ARHUS:; AMTSKOMMUNE

Undersegelser - af afvandingsforholdene .
i - og; omkring Kolindsund.

Forprojekt - september 1983

Kigstermarken 12 - 8800 Viborg



4.

INDHOLDSFORTEGNELSE

systenet

..Side:
Indledning 1
o.l. Anmodning 1
0.2. Forhistorie 1
Opggrelse af oversv@.meae randarealer 2
Digernes gennemsivningsforhold 4
2.1. Jordbundsanalyse 4
2.2. Beregning af udsivning 1
-2.3. Vandfgringsmalinger 11
Setningsundersggelse 15
3.1. Generelle bemerkninger om satninger 15
3.1.1. Konsolideringssatninger 15
3.2. Nivellement af satningerne 19
3.3. Tidligere undersggelser - 19
3.4. Sk¢n over beregnede satninger 3
3.4.1. Konsolideringssaetninger 23
3.4.2. Forbrending af organisk stof 24.
3.4.3. Saztninger ialt 24
Vandbalance 26
4.1. Punpeprgver 26
4.2. Vurdering af punpeafpf¢vn1ngerne 26
4.3. Udpurpede vandmengder 32
4.4, Fordampning 33
4.5. Hedbgr 34
4.6. Indstr¢gmning 34
4.7. Vurdering af forholdet mellem de to indsivnings- 42
former .
Kanalernes vandfgringsevne 43
5.1. Vancdlgbssystenet 43
5.2. Vandl¢bsdata 43
5.3. Stationasr stregmningsmodel 44
5.4. Sammenligning af beregnede og observerede vand- 44
spejlsforleb
5.4.1. Grenaen 44
5.4.2., Nordkanalen 47
5.4.3. Sydkanalen 48
5.5. Sammenligning af mdlte og udregnede vandfgringer 48
Siabry Simulering af vandspejlsforlgb under handelsen
i august 1981 5
5.7. vandlgbenes vandfgringsevne ved en normalaf-
strgmning 55
5.8. Vurdering af kanalernes vandf¢r1ngsevne 58
Belastning p& vandlgbssystemet fra byer 59
6.1. Opcgrelse af befazstet areal 59
6.2. Modelbeskrivelse 59
6.3. Necbgrs data 60
6.4. Data for aflgbssystemer i Ryomgdrd og Xolind 62
6.5. Beregning af byers belastning af vandlgbssy- 65
stemet
6.5.1. Ryomgard 65
6.5.,2,. Kolind 68
6.6. Vurcdering af byernes belastning pd vandlgbs- 70




7: Forbedring af vandafledningen m.v.
7.1, Forelagte forslag
7.2. Indgreb i Grenden
7.3. Uddybning af hele vandlgbssystemet
7.4. @Pvrige forhold
7.4.1. Energitab ved broer
168425 Aflastningsboringer
7.4.3. Injektion af valdomraderne
7.4.4. Endret pumpedrift

8. Forslag til videregiende undersggelser

9. Litteraturliste

Side
72
72
75
76
77
77
77
77
77

77
i)




BILAGSFORTEGNELSE

1. Oversvgmmede arealer pr. 25/8 1981, 1:25.000 (tegn.nr. 1)

2. Teksturanalyser m.v.

3. Satninger 1935-83, 1:25.000 . (tegn.nr. 2)

4. Setninger langs Midtkanal, l:lo00, l:l0.000 (‘ =" 3)

5. Satninger i linie 1-14, - . - ( - 4) 'E
6. Oversigtskort, nord for Midtkanal, 1:2.000 (tegn.nr.82005/3)j
7. wifis r syd et + 1l:1.000 (. == 82005/1) ||
8. Boreprofiler nord for Midtkanal, 1:100,1:2.500 ' ( =-"-  82005/5) ||
9. C-ne - ( -"-  82005/4) |
16, - syd ~"- ( ="~ 82005/2)
11.0plands~- og deloplandsgrenser for Gren&en . . “(tegn.nr. 5) f

w

12.Redeggrelse om landkanalernes sﬁréningsanlag. i

13.0versigt over vandlgbsdimensioner, topografiske |
oplande samt vandslug i broer.“

14 .Eksempel ﬁé beregningsudskrift fra Ryomgéard.

15.Notat vedr. undersggelse af enkelttab ved broer.




RESUME

Det fglgende resumé er opdelt i afsnit, saledes at det samtidig kan
anvendes om en vejledning, for de som kun er interesseret i specielle

dele af rapporten.

I afsnit 1 gg¢gres der kort rede for opggrelsen af de oversvgmmede
randarealer med blankt vand, som viser sig at vare vaesentlig mindre

end de starkt vandlidende arealer.

I afsnit 2 foretages en vurdering af satningerne i Kolindsund udfra
to nivellementer udfgrt i 1938-39 henholdsvis 1981, samt en teoretisk
beregning af setningsudviklingen ved forskellige tykkelser af det sazt-

ningsgivende lag.

I afsnit 3 omtales nogle udfgrte jordbundsundersggelser, som anvendes

til beregning af udsivningen fra landkanalerne. Udsivninger er dir-

ligt bestemt p.g.a. grove antagelser. Endelig beskrives nogle vand- f
f¢ringsméJinger, som bruges til beregning af udsivningen af Sydkana- ge

len ved Revn-omr&det.

I afsnit 4 presenteres resultaterne af afprgvningen af samtlige pum-
per i Fannerup- og Enslev pumpestationer. Endvidere foretages en be-
regning af vandbalancen for Kolindsund, som viser at den tilstrgmmede

vandmengde er meget stor i forhold til nedbgr og fordampning.

I afsnit 5 findes bereghinger af vandlgbssystemets vandfgringsevne
p& grundlag af dimensioner og faldforhold, der strakningsvis med til-
nermelse svarer tll forhcldene fgr sidste hovedoprensning, og med re-
gulativmessige forhold. Denne beregning viser, at de regulativmaessige
forhold er en smule bedre end forholdene fgr hovedoprensningen.

I afsnit 6 foretages beregninger til vurderlng af byernes belastning
pa vandlgbssystemet, som viser sig at have en lille og kortvarig ef-
fekt pé& vandstanden, men ingen betydning har p& den vedblivende hgje

vandstand.




I afsnit 7 beskrives forskellige forslag til forbedring af vandaf-

ledningen fra sivel Kolindsund som randarealerne ved landkanalerne
©og Ryom &, og for nogle af disse vurderes vVirkningen af indgrebene.

I afsnit 8 beskrives de forhold der ngjere bgr undersgges i forbin-

delse med det videregdende arbejde.




0. Indledning

0.l. Anmodning

Nervarende forprojekt er udarbejdet efter anmodning af 1. april
1982 fra Arhus amtsri&d, Udvalget for Teknik og Milj¢, og i hen-
hold til aktivitetsbeskrivelse af 23. april 1982 med supplement
af 25. januar 1983 samt aftale ved orienteringsmgde lo. juni 1983.
Baggrunden for forprojektet er dg store oversv¢mmeiser, der skete
den 21/8 1981 i Kolindsund samt i arealer med afvanding til land-
kanalerne, Korup & og Ryomg&rd &. '
Med forprojektet er der sggt tilvejebragt en razkke modeller dels
til vurdering af forholdene omkring, dels til vurdering af effekten
ved evt. supplering eller forbedring af de nuvarende (1981) for-
hold. '

0.2. Forhistorie

Under istiden blev den relativt brede og dybe lavning mellem Grend

og Kolind ikke opfyldt med smeltevandssand, som det kendes fra sé& mange

andre steder i landet.
Da Litorinahavet for ca. 60oco &r siden dzkkede omradet med salt-

vand i et niveau 4-5 m over nuvarende havniveau, blev der samtidig
dannet strandvolde i omriadet sydvest for Gren&. En egentlig fersk-
vandsg formodes dog kun at have eksisteret i ca. S500-looo ar.
Afvandingsarbejdet blev pabegyndt i 1872 og i 1874 havde projektets
enlige pumpestation ved Fannerup tg¢rlagt sundet /1/.

Det viste sig meget hurtigt ngdvendigt at etablere yderligere en
pumpestation, "@stre maskine", ca. 1,5 km gst for‘Revn.

Grenden blev etableret som en kanal i 1873, ddet aflgbet tidligere
havde bestdet af et fladvandet flergravet &system.

Efterhdnden som det afvandede omride satte sig og som fglge af de
gkonomisk vanskelige forhold i begyndelsen af 193o0-erne blev der

i 1933 udarbejdet en betankning som grundlag for en forbedring af
afvandingen. Arbejderne blev afsluttet i 1939 og 28/1o 1939 blev
"Pumpelaget Kolindsund" oprettet. Udover mindre detailafvandings-
arbejder og sadvanlig vedligeholdelse er der ikke giden foretaget

endringer af de oprindelige anlzg.




1. Opggrelse af oversvgmmede randarealer

Oversvgmmelserne i de af forprojektet omfattede vandomriader opstod
i lgbet af de meget regnfulde sommermineder 1981 og kulminerede

i uge jS, 1981, efter en usadvanlig kraftig nedbgr i lgbet af da-
gene 20-22. august.

En forelgbig registering af oversvgmmelsernes udstrakning blev
straks-udfgrt af konsulent J. Larsen-Ledet, som foretog en over-
flyvning og luftfotografering af Kolindsund 0g de tilstgdende
randarealer.

Den oversvgmmelsessituation var medvirkende til, at pumpelaget Ko--
lindsund i en skrivelse af 17. november 1981 anmodede Arhus amts-
rad ocm at lade udarbejde projektmateriale til forbedring af af-
vandingsforholdene i og omkring Kolindsund. I skrivelsen navnes,

at formentlig mellem 5000 og loooo tdl. land (2750-5500 ha) uden-
for Kolindsund, ligesom et stort omride indenfor pumpelaget har
vaeret oversvgmmet.

Opggrelsen af oversvgmmelsesarealerne er foretaget p& grundlag af de
ovennavnte luftfotografier og rekognoscering i marken, herundgr
orienterende samtaler med sundforvaltningen og lodsejere i random-
raderne. Et forsg¢g pa at fremskaffe supplerende LANDSAT-fotos
matte opgives, da brugbare satellitfotos ikke foreld& for den perio-
de, hvor oversvgmmelserne kulminerede.

Igvrigt viéte forundersggelserne i april 1982 sardeles god ovefens—
stemmelse mellem fotografierne optaget fra flyvemaskine og oversvgm-
melsessituationen som beskrevet af de lokalkendte personer. Dette
bekraftedes ogsd i nogen grad af de endnu synlige hgjvandsmarker
(flodskarn). Disse var imidlertid i lgbet af de mellemliggende m&-
neder blevet s& udviskede, at de mitte anses som for usikre til
indmdling og nivellering.

Oversvgmmelsesarealerne er pa dette grundlag indtegnet og opmdlt
pa planer 1:25.000 som vist p§ bilag 1 og i tabel 1.1.

Det i pumpelagets henvendelse til amtsrédeﬁ anfgrte sk¢n over over-—
svgmmelsesskadede arealer er siledes langt stgrre end de tal, ta-
bel 1.1 udviser. Denne tilsyneladende uoverensstemmelse ma dog
betragtes i sammenhzng med den langvarige periode med starkt for-
ringede afvandingsforhold p& grund af stor nedbgr og hgjt grund-
vandsspejl.

Langt stgrre arealer end de omr&der, hvor der i slutningen af
august 1981 stod blankt vand, m& derfor antages at have lidt skade
i form af afgrgdetab eller forringet udbytte. En vurdering heraf
henhgrer dog ikke under forprojektets aktiviteter,
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2. Digernes gennemsivningsforhold

2.1. Jordbundsanalyse

Til vurdering af digernes gennemsivningsforhold har Hedeselskabet's
Forsggsvirksamhed lavet to undersggelser af jordbundsforholdene. Disse
er udfgrt ved Djursgards bro i Nordkanalen (st. 16260) og ved Sgby
bro i Sydkanalen (st. 8410). Undersggelsen ved Djursgdrds bro blev
noget mangelfuld, da almindeligt boreudstyr ikke kunne trenge ned i

diget, s& jordbunden ikke kunne undersgges der. De fundne jordprofi-
ler er vist i figurerne 2.1 og 2.2 med tilhgrende jordbundsbeskri-

velse. I bilag 2 er vist resultaterne af teksturanalyser for alle
profller ved S¢by bro og et enkelt ved Djursgardsbro.

Generelt bemarkes, at Jordbundsforholdene langs dlgerne varierer me-
get i det enkelte profil og fra strazkning til strakning, hvorfor der

skal udfgres meget omfattende boringer, safremt gennemsivningsfor-
holdene skal beskrives ngjere.

De to jordbundsprofiler p& figur 2.1 og 2.2 er som ventet meget for-
skellige, idet de ved Sgby bro er meget sandede, mens de ved Djurs-
gards bro er meget dyndede. Det viser ogsa, at en beregning af ud-
sivningen vil vare meget upracis, idet der kraves detaljeret kendskab
til jordbunden langs digerne.

Da det som tidligere navnt ikke var muligt at bestemme jordbunden

i digeprofilet ved Djursgdrds bro, vil der ikke blive foretaget en
beregning af udsivningen igennem dette. Ved S¢gby bro er jordens
permeabilitet bestemt i profilerne 2, 3 og 4 ved laboratorieforsgg
efter ned51vn1ngsmetoden og fremgar af tabel 2.1.

Middel-
Profil nr. Prgve 1 Prgve 2  Prgve 3 vardi
2 9,5 9,4 9,0 9,3
3 0,13 0,16 0,23 0,17
4 11,4 9,6 - lo,5

Tabel 2.1. Jordens permeabilitet (m/dag) ved Sgby bro.

Jordens permeabilitet i profil 3 er en faktor 6o mindre end de
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Fig. 2.1. Jordbundsprofiler ved Djursgirds bro (st. 16260 i Nord-

kanalen).
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Fig. 2.2. Jordbundsprofiler ved Sgby bro (st. 84lo i Sydkanalen)




gvrige profiler, hvilket betyder, at dette lag virker vandstand-

sende. Dette ses ogsd af figur 2.2, hvor gradienten pd grundvands-

spejlet er stor mellem profil 2 og 3.

2.2. Beregning af udsivning

Til beregning af udsivningen er benyttet /2/. Udsivningen er be-
regnet ved 2 forskellige vandspejlssituationer i landkanalerne.
Den ene for en normal afstrgmning, hvor permeablilitet for det

vandstandsende lag antages, 0g en maksimalafstrgmning, hvor per-

meabilitet svarende til sandet i diget.
Beregningsmetoden i /2/ er nogle kurveskarer, hvor indgangspara-

metrene er: vanddybden, bundbredde, anlag, forskellen mellem

vandspejlet i vandlgbet og GVS i en passende afstand fra diget.

Der forudsazttes bl.a. ensartet jordbund.

Normal afstrgmning:

Middelvanddybde i landkanalerne v lom
Grundvandspejl under terran i Kolindsund v lom
Forskel mellem de ‘to vandspejl Nvo6om

v 0,17 m/dag

Permeabilitet (bestemmende for udsivningen)

Ved hjalp af nogle forskellige kurver i /2/ findes udsivningen i
Kolindsund til ~ 0,043 m3/m vandlgb. Med en samlet vandlgbslangde

P& n 46 km, bliver den totale udsivningsmangdefu2ooon@/dag n 0,08

mm/dag.

Maksimal afstrgmning:

Middeldybde i landkanalerne N2 m
Grundvandspejl under terren i Kolindsund Voo om
Forskel mellem de to vandspejl v 6m
Permeabilitet (bestemmende for udsivningen) n~ lo m/dag

Ved hj=zlp af nogle forskellige kurver i /2/ findes udsivningen i
Kolindsund til ~ 2,3 m3/m vandlgb. Med en samlet vandlgbslengde pa

n 46 km, bliver den totale udsivningsmengde ~lo5000 m3/dag v 4,0

mm/dag.
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Det- m& igen pointeres, at de foretagne beregningef er meget usikre
p.g.a. mange ukendte faktorer, specielt jorédbundsforholdene. Bereg-
'ningerne viser, at indsivningen kan vere lille ved en normalafstrgm-

ning, og vokse markant ved en maksimdlafstr¢mning.

Hvis man antager, at jordens permeabilitet er konstant i Kolindsund-
omr&det, giver beregninger, at udsivningen nasten er konstant uanset
vandstanden i landkanalerne. I figur 2.3. er s¢ggt skitseret strgm-
ningsforholdene ved en hgj og en normal vandstand i landkanalerne.

Til beregning af udsivningen v.h.a. strgmnet benyttes formel 2.1.

i

G=h* k& (2.1}

= udsivning fra landkanalerne
drivtryk
permeabilitetskoefficient
antal strgmrgr (linie i vandets strgmningsretning)

Il

= I B @
mll

= antal potentiellinier

LANDKANALEN DIGE

MAX. VSP '
[—I—NOHMAL VSP. KOLINDSUND

P

IMPERMEABELT LAS

Figur 2.3. Illustration af strgmnet-metoden.



Af det skitserede eksempel ses, at forskellen imellem udasivningen
Véd en normal- og maksimalafstre¢mning er et ekstra strgmrér og eh
lidt mindre h-vardi. Heraf ses, at @rdringen i udsivningen ved an-
dret vandstand i landkanalerne vil vare lille, nar antal strgm-

r¢r er stor (stgrre dybde til impermeabel), og den vil vare stor
ndr antal strgmrgr er lille (mindre dybde til impermeabelt lag).
Ved Djursgdrds bro og S¢gby bro er der udover jordbundsundersggelser
ogs& nedsat piezometerrgr, hvori vandstanden er aflest pd forskel-

lige dag. Disse er vist i tabellerne 2.1 og 2.2.

Observation 18/8 25/8 31/8 5/9 7/9 8/9

Nordkanal 687 685 682 690 693 679

Profil 1 549 HE3 565 516 568 571
Profil 2 404 397 409 422 419 422
Profil 3 292 A5 285 298 300 299
Profil 4 306 308 308 313 312 317

Tabel 2.1. Piezometeraflaesninger ved Djursgdrds bro (cm)

Obsexrvation 26/4 217 9/8
Sydkanalen Fil 699 714
bProfil 1 703 693 s

Profil 2 695 687 690
Profil 3 638 626 642
Profil 4 13 608 627

575 581 592

wm

Profil

Tabel 2.2. Piezometeraflasninger

ved S¢gby bro (cm) . -

Disse kan ogs& benyttes til beregning af tilstrgmninger til Xolind-
sund, men dette er summen af udsivninglfra landkanalen og grund-
vandstilstrgmnningen.
Til beregning af grundvandsstrgmning med frit vandspejl kan man
benytte Darcy's lov under Dupuis forudsatninger:

a) Sma gradienter pd grundvandsspejlet.

b) Strgmlinier vandrette og potentielt linier lodrette.



