucces,
fpdeconsumption, bestandtatheder over en 2000 m strakning
pé& arsbasis. Der er udfgrt fiskeribioclogiske reference-
undersggelser pd en ikke dambrugspdvirket strakning i
Mattrup & ved Tirsvad bro.

*) Vildtlevende grred eller blot ¢grred dakker bakgrred og
havgrred. Regnbuegrred, der er indfg¢grt fra USA, er ikke
en normalt vildtlevende fisk i danske vande.




Gennem ca. 100 stationsdggnmdlinger er pavist en
forggelse af recipientens transport af stoffraktio-
nerne, ammoniak, total organisk kvalstof, total
fosfor, orthofosfat, COD og BIS, ved passage gen-
nem dambruget. Der er fundet en linear sammenha&ng
mellem tilfgrt fodermezngde og det umiddelbare foder-
tab.

Transporten af ammoniak, total organisk kvalstof,
total fosfor og orthofosfat pa midlestationerne umid-
delbart neden for Bregnholm m@glle og 750 m neden for

Bregnholm mglle er omtrent lige store.

For COD er forholdet det, at der i sommermanederne

er stgrre transport pd den @dverste station end pa den
nederste station. I vinter- og forarsmanederne er for-
holdet det modsatte. Dette betyder stofakkumulering

og stofomsatning pa strakningen i sommermanederne,

medens der i vintermdnederne sker en udskylning.

Til beskrivelse af det tidsmassige forlgb af fodertabets
udskylning i recipienten er der udviklet en matematisk
model. En afprgvning af modellen pa samtlige COD-malin-
ger fra Bregnholm mglle 1975 viser, at modellen giver

en udmerket beskrivelse af udskylningsforlgbet. Uden at
skulle ivarksatte en stgrre analyseserie er man siledes

i stand til at opnd en anvendelig beskrivelse af recipien-

tens belastning.

Sedimentunders¢gelser viser, at sedimentet i 1gbet af
sommerperiocden beriges med organisk stof. I lgbet af vin-
ter og forar udskylles det aflejrede organiske stof som
fglge af gget vandfgring og strgmhastighed. Glgdetabet i
sedimentet stiger fra 40 mg/g til 150 mg/g fra forar til
sommer, hvorefter det igen falder. Et udtryvk for den ilt-
kravende mikrobielle aktivitet i sedimentet opnds gennem
maling af sedimentets iltforbrug,



Der er pd sediment af ren mineralsand malt respiratio-
ner pad 0,05 g 02/m2/h, medens vardien for organisk
beriget sediment er ca. 10 gange sa stor, begge vardier
angivet ved en iltkoncentration p& 10 ppm i vandfasen
over sedimentet. Sedimentets respiration er en betyd-
ningsfuld parameter i forbindelse med vurdering af ilt-
forhold i vandlgb nedenfor dambrug.

Et udtryk for iltforholdene ned gennem sedimentet kan

fds gennem maling af redoxpotentiale (Eh). Malinger viser,
at overfladelaget (1L - 3 cm) er aerobt (indeholder fri
ilt), medens der i dybden af organisk beriget sediment

er anaerobe (iltfrie) forhold. Analyser af porevand

fra sediment viser hgje koncentrationer af ammoniak

og orthofosfat (henholdsvis 32 mg/l og 4 mg/l) i dybder,
hvor forholdene er anaerobe. Frigivelse af disse meget
store mazngder af naringsstoffer til vandfasen forhindres

af den aerobe overfladezone.

Tilslamningen af sedimentet bevirker en opblomstring
af depositfeeders, medens den rheophile stenfauna reduce-
res betydeligt.

Fiskeribiologiske undersggelser er foretaget pa to vand-
lpbsstrakninger i Mattrup &, en 100 m strazkning neden

for Tirsvad bro samt en 250 m strakning neden for Bregn-
holm mglle. P4 begge lokaliteter er der bestemt biomasse
og produktion af grred og regnbuegrred. Produktionen af
grred pd de to lokaliteter var den samme, nemlig henholds-
vis 7,6 g og 9,3 g védvegt/mz/ér. Regnbuegrred forekommer
ikke ved Tirsvad bro, men er talrig neden for Bregnholm
mglle, hvor produktionen gennem merkninger af enkeltfisk
blev bestemt til 33 g védvagt/mz/ar. Der er ikke tidligere
publiceret resultater af produktionsbestemmelser pa en
regnbuegrredbestand i frivand i Europa, hvorfor der ikke

kan foretages sammenligninger.




Ved Bregnholm mglle er produktionen af grred ca.

6 gange s& stor som ved Tirsvad bro. ¥ngeltillagget
er tilsyneladende udmzrket ved Tirsvad bro. Den
fundne produktion p& dette sted md da antages at va-
re identisk med stedets produktionskapacitet. Den
stgrre samlede produktion ved Bregnholm mglle mé&
tilskrives bedre ernaringsbetincelser. At produk-
tionen af g¢grred ikke er stg¢rre end ved Tirsvad bro
kan der ikke gives nogen sikker forklaring p&. Der
er ikke fundet noget yngeltillag ved Bregnholm m@l-—
le, og bestanden er derfor afhangig af tilvandring
af fisk fra Gudenden. Produktionsforggelsen skyl-
des derfor alene, at de fra dambruget udslupne regn-
buegrreder vokser. Denne bestand er ikke selvrepro-
ducerende, men holdes ved lige gennem spild af fisk
fra dambruget.

Ved manedlige befiskninger p& strakningen fra Bregn-
holm mglle til Lille bro (2000 m) blev det pavist, at
grredbestanden er overordentlig ringe i sommermianeder-—
ne. Denne bestandnedgang er sammenfaldende med tilgro-
ning af grgde og forekomst af lave iltvardier. Dette
betyder, at fiskebestanden umiddelbart neden for Bregn-
holm mglle om sommeren er indesparret mellem dambruget
©g den miljgmessigt darlige strakning langere nede ad
den. Ved vakstenergetiske beregninger er det vist, at
fgdeoptagelsen exr ca. 25 % af den maximalt mulige.

Det ma derfor anses for sandsynligt, at bestandtaztheden

overstiger strakningens kapacitet.

¢rreds reproduktionsmuligheder ved Bregnholm mglle

og Tirsvad bro, hvor der begge steder tilsyneladende
findes mange velegnede gydepladser, er undersggt. I
november 1974 iagttoges gydning og i bundprgver fra
gydepladserne forekom begge steder rigelige mangder af
2g. I det tidlige fordr undersggtes gydebankerne igen,

hvorved der konstateredes levende embryoner ved Tirsvad



bro, medens samtlige &g var dgde ved Bregnholm mgl-
le. Senere pa sasonen indgik ¢rredyngel i stor
mengde ved befiskninger ved Tirsvad bro, medens der
overhovedet ikke iagttoges yngel ved Bregnholm mglle.
I vinterens l¢gb konstateredes en tilslamning af gyde-
bankerne ved Bregnholm m¢lle, som altsa totalt har
umuliggjort en naturlig reproduktion af grred pa lo-
kaliteten.

P& figur 4.23 er de vigtigste energistrgmme i kecal

pr. ar for strakningen Bregnholm mglle - Madesvad vist,
Desuden er vist fodertilfgrslen til dambruget samt

den energimengde, som fjernes fra dette 1 form af
fiskekgd. Af figuren fremgar, at dambrugets bidrag
betyder en forggelse af recipientens transport af ener-
gi pa ca. 100 %. Da dette stofspild er meget protein-
og fedtholdigt, har det en sardeles h¢j naringsverdi,
hvorfor det er letomsztteligt i recipienten. Stoffet
forbruges af mikroorganismer i savel sediment- som
vandfasen, hvilket kommer til udtryk i sedimentrespira-
tionen og iltforbrug i wvandet, BIS. Imidlertid ses af
figuren, at denne omsetning kun reprasenterer en ringe
del af den transporterede energimzngde. Derimod konsume-
rer simuliepopulationen en betydelig del deraf, men som
fplge af lav assimilationseffektivitet (10 %) udskilles
90 % igen som fzkalier.

Foderforbruget fra depositfeeders kendes ikke, men ma
vaere betydningsfuldt. Transporten ud af systemet kan
der ikke redeggres for som tilfgrsel minus forbrug.

6 kcal/adr (7 tons
organisk stof). Dette kan have sin forklaring i, at en

Der bliver en balance pa ca. 39 + 10

del energi fijernes fra systemet pd en mide, som ikke mi-
les gennem de navnte analyser.

Pprredfiskene pradaterer (lever ved rov) pd simulier (ca.
30 - 50 % af fgdeindtaget) og resten af deres diat ud-
ggres af andre vandligbsorganismer. Den energimsngde, som
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gprredfiskene konsumerer ses at reprasentere en meget

lille del af totaltransporten i aen. Recipienten er

altsd ikke p& nogen mdde i stand til at omsatte

den tilfgrte mangde organisk stof (for eksempel

enerqgi, kcal), og som det skal vises i det fglgende,

er recipientens evne til at omsa&tte organisk stof udnyttet
betydeligt, idet iltindholdet i sommerperioden er lavt.
Som navnt under omtalen af sedimentet, sker der i som-
merperioden en midlertidig akkumulering af organisk

stof, der sdledes i denne kritiske periode forgger ilt-

forbruget.

Gennem 1974 og 1975 er iltforholdene pad dggnbasis

blevet madlt ved Bregnholm mglle og Madesvad i Mattrup

4. Disse malinger viser h¢je iltverdier og ringe dggn-
iltsvingninger i vintermdnederne, medens man i sommer-
madnederne iagttager betydelige dggnamplituder med fore-
komst af meget lave iltkoncentrationer. For at forklare
disse forhold blev de forskellige iltinfluerende proces-
ser mdlt og formuleret matematisk. De iltinfluerende pro-

cessel er:

1. De grgnne planters iltproduktion og
respiration.

2. Sedimentets respiration.

3. Iltforbrug i wvandfasen.

4, Genluftning fra atmosfaren.

Disse processer samt udskylningsmodellen indgar i en
fzlles model for iltforholdene neden for dambruget. Mo-
dellen muligg¢r beregninger af effekten af forskellige
indgreb (for eksempel anvendelse af forskellige foder-
mangder p&d dambruget, grpdeslaning m.m.).




Beregninger efter denne model viser:

At effekten af dambrugets foderspild pa
iltforholdene er af underordnet betydning
for dyrelivet lige nedenfor dambruget, da
den forekommer pa et tidspunkt af dagen,

hvor iltkoncentrationerne er hgjest.

At sedimentrespirationen er af stor betyd-
ning. Dog vil en nedsattelse af denne ikke
give en tilstraekkelig forbedring af ilt-
forholdene til, at rentvandsdyr (for eksem-—
pel ¢rreder og regnbuegrreder) kan trives
pa dette sted.

At gr¢gdesléning bedrer iltforholdene be-
tydeligt, idet de lave natvardier undgés.

Hovedkonklusionen af dambrugsundersggelsen er, at dam-
brug gennem tilfgrsel af organisk stof til recipienten
fordrsager en betydelig forringelse af vandlgbskvalite-
ten. Denne forringelse fremkommer som fglge af wvand-
1gbets utilstrazkkelige kapacitet til at omsatte de til-
fprte mengder organisk materiale.

Pavirkningerne er dog forskellige for forskellige vand-
lpb, sd& en udledning, som et sted kan absorberes, ville
et andet sted kunne fa alvorlige fglger.

Dambrugsunders¢ggelsen er afrapporteret i Dambrugsunder-
sggelsen 1973 - 1975, Zoologisk Institut, 1976, /63/,
hvor en endelig bearbe]jdning af det samlede materiale

prasenteres,

I afsnit 5.4 er Gudenasystemets 71 dambrug behandlet un-
der eet, og strakningsvis er anfgrt dambrugenes samlede
stofudledning.



5, FORURENING. ART 0G KILDER

Bn samlet opyg¢grelse af Gudenasystemets belastning og
transport af forurening forudsatter dels et kendskab
til arten af forureningskomponenterne samt disses ska-
devirkning og dels en viden om afstrgmningsomridets

forureningskilder. Forureningskilderne kan opdeles

sdledes:
spildevand
regnvand
vand fra dambrug
og diffus tilstrgmning fra land-
0g skovbrugsomrider
5,1 FORURENINGSKOMPONENTER, ART 06 VIRKNING

I tabel 5.1 er angivet en oversigt vedrgrende forure-
ningskomponenternes art og virkning inddelt i 8 hovedgrup-

per.

P& grundlag af Forureningsrddets publikation nr. 10, /15/,
er indholdet i tabel 5.1 uddybet i afsnittene 5.1.1 -
5.1.8.

51,1 PATOGENE MIKROORGANISMER OG PARASITAEG

Denne forureningsgruppe omfatter patogene {sygdoms frem-
kaldende) bakterier, virus og parasitag, der kan forekom-

me i spildevand. Grupperne bakterier og virus kan yderligere
opdeles i mikroorganismer, der kan smitte via vandsystemer,
og mikroorganismer, der nok kan forekomme i vandsystemerne,

men ikke smitter via disse. Mikroorganismer og parasitter



FORURENINGENS

ART

VIRKNING

Bakterier,
parasitag

virus og

Mulighed for infektioner
via badning og fgdemidlex

Nedbrydeligt orga-
nisk stof

Iltsvind

Andre organiske for-
bindelser

Opkoncentrering i fgdeka-
der, forringet astetik,
eksempelvis misfarvning,
skumdannelse

Vakstnaringsstoffer

Plante~ og planktonvakst
(fotosyntese)

Metalsalte m.m.

Opkoncentrering i fedeka-
der, hemning af biologiske
processer

Andre uorganiske for-
bindelser

Eventuel @#ndring i biolo-
giske vilkar

Termiske pavirknin-
ger

Eventuel andring i biolo-
giske vilkar

Partikler og stof
der under nedbryd-
ning afgiver gasarter

Forringet astetik

Tabel 5.1




kan her i landet inddeles i naturligt forekommende og
eksotiske - idet sidstnavnte gruppe omfatter smitstof-
fer, der indfgres via turisme, gastearbejdere eller

gennem inficerede, importerede varer m.v..

Sygdomme, der kan overfgres via vandsystemer, omfatter:

BAKTERIESYGDOMME (bl.a.).

Kolera, tyfus, paratyfus, andre salmonellainfektio-
ner, leptospirose, tuberkulose, samt eventuelt dy-

senteri og paradysenteri.

PARASTITSYGDOMME (bl.a.).

Bandelorm, spoleorm, springorm, piskeorm, hageorm.

Som indikatororganisme for fakalforurening af vand an-
vendes normalt Escherichia coli (E.coli). Ved underseg-
gelser af recipienters slam benyttes forridnelsesbak-

terien Clostridium perfringens som indikator for forure—
ning.

5.1.2 NEDBRYDELIGT ORGANISK STOF

Ved nedbrydeligt organisk stof forstis substrater,

som kan iltes og nedbrydes til stadigt simplere for-
bindelser, sluttende med at kulstof er omdannet til
kuldioxyd, brint til vand og kvalstof til ammonium-
eller nitratforbindelser. Denne omsa&tning af organisk
stof udfgres af de i jord og vand normalt forekommende
bakterier. Den fuldstandige omsatning sker under aerobe

forhold, men en anaerob omsatning kan ogsi finde sted.

Stofferne i denne gruppe bestar hovedsagelig af kulhydra-
ter, lipider og proteiner. Endvidere kan nedbrydningspro-



dukter af disse forbindelser sasom alifatiske alkoho-
ler, alifatiske carboxylsyrer, estre, aldehyder og ke-

toner, aminosyrer m.v. henregnes til denne gruppe.

5.1.3 ANDRE ORGANISKE FORBINDELSER

Denne gruppe omfatter ¢vrige organiske forbindelser.

Blandt de vigtigste i denne gruppe er detergenter, savel
nonionaktive, anionaktive som kationaktive, biocider,
omfattende desinfektionsmidler, pesticider, herunder mid-
ler til skadedyrsbekazmpelse m.v., som anvendes dels di-
rekte i forbindelse med vand, dels indirekte i form af
sprgjtning og giftudlagning. Organiske farvestoffer hen-
hg¢rer ogsd til denne forureningsgruppe, og mineralske olier
og petrokemiske produkter, opl¢gsningsmidler m.v. betragtes
ligeledes som en del af "andre organiske forbindelser". Ka-
rakteristisk for gruppen som helhed er, at stofferne ikke,
eller vanskeligere end de i afsnit 5.1.2 omtalte stoffer,
nedbrydes af de i naturen forekommende mikroorganismexr,
hvilket betyder at stofferne kan opkoncentreres gennem f£g-
dekeaden.

5.1.4 VEKSTNERINGSSTOFFER

Stofferne i denne gruppe er karakteriserede ved, at deres
tilstedevarelse er en betingelse for biologisk vekst. I
forureningsmassig henseende er det iser stoffer, der Be—
tinger fotosyntesen, der har betydning. De vigtigste af
disse er kvaelstof- og fosforforbindelser, men ogsd mikro-
neringsstoffer i form af forbindelser af calcium, magnesium,
jern, kobber, mangan, kalium og andre m& henregnes til den-
ne gruppe. Stofferne kan forekomme i spildevand savel i form
af uorganiske forbindelser, f.eks. stammende fra vaskemidler,
eller som affaldsstoffer af animalsk eller vegetabilsk op-




rindelse, som ved naturlig nedbrydning vil friggre

vekstneringsstoffer.

5.1.5 METALSALTE M.v,

Det er kendt, at en rakke metaller er mikronaringsstof-
fer, men at de i stgrre koncentrationer er giftige. I
forureningsmessig henseende er det dels giftigheden over
for mikroorganismer, der er af betydning, idet indhold
af metalsalte kan hamme eller standse biologisk akti-
vitet, for eksempel biologiske rensningsanlags funktion,
dels dette, at de kan opkoncentreres gennem fgdekaden.

De vigtigste metaller i denne henseende er salte af kvik-
sg¢lv, chrom, bly, kobber, zink, cadmium m.v.. Endvidere

medtages i denne gruppe cyanider.

5.1.6 ANDRE UORGANISKE FORBINDELSER

Denne gruppe omfatter andre uorganiske forbindelser. Af
disse vil de fleste vere uden praktisk betydning pd& grund
af, at de anvendes i meget ringe omfang. Af stoffer, der
anvendes i st¢rre omfang i denne gruppe, er salt (natrium-
klorid) og andre klorider, gips (calciumsulfat) og andre
sulfater, samt borater, hovedsagelig stammende fra vaskemid-
ler. Afhangig af mangder og koncentrationer kan disse stof-

fer e#ndre de biologiske vilkdr i recipienten.

5.1.7 TERMISKE PAVIRKNINGER

Termisk pé&virkning af spildevand eller recipientvand kan
ske ved en tilfgrsel af vand med en vasentlig hgjere eller
lavere temperatur end systemets sazdvanlige. Dette kan pa u-
heldig mé&de pavirke recipientens flora eller fauna.



5.1.8 STOFFER 0G PARTIKLER, DER GIVER ILDE LUGT
0G SMAG SAMT MISFARVNING

Stoffer, der kan give ilde lugt og smag eller misfarv-
ning af vand, er organiske eller uorganiske forbindel-
ser, der enten tilfgres spildevandet direkte, eller som
opstar ved den mikrobiologiske nedbrydning af de til-
fgrte stoffer i spildevandet. Det er karakteristisk for
stofferne i denne gruppe, at de oftest er til stede i si&
smé& koncentrationer, at de er vanskelige at identifi-
cere ved kemiske og fysiske metoder, samt at deres effekt
som regel kun kan vurderes subjektivt.

Herudover kan peges pa stoffer, der i partikular form
¢gdelazgger recipienterne astetisk, for eksempel egentlig
drivgods (flasker, plastemballage, flydeslam), smapar-
tikler (fedt- og o©oliehinder), og opslemmet partikulart

materiale (stgrre eller mindre partikler).

5.2 FORURENINGSKILDER - SPILDEVAND

En opgg¢relse pr. juni 1976 over ca. 95 kloakomrader,
hvor personzkvivalentbelastningen er stgrre end 200
PE, viser, at ndr spildevandet udledes, erjf. afsnit 3.2

(-5

ca. 5 urenset
ca. 38 % mekanisk renset
ca. 57

og ca. 1 % mekanisk-biologisk-kemisk renset

(]

mekanisk~biologisk renset

Disse forhold vil dog &ndres inden udgangen af 1976,
idet Silkeborg cog Skanderborg byer vil have andret de
nuvaerende mekaniske rensningsanlag til anl®g med meka-

nisk-bioclogisk-kemisk rensning.




Belastningsfordelingen kan skgnsmessigt opggres, som
folger:

kloakerede omrader > 200 PE ... ca. 285.000 PE
Industrier med egen

udledning ... .iiiiiiiinennnnnnas ca. 15.000 PE
Spredt landbebyggelse .......0... ca. 60.000 PE
I ALT ca. 360.000 PE

Af Gudendoplandetsca. 240 bysamfund belaster de ca. 40 sy=-
stemet med spildevand, svarende til 240.000 PE og af be-
lastningen fra de kloakerede omrider kommer ca. 130.000 PE
fra indbyggere og ca. 155.000 PE fra industrier, for ek-
sempel textilfabrikker, slagterier, mejerier m.m..

Af industrier med egen udledning var der i undersggelses—
perioden fglgende:

3 papirfabrikker (en af disse havde i 1974
eget rensningsanlaeg, flo-
tation)

1 fjerkraslagteri (dette havde biologisk rens-
ning)

10 mejerier

5,2.1 KOMMUNALE RENSNINGSANLEG

Formdlet med spildevandsundersggelsen var at vurdere mang-
de og sammensatning af spildevand, som via rensningsanlag
tilledes Gudendsystemet. Endvidere omfattede undersggel-
sen en vurdering af, i hvor hg¢j grad recipienterne via
rensningsanla&ggene blev tilfgrt tungmetaller, samt en



biokemisk karakterisering af slamaktiviteten i akti-
veret slam fra rensningsanlag af forskellig type og
belastning.

