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1. Indledning

Silkeborg Kommune har besluttet at lade gennemfare en opmaling af Gudena pa straekningen fra
Ringvejsbroen i Silkeborg til Borre A i den opstrams ende af Tange Sg, svarende til den regulativ-
maessige straekning opstrgms Tange Sg, st. 0 — 20.849 m.

Opmalingen blev gennemfart i perioden fra den 14. april til den 29. maj 2020. Opmalingen blev
gennemfart som badopmaling med deltagelse af en gruppe pa 3 personer bestdende af 1 land-
maler fra Orbicon/WSP samt 1 maleassistent og 1 badfgrer udlant af Randers Kommune.

Pa baggrund af opmalingen har Orbicon/WSP i denne rapport foretaget analyser og vurderinger
af profilaendringerne siden opmalingen af straekningen i 2011 og deres betydning for vandfarings-
evnen. | tillaeg hertil er der foretaget vurderinger af de mulige arsager til de konstaterede forhg-
jede vandstande i Gudenden i de senere ar.
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Metode

Orbicon/WSP’s opmaling af Gudené&en i foraret 2020 blev gennemfart efter de samme principper,
som har ligget til grund for vandlgbsopmaling i mere end 100 ar, nemlig detaljerede tvaerprofilop-

malinger med en taethed, der under iagttagelse af vandlgbets fysiske variation kan sammenstyk-

kes til et retvisende billede af vandlgbet i forhold til vandfgringsevnen.

En opmalings evne til at kunne beskrive de faktiske forhold i vandlgbet retvisende er et tilbage-
vendende tema i dialogen og til tider konflikten mellem lodsejere og vandlgbsmyndigheder. 1 2013
blev der derfor af flere kommuner, interessent- og brancheorganisationer og specialister pa vand-
Ilgbsomrédet udarbejdet en faelles Guideline for opmaling af vandlgb, som siden har fungeret som
en form for dansk standard for vandlgbsopmaling. Denne guideline beskriver en traditionel opma-
ling af vandlgb, hvor der i vandlgbet opmales tvaerprofiler med en passende indbyrdes afstand, og
hvor der bl.a. fastleegges forskrifter for maleudstyr og placering samt teethed af tveerprofiler og
malepunkter. Orbicon/WSP’s opmaling af Gudenaen i foraret 2020 er som udgangspunkt gen-
nemfart i fuld overensstemmelse med denne Guideline for opmaling af vandlgb. Gudenaen kree-
ver dog, pa grund af dens starrelse, en seerlig tilgang til bade udveelgelse af placering af de en-
kelte tvaerprofiler, til den praktiske gennemfarelse og til den efterfglgende kvalitetssikring af opma-
lingen, en tilgang der i meget vid udstraekning baserer sig pa bade erfaring og kendskab til Gu-
denaen.

Udveelgelse af tveerprofiler

Standarderne for placering af tvaerprofiler bygger pa erfaring med profilopmalingernes betydning
for kvaliteten af de vandspejlsberegninger, der gennemfgres i forbindelse med regulativer med
bestemmelser om vandfgringsevnen. Vandlgb er imidlertid forskellige med hensyn til forhold, der
spiller ind p& vandfgringsevnen, hvorfor kvaliteten af opmalingen beror pa viden om de form- og
faldforhold, som er af betydning for vandlgbets vandfgringsevne.

Der ligger en laengere proces bag udveelgelsen og placeringen af tveerprofilerne i 2020-opmalin-
gen. Pa den ene side er det vigtigt, at der netop er nok profiler til at kunne redegare for vandig-
bets skikkelse og beskrive vandfaringsevnen retvisende, og pa den anden side er det ressource-
kreevende at opmale profiler i et sa stort vandlgb, hvorfor der ikke skal opmales flere profiler end
ngdvendigt.