Under disse antagelser far Darcy's ligning udseendet:

n? = - J% ¥ X & 8
h: tykkelse af vandereﬁde lag (varierende i x-retning)
x: Vandret afstand
Permeabilitetskoefficient
c: konstant (udregnes for x = 0)
Q: grundvandstilstrgnning

—

—— PIEZOMETER - RGR

e = GVS
p —‘“—.—'.4_-—-______:_“__’:‘_‘_ / s

=

IMPERMEABELT LAG

Figur 2.4. Grundvandsstrgmning ved frit vandspejl.

I figur 2.4 er skitseret grundvandsstr¢mningen, hvorpé Darcy's
ligning benyttes. Heraf ses, at den ukendte faktor er afstanden til
det underliggende impermeable lag. I tabel 2.3 er udsivningen bereg~
net ved Djursgidrds bro ved varierende dybde til underliggende im-
permeable lag. Da data i tabel 2.3 faktisk er ens, er det valgt at
foretage beregningen p.g.a. observationen den 7/9 1883. Mellem pro-
filerne 1 og 3 er afstanden 65 m og vandspejlsforskellen 2,18 mn.
Permeabilitetskoefficienten er udfra jordbundsundersggelser skgnnet
til 5 m/dag.



[a]

h profil 1 h profil 3 : 0 V.

{m) () (mB/m/dag) (mm/dag)
5 248 '_ 0,66 1.2

ilo 7.8 1,49 2y7

15 12,8 3,17 5,4

Tabel 2.3. Tilstrgmning som funktion af dybden til impermealt lag.

Tabel 2.3 viser igen, at tilstrgmningen fra landkanalen er meget
forskelllig afhengig af det vandfgrende lags tykkelse.

2.3. Vandfgringsmalinger

Med henblik p& en vurdering af variationen af strgmningen gennen
digerne er der foretaget javntlige mdlinger af vandfgringen i tre
grgfter nordgst for Revn, jfr. figur 2.5.

ks

5 ﬁuﬂvrm

rf‘;ﬂh;‘_“—-._ﬁg Fd kanT

=

‘7'",-1"- r f ,
/ z "". X
Tg—:-ﬁ;'rhuéllijtﬂ \.
‘\_! “' 'l
4

Figur 2.5. Cmrade ved Revn.
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Det bemarkes, at der i begyndelse at ﬁndersﬂgelsesperioden blev
spgt etableret permanente maleoverfald men at opstuvningerne her-
fra kombineret med den store ne do@r i april-juni gav landbrugs-
messige gener. Disse overfald blev herefter fjernet og palidelige
vandfgringsmalinger er fgrst udfgrt fra den 2/6 1983 , hvor ned-
bgren indtil 1/9 har veret beskeden 09 vandstanden i Sydkanalen

dermed forholdsvis lav. De malte vandstande og vandfgringer er

vist i tabel 2.4.

Dato Chr. Dolmers Vandstarndskote (w) Vandfgring (1/sek) Tilstr@mning
bro - ‘ (1/sek.)

1083 vsp-kote Y} Vest Midt @st Vest Miét @st Ialt ‘

2/6 1,14 m -3,06 -2,75=3,25 82 119 77 278 230

16/6 ca.0,85m  -3,12 -2,77 -3,30 22 53 57 132 9%

30/6 0,78 m -3,08 -2,71 -3,30 17 20 48 85 55

19/7 0,82 m -2,86 -2,64 -3,07 46 78 129 253 230

1/8 0,75 n -3,12 =2,79 -3,26 14 36 35 85 75

9/9 ca.o0,95 m -3,08 =-2,72 -3,15 25 43 67 135 125

1) Forudsat at skala o = kote loo cm D.N.N.

Tabel 2.4. Vandstand og vandfgring i omrade ved Revn.

Nedbgren i omrddet kan anslas til fplgende baseret pd mélinger fra

de narmecste nedbgrsstationer:

maj 1983 : 120 mm
jun 1983 : 15 mm
jul 1983 : 5 mm
aug 1983 : 20 mm

Afstrgmningen fra draznede landbrugsarealer kan i samme periode anta-
ges at have varet ca. 0,5-0,8 1l/sek/ha primo juni og jeevnt faldende

til ca. o0,0l-0,2 l/sek/ha primo august 0g september. Idet det samle-
de opland til de tre milesteder er ca. 85 ha, bliver den forventede

landbrugsm@551ge afstrgnning ca. 50 l/sek/ha primo juni og ca. lo ..
1/sek. primo september. Disse ve »rdier er benyttet til beregning af

tilstrgmningen i tabel 2.4.

Det bemazrkes, at der generelt har veret en hgj vandstand i grgfterne

p.g.a. kraftig grgdeve kst, som ikke blev fjernet nedstrgms mileste-
derne skgnnes dog ikke at have sarlig indflydelse pa tilstrgmningen

ligesom pumpedriften ikke skgnnes at pavirke vandstanden ved méle-

stederne.
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pa figur 2.6 er den relative vandstand optegnet, 09 dexr er en ten-
dens til, at selv smé vandstandsstigninger i Sydkanalen giver hgjere
vandstand (vandfgring) 1 grgfterne. T juni er vandstanden i gref-
terne ikke hgjere end i resten af perioden, skg¢gnt vandstanden i
Sydkanalen er relativ hgj. Det skyldes, at der pa det tidspunkt sta-

dig var en beskeden grpgdevekst i grgfterne.

. RELATIV VANDSTAND, ..  .:

ST RC A T - VEST
: A ':fng'F””’:

60

.....

y SRETETININS 7 ST - 1 C

5 ¢ v it L 20
JUNI JuLr . AUGUST

Figur 2.6. Relativ vandstand i Sydkanalen oy grgiter.
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P& figur 2.7 er optegnet forholdet mellem vandstanden i Sydkanalen
og tilstrgmningen. Det md formodes, at vandfgringsmalingerne den
19/7 er bhehaftet med en énsidig fejl, idet vandfgringen er forholds-
vis stor, hvilket dog i en vis grad kan skyldes, at vandstanden i
Sydkanalen kontinuert over ca. 4 dage, jfr. figur 2.6, har varet
relativ h@i.

Det m& antages, at tilstr¢mningen fra Sydkanalen samt eventuelt
fra oplandet mellem Sydkanalen og Vejlby bidrager med ca. 50-150
1/sek. ved lav-normal vandstand i Sycdkanalen og ca. l50-300 1/sek.

eller mere ved normal-h@¢j vandstand.

VSP- KOTE | SYDKANALEN £ & . . .

(m) ' L b e S o
'A.» : ¥ B RpRrlespiiialy DORY 2

1.2_,_ % ey SRR

11—

140 -

0.8

» _ TILSTR@MNING
T I I i ] I |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240. s

Figur 2.7. Tilstrgmning til Kolindsund ved Revn som funktion
af vSP-koten i Sydkanalen.
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3. Satningsundersggelse

3.1. Generelle bem@rkninger om satnincer

Ved afvanding af dynd- og tgrvejorder m.v. fremkommer der en
senkning af terranoverfladen - i det fglgende benazvnt satning -

hvorved afvandingsdybden forringes. Saztninger skyldes isar fgl-

gende forhold:

a. Reduceret opdrift pa jordlagene som fglge af lavere grund-

vandstand efter afvandingen.
b. Forbrending (iltning) af det organiske stof i jorden.

c. Trafikbelastning m.Vv. (uhderordnet betydning) .

Med sztningen fglger en forgget volumenvaegt og permeabiliteten re-
duceres. Med forbrazndingen fglger, at jorden bliver mere mineral-

holdig og produktiviteten kan blive nedsat som fglge af forringet

vandholdende egenskaber.

Falals Konsolideringssatninger

Ved grundvandssankning i omr3der, hvor jorden har et stort indhold
af organisk materiale, skyldes hovedparten af den samlede satning
den sakaldte konsolideringssatning.A |

Konsolideringssatninger skyldes, at opdriften fjernes pa jordlag
beliggende mellem det tidligere og nye grundvandspejl. De under-
liggende jordlag far som fglge heraf en stgrre belastning. Over
grundvandsspejlet kan kapillarkrefter medfgre et undertryk i pore-
vandet, hvorved belastningen gges. De ggede belaétninger (for-
pgede effektive spandinger) medfgrer en sztning, hvis stgrrelse

afhznger af jordlagenes evne til sammentrykning.

Konsolideringssatninger for et jordlag beregnes normalt efter fgl-
gende formel:
K NN

§ = =2=- ¢« log
Yi LL ¢« M

{3.1)

hvor S = satningen af jordlaget
0 = dekadehzldningen bestemt ved belastningsforsgg
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v! = jordens reducerede rumvagt
K =4 » Y = effektiv spanding i overkant af laget -fgr
grundvandsankning
d = grundvandstand fe¢r grundvands&nkning
Tw = vandets rumvegt
L =K+ vyl ¢« H = effektiv spending i underkant af laget
fgr grundvandsaenkning
H = lagtykkelse fgr satning
M = (@ + Ad - S) + Y, = effektiv spanding i overkant af la-

get efter se&tning

Ad = grundvandsenkning
M+ y! « H= effektiv spanding i underkant af laget ef=-

=2
il

ter sztningen.
Forholdene er skitseret pa fig. 3.1.

Fgr grundvandsaznkning Efter grundvandsankning
og konsclidering

=

Terreen

2 e
B d= ) =3
SO
\\\\;

: \

GVS.

|

|
N
N

N
NN

Terreen

3
l
s
L

o

\_‘\\
~,
\
N\
.“\\

N

dead -s

i £ A
/;{// s
7
X fast bund AT

Fig. 3.1. Betegnelser til brug for beregning konsoliderings-

satninger.
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Lagenes sammentrykkelighed kan males i konsolideringsapparat.
ved at pafpre en vandfyldt dyndpr¢vé en konstant belastning.
Umiddelbart efter belastningen er pdfgrt bares belastningen ude-
lukkende af poreovertrykket. Efterhinden som overtrykket bhort-

dreznes, overfgres en stadig stgrre del af belastningen gennem jordpar-

holdet er vist p& fig. 3.2. Den initiale konsolidering skyldes isar
tilpasning mellem prgve og apparatur og medtages normalt ikke ved

setningsberegninger.

O 0.17 }imﬂclkonsoﬁdeﬁng
e k.
E
o
£
5
< S P
oL \primer konsolidering
10F
1 2
v, min.
sekundaer “konsolidering
20r
Tnit. kensol. 0.17 mm
Prim. konsol. 1.46 mm
Sak. konsol. 0.48 mu/dek. 2.4%/dek.
tsp 0.26 min. = 15,6 sek.
Cx 1.3 x 1077 m?/sek.
30 1 Y I L L 1 1 i 1 1 ] g oF
R 2 i I 2. 5 10 Z0 50 100 200 500 000 2000

Tid, min.

Fig.3.2. Eksempel p& tidskurve for konsolideringssatning i

laboratorie.

Konsolideringsgraden, U, angiver forholdet mellem satningen til en
given tid og den endelige sztning. P& fig. 3.3. er konsoliderings-

graden angivet som funktion af tidsfaktoren, T (dimensionslgs) .

C
T=E .t (3.2)
H
HZ
hvor Gy 6,2 ¥ T = konsolideringskoefficienten

50




H = lagtykkelsen (er laget dobbeltsidig dranet, er H
halvdelen af lagtykkelsen) -

t = tiden

tg = tiden, hvorefter 50% af den primare konsolidering er

tilendebragt.

)
= )

B
(&)

Konsoliceringsgrad, ¢, s
8

(o2}
[

ot

T 2 B U I | 1 i L IS S S B N |

0,01 003 o @ 03 107

95

30
T

Fig. 3.3. Konsolideringens tidsforlgb i forhold til tidsfaktoren T.

Den primare konsolidering er omtrent afsluttet for T = 1, jfr; fig.

3.3.
Med kendskab til
- konsolideringskoefficient (laboratorieforsgg)

- tykkelsen af de sa@tningsgivende jordlag
- "undergrundens" draznvirkning

kan sammenhgrende vaerdier af konsclidering og tid beregnes.



3.2. Nivellement af saztningerne

P& baggrund af nivellement fra 1235 af terranpunkter i nogle del-
omréder, har amtsvandvasenet i 1982-83 sa vidt muligt foretaget

nivellement af de samme terraznpunkter med henblik pa en vurdering

Fh

af de satninger, der er foregdet i denne periode pd ca. 45 ar.

De udvalgte omrdder er angivet pa bilag 3. Der er indlagt 14 pro-
fillinier pa "tvars" af sundet samt to linier, der fglger nord-
og sydsiden af Midtkanalen fra Benzonhgjbro til Allelev bro. Sat-
ningerne langs disse linier fremgar af bilag 4 og 5.

Langs Midtkanalen er satningerne i den vestlige del mellem Kolind
og Fannerup forholdsvis beskedne med ca. 5-30 cm, dog ca. 20-4o0
cm mellem Sgby bro og sidelgb til Fannerup pumpestation. Mellem

Fannerup og Favejle bro samt i omrédet @gst for Allelev bro er der
forholdsvis store s&tningef pa ca. 3o0-60 cm.
P4 bilag 4 er desuden angivet det indmalte vandspejl i maj/juni
1935 samt projekteret bundlinie og normalvandspejl. Den forggede
afvandingsdybde var saledes

ca. 15 cm ved Benzonhgj bro

ca. %0 cm ved sidelgb til Fannerup pumpestation

ca..bo cm ved Allelev bro

Af bilag 5 fremgar ligeledes, at s&thingerne ved linie 1-2 (Pognzs-
Sgholm) og linie 13-14 (Nesgdrd-Revn) er beskedne med ca. lo-30

cm, mens der ved linie 3-12 er sztninger pa ca. 30-60 cm.

De virkelige s@tninger langs Midtkanalen og bikanalerne er sand-
synligvis st¢fre end angivet pad tegningerne, idet der her kan vare
oplagt fyld fra oprensningsarbejder.

P& bilag 3 er satningerne angivet i intervaller.

Endvidere er graznsen mellem salt—_og'ferskvandsdynd angivet /3/.

3.3. Tidligere undersggelser

Der er s& vidt vides ikke foretaget egentlige konsolideringsmdlin-
ger af jordpregver fra Kolindsund, ligesom omfanget af boringer til

fast bund er meget sparsomt. Det er derfor ikke muligt at lave en

ngjere beregning af satninger i de forskellige omréder.
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De satningsgivende arlejringer i Kolindsund bestdr-af marint dynd
(blddynd og cardiuvm~dynd) som i den midterste, lavtliggende del af
sundet senere er dekket af ferskvandsdynd (brundynd), jfr. figur 3.4
A3/

Ifgplge /4/ kan det antages, at vandspeijlet fgr afvandingen i 1874
var i kote 0,9-2,0 og bunden af sgen umiddelbart efter afvandingen
gennemsnitlig har ligget i kote ca. - 1,45 m. I perioden 1874-1935
(ca. 60 ar) har mindst 6co ha sat sig mere end 1 m. Vandspejlet ved

indlgbet til pumpestationerne kan ansldes til fglgende:

Ar VSP-kote Laveste terrznkote
1870 1.3
1880 ' ~2,6 -1,9
1935 =35 -3,0
" 1938 -4,0 '
1982 =-4,5 - =36

I 1935-36 er der foretaget en del boringer m.v. i XKolindsund som
findes upubliceret ved Danmarks Geologiske Undersggelser (DGU)

og her refereret efter /3/. Af de foreliggende boringer er det
kun f&, som gdr igennem de postglaciale aflejringer. Den omtrent-
lige tykkelse af de satningsgivende aflejringer fremgir af fig.,

3.5. efter /5/.

I omrddet omkring Direktgrvaeldet har Hedeselskabet i 1982 foretaget
nivellement, sonderinger af jordbundsforholdene samt m3dling af po-
tentialet 1 piezometerrgr, jfr. bilag 6~1c Det fremgdr heraf, at

der tilsyneladende er store variationer i tykkeléen af de satnings-~
givende lag indenfor det fcrholdsvis beskedne omrdde. I omradet

nord for Midtkanalen er der nzrmest denne (bilag 8) mindst 7-9 m

til "fast bund” og langere mod nord (bilag 9) ca. 1-9 m til "fast
bund". Porevandstrykket i de underliggende sand- og gruslag er ca.
1,5-3,0 m ovexr vandspejlet i kanalerne (“GVS).

I omradet syd for Midtkanalen (bilag 1d er der ca. 4-12 m til "fast
bund" og et porevandsovertryk i dyndet p& ca. 0-2,8 m over vandspejlet
i kanalerne (nGVS), hvilket kan skyldes resterende overtryk efter af-
vandingen og/eller artetisk vandrejsning p.g.a. de store gradienter

pé& grundvandspejlet udenfor Kolindsund.
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3.4. Sk¢n over beregnede satninger

I det fgplgende er foretaget en beregning over satninger under idea-
liserede og skgnnede forudsatninger. Resultaterne, der naturligvis
er behaftet med en del usikkerhed; skal illustrere, hvilke fakto-
rer, der isar har indflydelse pa stgrrelsesordenen af satningerne
og tidsforlgbet heraf. De benyttede vardier er baseret pa mélinger

fra tilsvarende omréader.

3.4.1. Konsolideringssatninger

I tabel 3.1. er konsdlideringss&tninger og -tider angivet for for-
skellige afvandingsforhold og lagtykkelser. Beregningerne er udfgrt
for en "stiv dyndjord" (Q = 0,20, y! = 5 KN/m> og ¢, = lo » lo”’
mz/s) samt for en "blgd dyndjord" (Q = o,40, ¥ = 5,5 KN/m3 og

Cpy = 1l . lo"7 mz/s) og forudsat dobbeltsidigt draznet. De anfgrte
konsolideringer er generelt for store, idet der er regnet med vand-
maettet jord til terran. Beregningerne er udfprt v.h.a. Hedeselska-

bet's EDB-model for satninger.

