Materialevandringen og
sedimentationen i Karlsgarde So
og dens tillgb

Af Bent Hasholt

Karlsgdarde Hydroelectric Power Station in SW [ylland had
troubles with sedimentation in reservoir and canals. The extent
of it has been measured and, throughout one year, monthly
measurements were made of the bed load transport and of
suspended load transport in the rivers flowing to the power
station. A relation between discharge and bed load transport
as well as between discharge and suspended load transport has
been calculated. The amount of material transported during an
“average year” has been found by means of duration curves.
Some of the applied methods are described. The bed load
transport was measured by various methods a.o. by measure-
ment of the downstream advance of the bedforms. Fluorescent-
coloured sand was used as tracer material. Its migration gave
a qualitative impression of the intensity of the material trans-
port which proved to be in good accordance with the other
results. However, this method is too laborious for a quantitative
determination of sediment transport.

INDLEDNING

I slutningen af forste verdenskrig byggede Sydvestjysk
Andels-Elektricitet et vandkraftanleg ved Karlsgirde
(plL 1). Der etableredes et reguleringsbassin pa ca. 100 ha
ved at bygge en demning over Norbzkkens dal, ner da-
lens udmunding i Varde&dalen. Vandet til kraftveerkets
drift kom dels fra Norbaekken og primert fra Holme A,
idet der ca. 1 km vest for Hostrup etableredes et stemme-
verk, hvorfra dens vand via en gravet kanal (Holme
Kanal) blev ledet over i reguleringsbassinet. Det opland,
som oprindelig leverede vand til kraftproduktionen, var
170 km? iflg. »Forslag til udvidelse af kraftproduktionen
ved Karlsgarde 1940«. Varket blev taget i brug i februar
1921.

I begyndelsen af anden verdenskrig gjorde manglen pa
brendsel det rimeligt igen at tznke pa en udnyttelse af
vandkraften til energiproduktion. Man udvidede nu an-
lzzeggets kapacitet ved at inddrage vandet fra Grindsted A
og Ansager A, Der byggedes et stemmevzrk tzt nedenfor
de to aers sammenlob ved Hoddeskov, og herfra bley
vandet ledet til reguleringsbassinet via en nygravet ca.
10 km lang kanal (Karlsgarde Kanal). Det nytilkomne
opland var iflg. ovenstdende kilde 450 km?, siledes at
kraftvaerkets samlede opland nu var 620 km?2. Det siledes
udbyggede kraftvaerk har varet i funktion siden 1945.

Ved ophavelsen af Sydvestjyllands Forenede Elektrici-
tetsveerker 1 1950 overtog Esbjerg Kommune Karlsgarde-
veaerket, hvis érlige el-produktion andrager ca. 5 mill
kWh.
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PROBLEMSTILLING

Gennem érene har det vist sig, at der i tillobene til kraft-
vaerket foreglr en vandring af materiale. Resultaterne af
denne materialevandring ses dels som en tilsanding foran
stemmevarkerne og dels som en aflejring af materiale i
selve reguleringsbassinet i narheden af tilferselskanalens
indmunding. Det aflejrede materiale har mattet opgraves
for at give vandet frit lob frem til kraftstationen. En op-
gravning af materialet, ofte under besvaerlige forhold, er
bekostelig, og dyngerne af opgravet materiale skzmmer
de naturskenne omréder, som indgar i Esbjerg kommu-
nes rekreative arealer.

Med henblik pa at fa belyst materialvandringsproble-
merne har Esbjerg Kommunes Tekniske Forvaltning op-
taget kontakt med professor N. Kingo Jacobsen. Det var
hensigten, at undersogelsen skulle soge at belyse folgende
punkter:

1. Fordeling, maengde og art af det aflejrede materiale.
2. Sterrelsen og arten af de arligt tilforte materialemang-
der samt disses oprindelsessteder.
3. Forventet fremtidig udvikling og muligheden for ind-
greb i denne.
Undersogelsens feltarbejde pébegyndtes sommeren 1969
og afsluttedes i efteraret 1970. Herefter er laboratorie-
arbejdet og den ovrige bearbejdning udfert pa Skalling-
Laboratoriet i Esbjerg og pa Geografisk Institut ved Ko-
benhavns Universitet. P4 dette sted rettes en tak til de af
personalet ved de pagaldende institutioner samt de stu-
derende, som har deltaget i arbejdet.

UDFORTE UNDERSOGELSER

BEGRUNDELSE OG KORTFATTET TEORETISK
REDEGORELSE

Det nuverende (1970) opland til Karlsgardevarket er
opmalt til 615 km2. Som nzvnt nedenfor har det vist sig,
at det forhandskendskab til dette store omrade, som kan
opnas ud fra tidligere undersegelser og opmalinger, er
vderst ringe. Opgaven har derfor varet vanskelig at lose,
og problemerne matte angribes med flere sideordnede
undersogelser, hvoraf nogle undervejs viste sig mindre
velegnede.

Tidligere undersegelser og arkivmateriale
Nedenstiende materiale er fundet i forbindelse med her-
varende undersogelse:



OPLANDETS STORRELSE

I »Karlsgarde«, Kobenhavn, den 14. februar 1940 (Ret-
telser og tilfojelser 15/4—41), Carl Jensen Stiirup m.fl.,
opgives samlet opland til 620 km2, heraf Ansager-Grind-
sted A 450 km2. I »Undersegelse af vandferingen i &syste-
met fra Grindsted til Sig«, Grindsted Kommune, Teknisk
Forvaltning, opgives oplandet til Grindsted A og Ansager
A ved stemmevzarket til ialt 431 km?2.

Karbaks opland opgives i regulativet efter en regule-
ring 1 1962 til ca. 64 km/ ved udlebet i Ansager A. Det i
dag angivne opland pa 615 km? er malt ud fra egne be-
stemmelser af vandskel, som er sammenlignet med kort
over vandskel, som forefindes hos Hedeselskabets Mose-
og Engafdeling i Varde.

HYDROMETRISKE MALINGER

Der er benyttet en varighedskurve fra Varde A ved Sig,
publiceret i Det danske Hedeselskabs Kulturiekniske Af-
delings Hydrometriske Undersogelser 1943-1950, 7. Be-
retning. Malestationen er nedlagt 1945 pa grund af ud-
bygningen af Karlsgardevarket,

OPMALINGER OG VANDLOBSREGULATIVER
En foresporgsel angdende regulativer er rettet til Ribe
Amts Vandinspektorat.

Regulativerne for de nedre dele af Grindsted, Ansager
og Holme A, som har interesse for denne undersogelse,
er alle fra 1854 og indeholder fa relevante oplysninger
om vandlebets egentlige dimensioner.

Af nyere regulativer fremhaves: »Regulativ for Ans-
ager Sg 16. december 1953«, som beskriver forholdene
ved stemmevzrket til Karlsgirde Kanal. »Tillzg til regu-
lativ for Varde A fra Stokkebro til Karlsgirde Kanalens
udleb 16. dec. 1953«, som beskriver den regulerede strak-
ning nedenfor stemmevzrket. Regulativ for Karbak
1962, som behandler Kzrbzk fra greensen mellem Kvie
og Ansager Sogn.

Regulativer for ovrige regulerede strakninger er ikke
gennemgaet.

Ovrigt anvendt opmalingsmateriale er »Langdeprofil
af Dazmningslinien« Plan K 114 24—4-1942, hvorpa ses
et tveersnit af dalen ved Hoddeskov Stemmeverk, samt
Geodetisk Instituts malebordsblade ca. 1870, 1920 og

1956.

KARLSGARDESYSTEMETS DIMENSIONER
Anlegget 1921. Forespergsel angdende evt. arkivmateri-
ale rettet til Ministeriet for offentlige arbejder viste, at
evt. materiale ikke er umiddelbart tilgzengeligt.
Gennemgang af materiale vedrerende Karlsgirdever-
ket i Esbjerg kommunes besiddelse gav kun en enkelt op-
lysning om dimensionen af Holme Kanals nedre del.
Anlegget 1945. Ved ovennavnte gennemgang af materi-
ale fandtes oplysninger om Karlsgarde Kanals liniefering
og dimensioner. »Entreprenorerne ved Karlsgirde K.24«.

Tvarprofiler 1:200, lengdeprofil 1:5000, hejdemale-
stok 1:50.

MATERIALETRANSPORT

De eneste oplysninger om materialetransport, som fore-
fandtes, var regnskabsbilag for opgravningen af materiale
ved Ansager So.

ANDRE OPLYSNINGER OM VANDL@BENE

I nedenstiende er fundet oplysninger til brug ved under-
sogelsen, §. B. Bécher: Vandkraftens udnyttelse i det syd-
lige Norre Jylland for og nu. Kulturgeografiske Skrifter 3,
Kbh. 1g942. §. Rasmussen: Studier over Engvandingen i
Danmark, specielt vedrerende Store Skjerna Kanal. Geo-
grafisk Tidsskrift 63, 2, 1964. Generel Landskabsplan for
Ribe Amt, 1971. Danmarks Geologiske Undersogelser, 1.
razkke nr. 14 og 15.

Méleprogram

Undersegelsens formal er angivet i indledningen. Gen-
nemgangen af det forhandenvarende materiale viste, at
dette kun indeholdt f& oplysninger til stotte for en mate-
rialetransportundersogelse.

Det var hensigten ud fra samtidige malinger af mate-
rialetransport og vandfering i de vigtigste tilleb til Karls-
gardesystemet at bestemme en eventuel relation mellem
de nazvnte storrelser. Pa grundlag af oplandsarealerne og
varighedskurven for afstremningen skulle gennemsnitsars-
fordelingen af vandferingsvaerdier for de enkelte vandlob
bestemmes. Ud fra en relation mellem vandfering og ma-
terialetransport samt den gennemsnitlige arsfordeling af
vandferingsverdier skulle gennemsnitsarsmaterialetrans-
porten beregnes.

En delvis temning af Karlsgirde Se i forsommeren
1969 viste en mere udbredt materialeaflejring end forst
antaget, hvorfor ogsa en bestemmelse af den aflejrede
materialemazngde her var nedvendig. Herefter blev det
besluttet ud fra et begranset antal malinger af kanaldi-
mensionerne ogsa at undersoge evt. aflejringer i disse.

Eventuelle szrlige kildeomrader for materialetranspor-
ten skulle undersoges ved rekognosceringer langs vandle-
bene, herunder en bestemmelse af materiale i bund og
bredder. Pa sterre skrenter langs vandlebet skulle fore-
tages en stikprovemaling af erosionen.

Pa grund af det begrensede forhandskendskab fandtes
det rimeligt at foretage ménedlige malinger i lobet af et
ar, saledes at forskellige vardier af vandfering blev malt,
og man samtidig fik et indblik i forholdene til forskellige
arstider.

KRITERIER FOR VALG AF MALESTEDER

Valget af malesteder er foretaget efter grundige rekogno-
sceringer langs vandlebene, idet det var hensigten, at den
ved malestederne malte transportmangde skulle vare den
naturligt forekommende, som kunne forventes at na frem
til Karlsgardesystemet.
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Fig. 1. Karlsgirde So, juni 1969. Vandstanden er s@nket ca. 2 m under normal vandstand.
Fig. 1. Karlsgdrde So, June 1969. Water-level 2 m below normal.

Ved valget af malesteder er anvendt folgende kriterier: Malestederne i1 kanalerne er udvalgt efter 2. 3 og 4.
1. Milestederne skulle ligge nzr ved tilforselskanalerne
(Holme Kanal og Karlsgarde Kanal), saledes at en MALESTEDERNES PLACERING OG MALEPROGRAM
korrektion for oplandsareal til malestationerne i for- De enkelte malesteders placering fremgar af oversigtskor-
hold til de enkelte vandlobs oplandsareal ved indlebs- tet, pl. 1.
bygvaerkerne var lille. Station 100 og 101, Grindsted A. Formalet var at bestem-
2. Vandlebets fald ved mélestedet skulle vaere uafhangigt me materialetransporten i Grindsted A. Der opstilledes
af opstuvninger ved terskler, sluser og evt. styrt. en selvregistrerende vandstandsmaler og vandstandsbrad-
3. Vandlebet skulle ved malestedet vare retlinjet over en der til maling af vandspejlets fald. Efter nogen tids ma-
lengere strzekning og uden sterre hvirveldannelser. ling viste det sig, at mélestedet var mindre velegnet pa
4. Malestedet skulle vaere tilgengeligt med bil under alle grund af tzrskler neden for mélestedet og kraftig hvirvel-
forhold, da maleudrustningen var tung og uhandlelig. dannelse ved hoje vandstande. Malestedet aflostes af St.
Der skulle om muligt vere en bro i nerheden, hvorfra 101, idet dog vandstandsmaleren forblev ved broen.
malinger kunne udferes i ekstremsituationer. Maleprogrammet ved St. 101 omfattede:
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1. Maling af vandstand ca. hver tredie dag.