Gudenaen mellem Silkeborg og Tange Sg blev senest malt op i 2011. Alle tveerprofilerne fra 2011
er blevet malt igen i 2020, hvorved det ved direkte sammenligning er muligt at vurdere Guden-
aens formstabilitet, det vil sige vurdere, hvor meget Gudendaens skikkelse (fysiske form) har zen-
dret sig i tidsrummet mellem de to opmalinger.

Pa grundlag af hydrauliske analyser pa grundlag af 2011-opmalingen, gennemgang af luftfotos og
opmaling af vandspejl med en flyvende drone, blev der forud for opmalingen i 2020 udpeget ste-
der til opmaling af supplerende tveerprofiler.

Der er i tillzeg til tveerprofilerne gennemfart opmaling af alle fem broer pa straekningen og malt
tveerprofiler ca. 10 meter fgr og efter bygveerket i de enkelte broer. Der er ligeledes gennemfgrt
indmaling af eksisterende skalapzele og maling af bundkote og rardimensioner af tillgb.
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2.2

2.3

Der er i 2020-opmalingen opmalt i alt 165 tveerprofiler pa straekningen mellem Ringvejsbroen i Sil-
keborg og Borre A i den gvre ende af Tange Sg, svarende til en gennemsnitlig afstand mellem
tveerprofilerne pa ca. 130 m. Ved opmalingen i 2011 var den gennemsnitlige afstand mellem tvaer-
profilerne ca. 200 m.

Inden malearbejdets gennemfgrelse blev der udarbejdet et oversigtskort over placeringen af de
tveerprofiler, der skulle males op. Placeringen af tvaerprofiler blev derudover overfart til landmale-
rens felt-tablet. Positionen for de 2011-tvaerprofiler, der blev genopmalt, blev ikke genfundet med
GPS i felten, men derimod visuelt lokaliseret ved brug af oversigtskortet. Dette indebeerer, at der
ikke i alle tilfelde er foretaget genopmaling i preecist samme tveerprofiler. Usikkerheden ved
denne fremgangsmade er dog meget begraenset i et vandlgb som Gudenaen og beskrives naer-
mere i Afsnit 3.1.

Tveerprofilopmaling med GPS

Der blev anvendt Leica differential-GPS-udstyr til opmalingen af Gudena. P& kortere straekninger
medfarte hgj treevegetation langs Gudenéens bredder, at det ikke var muligt at modtage tilstraek-
keligt ngjagtigt GPS-signal. Pa disse straekninger blev tvaerprofilerne i stedet opmalt ved anven-
delse af Leica totalstation ud fra kendte fikspunkter.

Tveerprofilopmalingen blev gennemfart ved, at der blev spaendt en stramt opspaendt wire over
vandlgbet vinkelret pa strgmretningen, og langs denne blev bundkoten malt for hver ca. 0,5 me-
ter. Hvert tvaerprofil blev opmalt med nulpunkt i venstre side af vandlgbet svarende til niveauet af
Treekstien. P& hgjre side blev der malt til 1-2 m ud over kronekanten/brinkkanten. Det er generelt
ikke prioriteret at male den brede &dal op, da det vil veere for tidskreevende at opna en ngjagtig-
hed, der er starre end den, der kan opnas ved at beskrive forleengelsen af opmalte tveerprofiler
ved brug af den digitale hgjdemodel.

Opmalingsdata er efterfalgende bearbejdet i programmet VASP-GPS og importeret i programmet
VASP. Opmalingen er leveret til Silkeborg Kommune i VASP-format (vex-fil), hvilket betyder, at
tveerprofilerne og andre opmalte punkter alle er geokodede. Ved opmalingen havde vandigbet
omtrent samme leengde som angivet i det gaeldende regulativ, men stationeringen for broer, ska-
lapzele og tillgb afviger en anelse fra regulativstationeringen. | den leverede opmaling er statione-
ringen tilpasset stationeringen i regulativet.