GVS GVS- Konsolidering, S Konsolideringstid
for afv.| sankn.
d Ad H=5mH=lom{H=15mH=5m H=1lom [H=15m
m n m m m ar ar ar
s 1,0 0,5 | 0,08 o ] 0,13 0,2 0,8 1,8
c
é? c,5 0,5 0,11 0,14 0,15 (0 P 0,8 1,8
~z 0,5 1,0 o,1¢% 0,25 0,28 0,2 0,8 1,8
i O
-ﬁ E 0,0 3,0 0,53 072 0,83 0,2 0,8 1,8
= M
,é 1,0 @5 0,20 c,28 0532 2 8 18
g 0,5 0,5 | 0,27 0,34 0,37 2 8 18
- G5 l,0 0;5.1 0,66 0,73 2 8 18
25l an 3,0 |1,71 2,12 2,41 2 8 18
Q0
= ™

Tabel 3.1. Eksempel pa beregnede konsolideringssztninger og =-tider

under ideale forhold (se figur 3.1).




Det fremgdr af tabel 3.1. at konsolideringen

- afhanger meget af jordens egenskaber

- kun i ringe grad afhenger af grundvandstanden fgr afvan-
dingen

- gges betydeligt ved gget afvandingsdybde

- kun i mindre grad afhanger af lagtykkelsen, hvor grund-
vandssaznkningen er ringe i forhold til lagtykkelsen.

og at konsolideringstiden

~ afhaznger meget af jordeﬁs egenskaber
- ¢gges meget med lagtykkelsen ( i 2. potens)

3.4.2. Forbranding af organisk stof

Ifplge /3/ er der i 1935-36 malt et glgdetab (ca. 700°C og redu-
ceret for CaCo3) pad ca. lo%$ v/boring II, 3 og 1I, 4 (marint dynd)

og ca. 20% v/boring I1I, 4 (ferskvandsdynd) jfr. figur 3.4.
Glgdetabet éngiver den satning, der p& langere sigt kan foregd p.g.a.
nedbrydningen af det organiske materiale i jordlag over grundvand-
spejlet. Ved en afvandingsdybde p& ca. 1,0 m kan de resterende sat-
ninger p.g.a. mineralisering efter 1935 siledes antages at udggre

lo-20 cm. Hastigheden, hvormed mineraliseringen foregdr, gges isar

ved
- lavt vandindhold
- hgj pH-verdi (kalkning)

- hgjt indhold af neringsstoffer.

Det kan antages, at der vil forlgbe 50-200 ar, fgr mineraliseringen

er ophgrt /6/.

3.4.3. Satninger ialt

Dyndet i Kolindsund har sandsynligvis egenskabker, dexr kommer nar
"blegd dynd" i tabel 3.1. ‘

For hele afvandingsperioden (1874-1982) kan der regnes med en
grundvandssenkning fra kote ca. T 1,4 m (terran) til ca. +4,2 n
eller ialt ca. 2,8 m i den centrale, lavtliggende omrader. Det

svarer til en samlet satning, jfr. afsnit 3.4.1. og 3.4.2. pé ca.
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1,8-2,2 m, hvilket giver en terrankote i dag pa ca. - 3,2 - é 3,6
1w, hvilket er i rimelig overensstemmelse med de faktiske forhold.
For den seneste afvandingsperiode (1935-83) kan satningerne teo-

retisk "beregnes" til nedecnstéiende:

Fevejle bro Benzonhgj bro

d=1,2 m d =0,9m (bilag 4)

Ad = 0,8 m Ad = 0,15 m (bilag 4)

H = lo-15m H = 5-lom (Elgs 354
S = 0,5~0,7 m S =o0,05m (tabel 3.1.)

Der er en rimelig overensstemmelse med de mdlte satninger pa ca.

0,5 m ved Favejlebro og ca. 0,1 m ved Benzonhgj.



4, Vandbalance

4.1. Pumpeprgver

Den 6/4 og 8/4 1983 udfgrte Hedeselskabet's Hydrometriske Undex-
spgelser afprgvning af pumperne i Fannerup ©og Enslev pumpestatio-
ner. Resultatet heraf fremgdr af tabel 4.1.

Elforbruget er beregnet ud fra afl&sning af pumpestationernes kWh-
malere (voltmetre var ude af drift). .

Efter oplysning fra elselskabet Arke svarer 1 kWh til 6 ankerom-
drejninger i Fannerup pumpestation og 9,6 ankeromdrejninger i Ens-
lev pumpestation. )

Vedrgrende lpftehgjder skal det bemazrkes, at ved prgverne den 6/4
1983 blev pumperne afprgvet efter de pé dagen naturlige vandstands-
forhold..

En undersggelse af 5 &rs pumpedata viser, at den maksimale lgfte-
hgjde for begge pumpestationer er omkring 6 m. Derfor blev der
ved afprgvningerne d. 8/4 1983 opsat stemmeplanker i alle aflgb
fra pumperne for derved at ¢gge lgftehgjderne kunstigt til omkring
6 m. Disse lgftehgjder kunne ikke vare opnédet med de pa dagen na-

turlige vandstandsforhold.

4.2. Vurdering af pumpeafprgvningerne

P& figurerne 4.1 og 4.2 er optegnet QH-kurverne for pumpeafprgvnin-
gerne i april 1983 pd basis af to prgver pr. pumpe samt QH-kurverne
efter fabrikkens opgivelser. Af disse ses, at for de to store pum-

per er vandfgringen for en given lpftehgjde ca. 250-350 1/s mindre
£ 1

urvehlade af

o

end fabrikkens opgivelser, som foreligger i form
januar 1937 for hver pumpe. De smd pumper giver et noget andet re-
sultat. Pumpen i Enslev har en stgrre ydelse end fabrikkens opgi-
velser, ca. 70-120 1/s mere for en giﬁen lpftehpjde, mens den lille
pumpe i Fannerup giver ca. 50-loo 1/s mindre for en given lgftehgj-

de end fabrikkens opgivelser.
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GEOMETRISK LOFTEHGJDE

(m)

oo PUMPEAFPROVNING APR. 1983
= e FABRIKKES OPGIVELSE JAN. 1937

Figur 4.2. QH-kurve for Enslev pumpestation.
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I tabel 4.2 er vist virkningsgraderne for Fannerup og Enslev
pumpestationer, beregnet pa 3 forskellige tidspunkter.
Afprgvningen i 1955 er udfgrt af HydrometriSke Undersggelser, dog
ved en lidt mindre lgftehgjde.

Pumpe- . Hgeo Virkningsgrad
station m jan. 1937 Jun. 1955 apr. 1983
% 3 3
Fannerup 4,64 75 52 52
lille pumpe| 6,01 74 = 43
Fannerup 4,72 78 52 64
store pumpe| 6,16 72 - 53
Enslev ' 4,42 74 6o 57
l1ille pumpe| 5,95 74 - 55
Enslev 4,50 78 52 ' 65
store pumpe| 5,95 69 = 56

Tabel 4.2. Virkningsgradexr for anlaggene.

Af tabel 4.2 ses, at nyttevirkningen er vaesentlig forringet i
forhold til fabrikkens data, mens nyttevirkningen i forhold il
afprgvningen i 1955 for de smd pumper er u@ndret, mens den ex bed-
ret for de store pumper. Arsagen til dette er de @ndringer og for-
bedringer, man har foretaget siden midt i 196o-erne. En liste over
disse er vist i tabel 4.3 og 4.4. Den 1lille pumpe i Fannerup viser
sig at have en virkningsgrad pd kun 52%-43% svarende til ca. 30%
forringelse i forhold til fabrikkens data.

Generelt kan det anfgres, at en ¢get benyttelse af de store pum-
per giver en besparelse i elforbruget p.g.a. vesentlig bedre virk-
ningsgrad. Specielt i Fannerup, hvor virkningsgraden indenfor af-
prgvningsintervallet er ca. 1o% st¢rré end for den lille pumpe. Det
forudsattes, at det ggede antal starter ikke medfgrer andre gener.
I tabel 4.5 er vist det antal kWh, der skal til at udpumpe looo

m> vand, s& man bedre kan fornemme udgifterne.



Pumpestationen i Fannerup

Lille pumpe:

22.11. 1966 = 2 lejer i motor

15« 2. 1971 1 stgtteleje ved pumpe

16. 7. 1971 ~ 1 topleje i motor

nov.dec. 71 motor repareret efter brand

25. 2. 1974 2 lejer i motor. Ny foringer, nye skovlblade.
Emdergr pdlagt. BAksel og afdrejet. Nyt bare-
leje (tryk 55 t) nr. 29328.

13. 5.‘197% 1 stgtteleje ved pumpe

Fls' Ts 1215 1 topleje i motor. Do. 8.8. 1975

23.10. .1978 ~ Klap knzkket. Ny aksel m.m.

14. 6. 1979 1 topleje i motor

30. 4. 1982 1 topleje i motor.

Motorleje nx. 21320
Stgtteleje - N 230 C 3.

Stor pumpe:

18. 2. 1968 2 lejer i moter + 1 stgtteleje i pumpe
27. 9. 1967 Underste leje i motor udskiftet
5.11. 1970 1 stgtteleje i pumpe
1. 2. 1971 i stetteleje. Nyt bareleje (tryk 106 t) nr. 29340

Glideforinger afdrejet, rustfri emdergr, pédlagt
aksel og propelblade rettet op.

juni 1979 Klap oppe til reparation (revne i 2/3 langde)
Ny aksel og kontravagte.

Motorlejer nr. 21322
Stpttelejer - N 230 C 3.

Tabel 4.3. Zndringer/forbedringer vedrgrende pumperne i Fannerup.



Pumpestationen i Enslev

Lille pumpe:

2. 8. 1968 2 lejer i motor og bevikling repareret
22.2; 1971 1 stgtteleje ved pumpe

19. 4.1972 2 lejer i motor )
dec. 1978 Klap oppe til reparation. Ny aksel

og kontravagte
5. 5« 1980 Ny propelblade og nyt stgtteleje.

Stgttelejer nr. N 230 C 3

Motorlejer ,nr; 21320
Bareleje ne. 295328

Stor pumpe: .

1. 24 1368~ 1 stgtteleje i punpe. Skovlblade retﬁet op.

fgr 1972 2 lejer i motor

dec. 1978 Klap coppe til eftersyn. Ny aksel og kontra-
vegte,

Stgttelejer nr., N 230 C 3

Motorlejer nr. 21322 _

Bzreleje i det oprindelige glideleje (Metchell) skal laves om
en gang til nr. 29340..

Tabel 4.4. Endringer/forbedringer vedrgrende pumperne i Enslev.



Pumpe- Hgeo Effektforbrug (kWh/looo m3)
station m jan. 1937 Jan. 1955 apr. 41983
Fannerup 4,64 17 24 24
lille pumpe| 6,01 22 = 38
Fannerup 4,72 16 25 20
store pumpe{ 6,16 24 e J2
Enslev 4,42 16 . 20 21
lille pumpe| 5,95 22 - 29
Enslev 4,50 16 23 19
store pumpe| 5,95 24 e 29

Tabel 4.5. Effektforbrug (kWh/looo m3) for anlazggene.

Det samlede indtryk er, at de store pumper arbejder tilfredsstil-
lende, mens de sm& pumper arbejder utilfredsstillende, idet virk-
ningsgraden i Fannerup generelt er for lav og ved moderate lgfte-

hgjder ogsd er for lav i Enslev.

4.3. Udpumpede vandmengder .

7il bestemmelse af de udpumpede vandmengder fra Kolindsund er det
ngdvendigt at have kendskab til pumpekarakteristik og samh¢rende
verdier af lgftehgjder og pumpetider.

Pumpekarakteristikken.er fastlagt gennem en pumpeprgve indenfor
det lgftehgjdeinterval, hvor pumperne arbejder, jfr. afsnit 4.1
~og 4.2.

Af pumpelagei er der for arene 1975, 76, 79, 81 og 82 modtaget
ugentlige registreringer af start- og stopkoter i pumpekanalen,
vandstandskote i aflgbskanalen, pumpetider og kWh forbrug. Da man
mangelfuldt ikke har timetaller pd& pumperne, er driftstiden af

disse bestemt ud fra de ugestrimler, hvorpa vandstandskoterne i
pumpe- og aflgbskanal er registreret. P& disse kan man p.g.a.
pludselig vandstandsvariation se, hvorndr pumperne starter og stop-
per.

Da der er data for pumpetider og kWh, har man en overbestemmelse,
da kWh/h er nogenlunde konstant for de enkelte pumper, hvormed even-—

tuelle inddateringsfejl m.v. ved overfgrsel af de mange data til



EDB har kunnet kontrolleres.
Ved hjalp af EDB-program er- de udpumpeae ugentllge vandmengder

fra Fannerup og Enslev pumpestation beregnet og konverteret til

manedsvardier. Disse tal er vist i tabel 4.3 og 4.4.

%  Ar - Jan,  Feb.  Mare Apre M2 Jun Jul. Aug. Sep. (kt. Howe Dec, Aret &
8 - - - - - - - - - - - - :
#1915 3 A5 22 2 214 218 27 280 2% #H5 23 28 3091 ¢
& 976 3B A2 213 210 1B 193 197 219 204 259 230 6 2131 ¢®
# 9979 224 200 505 349 306 2R 291 319 213 3B 33 M5 B *
& 1981 3%8 261 357 228 2w 283 W62 s34 M2 k8 W8 33 377 @
& 082 297 ¥ 33 209 233 2 28 21 oM 20 H2z 300 313 ¢
o . : . : #

286 265 305 2@ 34y ¢

®middel 308 278 30 248 2’5 24 298 377
R BB I B R R A R S R B R S R H R R S S P E R R R R S A C S R R R SR R R A R B SRR B R R LA

Tabel 4.3. Udpumpede vandmangder (mm) fra Enslev pumpestation,
baseret pa et opland p& ca. 9o0oc ha (3427 mm = 30,8 mio.

m3) .

Le - Joms Feb, Mar, o Apr. - Maj  Jun, Juli Aug. Sep.  Okt. o Nove o Dec. Aret

95 18 138 0 % 117 & 72 & 8 & & 8 & 15
1976 143 83 91 09 & 76 5T 67 67 & & 116 1062
1979 101 88 %1 178 132 a7 & ie) & & 12 165 15T &
1981 X3 W8 1w 15 18 113 25 M 20 25 25 178 2AT5
19& 186 299 %1 13 113 103 % @ © 112 112 W 191

R E R ENRE

‘middel '165 133 150 1% 104 @ 1% 112 111 15 12 13T W
f Y w¢mwm&mmmmmswﬁwﬁmamwm IR IS B S I R R RS R R R EEEEBEERTR

Tabel 4.4. Udpumpede vandmengder (mm) fra Fannerup pumpestation,
baseret p& et opland pd ca. l7cc ha (1484 mm = 25,2 mio.

m3).

4.4. Fordampning

Som fordampningsdata er benyttet den potentielle fordampning. Denne
er defineret som den af klimaet betingede vandfordampning fra et
areal med kort, tat, homogen grgn og voksende afgrgde, der dzkker.
et betydeligt areal af jorden, som er optimalt forsynet med vand.
Det m& anses for rimeligt, specielt da afgrgden i Kolindsund sand-
synligvis er optimalt forsynet med vand i hovedparten af tiden.

Som aktuelle beregningsdata er benyttet den rene middelverdi fra
fglgende mdlestationer i ¢stjylland: Gren&, @dum og Skanderborg,
jfr. tabel 4.5. Fordampningen males ikke i perioden dec.-mar. o9

er sat til o mm, hvilket er uden stgrre betydning, jfr. afsnit 4.6.



Ar apr maj jun Jjul aug sep okt nov ialt

1975 42 21 1lo5 114 loé 57 27 lo 552
1976 54 71 97 137 12l 55 27 Yo b5il12
1879 39 [ %90 94 63 a3 32 9 457
1981 57 93 65 82 72 35 27 14 445
1982 55 64 88 - lob g3 43 20 15 483

Tabel 4.5. Anvendte fordampningsdata (mm).

4.5. Nedb¢r

Som nedbg¢grsdata er anvendt den réne middelvardi af fglgende syv

midlestationer i Arhus amtskommune, angivet med M=teorologisk Insti-

tut's numre.

Station Geografisk placering
llo Voldby
120 Fornas
130 ' Djursgard
l4o0 Lyngdalsgard
1% Tirstrup
200 Kolind
208 Skafggard

De anvendte nedbgrsdata fremgar af tabel 4.6. idet bemzrkes, at der

ikke er sg¢gt korrigeret for befugtningstab og aerodynamisk eifekt.

Ar jan feb mar apr maj jun Jjul aug sep okt nov dec ialt

1975 81 g .12 61 22 18 49 33 42 31 42 29 429
1976 66 lo 13 22 48 13 27 1z .29 %0 39 70 440
1979 4o 13 58 39 67 29 28 71 45 22 91 94 509
1981 55 34 66 lo 67 91 134 91 51 70 92 60 821
1982 46 7 33 1l 49 90 16 88 33 79 48 62 563

Tabel 4.6. Anvendte nedbgrsdata (mm).

4.6. Indstrgmning

Med de kendte minedsvardier af nedbgr, N, fordampning, E, og udpump-
ning, Ao' er opstillet en vandbalance for oplandene: Fannerup pum-
pestation (ca. 1700 ha), Enslev pumpestation (ca. 9oc ha) og for

hele Kolindsund (ca. 2600 ha). Disse fremgar af tab. 4.7-4.11.
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V;d vandbalance er den underjordiske tilstrgmning Au (i tabel- 7
lerne betegnet indstrg¢mning), beregnet under forudsatning af, at
magasinendringen, AS, er nul (samme grundvandstand og ingen sne
ved médnedsskift). Tilstrgmningen bestemmes som A, = Ao + F - N og
bestdr af to bidrag. Disse er den almindelige grundvandstilstrgm-
ning, der hidrgrer fra cplandet udenfor Kolindsund samt den gennem-
sivning, der hidrgrer fra landkanalens diger. Hvorledes forholdet er
mellem disse, er vurderet i afsnit 4.7. Af vandbalancerne fremgar,
at indstrgmningsmzngderne er af samme stgrrelse som de udpumpede
mengder. Det betyder, at nedbgr og fordampning ikke spiller den
store rolle i vandbalancen, hvilket berettiger den lille indsats,
der er gjort pa& vurdering af disse i forhold til de udpumpede vand-
me&ngder.