. Maling af vandfering hver maned.

. Maling af fald.

. Maling af materialetransport ud fra bestemmelse af
bankedimension og hastighed.

. Miling af materialetransport med »sandfzlder« af for-
skellig type.

6. Maling af suspenderet og oplest transport,

Station 200, Ansager A. Malestedets placering oven for
Ansager Dambrug kan synes mindre hensigtsmaessig; det
har imidlertid vist sig, at stersteparten af materialet pas-

serer dambruget. Ved rekognosceringen fandtes ingen

egnede malesteder neden for Ansager, hovedsagelig fordi
det skennedes, at en aflejring af materiale ved stemme-
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FOTO 1969§

Malestoksforhold
ca. 1: 8000

varket kunne influere pa vandspejlets fald og transport-
raten. Mileprogrammet er som ved St. 101, idet der dog
her placeredes en selvregistrerende vandstandsmaler.
Station 300 og 301, Kerbek. Malinger pabegyndtes ved
Kvie Bro, men Station go1 ved Ansager fandtes bedre
egnet, idet vandlebsstrakningen her var mere regelmas-
sig. Maleprogrammet omfattede manedlige malinger af
vandstand, vandfering, bundtransport (dog ikke med alle
metoder ), suspenderet transport og transport af oploste
stoffer.

Station goo, Holme A. Malestedet viste sig at have visse
ulemper, idet broens midterpille i groedeskaringsperioder
standsede greden, hvorved der dannedes en opstuvning.
Bunden blev ved en enkelt lejlighed dybt nedskaret ved
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vandets passage under gredelaget. Det har imidlertid ikke
veeret muligt at finde mere velegnede malesteder pa den
korte streekning mellem Haltruplund Dambrug og ind-
lebsbygvarket, idet vandlebet leber igennem sumpet ter-
ren, og bunden ofte er meget varieret.

Mileprogrammet er som for Station 200. Her er sa-

ledes ogsa opstillet en selvregistrerende vandstandsmaler.
Pa grund af nzvnte udskzering har det ikke altid varet
hensigtsmassigt at udfere bankemalinger.
Station 500, Karlsgarde Kanal. Der er foretaget daglige
malinger af vandstanden. Vandfering, transport af sus-
penderet materiale og oplest stof er milt en gang om ma-
neden.

Maling af bundtransport har varet forsogt; de opfan-
gede materialemzengder var meget sma og stod ikke i
rimeligt forhold til malearbejde og usikkerhed. Pa grund-
lag af stedvis fundet lost sand pa bunden antages det, at
der dog ved store vandferinger foregar en begranset
bundtransport i denne del af kanalen.

Station 600, Holme Kanal. Daglig maling af vandstanden
i kanalen og det gamle aleje. Det manedlige maleprogram
har varet som for Station 500. Heller ikke her har det
veaeret muligt at registrere bundtransport med de anvend-
te metoder, idet formodentlig storsteparten af lost sand er
fjernet fra bunden ved oprensning i 1968.

Station 700, Varde A. Her foretages daglig maling af
vandstand og manedlig maling af vandfering.

Station 800, Hoddeskov Stemmeverk. 1 frislusens ab-
ningsperiode har der undertiden varet udtaget prover
til bestemmelse af vandets indhold af suspenderet mate-
riale og opleste stoffer.

Station goo, Karlsgdarde Kraftverk. Der er udtaget pro-
ver til bestemmelse af vandets indhold af suspenderet
materiale og opleste stoffer. Proverne er dels udtaget ved
indlebsbygvarket oven for turbinen og dels ved udlebet
neden for varket. Ved prevetagning ovenfor gazlder det,
at stromhastigheden er langsom, og det er vanskeligt at
senke maleren helt til bunden. Ved maling nedenfor
generes malingen ofte af kraftig hvirveldannelse.

Mélemetoderne og deres baggrund
MALING AF VANDSTAND

Vandstanden er malt manuelt ved en rekke af mélesta-
tionerne. Som referenceniveau er anvendt afmerkede
punkter eller vandstandsbraedder, som er indnivelleret i
forhold til DNN (Dansk Normal Nul).

Selvregistrerende vandstandsmélere af type Ott 20.061,
hvor vandstanden hvert kvarter registreres pa hulstrim-
mel, har vaeret opstillet ved St. 100, 200 og 400. Milerne
er af utraditionel type, hvilket har medfert ulemper. Ma-
leren er meget folsom over for frysning af svemmerbron-
den; der er saledes i den harde vinter 196g9—70 giet ma-
linger tabt.

Bearbejdningen af resultaterne viste sig vanskeligere
end ventet, idet det var nedvendigt at udfere pionerar-
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bejde ved programmering, saledes at hulstrimlerne kunne
konverteres til vandstandskurver.

MALING AF VANDSPEJLETS FALD

Ved Station 100, 101, 200 0g 400 har der varet opstillet
indnivellerede vandstandsbradder ca. 250 m pa hver side
af mélesektionen. Vandspejlets niveau er aflast i 3 punk-
ter. Afstanden mellem vandstandsbreedderne er malt langs
bredden med et stalmaleband.

Ved Station 301, 500 og 600 bestemmes faldet ud fra
regulativmassige opgivelser og opmalte lzngdeprofiler.
Faldet i kanalerne varierer mere end i vandlebene, fordi
vandstanden i Karlsgdrde Se udviser mindre variation
end vandstanden ved indlebsbygvarkerne.

MALING AF VANDFORING
Stremhastighed i enkeltpunkter er mélt med Ott-propel-
strommadlere. Stromhastigheden er malt i 20-30 vertika-
ler. I hver af disse er middelstromhastigheden defineret
ud fra en maling i 0,6xdybden mélt fra overfladen eller
ud fra gennemsnittet af malinger i o,2xdybden og 0,8x
dybden. Gennemsnitshastigheden kan findes som nzvnt
ovenfor under forudseztning af et logaritmisk hastigheds-
profil. Der er foretaget flere bestemmelser af hastigheden
i en vertikal, siledes at et hastighedsprofil kunne tegnes
og en gennemsnitshastighed beregnes. En sammenligning
mellem sidanne gennemsnitshastigheder og de ud fra fa
punkter bestemte gennemsnitshastigheder stemmer rime-
ligt overens, siledes at det er berettiget at benytte denne
simplere mélemetode i de undersegte vandlab.
Beregningen af vandferingen er foretaget ud fra en
amerikansk standardprocedure (mid-section method):

n b -b(x-1))-d
O Eil vy - (b(x+1) 2(x 1) - dx

n er vertikalnummer, by er den x’te vertikals afstand fra
et valgt begyndelsespunkt, vy og dy er henholdsvis gen-
nemsnitshastighed og dybde i den x'te vertikal. Vertika-
lerne fordeles siledes, at ingen vertikals vandferingsbi-
drag overstiger 10 % af den samlede vandfering. Vand-
foringsmalingers ubestemthed angives til ca. = 5 % af
den malte vardi.

MALING AF MATERIALETRANSPORT

Suspenderet transport. Indsamling af vandproever til be-
stemmelse af vandets indhold af suspenderet materiale
og oplaste stoffer er foretaget med en svensk maler, der
er konstrueret siledes, at vandet leber ind i maleren med
samme hastighed som det forbistrommende vand. Ved
provetagningen sznkes maleren til bunden med en jazvn
hastighed, hvorpi den atter hzves med en jevn hastig-
hed, og dette gentages, indtil et passende rumfang (6-8o0
ml) vand er kommet ind i preveflasken. Vandpreven
reprasenterer gennemsnitskoncentrationen 1 vertikalen.
Apparat og maleprocedure er beskrevet i Bengt Nilsson:



»Development of a Depth-Integrating Water Sampler«,
UNGI Rapport 2, Uppsala Universitet.

Der indsamles 10 prover jevnt fordelt over tvarsnittet
ved malestederne, ved St. 301, 800 og goo dog kun 5 pro-
ver. Vandproverne hjemtages til laboratoriebehandling.

Laboratorieundersogelser. Senest en uge efter indsamlin-
gen undersoges sedimentindhold i de indsamlede prover.

Vandproven filtreres gennem et Munktell OOH aske-
frit filter med en diameter pa 12,5 cm. Filteret og et kon-
trolfilter er i forvejen vejet med o,1 mg's nojagtighed.
Kontrolfiltret fugtes med avand, og begge torrer i et var-
meskab ved ca. 65° i ca. 1 dogn. Begge filtre ligger i la-
boratoriet ca. 1/2 time for at opna ligevaegt med luftens
vandindhold, hvorefter de vejes. Kontrolfiltrene medtages
i mélingen, fordi filtrene er hygroskopiske. Man kan ved
vejning af kontrolfiltret se, om dette vejer mere eller
mindre end ved forvejningen; en eventuel difference skyl-
des zndring i luftens fugtighedsindhold, som ogsa vil
gore sig geeldende for det filter, hvorpa det suspenderede
materiale er afsat. Veegten af materiale bestemmes af ud-
trykket: (ss —sq) + (Ky — Ky), hvor sy, sp, Ky og K er
vaegtene af sedimentationsfilter og kontrolfilter for og ef-
ter filtrering. Forsog med kendt sedimentindhold har vist,
at resultater er reproducerbare + 2 mg/l. Som en yder-
ligere kontrol er enkelte prover filtreret gennem Milli-
porefiltre, som er lidet hygroskopiske; overensstemmelsen
har varet god.

Efter ovenstaende procedure er der foretaget en af-
braending af de askefrie filtre i porcelensdigler ved 8o0”.
Ved glodningen fas et tab, som bestar af hygroskopisk
bundet vand, kemisk bundet vand og organisk materiale.
For ikke kalkholdigt materiale med ringe lerindhold vil
glodetabet efter fradrag af hygroskopisk vand give et ud-
tryk for indholdet af organisk materiale.

Oploste stoffer. Det har ikke vaeret formalet at foretage
en egentlig underspgelse af vandkvaliteten i tillobene. Det
har imidlertid forekommet rimeligt at udnytte de ind-
samlede vandprever mest muligt ved ogsa at fa et mal
for indholdet af opleste stoffer.

Vandets ledningstal ved 25° C er bestemt, metoden er
simpel og giver en kontrol pa grovfejl ved bestemmelse af
inddampningsresten. Fra hver proveflaske er udtaget 100
ml, som inddampes til nasten torhed ved go® C og der-
efter terres ved 180° C i én time. Inddampningen er fo-
retaget i kvartsskale. Standardafvigelsen pa en preveserie
var ca. = 8 mg/l, nar inddampningsresten var 100-200
mg/l.

Indholdet af oplaste stoffer bestemt ud fra inddamp-
ningsresten vil som regel veere mindre end indholdet be-
stemt ud fra summation af en kemisk analyse for de en-
kelte stoffer.

Beregning af suspenderet transport. Transportmangden
af suspenderet materiale til et givet tidspunkt er beregnet

ved at multiplicere vandprevernes gennemsnitskoncentra-
tion med den malte vandforing. Det ville vere »rigtigere«
at multiplicere hver enkelt vandpreves koncentration
med vandferingen pa det sted, hvor proven er taget. En
sammenligning mellem beregninger, der er udfert efter
de to metoder, viser, at forskellen i transportmangde er
uvaesentlig, og forstnzvnte mindre tidskravende metode
er derfor anvendt.

MALING AF BUNDTRANSPORT

Der findes ingen skarp greense mellem suspenderet trans-
port og bundtransport. Det samme korn kan under for-
skellige omsteendigheder transporteres enten suspenderet
eller rullende langs bunden. Den suspenderede transport-
mengde er baret af turbulensen i vandet, medens bund-
transporten, der foregar glidende, rullende eller hoppen-
de 1 umiddelbar kontakt med bunden, bestemmes af den
effektive bundforskydnings-speending, dvs. den del af
kraften pr. fladeenhed vandlebsbund, som virker direkte
som gnidning pa bundens overflade.

Adskillelsen mellem de to transportformer er til dels
forarsaget af forskel i malemetoder. Maleren til bestem-
melse af suspenderet transport nar ned i ca. o,1 m’s af-
stand fra bunden.

Maling med sandfelder. Der har veret anvendt to prin-
cipielt forskellige malere. Den ene er en kopi af en maler,
som er udviklet af Det Danske Hedeselskab. Dimensioner
og anvendelse er beskrevet i Eggert Hansen: »Bed Load
Investigation in Skive-Karup River«. Ingenieren, Trans-
actions nr. g, 1966. Maleren er i modsatning til den i ar-
tiklen neevnte forsynet med en klap, som lukker malerens
forreste abning, inden méleren fjernes fra bunden.