Tveerprofilopmaling med dronebad

| forbindelse med opmalingen i 2020 blev to udvalgte straekninger af vandlgbet samtidig opmalt
med en M9-dronebad, som ved hjeelp af ekkolod scanner bunden. Denne opmalingsmetode giver
brugbar information om bundens topografi og gradeforekomsterne. Ulempen ved denne metode i
forhold til den traditionelle GPS-opmaling er, at der kreeves en subjektiv tolkning af maledata.
Specielt er der store udfordringer forbundet med vurderingerne af, hvad der er grgde og hvad der
er fast/lgs bund. Da de fleste danske vandlgb, Gudenden inklusive, er graderige, er teknologien
endnu langt fra at kunne erstatte den traditionelle GPS-opmaling. Den kan dog supplere en samti-
dig traditionel opmaling med information i forhold til gredens udbredelse og hgjde.

De to streekninger, hvor der er foretaget opmaling med M9-dronebad, er Svostrup — Tvilum (St.
8.700 — 10.800) og Nebelgarde — Alling A (St. 13.500 — 16.800). Opmalingerne er foretaget i de
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2.4

tveerprofiler, hvor der ogsa er foretaget traditionel GPS-opmaling. Droneopmalingen af tvaerprofiler
pa de to straekninger er sammenlignet med de GPS-opmailte tvaerprofiler.

Opmaling af vandspejl

For at sikre, at den resulterende opmaling er fyldestgarende i henseende til en retvisende beskri-
velse af vandlgbets vandfaringsevne, blev vandspejlet nivelleret i hvert tveerprofil, sa det malte
vandspejl efterfalgende kan sammenholdes med det vandspejl, som kan beregnes pa grundlag af
de opmalte tveerprofiler. Afvigelser kan betyde, at fysiske forhold af betydning for vandfaringsev-
nen ikke er blevet opmalt tilstreekkelig detaljeret, det vaere sig ved f.eks. broer, stryg eller profilind-
sneevringer.

Opmalingen af Gudenden mellem Silkeborg og Tange Sg er foregaet i lgbet af 1,5 maned, hvorfor
aens vandstand og vandfaring har varieret i lgbet af opmalingen. Derfor kan det vandspejl, som
nivelleres i forbindelse med opmalingen af tveerprofiler, ikke danne grundlag for en traditionel kon-
trol og kvalitetssikring af, om opmalingen er fyldestgarende.

Bade som grundlag for planleegning af opmalingen og som grundlag for den efterfglgende kvali-
tetssikring af opmalingen mht. antal og placering af tveerprofilerne, blev der d. 7. maj 2020 i sam-
arbejde med DTU og firmaet Dronesystems gennemfert en kortleegning af vandspejlet pa straek-
ningen fra Silkeborg Langsg til Tange Sg under anvendelse af en helt ny radarteknologi fra en fly-
vende drone. En sddan drone-opmaling kan gennemfgres i labet af sa kort tid, at vandfaringen
kan antages at veere konstant, hvorfor knaek pa vandspejlet kan relateres til fysiske eller andre
forhold i vandlgbet. En s&ddan kortlaegning af vandspejlet kan dermed give en indikation af, hvor
tveerprofiler ber placeres for at kunne beskrive de forhold, der affader knaek pa vandspejlet.

Projektnummer: 1322000034
Dokument ID:  Opmaling af Gudena 2020_Afrapportering.docx

Version:

1 8/15



3.1

Resultater af opmalingen

Tveerprofilopmaling med GPS
Med henblik p& at belyse, hvorvidt der er sket en udvikling af vandlgbsprofilet, er der foretaget en
sammenligning af den nye opmaling i 2020 med 2011-opmalingen.

| Bilag 1 ses et samplot af tvaerprofilerne fra 2020-opmalingen og 2011-opmalingen. Vandspejlet
pa tveerprofilerne er fra 2020-opmalingen og er geeldende for opmalingsdagen. Vandspejlet er kun
indtegnet mellem de afsatte kantmeerker i vandlgbsprofilet.

| Tabel 1 er oplistet en reekke forskelle, som er blevet konstateret ved gennemgangen af tveerpro-
filerne. Nogle af forskellene ger sig ogsa geeldende i andre tveerprofiler end de naevnte, men disse
er udvalgt som repraesentative i forhold til at kunne forklare arsagerne.