Ved Gudendundersggelsen blev der foretaget undersggel-
ser af spildevandet fra 33 rensningsanlag. Af figur 5.1
fremgdr anlaggenes geografiske placering,og i tabel 5.2
er givet oplysninger om anlaggene og mengder af organisk
stof, kvalstof og fosfor udledt fra disse.

Hvor der er angivet beregnede vardier er der anvendt
felgende standardvardier pr. PE:

vand 190 1/dgagn
org.stof (BIs) 60 g/dggn
kvalstof 12 g/dggn
fosfor 4 g/d¢gn

Af fosforbidraget er 1,6 - 1,8 g/d¢gn fysiologisk ud-
skilt og restbidraget henfgres til bidrag fra vaskemid-
ler i form af polyfosfater, /26/.

Som standardverdier for rensningseffekt er ved beregnin-
gerne anvendt fglgende reduktioner:

REDUKTION AF
org.stof kvalstof fosfor
mekanisk rensning 30 % 20 % 10 %

o

biologisk rensning 90 % 30 30 &

Spildevandsundersg¢gelsen konkluderer, at rensningseffek-
tiviteten for hovedparten af anl®aggene er god. Rensnings-
anlaggene i Tgrring, Klovborg, Silkeborg, Ale, Hammel,
Ulstrup og Regdkarsbro er overbelastede, og der miltes

fra disse rensningsanlzg st¢rre udledningsmengder af
kvelstof, fosfor og/eller organisk materiale (BIS) i
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5.10

bimen=- Total=N Total-P BI. .
Rensnings- sione- kg/degn kg/dggn kg/dggn Anlzgs-
anlag ret . —— A — effektivitet Bemzrkninger
PE milt net malt net milt net 1973-75
Tgrring 3300 15 32 3,7 12 a0 20 darlig overbelastet
Uldum 3500 | 13 29 2,8 9,8 10 21 god
Klovborg 600 [ 5 1,6 1,7 7 3,6 dirlig slamflugt
Lindved 1500 1,3 13 1,1 4,2 1.4 9 god
Vonge 1000 1,3 8.4 0,7 2,8 1,7 6 god
Ale 1050 1,3 10 - 3,8 14 44 dirlig overhelastet
Pstbixk 2000 | 11 17 3,3 5,6 4 1z tilfredsstillende
Bradstrup 9500 28 1] 9,2 27 20 57 god lavt belastet
Nr. Vissing 600 3 5 0,7 1,7 2,4 3,6 | tilfredsstillende | udbygges
Skby. Vrold 16000 | 130 154 37 58 400 672 tilfredsstillende |
Skbg. gl. by 6750 | 6,9 | 57 1,3 | 19 5 41 god g:g:;tii“t
Bryrup 1500 5,91 13 1,4 4,2 4,1 9 god
Them as00 | 1,6 295 1,5| 9,8 1,6 } 21 god tf?ﬁligtgt
Silkehg.Spholt | 42000 | 470 403 120 151 2275 1764 darlig udbygges
Resenbro 1600 18 21 2,6 7 9,6 15 tilfredsstillende
Lind 430 a ) 3,6 ¢,9 1,2 3,1 2,6 | tilfredsstillende
Hammel 15000 | 134 144 31 54 850 630 darlig udbygges
Lang 5000 | 13 42 2,3 | 14 8,3 | ao god tkke fulde
Hadsten 30000 98 360 26 120 575 1800 urenset opbygges
virklund 2500 { 1o 21 2,9 7 6,3 15 god
Ry 6000 30 50 12 17 30 36 tilfredsstillende
Ulstrup 1200 13 12 4,6 4,3 69 50 dirlig udbygges
Thorsg 10000 | 16 84 2,1 | 28 13 60 god ke ulas
Torning 2500 1,8 21 0,8 7 1,3 15 god
Kjellerup 15000 43 126 13 42 76 90 god
Ans 3000 11 25 4,6 B,4 11 18 god
Rpdkarsbro 3400 17 29 4,4 9,5 40 20 dirlig udbygges
Tange 400 2,5 3,8 0,7 1,4 4,9 17 tilfredsstillende
Bjerringbro | 33000 | 71 |277 |17 | s2 55 | 198 god ikke fuldt
Viborg 61300 | 267 514 84 172 309 368 god
Rindshoclm 600 1,4 5,8 0,5 2,2 4,9 25 god
Birgittelyst 350 3 3,4 1,1 1,3 13 15 tilfredsstillende
Hald Ege 1800 4,2 | 15 2,2 5 8,5 11 god
Tabel 5.2 Sammenligning mellem malte og beregnede

udledningsmangder af kvalstof, fosfor

og organisk materiale (BI5).




forhold til, hvad der madtte forventes under opti-
male driftsforhold. (Visse af anlaggene vil i lg-

bet af 1976 - 1977 vere under andring og udbygning).

Undersggelsen af tungmetalindholdet i slam fra 26

rensningsanlag viser, at tungmetalbelastningen af

23 anlayg gennemgdende er lav, og recipienterne bli-

ver
via
for
lag
det
nen
til
5.3

for

sdledes kun i ringe grad tilfgrt tungmetaller
rensningsanlaggene. Der er defineret et 0-niveau
tungmetalkoncentrationen i slam fra rensningsan-

i Gudendsystemet, idet vardier, der er hgjere end
dobbelte af gennemsnitsvardien for hovedpopulatio-
af verdier, betegnes som ekstrem og kan henregnes
en for dette omrédde unormal hg¢j belastning. Tabel
viser ekstremverdier, og i tabel 5.4 er 0-niveauet

rensningsanleg i Gudendsystemet sammenlignet med

belastningsgruppe 0, som Pauly, /32/, anfgrer fra

undersggelsen af 22 danske rensningsanlzg, der er be-

lastet med spildevand fra mere end 5.000 personzkvivalen-

ter.
Rensningsanlag Cr Cu Hg Ni
Bjerringbxo 82 121
Kjellerup 80 11
Ry (255)
Silkeborg Sgholt 300 (3,0) 83
Skanderborg “,7
gl. by
¢Pstbirk {4,0)
Tange (3,7)
Tgrring {3.2)

Tabel 5.3 Ekstremvardier for tungmetalindhold i slam.

Alle verdier mg/kg t¢rstof. Tal i parantes

ligger over Gudend-0Q-niveau, men under Pau-
ly's 0O-niveau.



Cg Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Gudena (0) .
min, -max. 3-9,3 | 13-48 60-180| 0,2-2,0} 1,2-41 50-320 640-2200
Gudena (0)
gsn. 5,7 24 121 0,8 23 188 1180
Pauly (0)
min.-max. 5-13 25-46 | 151-474 3-9 16-42 251-475| 1316-3274
Pauly (0)
gsn, B 38 286 6 21 340 2000
Tabel 5.4 Gudena O-niveau ,sammenlignet med Pau-

ly's belastningsgruppe 0. Alle vardier

er mg/kg t@grstof.

Tre af anlaggene i Gudendoplandet m& karakteriseres at

have h@¢j tungmetalbelastning. Disse er:

BJERRINGBRO

KJELLERUP

SILKEBORG :

Hg¢j belastning med nikkel

09 i mindre grad med chrom.

Hpj belastning med kviksglv

og chrom.

H¢j belastning med chrom og

nikkel.

Ekstremverdierne for chrom og nikkel i slam fra Bjerring-

bro kan henfgres til en forkromningsanstalt i byen. Det

samme er tilfazldet i Silkeborg. Et forgget kobberind-

hold i slam fra Ry kan henfgres til en impragneringsvirk-

somhed.




Kilden til ekstremvardien for chrom i slam fra Kjel-
lerup rensningsanlag er endnu ikke lokaliseret. Hos-
pitalsspildevand er arsag til den hg¢je kviks@lvbe-—
lastning, jf. afsnit 5.2.2.

Arsagen til, at der optrader h¢jere koncentrationer
af kvikseglv i slam fra Skanderborg, @stbirk, Tange

og Tgrring kendes ikke. I ‘Silkeborg kan det forhgjede
kviksglvniveau skyldes Centralsygehuset, jf. afsnit
5.2.2. Generelt ma det dog fremhaves, at kobber- og
kviksglvkoncentrationen i slam fra rensningsanlag i
Gudenasystemet er vasentligt lavere end i de af Pau-

ly angivne O-gruppe anl®g, jf. tabel 5.4.

Slutdisponering af det undersggte slam fra rensnings-
anl®#ggene er vurderet og vil pa basis af resultater-

ne fra denne undersggelse kunne forega ved udbringning
pd landbrugsjord i mengder, varierende mellem 1,6 - 5
ton slamtgrstof pr. hektar pr. &r. Da metalkoncentra-
tionen i slammet kan udvise arstidsvariationer, bgr
der, hvor slammet udbringes p& landbrugsjord, foreta-
ges kontrolundersggelser af slammets tungmetalindhold i
forbindelse med en lgbende justering af udbringnings-

mangden.

Undersggelsen af slamaktiviteten i aktiveret slam fra

5 rensningsanlag i Gudenasystemet viste, at der pi
Bjerringbro rensningsanleg var toxisk virkende materia-
le i spildevandet. Herefter konstateredes det, at den
toxiske virkning kunne henfgres til tungmetalbelastnin-
gen, og nikkeludledningen er den sandsynlige &rsag til
slamforgiftningen. De gvrige undersggte anlags aktive
slam viste normal slamaktivitet.



I forbindelse med undersggelsen af aflgbsvandet fra
rensningsanlag gennemfgrtes en undersggelse af ind-
holdet af E.coli og Salmonella.

Resultaterne fra 19 undersg¢ggelser viser, at MPN for
E.coli pr. 100 ml i udlgbsprgverne varierede mellem
1,3 - 10*
koncentration var pa 106 E.coli pr. 100 ml, det wvil

og 1,3 - 107. Den hyppigst forekommende

sige, at resultaterne svarer til, hvad man ville for-
vente 1 udlgbene fra mekaniske og biologiske anlag ved
vintertid. Velfungerende biologiske anlag vil ofte, spe-
cielt om sommeren,give udlgbsvardier, der er 10 - 100

gange mindre.

Suppleret med resultater fra andre jyske anlag viste
undersggelsen desuden, at Salmonella kunne pavises i

2 af 8 anleg tilsluttet mindre end 4.000 PE, mens
Salmonella pavistes i 37 af 39 udlgbsprgver fra anlag
tilsluttet mere end 4.000 PE. Dette var uafhangigt af,
om anlagget var et mekanisk eller et biologisk rens-

ningsanlag.

Spildevandsundersggelserne er afrapporteret i Gudena-
undersggelsen, Rapport nr. 7, "Spildevandsundersggelser"
1975, /48/ samt i "Hygiejnisk vurdering af Gudenaen",
Hygiejnisk Institut, 1975, /19/.




5.,2.2 HosPITALSSPILDEVAND

I forbindelse med gennemfgrelsen af spildevandsunder-
s@gelserne blev aflgbsvandet fra hospitalerne i Brad-
strup, Kjellerup og Silkeborg undersggt. De navnte syge-
huse udleder alle spildevand til de respektive byers

kloaksystemer.

Formalet med undersggelsen var at belyse hospitalsspilde-
vandets sammensaztning i forhold til almindeligt byspilde-~
vand samt at konstatere, om hospitalsspildevandet udviste
hamning for bakterietyper, identiske med dem, der findes

i biologiske rensningsanlag.

Undersggelsen gennemfgrtes med sivel vandmengdemaling som

prgveudtagning, jf. figur 5.2.

Prgvetagningsprogrammet bestod i udtagning af gennemsnits-
prgver, dag- og natinterval, med analysering for de i hus-
spildevand normalt vurderede stoffer. Desuden under-—
sggtes den hammende effekt pd de biologiske processer i
aktivt slam. P& bundfaldeligt stof foretoges analyser for
tungmetaller. Hygiejnisk Institut, Arhus Universitet, un-
dersggte ved en stikpr¢gveundersggelse aflgbsvandets indhold
af patogene bakterier samt antibiotikas eventuelle hammende
effekt.

—
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Figur 5.2 Princip for mileopstilling.



Hospitalsundersggelsen konkluderede:

Hospitalerne havde et vandforbrug pr. ar/seng pa
mellem 275 og 177 m3. Idet antallet af beskaftige-
de personer/seng sattes til 1,5 - 2, og da vandfor-
bruget pr. personzkvivalent er 70 m3, ses det, at
vandforbruget pd hospitalerne er betydeligt. De
fleste hospitaler anvender en stor vandmazngde pa
vaskeriet og til renggring, sidfremt denne foregar
efter konventiconel teknik. De enkelte hospitals-
afsnit anbefales derfor at gennemgd deres vandfor-

brug med henblik pi& at nedsette dette.

De udfgrte vandanalyser viste koncentrationsniveauer
for organisk stof, naringsstoffer m.m. pa niveau
med husspildevand.

Undersdgelser af tungmetaller pa bundfzldet stof viste,
at kvikse¢lv- og sglvindholdet er over den af Pauly,
/ 32/, opstillede 0-gruppe.

Sygehus Kvikseglv S¢lv
mg/kg tgrstof mg/kg tprstof
*
BREDSTRUP 38 3,7
KJELLERUP 87 620
SILKEBORG 52 160
PAULY 's O-gruppe 4] 50

Re¢ntgenafdelingens spildevand udledes separat, derfor
denne lave verdi.

Tabel 5.5 Kviksglv- og sg¢glvindhold i slam fra
sygehusenes aflgbsvand.




Brugen af kviksg¢glvprzparater b¢gr indskrankes
mest muligt, og kviks@glvholdige reagenser og
analyser bgr opsamles og destrueres tillige med
knuste termometre. Herudover b¢r hospitalernes
klcaksystemer inspiceres, og vandlése, evt. sam-
lebr¢nde b¢r t¢gmmes hyppigt, og indholdet md de-

strueres pa forsvarlig vis.

For at nedbringe sglvindholdet i spildevandet begr
fixer og fremkalder fra regntgenafdelingerne opsam-

les ©g regenereres.

Det bundfezldede slams indhold af ¢vrige tungmetaller

12 péd niveau med eller under O-gruppens vardier.

Hospitalsspildevandets formodede hamning af de bio-
logiske processer i rensningsanlag undersggtes, og
der konstateredes ingen eller meget svag hamning ved
direkte médling pa hospitalsspildevandet. Idet dette
fortyndes 25-100 gange, inden det nar rensningsanlag-

get, vil der ikke kunne pavises nogen hamning her.

Ved den hygiejniske unders¢gelse pavistes der ikke
Salmonella bakterier, mens Ps. aeruginosa pavistes i
fire af fem prgver fra henholdsvis Silkeborg og Bradstrup

samt i alle prgver fra Kjellerup sygehus.

Der fandtes svag hemning stammende fra antibiotika
overfor bakterier. Denne hezmmende effekt vil vare uden

betydning, nar spildevandet nd&r rensningsanlagget.

Sadfremt ovennavnte anbefalinger fglges, skulle det under nor-
male forhold ikke vare ngdvendigt med sarlige rensningsfor-
anstaltninger inden udledning til offentligt kloaksystemn.
Hvis der lokalt skulle opstd forhold med smittefare, bg¢r der

kraves desinfektion af spildevandet inden udledning.



Afrapporteringen af hospitalsundersg¢gelsen er foretaget
i Gudendundersggelsen, Rapport nr. 4, "Undersggelse

af hospitalsspildevand", 1975, /45/, samt i

"Hygiejnisk vurdering af Gudenden", Hygiejnisk In-
stitut, 1975, /19/.

5.2.3 SPILDEVAND FRA PAPIR- OG PAPFABRIKKER

I forbindelse med Gudendundersggelsen gennemfgrtes
en undersggelse af aflgbsvandet fra fé¢lgende virksom-
heder, der alle har selvstandig spildevandsudledning:

Silkeborg Papirfabrik,
udledning til Remstrup & (Gudend) og Sil-
keborg Langsg,

J. Smiths Papfabrik, Viborg,
udledning til Ngrre& efter rensning i flo-
tationsanleag,

Vilholt Papfabrik,
udledning til Gudenad fg¢gr Moss@.

Formalet med undersggelsen var at vurdere papir- og
papfabrikkernes nuvaerende aflgbsvands sammensatning

og mangde samt at vurdere recipientsystemets belast-
ning fra disse virksomheder.

Undersggelsen er gennemfgrt ved udtagning og analy-
sering af vandprgver (mangdeproportionale) i takt

med virksomhedernes arbejdsrytme, kontinuert registre-
ring af vandmzngderne samt udtagning af sedimenter-
bart materiale og analysering for tungmetaller, jE.
figur 5.2.




Fra de respektive virksomheder udledtes de¢gnmazngder,
som vist i tabel 5.6,

Silkeborg J. Smiths Vilholt

Papirfabrik Papfabrik Papfabrik

Total kvalstof 10,8 kg 1,0 kg 3,2 kg
Total fosfor 2,2 kg 0,2 kg 0,9 kg
Organisk stof (BIS) 280 kg 47 kg 103 kg
Organisk stof (COD) 499 kg 107 kg 267 kg
Suspenderet stof 585 kg 82,5 kg 460 kg
Terstof 2600 kg 343 kg 929 kg
Vandmangde 7171 m3 1071 m3 1754 m3

Tabel 5.6 Udledte dggnmengder fra tre undersggte
pap- og papirfabrikker.

De udledte naringsstofmangder, kvalstof og fosfor,
er for alle tre virksomheders vedkommende smd& (% - 1%)

i forhold til recipienternes egentransport.

Me&ngden af organisk stof, der udledes fra virksomhe-
derne, medfgrer, at indholdet af iltforbrugende ma-
teriale i de respektive recipienter under minimums-
afstrgmningsforhold forgges maximalt 20 $. Da det
organiske stof er forholdsvis tungt nedbrydeligt,

og da recipientkapaciteten i Gudenarecipienterne er
god, vil iltforholdene ikke &ndres vasentligt ved
udledningen af virksomhedernes aflgbsvand. Ngrredens
recipientkapacitet er opbrugt, og Ngrred bgr ikke
belastes yderligere med organisk stof.




Udledningen af suspenderet stof og tgrstof er isar
fra Silkeborg Papirfabrik og Viiholt Papfabrik stor.
Silkeborg Papirfabrik arbejder p.t. med udarbejdel-
sen af projekt vedrgrende reduktion af suspenderet
stof og tgrstof, og Vilholt Papfabrik har indstillet
papfremstillingen.

Tungmetalbestemmelserne viste, at tungmetalindholdet

i bundfaldeligt materiale fra de tre virksomheders
aflgbsvand la pa niveau med eller var lavere end tung-
metalindholdet i slam fra ubelastet spildevand, den

af Pauly /32/ angivne O-gruppe. Indhold af kobber og chrom

i slam fra Silkeborg Papirfabrik 14 dog over Gudend O-niveau.

Der er konstateret forhgjet indhold af kvikseglv i
sedimentet i Remstrup & og Silkeborg langsg - et for-
hold, der skyldes anvendelsen af kviksg¢lv som svampe-
bekampelsesmiddel i importeret papirmasse omkring
1960'erne, jf. afsnit 4.6. Der er ikke registreret
tilsvarende forhold i Negrred og Gudend efter Vilholt.

Unders@ggelsen er afrapporteret i Gudendunders¢ggelsen,
Rapport nr. 5, "Spildevandsundersggelse af papir- og
papfabrikker", 1975, /4e6/.




5.2.4 SPILDEVAND FRA FJERKRESLAGTERI

I forbindelse med Gudendundersggelsen undersggtes
aflgbsvandet fra Post Fjerkraslagteri i Holmstol,
der efter biologisk rensning har separat udledning
i Dalby bak, et sidetille¢b til Gjern &.

Undersggelsen er gennemfgrt ved udtagning og analy-
sering af vandprgver i takt med virksomhedernes ar-
bejdsrytme, kontinuert registrering af vandmengderne
samt udtagning af sedimenterbart materiale og analy-—
sering for tungmetaller.

Der er ved undersggelsen konstateret fglgende:

Spildevandsafledningen fra Post Fjerkreslagteri
udge¢r ca. 25,5 m3 brocesvand pr. 1000 kyllin-
ger. Denne vandmengde svarer til et vandforbrug

for 890 personakvivalenter (PE).

Post Fjerkraslagteri tilfgrer rensningsanlagget en
organisk stofmangde, svarende til gennemsnitligt
870 PE, beregnet som biokemisk iltforbrug. Dette
svarer til en organisk belastning p& BI ~ 7,5

5
kg O2 pPr. 1000 kyllinger.

Indholdet af naringssalte i spildevandet viser un-
derskud af fosfor i forhold til organisk stof, men
fosformzngden er dog tilstrakkelig til he¢j biolo-
gisk aktivitet i de biologiske filtre. Total-N-kon-
centrationen er pa niveau med koncentrationen i hus-

spildevand.

Slammet fra Post Fjerkr®slagteris spildevand har
et tungmetalindhold, der er overordentligt lavt

i forhold til Gudend og Pauly's O-niveau.



Det interne rensningsanlag hos Post Fjerkraslag-
teri viste i mdleperioden en rensningseffekt pa
ca. 80 % med hensyn til organisk stof (BIS). I
sommerperioden har anlagget reduceret den or-
ganiske stofmzngde med op til ca. 95 %. Aflgbs-

koncentrationen 14 i méleperioden gennemsnitligt

pa:
B15 : 54,0 mg 02/1
Total-N : 22,0 mg/1
Total-P : 3,5 mg/l1

Dette svarer til en 50 % reduktion af s&vel to-
tal-N som total-P.