Nar maleren er anbragt pa bunden, vil vand og sedi-
ment vandre ind gennem en dbning i malerens opstrems
ende. Vandet strommer ud gennem en abning med et
storre tversnitsareal 1 den nedstrems ende. Ved udvidel-
sen af tvarsnitsarealet sker der et energitab, som forar-
sager, at sedimentet ikke kan transporteres videre, men
aflejres 1 kassen.

Ved maling anbringes apparatet i et forud valgt antal
punkter, fordelt over den del af vandlebets tvarsnit, hvor
bundtransporten foregar (1o-12) ved St. 301 Karbak
dog kun 5. Sandet opfanges i apparatet fra det tidspunkt,
hvor det er sat pa bunden, og indtil klappen lukker. Ind-
samlingstiden er 2-7 minutter, afhangig af transportin-
tensiteten, idet sandet vil fores videre, hvis det indvendige
tvarsnit indsnzevres for meget pa grund af sandaflej-
ringen.

Det opsamlede sand hjemtages til laboratoriet i plastic-
poser, sandet torres og vejes. Materialetransporten pr.
breddeenhed beregnes for de enkelte malepunkter, og den
totale degntransport findes ved grafisk integration over
hele bredden.

Den anden sandfzlde er en forsegsmodel, der virker
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som en faldgrube for det vandrende sand. Faldgrube-
princippet er anbefalet i »Apparatus and Techniques for
Measuring Bedload« af D. W. Hubbel, Geological Water
Supply Paper 1748. Maleren bestar af et firkantet, for-
neden lukket ror, som presses ned i bunden; for at hindre
at roret presses for langt ned, er roret foroven forsynet
med en plade, som kommer til at vaere i niveau med bun-
den, nar méleren er pa plads. Malingerne foretages pa
samme sted som ovennzvnte kassemalinger. P4 grund af
mélerens mindre dimensioner (opfangshul 4x5 cm) er
mailetiden som regel mindre end for kassemaleren. De
indsamlede prover behandles som navnt ovenfor, og be-
regning foretages pa samme made.

Maling af bundformernes dimensioner. 1 alluviale vand-
lob, dvs. vandleb hvor det transporterede materiale er det
samme som det, der findes i bund og sider, vil der, nar
det transporterede materiale er sand, dannes rippler eller
banker. Rippler eller banker kan iagttages i klart vand,
og en nedstroms vandring kan konstateres. Hvis bundfor-
mens lzengde og hojde er mindre end henholdsvis 0,6 m
og 0,06 m. kaldes denne for ripple; hvis storre for banke.

Hvis man forudsaztter, at nazvnte bundformer vandrer
uden formandring, kan felgende formel for bundtrans-
portmangden udledes: Q, = ys-b-c (1-n) - Y, hvor
Q,, er bundtransportmangden pr. tidsenhed, y s er mate-
rialets rumvzgt, her sat til 2,65 t/m3, b er materialeforen-
de bredde, ¢ er bundformens gennemsnitshastighed, n er
porositeten af det aflejrede materiale, her 0,35, og Yy,
den halve, observerede gennemsnitsbundformhajde.

Sterrelserne b, ¢ og Y,, males pa folgende made: En
15 m lang stilwire, forsynet med mzrker for hver 0,2 m,
udspandes parallelt med stromretningen ca. midt over
vandlgbet. Dybden for hver 0,2 m males med en pejle-
stage. Tidspunktet for den forste pejling noteres; nar
strekningen er pejlet, begyndes forfra. Der udferes ialt
6-8 pejlinger i lebet af 30-40 minutter.

Resultatet af pejlingerne udtegnes pa millimeterpapir.
P4 tegningerne opmales bundformens maksimale hojde
over de omliggende trug. Bundformens hastighed opma-
les. Gennemsnitshejde og vandringshastighed beregnes
ud fra et antal malelige enkeltformer.

Materialeferende bredde er ligeledes malt i marken.
Denne og de ovennzvnte storrelser indszttes i formlen,
og bundtransportmangden beregnes.

Beregning af bundtransporien ud fra Meyer-Peters for-
mel. De i vandlobene malte parametre muligger en be-
regning af bundtransportmzngden ud fra Meyer-Peters
formel. Formlen kan bringes pa folgende form:

®=8(0"-0,047)%?

(s 6 ©2, hvor @ o
= 0,00+ 04 , nvor = m

Qu=ys-b-@- |1 d%
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@ er en dimensionsles parameter, som karakteriserer ma-
terialetransportens intensitet.

© udtrykker forholdet mellem forskydningsspzndingen
umiddelbart over bunden og de stabiliserende kreefter,
som modvirker flytning af sandskornene. Kaldes ogsa di-
mensionsles bundforskydningsspanding.

O’ udtrykker den del af den dimensionslese bundforskyd-
ningsspanding, som reelt er til radighed for transport af
kornene, idet en del af forskydningsspzndingen, hvor der
forekommer banker, ma tzenkes at dekke udvidelsestabet,
som opstar ved passagen af disse. Dette ekstra energitab
bidrager ikke til materialetransporten. Endelig er for-
skydningsspandingen kun aktiv pa bankernes opstrems-
side.

D er middeldybden.

I er vandspejlets fald.

s er v s/y, dvs. rumvagt af sand divideret med rumvagt
af vand.

d er bundmaterialets middelfalddiameter.

dgjz er den sigtediameter, hvor 35 % af bundmaterialet er
finere.

g er tyngdeaccelerationen.

b er den materialeferende bredde.

Se Frank Engelund og Eggert Hansen »A Monograph on
Sediment Transport in Alluvial Streams« 1967.
Storrelserne D, I og b fas direkte ved malingen i marken,
medens kornstorrelsesbestemmelserne er foretaget ved
sigtning af blandingsprever af det materiale, som opfan-
gedes i kasse og faldgrubemalerne.

MALINGERNE | KARLSGARDE S@

Formalet var at bestemme mangden af sedimenteret ma-
teriale, dettes art samt vilkarene for yderligere sedimenta-
tion.

Indsamling af oplysninger til bestemmelse af aflejret ma-
terialemangde. Karlsgarde So er skabt efter Geodeatisk
Instituts wldste malebordsopmaling i omradet. Det var
derfor muligt pa de zldste malebordsblade fra 1870 at
opmale hojdeintervallernes areal og beregne det oprinde-
lige reservoirvolumen. Den mulige nejagtighed i volumen-
bestemmelsen afhanger bl.a. af malebordsbladets zkvidi-
stance, som her er 5 fod eller ca. 1,6 m. Totalvolumenets
ubestemthed kan ikke beregnes eksakt, men skennes at
vare 1 storrelsesordenen * 5-10 % af totalvolumenet.
Da seen i sommeren 1969 som felge af en reparation
ved varket var temt til ca. 2 m under daglig vandstand
(12.80 m DNN), var det rimeligt at udnytte denne situ-
ation. En rekognosceringsflyvning viste, at en luftfotogra-
fering kunne forventes at give gode oplysninger om sedi-
mentationen. Da flyvevabenet med kort varsel kunne fo-
retage en fotografering, blev en anmodning herom frem-
sendt, og fotograferingen blev foretaget den 18. juni 1969.
Desvaerre viste det sig, at billederne pa grund af den



serlige brandvidde i det anvendte kamera ikke kunne
rettes tilstrackkeligt op til, at en udtegning af et hejde-
kurvekort over aflejringerne kunne tegnes.

Mulighederne for en ny fotografering blev undersogt.
For at undga bekostelige forstyrrelser af veerkets drift,
blev det i samrad med maskinmester K. Bager besluttet,
at en ny fotografering skulle foretages samtidig med en
mindre reparation i foraret 1970. Fotografering og ud-
tegning skulle foretages af »Geoplan«. Tomningen af
soen skulle forega i en for fotografering gunstig periode,
som blev fastsat af »Geoplan«. Tidspunktet for fotografe-
ringen blev meddelt Karlsgérdevearket, hvorefter temnin-
gen, der varer 2-3 dage, pabegyndtes.

Forud for fotograferingen, der foregik den 5. maj 1970,
var der af Skalling-Laboratoriet udlagt fixpunkter pa so-
ens syd- og nordside. Kortet blev udtegnet i lokalt koor-
dinatsystem og punkter, som kunne genfindes i det gamle
malebordsblad, blev medtaget.

Luftfotografierne viste sedimentationen over det szn-
kede vandspejl i den ostlige ende af seen. For at under-
soge, om der var aflejret materiale under vandoverfladen
i den vestlige del af seen, udfertes pejlinger i 5 linier pa
tvaers af sgens lengderetning. Pejlingerne er foretaget fra
en bad, som sejlede i pejlelinierne.

Pejlelinierne valgtes som let erkendbare linier i ter-
raenet, linierne markeredes med stager, som sis over et i
linien. Forskydninger langs linien maltes med en teodo-
lith opstillet i et kendt punkt ved at bestemme @ndringen
af sigtevinklen til baden i forhold til et fast sigtepunkt.

Det sedimenterede materiale. Ved fotograferingen den 5.
maj 1970 og i forbindelse med pejlingerne er der optaget
prover af bundmaterialet. Det var desverre ikke muligt
at udtage boreprover af den aflejrede lagserie. Proverne
er udtaget saledes, at de ma forventes at reprasentere
omrader med forskellig sedimentation.

En del af proverne er bestemt visuelt pa stedet, andre
er hjemtaget til laboratorieundersogelse. I laboratoriet er
kornsterrelse og glodetab bestemt.

Sedimentationsbetingelserne er undersegt ved en analyse
af luftbillederne. Stremningsforholdene er sogt belyst ved
udszetning af flydere ved kanalens indmunding i seen;
endvidere er stromhastigheden ved indlobet og ved kraft-
varket malt med en propelstrommaler en enkelt dag.

Beregning af den aflejrede materialem@ngde. Det oprin-
delige reservoirvolumen bestemmes som navnt ovenfor,
idet rumfanget mellem to hojdekurver bestemmes ud fra
formlen for rumfanget af en pyramidestub V = & (G +
g+ g G), her er h = &kvidistancen, G og g er henholds-
vis pverste og nederste areal, som afgraenses af de pagzl-
dende hejdekurver.

Pa det ud fra luftfotograferingen den 5. maj 1g70 ud-
tegnede kort indtegnedes supplerende oplysninger fra fo-

tograferingen den 18. juni 1969 samt pejlingerne. Det
saledes tegnede kort viser forholdene 1970. P4 det gamle
og det nye kort afszttes en raekke ensliggende linier pa
tvaers af sedimentationens leengderetning og med en ind-
byrdes afstand pa 40 m i terraenet, ialt 24. Profilet af den
gamle og den nye terrenoverflade langs ovennazvnte li-
nier tegnes i skala 1:2000 med 10 x's overhojning. Are-
alet af sedimentlaget i de enkelte snit males ved plani-
metrering. Volumen mellem snitlinierne beregnes ud fra
formlen for en pyramidestubs rumfang, de enkelte bidrag
sumrmeres.

I omrader, der under fotograferingen har vearet vand-
dekkede, bestemmes mangden af aflejret materiale ud
fra areal og delvis skennet gennemsnitssedimenttykkel-
se. Det samlede i reservoiret afsatte materialerumfang
trakkes fra det oprindelige reservoirvolumen. For at fa
det i dag aktive reservoirvolumen ma yderligere fradrages
rumfanget af den del af den sydostlige searm, som af-
skaeres fra resten af seen pa grund af materialeafsat-
ningen.

FORSOG MED FARVET SAND
Udleegning af market materiale og efterfolgende prove-
tagning giver mulighed for at se, hvor lang tid der gar,
inden materialet har net et vist stykke vej. Ved udleg-
ning i flere vandleb kan disses relative transportintensitet
demonstreres.

Et vandlebs middeltransport, udtrykt som rumfang
(fast masse) sand kan beregnes ud fra bevagelsen af
tracerpartikler (partikler merket med et sporstof) med
samme hydrauliske egenskaber som det evrige bundma-
teriale. Hvis tracerpartiklerne udlegges momentant i en
linie tvaers over vandlebets bund, vil hastigheden (u,) af
»tracerskyens« geometriske tyngdepunkt vare lig med
bundpartiklernes middelhastighed.

Transportrumfang pr. enhed bundbredde bliver q,=
u, - 0, hvor o er middeltykkelsen af det bundlag, hvori
tracerpartiklerne spredes. Middeltykkelsen o kan bestem-
mes ud fra kerneprover af bunden, hvori tracerintensite-
ten males. Endelig kan det med rimelighed antages, at
middeltykkelsen er lig middelhejden af bundformerne pa
malestrazkningen. Tracerskyens gennemsnitshastighed u,
bestemmes ved gentagne mélinger af tracerintensiteten i
en lzengdeprofil. Ud fra de fremkomne intensitetsprofiler
kan det geometriske tyngdepunkts forskydning fra maling
til maling bestemmes og u; beregnes. Metoden er beskre-
vet i »Measurements of sand transport in rivers with spe-
cial reference to tracer methods« af M. J. Crickmore, Se-
dimentology, maj 1967.