Tabel 1. Konstaterede forskelle mellem opmaéling 2020 og 2011.

St. 2.274  Mulig aflejring af sediment siden 2011
St. 2.743  Mulig brinkfod i venstre side

St. 5.749  Terraenmaessig forhgjning i hgjre side
St. 6.019  Terreenmaessig forhgjning i hgjre side
St. 6.453  Afvigelser i profiludformning

St. 6.622  Afvigelser i profiludformning

St. 14.681 /Endringer pa vandlgbets bund

De observerede forskelle blev for nogles vedkommende undersggt i forbindelse med kontrollen af
gradeskeeringen d. 24. juni 2020. Nedenfor forklares de observerede forskelle mellem opmalingen
i 2020 og 2011. | Afsnit 4.1. redeggres for de vandfgringsevnemeaessige konsekvenser af de ob-
serverede forskelle.

St. 2.274

Tveerprofilet i St. 2.274 m var i 2011 naesten 1,5 m dybere end i 2020, hvilket er en vaesentlig for-
skel. Ved sammenligning med regulativopmalingen af Gudenaen i 1997, se Figur 1, viser det sig,
at profilet i 1997 var i niveau med profilet i 2011. Det er sdledes ikke usandsynligt, at forskellen
mellem 2011 og 2020 kan skyldes aflejring af sediment i profilet.
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Figur 1. Sammenligning af tveerprofil i St. 2.274 m i &r opmaling 2020, 2011 og 1997.

St. 2.743

Der er er en brinkfod i venstre side i 2020-opmalingen, der ikke blev observeret i 2011. Der er pa
straekningen omkring denne station meget teette og veludviklede bevoksninger af tagrgr. Disse
har med de senere ars forhgjede vandstande i den faet forbedrede veekstbetingelser, og det er
efter visuel undersggelse af tveerprofilet vurderingen, at den konstaterede andring kan skyldes
dannelse af en meget kompakt "rodkage”. Pa grund af den kompakte struktur er det vanske-
ligt/umuligt at pejle den underliggende mineralske vandlgbsbund. Dertil kommer, at fronten af
"rodkagen” er meget ujeevn, hvorfor der ikke skal megen afvigelse mellem placeringen af de to
profiler til, for at der registreres en forskel i profilformen.

St. 5.749 og 6.019

De senere ars forhgjede vandstand i den har bevirket en markant eendring af vaekstbetingelserne
for sumpvegetationen langs aens bredder. Hvor den tidligere var begraenset til en breemme i profi-
let, vokser den nu mange steder langt ind pa de vandlgbsnzere arealer. Foruden tagrer bestar
denne sumpvegetation ogsa af arter af dunhammer samt sg-kogleaks m.fl., og de danner alle, i
lighed med tagrer, en tyk og kompakt “rodkage”, dels i og dels oven pa den faste, mineralske jord-
bund. Hertil kommer, at disse hgjere og kraftige sumpplanter hvert ar aflejrer betydelige meengder
dede plantedele i bunden af bevoksningerne. Pa grund af den kompakte struktur er det vanske-
ligt/umuligt at pejle den underliggende mineralske bund, hvorfor oversiden af rodkagen” og dens
aflejringer af dgdt plantemateriale registreres som terreenets overflade i sddanne bevoksninger.
Faenomenet er vidt udbredt langs &en, men er seerlig udtalt, hvor de anzere arealer ligger lavt i
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3.2

forhold til &ens vandspejl, og hvor der derfor er de bedste muligheder for udvikling af hgjtvok-
sende sumpvegetation pa de anzere arealer.

Det kan for fuldsteendighedens skyld naevnes, at denne af sumpvegetationen skabte terreenhaev-
ning er en naturlig respons pa vade forhold, og den vil med tiden forarsage fortsatte haevninger,
indtil der opstar en balance i forhold til de aendrede vandstandsforhold. Det skal ogsa naevnes, at
nar vandstanden i sddanne organiske lag seenkes, sa sker der saetninger som fglge af mikrobiolo-
gisk omseaetning af lagene, det vil sige saenkninger af terraenoverfladen.