Der udledes i gennemsnit fglgende dggnmangder:

Org.stof : 9,0 kg/dggn
Kvalstof : 4,0 kg/degn
Fosfor : 0,6 kg/degn

Recipienten Dalby bazk karakteriseres efter ud-
ledningen fra Post Fjerkraslagteri som varende ret
svagt forurenet, forureningsgrad II,

Anslyser og mangdevurderinger afspejler, at der sker
en spildevandstilfgrsel, men det skgnnes, at Dalby
bak kan modtage og omsatte spildevandets organiske
stof uden gener for faunaen i vandlgbet. De udledte
mengder kvaelstof og fosfor udggr ca. 1 - 2 % af de
naringsstofmengder, der passerer hovedmilestationen

i Gjern &.

Undersggelsen er afrapporteret i Gudendundersggelsen, rap-
port nr, 6, "Spildevandsundersggelser af Post Fjerkraslag-
teri i Holmstol" 1975, /47/.




5.2.5 FORURENINGSKILDER =~ MEJERISPILDEVAND

Belastningen fra mejeriers udledning af spildevand
er for de mejerier, der ikke har udsprgjtningsanlzg
eller leder til et kommunalt rensningsanlzg, opgjort
i tabel 5.7, idet der er benyttet omsatningsverdier
udfra antal kg behandlet melk og fglgende teoretiske
verdier: I gennemsnit kan der regnes med, at der
Pr. kg indvejet malk "produceres" organisk stof,

svarende til 2 g BIo. I mejerispildevand er

BIS:N:P = 1000:40:10.
org.stof kvelstof fosfor
BI. t/ar t/ar t/ar
Til Gudenden 66 2,6 0,7
Til sger 19 0,8 0,2
Til Gjern a 22 0,9 0,2
Til Hadsten 26 1,1 0,3
1illed
Til Negrre & 10 0,4 0,1
Tabel 5.7 Stofudledninger fra mejerier.

Idet der regnes med en 10 %-reduktion, svarende til d&r-
lig mekanisk rensning f@¢r udledning 1 recipient, kan de
samlede maengder opggres til



org.stof 130 tons/ar
total-kvalstof 5 tons/&r
total-fosfor 1,3 tons/ar

Neringsstofmangderne er relativt sma, men mangden

af organisk stof er af en sadan st¢rrelse, at mejeri-
spildevandsudledningerne ma forventes at forringe min-
dre vandlgbs vandkvalitet.

5.5 FORURENINGSKILDER - REGNVAND

Der er gennemfgrt undersggelser af regnvandsafstremning
fra separat og falles kloakerede omrader for at fa

et indtryk af forureningskomponenter og -mzngder, som
under regnvejr tilfgres recipienterne.

For et blandet industri- og et lavt bebyggelsesomride

i Viborg med separatsystem er der fundet fglgende

maksimale og gennemsnitskoncentrationer i mg/l af

Maksimale Middel

verdier vardier
Organisk stof CODperm 90 25
Total-fosfor 0,9 0,3
Total-kvalstof 14 : 5

Den &rlige transport til recipienten Ngrresg er op-

gjort til




Organisk stof, CODperm 70 kg/ha/ar
Total-fosfor 1 kg/ha/Ar
Total~kvaelstof 14 kg/ha/ar

Undersggelser for opland i Skanderborg viser vasent-

lige he¢jere (ca. 50 og 100 %) koncentrationer og der-

med transport af bade kvalstof og fosfor, men dette
omrades sarlige topografiske udformning, grgnne om-

riader med stejle, let eroderbare slugter, er skyld

i dette. Af andre parametre, der stikprgvevis exr malt, er

suspenderet stof, bly og cadmium.

Et serligt forhold er belyst via undersggelser pd Vi-
borg centralrensningsanlag, nemlig anlaggets darlige

funktion under regnveijr.

Pa grund af uhensigtsmessig udformning - fejlen er nu
rettet - skulle store m&ngder regnvand gennem hele an-
lzgget med en hydraulisk overbelastning til fg¢lge. Re-
sultatet var, at recipienten Ngrre a& med mellemrum

fik tilfgrt fra 5 - 20 gange tgrvejrsmengden af orga-
nisk stof fra rensningsanlagget. Der er gennemf¢grt en
iltsvindsberegning af virkningen af denne ekstraordinare
belastning af Ngrre &. Beregningerne viser, at der i

op til 8 timer vil vare stort set anaerobe (iltfrie)
forhold pa en delstrzkning af Ngrre §.

I Gudenasystemet skgnnes regnvandsbelastningen for de
urbaniserede omrdder forelgbig kun at have lokal effekt.
Til brug ved stoftransportvurderingerne er som direkte
nedbgrsbidrag pa s¢flader benyttet 15 kg N/ha/ar og

0,1 kg P/ha/ar.

Undersggelsen er afrapporteret i Gudendundersggelsen,
Rapport nr. 17, Regnvandsundersggelser, 1976, /58/,
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5.4 FORURENINGSKILDER - DAMBRUG

Af Danmarks ca. 530 dambrug, som nasten alle ligger
i Jylland, ligger 71 ved Gudendsystemet. Gudenaens
opland er ved Randers 2580 km2, hvilket er 8,8 %
af Jyllands areal. Der er sdledes med hensyn til an-
tal dambrug en vis "overkoncentration" af dambrug,

sammenlignet arealmassigt med Jyllands gennemsnit.

Dambrugene ved Gudenden er ikke javnt fordelt, idet
topografiske forhold m.v. gg¢r, at visse egne er bed-
re egnede til dambrugsdrift end andre. F.eks. er de
vestlige, grundvandspévirkede vandlgb mere attrakti-
ve for dambrug end de gstlige vandlgb, som er nedbgrs—,
spildevands~ og overfladevandsdominerede.

For at opggre forureningsmengderne fra Gudendoplan-
dets dambrug gennemfgrtes en registrering af disse,
hvor oplysninger om driftsforhold, stgrrelse m.m.
er sat i relation til en skgnnet stofudledning.

Af de oprindelige 71 dambrug var 8 ude af drift el-
ler nedlagt i 1974 - 75. Af de resterende 63 dambrug
(~ 12 % p& landsbasis) foreligger der kun fa infor-
mationer om 12 dambrug. Dette skyldes, at de enten
ikke er blevet forespurgt pd grund af en beskeden
stgrrelse ( 1 - 2 damme), eller fordi der ingen in-

teresse har varet i at deltage i undersggelsen.

Af de 51 registrerede dambrug drives 15 som klakke-
ri- og yngeldambrug, 20 drives som konsumdambrug,
og 16 dambrug drives med blandet produktion.

Produktionen pd Gudenidsystemets dambrug udggr 1200
tons yngel og konsumfisk pr. ar og ca. 150 millioner

&g pr. ar.




Produktionen svarer til 9 % af Danmarks produktion.

Det samlede antal damme er 1628, svarende til ca.

25 damme pr. brug.

Foderanvendelsen er ca. 5 kg vadfoder pr. kg fisk,
der produceres, eller 1,5 - 2 kg tgrfoder pr. kg pro-
duceret fisk.

54,1 BELASTNING FRA DAMBRUG

Belastningen af Gudenasystemet med organisk stof (BIS),
fosfor og kvalstof fra de 63 dambrug, som var i drift,
er estimeret til 1035 ton organisk stof (BIS)/ér,

28 ton fosfor/adr og 207 ton kvalstof/Ar.

I tabel 5.8 er givet en omradevis fordeling af be-

lastningen fra dambrugene.

Gudend og Hadsten lilleds sammenlgb. Bemark Lilledens udseende,
flydeslam m.m. fra et nerliggende dambrug.
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i TON/AR

Iokalitet
BI5 Total-P Total-N

Tgrring, Alsted mplled 55,4 1,4 10
Mattrup a 73,7 2,1 14,5
Taning & 3,5 0,13 0,5
Mossg (via bakke) 54 1,14 11
Salten & 166 4,5 33,8
Funder & 165,6 4,4 34,5
Silkebkorg langsé 13,5 0,36 2,7
Lina 9,3 0,34 1,3
Gjernd 5,4 0,2 0,7
Hinge & 44 1,3 8,2
Tange & 4,7 0,17 0,7
Hadsten lillea 108 2,9 22,5
Hald s@ 104 2,8 21,5
Vedsg 96,3 2,6 i9,3
Negrred 99 2,6 19,8
Gudend hovedlegb 32,4 0,93 6,12
Gudenasystemet i alt 1034,7 27,8 207,1

Tabel 5.8

Belastningen fra dambrug i Gudendsyste-

met fra 1/4 1974 til 1/4 1975.

Stofbelastningen fra Gudendoplandets dambrug er wvur-
deret under eet sammen med de gvrige forureningskil-
der i afsnit 5.6.

Vurderingerne er rapporteret i Gudendundersggelsen,

rapport nr. 8, Dambrugsregistrering, 1975 /49/.




5.5 FORURENINGSKILDER - DIFFUSE KILDER
(LANDBRUG)

Inden for Gudendens opland er der gennemfgrt under-
sggelser af afstrgmningen fra to deciderede landbrugs-
omrdder samt fra et omrdde med blandet skov- og land-

brug.

Formidlet med disse undersggelser var at bestemme,
hvor store mengder kvalstof og fosfor der afgives
fra skov- og landbrugsomrdder, d.v.s. jordarealerne

og de dyr og personer, der opholder sig her.

Undersggelserne er udfgrt af Hedeselskabet og Vand-
kvalitetsinstituttet.

5.5.1 STOFTRANSPORT

GRANSLEV A

Granslev & oplandet (43 km2) frem til og med Grans-
lev by bestdr af ca. 50 % skov- og 50 % landbrugsare-
aler og modtager kun i mindre omfang spildevand fra
kloaksystemer. Idet der er korrigeret for kloaksyste-
mernes bidrag, kan det diffuse bidrag fra skov- og
landbrugomriddet opggres til:

Kvelstof 7,0 kg/ha/ar
Fosfor 0,15 kg/ha/ar

GJELBEK

Gjelbak (sidelgb til Gjern &) med milestation ved
Lyngby bro har her et opland pd ca. 12 kmz. Omradet



er et decideret landbrugsomrade, .og jordtypen er en
sver lerjord i et noget bakket terran. Spildevands-
udledning i omradet er knyttet lokalt til gardene
i omradet, normalt ved anvendelsen af septictanke.

Stoftransporten ved Lyngby bro er opgjort til fg¢lgen-
de mengder (kg/ha/ar):

Total N Total P
1973 - 1974 24 0,37
1974 - 1975 26,4 0,48
Middel 25 0,43

VOELBEK

Voelbazk med malestation fgr aflgb fra Voel bys rens-
ningsanle&g har et opland pa 11 km?. Omradet er deci-
deret landbrugsomrdde, og jordtypen er let til sandet
lerjord. Spildevandsudledningen er knyttet lokalt
til gardene i omréddet, normalt ved anvendelsen af

septictanke.

Stoftransporten er opgjort til fglgende mengder (kg/
ha/ar) :

Total N Total P
1973 - 1974 12 0,11
1974 - 1975 15 0,22
Middel 14 0,17

Ved beregninger af belastningen fra landbrugsomridder
er der derfor anvendt et sk¢gnnet gennemsnitsbidrag

pa:




20 kg N/ha/&r i den ¢gvre del af

0,2 kg P/ha/ar Gudendsystemet

15 kg N/ha/&r i den nedre del af

0,15 kg P/ha/ar Gudenasystemet.

Pa grundlag af stoftransportvurderingerne kan de dif-
fuse bidrag i Gudendsystemet fordeles som anfgrt i
tabel 5.9.

Omrddekarakter kg T/ kg ?/
ha/&r ha/ar

@Pvre 1¢b med starkt terranfald 28 0,90

@vre lgb med oversvgmmede engarealer

i vinterperioden 22,5 0,02

Moss@ omradet 10 0,20

Himmelbjergsg omradet og lignende om-

radder med blandet skovbevoksning og

landbrug 7 0,15

Kildeveldsomrdder (Salten &, Funder &) 1 0,15

Intensive landbrugscomrader (Hinge &,

Gjern a, Tange &) 15 - 20 0,35

Gudendens nedre lgb 6 - 20 0,15-0,20

Voelbzk (middel af 2-ars malinger) 14 0,17

Gjelbzk (middel af 2-ars milinger) 25 0,43

Tabel 5.9 Diffuse bidrag (landbrugsbidrag) af N og
P i forskellige dele af Gudendsystemet.

De opgjorte vardier svarer stort set til tilsvaren-
de diffuse bidrag (ifplge /26/) opgjort for f.eks.:



kg N/ha/&r kg P/ha/ar
Omrader pa Lolland 16 0,3
Omridder ved Mariager 18 ' 0,7
Haderslev 14 1,6
Tryggevalde 23 ~ 0
5.5,2 KVELSTOF- 0G FOSFORBALANCE

Hedeselskabet har som et led i denne undersggelse
opgjort tilfgrsler og omsatninger af naringsstoffer
til oplandene Gjelbak og Voelbak, Stofbalancerne er

angivet i figurene 5.3 og 5.4.

Det ses, at ca. 10 - 20 & af tilfgrt kvalstof og ca.
1 - 2 % af tilfgrt fosfor udvaskes.

I denne sammenhazng mi det understreges, at en del af
fosforbidraget fra de diffuse kilder skyldes uhensigts-
messig afledning af landbrugsejendommenes aflgbsvand
fra husholdning, stalde og mgddinger. Udledning af

ajle og ensilagesaft er forbudt i henhold til vand-
lpbsloven, men lejlighedsvis kan der ske direkte og/
eller indirekte udledning gennem dransystemet til vand-
lgbene.

Undersggelsesresultaterne er afrapporteret i "Land-

brugets potentielle bidrag til vandlgbs n®ringsstof-
belastning", Hedeselskabet 1975 /10/ og Gudendunder-
sggelsen, rapport nr. 12, Stoftransporter, 1976 /53/.




Kunstgg¢gdning Foder Nedbgr Kvaelstoffixering
88 (14,0) 42 (11,7) 15 (0) 25 (0)
Indkgbt Naturlig
tilfgrsel tilfersel
130 (25,7) 40 ()
Bruttotilfgrsel
170 (25,7)
Nettotilfgrsel Ammoniaktab Bortfgrsel
92 (12,6) 32 (0) 46 (13,1)
Potentiel
udvaskning
92 (12,6)
Ophobning Aktuel udvaskning Denitrifikation
30 (12,1) 30 (0,5) 32 (O)
Figur 5.3 Kvaelstof- og fosforbalance for en gennem-

snits ejendom i oplandet til Gjelbak. Tal-
lene i parentes er for fosfor. Alle tal er
i kg pr. ha pr. ar.

»



Kunstggdning
77 (14,0)

Foder
54 (13,8)

~./

Nedbgr
15 (O)

Kvalstoffixering
25 ()

N7

Indkgbt Naturlig
tilfgrsel tilfgrsel
131 (27,8) 40 (0}

~

Bruttotilfgrsel
171 (27,8)
Nettotilfgrsel Ammoniaktab

B4 (13,5) 39 ()
Potentiel

udvaskning

84 (13,5)

Ophobning Bktuel udvaskning
33 (13,3) 22 {0,2)

Figur 5.4

Bortfgrsel
48 (14,3}

Denitrifikation
29 (0)

Kvelstof- og fosforbalance for en gennem-

snits ejendom i oplandet til Voelbak. Tal-

lene i parentes er for fosfor. Alle tal

er i kg pr. ha pr. ar.




5.6 STOFTRANSPORTER I GUDENASYSTEMET

For at fglge stofudledningerne og disses transport
gennem Gudendoplandet blev der i perioden november
1973 til marts 1975 malt vand- og stoftransport ved
26 hovedstationer samt 4 supplerende stationer. Ma-
lestationernes placering samt navn er angivet pa fi-

gur 5.5, se ogsa tabel 4,2,

Stoftransportméleprogrammet har hovedsageligt omfat-
tet transport af kvalstof- og fosforfraktioner samt

organisk stof.

Transporten af kvelstof foregdr hovedsageligt i form
af uorganisk kvalstof i oplgsning, og den altoverve-
jende del af transporten finder sted i perioden no-
vember til marts, svarende til den periode, hvor uor-
ganisk kvalstof i mindst udstrazkning er bundet i jor-
den éf plantevakst (afgreder), og hvor afstrgmnings-
intensiteten samtidig er stgrst.

Transporten af fosfor foregdr gennemgiende ligeligt
fordelt mellem uorganisk fosfor i oplgsning og par-
tikulert bundet fosfor. Den overvejende del af
fosfortransporten skyldes fosforudledninger med spilde-
vand, hvorfor variationen i fosfortransport mellem vin-
terperioden og den gvrige del af iret er vasentlig min-
dre markant, end tilfaldet er for kvalstoftranspor-
ten.

Transport af oxiderbart materiale (organisk stof)
foregdr hovedsageligt i form af oplgst materiale.

Normalkoncentrationen af fosfor i Gudendsystemet vil-

le - hvis der ikke forekom spildevandsudledninger -
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vare af stgrrelsen 0,06 mg P/l, svarende til et dif-
fust bidrag af fosfor af stgrrelsen 0,20 kg/ha/ar.

Stoftransporten af kvaelstof og fosfor pad arsbasis for 1974
i Gudendens hovedlgb er angivet i tabel 5.10. I den-

ne oversigt er foruden totaltransporten ved hovedsta-
tionerne i hovedlgbet angivet fordelingen af total-
transporten pa fe¢lgende kilder:

Diffuse (landbrug)
Dambrug

Spildevand.

Regnvandsbidraget, der i denne sammenhang er meget
lille, er lokalt indregnet under kilden: diffus.

Endvidere er ophobning henholdsvis fjernelse af fos-
for og kvalstof i systemet angivet dels som absolut-
verdier for systemet mellem to pd hinanden fglgende
hovedstationer i Gudenalgbet, dels som de totalt op-
hobede henholdsvis fjernede mengder i systemet frem
til de enkelte stationer i hovedlgbet. Figur 5.6

og figur 5.7 viser i diagramform transport og ophob-
ning henholdsvis fjernelse af fosfor og kvalstof i
Gudendsystemet for 1974. Ved udarbejdelsen af diagram-

mexrne er vardierne i tabel 5.10 anvendt.

I Gudendsystemets sger og dstrazkninger sker der en
reduktion i stoftransport af stgrrelsesordenen ca.

28 % for kvalstof og ca. 35 % for fosfor, d.v.s. en
reduktion af samme st@grrelse som den, der finder sted
i mekanisk-biologiske rensningsanleg (30 % reduktion
af kvalstof og fosfor}.

Stoftransporten af organisk materiale for &r 1974
i Gudendens hovedlgb er angivet i tabel 5.11. I denne



LANDBRUG DAMBRUG SPILDEVAND TOTAL OPHORNING/ E OPHOBNING/
FJERNELSE FJERNELSE
N P N P N P N P N p N P
ton ton ton ton ton ton ton ton ton ton ton ten
TERRING 210,3 6,8 10,0 1,4 6,0 1,7 | 226,3 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0
ASTEDBRQ 485,9 B,5 10,0 1,4 15,9 4,1 | 511,8 14,0 0,0 0,0 0,0 o,v
YOERVADSBRO 546,5 11,5 19,0 3,2 29,0 5,2 | 594,5 23,9 | 10,0 1,7 { 110,0 1,7
UD AF MOSSP 623,2 13,1 25,4 3,8 49,0 14,1 | 697,86 3,0 | 212,2 12,9 | 3z22,2 14,6
IND I 675,1 15,1 48,1 6,4 56,8 16,5 | 786,0 38,0 22,7 3,8 [ 344,9 18,4
GUDENS®
Ub AF 655,2 14,5 38,8 5,2 95,1 31,1 | 789,1 50,8 | 174,1 9,5 [ 519,0 27,9
BRASS@
UD AP SILKE- 680,3 14,4 50,8 7,2 | 256,7 73,51 987,8 95,31 | 124,1 12,0 | 643,1 39,9
BORG LANGS@®
TVILUMBRO 938,3 17,0 51,8 7,1 | 30%,1 74,3 | 1293,2 98,4 39,0 16,2 | 682,1 56,1
up AF 1348,8 20,9 49,6 6,2 | 30L,6 68,3 |1700,0 95,4 | 339,6 31,2 [1021,7 87,3
TANGESP
ULSTRUP 1405,9 22,5 55,6 7,1 | 332,4 84,8 | 1793,9 114,4 3,7 0,0 [1025,4 B7,3
LANGA 2053,7 27,6 78,1 10,1 | 4%0,2 119,5 | 2622,0 157,1 0,0 0,0 |1025,4 87,3
A 10 2329,6 33,7 |109,5% 14,6 | 592,9 152,9 |3032,0 201,0 | 185,8 19,3 |1181,2 106,6
MOTORVEJT
Tabel 5.10 Fordeling af stoftransport og fjernelse/

ophobning af

kvalstof og fosfor i Guden-

dsystemet for &ret 1974. Usikkerheden péa

anglvelserne er 10 - 15 %,




5.39

oversigt er foruden totaltransporten ved hovedsta-
tionerne i Gudendlgbet angivet sedimenteret og om-
sat mengde, dels som absolutvardier for systemet
mellem to p& hinanden f@glgende hovedstationer, dels
som den sedimenterede og omsatte mengde i systemet
frem til de enkelte stationer. Figur 5.8 viser i
diagramform transport og den fjernede mangde orga-
nisk materiale (omsat og sedimenteret) i Gudenasy-
stemet for 1974, som anfg¢rt i tabel 5.12.

Verdierne anfgrt i tabel 5.10 for ophobning/fjer-
nelse af kvalstof er for sgstrakningerne af Gudeni-~
systemet summen af nettoophobningen i sedimentet og
den denitrificerede mangde, ligesom verdierne, an-
fgrt i tabel 5.12 for bruttosedimentation af orga-
nisk materiale er summen af nettosedimentationen Qg
den sedimentrespirerede mengde. I tabel 5.11 er an-
fgrt vaerdier for nettoophobning i 1974 af kvalstof,
fosfor og organisk kulstof i sedimenterne i Gudenédsy-
stemets sger. Endvidere er de mengder af kvalstof og
organisk kulstof, der er fijernet ved denitrifikation
(N) og sedimentrespiration (C) anfdért, ligesom sedi-
menttilvaeksten i 1974 er beregnet. Endelig er til

supplerende belysning af disse vardier anfgrt:

Tilfgrsel i 1974 af N og P til sgerne.