For at belyse, om vandspejlskoten i landkanalerne har sammenhang
med de udpumpede vandmengder er udpumpningsmengderne som funktion
af vandspejlskoten optegnet pd figur 4.3. Som data for udpumpning
er anvendt mdnedsvgrdier for Kolindsund under et. Som data for vand-
spejlskoten i landkanalerne er anvendt middelverdi af manedsmiddel-
vandspejlet ved Fannerup og Enslev pumpestation. Nar det bliver op-
tegnet pd mé&nedsbasis, skal man vare klar over, at der hermed ind-
fgres en udjevning, si& ekstremvardierne ikke vises sd tydeligt.

Men af figur 4.3 ses, at der er en klar sammenhzng. Voksende vanda-
spejlskote i landkanalerne giver voksende udpumpningsmengde. Da

denne afbildning skjuler effekten af nedbgr og fordampning, er,

pa figur 4.4 desuden optegnet indstrgmningen som funktion af vand-
spejlskoten.

Af denne figur er sammenhangen ikke sd klar, men man skal hzfte

sig ved, at nar vandspéjlskoten er over ca. 1 m, ¢ges indstrgmnin-
gen markant. Dette kan méske bekrafte det faktum, at n&r vandspejls-
Yoten i landkanalerne kommer over en vis kote, vokser vandfgrin-

gen vasentligt i mange tillgbskanaler til Midtkanalen. Nar vand-
mezngden her pludselig vokser, kan det skyldes, at vandspejlet i

landkanalerne std&r i forbindelse med meget let gennemtrangelige

lag i digerne.
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Figur 4.3. Udpumpede vandm@zngder som funktion af vandspejlskoten.
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Figur 4.4. Indstrgmning som funktion af vandspejlskoten.



4.7. Vurdering af forholdet mellem de to indsivningsformer

En vurdering af forholdet mellem indsivning fra landkanalerne og fra
baglandet vil vaere behaftet med stor usikkerhed, da gennemsivningen
fra kanalerne, jfr. afsnit 2 er meget darligt bestemt. Derimod er den
totale indstrgmning til Kolindsund godt bestemt.

I afsnit 2.2. er gennemsivningen fra kanalerne ansléet til ca.

0,1 mm/dag eller ca. 3 mm/maned ved en normalvandstand og til ca.

4 mm/dag eller ca. 120 mm/maned ved en maksimalvandstand, jfr. tabel
4.7-4.11. Hertil kommer en nogenlunde konstant basistilstrgmning fra
vaeld og kilder hvoraf en del stammer fra landkanalerne /5/.

Ved en normalvandstand synes bidraget fra landkanalerne sédledes at
vare beskedent, medens det ved en maksimalvandstand andrager ca. 40%
af den totale indstrgmning.

Det benmzrkes, at den i afsnit 2.3 malte indstxrgmning ved Revn an-
drager ca. 50-loo 1l/s ved lav- normal vandstand i Sydkanalen svarende

til 5-lo mm/maned.



5. Kanalernes vandfgringsevne

5.1. Vandlgbssystemet

Pa bilagll er vist oplands- og deloplandsgranser for Grenaen.
Desuden er paskrevet samtlige navne pa& vandlgb og de tilhgrende

deloplandes st@grrelser.

5.2. Vandlgbsdata

Til beregning af vandlgbenes vandfgringsevne, har vi anvendt de
regulativmezssige forhold og de "virkelige" forhold fgr hovedop-
rensningen i 1982 (opmdlt i efterdret 1981l). De regulativmessige
forhold er gengivet fra regulativer, hvori definitionen af skra-
ningsanlay ikke altid er klar. Efter en narmere gennemgang af

@eldre sagef vedr. Kolindsund (bilagl2) findes, at tangens-vardien
til anlzgget, er vinklen med lodret, mens man i dag mest anvendef
vinklen med vandret. (Ved anlag pd f.eks. 2 underforstdes 1:2).

De requlativmassige forhold for Ryom &, Korup &, Nordkanalen,
Sydkanalen o0g Grenden fremgér af bilag 13.

De virkelige forhold er opmalt pr. 200 m samt ved alle broer. Da det
giver et meget stort inddataarbejde, hvis de opmalte profiler anven-
des direkte, er disse profiler transformeret til et tilnarmet tra-
petzformet profil, saledes at det vaue tvarsnitsareal ikke a@ndres.
Det kan tilfgjes, at den gevinsi, der kunne opndes i beregningsngj-
agtighed pd tvarsnitsprofilerne, er minimal i forhold til den usik-~
kerhed, der er pa fastlaggelse af f.eks. Manningtal.

Ved opmdlingen i 1981 er vandlgbsprofilerne kun indm&lt under det

niveau.
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Ved store afstrgmninger gar vandlgbene over sine bredder, hvorfor
det har varet ngdvendigt at f& kendskab til profilet over det ind-
malte niveau i de enkelte profilér. Der er derfor benyttet opma-
linger fra 1953, hvorved der indfgres en ungjagtighed i beregnin-
gerne. Denne kote har det kun varet muligt at fastlazgge for Nord-
kanalen og Sydkanalen, hvorfor de ¢gvrige vandlgb i-beregningerne ma
antages ikke at lgbe over deres bredder.

Ved vandets videre forlgb over bredderne skgnnes groft, at anlagget
mod Kolindsund er 3 og bort fra Kolindsund er 7. ,

For de regulativmassige forhold anvendes samme koter og anlag, nar

vandlgbene gar over deres bredder, som beskrevet ovenfor.



5.3+ Stationsr strgmningsmodel

Til beregning af vandspejlsforlgbet er anvendt en stationer strgm-
ningsmode J, som er indlagt pé& Hedeselskabet's EDB- ~anlag. Modelien
tager hensyn til stuvning- og s&nkningskurver i vandgpewlsforlabet.
Endvidere regnes med en varierende vandfgring i vandlgbssystemet
(tilstrgmning eller evt. udsivning) hvorved der tages hensyn til
samtlige tillgb. Endelig tages der ogs& hensyn til energitab ved
broer, idet der er indbygget en speciel beregningsrutine til dette.
I forbindelse med modellen er lavet et program, scm muligggr en
hurtig @ndring af vandlgbsdata, hvis man er interesseret i et vand-
spejlsforlgb med f.eks. en ny bundbredde. Mcdellen kan derimod ikke
regne pa vandlgb, hvor strgmningen er ikke-stationar. Dette kan
f.eks. vare en enkel tidsbegrenset stigning i vandstand 0g vandfg-
ring fremkaldt af en lokal tordenbyge. Afdelingens seneste EDB~mo-
del (ILLUDAS), dér anvendes i afsnit 6 til at beregne byernes be-
lastning pé& vandlgbssystemet, kan imidlertid tage hensyn hertil,

men det kraver data, som endnu ikke er fastlagt.

5.4, Sammenligning af beregnede og observerede vandspejlsforlgb

Under vandlgbsprofileringen er vandstandskoten i de enkelte pro-

filer indmdlt. De opmdlte vandstandskoter er anvendt til at sammen-
ligne det EDB-beregnede vandspejlsfurlgb, og har dermed muliggjort
en kontrol af modellen og en ydcrligere kontrol af de vandlgbsdata,

som er overfgrt til EDB.

5.4.1. Grenden

Vandlghbet er blevet profileret den 22/1o 1981. ved vandfgringssta-
tion 24.0l1, Ryom &, Ryomgaard bro, 24.04, @grum &, Gammelmglle,
24.06, skod &, Ridderlund og 24.07, Skarvad &, Kirial A 16, er der i
tidsrummet 19-22/lo 1981 malt fplgende specifikke afstr¢mn1nger-

Ryom & Prum & Skod & Skarvad &
Dag 1/s/km®  1/s/km? 1/s/km? 1/s/km?
19/10 11,3 15 7 14,3 6,0
20/lo 13,2 13,9 16,9 8,3
21/1o 15,2 14,6 22,8 BT

22/1o 14,6 12,8 18,4 7,1




Med vandfgringsstationernes opland som vagt bliver middelVErdien

for disse 4 dage 13,2 l/s/km2. Denne vandfgring forudsattes kon-

stant pd opmalingsdagen. Fra Enslev 0g Fannerup pumpestation er

udpumpningen beregnet til 1,5 m3/s og 1,4 m3/s. Da oplandet til

renaen excl. Kolindsund er ca. 438 km2, beregnes vandfgringen

den 22/lo 1981 at vare 8,7 m3/s. Men p. . udsivningen gennem

dlgerne langs landkanalerne skal denne vardi reduceres til ca.

7 m /s En narmere omtale heraf finder sted i afsnit 5.5. I oplan-

det foretages vandindvinding ifglge /7/ pd godt o,l m3/s gennem aret,

som vi ser bort fra.

Som Manningtal er anvendt 30 mellem st. o-2800 og mellem st. 28c0-

3400 (udlgb) er p.g.a. saltvandsindtrangning anvendt et hgjere

Manningtal pa 42. Hermed beregnes et vandspejlsforle¢b som vist

péd figur 5.1. Af denne ses, at den maksimale gennemsnitlige af-

vigelse indenfor en strekning pa 200 m er ca. 3 ecm Med andre ord,

der er en god ovérensstemmelse.

Grenden.
Vandstendskote (m)
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Figur 5.1. Vandspejlsforlgb i Gren&en.

Udskriften af de beregninger, som ligger til grund for figur
5.1 er vist i tabel 5.1.
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Transrorttiden ialt gerrem vendlobet : 2 tim. 13 mn.
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Peregrrng af vardspejlsforleb 20.10.81
Der e anverdt HYDRAULISK RADIUS ved beregningen.

Tabel 5.1. Beregningsudskrift af vandspejlskoter i Grenden.
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5.4.2, Nordkanalen

Vandlgbet er blevet profileret i perioden 12-19/11 1981. Ved de
omtalte vandfgringsstationer i afsnit 5.4.1. er de specifikke af-

strgmninger malt til:

_ Ryom & @rum a Skod a skaervad &
Dag 1/s/km®  1/s/km?  1/s/km®  1/s/km2
12/11 13,1 11,1 15,3 6,5
13/11 12,9 11,3 15,3 6,3
14/11 129 1o, 8 15,0 6,1
15/11 18,1 lo,3 14,5 5,9
16/11 11,8 lo,0 14,2 6,0
17/31 ig,2 10,6 16,0 6,2
18/11 13,6 12,0 19,2 6,7
19/11 15,9 12,9 28,5 7,0

Med vandfgringsstationernes opland som vagt bliver middelvardien
for perioden 12,1 l/s/kmz. Denne afstrgmning antages at vare kon-
stant for hele oplandet til Grenden excl. Kolindsund. HetFra ud~-
pumpes bade ved Enslev og Fannerup pumpestationer 1,1 m /s Vand-
fgringen i Grenaen bliver da 7 5m /s, 09 p.g.a. uds 1vn1ng skal
denne reduceres med ca. 1,5 m /s. Af beregningsm@ssige &rsager er
udsivningen antaget at finde sted omkring Enslev i Nordkanalen og
omkring Revn bro i Sydkanalen.

Ved vandspejlsberegningen tages der hensyn til samspillet mellem
Nord- og Sydkanalen, idet der skal vare samme kote ved nedre og
¢vre sammenlgb. Kravene bliver opfyldt ved et Manningtal i Nord-
og Sydkanalen bé 32 og 35,

Da profileringen er foretaget over 7 dage, forekommer der nogle
spring i det observerede vandspejl ved de stationer, som man er
ndet til ved fyraften. Disse er forsggt udjavnet, s&ledes at vand-

spejlsforlgbet bliver mere naturligt.

Af figur 5.2. fremgdr, at overensstemmelsen mellem observeret og
beregnet vandstandskote er rimelig. Det beregnede vandspeijl er dog
ca. 8 cm hgjere end det observerede p& strakningen st. ca. 4.o000-
8.000, hvilket kan skyldes variationer i vandfgringen, maleungjagtig-

hed m.v.
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Figur 5.2. Vandspejlsforlgb i Nordkanalen. -

5.4.3. Sydkanalen

For Sydkanalen er de beregnede 09 observerede vandstande ikke op-
tegnet imod hinanden. Dette skyldes to ting, nemlig, at vandstands-

observationerne pd& de ¢gverste 5,6 km p.g.a. fejlnivelleret skala

ikke er anvendelige, og at vandspejlsforlgbet pd sidste opmalings-
dag ikke er faldende i nedstrgmsretning, men siigende, hvilket
kan skyldes mdleungjagtighed, tidevand, udsivning til Kolindsund

m.v.

5.5. Sammenligning af mdlte og udregnede vandfgringer
pe | b

I 1982 blev der umiddelbart fgr landkanalernes indl¢gb i Grenaen
etableret en vandstandsstation i Nordkanalen, samtidig med, at

der lgbende foretoges vandfgringsmélinger i Nord- og Sydkanalen.
Disse giver mulighed for at sammenligne mdlte og beregnede vand-

fgringer. Hvor de sidstnavnte antages fundet p& folgende made:
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Op = Ag * 9p + Qp + Qg (5.1) ;

Qp = Beregnet vandfgring i Grenaen (m~/s)

AG = Grenaens 0plandséreal excl. Kolindsund (kmz) (438'km2)

g = Registreret afstrgmning i Ryom &, Ryomgard bro (mj/s/kmz)
Q. = Ugegennemsnit af udpumpede vandmangder fra Fannerup (m3/s)

QE = Ugegennemsnit af udpumpede vandmazngder fra Enslev (m3/s)

Beregninger af vandfgringer i Grenden er vist i tabel 5.2.

1 2 3 4 5 6 7 8

lqR QF QE QB QN QS QN':‘QS

Rycm- Fanne- Enslev Grenden | Nordka- Sydkana-Grenaen

~ gaard 5 rup nalen len
Dato 1/s/km (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
4/2 82 177 1270 1300 lo3co 5429 1709 7138
11/2 82 33.3 2130 2420 191co 7188 2252 9440
E 17/2 82 23.6 1295 1470 13loo 8164 2168 lo332
b 5/2 82 8.2 930 910 5430 3822 1788 5610
8 473 82 19.9 1080 1140 10900 5361 1998 7359
3 11/3 82 13.4  1ll6o 119% 8220 4860 1974 6839
b 18/3 82 15,2 lolo 950 8620 4714 2069 6783
3 25/3 82 1l.1 %00 850 6620 | 3724 1704 5028
13/4 82 7.4 780 770 47% 2896 1357 4253
f 5/5 82 6.5 8lo 840 6110 3100 1083 4183
ke

P" Tabel 5.2, Vandfgringer

| 1): Dato for vandfgringsm&ling i Nord- og Sydkanalen

2): Kegistreret vandfgring ved Ryomgaard bro

3) : Udpumpede vandmangder pa ugegennemsnit ved Fannerup

4): Udpumpede vandmangder pa ugegennemsnit ved Enslev

5): Vandfgring ved nedre sammenlgb beregnet efter (5.1)

Gf: Malt vandfgring i Nordkanalen umiddelbart f¢r indlgb i Grenden
7): Malt vandfgring i Sydkaﬁalen umiddelbart fgr indlgh i Grenéden
8): Vandfgring i Grenéden, sg¢ile 6 + sgpjle 7.
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Figur 5.3. Registrerede vandfgring som funktion af den beregnede

vandfe¢ring

p& figur 5.3 er optegnet den registrerede vandfgring som funktion

af den beregnede vandfgring. Af denne fremqa“ at nar den malte
vandfgring i Grenaen er stgrre end ca. 6 m / holder beregningsfor-—
udsztningerne (5.1) ikke mere, da denne vandfgring sandsynligvis
giver anlednindg til en vandstand i landkanalerne, som gger udsiv~

ningen betydeligt.

5.6. Simulering af vandspejlsforlgb under hzndelsen i augusc 1981

vandspejlsforlgbet vil bade blive beregnet for de regulativmassige
forhold og virkelige forhold i august 1981, dog med den undtagel-
se, at Ryom & kun beregnes for regulativmassige forhold, da der
ikke er foretaoet profilering af Ryom & indenfor de sidste ar.

Pre qentatlonen af resultatet vil ske pé& to figurer, hvor de to vand-
spejlsforlgb optegnes.

Bestemmelsen af vandfgringen 1 systemet er hovedsagelig baseret pa
vandfgringsstationen 24 .01, Ryom &, Ryomgard bro. Denne har som
dggnmiddelvardi den 21/8 1981 en vandfegring pa 24,4 1/b/km sonl

er forudsat konstant for hele oplandet til Grenden, excl. Kolind-

sund. Derfra er anvendt ugemiddelvardien af de udpumpede vandmang-




der omkring den 21. august 1981.

Enslev pumpestation:

Middellgftehgjde = 4,90 m.

Driftstid af store pumpe = 168 timer (1 uge = 168 timer)
riftstid af lille pumpe = 135 timer

De af HU bestemte pumpekarakteristikker giver:

Udpumpning af store pumpe 1,6 m3/s
Udpumpning af 1lille pumpe 1,1 m3/s

Ugemiddelvardien for udpumpningsmangderne fra Enslev pumpestation
bliver da:

0= (168 » 1,6 + 1356 + 1,1} / 168 = 2,3 m°/s (fuld kapacitet:2,7 m’/s)
" Fannerup pumpestation:

Middellgftehgjde = 5,70 m

Driftstid af store pumpe
Driftstid af lille pumpe = 160 timer

140 timer

li

De af Hu bestemte pumpekarakteristikker giver:
1,4 m/s
0,8 m3/s

Udpumpning af store pumpe

Udpumpning af lille pumpe

Ugemiddelvardien for udpumpningsmangderne fra Fannerup pumpestation

bliver da:
Q0= {40 * 1,4 + 160 + 0,8) / 168 = 1,9 m3/s (fuld kapacitet:2,2 m3/s)

GrenZen har excl. Kolindsund et opland pa 438 km3, dermed bliver

vandfgringen i denne:
O = 438 - 0,0244 + 2,5 + 1,9 = 15,1 m>/s

ﬂen p-g.a. ﬁdsivningén til kolindéund fra landkanalerne samt
oplandets afstrgmningsvariation er denne vandfgring i Grenden
i virkeligheden for stor som omtalt i afsnit 545

Under forudsatning af, at figur 5.3. er rimelig , skal den
beregnede vandfpring den 20/8 81 pa 15,1 m3/s reduceres med ca.
4 m3/s til 11 mo/s.
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Bestemmelse af Manningtal beror til dels p& et sk¢n og fglgende var-—

dier er anvendt:

Vandligb - Manningtal
Grenaen 35
Nordkanalen 25
Sydkanalen 25
Ryom a 20

Som nedre randbetingelse er vandspejlskoten for Grendens udlgb

i Kattegat. Denne er malt af Grend Havnevasen og vist pa figur 5.4.