St. 6.453 0g 6.622

Ved eftersynet er der ikke fundet nogen forklaring pa, hvorfor profilerne afviger fra hinanden pa
disse stationer. For alle observerede forskelle i tveerprofiler gar det sig dog geeldende, at de kan
veere resultater af, at tvaerprofilerne ikke er opmalt i eksakt samme position. Dette kan szerligt give
forskelle pa straekninger, hvor vandlgbet aendrer form, f.eks. ved indsnaevringer og fer og efter et
hgl (dybt parti i sving). Selvom Gudenden pa streekningen fra Silkeborg til Tange Sg overordnet
set har vist sig at vaere meget formstabil over tid, sa er den ogsa meget formvariabel, bade pa
langs og pa tveers. Det betyder, at selv to teetliggende tveerprofiler vil kunne udvise forskelle, som,
med det foreliggende kendskab til &en, blot ma karakteriseres som naturlige.

St. 14.681

| forbindelse med kontrollen af grgdeskeeringen den 24. juni blev der foretaget en grundig under-
sggelse af de mulige arsager til de konstaterede forskelle i dette tveerprofil. Der er pa streekningen
omkring tveerprofilet konstateret forekomst af mellemstore sten p& bunden, og det er vurderingen,
at disse kan veere arsagen til forskellene, idet der ikke har kunnet konstateres andre forhold, der
kan forklare disse. Forekomsten af sten indikerer ligeledes, at det ikke er sandsynligt, at der vil af-
lejres sand pé denne straekning.

Tveaerprofilopmaling med dronebad

P& streekningerne Svostrup — Tvilum (d. 15. april 2020) og Nebelgarde — Alling A (d. 5. maj 2020)
blev der foretaget supplerende opmaling af tveerprofiler med ekkolod (M9-dronebad). Straeknin-
gerne var udvalgt ud fra tidligere konstateringer af, at graden her er seerlig veludviklet og teetvok-
sende.

| Bilag 2 og 3 er vist samplot af GPS-opmalte tvaerprofiler og M9-opmalte tveerprofiler pa de to
streekninger. Der er bade vist radata og udtyndende data fra M9-dronebaden for at illustrere den
effekt, graden har pa opmalingsresultatet.

Droneopmalingerne bekreefter med stor tydelighed, at der er meget grede i Gudenden pa netop
disse to streekninger, szerlig mellem Nebelgérde og Alling A. Det forhold, at der er registreret mere
grade pa denne streekning end pa straekningen Svostrup — Tvilum, kan dog ogsa skyldes, at dro-
neopmalingen mellem Nebelgrde og Alling A blev foretaget 20 dage senere end mellem Svo-
strup og Tvilum, idet der i den mellemliggende periode ma formodes at vaere sket en markant stig-
ning i gradens vaekst. Ved kontrollen af gradeskaeringen den 24. juni var der ingen synlige for-
skelle i gradens udvikling mellem de to streekninger, og der er derfor ingen grund til at antage, at
der er grundleeggende forskelle mellem de to straekningers gradetilstand.
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3.3

Resultaterne bekreefter, at det ikke med droneopmaling er muligt at skelne mellem den faste bund
og overfladen af graden. Droneopmaling kan derfor ikke erstatte traditionel opmaling for s& vidt
angar beskrivelse af det fysiske profil, men kan i modsaetning til den traditionelle opmaling kort-
leegge den vertikale udbredelse af grgden. Til sammen kan de to opmalinger til gengzeld give et
mere detaljeret billede af forholdene i profilet, end de to typer opmalinger kan hver for sig.