Overfladebelastning i 1974 for N og P

af sgerne.

Primarproduktion i 1974 i sgerne.

Hydraulisk opholdstid i sgerne, beregnet
udfra vandfgringsmédlingerne (middel) 1974.



Denitri-fSediment-  |Sediment- Overflade— Primer- Hydrauiisk
Nattoophobning fikation| respiration|tilvakst Tilfgrsel belastuing produktiontopholdstid
Sa (inkubator)] middel
ton N/Ar|ton B/Ar|ton C/Ar(ton N/&r| ton C/Ar n/Ar ton N[ ton P g N gzp g C/mz-ar dogn
Jm Ay | /mT-Ar
Skander- L idd]
borg sger | 35 9,1 220 1 655 4 175 16,5 21 2 250 740
*3k) *4)
{28 (5
kKRR
Mossa 26 3,8 | 166 110 244 1 g3 | 34,8 49 21 200" | ags*ttY)
*k ¥
206" 20,27 16™* [10,8™")
Salten
Langsg 10 3,8 75 13 50 3 69 9,21 =3 3 | 140 7%
Gudensg +
B otwiless 267 | 1,1 - - - () 780 | 38,0 | 4s8 | 22 | 20079 5
Birk sp +
Juul sp w037 | 56 - - - “ sse | 51,8 | 143 6 | 240" | 48
*) *tux)
Borre s¢ 30 1,8 - - - (4 815 | 53,2 | 418 27 240 10
Brasse 6 1,0 28 10 9 4 805 51,8 | 706 | 45 | 240 5
grnsg 8 4,2 67 24 142 18 73 9,8 | 174 2 20 18
Silkeborg
langss 1| 2 0,9 16 12 29 4 59 7,0 1 142 20 280 9
v 11l ~0 0,1 2 a 3 0,5 8 6,1 5 | 7 240 24
woogmn| a2 6,8 | 260 3 8 32 1063 | 102 | 1143 | 110 300 2
Hinge s¢ 5 1,0 34 17 4 3 87 3,51 66 2 270 54
+ *i*t)
alling sp 5 1,2 43 13 2 10 194 67| 45 | 1 270 5
Tange s¢ I| 43 16,5 | 316 135 483 28 172: | 1r | 1388 | 89 440 1
“oIT 36 12,5 | 197 85 400 5 1821 | 108 404 24 | 390 9
Hald sp ~0 |~0 - 5 - ~0 43 55| 13 1 200 536
Vedsp 6 2,1 53 18 - 5 45 9,8 | 58 7 230 29
Nerresp a 0,4 25 9 53 2 33 2,9 37 3 230 274
S¢ndersp 3 0,4 20 ~0 58 2 47 5,6 35 1 | 280 146
*) Brutto = ophobning + denitrifikation.

*%)  pksklusiv Gudenden.
¥¥¥)  gyerfladebelastning af Storesg.
#*%%*)  gkgnnet vardi, anvendt ved beregningerne.
***%**) pan hydrauliske belastning fra Gudendlgbet gennem sgens vest-

ende er medregnet. Den hydrauliske opholdstid i @stbassinet
er ca. 2% ar.

Tabel 5.11 Beregnede stofomsztninger i Gudenasystemets sdger
1974 samt supplerende data til belysning af dis-
ses stegrrelse,.
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P-transport
ton P Jdr

Dambrugsbidrag
Lendbrugsbidrag

% Spildevandsbidrag

o

SR

7
% Ophobning / tjernelse

gsuapng N

ton Pfdr
Akkumulerel
P-ophobning

200

1501~

100+

)

10

100

Fordeling af stoftransport og ophobning

6

Figur 5.
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for 4r 1974. De under aksen liggende s¢gj-
ler er den akkumulerede mangde.
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dendsystemet for &4r 1974. Sgjlerne under
aksen reprasenterer sedimenteret og om-

sat materiale.
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Totaltransport Brutto%edi— z BrutFosedi-
ton COD mentation mentation
ton COD ton COD

Tgrring 231 ] 0
Astedbro 505 0 ¥
Voervadsbro 612 258 250
Ud af Mossg 1314 514 772
Ind i Gudensg 1571 50 822
Ud af Brass¢ 1942 140 962
Ud af Silkeborg langsg 2696 239 1201
Tvilumbro 2B96 145 1346
Ud af Tange s@ 3414 595 1941
Ulstrup 3548 30 1973
Langa 4637 57 2030
A 10 motorvej (5637) 209 2239
Tabel 5.12 Fordeling af stoftransport og brutto-

sedimentation af organisk materiale,

angivet som COD, i Gudendsystemet for
aret 1974,

For Gudenidoplandets stgrre sidetillgb er stoftranspor-

ten for 1974 angivet i tabel 5.13,.

Det ses af tabel 5.13 at Hadsten lilled og Ngrre& har
den stgrste stoftransport af de undersggte sidetillgb.

Tange &, Funder &, Taning &, Gjern &, Hinge & og Sal-
ten & kan placeres som mellemstore "stofleverandgrer"
til Gudendhovedlgbet. Af de resterende milte sidetillgb
kan specielt peges pa Lind, hvor stoftransportundersg-
gelserne vedrgrende kvalstof- og fosforfraktioner viste
tydelig udledning af ajle og mgddingvand. Transporterne
er illustreret pa figurene 5.9 og 5.10.




LANDBRUG DAMBRUG SPILDEVAND TOTAL

N P N P N p N P

TON TON TON TOR TON TON TON TON
ULDuM LILLEA 57,3 1,5 - - 5,2 1,4 62,5 2,9
FATTRUP A 52,8 1,6 12,5 2,1 2,2 0.6 67,5 4,3
TANING A 73,5 1,1 0,3 - 28,6 6,3 102,4 7.4
SALTEN A 26,3 1,5 22,7 2,6 5,0 L5 54,0 5,6
Kvup A v/Raviiso 40,5 ) (0,7) - - {1,1) 10,3} { 41,6 ) {1,0
Funper A 26,4 0,9 4,5 1,3 12,3 4,6 73,2 9,8
Lind 57,0 0,7 1,3 0,3 3,3 0,4 60,5 1,4
GJERN A 134,6 2,3 0.7 0,2 42,1 5,2 177,4 L7
Hinee A 172,2 2,6 7,2 1,0 6,9 2,2 186,3 5,8
TanGe A 218,0 3,8 0,7 0,2 31,2 7.9 249,9 1,9
HADSTEN LILLEA 584,0 4,4 22,6 2,9 155,0 34,1 761,5 41,4
HorAE A 254,0 5,0 32,0 4,6 98,2 30,3 384,0 39,9

Tabel 5.13 Stgrre sidetillgbs stoftransport, 1974.
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Maling af transport af suspenderet stof i Gudendsy-

stemet er foretaget af Geografisk Institut, Arhus

Universitet. M3lingerne har fundet sted regelmassigt

pa de 9 lokaliteter, som fremgar af figur 5.11. S¢j-

lerne p& figuren viser transporten i tons pr. ar.

m
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wed 7

S#bygdrd
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Hing e 5¢,, Sk
inge A

Gjern A

tans ! dr

—| 6000

— 5000
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Figur 5.11 Transport af suspenderet stof 1 udvalgte

stationer i Gudendsystemet i 1974 /24/.




b. GUDENASYSTEMET - SYSTEMOPBYGNING

6.1 GENERELT

Gudendsystemet kan principielt betragtes som et net-
vark af strenge (vandlgb) og reaktionsbassiner (sp-
er), hvor der i begge grupper sker omsztninger og
reaktioner. Udefra tilfe¢res en rxzkke stoffer - enten
fra enkeltpunkter, f.eks. udledning fra kloaksyste-
mer, eller over lazngere strazkninger, f.eks. diffus

landbrugstilstrgmning, jf. figur 6.1.

Det, der sker 1 netvaerket, er styret af en rakke funk-
tioner og processer, som bl,a. er tids- og stedsaf-

hengige.

For at fa et samlet overblik over belastningen af

Gudenasystemets vandlgb og sg¢ger er der opstillet:

1) et overordnet stoftransportnetvark,

som redeggr for stoftilfgrsler til syste-
met i pericden 1975 - 2000 pa arsbasis,
under hensyntagen til eventuelle rensnings-
indgreb og den effekt, stofudledningen har

pa stoftransporten gennem systemet.

For at beskrive omsatningsforholdene i vandlegb og sg-

er er der opstillet:

2) en rakke vandlgbsmodeller,

som kan vurdere iltforholdene under hensyn-
tagen til omsatningen af organisk stof samt
plantevakstens betydning for iltforholdene,

3) en sgmodel for lavvandede sger, der kan si-
mulere algevaksten som funktion af narings-
stoftilf¢rslerne.



6.2 STOFTRANSPORTMODELLER

Principopbygningen i stoftransportmodellen er netvar-
ket vist i figur 6.1.

Stofkilderne i netvarket er:

Kloaksystemer (> 200 PE. 74 stk. i alt)
Dambrug

Landbrug.

Beregningerne er gennemfgrt for total-fosfor og total-
kvaelstof, endvidere er de enkelte rensningsanlags vand-
mengde sat i forhold til vandfgringen i recipienten

ved narmeste hovedstation. Der er tale om forholdsvis
ukomplicerede summations- og forholdsregninger. P&
grund af det store regnearbejde ved beregning af udvik-
lingen frem til Ar 2000 samt antallet af kombinations-
muligheder er der benyttet EDB.

Modellen er kalibreret pa grundlag af stoftransport-
malingerne for 1973-75.

Sdvel bidraget fra landbruget samt bidraget fra dam-
brugene er holdt konstant pd 1975-verdien indtil ar
2000. Dette afspejler den antagelse, at der ikke er
mulighed for regulering af disse bidrag i den narme-

ste fremtid.

Spildevandstiliedningerne er beregnet ud fra den pr.
februar 1976 skgnnede fremtidige befolkningsudvikling
1975 - 2000 med tillazg pa 10 % for eventuel ikke kendt
industriudvikling. Der er anvendt linear interpola-
tion i perioderne 1975 - 1980 og 1980 - 2000,
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Rensningsgraderne er baseret pd& spildevandsplaner
frem til 1980 samt allerede ivarksatte rensningsind-
greb. Der er i modellen mulighed for at foretage to
typer af rensningsindgreb, nemlig lokalt pd det en-
kelte samt "globalt", d.v.s. pd alle rensningsanlag
{evt. over en vis stegrrelse). Indgrebet specificeres
som en rensningsgrad for savel fosfor som kvalstof

samt et arstal for det ivarksatte indgreb.

Der er regnet med en javn forggelse af vandforbrug

og stofudledning pr. personakvivalent sé&ledes:

Ar 1975 Ar 2000
Kvalstof 12 g/dggn 15 g/dggn
Fosfor 4 g/dggn 5 g/dégn
Vand 190 1/de¢gn 250 1/d¢gn.

Hvor spildevandsbelastningerne i 1973 - 1975 er milt,
er disse benyttet som udgangsvardi, hvor de ikke er
malt, er der benyttet erfaringstal.

Spildevandet taenkes tilf¢rt ved en straknings begyn-
delse, og den totale stoftransport reduceres herefter
med de for den pagaldende strazkning - vandlgb eller s¢
- i perioden 1973 - 75 bestemte reduktionsprocenter.

Hver sidegren opsummeres for sig indtil sammenlgb med

salve Gudenden.

Specielt i Skanderborg - Moss¢g grenen er der taget
hensyn til en forsinkende effekt af rensningsindgreb,
idet der her er registreret en relativ lang opholds-
tid for sdvel vand som naringsstoffer, jf£. afsnit 4.
For Hald s¢, Knud s¢ og Ravn sgs vedkommende er op-
holdstiden pa niveau med Skanderborg s¢ og Mossg,

men da belastningerne fra disse er sma i forhold til
de gvrige kilder, og da der ikke sker indgreb opstr¢ms




disse sger, indgar de i det konstante "landbrugsbi-

dfag" uden forsinkelse. For at fa et overblik over,

hvor meget det enkelte rensningsanleg belaster reci-
pienten, er der udregnet recipientindex for hvert

rensningsanlag i forhold til narmeste hovedstation.

DATA, TINPUT, OUTPUT

Input bestar for strazkningernes vedkommende af:

Navn, landbrugsbelastning, dambrugsbelast-
ning, antal rensningsanlag pa strakningen
samt reduktioner og vandfgring pa straknin-

gen.

For de enkelte rensningsanlag bestdr input af nummer
p& rensningsanlzgget samt antallet af personer 1974,
1980 og 2000, standardrensningsreduktion samt 4rstal

og reduktion ved eventuelle indgreb.

Der er regnet med fglgende standardreduktioner:

Standardreduktion

Rensning

Kvalstof Fosfor
Mekanisk 0,2 0,1
Mekanisk - bhiologisk 0,3 0,3
Mekanisk - kemisk 0,3 0,85
Mekanisk - biologisk +
fijernelse af fosfor ¢, 35 0,9
Mekanisk-biologisk-denitrifi-
kation-fosforfjernelse 0,85 0,9

Qutputtet bestdr af en tabel med stoftransporter,

stammende fra landbrug, dambrug og spildevand fra

dr 1975 - 1999, samt den procentvise fordeling for
savel fosfor som kvalstof.
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Desuden er der for hvert rensningsanleg beregnet PE-
tal, vandma:ngde (m3/d¢gn) samt fosfor- og kvalstof-

belastninger i ton/ar.

Endvidere er der bereghet recipientindices i forhold
til nermeste hovedstation:

(Qmin,rec) (Qmiddel, rec) transport recipient

¥ r .
QSpv QSpv transport rensningsanlag

I afsnit 7 er stoftransportmodellen benyttet til at
angive belastningsforhold ved en razkke alternative
rensningsforanstaltninger i Gudendens opland.

Stoftransportmodellen kan desuden benyttes til at
beregne tilledningerne til systemets lavvandede sg¢g-
er som funktion af rensningsindgreb. Disse tillednin-
ger kan benyttes 1 modelberegningerne for de lavvan-
dede s¢ger, idet belastningen fordeles over aret, jf.
afsnit 6.4.

6.3 VANDL@BSMODELLER

Anvendelse af vandlgbsmodeller til fastsattelse af
undlederkravvaerdier for organisk stof startede i 1920
med opstilling af den klassiske Streeter - Phelps
ligning for iltbalancen i et vandlgb, som tog hensyn
til omsatningen af organisk stof og genluftningen.
Denne iltbalanceligning er blevet udvidet, saledes

at flere biologiske og kemiske processer medtages.

Ved Gudendundersggelsen er anvendt en generel vand-
lgbsmodel, udviklet af Dahl-Madsen og Simonsen /8 /,
som er tilpasset Gudenaens hovedlgb samt visse af
sidetilligbene:




Gudenéen fra Tgrring til Mossg
Gudenden fra Silkeborg til Tange s¢
Gudenden fra Tange s¢ til Abro
Mattrup a

Salten a

Tange a

Hadsten lilled

Ngrred

ANALYSE AF ET VANDLPBSSYSTEM.

Udgangspunktet for en opstilling af en vandlgbsmodel
er en analyse af vandlgbet og en definition af vand-
lgbets komponenter. I det fglgende gennemgds en si-

dan analyse.

Tilstandsvariabler

Variabler, der beskriver vandlgbets tilstand (vand-

1gbskvalitet) og som indgdr i vandlgbsmodellen er:

Koncentration af organisk stof (BIS)
Oplgst ilt

Ammoniakkvelstof

Nitratkvalstof

Nitritkvalstof

Temperatur.

Processer

Biologiske/kemiske processer, der forekommer i vand-
lgbet, og som beskrives i vandlgbsmodellen er:



Planternes fotosyntese og respiration
Nedbrydning af organisk stof
Nitrifikation

Genluftning

Sedimentation/resuspension.

Hver af disse processer er bheskrevet ved et matema-
tisk udtryk, hvor der indgar sakaldte parametre. For
en detailredegpgrelse, se /8 /. En rzkke af processer-
ne er regnet temperaturafhengige efter et modifice-
ret Arrhenius udtryk.

Tvangsfunktioner

Funktioner eller krafter, der pavirker vandlgbets
processer uden selv at pavirkes (non feed-back pro-

cesser) er:

Vandfgring og transporttid
Lysintensitet ved vandoverfladen

Tilledninger af organisk stof og NH;~N fra
bysamfund og fra landbrug.

Modelopstillingen er foretaget for de for iltforhol-
dene ekstreme situationer. D.v.s., hvor tvangsfunktio-
nerne og temperaturen har stgrst ugunstig effekt:
Lille vandfgring, hgi lysintensitet, maximal spilde-
vandsbelastning og hgj temperatur.

Massebalance

I visuel form kan tilstandsvariabler, processer og
tvangsfunktioner prasenteres som i figur 6,2,
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Figur 6.2 TIltinfluerende processer i vandlgb.

Pilene viser iltstrgmme.

I matematisk form bestir vandlgbsmoddellen af et set

samhgrende ligninger af formen:

ag _ _ 1 3 3 ac

ES = A(x,6) ox (Q(x,t)-C) + 3% (DL 3%
Is{x,t)

hvor:

C er koncentration af en tilstandsvariabel

Alx,t) er vandlgbsstrakningens tvarsnitareal

Q(x,t) er vandfgringen

Dy, er den longitudinale dispersionskoefficient

5 er kilder og dran og reaktioner

X er laengdekoordinat

t er tiden.

Anvendelse af modellen foregdr i flere etaper, nem-

lig:



1. Kalibrering af modellen. D.v.s. tilpasning
af modellen til det fysiske system og der-
pa tilpasning til det kemiske system. Den
kemiske kalibrering foretages pa grundlag
af et intensivt maleprogram, under hvilket
de relevante tilstandsvariablers variation
i vandlgbet bestemmes. Den egentlige kali-
brering foregar ved, at modellens parame-
tre &ndres, indtil de simulerede tilstands-
variabler stemmer overens med de under det

intensive maleprogram observerede vardier.

Efter en sddan kalibrering kan modellen si-
mulere en del af de aktuelle kemiske forhold
i vandlgbet.

2. Specifikation af alternative belastninger
og/eller vandlgbspleje (f.eks. mere inten-
siv grgdefjernelse). Introduktion af alter-
native "driftsforhold for vandlgbet” i mo-
dellen,

3. Simulering af vandlgbets tilstand under
de @ndrede forhold. Dette kan foregd under
forudsatning af, at de ved kalibreringen
bestemte parametre ikke ®ndres signifikant.
Eller efter nzrmere specificerede &ndrin-

ger af de bestemte parametre.

En ngjere beskrivelse af ovenstdende procedure fin-
des i /8/.

De intensive undersggelser og disses resultater er be-

handlet i rapporterne:




Negrred

6.11

- intensive undersggelser /51/

Salten & - intensive undersggelser / 50/

Gudena

- intensive undersggelser /51/.

I tabel 6.1 angives intervaller for de ved undersg-

gelserne bestemte parametre.

Genluftnings- | Nedbrydnings-— Total Total
konstant konstant for respiration
. ved 20° c BI. ved 200c | Preduktion| _ 3 20° ¢
Strzkning 5
2 . e E
degn dgign g 02/m /4 | g 02/m /d
Gudend

Terring -

Bredvad mglle 2,0 - 6,1 0,5 -6,0 3,9 - 17,6 1,7 - 29,9

Vestbirk s¢ -

Klosterkaer 2,4 - 2,8 0,5 - 0,75 11,8 - 27,7 7,9 - 19,2

Resenbro -

Kongensbro 0,4 - 3,4 0,25 - 2,0 3,8 - 22,5 3,9 - 26,4

Tange s¢ -

Langd 0,7 - 1,5 0,25 - 1,75 2,0 - 25,9 3,0 - 29,6
Mattrup & 1,0 - 9,7 0,5 - 2,0 1,0 - 17,8 9,6 - 46,7
Hadsten 1lilled 2,9 - 4,2 1,7 - 6,9 3,9 - 13,0 12,3 - 21,3
Tange & 5,1 - 15,9 0,25 - 2,0 1,1 - 4,0 0,5 - 8,0
Ngprred 0,4 - 3,8 0,75 - 1,7 0 - 8,2 4,0 - 17,1

Tabel 6.1 Intervaller for vandl¢bsparametre for de
undersggte vandlgbsstrakninger.
I figur 6.3 2r de i Gudenisystemet bestemte parametre

sammenlignet med parametre for andre danske vandleb,

som ligeledes er behandlet med modellen.




Den hastighed, hvormed organisk stof omsattés i vand-
lgb, er i figur 6.3 symbcoliseret med Kl ved 20° c.

I Gudenésystemet er der isar to strazkninger, som er
karakteriseret wved hgje Kl~vardier, nemlig visse de-~
le af Hadsten lilled og visse dele af strakningen

fra Tgrring til Bredvad mglle. Disse vandlgbsstrak-
ninger modtager spildevand med indhold af let nedbry-
deligt organisk stof. De ¢gvrige strzkninger i Guden-
dsystemet adskiller sig ikke fra de g¢gvrige undersgg-
te strakninger af danske vandlgb med hensyn til K, -

vaerdier.

Planternes produktion af ilt (P-middel) varierer g@-
jensynligt en del for de forskellige strakninger samt
inden for hver delstrazkning. P& strakningerne fra
Vestbirk s¢ til Klosterkar og fra Tange s¢ til Abro

er der fundet meget hgje produktionsvardier. Tange

& og Ngrrea har lav produktion af ilt. For alle strak-
ninger galder ligesom for mange andre danske vandlgb,
at planternes produktion har en stor betydning for
iltforholdene i dagtimerne.