VANDSPE JLSKOTE VED
GRENAENS UDLZS
(em} -

€0

50 - k- Vimcrco
40 -
30 1
20 -

-

10 1

0 T T T 1 T L] L]
0 6 12 18 24/0 6 12 18 24
j———— 20.8.1581 > 21.8. 1881 —3|

Figur 5.4. vandstandsvariation ved Greﬁéens udlegb.

Af figur 5.4. ses, at vandspejlskoten den 20/8-21/8 1981 varierer

4

+ P | P cot
: +o randbetingelser og

0]
6]
M

mellem koterne o,lo m og ©,50 m. Med d4di

-

de gvrige omtalte data beregnes vandspeijlskoten ved sammenlgbet af
Nord- og Sydkanalen til Grenden til 0,94 m og 1,03 m. Valget af ud-
lgbskoten er altsd ikke af stor betydnihg for forholdene opstrgms
sammenlgbet, og er i det fglgende sat til 0,40 m.

Med de nu fastlagte data er der foretaget‘en simulering af vand-
spejlsforlgbet for de to sat vandlgbsdata. Resultatet af beregninger-
ne er optegnet péd figur 5.5 ©g figur 5.6, hvor vandspejlsforlpgbet

fra Ryomgird bro gennem Nord- henholdsvis Sydkanalen og til udlgbet

i Kattegat, er vist.
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Af begge figurer ses, at vandspejlsforlgbet for de regulativmessige
og de virkelige forhold fglges pant ad, men over det meste af strzk-
ningen er vandstanden‘beregnet ud fra de regulativmaessige forhold
‘omkring lo cm lavere. Sa selvom de regulativmaessige forhold havde
veret til stede i august 1981, ville vandstanden i vandlgbssystemet

ikke vaere reduceret meget.

Under selve regnhandelsen i august 1981 er der m&lt vandstandskoter

forskellige steder, som i tabel 5.3 er sammenlignet med de beregnede.

Sted Vandstandskote
Observeret Beregnet
Ryomgérd bro 250 cm 250 cm
Kolind bro 205 cm 200 cm
Fannerup pumpestation 186 cm 155 cm
Enslev pumpestation llo cm 140 cm

Tabel 5.3. Observerede og beregnede vandstandskoter.

Af tabel 5.3 fremgar, at der er rimelig overensstemmelse mellem de
beregnede og m?lte koter. Ved Enslev pumpestation er differencen dog
30 cm, hvilket kan skyldes, at udsivningen er stgrre end antaget i

beregningerne.

5.7. Vandlgbenes vandfgringsevne ved en normalafstrgmning

For en periode over 31 dr er manedsmiddelverdien for den'specifikke
afstrgmning malt til 7,8 l/s/km2 ved Ryomgard bhro. Og over en 5 &rs
periode er manedsmiddelvardien af de udpumpede vandmangder fra
Fannerup og Enslev pumpestation o,8 m3/s og 1,0 m3/s. Under den
forudsatning, at den specifikke tilstr¢gmning er konstant for hele
oplandet til Grenden excl. Kolindsund, bliver vandfigringen i Grenden
438 x 0,0078 + 0,8 + 1,0 = 5,2 m3/s; Af figur 5.3. ses, at denne
vandfgring ligger i det omrade, hvor udsivningen er minimal, og
derfor antages ingen udsivning til Kolindsund fra landkanalerne. Idet
vi anvender samme Manningtal og samme udlgbskote i Kattegat som i
afsnit 5.5, er der foretaget en simulering af vandspejlsforlghet for
de to s®t vandlgbsdata. Resultatet af beregningerne er optegnet pa
figur 5.7 og figur 5.8, hvor vandspejlsforlgbet fra Ryomgdrd bro gen-
nEm_Nord— henholdsvis Sydkanalen og til udlgbet i Kattegat er vist.
Af disse fremg&r, at forskellen i vandspejlskoter op til indlgbet

af Ryom & er ca. 5 cm. Der er altsi ikke megen vandspejlssankning at

hente, hvis de regulativmassige forhold er overholdt, ved en normal-

ﬁ afstrgmning.
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5.8 . Vurdering af kanalernes vandfgringsevne

N&r de regqulativmassige forhold sammenlignet med forholdene i august

1981 har en bedre vandfgringsevne,
og Sydkanalen generelt er noget lavere i r
forhold. Men ved at uddybe til de regulativmaessige dimensioner, vin-

der man kun ca. lo cm ved en maksimalafstrgmning og ca. 5 cm ved en

skyldes dette, at bunden i Nord=-

egulativet end de faktiske

normalafstrgmning.

Endelig m& der ggres opmzrksom pé&, at der er megen usikkerhed for-
bundet med beregningerne ved store afstrgmninger. Dette ligger i, at
der ikke er kendskab nok til stgrrelsen af udsivningsmazngderne fra

landkanalerne til Kolindsund, og alle de strzkninger, hvor det sker.



6. Belastning pd vandlgbssystemet fra byer

6.1. Opggrelse af befastet areal

Ifplge /7/ er der foretaget en opggrelse over det befastede

areal i Grendens opland, som er gengivet i tabel 6.l1. med enkel-

te mindre @ndringer.

Opstrgms gvre Opstrgms Grenaen

sammenlgb

1940 1980 1340 1980
Topografisk opland 160 km? 160 k2 464 km? 464 km?
Bym®ssig bebyggelse 2 > 5 2
m/kloak « 1,9 km 4,3 km 3,7 km 8,5 km
Heraf befastet 2 5 5
{Io% til 2o%) 0,2 km 0,9 km 0,4 km 1,7 km“
Byme&ssig bebyggelse 5 2 2 2
u/kloak 2,0 km 0,0 km” 4,0 km 0,0 km
Indbyggerantal opgjort
som personakvivalenter .

- Cae loJooo - ca. 20.000
= PE
Spildevandsmangde, ,
middel = 23 L= - 46 1/s

Tabel 6.1. Opggrelse af oplandsarealer og spildevandsmangder, ba-

seret pad statusoplysninger fra de kommunale spildevands-

planer 1977-8c.

Sémmenlignes det kloakerede befazstede areal opstrgms Grenden i
1940 med det befastede areal i 1980 er dette vokset med en faktor
p& ca. 4. Indflydelsen heraf péd afstrgmningen og isar vandstanden

i landkanalerne er undersggt i de fglgende afsnit.

6.2. Modelbeskrivelse

Til simulering af afstrgmningen fra byerne er anvendt en EDB-model
ved navn ILLUDAS (Illinois Urban Drainage Simulator), som bade

kan analysere og dimensionere aflgbsnet. Modellen blev udviklet

i Illinois, USA i 7o-erne og er siden blevet videreudviklet ved
Chalmers Tekniske Hgjskole, ved laboratoriet for Teknisk Hygiejne

DtH og endelig har Hedeselskabhet ogsd udviklet sin version.
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Modellen arbejder efter Kinematisk b¢lge princippet, ogsa kaldet
magasineringsmetoden. ILLUDAS kan for et givet regnskyl regne et
givet konvergent aflgbssystem igennem fra alle toppunkter til ud--
lgbspunktet, og undervejs analysere de enkelte ledningsstrakninger
for kapacitet og maksimalvandfgring.

Afétr¢mninqen p& overfladen modelleres i forbindelse med en tid-
areal model, hvor der tages hensyn til overflademagasinering, infil-
tration m.m. -

I aflgbssystemet kan der tages hensyn til overlébsbygvarker, bassi-
ner og pumpestationer under forudsatning af fast aflgb fra disse.
Der kan udskrives hydrografer i alle ¢nskede punkter, savel overlgbs-
hydrografer, tillgbshydrografer fra cplande og almindelige udlgbs-
hydrografer.

Udover analyse, kan modellen ogsd& dimensionere et aflgbssystem for
et givet regnskyl og give nye dimensioner for rgrene i spring, der
svarer til de kendte handelsdimensicner.

‘Modellens vaesentligste begra@nsning er, at den ikke kan regne egent-
liée stuvningsproblemer igennem. Ved en kapacitetsoverskridelse
"gémmes" det overskydende vand beregningsmessigt i et fiktivt bassin.
Stgrrelsen af dette vil fremgd af beregningsudskriften.

Med modellen er man i stand til at beregne effekten ved indfgrelse
af nye elementer i aflgbssystemet, s&som ledningsstrakninger, bas~
siner, overlgb, pumpestationer samt @ndringex i oplandets beskaffen-
hed.

Modeloutputtet bestdr af en udskrift, hvor der fgrst er angivet nog-
le generelle oplysninger samt det anvendte regnskyl. Derefter fglger
for hver ledningsstrzkning de anvendte inddata, de tilhgrende bereg-
ningsresultater og hydrografer pad de strazkninger, hvor dette er ¢n-
sket. Endelig kan der nemt og hurtigt udtegnes plot af nedbgr og
plot af hydrografer, hvilket ikke foregér automatisk i forbindelse

med beregningerne af hardware arsager.

6.3. Nedbgrs data

Som grundlag for beregningerne er anvendt det aktuelle regnskyl
den 20 og 21. august 1981. Dette er observeret ved flere nedbgrs-
stationer i omr&det, men ved beregningerne er benyttet Tirstrup
Lufthavn's nedbgrsstation, da man her registrerer regnen med en
tidsoplgsning p& 6 timer, modsat de g¢vrige stationer, hvor den kun
registreres en gang i d@énet. Den registrerede nedbgr ved nedbgrs-

stationerne i omr&det er vist i tabel 6.2., og det ses at nedbgren
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ved Tirstrup svarer til middelvardien for omr&det. Til sammenlig-
ning er det kraftigste regnskyl, der er mélt i hele perioden

1933-62 i Danmark p& lo4 mm.

Station 20. og 2l. august 1981
Langholm 72,4 mm
Fornes Fyr 53,3 mm
Djursgard 81,5 mm
Lyngdal 77,2 mm
Skafggard 60,2 mm
Tirstrup 72,7 mm
Middel 69,6 mm

Tabel 6.2. Registreret nedbgr (mm)

mmlsﬁma'

VAT
35 -+

20 -

25 -

20+

15

w
]

e —>
19 01 07 i3 19 01 07

19.8. 1981k 20. 8. 1981 s 21.8.1981 —

Figur 6.1. Nedbgr i Tirstrup.

Pa figur 6.1. er vist det registrerede regnskyl i Tirstrup.
Da tidsoplgsningen er P& 6 timer, betyder det, at intensitettop-
pene i regnen er vasentligt dempet. En tilnermelse til regnens

"virkelige" udseende er vist i figur 6.2 med en oplgsning pa en
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time baseret pd variationen af den registrerede vandfgring ved

~mélestation 24.0l1l, Ryomgard bro, sidledes at toppene af disse er

noget forskudt.

mm [ lime 1/s/he
13
_ L 35
12 4
11 20
0 -
g - 25
&

L. I'al
] 20
G -f

15
5 -
4 -

10
3 -
4 L5
N |
0 — 0

0 0 3 (ticrer)

/8 2173

Figur 6.2. Konverteret nedbgr ved Tirstrup.

6.4 Data for aflgbssystemer i Ryomgédrd og Kolind

Beregningerne er udfgrt for byerne Ryomgard og Kolind, som hver
har et kloakeret oplandsareal pd 8o ha og 72 ha og en gennemsnit-
lig befestigelsesgrad pd8 30% og 44%. De ngdvendige oplands— og led-
ningsdata har vi f&et fra de p&gzldende kommuners spildevandspla-
ner, som for begge byers vedkommende er noget mangelfulde. Til det
egentlige beregningsnet er medtaget de betydeligste ledningsstrak-
ninger (dimensioner stgrre end ca. ¢ 25 cm) bassiner og pumper. N&ar
alle ledningsstrazkninger ikke er medtaget, skal det ses i sammen-
he&ng med det meget darligt bestemte regnskyl. Selvom de gverste
ledninger i nettet er udeladt, tager modellen alligevel hensyn til
forsinkelsen i disse ledninger, idet der er skgnnet en aflgbstid.

For begge byer benyttes f¢glgende karakteristika:
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1) Initialtab pa befazstede flader 0,6 mm
2) Initialtab pa ikke befastede flader 3,0 mm

3) Jorden regnes at have lav infiltrationshastighed, og jorden
antages ved regnens start at vare relativ fugtig. Modellen bru-

ger disse oplysninger til at beregne afstr¢gmningen fra de ikke

f=f 4+ (£ +£) e % (6.1)

hvor f = infiltrationen til tiden t efter regnens start

= infiltration til tiden = » efter regnens start

k2

f = initial infiltrationskapacitet

tid fr® regnens start

= O
il

= konstant for jordtype og overflade

e

I dette tilfelde gives verdierne i Hortons formel fglgende:

f_ = 125 mm/time, £, = 6 mm/time, K = 2 time

Dette betyder, at efter ca. 3 timers nedbg¢r er infiltrationen fal-
det til den konstante verdi £ 6 mm/time.
4) Ruhed for betonrgr kX = 1 mm v M = 8o ml/3/s
4) Aflgbstid pé& befastede flader 4 mrin.

6) Aflgbstid p& ikke befestede flader lo min.

Data for de to byer overfgres via et specielt inddateringsprogram
til EDB, hvor beregningsnettene for Ryomgird cg Keolind bestéar af

henholdsvis 28 og 32 beregningsstrazkninger. I bilag 14 er som eksem-

- pel vist en beregningsudskrift fra Ryomgard. Her bestdr udlgbet fra

Ryémgérd af 2 udléb, som udmund~r i Ryom & via Mg¢gllebokken, og fra
Kolind af et udlgb direkte til Ryom & og 2 udlgb, som udmunder i
Ryom & via en bzk. Med det pa figur 6.2-viste regnskyl er vandfg-
ringen fra'byerne ud i vandlgbssystemet beregnet og den totale

vandfgring er vist pa figur 6.3 og figur 6.4.
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Figur 6.3. Samlede udlgbshydrograf
fra Ryomgard.
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Figur 6.4. Samlede udlgbshydrograf
fra Kolind.
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6.5. Beregning af byers belastning af vandlgbssystemet

Til vurdering af udlgbshydrografen er variationen i vandfgringen
omkring den 2o0. og 21l. august 1981 ved Ryomgérd bro beregnet, idet
de registrerede vandstandskoter er konverteret til en vandfgring.
Dette er gjort efter den af HU fastlagte grundkurve, som galder for
et grpdefrit vandlgb. Til bestemmelse af vandfgringen antages, at
grgdepdvirkningen svarer til en proportional reduktion i vandlgbets
vandfgringsevne.

For de aktuelle dage i august 1981 er denne beregnet til " 44%.

Grundkurven og den aktuelle vandfgringskurve er optegnet pa figur

6.5.

YANDDYBDE (H)
{cm) o

100
80 -}
-
- e -
“’ #
60 - -7
/"f.
-
40 -
-
-
N -
P
7
20 4 #° 155
/4 = GRUNDKURVEN: Q= 1.8x(H-5)
" AXTUELLE XKURVE: Q=044 xQ
- VANDFBRING VED
0 RYOMGAZRD BRO
T T [] 1 T T T H 1 T
0 0 1000 600 2200 t/e

Figur 6.5. O-H-kurven ved Ryom &, Ryomgadrd bro.

6.5.1. Ryomgérd

Med den aktuelle vandfgringskurve og de registrerede vandstands-
koter ved Ryomgadrd bro har vi p& figur 6.6. optegnet vandfgringen

som funktion af tiden.



- 66 -

VANDFZRING VED
RYOMGAARD BRO
(i/s)

2200

2000 + -
1800
1600 -

1400

TID

23.8.81

[on]
—
(o2 I

24 (kL)
24.8.81(dato)

Ryomgdrd (fi-

gur 6.3) ses, at de ikke topper samtidig. Det skyldes, at udlgbet fra

byen til Mgllebakken sker ca. 1 km opstrgms vandfgringsstationen ved

Ryomgérd bro. Det betyder ogs&, at der sker en vesentlig dampning

af denne, hvilket ses i, at vandfgringsmaximum er mindre markant

ved broen end ved udlgbet fra byen.

For at se, hvilken reduktion, det vil have, sifremt der ikke er

tillgb fra Ryomgdrd har vi pd figur 6.7. optegnet en ny vandfgrings-

kurve ved Ryomgdrd bro, hvor det skraverede areal svarer til udlgbs-

volumet fra Ryomglrd.
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Figur 6.7. Vandfgring ved Ryomgérd bro, reduceret for Ryoms udlgb.

Med figur 6.7 og Q-H-kurven fra figur 6.5 har vi p& figur 6.8
optegnet den vandstandsvariation, som man ville f&, hvis Ryomgéard
ikke eksisterede. Af figur 6.8 ses, at man vil f& reduceret den
maksimale vandstand ca. lo cm, mens det ingen betydning har for den

vedblivende hgje vandstand.
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Figur 6.8. Vandstandsvariation ved Ryomgérd bro med og uden regn-
afledning fra Ryom. : ' '

6.5.2. Kolind

Det samlede udlgbsvolumen fra Kolind er beregnet til ca. 26.000

3 + 3 . o .
m>. Her kan der ikke som ved Ryomgdrd sarmmenlignes med en malt

vandfgring. Da udlgbsvolumerne er af samme stgrrelse, kan man an-

tage, at det ogsé her vil give en reduktion af den maksimale vand-

standskote pd omkring lo cm, safremt der ikke er tillgb fra Ko-

lind. Men den stationere strgmningsmodel er det beregnet, at en

reduktion p& lo cm ved Kolind vil reducere den maksimale vandstand

ved Ryomgérd bro med 2-4 cm.
Udover vandfgringsstationen ved Ryomgadrd bro, er der ogsa placeret
midlestationer ved @rum & (Gammelmglle), Skod & (Ridderlund) og

Skervad & (Kirial A 16). Vandstandskoten scm funktion af tiden er

vist pé& figur 6.9.
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‘Figur 6.9. Vandstandavariationer den 20-21/8 1981.