Opmaling af vandspejl med drone

Det drone-opmalte vandspejl i Gudena d. 7. maj 2020 er vist pa leengdeprofilet i Bilag 4. Afstram-
ningen i Gudenden var denne dag relativt stabil pa hele den opmalte streekning (11 I/s/km?), hvil-
ket muliggar direkte sammenligning af det opmalte vandspejl med det beregnede vandspejl.
Vandspejlsberegningerne er udfart pa grundlag af de opmalte tvaerprofiler fra 2020 henholdsvis
2011. Der er anvendt et fast Manningtal p& 17 pa hele straekningen, svarende til medianvaerdien
for de seneste 8 ars Manningtal primo maj ved Tvilum, se Figur 2. De beregnede vandspejl frem-
gar ligeledes af Bilag 4. Forskellen mellem de to modelberegnede vandspejle er diskuteret i Afsnit
4.1,

Det fremgar af beregningerne, at der pa seerligt to straekninger er stor forskel mellem de bereg-
nede vandspejle og det droneopmalte vandspejl d. 7. maj 2020. Det drejer sig om straekningerne
St. 5.000 — 12.000 og St. 14.000 — 17.000, det vil sige ogsa de to delstreekninger, hvor der er kon-
stateret meget teet og veludviklet grade i forbindelse med M9-droneopmalingen. Forskellen mel-
lem det beregnede vandspejl og det opmalte vandspejl er diskuteret i Afsnit 4.3.

Manningtal, Tvilumbro
25
23 -
21 A
19 -
17 A
15 -
13 -
11

5 T T T T T T T T T T T
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

——Median ——Model

Figur 2. Arsvariation for Manningtal (median og model) for Gudenden ved Tvilum. Grgdeskaeringen ligger
primo juli.
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4.1

4.2

Betydning af profileendringer og grgdevaekst

AEndring af vandfgringsevnen fra 2011 til 2020

De konstaterede profileendringer pa streekningen, se Afsnit 3.1, betyder en mindre beregnet vand-
faringsevne, udtrykt som en lidt hgjere vandstand i 2020 end i 2011 ved samme vandfgring. Ved
hjeelp af sammenlignende vandspejlsberegninger er det muligt at beregne andring i vandfarings-
evne fra 2011 til 2020 som fglge af profileendringer.

Ved de sammenlignende vandspejlsberegninger anvendes en afstremning pa 11 I/s/km? og et
Manningtal pa 17, der omtrentligt giver et vandspejl svarende til brinkfyldt vandlgbsprofil. Indled-
ningsvis er der foretaget en frasortering af de tvaerprofiler fra 2020-opmalingen, der ikke blev op-
malt i 2011, sd sammenligningen foretages p& samme grundlag. Det vil sdledes ikke veere retvi-
sende at benytte alle tvaerprofiler fra 2020-opmalingen til at vurdere aendring i vandfaringsevne fra
2011 til 2020, da det ikke vides, hvordan de nye tveerprofiler i 2020 s& ud i 2011.

Resultatet af de sammenlignende vandspejlsberegninger er vist i Bilag 5. Det grgnne difference-
plot angiver andringen af vandfgringsevnen som fglge af de profilmeessige aendringer fra 2011 til
2020, angivet som cm forhgjet vandstand. Det fremgar heraf, at forskellen er maksimalt 7 cm mel-
lem St. 14.000 og St. 15.000. Netop pa denne straekning blev der jf. Afsnit 3.1 konstateret bund-
haevning i perioden fra 2011 til 2020, som ved visuel gennemgang dog ikke vurderes at skyldes
aflejring af sand.

Effekten af at supplere med ekstra tveerprofiler i 2020-opmalingen i forhold til 2011-opmalingen er
vist med blat differenceplot i Bilag 5. De supplerende tveerprofiler bidrager til en mere fyldestga-
rende og retvisende fysisk beskrivelse af Gudenaen pa straekningen. Pa flere straekninger viser
vandspejlsberegninger under anvendelse af de supplerende tveerprofiler op til 10 cm hgjere vand-
stand, sammenlignet med beregninger pa grundlag alene af de i 2020 genopmalte profiler fra
2011-opmalingen.