Totalrespirationen ved 20° ¢ varierer ¢gjensynligt
mere end nogen af de andre parametre, der er vist i
figuren., P34 strakninger, hvor en hgj totalrespiration
findes, er der ofte betydellige slammengder pd bunden,
f.eks. lige efter dambrug eller udledninger af util-
straekkeligt renset splldevand. Ogsd andre iltforbru-
gende processer (f.eks. nitrifikation) wvil, nér de
optrader, @¢ge totalrespirationen.

Anvendelse af vandlgbsmodellen til alternativ- og
konsekvensberegninger er i Gudendsystemet udfgrt for
Hadsten lilled, Ngrreda og Tange &, og resultaterne
heraf er behandlet i afsnit 7.
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Figur 6.3 Figurteksten er anfgrt pd naste side.



Figur 6.3 Relativ hyppighed for nedbrydningskonstan-
ter (Kl) for BIS' produktion (P) og total-
respiration (R) for undersggte danske vand-
lgb. Tange &, Hadsten lilled, Mattrup & og
Gudend er rapporteret i /52/, Ngrre &
er rapporteret i /51/ og /59/, Verebro
& og Brende & er rapporteret i /40/ og
/39/. Fordelingshistogrammer er frem-
stillet p& basis af parameterbestemmel-
ser for i alt 85 vandlgbssektioner af
lzngder varierende fra 0,5 til 5 km. Desuden
er observationsintervallet for Ky, P og R
for de enkelte vandlgbsstrakninger vist. De
4 strazkninger af Gudenden er: I: Tgrring-
Bredvad mglle, II: Vestbirk s¢g-Klosterkar,
III: Resenbro-Kongensbro, IV: Tange s@¢g-&bro.

6.4 SOMODEL - LAVVANDET S@

Til brug for vurderingen af eutrofieringsforholdene i
en rakke af Gudendsystemets lavvandede sger er opstil-
let en model (LAVSOE), som simulerer algevakst og om-
setning af fosfor og kvalstof under en arscyklus. Sg¢-
en antages at have konstant dybde, og vandmassen for-
udsattes fuldt opblandet.

Der betragtes en s¢ 1 ligevegt, og der kan prognostice-—
res om den nye ligevagtstilstand efter en andring i nae-
ringsstofbelastningen. Den anvendte model kan ikke be-
skrive det transiente forlgb umiddelbart efter et ind-
greb, og for at vurdere det tidsrum, der hengir, fer
en ny ligevagt er etableret, mad anlagges supplerende
betragtninger.

ANALYSE AF SPSYSTEM

Udgangspunktet for opstilling af en sgmodel er en ana-
lyse af sgsystemet og de massestrgmme, der knytter sig




hertil. Figur 6.4 er et bleokdiagram over massestrgm-
mene i LAVSOE-modellen.

tilstandsvariabler og relationerne mellem disse samt

Figuren illustrerer modellens

desuden stoftransporterne til og fra systemet.

MODEL FOR LAVVANDET S@
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Figur 6.4

Blokdiagram for LAVSOE-modellen.

TILSTANDSVARIAEBLER

Modellens tilstandsvariabler er:

Algebiomasse
Alge-P
Alge-N

Opl¢st uorganisk P (orthofosfat)
Oplgst uorganisk N




"Detritus-P"

"Detritus-N".

P og N i sedimentet optrazder ikke som egentlige til-
standsvariabler,men der holdes ved massebalancen regn-
skab med udvekslingen af P og N mellem vand- og sedi-
mentfase.

PROCESSER

Der opereres med fglgende processer:

Algevakst

Optagelse af N og P i algebiomasse
Decimering af alger (grasning m.m.)
Sedimentation af alger

Sedimentation af N og P i detritusfase
Mineralisering af N og P i detritusfase

Afgivelse af naringssalte fra sedimentfase

til wvandfase.

For flere af processerne, f.eks. algevakst, har man
et ret indgiende kendskab til bade reaktionskinetik,
stgkiometri og verdiintervaller for reaktionskonstan-
terne (parametrene). I andre tilfalde er den eksiste-
rende viden imidlertid mangelfuld, og som en fg¢rste
tilnarmelse antages her ofte simpel 1. ordens kine-

tik, og parameterverdierne fastsattes skgnsmessigt.

Reaktionskomplekset styres af en rakke udefra kommen-
de pavirkninger (tvangsfunktioner), som ikke &ndres
gennem de interne processer i sgen.




TVANGSFUNKTIONER

Tvangsfunktionerne i LAVSOE-modellen er:

Lysindstriling
Temperatur
N- og P-tilledninger

Vandgennemstrgmning.

Hensigten med modellen exr kun at beskrive grove, gen-
nemsnitlige forlgb for tilstandsvariablerne over lan-
gere tidsperioder, og tvangsfunktionernes variation

beskrives derfor kun som udjavnede gennemsnitsvardi-

er pa f.eks. manedsbasis.

MASSEBALANCER

Selve modellen er en sammenstilling af differentiel-
le massebalancer for systemet af tilstandsvariabler.
En massebalance for tilstandsvariabel nr. i kan ek-

sempelvis gengives siledes:

dCi j=n
— = TIL., + X «r . — D cC
dt i . i, i
3=1
hvor:
Ci er koncentrationen af den pagazldende kom-

ponent (g/m3).

TILi er tilfgrselshastigheden pr. volumenenhed
fra eksterne kilder (g/m3/dg).

.
™
ja
K

er summen af reaktionshastighederne for

.
]
e
-
[

interne processer, hvori komponent i ind-
gar (g/m>/dqg) .



D er den hydrauliske fortyndingshastighed,
udtrykt som sgens aflgb pr. tidsenhed
-1
(dg )

Modellen udggres sadledes af et sat samhgrende 1. or-
dens ordinare differentialligninger. Ligningssyste-
met er ulinezxrt og desuden ret kompliceret, bl.a.
fordi beskrivelsen af algevazksten er forholdsvis de-
tailleret. Differentialligningssystemet integreres

numerisk pd datamat.

Ud over integration af differentialligningerne for

de navnte tilstandsvariabler integreres de mest bety-
dende massestrgmme (f.eks. primarproduktion og trans-
port af neringssalte ud og ind af sgen samt mellem
sediment- og vandfase), og der opstilles en N- og
P-balance.

DATA, INPUT, OUTPUT

Der er forholdsvis stor fleksibilitet med hensyn til
in- og output, saledes at programmet kan anvendes

pd& data for forskellige sger, og programmet er des-
uden opbygget séledes, at sgbassiner i serie kan be-

handles under eet.

Tnput til programmet er:

1. Morfometriske data
2. Tabeller, som gengiver Adrstidsvariation af
a) temperatur
b) solindstrdling
c} N~ og P-tilledninger
d) vandgennemstrgmning

3. Lysekstinktionsparametre.




ad 2 ¢ Der skelnes her mellem fglgende bidrag:

1. Tilledninger, som er konstante &ret
igennem (spildevand)

2. Malte stoftransporter fra gvrige kil-
der
3. Estimerede bidrag fra diffuse kilder

(bl.a. afstrgmningen fra sgens direk-
te opland samt nedbgrsbidraget).

Der lagges vagt pd at beskrive naringstilfgrslernes
drstidsvariation sa ngjagtigt som muligt - tilfgrs-
len i sommermdnederne vil saledes ofte have langt

stprre betydning end tilfe¢rslen i den kolde &rstid.

Qutput fra programmet er:

1. Tabeller og kurver over &rsvariation af
a) primerproduktion
b) algebiomasse
c) sigtedybde
d) N~ og P-koncentrationer

(total-N og -P samt fraktionerne:

1) uorganisk, oplgst
2) "detritus"-N og -P
3) alge-N og -P
2. Massebalance for sgen
3. Integrerede stofstrgmme pad Arsbasis, f.eks.
a) total arlig primerproduktion
b) total sedimentation af W og P

c) total afgivelse af N og P fra sediment.



KALIBRERING

Til npjagtig fastlaggelse af visse parametre kraves
sammenligning af modelberegningerne med mdlte vardi-
er for primerproduktion, algebiomasse - f.eks. milt
som klorofyl-a - og naringssaltkoncentrationer. Det
skal understreges, at der ikke er tale om simpel kurve-
tilpasning.XKalibreringen tjener til justering af mo-
delberegningerne, og hvis massebalancen alene benyt-
tes som datagrundlag, vil modellen i mange tilfalde
med et sat standardparametre kunne forudsige rimeli-
ge primerproduktioner og sigtedybder, hvis i ¢vrigt
modellens forudsatninger bl.a. om total opblanding
med tilnarmelse er opfyldt.

I Gudenasystemet er modellen tilpasset fglgende lav-

vandede sger:

Moss¢ (3 bassiner)

Salten langsg

Brass¢ (Himmelbjergsgerne)
prnsg

Silkeborg langsg (3 bassiner)

Tange s¢ (2 bassiner)

og & afsnit 7 er behandlet resultater og vurderinger
af en razkke alternative belastningssituationer for

de navnte sger.




/. VURDERING AF FREMTIDIG BELASTNING 0G
TILSVARENDE RECIPIENTKVALITET

7.1 VURDERING AF FREMTIDIG BELASTNING

Ved hijalp af den i afsnit 6 beskrevne stoftransport-
model er de fremtidige stoftransporter for perioden
1975 til 1999 udregnet. Figur 7.1 - 7.4 viser sgjle-
diagrammerne for 1985 og 1999, som modsvarer figur
5.6 - 5.7 over stoftransportfordelingen i 1974,

I beregningerne er der taget hensyn til de allerede
iverksatte indgreb i Skanderborg og Silkeborg. Der

er desuden regnet med et biologisk rensningsanlag i
drift i Hadsten. Det ses, at savel procentandelen for
dambrug som for landbrug reduceres i takt med det
stigende bidrag fra spildevandet, dels pa grund af
befolkningsudviklincen og dels p& grund af de stigen-

de personbidrag.

Ved A 10 i Randers er stoftransporterne sdledes i

ton/ar:

Spildevand Landbrug Dambrug Totalt
AR

N P N P N P N P
1974 593 153 2343 34 111 15 3047 202
1985 710 201 2343 34 111 15 3164 250
1999 1057 304 2343 34 111 15 3511 353
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Figur 7.1 Resultater af modelberegninger af total-
kvalstoftransporter i &r 1985 ved hoved-
stationer i Gudenden.
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Figur 7.2 Resultater af modelberegninger af total-
fosfortransporter i ar 1985 ved hovedsta-

tioner i Gudenéen.
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Figur 7.3 Resultater af modelberegninger af total-~
kvaelstoftransporter i ar 1999 ved hoved-

stationer i Gudenéden.
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Den totale stoftransport ved A 10 stiger saledes
15 & for kvalstofs og 76 % for fosfors vedkommende.

Betragter man de enkelte rensningsanlags belastningsvar-
dier i forhold til narmeste hovedstation, fas tabel 7.1.
Fglgende recipientindices er vurderet javnfgr afsnit

6: Minimumsvandfgring ved narmeste hovedstation di-
videret med vandfgringen fra rensningsanlagget(gﬂiﬁ)
samt arsfosfortransporten ved nzrmeste hovedstatgon

1 forhold til fosforudledningen fra rensningsanlagget
(E%B)_ I tabel 7.1 er der anvendt f¢lgende notation:

Qmin
Hvor (—5——) er mindre end 10, svarende til at en

10 ganges fortynding ikke kan opnas, er an-
lzgget markeret med 2 stjerner.

' Q

min
Hvor (

Q
enkelt stjerne til indikation af, at dette

) ligger mellem 10 og 50 er der sat en

rensningsanleg ma unders¢gges narmere.

Hvox (E%E) er mindre end 1, er der ligeledes sat
2 stjerner, svarende til at det padgaldende
rensningsanlag mere end fordobler fosfortrans-—

porten.

Tilsvarende er(ggg) mellem 1 og 5 markeret

med een stjerne.

I situationen a4r 1999 er Skanderborg, Hammel, Hadsten
og Viborg markeret med to stjerner, hvorimod Tgrring,
Sgholt, Kjellerup, R¢dkjzrsbro og Hinnerup er marke-

ret med een stjerne.




1975 1985 1999
Qmin TRP Qmin TRFP Qmin TRP
Q P Q P 0 P
* * *
Tgrring 75 7 53 4,1 35 2,7
Bradstrup 225 8 141 6,5 93 5,6
Kk Aok Aok ok k% *k
Skanderborg 2,2 0,5 1,4 0,7 0,9 0,6
Ry 391 11,4 256 8,1 182 7.2
Them 926 84 651 38 430 24
*) *) *)
Seis 302 4,5 231 4,5 174 4,8
Virklund 442 45 338 23 241 15
* * * * *
Sgholt 38 2,1 27 5,3 17,9 4,7
* % ¥k * % * ok Aok k¥
Hammel 1.7 0,5 1,3 0,5 0,9 0,5
* * * * * *
Kjellerup 21 2,4 16 2,1 13 2,1
* * *
Rpdk jersbro 50 6,9 36 5,3 28 4,8
Bjerringbro 152 17 128 10,5 103 9,1
Ulstrup 2200 64 1300 39 723 30
* £ 3 # *
Hinnerup 62 3,4 35 4,1 21 4,1
* * *ok % ko
Yadsten 16 3 9,5 2,2 7.5 2,3
* sk ok %k ok
Viborg 15 1,0 12 0,9 10 0,9
Tabel 7.1 Recipientindices for rensningsanlag stgr-

re end 2000 personzkvivalenter (PE).
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7.2 FREMTIDIG RECIPIENTKVALITET

7.2.1 VANDLZB

Den fremtidige vandkvalitet er for wvandlgbsstraknin-
gerne vurderet ved iltbalancemodeller, javnfgr afsnit
6. Vandlgbets kvalitet formuleres som en kombination
af et iltkrav og et krav til et antal timer med ilt-
indheld over en vis koncentration. Ud fra varigheds-
kurver, som vist i figur 7.5, kan BIS-koncentrationen
i aflgbet fra et rensningsanlag umiddelbart aflases,
ndr kravvardien kendes.

Den fremtidige recipientkvalitet er vurderet for 3
vandlgbsstrakninger, nemlig Hadsten lillea, /52/,
Tange &, /52/ og Ne¢rre &, /59/.

Beregninger i forbindelse med projekteringen af et nyt
rensningsanlag i Hadsten by med en vandmengde pa 112
1l/sek og varierende BIS-belastning gav varighedskurver-
ne, som vist i1 figur 7.5.Det: nuvarende anlag dimensio-
neredes herefter til en aflgbskoncentration pa 20 mg BIs/l.
Ved Tange & er virkningen af en nedsat vandfgring (for
eksempel pa grund af markvanding) vurderet med de

fundne wvandlgbsparametre. Ved en 25 % reduktion af vand-
fgringen var iltkoncentrationen om natten ca. 0,7 mg/l
lavere, hvorimod en 50 % reduktion bet¢gd et fald pa ca.
2 mg ilt/1 om natten, se figur 7.6. I ingen af eksemp-
lerne var iltkoncentrationen imidlertid mindre end

5 mg/1l.

En forggelse af spildevandsmazngden med 50 % og 100 % med
samme renshingsgrad som den nuvarende viste ingen markant
endring i iltforholdene.
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Figur 7.5 Varighedskurver for iltkoncentrationen

ved Vissing bak pd Hadsten lilled ved
forskellige BI5—belastninger fra rens-
ningsanleag i Hadsten by med en konstant
spildevandsmengde pd 112 1/sek.

Eksempler pd beregningsresultaterne for Ngrre 8 er vist
pa figur 7.7, hvoraf det fremgar, at en vasentlig bed-
ring af iltforholdene ved Vejrum bro vil kunne opnas ved
at have iltkoncentrationen efter Rindsholm dambrug, som
senker denne med 2,5 mg ilt/1. De 2 mg/l skyldes respi-
ration i selve dambruget og de 0,5 mg/l skyldes bundre-
spiration pa strakningen fra Rindsholm ny vejbro til Ran-
drup bro. Iltkoncentrationen kan f.eks. haves ved ind-

blesning af luft i &ens vand, jf. konklusion i /59/.
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Effekt af nedsat vandfgring i Tange &

pa BIz~ og iltkoncentration pa en station
nedstrgms Kjellerup.
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ROMERTALLENE pa kurverne refererer til:

I : Reference uden indgreb.
IT : B15 fra Rindsholm dambrug ~ 0.
11T : BI5 ved station B 1 (efter sammenblan-

ding af Ved s¢, Grundel bak, Rindsholm
dambrug og Rindsholm rensningsanlaqg)
er halveret.

Iv : BI5 fra vVedsg ~ 0.

C’ skal benyttes, hvis iltindholdet efter Rindsholm
dambrug heves 2,5 mg/l i forhold til den nuvarende
situation.

FPigur 7.7 Eksempler pd alternativ- og konsekvens-
beregninger for Ngrred. Kurverne er va-
righedskurver i station 706, Vejrumbro,
som er lokaliteten med de kritiske for-
hold, /59%/.



7.12

7.2.2 SBMODELLER

Ved hjzlp af den i afsnit 6 beskrevne sgmodel er eu-
trofieringsgraden, svarende til en rakke alternative
belastningssituationer, s¢gt vurderet for fglgende
seks sger:

Moss@ (3 bassiner)
Salten langsg

Brassg

Prnse
Silkeborg langsg (3 bassiner)

Tange s¢ (2 bassiner)

I tabel 7.2 er gengivet beregnede primarproduktioner
og sigtedybder for nogle udvalgte belastninger, og
pd figur 7.8 er de tilsvarende arstidsvariationer
illustreret.

Beregningsarbejdet i forbindelse med Moss¢ har ikke
kunnet afsluttes. De indtil nu udfgrte simuleringer
viser, at resultaterne herfra kun kan tillzgges en
rent kvalitativ vegt, miske med undtagelse af bereg-
ningerne i forbindelse med det vestligste bassin i
sgsystemet. Vedrgrende Moss¢ simuleringerne ma der
derfor henvises til s¢gmodelrapporten. Forklaringen
pad Mossg beregningernes begraznsede gyldighed skal
sgges 1 det forhold, at silicium i meget hgj grad
er bestemmende for algevaksten, jf. afsnit 4.5, og
dette forhold er der ikke taget hensyn til ved model-

beskrivelsen.

Om beregningsresultaterne for de gvrige sger kan sam-
menfattes fplgende, idet der generelt henvises til
tabel 7.2 og figur 7.8:




SALTEN LANGSQ

ved den aktuelle belastning er bade N og P begransen-
de for algevaksten, og ved en reduktion af fosfor-
og/eller kvalstofbelastningen kan opnés en vaesentligt
forbedret vandkvalitet. Reduceres alene fosforbelast-
ningen, bliver fosfor den dominerende begransende
faktor, og ved fosforreduktioner over en vis stgrrel-
se ophgrer kvalstof med at vare begraznsende. Ved be-
lastningsalternativ nr. 7, hvor bdde fosfor- og kval-
stoftilférslerne er reduceret kraftigt, spiller man-
gel pad fosfor ligeledes en stegrre rolle end mangel

pa kvelstof. Det ma derfor anses for vigtigere at s¢-
ge at formindske tilledningerne af fosfor end at s@-
ge at formindske tilledningerne af kvalstof, hvis

en forbedring ¢@nskes.

Ved forggelse af fosfor- og kvzlstofbelastningen {(al-
ternativ nr. 10) forudsiger modellen en forholdsvis
begrznset forvarring af sgens tilstand.

BRASS@

Ved den aktuelle belastning er badde N og P begransen-
de for algevaksten. Ogsda i Brass¢ bliver fosfor imid-
lertid den dominerende begransende faktor, hvis fos-
forbelastningen reduceres. Modelberegningerne viser,
at der i Brassg ved en vasentligt reduceret belastning
med fosfor kan opnas en signifikant nedsat primerpro-
duktion. Derimod forudsiges kun en forggelse af den
gennemsnitlige sigtedybde i sommerperioden pd ca. 10
cm ved alternativ nr. 1, som svarer til den mindste
neringsstofbelastning blandt de gennemregnede eksemp-
ler.
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@RNSO

Ved den aktuelle belastning er fosfor begransende for
algevaksten. Modelberegningerne viser desuden, at
kvaelstof er begransende i en meget kort periode. Sg-
ens tilstand synes ikke at blive vesentligt forvar-
ret ved en forgget naringsstoftilledning. Ved en ned-
sat na@ringssalttilledning kan vandkvaliteten forbed-
res betydeligt. Det vil have stgrst betydning at re-
ducere fosfortilledningen, da fosfor ved samtlige
gennemregnede belastningsalternativer er den domine-
rende begrznsende faktor.

SILKEBORG LANGS@

De to vestlige bassiner i Silkeborg Langs¢, bassin I
og II kan betragtes under &t, idet ingen af bassiner-
ne bergres af de store vand- og stofmengder fra Gu-
denden, som via Brassg strgmmer til det ¢gstlige bas-
sin (bassin IIT).

Bassin I og IL

I bassin I og bassin II er bdde fosfor og kvalstof
begransende for algevaksten og vurderes til at spil-~
le en sideordnet rolle. Ved en vidtgdende fosforfjer-
nelse kan opnds en meget betydelig bedring i vandkva-
liteten, og under disse forhold (alternativ nr. 9)
vil kun fosfor vare begransende og en reduktion af
kvalstoftilfgrslen derfor uden effekt. Ivarksattes

en mindre vidtgiende reduktion af fosfortilfgrslen,
har det derimod betydning ogsd at fjerne kvalstof.

Beregningsresultaterne, svarende til alternativ nr. 6,
viser, at den ¢ggede belastning medfgrer en vis, men
dog begranset forverring af tilstanden i de to sgaf-

snit.
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Bassin IIT

Stoftilfgrslerne til bassin III domineres af tilfgrs-
lerne fra Gudenaen via Brass¢, og fosfortilfgrslen
desuden af spildevandsbidraget fra Sgholt rensnings-—
anlag. Under de aktuelle belastningsforhold er fos-
for og kvelstof hver for sig begraznsende i korte pe-

rioder.