Til Skod & og Skarvad & findes der regnafledning fra meget sma byer,
mens der til @rum 3 findes et mere betydeligt befastet areal, som
afvander til &aen. Af figur 6.9 ses, at mdlestationer ved Skarvad a
og Skod 5 som ventet ikke giver en markant spidsverdi p& vandstands-
koten i modsetning til stationerne i Ryom & og ¢@rum a, hvor der
kommer en markant spidsverdi. Pa vandstandskurven for @rum er der
indlagt en skgnnet vandstandsvariation, hvis ingen byer udleder

regnvand til &en.

6.6. Vurdering af byernes belastning pad vandlgbssystemet

Det kan konkluderes, at byerne i en ekstrem regnsituation er anled-
ning til en kortvarig hgjere vandstand, specielt i de gvre dele af
vandlgbssystemet, men ikke er &rsag til den vedblivende hgje vand-
stand. Dette er vist p& figur 6.lo, hvor vandstandsvariationen ved

Fannerup og Enslev pumpestationer er optegnet.

VANDSTANDSKOTE
(cm)

200
130
FANNERUP
160 -
140 1 /
B
120 1
REGN-
. FUENDEL4
SEN
1C0 4 s ENSLEV
80 :——-—-——/ REGNVAND FRA
5 T BYERI VANOLZZ |
? T T T T TS | -1 T T : . : TIOSPUNKT
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Aug. 1981

Figur 6.lo. Vandstandsvariationer ved Fannerup ©g

Enslev pumpestation.
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Urider hzndelsen augusi 1981 var vandhastigheden i gennemsnit 1 land-
kanalerne o,2 m/s, svarende til en transporttid fra Kolind til Kat-
tegat p& ca. 1% dggn, d.v.s. byernes belastning pa vandlgbssystemet erxr
vaek efter et par dégn.

Af figur 6.1lo fremgdr, at den hgje vandstand vedbliver nindst 1 uge
altsid lang tid efter afstrgmningsvolumet fra byerne er ude af syste-
met. ' |

Den vedblivende hgje vandstand cskyldes kanalernes ringe fald og
dermed evnen til at fgre de store vandmengder vak fra oplandet,

der stammer fra grundvandsmagasinet.

Sifremt der skal gives pracise tal pi, hvor meget byernes belastning
betyder for vandlgbssystemet, vil det krave en gennemgribende bereg-
ning af vandlgbene med ILLUDAS, som krever en meget detaljeret ind-
camling af data.

%
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7. Forbedring af vandaflecdningen m.v,

7.1. Forlagte forslag

I dette afsnit er opstillet iddoplzyg til mulige forbedringer af vand-

afledningsevnen m.v.
Lodsejerudvalget vedr. Kolindsund m.v. har pa mgde 1/7 1983 opstillet

fplgende forslag:

1. Etablering af aflastningskanal fra Dalsgdrde til Kattegat
ved Pullerrevet.

2. Udvidelse af midterkanalen med direkte forbindelse fra
"hbaglandet" vest for det inddammede omrade.

3. Etablering af hgjvandsluse med pumpe ved Grendens udlgb
i Kattegat.

4. Udvidelse af Grenden i bredde oy dybde fra Pavillonen
(evt. Enslev) til Kattegat.

5. Kombination af forslag 3 og 4.

S Etablering af demning og pumpeanlag ved sammenlgb af Nord-
og Sydkanal med oversvgmmelsesbassin i Grena—-enge mellen
S¢gndermglle og Sydkanal.

7. Etablering af vandret turbine sammesteds til for¢gelse af
strgmhastigheden og dermed afstrgmningsmengden 1 Grenaen.

8. Rgrlegning af Grenden med etablering af trykpumpe.
9. Forbindelse til spildevandsafledning fra Grend by og kommune.

lo. Forlangelse af Grendens udlgb i Kattegat til forbindelse med
havstrgm ud for havnen.

11. Kolindsund opgives som dyrkningsomrdde og bliver igen helt
(eller delvist) et sgomrade.

Endvidere har Karl Aage Sgrensen,Emmelev, Karvej 4 2, Grena opstillet
forslag til etablering af "pumpesystemer" i landkanalecrne, udformet
som “"grpdesnitter" eller "vandhjul". Denne idé svarer til ovenstaende

pkt. 7 og kommenteres sammen ned dette.

Ovenstéende forslag er kort kommenteret i det fglgende.

ad. 1,4 og lo.
En forbedrlng at Vaﬂdaflednlpgen nellem Rvomgdrd oy Koed vil til-

syneladendc kunne tableres ved en uddybnlng af Ryom a pu denne strek

o SRR SE

ning.

- Mo

En forbedring af vandafledningen mellem Koed og Grend vil primart
skulle sgges i en forggelse af vandlgbsdimensionerne af Grenaen og
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sekundart i tilsvarende forlandkanalerne. Eksempler herpa er gennem-
giet i afsnit 7.2 og 7.3 ud fra den beskrevne maksimalafstrgmning i
afsnit 5.6. Om der etableres et supplerende aflgb fra landkanalerne
til Kattegat eller en udvidelse af Grenden er underordnet for vand-

afledningen, men ex naturligvis af stor gkonomisk, milj¢gmessig og

anlagsteknisk betydning.
Afhe@ngig af meteriallevandringen m.v. omkring udlgbet af Grenaen vil
det evt. vere ngdvendigt med en sikring af udlgbet. Det er igvrigt

forudsat, at bunden omkring udlgbet ikke ligger h@jere end regulativ-

me&ssig bundkote (- 1,lo m). Eksempelvis kan navnes de regulativmessig

udlgbskoter fra andre stgrre vandlgb.

Skive-Karup a - 0,95 m
. Skals a - 1,51m
Ry a - 2,70‘m

ad 3.

Etablering af sluse har til formal at forhindre opstuvning og kort-
varig tilbagestrgmning ved stigende vandstand pa udlgbssiden og be-
nyttes isa@r i tidevandsomr&der (vadehavet) og ved udlgbet fra Vejle-
cmraderne i Thy.

Det skal igen pointeres, at med de nuvarende dimensioner for Grenden
har selv forholdsvis hgje vandstande i Kattegat en minimal indflydelse
pd& vandstanden i landkanalerne.

I figur 7.1. er den beregnede vandspejlskote ved Kobro (sammenlgbet
af Nord- og Sydkanalen) angivet som funktion af vandspejslkoten i Kat-

tegat ved en ekstrem vandfgring i Grenéaen pé& 15 m3/s.

VANDSPE JLSKOTE
VED KOBRO(m )
O
Q= 15m3s
1.5+ M= 35m4/s
1,4
1,34
1:2 Rex
1.1 -
: ‘ VANDSPEJLSKOTE
1.0 ; : ; > | KATTEGAT
-05 0 05 1.0 (m)

Fig.7.1l. Effekt af hgjvande i Rattegat,



Ved normalvandfgring og -vandstand i landkanalerne vil hgj vandstand
i Kattegat give en forholdsvis stgrre opstuvning - og dermed kunne
registreres langere oppe i kanalerne -~ men adderet til normalvandstan-
den vil der stadig vare tale om en beskeden vandstand. Disse mindre

opstuvninger kan . - forgge tilstrgmningen til Kolindsund betydeligt,

jfr. afsnit 2.3 og 4.6.
Betragtes eksemplet i figur 7.l1l.,o0g tankes vandstanden i Kattegat at

stige fra kote o,0 m til 1,0 m,vil vandstanden bag de lukkede sluse-
porte stige mod samme kote og ved Kobro stige fra kote 1,2 m til 1,4 m

.S&4fremt der ingen stigning kan accepteres, kraves en pumpekapacitet af

en evt. hgjvandspumpe pa 15 m3/s.

ad. 5.
Ved en generel vandstandssenkning i landkanalerne p.g.a forggede vand-

lgbsprofiler vil en sluse med evt. hgjvandspunpe have stgrre effekt en

omtalt ovenfor.

ad 2.
De darlige afvandingsforhold i omraderne langs den nedre del af Korup

a4 og langs Ryom & omkring Kolind kan evt. lgses ved inddigning og med
aflgb til Kolindsund. Uden @&ndring af pumpekapaciteten vil det generel
medfgre en forringelse af afvandingsforholdene i Kolindsund.

"Baglandets" problemer lgses sandsynligvis bedst ved en inddigning

—

samt lokale pumpestationer.

ad 6.
Under henv1sn1pg til ad.pkt.3 vil effekten af et reserxrvoir vare meget

-

beskeden. "

1+~ =

Ved en cvt. udv159¢se af Vdndl¢osprofllerne vil effekten vere stgrre.

ad. 7.
For at en "vandret turbine" (pumpe) skal kunne saznke vandstanden i

landkanalerne skal de have stgrre kapacitet end den naturlige afstrgm-
ning, idet strgmningen foregdr med frit vandspejl. (I et lukket rgr-
system vil et trykforggeranlayg lkunne gge vandfgringen). De skal sa-
ledes have en kapacitet pa 5-15 m3/s og vil blot sznke vandstand pa en
delstrazkning opstrgms "turbinen" og have vandstanden pd en delstrakninc

nedstrgms denne.
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ad. 8.
Vil kunne give en effektiv vandstandssankning, men vil va@re uhyre kost

bart i anlzg og drift.

ad. 9.
En udnyttelse af evt. ledig kapacitet i spildevandssystemet for Grena

har ingen effekt.

ad.ll.
Skal ikke kommenteres. Dog kan det overvejes,at inddige de stgrste

veld-/indsivningsonrader der ligger tat ved landkanalerne og fgre af-

lgbet hertil.

7.2. Indgreb i Grenden

Efter sammenlgbet af Nord-~ og Sydkanalen fortsatter vandlgbene i Gre-
n3en, hvis regulativm@ssige dimensioner er mindre end Nordkanalens a-

lene. Det naturlige ville vare, at Grenden har dimensioner svarende

til summen af Nord- og Sydkanalen.

Effekten p& vandspejlsforlgbet ved forskellige indgreb er optegnet pa
figur 7.2. og i tabel 7.1. er effekten landlanalerne angivet. Ved ud-
dybning er der forudsat, at regulativmxssig bundbredde og anl®g bevare

Afstrgmning, vandstand i Kattegat m.v. svarer til det i afsnit 5.6 be-

skrevne.

Verdsicndskote (m)

1.00

0.95- _ Ragulativmaosssige forhiold

0.50 —-—-— Bunden uddybst 0.5 m.

0.25+ «-————  Bunden uddybet 1.0 m.

0.8C
0.75
0.70

-
0.65

it
. — G S M —
1620 2000 2400 700 3260 2660
Stationering (metor)

V] 403 &G0 12400

Fig. 7.2. Vandspejlsforlgb i Grenden.



Af tabel 7.1. ses, at store indgreb i Grenden vil bevirke en relativ
1ille vandstandssankning, og at denne har effekt ca. lo km opstrgms
nedre sammenlgb. Til gengald er det ogsa pa denne strakning, hvor ind

sivningen er stgrst, og denne vil sandsynligvis reduceres.

Forslag Nedre Revn bro Enslev Fannerup gvre
sammen= Sydkanalen pumpe- pumpe- sammenlgb
1gb station station

1 95 125 130 180 1%o
2 70 115 120 175 190
3

é 55 110 115 170 19
5 %

Tabel 7.1. Vandstandskotexr i cm.

1: Regulativmessige forhold.

2: Grendens bundkote sankes 0,5 m i hele sin langde.
3: Gren&ens bundbredde ¢ges 5 m i hele sin la&ngde.
4: Grendens bundkote saznkes 1,0 m i hele sin lengde.
5%

Forslag 2 og 3 sammen.

7.3. Uddybning af hele vandl¢bssysteﬁét.

Hvis man gnsker en mere markant vandstandssenkning, skal hele vand-
lgbssystemet op til Ryom & uddybes. Her har vi set pd 3 forskellige w

dybninger, nemlig o,2, 0,5, og 1,0 m, og dette resultat er vist i ta-

bel 7.2.

Uddybning Nedre Revn bro Enslev Fannerup gvre
sammen- (Sydkana- pumpe- pumpe- sammen-
1pb len) station station l¢b

o m 85 125 130 180 1%o
0,2 m 8o 1llo 115 160 180
G5 m 70 90 a5 - 135 150
l,o0m 55 65 70 loo 1llo

Tabel 7.2. Vandstandskoter i cm.
Af tabel 7.2. ses, at en given uddybning af hele vandlgbssystemet be-

virker, at vandstanden i gennemsnit sznkes 60-80% af uddybningsvardie

ved den maksimalafstrgmning, der er beskrevet i afsnit 5.6.Den beregn

de sznkning vil i virkeligheden vare mindre, da man ved sankningen fé

nedsat indsivningen og dermed "gget" vandfgringen i vandlgbene.
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7.4. @¢vrige forhold

7.4.1. Energitab ved broer.

Langs landkanalerne er der ca. 1 bro pr. km, som kan give anledning
til en hajefe vandstand p.g.a. enkelttab ved hver af disse.

Ved skrivelse af 2/5 1983 har amtsvandvasenet anmodet om en sa&rskilt
vurdering heraf,samt den fordel som kan opnaes ved en effektiv oprens-
ning under broerne.

Vurderingen fremgar af bilag 15 og det konkluderes, at opstuvningen
ved Slemninggdrds bro under de nuverende forhold er 1-2 mm og ved af-

lejringen til kote 0,0 m er opstuvningerne ca. 5 mu.

7.4.2. Aflastningsboringer.
Det skal foresiés, at muligheden for etablering af aflastningsboringer

udenfor landkanalerne narmere undersgges. Eventuelt kan der som for-
s¢pg etableres en boring ved Revn og Enslev hvor grundvandspotentialet
er hgjt. Fra boringen fgres en trykledning til landkanalen og indsiv-

ningen til Kolindsund skulle hermed blive reduceret.

7.4.3. Injektion af vaeldomraderne.
Muligheden for injektion af sprakker m.v. i kalklaget hvor dette ned-

fgrer stor tilstrgmning bgr undersgges narmere, og der kan evt. udfg-

res et fors¢gg i et velegnet omrade.

7.4.4. Endret pumpedrift. 7
Med henblik pé& reduktion af pumpeudgifterne skal mulighederne for en

@#ndret pumpedrift overvejes.
Tilsyneladende vil ¢gget brug af de store pumper kunne medfgre en

sparelse.
Muligheden for at "overstyre" pumpedriften efter vandstanden i Nord-

kanalen b¢r ligeledes undersgges.

8. Forslag til videregaende undersggelser.

Af de navnte forslag fremgar, at det er ngdvendigt at udvide vandlgbs-
profilerne i hele vandlgbssystemet, for at fa en markant sankning af

vandspejlsforlgbet, og dermed en reduktion af oversvgmmelserne ved
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- Ved videregaende

maksimalafstrgmnninger. Desuden vil indsivningen fra landkanalexrne

til Kolindsund sandsynligvis ogsd mindskes en del ved en uddybning

af landkanalerne.
undersggelser skal det primert foreslées, at de .op-

stillede modeller ngjere kalibreres og at den samlede effekt for rand-

arealerne samt Kolindsund beregnes ngjere, herunder opstilling af an-
lzgsudgifter, reduktion af pumpeudgifter m.v.

18s, at man ngjere vurderexr mu-
etablering gf

For Kolindsund skal det desuden fores
ligheden for yderligere reduktion af indsivning ved
aflastningsboringer umiddelbart udenfor landkanalerne og jnjektibn af
sprakker i kalklaget. For at reducere pumpeudgifterne o9 forbedre af-
vandingsforholdene lokalt skal @ndringer i pumpedriften samt etable-
ring af sekundare pumpestationer narmere vurderes.

For randarealerne skal det desuden foreslds, at man ngjere vurderer

mulighederne for inddigning og med aflgb til Kolindsund ved hgj vand-

stand i vandlgbssystemet.
Alternativt at der etableres egne pumpestationer i randarealerne.

viborg, d. 15. september 1983.

Det dancske Hedeselskab

Grundforbedringsafdelingen

f//;:"'“/@év b foum _

Jens Haugstrup denSED/HBtGL Poulsen
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Sten Grovsand Finsand Siit Ler Hun
Prevens over : §
marke 2 i 2,0~ 0,59~ . 0,20~ 0,07k~ 0,02~
0,59 mm 0,20 mm o,07l mm 0,02 mm ‘| 0,002 mm < 0,002 mm
Seby
profil 2 ‘
dybde ; '
65-75 cm 119 - J.5 T2 34.0 6.1 Sal: 4,1 1.1
Djuvergdrdk- '
bro
profil 1 .
dybde : i
1lo-130 cm{ 13.8 1.9 31.4 31.0 [lo:3 4.9 5.5 1.2
A
Sten ovdr 2 mm fordeler fig s&ledes:
Seby Djuvergérdsbro
% %
over 30 mm 4,9 : 100
over lo mm 1.6 2.4
over 5 mm _ 0.8 = 1.2
over 2 mm - .2 0.2
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I ing. Lun@e’s-"Rapport om eftersynet af landkanalerne ved Ko-
lindsund" side 2 er Nord- og Sydkanalens tversnit bl.a. anfgrt ved

hjzlp af en skitse som nedensté&ende.

A%

I bilag 4 til landvasenskommissionsmgde d. 20/11 18%0, angives
sideskrdninger som 1:2 og 1:1,5. Af teksten p& side 16 fremgar,

at anlzg 1:3 er fladere end 1l:1.

T "Vedtagt for Pumpelaget Kolindsund" § 2, anfgres, at afvandings-
kommissicnen har fastsat dimensioner for landkanalerne i1 overens-

stemmelse med den i § 1 nazvnte fortegnelse.

I "Fortegnelse og Beskrivelse over de Kolindsund Pumpelag tilhgren-
de Anlazg" side 23 er skraningsanlagget angivet som 2:1, 153l eg

1:1.

I "Kolindsund. Undersggelse af Afvandingsforholdene og Landkana-
lerne udfgrt af Det danske Hedeselskab i Sommeren 1935" fremgar
det, ved sammenligning af skréaningsanleg ved "galdende" ©g
"m&lte" dimensioner og teksten under skemaet p& side 30, at skré-

ningsanleg 2,0:1 og 2,25:1 er fladere end 1,5:1.



6. I "Forslag til Udbedring af Kanaldigerne ved Kolindsund",
daterct Viborg d. 11l. November 1935, er der pa side 3 skitseret

et digeprofil med skrdningsanlag angivet som 3:1 og 2:1.