Som det fremgar af det bla differenceplot i Bilag 5, er effekten af de supplerende tvaerprofiler pa
det beregnede vandspejl generelt lille, om end varierende fra -5 cm til + 10 cm. De supplerende
profiler giver séledes nogle steder en lavere beregnet vandstand, mens de andre steder giver en
hgjere vandstand. Selvom de supplerende profiler saledes har givet et mere detaljeret billede af
vandstandsforholdene, er der tale om sma aendringer, set i forhold til den forhgjelse af vandstan-
den, der er registreret i de senere ar. Opmaling af de supplerende profiler i 2020 kan dermed ikke
bekreefte antagelser om, at profileendringer (indsnaevringer og bundhaevninger) har betydende an-
del i de forhgjede vandstande, der er registreret i de senere ar.

AEndringer i bundniveau 1922-2020

Den seneste opmaling af Gudenaen blev, som tidligere naevnt, udfart i 2011. Derudover blev Gu-
denaen opmalt i 1997 i forbindelse med udarbejdelsen af det geeldende regulativ fra 2000. Der
blev foretaget opmaling af bygveerker og tillgb i bdde 2011 og 1997.

Desuden foreligger der en opmaling fra 1922 af streekningen fra St. 0 til St. 18.300 (opstrems
Kongensbro). Tveerprofiler er i denne opmaling opmalt med en taethed pa ca. 100 — 300 m, men
der er ikke opmalt bygveerker eller tillgb.
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4.3

Der er udtegnet et leengdeprofil med samplot af det dybeste punkt i tvaerprofilerne for den nye op-
maling fra 2020 og opmalingerne fra henholdsvis 1997 og 1922, se Bilag 6.

Det fremgar af leengdeprofilet, at Gudenaens bundniveau overordnet set er meget stabilt. Umid-
delbart nedstrams Ringvejsbroen, ca. St. 1.000 — 3.000, ser det dog ud til, at der er sket en bund-
haevning fra 1997 til 2020. Bunden i 1922 |1& dog i samme niveau som i 2020.

Grgdens betydning for vandstanden

Ved sammenligning af opmalt vandspejl med beregnet vandspejl ved et fast Manningtal pa 17, jf.
Afsnit 3.3, kan det anskueliggares, hvordan ruheden i forhold til vandets frie lgb varierer. Hvis ru-
heden var den samme pa hele straekningen, ville der veere en konstant forskel mellem det op-
malte og det med Manningtal 17 beregnede vandspejl. Hvis forskellen varierer, er det udtryk for,
at den varierende ruhed pa streekningen altovervejende skyldes gregde og ikke indsnaevringer eller
bundheevninger i profilet. For at illustrere dette er der udfert to beregninger:

Eftervisning af gredens effekt pa vandstand:

P& straekningen Nebelgérde — Alling A er de GPS-opmalte tveerprofiler i opmalingen fra 2020 ud-
skiftet med de droneopmalte tvaerprofiler, hvori gennemstrgmningsarealet er reduceret pga. stor
gradeveekst. Der er efterfalgende udfert en vandspejlsberegning med det modificerede laengde-
profil ved en afstramning p& 11 I/s/km? og et Manningtal pa 17 svarende til en antagelse om, at
der ikke stresmmer vand gennem grgden. De indlagte tvaerprofiler med grgde kan med stor ngjag-
tighed forklare den forhgjede vandstand pa straekningen, se laengdeprofil med beregnet og malt
vandspejl pa Bilag 7. Det vil sige, at denne teette gragde pa streekningen har en effekt pa vandfe-
ringsevnen, der er starre end hvad der svarer til Manningtal 17. Eller sagt pa en anden made, sa
skulle der ved vandspejlsberegningerne pa grundlag af opmalingen i 2020 anvendes et mindre
Manningtal end 17, for pa denne straekning at nd op pa det faktisk malte vandspejl. Dermed er det
vist, at den altovervejende arsag til, at der i 2020 er forhgjede vandstande i 8en, pa nogle streek-
ninger tilmed mere forhgjede vandstande end pa andre, er den mere veludviklede og teetvok-
sende grgde. Disse beregninger bekraefter dermed rigtigheden af de observationer af stedvis seer-
lig veludviklet grgde, som er gjort ved flere lejligheder, og de antagelser om saerlig veludviklet,
overvintrende grgde, der er gjort om arsagen til stedvise overskridelser af regulativets kravkoter.