Ved ovennazvnte metode er anvendt radioaktive spor-
stoffer, som muligger en hurtig bestemmelse af tracer-
intensiteten i marken. I hervarende undersogelse er an-
vendt fluorescensfarvet sand, som kan anvendes uden
gener af sikkerhedsmeessig art, til gengzld kan tracerin-
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tensiteten kun bestemmes i optagne prever, som under-
seges i laboratoriet. Undersogelsen giver derfor i hoved-
sagen kvalitative oplysninger om transporten, idet en noj-
agtig opmaling af intensitetsprofiler kraever et meget stort
antal prever og et deraf folgende stort felt og laboratorie-
arbejde.

Feltarbejde. Pa bunden af de vandleb, som indgér i un-
dersogelsen, er optaget ca. 50 kg sand. Sandet er farvet
hos Wasserbauamt i Kiel efter en metode opfundet af
Diplomgeolog Wolfgang Ruck.

Det farvede sand er udlagt i Grindsted A ved St. 101,
i Ansager A ved St. 200, i Holme A ved St. 400 samt ved
indlebet i Karlsgarde Kanal. De anvendte farver er hen-
holdsvis red, gren og gul for de to sidstnavnte. Det far-
vede sand er fyldt i vandopleselige poser, som er udlagt i
en linie tvaers over vandlebets bund medio august 1969.

I de enkelte vandleb er der dernzest optaget en prove
for hver 50 m nedstrems. Forste provetagning er foretaget
14 dage efter udlegningen. De folgende provetagninger
er foretaget med ca. 1 maneds mellemrum indtil april
1g70. For at fa et indtryk af den laterale spredning er der
ved hver lengdeprofilprovetagning taget prover i et en-
kelt tveersnit. Blandingsdybden er kun bestemt i enkelte
tilfelde. Proverne er optaget med en grabbe, som er luk-
ket foroven, nar den haves gennem vandet. Proven ud-
tages i et 5—10 cm tykt lag af bunden.

Laboratorieundersogelser. De hjemtagne prover terres og
vejes. De torrede prover spredes ud pa et transportband
i et tyndt lag. Transportbandet passerer under en UV-
lampe. De farvede korn fremtrader kraftigt lysende, og
antallet af farvede korn talles; antal farvede korn pr. kg
prove beregnes. Arbejdet, der oftest matte forega i morke,
var tidskr@vende og meget enerverende, og laboratorie-
arbejdet satte derfor en grense for det antal prever, som
kunne tages i arbejde med denne metode.

UNDERS@GELSE AF MATERIALET | ADALENE

I forbindelse med rekognosceringer er der foretaget en
visuel bedemmelse af materialet i abrinkerne. De geolo-
giske kort for omradet er gennemgiet. Ved stationerne
101, 200 og 400 er der foretaget boringer tvers over
adalen. Boringerne er fort 3-5 m ned, og materialet er
bedemt visuelt.

UNDERSOGELSE AF SKRENTEROSION

Grindsted A skarer sig flere steder ind i dalsiden, hvor-
ved der dannes hoje skranter. Arealet af skrzenterne er
dels bestemt ved skon og dels bestemt ud fra maling pa
fotografier. Der er foretaget stikprovemalinger af mate-
rialeafgangen. I skrznten umiddelbart neden for Station
101 er indsat et antal metalpinde i flugt med overfladen;
disses blotlaeggelse er malt til forskellige tidspunkter.
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UNDERSQGELSENS RESULTATER

Karlsgarde Se
DET OPRINDELIGE RESERVOIR (1921)

Ved anlagget af Karlsgardevarket i 1917 byggede man
en 1400 m lang demning tvaers over Nerbakkens dal.
Dzmningen begynder i terrenkote ca. 15 m DNN og lo-
ber i en bue vestover til 250 m fra Varde &'s gamle lob.
Tilferselskanalen munder ud i seen gennem en flad side-
dal i seens nordestlige ende. Pl. 2 (1:8.000) viser soens
oprindelige form, det oprindelige areal ved flodemal
(13.30 m DNN) er beregnet til 116.1 ha udfra den inter-
polerede trestiplede kurve, som ses i kortet. Arealet ved
daglig vandstand (12.80 m DNN) er afgrznset af de én-
stiplede kurver og opmalt til g7.5 ha. Reservoirvolumenet
er beregnet til 2.68 - 10° m3 ved flodemal og 2.15 - 10%
m?* ved daglig vandstand. Ved rumfangsberegningen er
der ikke taget hensyn til demningens anleg mod reser-
voiret, den herved fremkomne fejl skennes uden betyd-
ning.

DET NUVARENDE RESERVOIR (1968-70)

Tolkning af luftbilleder. Billederne taget med almindeligt
kamera fra et sportsfly er ikke optaget lodret eller med
kendt flyvehojde, hvorfor opmaling ikke kan foretages i
disse billeder. Billederne taget fra forsvarets rekognosce-
ringsfly, fig. 1, er optaget i 8ooo feets hojde med en braend-
vidde pa 12 inches, billedmélestokken bliver 1:8000. Bil-
lederne er optaget tilnzrmelsesvis lodrette, hvorfor ma-
ling i billederne er mulig.

Vandstanden ved begge ovennavnte fotograferinger er
ca. 10.90 m DNN. Ved sgens vestende ses den knold som
pa det gamle kort er angivet med en 35 fods kurve (ca.
11.0 m DNN) lige netop at rage op af vandet som et
morkt omrade. De frilagte arealer ost og vest for den
gamle vej fremtraeder flere steder med en stribning, som
ma skyldes plejning. Her er saledes ikke aflejret materi-
ale pa niveauer, som ligger over vandspejlet. Vandover-
fladen har et ensartet udseende i den vestlige del indtil
ca. 150 m ost for den gamle vejlinie. Laengere mod ost
fremtraeder vandet morkere, flere steder med hvirvelmen-
stre, der tolkes som et udtryk for, at vanddybden her er
lavere. Ud for midten af den lille bakkeudlober pa soens
sydside, som er angivet med kote 42 fod (ca. 13.2 m
DNN) brydes vandoverfladen af en lille banke, som deler
strommen i to. @st for bakkeudleberen og frem til nasset
nordest for Spidsbanke er reservoirbunden hejere end
11.0 m DNN bortset fra en 15-20 m bred rende. Vand-
standen 1 renden er lav, idet der ses belgeriller i vand-
overfladen. Renden udgar fra et 150 m langt lavvandet
omrade, som ligger i forlengelse af spidsen ved Tam-
bours Have. Nord for denne terskel fortsetter et dybere
omride, som gir jevnt over i tilferselskanalen. Spidsen
ved Tambours Have danner sammen med ovennzvnte
teerskel en afsparring af den sydestlige del af seen i ca.



kote 10.5 m DNN. Omkring kanalens munding ses op-
gravet materiale bade pa nord- og sydsiden. Endelig ses
det, at et mindre delta er dannet ved Nerbakkens udleb
1 sgen.

Udtegning af kort. Luftfotografierne fra den 18/6 1969
kan som navnt ikke anvendes til udtegning af et hejde-
kurvekort med lille @kvidistance. Ved fotograferingen
den 5/5 1970 var vandstanden ved vearket ca. 11.50 m
DNN og ved soens ostende ca. 11.80 m DNN, altsa 0.6-
0.9 m hgjere end tidligere. Forskellen mellem de to bille-
der viser, at en stor del af aflejringernes overflade ligger
imellem de to hejdeintervaller.

Kortet, pl. 3 (1:4000), er udtegnet i malestokken 1:2000
pa grundlag af luftbillederne fra den 5/5 1970. Udteg-
ningen dakker den del af seen, hvor hovedparten af se-
dimentationen er foregaet, medens omradet vest for den
gamle vejlinie er tegnet ud fra mélebordsbladene. De pej-
lede linier er indlagt med dybdeangivelse. Pa kortet er
udtegnet fod-kurver for at lette en sammenligning med
det gamle kort. Endelig er indskudt kurver efter meter-
systemet, saledes at den lodrette afstand mellem to pa
hinanden felgende kurver er ca. o.25 m. Vandstanden
den 18/6 1969 er indtegnet som kote 35 fod (ca. 11.0 m
DNN). I den vanddakkede del af seen er 5 fods kurver
interpoleret ud fra pejlingerne og det gamle malebords-
blad, de saledes fremkomne kurver er angivet stiplede.

I forbindelse med en biologisk undersogelse udfert af
Danmarks Fiskeri- og Havundersogelser i juni 1970, blev
der foretaget liniepejlinger med et ekkolod, disse er ven-
ligst stillet til radighed. Ekkogrammerne kan ikke sted-
feestes nojagtigt, men de kan anvendes til en nyttig kon-
trol af maksimums- og minimumsdybder langs de pejlede
linier.

SEDIMENTATIONENS OMFANG
Sedimentationens omfang kan ses ved en sammenligning
af de to kort, pl. 2 og § samt fig. 2. Egne pejlinger (4 og
5) 1 seens vestlige del viser, at omradet lavere end 20 fod
(6.3 m DNN) er forsvundet, medens et af ovennavnte
ekkogrammer viser, at der findes et omrade, hvor bun-
dens niveau er lavere end 6.5 m DNN. Langs den gamle
vejlinie ses ingen niveauzndring i forhold til det gamle
maélebordsblad. Haevningen af bunden tzt ved dzmnin-
gen ma ses i forbindelse med bygningen af denne og er
derfor ikke foregiet ved sedimentation. Ud fra pejlingen
langs vejlinien (3) og ovennavnte ekkogram er det rime-
ligt at antage, at der endnu ikke har fundet nogen vea-
sentlig sedimentation () 0.5 m) sted i denne del af sgen.
Pejling 2 viser, at der langs linien er aflejret 1-2 m
materiale oven pa den oprindelige bund; dette stemmer
overens med den ud fra lufthilledtolkningen formodede
lavere vandstand og bekraftes yderligere af ekkogram-
mer. Sedimentationen er naet frem til 150-200 m fra den
gamle vejlinie. @st for knolden (42 f.) ved seens sydside
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Fig. 2. Tvarprofiler af Karlsgarde So.
Fig. 2. Cross-profiles of Karlsgdrde So showing height of
sedimentation.

er tvarprofiler tegnet udfra de to kort. Eksempler pa sa-
danne profiler er angivet i fig. 2.

Den maksimale aflejringstykkelse er ca. 3 m. Den af-
lejrede materialmangde er udregnet udfra profilerne og
udgor fra indlebet og frem til knolden: o.215 - 10% m?,
heraf er ca. 1000 m* opgravet materiale beliggende over
kote 12.80 m DNN.

Sedimentationen foregar pa banken foran kanalens
munding op til kote 12.00 m DNN, pa taersklen er ni-
veauet 11.0-11.9 m DNN, medens pejlinger i forbindelse
med sedimentprevetagning har vist, at bundkoten i ren-
den er 11.0-10.0 m DNN. Pa fladen umiddelbart est for
knolden er niveauet 11.0 m DNN, herfra aftager tykkel-
sen af aflejringerne vestover, indtil den er mindre end
0.5 m 150-200 m @st for den gamle vej.

Materialmzngden, som er aflejret under den vandover-
flade, som ses pa luftbillederne, er skennet ud fra pejlin-
ger og ekkogrammer, som anfort nedenfor. Gennemsnitlig
aflejringstykkelse i omrddet fra 200 m est for den gamle
vej og til forste tveersnit ved knolden er ca. 1.25 m pa ca.
40 - 10% m? svarende til 0.05 - 10% m3. Aflejringstykkelsen
i den vestlige dybe del af sgen szttes til ca. 0.25 m og
arealet ca. 70 - 10 m? svarende til et volumen pa 0.02 - 10%
m?. Ved Nerbzkkens udleb skennes afsat 0.25 m mate-
riale pa 20 - 10* m? svarende til 0.005 - 10 m3. Det sam-
lede volumen afsat materiale er saledes 0.30 - 10% m3. Det
oprindelige reservoir er mindsket med 0.30 - 10% m?, hvor-
til kommer en formindskelse af det effektive volumen med
o.11 - 10% m? som folge af teerskeldannelsen, der afsnerer
den sydestlige ssarm.

Sedimentationen udger ca. 11 % af det oprindelige re-
servoirvolumen regnet til flodemal og ca. 14 % af oprin-
deligt volumen ved vandstand 12.80 m DNN. Det sam-
lede tab afl effektivt reservoirvolumen som folge af sedi-
mentation udger ca. 19 9% af volumen til 12.80 m DNN.
Nuverende vandvolumen til 12.80 m DNN er 1.85 - 10°
m? og effektivt volumen er 1.74 - 10% m?.