Belastningsalternativ nr. 1 svarer til afskaring af
den direkte spildevandstilfgrsel kombineret med en
vasentlig reduktion af stoftilfgrslen fra Gudenden.
Modelberegningerne forudsiger en markant formindskel-
se af prim@rproduktionen (mindre produktion af orga-
nisk stof), men derimod kun en forggelse af den gen-
nemsnitlige sigtedybde i sommerperioden p& 16 $. Un-
der disse forhold er bade fosfor og kvalstof begran-

sende, men manglen pi fosfor er mest udtalt.

Mindre vidtgdende reduktioner af neringssalttilfgrs-—
lerne (som f.eks. alternativ nr. 4) vil ifglge model-~
beregningerne have en forholdsvis begrenset effekt.
Simuleringer med ¢gget naringsstoftilfgrsel (alterna-
tiv nr. 11} viser ingen markbar forvarring af sgens
tilstand. Under belastningsforhold, svarende til al-
ternativ nr. 11, er kun kvalstof begraznsende for alge-
vaeksten.

Det ma konkluderes, at det vil vaere vigtigere at fo-~
retage rensningstekniske indgreb over for fosfor end
over for kvalstof. Der skal imidlertid ske en ret
stor reduktion af fosfortilledningen, f¢r man Opnar
signifikante forbedringer af vandkvaliteten.



TANGE S¢

Under de aktuelle belastningsforhold er bade fosfor
og kvalstof begraznsende for algevaksten. I den syd-
lige del af sgen (bassin I) er fosfor imidlertid do-~
minerende som begransende faktor.

Alternativ nr. 1 svarer til en ret vidtgdende reduk-
tion af fosforbelastningen samt en noget formindsket
kvalstoftilfgrsel. Der opnds herved en vasentligt for-
bedret vandkvalitet. Bade fosfor og kvalstof er be-
gransende, men fosformangelen dominerer.

En forgget belastning (alternativ nr. 17) vil have
forholdsvis begranset virkning med hensyn til det
sydlige bassin (bassin I), hvorimod forholdene for-
verres maerkbart i det nordlige bassin (bassin II).
Her er kun fosfor begransende i bassin I, medens ba-
de fosfor og kvalstof er begraznsende i bassin II.

Man vil med hensyn til Tange s¢ kunne opni stgrre

forbedringer af vandkvaliteten ved at satse pa rens-
ning for fosfor end rensning for kvalstof.

ALLE MODELBEHANDLEDE S@ER

Det kan sammenfattende konkluderes, at bade fosfor

og kvalstof er begrensende for algevaksten i stgrste-
delen af de betragtede sger, idet fosfor dog m& be-
tegnes som det dominerende begrznsende naringsstof.
Af denne arsag, og fordi en langt stg¢rre del af fos-
fortilf@grslerne end af kvalstoftilf@grslerne er kon-
trollerbare, ma det anbefales at koncentrere en frem-
tidig rensningsteknisk indsats om fosforfjernelse.
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Figurene 7.8 A - 7.8 H

Prognoser for effekterne af @andrede naringssalttil-
fgrsler til de undersggte sger. Arstidsvariationer

af primarproduktion og sigtedybde.
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H GENNEMSNITLIG
BELASTNINGS- ARENGSSALTTILFORSEL PR 1MER- MINIMAL SIGTEDYBDE MELLEM
ALTERNATIV N p PRODUKTEON | S1GTEDYBDE | DAG #R. 120 06
9 DAG NR. 260
NR. ToNs  6/Me | Tons  e/Me | & C/ME/AR M M
SALTEN LANGSSO
0 68,4 22,8 9,2 3,05 153 0,77 0,94
1 38,6 12,9 6,0 1,99 108 0,87 1,22
4 47,8 15,9 7.6 2,52 124 0,92 1,09
7 76,6 8,9 2,1 0,70 80 1,18 1,45
10 79,7 26,6 12,9 4,30 167 0,73 0,89
Brassao
0 789 710 51,9 47 274 0,68 1,01
1 599 540 20,2 18 214 0,83 1,11
3 661 595 30,2 27 241 0,75 1,06
11 869 782 69,8 63 288 0,65 1,00
BrRuS®
0 57,1 135 6,0 14,0 325 0,56 0,70
1 33,7 80 2,0 4,7 235 0,76 0,94
2 43,9 104 3,4 8,0 289 0,65 0,78
6 73,2 173 9,0 21,0 332 0,54 0,69
SILKEBORG LANGSE BAsSsSIN I
0 63,4 138 7,6 17 322 0,37 0,54
1 47,6 104 4,9 11 238 0,48 0,73
2 54,3 118 5,9 13 275 0,42 0,64
6 75,9 165 9,8 21 397 0,33 0,42
9 38,8 84 1,7 3,8 150 0,77 1,04
10 43,2 94 3,3 7.3 203 0,55 0,84
SILKEBORSG LANGSOH, BAssIN Il
0 54,2 63 5,3 6,2 241 0,33 ¢,s8
1 42,4 50 3.5 4,1 186 0,42 0,74
6 63,9 75 6,8 8,0 281 0,30 0,50
9 36,7 43 1,4 1,6 135 0,68 0,91
10 39,4 46 2,4 2,8 165 0,48 4,81

Tabel 7.2 Fortsattes .....
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Tabel 7.2 Fortsat

GENNEMSNITLIG
BELASTNING- NERINGSSALTTILFERSEL PRIMER- MINIMAL SIGTEDYBDE MELLEM
ALTERNATIY N p PRODUKTION | S1GTEDYRDE | DAG WR. 120 o6
9 5 DAG NR, 260
NR. ToNs  o/me | Tons /M2 | 6 C/m/iR M "
SILKEBORG LANGS®S, BAssiIN III
1} 1090 1173 101,0 108 307 0,71 0,92
1 656 T07 30,5 33 227 0,89 1,07
4 914 985 55,9 60 262 0,78 1,00
11 1270 1368 145,0 157 316 0,71 0,91
TaANGcgE 58, BASSIN I
o) 1680 1203 | 108,0 77 491 0,66 0,84
1 1010 720 | 29,3 21 321 0,91 1,06
2 1110 791 | 39,3 28 358 0,83 1,00
4 1310 933 | 58,4 42 406 0,76 0,93
17 1930 1381 158,0 113 529 0,63 0,81
TanNnGcgE s, BassiIN [I
0 1570 3zd | 96,7 20,0 338 0,58 0,72
1 981 203 | 30,2 6,2 186 0,82 0,90
2 1070 221 | 38,9 8,0 207 0,77 0,87
4 1250 258 | 55,4 11,0 246 0,70 0,82
17 1770 366 | 137,0 28,0 416 0,51 0,64

*) Der er her antaget et spildevandsbidrag pid 46 % P og 12 % N,
som er regnet Kkonstant lgennem &ret.

Tabel 7.2 Beregnede primarproduktioner og sigtedybder
i de undersg¢ggte sger, svarende til udvalgte
belastningsalternativer.




/.2.3 SGER, HVOR MODELBEREGNINGER IKKE ER FORE-
TAGET

SKANDERBORG S@ERNE

Skanderborg centralrensningsanlzg er under ombygning
og udvidelse. Det forventes, at det stldr fuldt udbyg-
get 1 1977. Det ma sédledes antages, at den fremtidi-
ge rensningsgrad vil kunne medfgre en forbedring af

vandkvaliteten i Skanderborg sé@.

Antagelsen bygger dels pd de erfaringer, der forelig-
ger fra unders¢gelser i andre sger, hvor belastnings-—
forholdene er reduceret vaesentligt, dels pa beregnin-
ger over den fremtidige fosfortilfgrsel fra Skander-

borg centralrensningsanlag.

Idet der tages hensyn til Skanderborg sgs ¢gvrige be-
lastning, vurderes det som sandsynligt, at de indled-
te rensningsforanstaltninger kan fgre til en vandkva-

litet som for en B s¢.

RAVNS® OG KNUDS@

Ravnse

Dersom den nuvarende vandkvalitet i Ravnsg - en B s¢ -
skal opretholdes, ma tilledningen af naringssalte be-

granses i forhold til det for 1973 mélte niveau.

Selv om det mekanisk-biologiske rensningsanlag i Nr.
Vissing nu ogsa omfatter fosforreduktion, synes fos-~
forbelastning af Ravnsg ikke at vere aftagende. Der-

som en aftagende belastning ikke etableres, md det
antages, at den igangvarende eutrofiering hurtigt

kan medfgre en forringelse af vandkvaliteten i Ravnseg,/2/.




Omvendt md det anses for sandsynligt, at sgens nuvae-
rende vandkvalitet kan opretholdes, hvis fosfortil-

forslen reduceres.

Knudse

Udledningen fra Ry rensningsanlag er i 1973 - 74 af-
skaret fra Knudsg, saledes at Ry lillesg nu er reci-
pient for det mekanisk-biologisk rensede spildevand.
Imidlertid kan det blive ngdvendigt yderligere at
ivaerksatte langsigtede foranstaltninger for at ned-
bringe stoftilfgrslen til Knuds¢ fra forskellige til-
lgb, bl.a. stammende fra overfaldsbygvaerker. Det mi
tillige forudsattes, at fosfortilfgrslen fra Knuda
(fra bl.a. Ravnsg) ikke stiger i fremtiden. Under
forudsetning af, at fosfortilfgrslen til Knudseg re-
duceres, kan det forventes, at den ilgangverende for-
bedring af Knuds¢s vandkvalitet kan fastholdes - og-

s& pa lzngere sigt.

S@BYGAARD S@

Dersom den igangvarende udvikling i Mgllebak - Sgby-
gaard s¢ - Gjern d systemet fortsattes uden yderlige-
re rensningstekniske indgreb, kan der forventes frem-
tidig forekomst af store mengder af planktonalger,
se&rligt som store og langvarige maxima af blagrgnal-
ger i sommertiden. Sgens nuvarende tilstand som "den
radne s¢" kunne sdledes tankes aflgst af en tilstand
med ringe gennemsigtighed og stor planktonproduktion,
hvor s¢gens forureningstilstand stadig ville vare "C
sgen". Nogen vasentlig forbedring af sgens vandkva-
litet kan ikke umiddelbart forventes, idet der dels
er tale om en belastning af sgen med de i s¢gen af-
lejrede slammzngder, og dels fortsat vil blive til-
fgrt betydelige mengder af naeringssalte med det me-
kanisk~bioclogisk rensede spildevand fra Hammel rens-

ningsanlag.



Ved en fosforreduktion fra rensningsanlagget i Hammel
vil en vasentlig forudsetning for opndelse af en for-
bedret vandkvalitet i Sghygaard s¢ vare opniet.

Skal Sgbygaard s¢ imidlertid opna status af B s¢,

kan det blive aktuelt at udfgre yderligere miljgtek-
nologiske indgreb, f.eks. sedimentfijernelse.

BRYRUP S@ERNE: KARLS@, BRYRUP LANGS@, KVINDS®, KULS®

Karlsg

Vandkvaliteten i denne relativt rene B s¢ er truet
af:

tilstrgmning fra de omgivende landbrugsom-
rdder (som bl.a. medfgrer en stor kvalstof-
belastning af sgen),

en lejlighedsvis tilstrgmning af opblandet
byspildevand fra Vinding by {ved et ewventu-
elt overlegb til Kringelbzk),

en lejlighedsvis (eller eventuel fremtidig
permanent) udsivning fra spildevandstanke
(septictanke, trixtanke etc.) i den nerlig-
gende sommerhusbebyggelse, samt

en lejlighedsvis (eller eventuel fremtidig
permanent) forurening af sgen i forbindelse
med dens anvendelse til forskellige rekrea-

tive formdl.

Det md piregnes, at hver enkelt af disse potentielle
forureningspavirkninger alene (altsd uden samtidig ef-
fekt fra de ¢gvrige) ville kunne fremkalde en eutrofie-

ring af Karlseg.




Bryrup langsg

Det ma& antages, at s¢gens nuvarende belastning stort
set vil svare til den fremtidige belastning, idet
der sarligt er tale om belastning ved tilfgrsel med
Nimdrup bak samt tilfgrsel fra overfaldsbygvarker
og diverse mindre (diffuse) kilder. Der kan nappe
forventes opndet en vaesentlig forbedring af Bryrup
langsg¢s vandkvalitet, safremt den nuvarende belast-
ning bibeholdes.

Kvindsg og Kulsg

Det md antages, at s@gernes nuvarende belastning med
mekanisk-biologisk renset spildevand vil medfgre en
fortsat eutrofiering. Etablering af fosforreduktion
i Bryrup-anlzgget, der udleder spildevand i Kvind-
s¢, ma umiddelbart anses for en ngdvendig rensnings-
teknisk foranstaltning, dersom sgernes forurenings-
status skal forbedres.



3. VURDERING AF RENSHNINGSTEKNISKE FORAN-
STALTNINGER, VIRKNING 0G @KONOMI

ved hjzlp af den i afsnit 6 omtalte stoftransportmo-
del er virkningerne af forskellige rensningstekniske
indgreb vurderet. Sidelgbene hermed har Cowiconsult
vurderet gkonomien ved fire af de fem gennemregnede

alternativer /6 /.

ALTERNATIVER

Der er gennemregnet fglgende alternativer fremskre-
vet til 1999:

Alternativ 1

For alle bysamfund over 200 PE etableres mekanisk-
biclogisk rensning af aflgbsvandet inden 1980.

Alternativ 2

Alternativ 2 er en udbygning af alternativ 1, idet
de mekanisk-bioclogiske rensningsanlag, der er stgr-
re end 500 PE udbygges med kemisk fzldning i perio-
den 1980 - 1990, Kvalitetsindgreb regnes virksomme
fra 1985.

Alternativ 3

Alternativ 3 er en lignende udbyvgning af alternativ
1 som alternativ 2, men anlzggene udbygges bade med

kemisk fzldning og denitrifikation.



Alternativ 4

Alternativ 4 er identisk med alternativ 2, dog udbyg-
ges de stgrste af anlaggene (> 15,000 PE} med kemisk
faeldning allerede i 1. etape, det vil sige inden 1980.

Alternativ 5

Alternativ 5 er en udbygning af alternativ 1, men

mindre omfattende end alternativ 2, idet kun anlzg
stgrre end 15.000 PE udbygges med kemisk fazldning

inden 1980.

BEREGNINGSPROCEDURE

Anlagsudgifter

Anlzgsudgifterne er beregnet efter Miljgteknisk Bran-
cheforenings prisopgivelser /30/, idet der for hvert
anlag er foretaget en vurdering af, hvornar det er
ngdvendigt at nedlzgge, udvide eller ombygge anlag-
get. Der er endvidere taget hensyn til de enkelte
kommuners planer, januar 1976, om sammenlagning og
udbygning af eksisterende kloakoplande og tilhgrende

rensningsanlag.

For nogle af de mindre bysamfund er der forudsat en
felles rensning, og de ngdvendige afskarende lednin-
ger er derfor indkalkuleret ud fra en simpel enheds-

pris.

Eksisterende rensningsanlag og igangvarende byggeri-
er er ligesom detailkloakeringer med videre ikke ind-

regnet i overslagene.

Driftsudgifterx

Driftsudgifterne er ligeledes beregnet efter Miljg-—

teknisk Brancheforenings prisopgivelser.




For alle anlzggene er der i hvert af alternativerne
udregnet arlige driftsudgifter for belastningen i
1980, 1990 og 2000. I de mellemliggende &r er udgif-

terne fundet ved linear interpolation.
I driftsudgifterne er ikke indregnet udgifter til
pumpning af aflgbsvandet samt til borttransport og

deponering af det afwvandede slam.

Nutidsvaerdiberegningen

For hvert af de fire alternativer er beregnet de ka-
pitaliserede nutidsvardier af anlagsudgifter hver

for sig og samlet.

Ved beregningen er der anvendt en planperiode p& 25
ar fra 1976 til ar 2000, og kapitalvardierne er sa-
ledes henfgrt til 1976. Beregningerne er gennemfgri
med en kalkulationsrente pa 4 % til 8 %. Beregninger-
ne er anfgrt under hensyn til restverdierne i &r 2000,
idet disse er kapitaliseret, tilbagediskonteret til
1976 og fratrukket nutidsverdien af investeringerne.

Afskrivningsperioden er ansat ensartet til 30 ar.

Alternativ 1 har vist sig at have marginal betydning

for naringsstoftransporter i systemet, idet alle stgr-
re bysamfund enten har eller er i gang med af opfegre
mekanisk-biologiske rensningsanlag. @konomisk tegner
alternativ 1 sig dog for en stor udgift savel til

anlags- som til driftsomkostninger.

Alternativ 2 har ingen navneverdig effekt for kval-

stofs vedkommende. For fosfors vedkommende ses virk-
ningen ved ar 2000 pa figur 8.l. Fosformzngden vil
f.eks. ved A 10 i &r 2000 reduceres fra 353 t/&r til

116 t/4r, sammenlign med figur 7.4.



Alternativ 3 giver samme effekt for fosfor som al-

ternativ 2. Reduktionen i kvalstof bliver marginal,
idet den stgrste kvalstofbelastning stammer fra
landbrug. Ved A 10 reduceres stoftransporten af kval-
stof i &r 2000 fra ca. 3500 t/4r til 2800 t/ar. Effek-
ten vises i figur 8.2, der skal sammenholdes med fi-

gur 7.3.

Alternativ 4 som alternativ 2.

Alternativ 5 giver kun effekt for fosfor., Effektens

stgrrelse fremgdr af figur 8.3. Ved A 10 formindskes
stoftransporten sdledes fra 353 t/ar (alternativ 1)
til 220 t/&r, se figur 7.4.

De gkonomiske beregninger er sammenfattet i tabel

8.1, som viser nutidsverdier af anlags—-, drifts- og
totalomkostninger ved en 6 %'s kalkulationsrente.
Der er i de gkonomiske beregninger ikke indregnet

udgifter til arealerhvervelse, merverdiafgift m.m.

Alter- Alter- Alter- Alter- Alter-

nativ nativ nativ nativ nativ
1 2 3 4 5
Anlagsudgifter 62 73 80 81 67
Driftsudgifter 129 153 161 15% 143
Totaludgifter 191 226 241 240 210

Tabel 8.1 De gkonomiske beregninger. Enheder erx
mill. kr. De gkonomiske beregninger af
alternativ 5 er fremkommet ved interpo-

lation og beror i nogen grad pa sken.
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De meget store omkostninger for alternativ l's ved-

kommende kan muligvis nedsattes noget ved at accep-

tere en noget langsommere udbygningstakt for alle

de smad anleg til mekanisk-biologisk rensning.
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Figur 8.1

Effekt pd fosfortransporten i Gudenaen
4r 2000 af kemisk feldning pd alle stgr-
re rensningsanlag i perioden 1980 - 30

(alternativ 2). Sammenlign med figur 7.4.
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Figur 8.2 Effekt pd kvalstoftransporten i Gudena-
en ar 2000 af bade kemisk faldning og
denitrifikation pa alle stgrre rensnings-

anlag i systemet i perioden 1980 - 90
{ alternativ 3). Sammenlign med figur 7.3.
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Figur 8.3 Effekt pa fosfortransporten i Gudenden
ar 2000 af kemisk faldning pd alle stegr-

re anlag {alternativ 5).

For at vurdere betydningen af rensningsalternativer-
ne er stoftransportvaerdierne benyttet ved interpola-

tion i s¢gmodelberegningerne.

Det viser sig herved, at der opnas de i tabel 8.2
viste procentvise primerproduktionsandringer i for-
hold til 1974-vardierne i henholdsvis Brasse¢, Silke-
borg langs@¢, bassin III, og Tange s@$. Tallene skal
betragtes som st@grrelsesordener, idet de er fremkommet
ved interpolation mellem gennemregnede belastningsal=~

ternativer for de 3 sger.



8.8
1985 2000 Totale
1 1k . omkost-
Alter=| o as- | Silke- Tange | Tange| Bras- Silke- Tange | Tange |Ringer i
nativ borg borg
i III T 11 50 ITT 1 Iz mill. kr.
1 + 4 - 13 + i + 41 + 9 + 2 + 8| + 24 191
2 - 12 - 19 - 16| - 17 ~- B - 17 - 13 - 13 296
5 + 4 - 13 0 o] + © - 2 + 41 + 9 210
Tabel 8.2 Procentvise primerproduktionsendring i

forhold til 1974-malingen for Brassg,
Silkeborg langs¢ og Tange s@.

Alternativ 3 vil kun give beskedne forbedringer ved

disse vurderinger, og alternativ4 vil i denne sammen-—

heng betyde =ndret @gkonomi.

Pa figur 8.4 er i s¢jlediagrammer vist kvalitetsan-

dringerne ved alternativ 1 og 2. Det ses, at der i

1985 og ar 2000 opnés fglgende cirkareduktioner i

primerproduktionsvardierne i forhold til de verdier,

man ville fa, hvis der kun indfgrtes biologisk rens-

ning:

En tilsvar

ver:

Brassg

Silkeborg III

Tange s¢ I

Tange s¢ II

1985

16 %
6 %
17 %

21 %

!
b

2000

17

e

15 %

21

37

%

%

ende betragtning for alternativ 1 og 3 gi-




1l -5
1985 2000
Brassg 0 % %
Silkeborg III 0% %
Tange s¢ 1 13 kS
Tange s¢ IT 4 3 15 %

Det ses herxaf, at vandkvaliteten i Brassg forbedres
ved alternativ 2,men stoftilvaksten i det ¢gvre Gudend-
opland udligner fosforfjernelse i Skanderborg, hvor-
for der stort set ingen kvalitetsandring er ved alter-
nativ 5.