Analyse af mulig effekt af indsnaevring og bundheevning:
Det har veeret papeget, at profilet nedstrams Svostrup Bro er indsnaevret i en grad, s& det ma for-
modes at forringe vandfgringsevnen og bevirke forhgjet vandstand.

Til belysning af dette mulige problem er der i opmalingen fra 2020, nedstrems Svostrup, indlagt
en fiktiv og meget markant indsnaevring og bundhaevning pa en 500 m lang straekning, se tveer-
profiler i Bilag 8. Der er efterfalgende udfgrt en vandspejlsberegning med det séledes modifice-
rede profil ved benyttelse af en afstrgmning pa 11 I/s/lkm? og et Manningtal pa 17.

Den indlagte indsnaevring og bundhaevning kan isoleret set forklare den forhgjede vandstand ved
Svostrup Kro, se lzengdeprofil med beregnet og malt vandspejl pa Bilag 9. Det er imidlertid ikke
muligt at overse en indsnaevring af denne sterrelse i forbindelse med opmalingsarbejdet. Ind-
sneevring og bundhaevning kan derfor udelukkes som arsag til den forhgjede vandstand ved Svo-
strup Kro, mens denne, i overensstemmelse med gentagne konstateringer af meget stor teethed
af grade pa streekningen, ma tilskrives greden og dermed lave Manningtal pa streekningen.
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Konklusion

Sammenligning af 2020-opmalingen med 2011-opmalingen viser en meget hgj grad af overens-
stemmelse, hvilket ses som en bekreeftelse af opfattelsen af Gudenden som et meget formstabilt
vandlgb.

Dermed udelukker 2020-opmalingen ved direkte sammenligning med 2011-opmalingen profilfor-
andringer og aflejringer som de primaere arsager til de forhgjede vandstande, der har kunnet regi-
streres i de senere ar.

Sammenlignende vandspejlsberegninger pa grundlag af de to opmalinger bekraefter sammenlig-
ningen af de fysiske profiler ved de to opmalinger og viser, at kun en lille brgkdel af den forhgjede
vandstand, der er registreret i de senere ar, kan tilskrives profilforandringer i perioden 2011-2020.
Betydende aflejringer og profilforandringer er ikke identificeret gennem opmalingen i 2020. P&
baggrund af opmalingen kan det derfor afvises, at der optraeder aflejringer, der medfgrer overskri-
delser af regulativets kravkoter, som kan udlgse oprensning efter regulativets bestemmelser pa
den opmalte streekning af Gudenaen.

Tilbage star greden og gradeudviklingen som den primeere og eneste betydende arsag til de for-
hgjede vandstande. Der er med dronebadsopmalinger tilvejebragt data, der viser forekomsten af
grgde direkte, tilmed sa tidligt i veekstperioden, at der for en stor dels vedkommende er tale om
overvintrende grgde. De tilvejebragte data udpeger, nar de leegges til grund for vandspejlsbereg-
ninger, graden som den enkeltfaktor, der i langt hgjere grad end profileendringer er den primaere
arsag til de forhgjede vandstande, der har kunnet registreres i de senere ar.

De beregninger og analyser, der har kunnet gennemfares pa grundlag af opmalingerne i 2020 og
2011, viser og dokumenterer dermed samlet set, at greden er den helt afgarende arsag til de for-
hgjede vandstande pa streekningen fra Silkeborg til Tange Sg. Beregningerne bekraefter dermed
de observationer af graden som veerende meget teet og veludviklet, der er gjort bade i veekstperio-
den og i vinterperioden.
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