DET AFLEJREDE MATERIALE
Proveoptagningssteder er afsat pa pl. 3. Der er taget pro-
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Tabel 1. Karlsgarde Se. Bundprover.
Table 1. Bottom samples from the lake Karlsgarde So.

Sorteringsgrad
Sigtediam. 9/s Kornsterrelser mm: Trask coefficient
Prove nr. Grain diam. U Grain sizes mm: Jdyg /s org. materiale
Sample No. mm dgo 2-0.06 0.06—0.002 < 0.002 " dag */s organic matter
R 0.30 94 6 0 1.3 1
R 2 0.47 99 1 0 1.4 1
R 3 0.17 98 2 0 1.3 2
R4 0.38 96 4 <1 1.5 5
R 0.32 a5 5 <1 1.6 8
R6 0.45 97 3 <1 1.5 3
Rz 0.10 82 18 L 1.6 i
R 8 0.044 38 59 3 1.8 39
Rg 0.086 82 18 <1 1.3 8
R 1o 0.11 86 14 < 1.6 7
R 1 0.12 77 22 1 2.3 17
Rz 0.028 23 65 12 2.8 46
1 0.074 6o 40 <1 2.1 24
2 0.053 42 54 4 1.9 2
3 0.070 45 50 5 2.0 26
+ 0.041 39 57 4 2.8 47
5 0.033 28 63 9 2.6 37
6 0.027 22 67 1 2.6 46
7 0.040 32 62 6 2.1 38
8 0.035 29 65 6 2.2 42

ver pa langs ad renden (R 1-12), samt prover fordelt i
karakteristiske omrdder pa den flade del af aflejringen
(1-8). Det ma bemarkes, at proverne kun reprasenterer
de overste ca. 10 cm af det pa stedet afsatte materialelag.

Kornstorrelsen er bestemt efter dispergering. Endelig
er gledetabet bestemt i forhold til en prove terret ved
105°. Resultaterne er angivet i tabel 1.

I tabellen angives middelkornstorrelsen, den procenti-
ske andel af kornsterrelser i sand, silt og lerfraktionen,
sorteringstal og indhold af organisk materiale (glodetab).

Proverne fra stromrenden bestar generelt af grovere
materiale med mindre organisk indhold end preverne pa
fladerne. Ved R 3 og R 4 er fundet materiale i grusfrak-
tionen, dvs. sterre end 2 mm. Proverne R 11 og R 12,
som ligger leengst vak fra tilferselskanalens udmunding,
har samme materiale som fladerne pa siden af renden.
Ved mikroskopering af sandfraktionen viste det sig, at en
del af de grovere partikler bestod af organiske aggregater
(sma tervestumper). Disse storre »partikler« vil pa grund
af vagtfyldeforskellen aflejres sammen med kvartskorn
med en mindre diameter. En »sand« middelkorndiameter
for den uorganiske del af proverne vil derfor vare mindre
end den her angivne. Proverne fra fladerne har et stort
organisk indhold, og sterstedelen af partiklerne findes i
siltfraktionen; ogsd her har det vist sig, at der findes or-
ganiske aggregater i sandfraktionen.

Storsteparten af det pa bunden konstaterede materiale
bestar af finsand og silt, lerfraktionen udger maksimalt
12 %. Indholdet af organisk materiale er op til 46 %
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(vaegt). I den vestlige del af soen er der konstateret lost,
sort slam. En del organisk materiale kan tznkes dannet i
selve sgen ved biologisk produktion. Maengden heraf kan
ikke konstateres, men vil blandt andet afhznge af de op-
leste stoffer i det tilforte vand, som ogsa vil vere bestem-
mende for en eventuel kemisk udfeeldning.

SEDIMENTATIONSBETINGELSERNE
Luftfotografierne viser tilstedevarelsen af en tarskel vest
for spidsen ved Tambours Have. De groveste partikler vil
aflejres her, dette bekraftes dels af det ved kanalens mun-
ding opgravede materiale og dels af proverne R 3 og R 4.
I renden, som er udformet i aflejret materiale, er indhol-
det af organisk materiale bortset fra R %7 mindre end
10 % frem til og med R 10. Materiale i finsandsfraktio-
nen kan i renden transporteres frem til 42 fods knolden.
Rendens bundbredde er 1520 m, ved moderate tilstrom-
ninger vil vandet folge renden og fore det suspenderede
materiale med sig, siledes at storsteparten af materiale-
afsztningen nu foregar i omradet mellem 42 fods knolden
og den gamle vej. Fladerne langs kanalen vil hovedsage-
lig tilfores materiale ved store tilstromninger, idet dog en
del fint materiale ogsa kan tilfores ved mindre tilstrom-
ninger. Fladernes hojdetilvakst som folge af sedimentpa-
lejring vil veere ret ringe. men en foreget tilvazkst kan
finde sted som folge af tilgroning pa grund af den ringe
vanddybde.

Kraftveerket er 1 drift ca. 85 % af arets timer, dvs. at
der i storstedelen af tiden foregar en passage af vand gen-



nem soen. I USA er foretaget en undersogelse af sedi-
mentopfangningseffektiviteten i forskellige reservoirer som
en funktion af forholdet mellem reservoirets kapacitet
(volumen) og den samlede drlige tilstremning: »Trap
Efficiency of Reservoirs«. G. M. Brune, Transactions Am.
Geoph. Un.vol. 34. 1953. Hvis der regnes med en gen-
nemsnitstilstromning pa ca. 7 m3/sek og den nuvarende
reservoirkapacitet vil den heraf folgende opfangningsef-
fektivitet blive ca. 40 %, svarende til at ovennavnte for-
hold er ca. 0.008. Undersogelsen viser ogsd, at opfang-
ningseffektiviteten falder med en formindskelse af reser-
voirkapaciteten.

Efterhdnden som sedimentationen rykker mod vest vil
derfor en sget mangde materiale passere igennem soen,
hvilket kan forarsage et oget slid p4 maskineriet.

I juni 1970 forsegtes hastigheden af overfladestremmen
gennem sgen bestemt ved hjzlp af flydere udsat ved gro-
deoptagningsstedet i Karlsgarde Kanal. Gennemsnitsha-
stigheden i indlgbet frem til spidsen ved Tambourgs Have
var ca. 0.25 m/sek. Ingen af de udsatte flydere var i stand
til at passere omtalte teerskel, idet de blev fanget af vege-
tationen eller drev pa grund. Flydere udsat i soen neden-

for teerkslen kunne ikke drive imod vestlig vind af styrke
o—1, hvorfor stremhastigheden ma antages at veere meget
ringe, mindre end o.1 m/sek.

Ved indlobet til turbinen méltes samme dag ved risten
0.3 m/ sek med en propelstrommaler. I sommerperioden
vil transporten gennem soen saledes vare meget ringe,
idet fx faldhastigheden for partikler med en sigtediame-
ter pa 0.09 mm er 0.006 m/sek, tidsafstanden fra 42 fods-
knolden til udlebet med o.1 m/sek er nasten g timer og
vanddybden ca. 6 m, hvilket betyder, at partikler med
betydelig mindre diameter end den nazvnte kan ni at
bundfzaldes.

MATERIALETILFORSEL OG AFGANG

Materialetilforslen i form af suspenderet materiale og op-
loste stoffer er malt ved station 500 og station 600 én
gang om maneden, og endvidere er materialeafgang malt
ved sgens udleb station goo.

De malte koncentrationer er vist 1 tabel 2. Mediankon-
centrationen, dvs. den koncentration, som nas eller over-
skrides af 50 9% af preverne fra perioden august 196g til
august 1970 incl., udger for Karlsgirde Kanal 32 mg/l

Tabel 2. Koncentration af suspenderet materiale og opleste stoffer for g stationer.
Table 2. Concentration of suspended matter and dissolved solids for 3 stations.

Karlsgirde Kanal Holme Kanal Karlsgirdevarket

station 500 station 6oo station goo

Dato Cs Co Dato Cs Co Dato Cs Co

Date Date Date

1969 1969 1969

30/7 23.5 241 29/7 (7.3) (90)

26/8 10.6 253 29/8 (19.9) (138) 29/8 24.0 153 ©

27/9 9.3 247 26/9 (10.7) (127)

31/10 32.6 197 30/10 (12.1) (117) 29/10 11.2 155 @

2g9/11 23.2 194 28/11 (18.1) (101) 28/11 8.8 172 ©

19/12 37.5 171 17/12 24.2 134 17/12 16.7 149 ©

1970 1970 1970

15/1 32.3 216 21/1 (1g.1) 134 20/1 6.3 132 0

18/2 46.9 200 18/1 33.6 117 1/3 7.9 170 ©

18/3 165.6 64 18/3 40.3 55 18/3 22.7 70 @

25/4 31.7 217 15/4 70.8 161 17/4 31.0 176 n

12/5 47.0 178 12/5 133 115 13/5 38.0 156 n
24.9 o

10/6 34.0 169 10/6 31.8 118 11/6 28.6 146 n
23.2 o

/7 19.1 140 29/7 12.0 103 /7 17.2 140 n
11.3 o

5/8 24.9 208 5/8 18.6 117 5/8 32.2 150 n
24.6 o

Cs suspenderet materiale ppm.

Cs suspendel material ppm.

Co opleste stoffer (inddampningsrest) ppm.

Co dissolved solids ppm.

() malt ved station 400.

() measured at station 400.

o og n henholdsvis ovenfor og nedenfor kraftvaerket,
o and n above and below power station respectively.
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og 16 mg/l for henholdsvis total konc. og uorganisk konc.
For Holme Kanal er de tilsvarende koncentrationer 19
mg/l og 11 mg/l og for udlebet 20 mg/l og 11 mg/l. Det
ses heraf, at de storste koncentrationer forekommer i
Karlsgarde Kanal (jfr. p.xx), hvorfra ogsd den sterste
vandmangde kommer.

Mediankoncentrationen af oplest stof er for Karlsgarde
Kanal og Holme Kanal henholdsvis 197 mg/l og 118 mg/.
Forskellen skyldes, at vandet i Karlsgarde Kanal indehol-
der betydelige mangder spildevand.

Nettosedimenttilforslen, dvs. den i reservoiret aflejre-
de materialemeengde, var 0.3 - 10® m3. Holme Kanal har
bidraget i perioden 1921—-1970 og Karlsgarde Kanal i
perioden 1945-1970. Antages den arlige gennemsnits-
nettomateerialeydelse pr. km? at vere lige stor og kon-
stant gennem tiden for oplandets forskellige dele, kan
denne storrelse X m?3/ar/km? beregnes af X - 24 ar. 171
km2 + X -25 ar- 171 km® + X - 25 ar- 444 km? = 0.30 -
10°% m3. Den beregnede X bliver 15.5 m?/ar/km? svarende
til en arlig nettomaterialetilforsel i dag pa g500 ms3.

Holme Kanal

Holme Kanal er bygget i 1917-1921 som tilferselskanal
for det oprindelige Karlsgardeveerk, som kun udnyttede
vandet fra Holme A. Ved gennemgangen af materiale
vedrorende Karlsgardesagen i Esbjerg Kommunes Tek-
niske Forvaltnings besiddelse fandtes kun indirekte oplys-
ninger om denne kanals oprindelige skikkelse, idet der pa
tegning K 24, som viser Karlsgérde Kanals leengdeprofil,
ses den nedre del af den oprindelige kanal. Bundkoten
ved indlebet i sgen var 12.10 m DNN, kanalens dybde
ved flodemal var ca. 1.2 m. Af profil I pa tegning K 24
ses det, at bundbredden og anlaegget pa denne del af
kanalen var henholdsvis 3.5 og 1.25. Kanalens oprinde-
lige lengde var 6.5 km.

For at fa yderligere oplysninger om kanalens oprinde-
lige skikkelse er der rettet henvendelse til Ministeriet for
Offentlige Arbejder og Elektricitetsradet. Resultatet har
imidlertid varet negativt.

INDLOBSBYGVAERKET

Indlebsbygvearket er beliggende ca. 750 m vest for broen
over Holme A ved Hostrup. Kanalen har samme retning
som den sidste del af det naturlige vandleb. Kanalen kan
afspaerres, idet der ved en bro 160 m neden for kanalens
begyndelse kan szttes stemmebraedder i broens gennem-
leb. Flodemalet er kote 14.63 m DNN.

Hvor kanalen begynder, er der i vandlebets hojre side
anbragt en frisluse med stigborde, som kan trazkkes 1 de
enkelte afsnit. Frislusen er lukket i perioder med normal
vandfering; i undersegelsesperioden er den kun konstate-
ret aben 1 forbindelse med tebruddet fra den 18/3-23/3

1g70.
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Fig. 3. Tvarprofil malt ved st. 600 og det formodede, regulativ-
massige profil.