Tilsvarende betragtninger galder for Silkeborg langsg.
For Tange s¢'s vedkommende betyder en fosforreduktion

svarende til alternativ 2 en vasentlig forbedring af

vandkvaliteten (20 % ~ 40 %).
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Figur 8.4 Kvalitetsforbedringer mellem alternativ 1 og 2.
Grunden til, at prima@rproduktionen i Silkeborg
langsg under alternativ 1 forbedres i forhold
til 1974-situationen (lodret skravering), er
allerede ivarksatte foranstaltninger i Silke-

horg.



Betragtes sigtedybdekurverne, jf. afsnit 7, ses det,
at disse ligger forholdsvis t@t, hvilket indikerer,
at man kun vil f4 begraznsede forbedringer i sigtedyb-
deforholdene ved de skitserede indgreb.

De her behandlede sger hgrer til systemets hirdest
belastede - hydraulisk og stofmessigt, og netop der-
for fas kun s& forholdsvis beskedne resultater af
rensningstekniske indgreb.

Sammenfattes beregningerne vedrgrende alternativer-
ne 1 - 5, md det konkluderes, at

a) den stgrste del af omkostningerne benyttes
til at etablere og drive de biologiske rens-
ningsanlag,

b) der opnas en relativ stor kvalitetsforbed-
ring ved ogsd at krave fosforfijernelse ved
de mindre anlag - og at denne merudgift kun
udggr 8 % af den samlede opggrelse.

Betragtes f.eks. Salten langsg¢, viser modelberegnin-
gerne, at fjernede man al naringsstoftilfgrsel fra
spildevandsudledninger og dambrug (alternativ 7, Sal-
ten langsg), ville produktionsforholdene reduceres
ca. 50 % og sigtedybden ¢ges 50 $%.

Alternativ 1, Salten langsg, der stort set svarer til
en reduktion af fosfor i raspildevandet p& 90 % samt
en omhyggelig dambrugsdrift, vil reducere primarpro-

duktionen 30 % og ¢ge gennemsnitssigtedybden ca. 30 %.

Ovenstdende beregninger skal betragtes som eksempler.
Det er givet, at f.eks. knap sa hardt belastede re-
cipienter (Moss¢, Thors¢ m.m.) vil reagere kraftige-

re pad indgreb.




I eksemplerne er regnet uhyre konservativt vedre-
rende gkonomiske forheold. Det vil vare naturligt

og ngdvendigt med en hgjere detaillerinasgrad med
henblik p& at fa en bedre ressourceudnyttelse, nar

recipientkvalitetsplanlagningen er ndet langere

frem.

Brazdstrup rensningsanlag — i dag biologisk rensning.
Efterklaringstank og i baggrunden Ringsg, der tidli-
gere var recipient for Bradstrup hy's spildevand,
Spildevandet ledes nu uden om Ringsg til Astruplund
bak og videre til Gudenden.



9. SPILDEVARDSPLANLEAGNING 1975 - 2000

I lov om Miljgbeskyttelse § 61 padlzgges amtsridene
at foretage undersggelser og vurderinger af forure-
ningskilder og den forurening, omgivelserne pafgres.
Amtsradene skal desuden som recipientansvarlig myn-
dighed samordne og godkende de spildevandsplaner,
kommunalbestyrelserne i henhold til § 21 i lov om
Miljgbeskyttelse skal udarbejde.

Da fastsattelsen af den tilladelige spildevandsbelast-
ning af recipienterne indebarer en afvejning af va-
sentlige og til en vis grad modstridende samfundsin-
teresser -~ tekniske, gkologiske og gkonomiske - er

det vasentligt, at kendskabet til recipienterne og
disses reaktioner péd tilfgrte stoffer er bedst muligt.

9.1 GUDENAEN - RECIPIENT - 0G SPILDEVANDS-
PLANLEGNING
9,1.1 EKSEMPEL PA ARBEJDSGANG

I figur 9.1 er angivet et rutediagram, der viser et
eksempel pa beslutningsprocedure ved vurdering af
effekten af en spildevandsudledning.

RUTEDITAGRAMMET

I forbindelse med Gudenaundersggelsen er der tilveje-
bragt et bredt kendskab til forureningskilderne og
disses stofudledninger samt til recipienterne inden
for systemet - rutediagrammets pkt. 1.



1) MALING AF wnuverRenpe VANDKYVALITET
I KLOAKSYSTEMER, RENSNINGSANLEG,
RECIPIENTER

JA

2) FAsTsET VANDKVALITET «

Y
3) opsTIL KRAV VEDR.: FAUNA. FLORA.
HYGIEJUNE, KEMI

A

4) BRUG ERFARINGSVIDEN 0G TEORI TIL
AT FASTSETTE RENSNINGSKRAY

4

5) BEREGN BKONOMI

NEJ

6) ETABLER RENSHING

d

A
/) KONTROLLER VANDKVALITET 1 KLOAKSY-
STEMER, RENSNINGSANLEG, RECIPIEN-
TER

Figur 9.1 Eksempel pa beslutningsprocedure.




Man kan herefter spgrge, om vandkvaliteten er accep-—
tabel. Safremt svaret er ja, fortsattes kontrollen

af vandkvaliteten i systemet - rutediagrammets pkt. 7
- indtil kvaliteten eventuelt vurderes som uaccepta-
bel.

sdfremt vandkvaliteten er uacceptabel, md den gnske-
de vandkvalitet fastsattes - rutediagrammets pkt. 2,
og dette kan udtrykkes i egentlige krav til f.eks.
fauna- og florasammensatning, hygiejniske og kemiske
forhold - rutediagrammets pkt. 3.

Idet der nu anvendes vandkvalitetsmodeller - erfarings-—
viden og teori - kan rensningskravene fastsattes, og

de gkonomiske konsekvenser heraf beregnes - rutedia-
grammets pkt. 4 og 5.

Herefter vurderes de g¢gkonomiske forhold, og kan disse
ikke accepteres, md malsatningen for vandkvalitet
vurderes pa ny. Accepteres de gkonomiske konsekven-
ser derimod, ivarksattes rensningsforanstaltningerne
- rutediagrammets pkt. 6 - og der gennemfgres heref-
ter en kontrol af vandkvaliteten.

Der er saledes tale om en beslutningsprocedure, der

er "uden ende", og som kan justeres, ndr mdlsatnin-

gen vedrgrende vandkvaliteten @ndres, nar den tilgrund-
liggende viden forgges, nar de tekniske lgsninger for-
bedres eller eventuelt billigggres etc.



9,1.2 GUDENAUNDERS@GELSEN - RECIPIENT~ OG SPILDE-
VANDSPLANLEGNING

Gudendundersggelsen kan i denne sammenhzng danne ba-
sis for det spildevandsplanlagningsarbeijde, de tre
amtsrdd i Vejle, Viborg og Arhus amtskommuner samt
de 34 primsrkommuner inden for Gudendafstrgmningsom-

radet skal gennemfgre.

Der er i afsnit 7 og 8 gennemgaet eksempler p& belast-
nings- og recipientkvalitetssammenhang, udtrykt ved
anvendelse af erfarings- savel som matematiske model-

ler.

T et sa komplekst system som Gudenasystemet kan der
foretages et uendeligt antal kombinationsmuligheder
af vandkvalitetsmalsatninger og vurdering af rensnings-
tekniske indgreb, og de gennemregnede belastningssi-
tuationer m& derfor kun betragtes som vejledende ek-

sempler.

Til stegtte for det forestdende planlagningsarbejde
er udarbejdet en oversigt, tabel 9.1, der viser de
stgrre bysamfunds stofudledninger i relation til re-
cipientforholdene.

Det ses heraf, at de bysamfund, der ligger "gverst"
i systemet, har lave fortyndingsindices,
Qmin TRP TRN

o' 7T _°%9 ¥§
spv sSpv spv

P& grund af de begransede afstrgmningsarealer.

De procentuelle forggelser af transporten af organisk
stof (BIS) i recipienten ved udledningerne af spilde-
vand viser rensningsanlaggenes betydning for recipi-

enten med hensyn til organisk stof. Dette sammenholdt




Procentforagel-
se i Bi_. trans- . Sl.m'ijt Recipient,
o rten Ci vand- Saprobiegrad| Saprobiegrad Relativ minimums ey eqn
Rensnings-— min | TR | TRN i’:bet com blew| i vandigbet | i vandlgbet | hyppighed | afstrem- ningen er
- | = ' _ )
anlag Qspv Pspv Nspv fundet i de in- ch)r Ziled et.'te;nudled af E.coi;. ning sat 1 rela-
tensive under- | 79 ning Qmin tion til
s¢gelser 1/sek
Tgrring 75 7 39 33 % Ir I1-III, 11 0 600
Gudend
Bradstrup 225 8 55,4 (1 %) I-I1 II @ 2380
Skanderborg 2,21 0,5 1,9 - - - @ 100 Taning &
Ry 391 11,4 64,4 - - - 5500
Them 926 84 897 - - - 5500
@ Ry mglle s¢
Sejs 302 4,5 | 22 - - - 5500
Virklund 442 45 190 - - - 5500
Seholt LT 2,1 | 5.4 - - B @ 6100 | Silkeborg
Langsg
Hammel 1,7| 0,5 0,7 - - - @ 80 Gjern &
Kjellerup 21 2,4 | 14,4 128 3 I II-II1 @ 570 Tange &
Rgdk jzrsbro 50 6,9 36 19 % II IT-I1I, 1II 570
Bjerringbro 152 17 67 1z II-III, II T¥-III, II - 10200
@ Gudend
Ulstrup 2200 64 36l 2% II II 10200
Hinnerup 62 3,4 | 22 - II iI 1030 Hadsten
. *) @ Lilled
Hadsten 16 3 16 - 1r (IID) 1030
Viborg 15 1 2,2 26 % iI IIT @ 2030 Nerred
*) Den relative nyppighed af colitallene er angivet ved cirkeludsnittets stgrrelse:
E.coli pr. 100 ml.
O < 100 O 100 - 999
@ 1000 -~ 9999 . > 10000
] Retablering af flora og fauna i &en efter etablering af rensningsanlegget i Hadsten er
endnu ikke fuldstzndig, hvorfor saprobiegradsbedgmmelse er foretaget med forbeheld.
0 ] . (] o
Tabel 9.1 Sammenligning mellem forskellige rensningsanlags pé-

virkning af Gudendsystemet. Qnin ©F medianminimums-
vandfgringen i den narmest beliggende hovedstation
nedstrgms udledning. TRP og TRN er &rstransporten af
henholdsvis total-fosfor og total-kvalstof i samme
Qspv’ Pspv sSpV
henholdsvis vand, fosfor og kvalstof.

station. og N er udledningsmengder af
Den hygiejniske kvalitet, mdlt som koncentration af
E.coli, er i tabellen angivet for den nermest beliggen-
de station nedstrgms udledningen, hvor E.coli-bestem-

melse har fundet sted.



med recipienttilstanden fgr og efter udledningen,
bedgmt efter saprobiegraden, der viser, hvor recipi-
entfglsomheden er stgrst, kan vejlede om , hvor der
bg¢r gribes ind.

De beregnede naringsstofindices
TRN og TRP
Spv spv

viser, hvilke byer der bidrager med de stgrste narings-
stofmengder i forhold til nzrmeste hovedstations na-
ringsstoftransport.

De hygiejniske forhold ved hovedstationerne afspejler,
at der, hvor spildevandet passerer en s¢, kan ske et
vaesentligt bakteriehenfald. Dette viser sig ikke i
Gjern &, hvor spildevandsudlgb efter Sgbygdrd s¢ ud-
visker effekten af sgens bakteriereducerende virkning.

ved recipient- og spildevandsplanlagningen bgr alle
forureningskilder medtages i bedgmmelsen.

Disse er (jf. afsnit 5):

1) Spildevand, bysamfund

2) Spildevand, enkeltudledere, bebyggelser og
industrier

3) Spildevand, regnvand fra urbaniserede omra-

der og vejvand
4) Dambrug

5) Diffuse kilder, landbrug.

Forureningskildernes (1 - 5) andel vil andre sig i
takt med befolkningsudviklingen og rensniﬂgstekniske
indgreb - sdledes bgr man isar vare opmerksom pad for-
ureningskilde 3, der i dag isar har lokal betydning.




9.2 GUDENAEN - RECIPIENTKVALITETSPLANER

Amtsrddene har foretaget en forelgbig recipient-
kvalitetsplanlagning for vandomriderne. Formalet
med recipientkvalitetsplanerne er at fastsatte
en forelgbig milsatning for vandomradernes an-

vendelse gamt ¢gnskede vandkvalitet.

Klassifikationer af recipienterne fglger /28/ og

kan opdeles:

Sger samt vandlgb til sger og lukkede
fjorde

Vandlgb til Abne bugter og hav

Lukkede fjorde og g¢vrige lukkede salte
og brakke wvande

Abne bugter og hav.
Ved fastsattelse af mélsaztningen tages der blandt
andet hensyn til brugerinteresserne, som kan op-

deles i 3 grupper:

1. Offentlige forsyningsinteresser (vandfor-

syning, afvanding, spildevandsafledning}.

2. Samfundsinteresser (rekreative, fred-

ningsmessige, videnskabelige).

3. Erhvervsinteresser (fiskeri, dambrug,

landbrug, industri).

De tre amtsrad med tilknytning til Gudenasystemet

- Vejle, Viborg og Arhus amt ~ har i forbindelse



med forelgbige recipientkvalitetsplaner 1975 an-
givet midlsatningerne stort set efter fgigende prin-
cip /66/:

Al Recipienter af s®rdeles hgj naturvi-
denskabelig vardi.

A 2 Recipienter der skal vare egnede til na-
turvidenskabelige studier, undervisnings-
formil og/eller rekreative formal.

B Recipienter der skal vare egnede til at
kunne anvendes som drikkevand.

C Recipienter der skal vare egnede til
badning.
D1 Recipienter der skal vare velegnede som

gyde-, opvakst- og opholdsvand for lak-
sefisk.

D 2 Racipienter der skal vere egnede som gy-
de—-, opvakst- og opholdsvand for andre
fisk end laksefisk.

E Recipienter der skal vare astetisk til-
fredsstillende.
F Recipienter der skal anvendes til formal,

der ikke stiller sarlige krav.

9,2.1 VANDLZB

I det f¢lgende vurderes, hvorvidt den nuvarende til-

stand opfylder de af amterne skitserede forelgbige




recipientkvalitetsplaner.

GUDENASYSTEMET FRA UDSPRING TIL MOSS®

Malsztningen for Gudendens hovedlgb er p& den ¢-
verste straekning anvendelse som referenceomrade
af hgj naturvidenskabelig vardi samt som gyde-

og opvakstomriade for laksefisk.

For den resterende strakning indtil Moss¢ er mal-
setningen anvendelse som almindeligt fiskevand,
herunder opholdsvand for laksefisk, samt at vare
af naturvidenskabelig og rekreativ vardi. Ende-
lig er mé@lsatningen for denne del af hovedlgbet
anvendelse til kreatur- og markvanding. Den nuva-
rende tilstand opfylder stort set de skitserede
malsetninger for Gudendens hovedlgb fra udspring
til Mosse.

Et generelt trek ved mélsatningerne for tillgbene
er anvendelse som gyde~ og opvakstomride for lak-
sefisk. Der er en del smatillgb, der ikke opfyl-
der denne malsetning., Alsted mglled, som er det
eneste stgrre tillgb, opfylder kun malsatningen pa
en ganske kort strakning inden udlgbet i Gudenien.

GUDENASYSTEMET FRA MOSS® TIL TANGE S@

Malsztningen for Gudendens hovedlgb fra Mossg til
Tange s¢ er anvendelse som almindeligt fiskevand,
herunder opholds- og - hvor biotopforholdene ggr
det muligt - gydeomrdde for laksefisk. Straknin-
gen skal ligeledes have videnskabelig og rekrea-

tiv verdi.



P4 strakningen fra Moss¢ til Gudens¢ er malsatnin-
gen opfyldt. Mellem Silkeborgsgerne og Tange s¢
er midlsatningen ikke helt opfyldt, isar ikke efter
Silkeborgsgerne, hvor forureningsgraden efter sa-
probiesystemet ligger mellem grad II og III, og

milsaxtningen er grad II.

For de stgrre tillgbs vedkommende - Salten &, Fun-
der 4, Gjern & og Hinge A& er malsatningerne an-
vendelse som gyde-, opvakst- og opholdsvand for
laksefisk, samt at de skal have naturvidenskabelig

og rekreativ verdi.

Mange strakninger 1 de fleste af de navnte tillgb
opfylder mdalsztningerne. Men store dele af isar
Funder & med forureningsgrader pd II - III opfyl-
der ikke mdlsztningerne. For opfyldelse af mal-
setningen for Salten & kraves, at forureningsgraden

sankes lidt.

GUDENASYSTEMET FRA TANGE S¢ TIL RANDERS

Malsaztningerne for Gudendens hovedlgb pa denne strak-
ning er anvendelse som almindeligt fiskevand samt
passage— og opholdsvand for laksefisk. Malsatnin-

gen for forureningsgraden er grad II. P& visse
strazkninger isar fra Tange s¢ til Bjerringbro kra-
ves der en sa&nkning af forureningsgraden, séledes

at den bliver II.

o

Af stgrre tillgb pd denne strakning findes Tange

Qe

Hadsten lilled og Ngrred. Malsaztningen for Tange
er anvendelse som fiskevand generelt, samt at for-
ureningsgraden skal vare grad II. Opfyldelse af

denne mélsatning vil lige efter Kjellerup samt fgr
og lige efter Thorning krave en forbedring af foru-

reningstilstanden.



For Hadsten lillea systemet galder, at midlsetnin-
gen for selve lilleden er anvendelse til opholds-
vand for laksefisk samt at vere af naturvidenska-
belig og rekreativ vardi. For sidetillgbene til
Hadsten lilled er malsatningen, at de skal kunne
anvendes som gyde— og opvakstomrader for lakse-
fisk samt vare af s®rdeles h¢j videnskabelig var-
di. For Hadsten lille& er médlsaztningen ved den nu-
verende tilstand ikke opfyldt, hovedsageligt pa
grund af spildevandet fra S¢ften og Hadsten. For
tillgbenes vedkommende, Granslev & og Spg¢rring &,
opfylder den nuvarende tilstand stort set madlsat-

ningerne.

For Ngrred er malsatningerne for strakningen inden
udledningen af spildevandet fra Viborg (Bruunshib)

samt for den nedre strazkning, at den skal vare opholds-
vand for laksefisk, samt at forureningsgraden skal

veare II. For strakningen efter Bruunshadb er mélsat-
ningen, at Ngrred skal vare passagevand samt op-
holdsvand for mindre kravende fiskearter, og foru-
reningsgraden skal vare grad IT - IITI. Til opfyl-

delse heraf kraves en generel sankning af forure-

ningsgraden.

9,2.,2 SOER

I tabel 9.2 er skematisk vist en oversigt over sg-
erne i Gudenasystemet. Oversigten indeholder en

karakteristik af de enkelte sgers nuvarende foru-
reningstilstand i A, B eller C s¢ger samt angivel-
ser af amternes forelgbige malsatninger for anven-

delse og ¢nskede vandkvalitet.
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Oversigten omfatter stort set alle de sger, der
er undersggt i forbindelse med et eller flere
delprojekter i Gudendundersggelsen 1973-75 eller
forundersggelsen 1972. Ydermere indeholder over-
sigten en rakke mindre sger, der tidligere erx
undersggt af Kgbenhavns Universitets ferskvands-
biologiske laboratorium og Botanisk Institut,

Arhus Universitet.

AT de viste 67 sger er fordelingen i A, B og C
sper i den nuverende tilstand vist i tabel 9.3.
I samme tabel er vist fordeling af sgerne efter
malsztningerne.
Nuverende Malsatning
tilstand
A {eller AR) 19 27
B 20 40
c 28 0

Tabel 9.3 FPordeling af Gudenasystemets sger i A,

B og C kategorier.

Ngrresd,
Viborg.
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MALS£TNING - EFTER 1975 -
URBERSDGEL. STATUS EuTROF. FORELOBIG RECIPLENTKVALITETSPLAN
Soravn INTENSITET 1973-75 1963-75 ANVENDELSE TiLsTAND
ARHSS AMTSKOMMLUNE:
Mling s xR [of1:5] A2 D2 B
Hinge s¢ ped c + A2 C D2 B
Schousbye sg-HArup s¢ () F0:0 Al C D2 MA
Sibygird s¢ Esi C + A2 n2 B
Sglund sg-Hadsten x AlAR) R D2 A2
Almind s@ K A Al € D2 A
Avn 5@ [£4] B A2 C D2 B
Birk s {x) C A2 C D2 B
Borre s¢ <iB) + A2 C D2 B
Bras s# bl CiB) + A2 € D2 H
D3l 59 *x MBY a2 D2 A
Elle sg (=} C N2 D2 B
Ergetved sa x) B A2 o2 B
Gjos 8 ) B A2 P2 B
Grane largsa > PA(AZ) Ad D2 AR
Guden sp x B + A2 C D2 B
Hured s¢ ® A{An) Al C D2 AR
Igel s@, Velling b A{B?) {+) Al D2 ah
Jul se x cim + A2 C D2 a
Kalglrd so, Silkeborg x c AZ D2 :]
Kalgird s@, Them ok A Al D2 A
Karl sg b~4 B + A2 C D2 A
¥nud sp pleed B A2 € n2 A
Kong s¢ (%) A Al D2 A
Kul s@ X [ + A2 € D2 B
Kvind s¢ ax c + A2 C D2 B
Bryrup largse xx c + A2 C D2 B
Lille s¢, Silkehorg (x} B(A} +) A2 D2 A{AA}
Lille s¢, Skanderborg et c + A2 D2 B
Mos s 000 B + A2 C D2 B
M2rk s¢ {x} hA al D2 A
Pt s¢ x c A2 B2 B
Ravn s¢ oo B + A2 C D2 A
Ry mglle sg¢ oo d C + A2 C D2 B
Ry lille sg¢ 3000 < A2 D2z B
Rav sp, ikke Gudend (x} A Al D2 AR
Saluwen langsg 3008 B{C) + A2 D2 B
Silkeborg langsg HHK c (+} A2 C D2 B
Skanderborg sg polvd c + A2 C D2 B
Slaen sp WK AR Al D2 AR
Snabe Igeksy ® AR Al D2 AR
Sorte s, Skanderbory o0 c + h2 D2 B
Thor s@ ot B{A) A2 C D2 A
Torup s@ X c(B) + A2 D2 B
Ugl sp, Silkeborg (x) (B) A2 D2 A
[ vajlho mse x (AR)A A2 D2 (AR)
Vejl se {x} ciB) + A2 D2 B
Venge s¢ X n(c) + A2 D2 B
Vos s x B A2 b2 [F:3]:]
¢rn sg e c (+} A2 C D2 B
Tabel 9.2 fortsettes ......