7. I jordarbejdsliste for "Udvidelse af gstre del af Nordkanal"
dateret Viborg i Marts 1936 er skraningsanlagget anfgrt som
1:1 og 1,5:1. Tvarprofilerne, som omfatter en del af vandlgbsstrak

ningen med anl®g 1,5:1, viser at anlagget efter udvidelsen er

fladere end 1l:1.

Pé grundlag af forannavnte aktstykker er det afdelingens opfat-
telse, at de under "4" omtalte skraningsanlag 2,0:1 og 1,5:1 er
et fladere anl®g end 1l:1.

.

Viborg, den 1ll. februar 1983
Det danske Hedeselskab

Grundforbedringsafdelingen

Poul Nielsen
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O vie vised gk

over

vandlpbsdimensioner, topografiske oplande

samt vandslug i broer.

Indhold:

Fyomrard B i i R A E R R o e s S ...side
RETRD R * Jinisals s SRR T b g il et S el B BT WP Ptk olh side
NordkaNaten ... oo v eis ol oF'5 tuide il e ferie il as e, & beile cah b heiie p s aim ky 3oie side
Sydkanalen ... 3 4l @i w) & &8 cer (s BileTalim miesel & el 8 ik el i (blle wiia Biie e .side

side
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3%

St » Bund- |Bund-| An- |Fald Opland Bro Vedtegning
kote bred—-| leg o/oo ha Vand-
de slug
m m m

Ryomgard |a .
g 4,83 X 3090 Styrt. Skindlgs
e 4,54 Styrt
ol? 4,25 | 1,6 Styrt
ol® 3,89 Styrt
o24 3553 X b8 b4

235
432 X lastrup engmosegrgft
4?5 3O Spang
726 E x Pindstrup bak
1.4 3,5 5,0 | Hvide bro
2450 X

1,5 0425

2966 5,5 Klemstrup bro

Big.d
3465 ca.7,0| Spang
3697 x
3856 4,0 ca.7,0| Spang
4362 5.2 g?gg 'B¢jstrup bak

45
4448 2,40 b4 % 4,9 Jernbanebro
ek 2,35 | 2,5 x

2,0

e 2,02 | x x
4930 Spang

3,0 1,0 056
5826 l Spang
5570 1,41 | x x
596 4,0 0,3 el Mg11lebak
6076 . Ryomgéard bro
6175 7 Bro
6658 1,15 | x x
lo366 5,0 6,0 Ballebro
16797 0,33 x &,2

625
115%@ o,lo X X be 12;2% Korup &




Fald

5t Bund- Bund-| An- Opland Bro Vedtegning
kote bred-| l®g |o/o0 ha. . [Vand-
de slug
m m m
Ao 8791
112 oylo | x = X 113602 Korup &
0,2
1245O 0.00 X } Jernbanebro
1257 . Kolindbro
lo,50] 1,0 0,09
50 13644 5 o
1299 16483 Marup a .
1297° -0,05 % x X 16483 Syd- og Nordkanalen




e
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St. Bund- [Bund-; An- |Fald Opland [Bro - Vedtegning
kote bredde l®zg |o/oc0 ka Vand-
slug
m m m

Korup a
2% 2,77 x x X |ca. ‘ Rostved bro

I 25
593 1,79 x

1,5
o 127
15°¢ ol | 1550 plvad bek
51 1678 .
17 La2) b ® 2174 Dibbelbak
2279 3,0 | Hvitvedg&rd bro
2830 : 3,0 | Bro
3380 3,0 Ebdrup-Ellev enge bro
2,0
'343O 3,0 Bro
1,0

36lo 3,0 Bro

0,15
3690 3,0 Bro
3932 0,88 b < gggz Saksvad bak
4742 5,0 | Ebdrup bro
66°° 3,0 5;06 Bro for Kolind-Thorsage

vejen

6836 Skarresg bak
g157 0,09 | x x x | 4811 Ryom &




s——

"

Si. Bund-i Bund- An-{ Fal Onland Bro Vedtegning
kote bred- lag| o/00 | ha Vand-
de slug
m m m

Nordkanalen

o -0,05 s X x 9616 Ryom &

135 lo,0 Hgjbro

675 . Niels Thomsens bro

145 lgggé Nimtofte &

1645 9,0 Vedyp bro

2585 9,9 | sivestedodde bro

359O 0,047 9:3 Sivested bro

405O 9,8 S¢pren Karrs bro

4515 lo,0 Mejeribro

5622 7,0 2,0 9,9 | Mads Hansens bro

6325 909 Ejner Madsens bro

74°° 9,1 | Sofiemindes bro

8325 9,1 Kratholms bro

o5 - ’ 17009 Fannerup pst., lxlooo 1/:

a6 @90 = 18709 1x2o000 1/s. Opland ca.
1700 ha

g=° Lo Grum &

98ll -lo,o Fannerupbro

10195 0,016 lo,0 Fannerup Mejeribro

11320 lo,o0 Brugsforeningsbroen

11956 Tgmningssluse, ¢ 30 cm,
m/klap

155°9 9,5 Ginnerup bro

14259 9,9 Asgard bro

14712 9,6 | Sundbogards bro

14866 Tgmningssluse, ¢ 30 cm,
m/klap

153°° 9,9 | Slemminggards bro

15252 9,9 | Djursgards bro

lo 25156 o
167 X X % 28525 Skarvad a



Ekt. Bund-{ Bund An-| Fald | Opland Bro Vedtegning
kote bred—-y l&g| o/oo | ha Vand-
de slug
m m m -
G, 25156 "
167 X X b 28525 Skervad &
l6720 Tgmningssluse, ¢ 30 cm,
m/klap
' 7,0 2,0 0,016 o -

1679O Lo 0 Joh. Slemmings bro

61 _ 28525 Enslev pst., lxlooo 1/s
L6 B G = = . 29425 + 1x2000 1/s. Opland

ca., %00 ha

15
173 9,9 Enslev bro
1§62 1,0 9,9 | Mortens bro
19039 16,0 92 Enslevgards bro

0,07
19192 Afvandingssluse, ¢ 15"
. m/klap .

19549 -0, 80 X X @ster Flgjdige:
20165 0,076 12 ;0 Bro for A 16
20685 2,0 9,7 | Kobro
208°7 -0,90 % X b e 30144 Grena
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5t. Eund-; Bund-y An—; Fald § Opland Bro Vedtegning
kote bred- l®g| o/oco | ha Vand-
de slug
m m nm
Sydkanalen
g ~D ;05 X % = 6867 Ryom a
'415 _ 8,1 Niels Poulsens bro
765 852 Dommerens bro
10°° |=0o,40 o,al5 7,55 | Stemmevaerk
lllO 745 Ras Skovsens bro
1435 8,3 Legens bro
1923 Tgmningssluse, 30 cm,
m/klap
o5 .
28 8,3 Kjeldstrup bro
2828 - Tgmningssluse, 30 em;
m/klap
53 _ ' 7787 s
33 Dl X 10356 Skod a
5,0 2,0
b 7,6 | Rerby bro
3935 T¢mningésluse, ¢ 30 cm,
m/klap
4380 8,2 |Privat bro
490 8,8 |Niels Mikkelsens bro
5650 8,3 |albgge bro
0,02 :
60 lo548 g o "
6119 Tgmningssluse, 30 emn;
m/klap
689'O 8,5 La Cours bro
7610 8,7 Christen Bondes bro
84lO -0,20 8,4 Sgby bro
8765 8,5 Katrinesminde bro
10250 Tgmningssluse, ¢ 30 cm,
m/klap
108°° 7,8 |Frederiksdal bro
11495 % x x 7,9 |Vestre Favejlebro



L ]

5t Bund-{ Bund- 2An-{ Fald | Opland Bro Vedtegning
Kote bred~ l&g| o/o00 | ha Vand-
de slug
m m m
11472 b X X 7,9 Vestre Favejlebro
13757 '7}4 Pstre Fevejlebro
11855 Tl Landfaster v/gl. Favejle-
bro
12822 5,0 2,0 | 0,02 ¥.6 Ydemandens bro
1355o 7,6 Georg Nielsens bro
139°° 7,9 | Allelev bro
14339 8,0 Privat bro
14560 8,0 Thomas Kingos bro
15038 Tgmningssluse ¢ 30 cm,
m/klap
1505o 8,5 Joh. Overgards bro
153+ 8,5 |Privat bro
160°° -0,35 % 8,2 Ingvorstrup bro
1747 8,3 Naesby bro
17637 0,015 Tgpmningssluse ¢ 30 cm,
m/klap
19670 8,5 Revn bro
81 13404
168 -0,41 % b3 % 15183 Revn bak
__29080 " Chr. Dolmers bro
20082 Tgmningssluse, ¢ 30 cm
m/klap
20 - —
201 -0,39 645 temmeveark
20287 x |
3 0,016 Betonstgbning i bund og sider
9
213 bl
7165 8,4 |pers bro
22393 5,5 1,5 6,25 |Lavvandssluse
22325 8,3 . Bro v/Lavvandssluse
27 | _ 15203
223 0,45 X x X 15752 Barnebazkken
22850 8,7 Privat bro v/Engholm
6,0 240 '
i g ’ ro fer151 8,5 |nybro
T % " 7,6 |Beiers bro



st. Bund Bund- An-| Fald EOplan Bro Vedtegning
kote bred-{ l&g|{ o/co | ha Vand-
E de slug
m m m
| . ,.25 | |
243 X b % 7.6 Beiers bro
24513 lo,0 Bro for A 16
- 6,0 2,010,151
70 ’
252 8,5 Spang
! S L ~0,90 : 3 be 16572 = Grena

—




r_l
O

St. Bund-| Bund-+ An-| Fald | Opland Bro Vedtegning
kote bred4 1l&g| o/oco a Vand-
de . slug
m - m ' m
: B -0, 90 X X X 46716 Syd- og Nordkanal
03O 112;2 Spang
4°9 | | - | X2 K Sgnderbro
480 12,6 Jernbanebro
1205 lo,0 0,057 12,0 Bro for N.P.Josiassens ve:
: 2435 L2 o Spang v/Hornslet Allé .
C gyt ' |Bro for Kystvej
T :i:gg ' %g;?5+ Spang v/Brégade
: 3440 N - ' 12;5 Bro for A'ls o A. 16"
E. 3506 1,50 | % % % ~ |udlgb i havet

. +),2975 i regulativet

Viborg, den 16. februar 1983
Det danske Hedeselskab

Grundforbeg ingsafdaelingen
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Eksempel pé& beregningsudskrift
fra Ryomgérd.

Bilag 14.



TLIIMAS (the Tildnois Tirban Drainge Area Simdater)

REGNVOLUMEN =

KZRSEL OPLANDSAREAL,  TIDSSIEP
(MINUTTER)

1

(=]
-
-
&
oo

eopopo
88888

888

e
g
eeomopom000
858828838

OO OO -

HA
&.0

6.0

72.20 M1

JORDTYPE ~ KZRSELSFORM ENHEDER

(12345=ABCTE) (1=DIMy2=ANA) (1=ST,2=FNG)
3

2 1

(VF. INITIALTAB PE,  INTTIALTAB IMP, MIN,DIM,

FIGT
3

0.100  0.100
0.200 0.200
0.300 0.300
0.040 0.0
0.0C0  0.000
0.000 0.000

0.000
0.100
0.0%0
0.100
0.200
0.400
0.500
0.700
0.740
0.900
1.200
0.800
0.500
0.300
0.100

M1

0.60

NETBZR (M4/TIDSSTEP)

0.100
0.200
0.300
0.040
0.000
0.000
0.0C0
0.100
0.050
0.100
0.200
0.400
0.500
0.700
0.740
0.500
1.200
0.800
0.500
0.300
0.100

0.100
0.200
0.300

eoo0
88838

.
=

8888

oropoo;
8885388

DPO
— L)
.Bgg

M4

3.00

0.100
0.200
0.300
0.040
0.000

eroPooecoono.
§885385888588

oo 0o

828

0.100
0.200

M1
200,

0.100 0.100 0.100
0.200 0.200 0.200
0.300 0.300 0.300
0.040 0.040 0.040
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.100 0.100 0.
0.050 0.050 0

0.100 0.100 0.
0.200 0,200 ©

C.400 0.400 0.400
0.500 0.500 0.500
0.700 0.700 0.700
0.740 0.740 0.74O

0,900 0.900 0.900
1,200 1.200  1.200
0.800 0.800 0.800
0.500  0.500  0.500
0,300 0.300 0.300
0.100 0.100 0.100

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. HASDE BREDLE SIDEMELD., DIAM KAP.

HAST, DIM. VANDFY. OPSTUVNING BASSI

M M3/S M M M M3/S WS M¥S M¥S 1B M2
1 0 %o 0-0&)0 -1-0 OoOmO 250.0-182 3.70 Dnom 0.110 0. 0-
0.110 0.111 0.

MR 2 ANALYSE

REG@-AFSTRAMUINGSVALIMEN =

1412, M3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. BAJDE BREDDE SIDEHELD, DIAM KAP,

HAST. DIM. VANDF@. CPSTUVNING BASST

M M3/8 M M M M/S WS M3/S M3/S M3 13
1 1 230. 0.0050 ~1.0 0.0000 500. 0.282 1.44 0.000 0.243 0. 0.
: 0.213 0.24% 0.

NIEL= 5 ANALYSE

REGN-AFSTRAATINGSVOLMVEN =

3105. M¥#3



GREN BR LENGIE FALD RUHED SFILIEV. BATLE BREDDE SIDEGELD. DIAM KAP, HAST. DM, VANDID. OPSTUVNING BASSIN

M M/s M M M MI/S WS M¥S M3/S M3 M3
1 2 140. 0.0050 =1.0 0,0000 600. 0.456 1.61 0.000 0.274 0. 0.
NEl= 3 ANALYSE 0.274 0.278 0. .

REGH-AFSTREMUINGSVCLIMEN = 3476, M#E3

GREN BR LENGDE FALD FRUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEHELD. DIA KAP, HAST, DIM. VANDF@. OPSTUVNING BASSIN
M M3/S M M M{ M3/S M/S M3/S M3/S M3 M3
2 0 35.0.0550 1.0 0.0000 400. 0.522 4.15 0.000 0.215 0. 0.
NOFIL= 1 ANALYSE 0.215 0.216 0.

REGN-AFSTREMNINGSVALUVEN = 27%. M43

GREN BR LENGIE FALD RUHED SFILDLY, HAJDE BREDDE SIDEHELD. ITAM KAP. HBAST. DM, VANDF@. OPSTUVNING BASSIN

M M/s M M Mi M3/S WS M3/S M3/S M3 M3
2 1 75.0.0550 -1.0 0.0000 ' 500. 0.040 4,79 0.000 0,244 0. 0.
NEL= 2 ANALYSE 0.24% 0.245 0.

REGN-/FSTRAMUINGSVALUEN = 3167. M#3

GREN BR LENGDE FALD RUHED SPTLDEV, HAJDE BREDDE SIDEHELD, DIAM KAP, HAST. DIM. VANDFY. OPSTUVNING BASSIN
M M3/8 M M : M OMI/S WS M/S ME/S M3 M3

2 2 105- 0-0."_00 "1.0 0.0000 500. 008% u-56 0-000 0.2% 0. 0.
NIEL= 2 ANALYSE 0.25% 0.2% 0.

. REON-AFSTROMNINGSVCLUMEN = 3308, M#E3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV, HAJDE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. DIM. VANDEQ@. OPSTUVNING EASEIN

M M3/8 M M M M3/S WS M8 M3/S M3 M3
2 3 60. 0.0500 "1-0 0.0CX}O 5 500. 0-8% u.% 0.000 0.2‘;8 0. Oo
NEL= 1 ANALYSE 0.28 0.28 0.
REGN-AFSTRASINGSVOLMEN = 3778, MEE3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE STDEHELD. DITAM KAP. HAST. DIM. VANDF@. CPSTUVNING BASSIN

M M3/S M M MI M/S WS M3/S MB/S M3 M3
2 4 55,0.040 -1.0 0.0000 500. 0.859 4.38 0.000 0.345 0. 0.
NEL= 1 ANALYSE ' 0.345 0.345 0. :

REGN-AFSTRAMINGSVOLUMEN = 4439, M*#3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILIEV. HAJLE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. IIM. VANDF@. OPSTUVNING BASSIN

M M3/S M M M M/S WS M3/S M3/S M3 M3
2 5 500 0-0%0 '-1 10 0.0000 - m- 0-859 1‘1’.38 0.003 013% Oc 0-
NIEL= 1 ANALYSE 0.3% 0.355 0.

 REQ-AFSTREMIDGSVOLUMEN = 4580, M##3



GREN BR LEWGLE FALD RUHED SPILDEV. IWUTE BREDDE SIDEHELD. NIAM KAP.

HAST, DIM. VANDFY. CPSIUVNING

M MwSs M M M4 1B/S WS M/S MI/S M3 13
1 3 210. 0.0050 -1.0 0.0000 700. 0.684 1.78 0.000 0.772 0. 0.
ML= 4 ANALYSE . 0.772 0.684  255.
FECN-AFSTROMTNGSVOLIEN = 99U, M¥E3
SR BR LAWGLE FALD FUHED SPILIEV. HOJDE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. DIM. VANDFY. OPSTOVNING BASSIN
M Mm/s MM M1 MY/S WS M/S  M/S e M3
1 4 120, 0.0050 -1.0 0.0000 1100. 2.213 2.36 0.000 0.794 0. 0.
NDEL= 3 ANALYSE 0.79 0.7% 0.
'REIHJ—AFS'IRQM\H]\GSVCL[BEJ = 11336. M#¥3
SR BR LAWGIE FALD RUEED SPTLIEV. HAUDE BREDIE SIDRHELD, DIAM KAP. HAST. DDM. VANDFG. OPSTUVNING BASSIN
M ;s oMM M{ M/S WS M/S M/S 13 M3
3 0 80.0.0180 -1.0 0.0000 100, 0.208 2.37 0.000 0.027 0. 0.
NIFL= 2 ANALYSE 0.027 0.027 C.
REON-AFSTROMIGSVOLUMN = 362. MES3
GREN BR LAWIE FALD RUHED SFILDRV. HAUDE BREDIE SIDEMELD, DIAM KAP, HAST, DIM. VANDFS. OPSTUVNING BASSIN
M w/s MM W M/S WS MYS  MB/S B M3
3 1 65.0.0300 ~1.8 0.0000 100. 0.385 3.06 0.000 0.057 0. 0.
MDEL= 1 ANALYSE . 0.057 0.057 0.
REN-AFSTRAMNINGSVALUEN = Th2, MFE3
GREN ER LENGLE FALD RUEED SPTLIEV. HOUDE BREDDE SIDEHELD, DLAh KAP, HAST., LIM. VANDFP. OPSTUVNING BASSIN
N /s MM M1 MYS WS M/S  MY/S B 13
3 2 100. 0.0%50 -1.0 0.0000 500. 0.645 3.29 0.000 0.146 0. 0.
NE= 2 ANALYSE , 0.1% 0.147 0.
RO AFSTROMDGSVOLUMR = 1979. M¥3
GREN BR LENCLE FALD RUEED SPTLIEV. HAVDE BREDDE SIDEHELD, DIAM KAP, HAST. DIM. VANDFY. OPSTUVNING BASSIN
M MBS MM M1 M/S WS M/S MY/S M3 3
3 3 55, 0.020 -1.0 0.0000 " 500, 0.662 3.47 0.000 0.199 0. 0.
MEL= 1 ANALYSE 0.199 0.199 0.
RECN-AFSTRAMIDGSVCLUAN = 2640. M*3
GREN BR LENGIE FALD FUHED SPILIEV. HAJDE EREDIE SIDEHELD, DIAM KAP. HAST. DIM. VANDFY. OPSTUVNING BASSIN
M /s MM MW MR/S WS M/S  MS M3 M3
3 L 10, 0.020 -1.0 0.0000 500. 0.682 3.47 0.000 0.213 0. 0.
NEL= 1 ANALYSE 0.213 0.213 0.