Fig. 3. Cross-profile measured at station 6oo and profile in accor-
dance with prescript.

KANALENS SKIKKELSE | UNDERS@GELSESPERIODEN

Maskinmester K. Bager, Karlsgardevarket, har oplyst, at
kanalen kun har varet oprenset i hele l&ngden én gang
(1968) i de 50 ar, den har varet i funktion, idet der dog
har mattet foretages oprensninger ved indlebsbygvarket
fra tid til anden. Heraf kan sluttes, at aflejring af sand
i kanalen bortset fra stykket omkring indlebet kun har
fundet sted i begraenset omfang. Ved bygningen af Karls-
garde Kanal er den del af Holme Kanal, som er vist pa
tegning K 24, dvs. stykket fra de to kanalers sammenlob
og frem til soen uddybet ca. 1.0 m i forhold til den op-
rindelige, og bundbredden er udvidet med 3.5 m. Den
uddybede del er ca. 1300 m lang, den egentlige Holme
Kanal er i dag saledes ca. 5.2 km lang.

Ved pejling (se p. 4) af kanalen fra indlebsvearket til
broen ved Hodde-Nordenskovvejen 1 1969, efter den
navnte oprensning, konstateredes bundkoten 13.75 m
DNN ved stemmevarket og 13.10 m DNN ved Hodde-
Nordenskovvejen. Gennemsnitsdybden var 0.8-0.9 m.
Bundens gennemsnitsfald fra indlebet til sammenlobet
med Karlsgarde Kanal er 2.7-3.0 - 104, Tvaerprofiler (se
fig.3) er kun opmalt i forbindelse med malinger ved st.
600, Hodde-Nordenskovvejen, den malte bundbredde er
ca. 6.0 m, og vandspejlsbredden er 7.5 m. Anlaxgget kan
ikke bestemmes, da bredden er kantet med faskiner. For-
udsat det ovenfor angivne tvarprofil har veret gzldende
for hele kanalen, ma man regne med, at en betydelig ero-
sion har fundet sted i kanalen. P4 bunden konstateredes
grus og sten, svarende til beskaffenheden af det omlig-
gende terren. Kun i nzrheden af indlobsbygvarket blev
der fundet sand svarende til det, der transporteres i vand-
lobene.

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDFQRING
Vandspejlets fald er pa grundlag af det opmalte lengde-
profil (se pl. 4) ca. 2.5-107* fra indlebet til Hodde-
Nordenskovvejen. Hvis vandstanden i Karlsgarde So szt-
tes til kote 12.80 m DNN, vil faldet pa den resterende
straekning vaere ca. 2.2 - 1074
Gennemsnitshastigheden ved vandferingsmalingerne
har veret ca. 0.4 m/sek. Hojeste og laveste gennemsnits-
hastighed var henholdsvis 0.2 m/sek og 0.6 m/sek.
Medianvandstand og vandfering ved malingerne har



Tabel 3. Holme Kanal. Station 600.
Table. 3. Holme Kanal. Station 60o0.

Suspenderet Transport af

transport oploste stoffer
Vandstand Vandforing tdogn t'dogn
DNN m?*sek. Suspended Dissolved load

Dato Water level Discharge load transp. transport
Date DNN mi/sec. tiday tiday

1969
26/8 13.76 1.49 1.01 18.20
31/7 13.75 1.31
26/9 13.66 1.21 0.58 13.06
30/10 13.72 1.59
26/11 13.85 2.31
17/12 13.75 1.88 3.94 21.81

170
18/2 1414 1.75 5.09 17.71
18/3 14.14 1.35 4.70 6.41
15/4 13.82 2.91 17.78 40.42
12/5 13.67 1.91 21.99 19.00
10/6 13.73 1.72 4.73 17.54

1/7 13.94 2.21 2.29 19.69

5/8 14.01 1.36 2.19 13.76

vaeret henholdsvis kote 13.77 m DNN og 1.7 m?/sek.
Hojeste og laveste vandstand kote 14.14 m DNN og 13.66
m DNN. Storste og mindste malte vandfering 2.9 m og
1.2 m¥/sek (jfr. tabel g).

Forsog pa at finde en sammenhang mellem vandstand
og vandfering viser, at en veldefineret sammenhang ikke
forekommer. Dette skyldes, at vandspejlet i kanalen er
pavirket af svingninger i Karlsgarde Se’s vandspejl. Det
er endvidere konstateret, at tilstopning af kanalen i for-
bindelse med gredeskaring og isdannelse kan stemme
vandet op.

MATERIALETRANSPORT

Som folge af indlebsbygverkets udformning og frislusens
normalt lukkede tiistand vil alt transporteret materiale
fra Holme A n Holme Kanal. Ved oprettelsen af maéle-
stedet ved Hodde-Nordenskovvejen st. 60oo forsegtes
bundtransport malt med kassemaler. De opfangede
mangder var minimale, og der kunne ikke med vand-
kikkert konstateres transport langs bunden, jfr. bemzrk-
ning om bundmateriale ovenfor. Bundtransporten er der-
for ikke malt pa dette sted.

Vandfering, suspenderet og oplest transportmangde er
angivet i tabel 3. Medianvardien for henholdsvis trans-
porten af suspenderet materiale og oplest stof er 4.5 t/
degn og 18.0 t/degn.

SEDIMENTATION VED INDLOBSBYGV/AERKET

I forbindelse med forsegene med farvet sand er der op-
taget bundprover for hver 50 m i Holme A og Holme
Kanal. Herved konstateredes sandbund med rippler ved
indlebet (hvilket er ensbetydende med en transport).
Sandets middelkornstorrelse var ca. 0.4 mm. Langdepro-
filet (pl. 4) viser lavere dybder omkring indlebet, svaren-

de til en aflejring af sand. Materialeflytning synes dog at
forega langsomt, idet hovedmassen af de sandskorn, som
var udlagt ved Hostrup Bro efter 8 mineder endnu ikke
var naet frem til indlebsbygvaerket. De farvede korn, som
var naet lengst, var transporteret ca. 1 km ind i kanalen.

Karlsgarde Kanal
Karlsgarde Kanal er bygget i perioden 1941-1945. Kana-
len leder vandet fra Grindsted A og Ansager A til Karls-

KARLSGARDE KANAL TVARPROFILER
Profil aug.1970 station 0.640
DNN Dybde E.?E_Y_
Vst.12.90
n 22L
|
Regulativmmessigt profil s1.0-200
Station 2000
DNN
] Dybde 2.20
| ——— T g
11.49r
Regulativmaessigt profil s1,.1240-5t.2000
Profil aug.1970 station 2325
DNN Dybde 2.20
RS T
i G Vst, 13.15
11.56 -
Regulativmaoessigt profil s1.2050-s1.7200
Profil aug,1970 station 4630
DNN Dybde 2.20
12,00
Regulativmeessigt profil s1.2050- s1.7200
Profil aug.1970 station 6750
DNN
‘ Dybde 2.20
: o -
|
12.42+

Regulativmeessigt profil st.2050- st. 7200

Profil 8ug.1970 station 8050
DNN Dybde 2.20

Vst 14,202

12,60~
12,00~

Regulativmessigt profil st. 7300- s1.10050

+

0 5 0 " 18m

Fig. 4. Karlsgirde Kanal, milte tverprofiler og de tilsvarende
regulativinassige.

Fig. 4. Karlsgarde Kanal, cross-profiles measured and the cor-
responding profiles in accordance with prescript.
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Fig. 5. »Ansager Se« set fra sammenlobet mellem Grindsted A og
Ansager A mod dazmningen ved Hoddeskoy. Til hajre opgravet
sand. (Foto Esbjerg Kommune).

Fig. 5. “Ansager So” seen from the confluence of Grindsted A
and Ansager A towards the dam at Hoddeskov. To the right
dredged sand. (Photo Esbjerg Kommune).

garde Se. Kanalen begynder ca. 400 m neden for sam-
menlobet mellem Grindsted A og Ansager A og felger
Varde A’s dal ca. 2.5 km, hvorefter den drejer mod syd-
ost. Kanalens videre forleb frem til Holme A’s dal be-
stemmes af en svag SV-gaende sznkning i terrznet. Hol-
me A’s dal krydses pA en demning. I en afstand af ca.
1.5 km fra Karlsgarde So forenes kanalen med Holme
Kanal og folger herfra dennes oprindelige linieforing.
Leengden er ca. 1o km, stationeringen starter ved kana-
lens udleb i seen: station —0.070, og ender ved indlebs-
bygvarket st. 10.050. Der er dog ikke foretaget nogen
stationsafmaerkning.

Det konstruktionsmzssige fald er fra st. 0-St. 7.200:
0.197 0/oo og fra st. 7200-st. 10.050: 0.100 0/00, se pl. 4.
Udformningen af tvarprofilet er forskellig, siledes er
bundbredden fra st. 0.000—ca. st. 1.200 7.0 m, fra st. 1.240
—st. 2.000 4.5 m, fra st. 2.050-st. 7.200 4.0 m og fra st.
7.300-st. 10.050 er den 8.0 m. Anlzgget er 2.0 for samt-
lige tvaerprofiler, se fig. 4. Dezmninger langs Varde A’s
dal og deemningen over Holme A er udformet med ler-
karne for at hindre gennemsivning. Det vides, at kanalen
flere steder gar gennem lag fra tertizertiden.

INDLOBSBYGV/AERKET

Indlebsbygvaerket er beliggende i venstre side af en ca.
300 m lang jorddzmning tvears over Varde A’s dal. Fri-
slusen og indlebsslusen har hver 2 abninger med hen-
holdsvis 2x3.75 m og 2x4.25 m vandslug, og bundkote
henholdsvis kote 11.70 m og 12.80 m DNN. Flodemalet
kote 15.00 m DNN er markeret med en indstebt bronze-
plade. Af plan K 114: Boringer i demningslinien fremgar
det, at den oprindelige terr@nkote i demningslinien var
kote 13.0 m-13.5 m DNN, endvidere fremgar det, at
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bundkoten i den davarende Varde A var ca. 11.75 m
DNN og vandspejlet i kote 12.50 m DNN.

Varde A oven for indlebsbygvaerket har fra sammen-
lebet mellem Grindsted A og Ansager A retning mod fri-
slusen, se fig. 5; ca. 100 m oven for indlebsbygvarket lig-
ger en o, saledes at vandet leber dels direkte mod ind-
lebsslusen og dels mod frislusen og derfra til venstre mod
indlebsslusen, langs med dzmningen.

Ifolge regulativ for »Ansager So« af 16. december 1953
skal bundbredden for Varde A vare 7.85 med anleg 1,
4.71 for Grindsted A med anleg 1 og 2.51 for Ansager A,
ligeledes med anleg 1. Bundbredden ved indlebet til
»seen« er angivet 1 de for vandlebene gzldende regula-
tiver.

Ifelge overenskomst med Sig Ferskvandsfisker: har
Karlsgardevaerket forpligtet sig til at tilfore fiskeriet en
vis minimumsvandmengde. Frislusen er derfor delvis
aben 1 perioden maj-november. I »Undersogelse af vand-
foringen i asystemet fra Grindsted til Sig«, Grindsted
Kommune, Teknisk Forvaltning, angives de til visse stil-
linger af slusevarket svarende vandmzngder gennem fri-
slusen. En beregning af vandmengden gennem frislusen
kraever kendskab til slusedbning ved alle anvendte stillin-
ger af lofteanordningen samt kendskab til vandstanden.
Disse oplysninger haves ikke.

KANALENS SKIKKELSE | UNDERSOGELSESPERIODEN

I forbindelse med undersogelsen af det farvede sands
vandring er der foretaget en pejling af kanalens bund.
Dybden er mélt i midten af kanalen, mélepunkterne lig-
ger relativt teet i den everste del, fordi afstanden her var

Fig. 6. Karlsgirde Kanal ved st. 500, bemark opmalingen af
bundformerne.

Fig. 6. Karlsgarde Kanal at st. 500. The bed-forms are being
measured.



afmerkede. I den nederste del er punkternes beliggenhed
fastlagt ud fra malebordsbladet. Resultatet af pejlingen
ses af lngdeprofilet, hvor ogsa konstruktionsbunden er
indtegnet, pl. 4.