Takel 9.2 fortsat
MALsETNING - EFTER 1975
UNDERSEGEL STATUS FutroF, FOREL&BIG RECIPIENTKVALITETSPLAN
SEHAVN INTENSITET 1973-75 1963-75 ANVENDELSE TiLsTAHD
EJLE AMTSEKOMMUNE!
Halle sp 00 ciB) + A2 D2 c
Stigsholn sg E-d C{B?} + A2 D2 B
Vestbirk sgorna X C A2 D2 B
Nedenskov sg (x) B(M) A2 C D2 B
Ring s x [od A2 D2 a
Blid sp [x) A Al b2 AN
Brude s¢ (x) A Al D2 Ah
Gedde s ) an Al € P2 nm
Krag sp {x) AR AL D2 48
Stejlholt s¢ [x} A Al D2 A
Vmyg s¢, MEdit X B(?} A2 D2 B
IBORG AMTSKOMMUNE:
Targe s¢ 000 c + c D2
Loldrup s@ b B(?} D2
Ngrre s@, Viborg 000 B +) cC D2
S¢nder s¢, Vibory o c {+) cC D2
Ved sg 000 B + cC D2
Hald s# 00 B + A2
FORKLARING:
SaNAVH I DE FLESTE TILFELDE ANFBRES NAVN SOM PA GEODETISK INsTITUvs korT 1 @ 50 66D
UNDERSBGEL. | yyy INTENSTVE KONTROLOBSERVATIONER 06 MALINGER 1973-75
INTENSITET XX HYPPIGE  KOKTROLODBSERVATIONER 0G MALINGER 1973-75
X SPREDTE  KONTROLOBSERVATIONER 06 MALINGER 1973-75
0 SERLIGT ANDRE UNDERSBBELSER. EVENTUELT amkiv, FBL(KU) ercer BI(AU) rer 1972.
EVENTUELT Hans MatHiesen 1961-63,
STATUS : ANGIVES VED DEN KARAKTERISTIX AF SBERS FORURENINGSTILSTAND, 50M ER ANFQRT [
1973-75 MILJBSTYRELSENS PUBLIKATION “MiLJopLanForuDsETNINGER” (1975). NEMLIG:
M RENE SGER. S0M IKKE ER SPiLDEVANDSRECIPIENTER
A REHE SBER
B EUTROFIEREDE SEER
C STERKT EUTROFIEREDE SRER
EutroF, +
EM REGISTRERET EUTROFIERING
1963-75
MALSETHING -
EFTER 1975 ANVENDELSE: ANGIVES VED SYMBOLER SOM I ARHUS AMTSKOMMUNES "FORELBBIGE RECIPIEHTKVALITETS-
PLAN, 19757 (AW1l, A2, Coc D 2.
TILSTAND ! ANGIVES VED SAMME SYMBOLER OG FORURENINGSKARAKTERISTIK., SOM ER ANVENDT VED
BESKRIVELSE AF STATUS 1973-75,
Tabel 9.2 Recipientkvalitetsplanlagning - sger.
N.B. Der er ikke p.t. for sger i Viborg amt fastsat en mél-

s@etning forsavidt angdr sigtedybde/primarproduktion,

men Gudenaundersggelsens resultater vil kunne danne

grundlag for en rationel fastsattelse af gransevardi-

er vedrgrende vandkvaliteten i disse.
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10, KONTROLPROGRAMMER 0G SUPPLERENDE UNDER-
SOGELSER

Amtsradene skal som ansvarlige myndigheder for reci-
pienterne fpre kontrol med spildevandsudledningernes
me&ngder samt kontrollere recipienternes vandkvalitet.
Kontrollen vil omfatte rutinekontrolprogrammer, som

udfgres lgbende, samt specielle intensive kontrolpro-
grammer, der iverksettes i forbindelse med vasentli-~

ge indgreb i udledningerne til recipientsystemet.

For at fg¢lge Gudendundersggelsen op vil det vare ngd-
vendigt med supplerende intensive undersggelser efter
etablering af indgreb (¢get belastning, &ndret rens-
ning, endret vandfgring) .

Ved den gennemfgrte Gudendundersggelse er der visse
problemer, som ikke er blevet belyst. Dette motive-
rer, at der suppleres med nogle specielle undersggel-

ser, se afsnit 10.3.

10.1 RUT INEKONTROLPROGRAMMER

Rutinekontrolprogrammer i Gudendsystemet bgr omfat-
te fglgende malinger:

1) Vandfgring / vandskifte
2) Vandkemi
3) Hygiejne

4) Biolegi.
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Ad 1

Vandfgrings- og vandskiftemalinger gennemfgres ved
fortsat drift af de under Gudendundersggelsen opret-
tede hydrometriske stationer. De oprettede stationer,
som supplerer det fogr 1973 eksisterende net, har kun
veret i drift i 2 ar, en alt for kort periode, set

i en statistisk sammenhzng. Den antagelse /9 /, at
vandfgringssituationen i sommeren 1974 var nar ved
medianminimumssituationen for hele systemet, bgr un-~
dersgges narmere gennem langtidsobservationer af dag-
lig middelvandfgring ved alle nuvaerende malestatio-
ner. Langtidsobservationer af vandstand i sg@gerne er
et ngdvendigt supplement, ndr vandskifteberegninger
skal foretages.

Ad 2

vVandkemiske médlinger, som blev foretaget i 1974 pd
hovedstationer i Gudendsystemet, sammenholdt med wvand-
fpringsmédlinger i de samme stationer, belyser kun et
enkelt drs stoftransport i systemet. P4 basis af et
enkelt ars mdlinger kan det ikke vurderes, om
malingerne er reprasentative, og om der er
endringer i systemets stoftransport. Det vil derfor
vere formalstjenligt med en opfglgning af de gennem-
fgrte stoftransportmialinger for hele systemet, f.eks.
hvert tredie og siden hen hvert femte &r. Sa&danne
malinger vil desuden kunne anvendes til vurdering

og eventuelt justering af den i afsnit 6 opstillede
transportmodel.

Til stoftransportmdlinger hvert tredie/femte &r vil
det vare tilstrakkeligt, at prgvestationerne ved fel-
gende lokaliteter bevares:
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Gudenéd ved Tgrring

Gudend ved Astedbro

Gudena ved Voervadsbro
Taning & ved Fuldbro mglle

ved Ry bro

Qo

Salten
evt. Salten 4 ved Salten bro
Gudenéd ved aflgb fra Brasseg
evt. Funder a ved Funder station
evt. Hinge & 1
ved tillgb til Gudena
evt. Gjern & f
Gudend ved Tvilum bro
Tange & ved Vindelsbazk bro
Gudend ved Ulstrup
Hadsten 1illed ved Lgjstrup
Ngrred ved Vejrumbro

Gudend ved A 10.

Prgvetagning bgr foretages i mdleadret mindst een gang
pr. maned, og der udtages dggngennemsnitsprgver.

De kemiske tilstandsvariabler, der bgr bestemmes, er:

Ufiltreret prgve: Total-fosfor
Total-kvelstof
Iltforbrug med KMnO4
PH
Ledningsevne
Total alkalinitet

Total organisk kulstof.
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GF/C-filtreret pr¢gve: Total-fosfor
Total-kvalstof
Iltforbrug med KMnO4
Ortho-fosfat
Ammoniak-kvalstof
Nitrat + nitrit-kvelstof

Total organisk kulstof

Ad 3

Den hygiejniske kvalitet i Gudendsystemet er bestemt
i 1974 /19/. Der er ske¢nnet over koncentrationen af
E.coli ved A 10 i 19280 og 2000. Som et kontrolprogram
for hygiejnisk kvalitet i Gudendsystemet bg¢gr som mi-
nimum foretages en E.coli -kontrol ved de navnte
hovedstationer hvert tredie ar.

Ad 4

Vurdering efter saprobiesystemet af Gudendsystemets
vandlgbsstrakninger ma foretages en gang om dret pd
de strazkninger, hvor en andring er at forvente pé
grund af etablerede indgreb, samt pd de strazkninger,
der er h¢jt prioriterede. Pa ¢gvrige strakninger vil
en kontrol hver tredie &r formentlig vare tilstrak-
kelig til at vurdere, om den ¢nskede kvalitet er op-
retholdt.

Kontrol af sgers Kkvalitet kan f.eks. omfatte mdling
af sigtedybde og/eller primerproduktion 8 - 12 gan-
ge pr. ar. Milingerne bgr foretages pa& det dybeste

sted i sgerne.
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10,2 INTENSIVE KONTROLPROGRAMMER

Intensive undersggelser skal kontrollere, at en til-
strabt effekt af et indgreb er opnaet. Sidanne kon-
trolprogrammer ma formuleres i hver enkelt situation.
Et eksempel for vandlgb er undersggelsen af Hadsten
lilled efter etableringen af Hadsten bys rensnings-
anlag. Eksempler for sger er undersggelsen af Skan-
derborg s¢ efter udbygning af rensningsanlzg i Skan-
derborg og undersggelsen af Silkeborg langsé og Tan-
ge s¢ efter udbygning af Silkeborg rensningsanlaeg.
Spunderspgelserne omfatter bl.a. stoftilfgrsler og
stoftransporter ud af sgerne, p& irsbasis, 12-18 gange.

10.3 SUPPLERENDE UNDERS@GELSER

Efter Gudenaundersggelsen 1973 - 75 er der nogle spe-
cielle problemer, som bgr belyses yderliigere,

f.eks. gennem sarlige undersggelser.

10,3.1 VANDL@BSUNDERSBGELSER

I Gudendundersggelsen 1973-75, rapport nr. 11, In-
tensive vandlgbsundersggelser, er der specielt pe-

get pa fglgende problemer, som burde undersgges:

1. REGNVEJRSSITUATION

I f.eks. Ngrreaen er der konstateret ekstraordinazre,
kraftige stofudledninger under regn. Virkningerne

heraf kendes ikke eksakt, men da denne situation
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belastningsmassigt er langt st@grre end tgrvejrsbelast-
ningen, mid det forventes, at vandkvaliteten under
og umiddelbart efter et regnskyl er starkt forringet.

2. REDUKTION AF VANDF@RING

Det er konstateret, at der f.eks. pd strazkningen Sil-
keborg langs¢g - Kongensbro i korte perioder sker en
reduktion i vandfgringen pa grund af opstemning af
vand i Brass¢, En analog nedsattelse i vandtranspor-
ten kan forventes i forbindelse med oppumpning af
dvand til markvanding. De intensive undersggelser
redeggr ikke for sadanne kortvarige indgreb i vand-
transporten.

3., GREDEH@STNING

De intensive unders¢ggelser redeggr ikke for de sar-
lige problemer, der kan opstd i forbindelse med den
fysiske gennemfgrelse af grpdehgstning. Der tankes

her p& den slamophvirvling, der finder sted ved grg-
dehgstningen, som kan vare arsag til transport af
organisk stof m.m. ned ad aen i en sdkaldt "skidtprop".
Samtidigt kan ophvirvling af sediment, som indehol-
der reducerende stoffer (f.eks. st), bevirke et mo-
mentant iltforbrug i &ens vand.

4. EKSTREME UDLEDNINGER

I forbindelse med ekstreme udledninger, f.eks. dam-
brugenes mandagsudskylninger, driftsstop pa rensnings=-
anlag, uheld (valtede tankbiler etc.), bgr der fore=-
tages kontrolmalinger af udledningernes udbredelse
samt m@&ngder, og virkningen 1 recipienten bgr konsta-
teres og kontrolleres.
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10.3.2 SBUNDERSOGELSER

For de i Gudendsystemet beliggende sger foreslds fgl-

gende fremtidige undersggelser:

1. Underspgelser i Skanderborg s¢ til belys-
ning af spgrgsmalet om, hvorvidt selve ud-
ledningsstedet i Hylke s¢ er hensigtsmas-
sigt valgt.

Kontrolobservationer af udviklingen i Sor-
tes¢g og vedrgrende overlgb og gennemsivning
til Lillesg (under forudsatning af, at Skan-
derborg kommunes forslag vedrgrende aflgb

fra centralrensningsanlag gennemfgres).

Pa et senere tidspunkt udfgres undersggel-
ser vedrprende stoftilfgrsler til Skander-
borg s¢ fra andre kilder end Skanderborg
centralrensningsanlag.

2. I en &rrzkke udfgres rutinemazssige kontrol-
observationer vedrgrende vandkvalitet i
de forskellige afsnit af Mossg, sarligt
som registrering af gennemsigtighed i som-
merperioder og som maling af koncentration
af fosfor (total- og fosfat-}) i forskelli-
ge vanddybder 8 - 12 gange/ar.

Opblanding af Gudenden i Moss¢g bgr belyses
for forskellige vind- og temperatursitua-

tioner, se afsnit 4.
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Der gennemfgres intensive undersggelser,
som kan belyse fosfortilfgrslen til Ravn

s med bl.a. tillgbene Knud &4, Hyltebzk

og Javngyde bak; desuden undersgges fosfor-
kilderne til Knudsg.

Under de nu eksisterende recipientforhold
for Sgbygard s¢ (med tilledning af mekanisk-
biologisk renset byspildevand til en sterkt
eutrofieret s¢ med store slammengder) ud-
fpres kontrol sarligt med hensyn til: wvand-
kvalitet i sgen til alle arstiden og sgens
effekt pd vandlgb nedstrgms.

Under vinterperioder med frost og/eller
stor vandfgring udfgres kontrolobservatio-
ner vedrgrende eventuelt overlgb af spil-
devand fra Vinding til Kringelb®zk og til

Bryrup sgerne.

ANDRE UNDERS@GELSER

Undersg¢ggelse af fiskebestanden, som er gen-
nemfprt i Gudendundersggelsen, bgr fglges
op, f.eks. hvert 10. ar. '

Hvert femte ar bgr der undersgges for tung-
metaller i fisk og/eller sedimentprgver i
de store sper i systemet.

Begge disse undersggelser skal klarlagge
langtidsandringer (trends).
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Undersggelse af grgdeskaringens effekt pd
nedstr¢gms liggende sger. Der tankes spe-
cielt pa effekten pd Tange s¢ af grgdeska-
ring pa strakningen Resenbro - Kongensbro.
Et sadant projekt bpr udfgres som to inten-
sive malinger p& bade vandlgbsstrakning og
s¢ henholdsvis f¢r og efter grgdeskaring i
vandlgbet.
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12, ORDFORKLARING

AEROB: Miljg¢, hvor der er ilt til stede. Kan ogsa
betyde iltkr=zvende.

ANAEROB: Milj¢, hvor der ikke er ilt til stede.
Kan ogsa betyde ikke-iltkravende.

ATTENUATION: Lysdempning, her udtrykt som damp-

ningsfaktoren (ekstinktionskoefficienten) for grgnt

lys (m"l).

BI (BOD.): 5 dégns biokemisk iltforbrug. Det an-
tal mg ilt pr. liter, som en vandprg¢ve (vandets or-
ganismer) forbruger i en 5-d¢gns periode til bioke-

misk iltning af det organiske stof i vandet.
BIOTOP: Levested for givne arter af dyr og plan-
ter karakteriseret af bestemte fysisk-kemiske for-

hold.

COD (Chemical Oxygen Demand): Den iltmaengde (mg pr.

liter), der skal anvendes til iltning af organisk
stof ved anvendelse af permanganat eller dichromat.
En enklere og mindre karakteriserende mdling and
BIS.
DATABASE: Datalager, som er tilgangeligt for be-
handling med forskellige edb-programmer.

DEPOSITFEEDERS: Dyr der lever af sedimenteret or-

ganisk materiale.

EPILIMNION: Se lagdeling.
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BUTROF: Betegnelse for en naringsrig s¢. I en eu-
trof sp kan der produceres stor biomasse (se des-
uden oligotrof).

FAUNADIVERSITET: Forholdet mellem antal dyrearter

og antal individer af hver art.

F A 0: Food and Agriculture Organization of the

United Nations.

F D A: Food and Drug Administration, U.S.A.

FOTOSYNTESE: Opbydgning af organisk stof under an-
vendelse af kuldioxyd, vand og sollys. Klorofyl er

katalysator.

GYTJE: Sediment med stort indhold af sdvel organisk

som uorganisk stof.
HELOKREN: Sumpkilde {(se 4.20).
HYDROLOGI: Lzren om vandet og dets kredslgb.

HYPOLIMNION: Se lagdeling.

ITTSVIND: P& grund af spildevandets indhold af or-
ganisk stof vil der, ndr dette udledes i recipienten,
ske en biologisk nedbrydning, hvortil der medgar ilt,
Denne iltmangde tages fra vandets oplgste ilt. Nar
iltforbruget sker hurtigere end geniltningen, d.v.s.
tilfgrslen af ilt fra atmosfaren, vil iltkoncentra-

tionen falde. Dette fald benavnes iltsvind.
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LAGDELING: I naturlige vande -~ have, fjorde, s¢ger
og langsomt strgmmende vandlgb - er der mulighed
for lagdeling. Denne opstar ved vegtfyldeforskelle
i vandmasserne og kan vare betinget af termiske
eller kemiske forhold. Specielt for sger benyttes
fglgende inddeling:

epilimnion - gverste lag
metalimnoin - springlaget
hypolimnion - nederste lag.

LIMNOKREN: Bassinkilde {(se 4.20).

MATEMATISK MODEL: Szt af matematiske udtryk {(lig-

ninger), der beskriver forhold, f.eks. i naturen.

Kan anvendes til forudberegninger af variationer
af forskellige forhold i naturen. Beregningerne

foretages normalt pa et edb~anlzg.

OLIGOTROF: Fgrste stadium 1 sgers udvikling. S¢en
har et lavt indhold af naringsstoffer, og den or-
ganiske produktion er lav. Stadier i sgers udvik-
ling:

oligotrof - lidt n#ring
mezotrof - middel naring

eutrof - rigelig n®ring

(Desuden benyttes betegnelsen "den brunvandede"
eller "dystrofe" s¢, om sger med et hgjt indhold af
humusstoffer.)

PERSONEKVIVALENT (forkortet PE ): En forurenings-

mengde svarende til forureningsmangden fra en per-

son. En personakvivalent bruges sadvanligvis om

nedbrydeligt, organisk stof, hvor 1 PE = 60 g BI5

pr dé¢gn.
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PLANTENERINGSSTOFFER: Iszr fosfor- og kvalstoffor-
bindelser.

PLANTEPLANKTON: 8Sméd, oftest mikroskopiske en- eller

fidcellede alger, der svaver i vandet, og hvis even-
tuelle egenbevagelse er si ringe, at den intet bety-
der i forhold til strgmningerne i wvandet,.

PRIMERPRODUKTION: Dannelse af organisk stof ved
fotosyntese.

RECIPIENT: Fallesbenavnelse for vandsystemer {(vand-

l¢b, sger, havomrider), som modtager spildevand.

RHEOFIL: Strgmelskende, betegnelse for dyr der fo-
retrakker strgmmende wvand.

RHEOKREN: Strgmkilde (se 4.20).

RENSEANI.ZG: Bygningsvarker, hvor der sker en reduk-
tion af spildevandets forurenende indhold. Der skel-

nes mellems:

l-trins rensning: Mekanisk adskillelse af bundf=zi-
delige stoffer og grovere par-
tikler.

2-trins rensning: Mekanisk rensning + biologisk
rensning til reduktion af or-

ganisk materiale.

3.trins rensning: Mekanisk rensning + biologisk
rensning + kemisk fa@ldning af
fosfater.

4-trins rensning: Mekanisk rensning + biologisk
rensning + kemisk faldning +
fjernelse af kvalstofforbindel-
ser og/eller fjernelse af tunge
metaller,

De fire rensningstrin kan desuden kombineres pd for-
skellig made.
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SAPROBIESYSTEM: Sapros ~ radden. Vurderingssystem,

her baseret pd faunaen i vandlgbene til fastsattelse

af forureningsgraden,

SEDIMENT: Bundaflejring.

SMOLT: Laks i udvandringsstadiet efter opvakst i

ferskvand.

SPRINGLAG: Vandlag mellem to vandmasser med forskel-
lige kemiske eller fysiske egenskaber (f.eks. ilt-
indhold, temperatur, vagtfylde}.

STANDING CROP: Her, overjordisk biomasse, f.eks.

sivbhevoksning.

SUBMERS: Under wvand.

SUSPENDERET STOF: Opslemmet stof.

TRANSPARENS (sigtedybde): Den dybde, hvor en cirku-
lezr hvidmalet skive bliver usynlig ved nedsankning i

en vandmasse. Sigtedybden vil f.eks. have en sammen-

he&ng med algekoncentrationen.

W H 0: World Health Organization, United Nations.

PRKOLOGI: Laren om organismernes afhengighed af hin-
anden og af miljget.
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OVERGANGSFORM
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STERKT FORURENET

OVERORDENTLIG STZLZRKT FORURENET

RENE S@ER SIGTEDYBDE =>3m

EUTROFIEREDE SOER

STERKT — -
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