REGN-AFSTRAATINGSVALUEN = 2715, ME¥3



GREN BR LAXGDE FALD FRUHED SPILIEV. HGIDE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. DIM, VANDF@. OPSTUVNING

M /S MM ML MB/S WS MYS  MB/S 13

3 5 180.0.0330 -1.0 0.0000 600. 1.176 4.16 0.000 0.298 0.

MDEL= 4  ANALYSE : _ | 0.298 0.297 0.
REGN-AFSTRONDIGSVCLUEN = 3828, MR#3

GHEN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. DIM. VANDF@. OPSTUVNING

: M /S M M ML OMYS WS MYS  MY/S 13
" 3 6 60.0.0300 -1.0 0.0000 600. 1.121 3.9 0.000 0.314 .0,
MEL= 1 ANALYSE _ | 0.314 0.315 0.

REGN-AFSTRAMVINGSVALUMEN = Lo590, MEE3

GREN ER LENGIE FALD RUHED SPILDEV, HZJDE BREDDE SIDEHELD. ITAM KAP. BAST. IUM. VANDF@. OPSTUVNING

M 1B8/8 M M , M1 M3/S MW/S M3/S M3/S M3
3 7 125.0.020 -1.0 0.0000 700. 1.653 4.30 0.000 0.335 0.
NIEL= 3 ANALYSE 0.335 0.336 0.

| REGN-AFSTROMVDNGSVOLUBEN = 4330, MEE3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEHELD, ITAM KAP, HAST, DIM. VANDFY. OPSIUVNING

M M3/8 M M M M3/S WS M3/S M3/s M3
5 0 &, 0.0280 -1.0 -0.0000 400. 0.372 2.9 0.000 0.115 0.
: 0.115 0.118 . 0.

NXI= 9 ANALYSE

REGN-AFSTRAMIINGSVOLIMEN = 1498, M3

GREN BR LENGIE FALD RUHED SFILIEV, HAJDE BREDDE SIDEHELD. DIAM TAP. HAST. DIM. VANDEW. OPSTUVNING

M M3/S M M M M3/S M/S M3/S M/S M3
b 1 110. 0.0300 -1.0 0.0000 700. 1.681 4,37 0.000 0.181 0.
NEL= 2 INALYSE 0.181 0.18 0.

" RERL-AFSTROMNINGSVCLUMEN = 2326, MEES

- GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILIEV. HAJLE BREDDE SIDEHELD. DIAM KAP. HAST. IIM VAN FP. OPSTUVNING

M M3/s M M M{ M3/S WS M3 M3/S M3
4 2 210. 0.0300 -1.0 0.0000 700. 1.681 4.37 0.000 0.264 0.
O NDEL= 4 ANALYSE : . 0.264 0.265 0.

REGN-AFSTRAMVINGSVALUMEN = 3367, M#E3

GHEN BR LENGLE FALD RUFED SPILDEV. BAJDE BREDTE SIDEHELD, DIAM KAP, HAST. DIM. VANDF@. OPSTUVNING

M M3/S M M M M3/S WS M3/S M3/S M3
4 3 10. 0.0200 -1.0 0.0000 700. 1.372 3.57 0.700 0.276 0.
NDEL= 1 ANALYSE 0.276 0.276 0.

REGN-AFSTREMVINGSVOLUEN = 3507, MF¥3



GREN BR LENGDE FALD RUHED SPILIEV, HAJDE BREDDE STDEHELD. DIAM KAP, HAST. IIM. VANDF@. OPSTUVNING BASSIN

M M3/S M M M M/S MS MB/S M3/S M3 M3
3 8 30.0.0290 -1,0 0.0000 : 700. 1.653 4.30 0.000 0.632 0. 0.
NDEL= 1 ANALYSE ' 0.632 0.633 0.

REGN-AFSTRANINGSVOLIMN = 8109, M*#3

GREN BR LENGLE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEMELD. DIAM KAP. HAST. DIM. VANDFY. OPSTUVNING BASSIN

H M3/S M M M M/S WS M3/S M3/S I3 M3
1 5 1. 0.0100 -1.0 0.0000 . 1200. 3.9 3.53 0.000 1.429 C. 0.
NE= 5 ANALYSE 1.429 1.4 0.

REGN-AFSTRASVINGSVCLIMEN = 19445, M#¥3

GREN BR LENGLE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEHFID. DIAM KAP. HAST. IIM., VANDF@. OPSTUVNING BASSIN

M M/S MM MI M/S M/S M¥S MB/S M3 18
5 0 1110. 0.0270 ~1.0 0.0000 400, 0.365 2.91 0.150 0.200  163. 10.
NEL= 22 ANALYSE ¥ 0.150 0.1%2 0.

REGN-AFSTREMUINGSVALIMEN = 2606, M¥E3

OPLANDSAREAL, ~ 23.6 HA BEFESTET AREAL, 0.0 HA INDTR.BIDR.BEFES.AREAL 54,7 HA FERVEABELT AREAL
TID-AREAL KURVE : BEFESTET AREAL TYFE 2 PERMEABELT AREAL TYPE 2

INDEQM'ENDE HYDROGRAFER PLUS DELOFLANDETS HYDROGRAF I M3/S

0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.004 0.017 0.038
0.059 0.02 0.12 0.131 0.131 0.131 0.132 0.130 0.132 0.131
0.180 0.166 0.1% 0.1% 0.1% 0.197 . 0.197 0.197 0.197 0.197
0.174 0.113 0.067 0.0 0.0%6 0.027 0.0% 0.0% 0.0 0,02
0.0%5 0.019 0.012 0.006 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.017 0.038 0,055 0.063 0.067 0.066 0.065 0.066 0.066
0.063 0.055 0.044 0.036 0,034 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
0.035 0.042 0.054 0.061 0.065 0.067 0.065 0.065 0.056 - 0.065
0.070 0.0%4 0.121 0,131 0.131 0.130 132 0,131 0.131 0.131
0.148 0.202 0.252 0.264 0.263 0.261 0.262 0.263 0.262 0.263

0.272 0.302 0.329 0.3 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328
0.352 0.417 0.460 0.458 0.457 0.461 0.459 0.459 0.459 0.459
O.464 0.478 0.48 0.485 0.485 0.4% 0.48 0.4 0.485 0.8
0.507 0.561 0.9 0.589 0.589 0.633 0.800 0.991 1.05% 1.013
1173 1489 1.58  1.5%  1.571 1567 1567 1567 1.568  1.567
1450 " 1.236 1474 1.132  0.907 0.807 0.9%6 0.872 0.864 0.906
0.752 0.549 0.33% 0.315 0.341 0.317 0.335 0.32 0.331 0.3
0.304 0.254 0,201 0.198 0.1%5 0.198 0,197 0.1% 0.198 0.1%
0.180 0.130 0.087 0.072 0.064 0.064 0.066 0.066 0.065 0.066
0.062 0.045 0.024 0.012 0.007 0.002 0,000 0.000 0.000 0.000

e



GREN BR LENGIE FALD RUHED SPILDEV. HAJDE BREDDE SIDEHELD, DIAM KAP, HAST. DIM. VANDF@. OPSTUVNING BASSIN

M M3/S M M - M M3/S M/S M3/S  M3/S 13 M3
i 6 100. 0.0300 -1.0 0.0000 - .0. 0.000 0.00 0.000 1.58 0. 0.
NiL= 2 DIMENSIQNERING = 70.-1.681 4,37 1,58 1.597

UDGAENTE HYDROGRAF I M3/S
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.057 0.087 0.120 0.131 0.131 0.131 0.132
0.138 0.163 0.189 0.197 0.1% 0.197 0.197
0.177 0.119 0.071 0.042 0.027 0.0% 0.027
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0,025 0.021 0.013 0.007 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.003 0.014 0.035 0.054 0.062 0.057 0.056 0.065 0.065 0.066
0.063 0.057 0.045 0.036 0.03% 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033

0.034 0.041 0.052 0.061 0.065 0.067 0.066 0.065 0.066 0.066
0.069 0.0 0.119 0,131 0,131 0.131 0,131 0.131 0.131 0.132
0.145 0,197 0.249 0.264 0.262 0,262 0.262 0.263 0.261 0.262
0.271  0.299 0.328 0.328 0.3 0.328 0.3 0.328 0.327 0.328
0.349  0.412 0.459 0.459 0.45% 0.461 0,459 0.458 0.459  0.459
0.464  0.477 0.48 0.48 048 0.485 0485 0.08 - 0.48 0.485
0.505 0.558 0.58 0.50 0.589 0.629 0.787 0.98% 1.055 1.084
1161 1.469 1.597  1.557 1.568 1.570 1.565 1.569 1.566 1.568
1.562  1.286  1.171  1.139  0.921 0.803 0.918 0.88% 0.855 0.911
0.763 0.560 0.349 0.305 0.34% 0.316 0.33% 0.325 0.328 0.330
0.304 0.260 0.204 0.1% 0,197 0.19% 0.198 0.1% 0.198 0.1%
0.182 0.135 0.090 0.073 0.065 0.063 0.0566 0.066 0.065 0.065
0.063 0,048 0.027r 0.015 0.008 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000

REGN-AFSTRZMVINGSVOLIMEN = 22051, M##3
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" 82012 Kolindsund

Notat

vedr,

undersggelse af enkelttab ved broer

Til vurdering af enkelttab (opstuvning) forarsaget af broer er
benyttet vandfgringen i vandlgbssystemet svarende til den maksimale
gennemsnitlige ménedsafstrgmning observeret ved mdlestation 24.01,
Ryom é; Ryomgdrd bro. Denne vandfgring er registreret i marts 1946
til 26,8 l/sek./km2 (observationsperioden 1933-64). Til sammen-
ligning blev afstr¢gmningen den 21/8 1981 malt til 24,4 l/sek./km2

og den maksimale dggnafstrgmning i perioden 1933-64 til 57,0 1l/sek./
xkm? (25/3 1947). Lo -
Fra vor undersggelse af Manningtal antages dette at vare 25-30

i marts méned. Her valges et Manningtal pad 3o, hvilket giver det
stgrste enkelttab. P& basis af undersggelsen af de udpumpede vand-
mengder fra Fannerup pumpestation og Enslev pumpestation antages

de maksimale gennemsnitlige ménedsvardier for udpumpningerne at
vare henholdsvis 2lo l/se_k./km2 og 89'l/sek./km2. Dette er regi-
styeret i auéust 1981. . ' |
Med vor stationare strgmningsmodel ef vandspejlsforlgbet i vandlgbe-
ne ved Kolindsund beregnet. I det fglgende er der foretaget en be-
reéning af enkelttabet ved Slemminggdrds bro (st. 153coc i Nordka-
nalen), idet det er oplyst, at den relativt stgrste @ndring af det
vandfgrende tvarsnitsareal forekommer ved denne bro. Beregningerne
er igvrigt baseret pd opmdlinger af 15/4 1983 foretaget af Amtsvand-
vaesenet,

Vandspejlskoten ved Slemminggdrds bro vil kun stige med 1-2 cm, nar
vandstanden ved udlgbet af Grena i Kattegat &ndres fra kote o,om
til o,5 m. Ved beregningerne forudsattes, at vandstanden i Kattegat

er liggende inden for dette interval.



Det forudszttes endvidere, at vandlgbet ovenfor og nedenfor Slem-
miﬁggérds bro svarer til de regulativmassige forhold. Er de vir-
kelige vandlgbsprofiler mindre end de'regulétivmassige fés til-
svarende mindre enkelttab og er de virkelige vandlgbsprofiler
stgrre end de regulativmessige forhold, fas tilsvarende et stgrre
enkelttab.
Med ovennavnte forudsatninger bliver vandstandskoten ved Slemmlng—
gérds bro 1,6 m og vandfgringen 7,4 m /sek
Ved besigtigelse lo/5 1983 har vi vurderet undersiden af broens
drager til ca. 1,9 m, og at Nordkanalen pa dette sted fgrst gar
over sine bredder omkring kote ca. 1,9 m, hvilket i det gennemreg-
nede eksempel betyder, at der er frit uhderl¢b, samt at &en ikke
lgber over sine bredder.
P& fig. 1 er vist tvarsnitsprofilerne ved indlgbet og udlgbet af
Slemminggards bro. De beskyllede arealer ved broen med vandspejl
i kote 1,6 m er:

Indlgb: A; - =18,3 m

| udlgb: 2y = 19,1 n?

Pa fig. 2 er vist de regulati%massige profiler, henholdsvis

opstr¢gms og nedstrgms for broen. De beskyllede arealer med vand-

.

spejl i kote 1,6 m er:
Fgr indlgb: A_ = 24,8 m?

F
Efter udlgb:Ay = 24,8 m°

Til beregning af energitabet ved tvarsnitsandringer findes mange
forskellige formler. Normalt beregnes indlgbstabet 6g udlgbstabet
hver for sig. Vi har her valgt at benytte 2 forskellige formler

til beregning af udlgbstabet og 2 til beregning af indlgbstabet. Det
kan navnes, at udlgbstabet altid er stgrst, ndr hastigheden og den

relative tvarsnitsandring er ens ved ind- og udlgb.



Indlgbstab
: 2 )
= N
a) _ I F
hi = K; xC] TS ) /1/
hvor K, = 0,05 ved gode indlgbsforhold med gradvis @ndring

af tvarsnitsarealet,

af tvaersnitsarealet.

K. = 0,5 ved darlige indlgbsforhold med brat ndring

Da overgangen mellem de to tversnit er "blgd" er valgt K, = Ou2s

h, = K ! S 2 X 93 = gl (l 2.- 1 2) X-ZJAEEI
1. Ti\Aa2 AF2 29 -\ 18,3 24,8 2x9,

i
h, = 6,8 x 107> m = 0,8 mn

2

¥q
b) hi = K x fé_.— £2f

hvor X = o,1 - o,04 (jfr. Ki)
Her valges K = 0,08.

o? 2,4°
hy = K% xoxzg ~ 0,08 X 18 32y2x9,81

3

hi = OI7 X lo— m = g.‘!‘,‘:::._—..
Udlgbstab
(VUZ' - v,? )
C) hu = I\u X 29_ s /3/

hvor Ku = 0,1 - 1,0 (jfr._Ki)

Da overgangen ogsd her er "blgd" mellem de to tversnit valges

Ku = 0,4.
2 ' 2
1 1 0 1 1 P aly
h, = K x,(——— - ———) = = 0,5 x(’ = ) ¥ —F=—
u " Cu T\ A2 A2/ 29 19,12 24,8° 2x9,81



8] B :
= /2/

hvor € = 0,27 - 0,87 (jfr. Ki)

Her benyttes o,6.

2 2
_ 1 _ 1 )2 0° _ 1 -1 )2 7,4
By =€ (Kg A 29 °f6('I§TI - 74,8 ¥ 2x9,81
-3 _
hu = 0,2 x 10 m = gégzgg

Det stgrst beregnede enkelttab bliver da'= 0,8 + 1,6 = 2,4 mm

Hvis man tenkte sig, at der under broen efterhidnden var blevet aflejret

sd meget'materiale, at bund var i kote 0,0 m, vil enkelttabet blive:

2
Ind- og udlgbsareal Ap = By = 15,5 m

Indlgbstab a)
2

h, = 0,2 (l 5 - . Z)X 7,47 - 1,4x103m=1,4m
155 24,8 2x9,81
Indlgbstab b)
7,42 -3
hi = 0,08 L 5 = 0,9 x 1o m= 0,9 mm
15,5 xidx9 81
Udlgbstab c)
g I 7, 4% -3
hu =-0;5 ( 5 = 2)x L = 3,53 1o m = 3,5 mm
15,5 24,8 2x9,81

Udlgbstab 4d)

h. = 0,6 (1 -1 )2 X 7'42 = 1,0 X 1072 m = 1,0 mm
u'“ ’ IS,S 23,8 g ZXg,gl ’ r

Det ses at selv med meget store aflejringer vil det kun &ndre

brotabet f& mm.



Foretages tilsvarende beregninger ved en normalafstrgmning (middel-
verdi for afstrgmningen ved Ryomgard bro er 7,8 l/sek./kmz) og ved
et Manningtal p& 35 f&s det stgrst beregnede brotab, jfr. nedenst&-
ende tabel. '

Afstrgmning fra Man- Slemminggdrds bro
Fan—- | Enslev | ¢vrige |[ning- |[vand- VSP- Enkelttab v/bund =
nerup opland | tal fpring | kote nuv, kote
p.st.|p.st. forhold|o,o m
1/sek/ |1/sek/ |1l/sek/
héfk héfk h&fk n@/&ﬂm m nm mm
89 2lo 26,8 30 7,4 1B 2
47 lo8 7,8 35 3y 0,7 1 5

Ved opstuvning pd ca. 5 mm bliver stuvningslazngden med de aktuelle

faldforhold mindre end ca. loo m. De beregnede enkelttab skal siledes

ikke summeres, idet der i gennemsnit er &n bro pr. looo m.
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