Fra indlebsvarket til ca. st. 7.600 er bunden over hele
bredden havet ca. 0.4 m i forhold til konstruktionsbun-
den. Bundmaterialet er lost mellemkornet sand af samme
karakter som i Grindsted A og Ansager A. Det ma kon-
stateres, at der er foregdet en indvandring af sand pa en
ca. 2.5 km lang straekning. Neden for st. 7.300 er bunden
lavere end konstruktionsbunden. Underuddybningen er
storst fra st. 7.200-st. 5.500, 0.3 m—0.5 m. Ved Hodde-
Nordenskovvejen (se fig. 6) er bunden kun ca. 0.1 m-o0.2
m lavere, end den burde vare, hvorefter underuddybnin-
gen bliver storre mellem st. 2.500 og st. 4.000. P4 strak-
ningen fra st. 1.000-st. 2.500 er bunden kun ca. 0.1 m
lavere end angivet pad konstruktionstegningen; endelig
synes der at vare storre dybder pa strzkningen frem til
Karlsgarde So.

Der er opmalt 5 tvearprofiler, fig. 4, saledes at de for-
skellige konstruktionsprofiler er reprasenteret. Bunden i
tvaerprofilerne svarer rimeligt til bunden i leengdeprofilet.
Tveerprofilet st. 0.640 er meget ujevnt, og en del ligger
over konstruktionsbunden. I de ovrige profiler er bunden
jevn. Der er ved undersogelsen konstateret banker pa
bunden efter tebruddet, hvor store mangder materiale
(sterre end 100 m3) blev spulet ud i kanalen fra skreen-
terne i den del af oplandet, som hzlder mod kanalen.
Langs kanalens sider er opsat faskiner, og de opmailte
profiler viser, at der fra skriningerne er borteroderet be-
tydelige mzngder materiale af storrelsesordenen 1—2 m?/
m. Tvarprofilet st. 8.050 viser en havning af bunden,
medens skraningerne viser tegn pa bortgang af materiale.
Det er saledes sandsynligt, at profilet har varet uddybet
forud for aflejringen af sandet.

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDFORING

Vandstanden er malt daglig ved Hodde-Nordenskovvejen.
Hojeste vandstand er 14.27 m DNN ved tebruddet marts
1970 og laveste 13.06 m i juni 1969.

Gennemsnitligt fald i kanalen er 1.6g-10* ved en
vandstand pa 12.80 m DNN i seen og 14.50 m ved ind-
lobet. Afhangig af vandstandsvariationen i seen og ved
indlebet kan faldet variere mellem 1.3-2.3 - 104

Gennemsnitsstremhastigheden ved mélestedet har fra
maj til november varet ca. 0.2-0.3 m/sek og den ovrige
del af aret 0.3-0.6 m/sek. Storste gennemsnitshastighed
er 0.81 m/sek malt den 18/3 1970.

Vandfering og tilherende vandstand er vist i tabel 4,
storst malte vandfering er 17.1 m®/sek i marts 1970,
mindste vandfering er 2.65 m3/sek juli 1969. Median-
vandferingen for det malte ar er ca. 5.6 m?/sek.

Relationen mellem vandfering og vandstand er darlig,
idet der iszer i sommerperioden fés heje vandstande uden
en tilsvarende stigning i vandferingen.

Tabel 4. Karlsgarde Kanal. Station 500.
Table 4. Karlsgarde Kanal. Station 500.

Suspenderet Transport af

transport opleste stoffer
Vandstand Vandfering t/degn t/dogn
DNN m?/sek. Suspended Dissolved load

Dato Water level Discharge load transp. transport
Date DNN mi/sec. t/day t/day
1969
30/7 13.35 2.65 5.39 55.26
26/8 13.46 2.99 2.74 65.29
27/9 13.60 2.97 2.38 63.30
31/10 13.27 2.93 8.26 49.89
29/11 13.72 7.46 14.94 124.96
1970
15/1 13.31 4.90 13.66 91.35
18/2 13.18 5.18 20.99 89.53
18/3 14.27 17.13 245.09 94.72
25/4 13.47 7.83 21.45 146.86
12/5 13.37 5.93 24.07 91.17
10/6 13.31 3.67 10.78 5359

1/7 13.64 3.78 6.23 45.67

5/8 13.61 3.09 6.66 55.60

Som nzvnt ovenfor er frislusen delvis ben i perioden
ca. 1/6 til ca. 1/11. I 1969 var der abnet med 20 omdrej-
ninger pa frislusens lofteanordning den 28/5, den 1/6-9/6
lukket, den g/6-9/11 aben med 20 omdrejninger, den
sidste uge dog kun med 1o omdrejninger. Under tebrud-
det abnedes frislusen den 17/3, idet det dog ikke var mu-
ligt at abne helt, og indlebet lukkedes delvis. Den 21/3
lukkes frislusen igen, og indlebet abnes. Sommerabning
foretages i 1970 den 2/6 med 15 omdrejninger, den 6/6
med 20 omdrejninger og den 10/6 med 25 omdrejninger.
Den resterende del af maleperioden har &dbningen varet
25 omdrejninger. Da der ikke er foretaget kontinuert ma-
ling af vandstanden ved stemmevzrket, kan vandmang-
den gennem frislusen ikke bestemmes ngjagtigt.

Undersogelsen, foretaget af Grindsted Kommunes Tek-
niske Forvaltning, maj 1968, angiver vandmengden gen-
nem frislusen ud fra en formel: Q=1.86xb (h{32-hg%2),
hvor Q er vandmzngden, b er slusebredden, og hy og hy
er henholdsvis afstanden fra overvandet til sluseabnin-
gens bund og top. Med overvandet i kote 14.50 m og 35
omdrejninger fas beregnet Q = 1.03 m/sek, med overvan-
det i kote 14.30 m fas Q = 0.95 m3/sek.

Som nzvnt er frislusen stillet med farre omdrejninger
end 1 beregningseksemplet, svarende til at den aktuelle
vandfering gennem frislusen er mindre. Dette bekraftes
ogsd af mélingerne af vandfering i de ovenfor liggende
vandleb og i selve kanalen.

MATERIALETRANSPORT

Ved st. 500 (Hodde-Nordenskovvejen) er kun konstate-
ret et 1—2 m bredt bzlte af lest sand, som ved den pa-
gzldende maling ikke bevagede sig. Maling af bund-
transport er derfor ikke foretaget. Bundtransport i den
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nedre del af kanalen ma formodes kun at finde sted ved
meget store vandferinger i kanalen.

Sammenhorende verdier af malt vandforing og malt
suspenderet transport er angivet i tabel 4. Mediantrans-
porten for et ar (30/7 1969-10/6 1970) ca. 16 t/dogn,
storste og mindste malte veerdi er 2.4 t/dogn og 245 t/
dogn.

For transportmaengden af oploste stoffer er arsmediar-
veerdien 85 t/degn, sterste og mindste vardi henholdsy .~
146 t/dogn og 46 t/degn.

FORSOG MED FARVET SAND

Af lengdeprofilet, pl. 4, ses det, at der er foregiet en
indvandring af sand i kanalens ovre del. For at folge for-
lobet af materialindvandringen i kanalen blev der den
16/8 1969 udlagt gult fluorescensfarvet sand i en linie
tveers over indlobet, det udlagte sand var i forvejen op-
taget ved indlebet.

Prover indsamledes og behandledes som nzevnt oven-
for. Resultaterne af undersogelsen er angivet i tabel 5.
I tabellen ses pa en given dato den yderste afstand, i
hvilken farvede korn er konstateret (hvis § pa hinanden
folgende prover ikke indeholder farvede korn, angives
sidste prove med farvede korn som den yderste), samt
»tyngdepunktsafstanden« for »tracerskyen«, beregnet
som Ta = X ¢; - x;/ 5 ¢;, hvor ¢; og x; er henholdsvis kon-
centration og afstand i det i’te malepunkt. Resultaterne
tolkes pé folgende made: Det farvede sand vandrer i be-
gyndelsen hurtigt ind i kanalen, fordi opblandingen med
det gvrige bundmateriale ikke er fuldsteendig. I perioden
frem til november 1969 bevager »tyngdepunktet« sig
ikke, medens den yderste afstand bliver storre; der fore-
gar en selektiv transport, saledes at de sma korn vandrer
hurtigere nedstroms. I november er vandferingen stor

Tabel 5. Karlsgarde Kanal. Station 500.
Forsog med farvet sand.

Table 5. Karlsgirde Kanal. Station 500.
Experiment with fluorsceni-coloured sand.

Yderste afstand fra
udlzgningspunkt »Tyngdepunkts-
Extreme advance of afstand«

Maksimal koncentr.
korn/kg

Dato sand from initial “Centroid”-distance Max. concentration
Date point from initial point grains/kilo
1969 m m

16/8 udlegning af farvet sand

tracer laid out

27/8 250 103 5930
24/9 550 100 8480
29/10 goo 91 9700
209/11 950 214 6635
19/12 1700 358 8o7
1970

22/1 2000 431 347
20/2 8oo 412 37
17/4 6400 ~ 700
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(endvidere lukker frislusen), dette forarsager en flytning
af det groveste materiale; der konstateres endvidere far-
veskaller fra Grindsted A (rede). Dette viser dels, at
farvehinden p& Grindsted-korn er mindre holdbar, og
dels, at let materiale transporteres direkte ned i kanalen.
Det viser sig endvidere, at den maksimale koncentration
af farvede korn pr. kg preve falder brat fra oktober til
november. Dette indicerer, at der i den mellemliggende
periode foregir en kraftig transport og dermed forbun-
den opblanding. Sandet vandrer i forbindelse med selek-
v transport i december—februar, idet det visuelt kan
konstateres, at de yderste prover har mindre kornsterrel-
st. I'ebruar-mélingen viser lave koncentrationsvaerdier og
en ydorste afstand, som er mindre end den foregaende.
Dette kan skyldes, at et afstromningsmaksima i begyndel-
sen af maneden har tilfort materiale, som er lejret oven
pa det farvede sand.

Det har ikke varet muligt at male under flommen i
marts 1970. Efter flommen er der konstateret farvet sand
frem til ca. st. 6400 m. »Tyngdepunktet« er ikke bestemt,
fordi det ikke har vaeret muligt at tage preover for hver
50 m frem helt hertil. Det kan navnes, at der efter to-
bruddet er fundet sm& grenne korn (Ansager) og rede
(Grindsted).

Fordelingen af farvet sand i tvarsnittet er undersogt i
enkelte tilfzzlde. I begyndelsen er koncentrationen storst
i midten af kanalen, men senere er fordelingen ujavn.
Ved maling den 22. jan. 1970 er koncentrationen i mid-
ten af kanalen meget ringe, medens der findes en hgj
koncentration af sma korn langs begge bredder.

Sammenfattende kan det siges, at indvandringen af
materiale ved sma vandferinger foregar meget langsomt.
Fra august 1969 til februar 1970 er yderste transportaf-
stand ca. 2 km. Heraf er det lengsttransporterede fint-
kornet materiale. Ved tebruddet transporteres materialet
langt ned i kanalen. En betragtelig del af groft materiale
transporteres kun ved store vandferinger.

Den i kanalen indvandrede materialemzngde er, hvis
man regner med, at sedimentationen er foregiet oven pa
den konstruktionsmaessige bund: ca. 0.4 - 9 - 2550 = g200
m?; hvis man regner med en forudgidende underuddyb-
ning, svarende til den pa strzzkningen nedenfor milte,
fas 9200 m? + 0.3+ 7 - 2550 = 14600 m?. Indvandringen
af et sammenhangende sandlag er sandsynligvis forst pa-
begyndt, efter at omradet ovenfor stemmevzarket er fyldt
til et vist niveau.

SEDIMENTATION VED INDL@BSBYGV/ERKET

Ifolge mélebordsbladet fra 1870 er den oprindelige dal-
bund ved stemmevarket beliggende i kote ca. 14.00 m
DNN stigende til ca. kote 15.7 m ved Lerbaks udleb. I
forbindelse med bygningen af spzrredzmningen er der
foretaget en opmaling af tvarprofilet og bundforholdene
i demningslinien. Dalbundens maksimale terrenhojde er
her ca. kote 14.00 m DNN, medens det gamle alsbs bund-



kote er ca. 11.8 m DNN, overensstemmelsen med male-
bordsbladet er saledes rimelig. Den i 1969 opmélte leng-
deprofil, pl. 4, viser, at terreenkoten langs hojre bred fra
demningen og ca. 1200 m opad vandlobet var ca. i kote
15.5 m DNN. Abundens niveau var i gennemsnit i kote
13.8 m DNN. Materialet langs bredden bestar af mate-
riale opgravet i vandlebet, bredden af de oplagte mate-
rialedynger er ca. 30 m. Hvis den oprindelige bredkote
seettes til 14.00 m DNN, fas siledes aflejret 1200- 30 1.5
= ca. 55000 m?. Hertil ma& legges materiale aflejret i det
gamle aleje og oplagt pi venstre bred. Det m& bemaerkes,
at vandlobets bredde er sterre end angivet i regulativet.

En egentlig opmaling af det opgravede materiale skon-
nes ikke at give resultater, hvis nojagtighed stir i forhold
til arbejdet, idet der ved opgravningen af materialet iflg.
maskinmester K. Bager er konstateret sztninger i dalbun-
den. Dette forekommer rimeligt, da boringerne i dem-
ningslinien viser, at der findes torvejord i dalbundens
overste del.

Den aflejrede materialemangde er dernast sogt bereg-
net ud fra oplysninger om opgravede materialemangder
stillet til radighed af Esbjerg Kommune og maskinmester
K. Bager.

Man blev forst opmerksom pa sandaflejringen omkring
1955. Vandlebet blev i perioden 1955-1958 oprenset to
gange med en sandsuger fra Stemmevzerket og ca. 1200 m
opstroms. I perioden 1958-1963 er der foretaget to op-
gravninger af samme omfang som nazvnt ovenfor. T 1964
er der opgravet ca. 7000 m® beregnet ud fra den samlede
regning for opgravningen, nir prisen sttes til 2 kr. pr.
m?. T 1967 og 1968 opgraves henholdsvis ca. 8000 m? og
gooo m?. Fra de perioder, hvor regning ikke forefindes,
skonnes opgravet samme mangde som i 1968, altsa gooo
m3. Efter afslutningen af herverende undersogelses felt-
arbejde er der i efteriret 1970 foretaget en opgravning
af ca. 19.000 m?3, idet man dog denne gang har gravet
lengere opstroms end tidligere og bl.a. gravet ned i den

Tabel 6. Opgravning af materiale i » Ansager So« beregnet
pa grundlag af regninger for oprensningsarbejdet.

Table 6. Sediment dredged from ‘Ansager So’ computed
on the basis of contractor bills.

Opgravet sediment

Ar Dredged sediment
Year m?

1956 9000
1958 9000
1960 9000
1962 9000
1964 7000
1967 8ooo
1968 9000
1970 1000
Total 79000 m*

oprindelige dalbund. Tabel 6 viser de til forskellige tids-
punkter opgravede materialemangder i tidsrummet 1945-
1g70. Den samlede opgravede materialemangde indtil
1968 incl. andrager sialedes 80.000 m?. Hertil kommer
den i det oprindelige stromleje afsatte materialemangde.

Siden 1955 er der i gennemsnit foretaget en materiale-
opgravning hvert andet ar, se fig. 5. Beregningsgrundlaget
er for spinkelt til at pavise en ogning af materialetrans-
porten igennem perioden. At problemet forst bliver aktu-
elt 1 1955 betyder ikke, at materialetilforslen forst begyn-
der pa dette tidspunkt, men snarere at det gamle strom-
leje pa grund af sin lavere bundkote har kunnet opmaga-
sinere betydelige sandmangder.

Ud fra de opmalte leengdeprofiler, pl. 4, ses det, at se-
dimentationen pa bunden af vandlebet nér ca. kote 13.5
m DNN. Nar omradet ovenfor stemmevzarket er fyldt til
ca. dette niveau, vandrer materialet ind 1 kanalen.

Holme A
BESKRIVELSE AF VANDLOBET

Relation til Karlsgarde-systemet. Ved anlegget af kraft-
vaerket i 1921 ledtes kun vandet fra Holme A via en ka-
nal frem til Karlsgarde Se. Kanalens indlebsbygvzark blev
placeret i Holme A ca. 700 m vest for broen ved Hostrup.
Oplandsareal. 1 projektbeskrivelsen af 14.februar 1940,
Carl Jensen Stiirup og Prosch-Jensen, Wright-Thomsen
og Kier angives et produktionsareal for det oprindelige
kraftvaerk pa 170 km?2, svarende til seens, kanalens og
Holme A’s topografiske opland.

Oplandsarealet er i dag opgjort ud fra en planimetre-
ring af omraderne inden for vandskellene. Vandskellene
er kontrolleret ved sammenligning med vandskelskort fra
Hedeselskabets Mose- og Engafdeling i Varde:

Holme A; opland st. 400 . c.eocvineviesins s 148 km?
Holme A, oven forkanal ................... 149 km?
Holme Kanal; §t./600. i suwrewns e swvsimie v 152 km?
Holme RKanal ialt’ . s sz veasan sasieas 154 km?

Total opland - Karlsgiarde Kanal og dens tillsb 171 km?

Tekniske foranstaltninger i vandlobet. Det fremgér af
Geodetisk Instituts malebordsblade fra omkring 1gro, at
der pa dette tidspunkt fandtes engvandingsanleg langs
storstedelen af vandlebet. En undersegelse af engvandin-
gen i Danmark, foretaget af S. Rasmussen (1964), viser,
at disse anleg er forsvundet i perioden frem til 1961
1962. Der har tidligere ligget en vandmelle i et tillob nar
Haltrup og en ved Hovborg.

De til ovennzvnte anlag herende stemmevarker over-
tages af dambrug, nedrives eller forfalder. Konsekvensen
af de sidstnzzvnte muligheder vil vere, at erosionstersk-
ler i bunden fjernes, og en ny ligevaegtsbundlinie udarbej-
des. Den suspenderede materialmangde, som for tilfor-
tes engvandingskanalen, vil nu fortsette i vandlebet.
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I Holme A findes der oven for indlebsbygvarket 7
dambrug. Der er rettet forespergsel om materialeopgrav-
ningen ved Haltruplund Dambrug, beliggende 2 km oven
for indlobsbygvaerket. Dambruget er oprettet i 1948, det
blev oplyst, at der om aret opgraves ca. 1200 m3. Der var
store problemer med at finde plads til det opgravede ma-
teriale, og de opgravede mangder forekom (subjektivt)
at vare stigende igennem de senere ar.

Holme A fremtrader hovedsageligt som et naturligt
vandleb, idet hovedvandlebet dog er reguleret fra ud-
springet frem til Bakkemark. Sidevandlobene er regule-
rede ved afvandingsarbejder. Efter en sidan regulering
vil et vandleb sege mod en ligevagtstilstand, hvor vand-
lebets dimensioner er afstemt de givne vandmangder og
den naturligt forekommende materialetransport. Hvis
vandlebet ved reguleringen ikke er bygget med dimensio-
ner svarende til ligevaegtstilstanden, kan der foregd bety-
delige materialeflytninger i systemet.

Vidnesbyrd om erosion. Vandlebet er besogt ved vejbroer
oven for Starup, hvorved tilstedeveerelsen af dambrug
samt regulering er konstateret. Fra Starup til indlobsbyg-
verket er vandlebet og bredderne undersogt. Bundbred-
den er 4-5 m, og bunden bestér af sand og grus, stedvis
med al-tzrskler. Dybden varierer betydeligt, ved ind-
snaevringer er konstateret 1.7 m dybde ved sommervand-
foring. Gennemsnitsdybden er ca. 1 m. Langs bredderne
findes flere steder kraftig plantevakst, og der er pa den
undersogte strazkning ikke konstateret steder, hvor vand-
lobet skarer sig ind i dalsiden; kun f& steder i sving ses
tegn pa erosion i bredderne. P4 grundlag heraf mi det
anses for sandsynligt, at hovedparten af det transporte-
rede materiale hidrorer fra sidevandleb. PA den under-
sogte strzkning er kun konstateret stemmevzrker i for-
bindelse med dambrugene.

Materialer i ddalen. Der er foretaget boringer i en linie
tveers over dalen ca. 100 m vest for st. 400 ved Hostrup
Bro. Der er konstateret ler i dalbunden ca. 3 m under
terraen, herover findes dynd og terveblandet sand, under-
tiden rent sand. Gverst findes 0.3 m-0.7 m terv og gytje,
ofte blandet med sand.

Vandlebet har siledes ved erosion i ddalen ogs& mu-
lighed for at optage sand. Erosion af bredderne vil kunne
tilfere vandlebet organisk materiale i form af terve- og
gytjerester.

Lengdeprofil. Vandlebets og breddens lzngdeprofil er
malt fra Hostrup Bro til indlebsbygvzerket, pl. 4. Det ses,
at faldet mindskes betydeligt ved overgangen til kanalen.

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDLOBET

Vandstand. Kontinuert registrering af vandstanden er
foretaget ved Hostrup Bro. Maleserien er som folge af
frost inkomplet i vinterperioden. I tabel 7 angives vand-
standen ved malingstidspunkterne. Ved hgjeste vand-
stand stod de sumpede arealer langs vandlebet under
vand.
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Tabel 7. Holme A. Station 400.
Table 7. The river Holme A. Station 400.

Suspenderet
transport Bundtransport
Vandstand Vandfering t/degn t/degn
DNN m?/sek. Suspended Bed load

Dato Water level Discharge load transp. transport
Date DNN mi/sec. t/day t/day
1969
29/7 15.10 1.23 0.78 0.17%
29/8 15.02 1.52 2.61 1.45
26/9 15.07 1.58 1.46 6.20

/11 15.08 1.57 1.64 2.98
28/11 15.21 2.73 4.27 16.87
19/12 15.05 1.46 2.98 5.00
1970

1/3 1.82 3.25 1.63**
20/3 15.67 8.60 61.11 19.21
17/4 15.10 3.20 14.94 3.84%%
13/5 14.95 1.84 5.05 3.97%*
11/6 14.93 1.74 4.21 1.23

2/7 15.06 1.79 4.37 4.88%*

3/8 15.13 1.43 4.80 0.86*

* Veardi malt med sandfzlde + 40 %o.

Result from pressure difference sampler + 60 %o,
*¥ Vardi malt med sandfzlde + 40 %.

Result from pressure difference sampler + 60 .

Vandlobets fald. Ved maling af vandspejlsfaldet ved sta-
tion 400 er gennemsnitsfaldet 7.4 - 104, For strazkningen
oven for broen, hvor malingerne er foretaget, er gennem-
snitsfaldet 5.0 - 104, Gennemsnitsfaldet pa strekningen
ned til indlebsbygveerket malt ud fra lengdeprofilet er
6.4 - 104, 1 kanalen er vandspejlsfaldet samme dato 1.6 -
104,

Vandlobets dimensioner. Vandspejlsbredden i maleomra-
det er ved vandferinger svarende til arsmiddel varierende
mellem 8 m og 10 m. P4 malestrekningen umiddelbart
oven for Hostrup Bro konstateredes ved undersggelsens
begyndelse jeevn sandbund med en vanddybde pé ca. 0.6
m, bundbredden var 6—7 m. Laengere oven for broen var
bunden ujzvn, bundtransporten foregik i en 3—4 m bred
og 1 m dyb rende langs hojre bred, medens der i vand-
lobets midte fandtes en banke, ved venstre bred konsta-
teredes et hul med vanddybde storre end 1.2 m. Generelt
kan det siges, at vandlebets bundbredde varierede bety-
deligt inden for den observerede strekning.

I forbindelse med gredeskaring foregar der ofte en op-
hobning af grede oven for broen. Pa den i august 1969
fastsatte méledag var vandlebet sparret, ved maling fa
dage senere konstateredes en uddybning, forarsaget ved
at vandet var lebet under grodelaget. Ved uddybningen
var den ovennzvnte sandbund borteroderet ned til et
stenlag 1 bunden, vanddybde storre end 1.5 m. Den dan-
nede uddybning formindskedes kun langsomt i perioden
frem til marts 1970. Efter tebruddet var den forsvundet.
Dette stotter den antagelse, at transporten af bundmate-



riale er lille pa dette sted, hvilket uden tvivl skyldes, at
en stor mzngde bundmateriale opgraves ved dambruget.
Stromhastighed og vandfering. Pa grundlag af vandfo-
ringsmalingerne kan angives en median stremhastighed
pa 0.3 m/sek, idet det dog bemerkes, at maletvarsnittet
pa grund af gredevackst og andre ulemper ikke altid er
det samme.

Laveste gennemsnitshastighed i et tversnit er 0.14 m/
sek. og hojeste 0.52 m/sek.

Resultaterne af vandferingsmalingerne er angivet i ta-
bel 7 sammen med tilherende vandstand. Sterste og mind-
ste vandfering er henholdsvis 8.60 m3/sek og 1.23 m3/sek.
En sammenligning mellem vandstand og tilherende vand-
foring for og efter tebruddet tyder pa, at bunden er =n-
dret ved maélestedet.

MATERIALETRANSPORT

Transport af suspenderet materiale. Resultatet af de en-
kelte mélinger ses i tabel 7. Vandfering og den tilherende
mengde af materiale transporteret i suspension er plottet
pa dobbeltlogaritmisk papir, se fig. 7, og den logaritmiske
regressionslinie med vandferingen som uafhzngig vari-
abel er beregnet: Qs = 1.08 - Q192 hvor Qs er suspende-
ret transport 1 ton/degn, og Q er vandfering i m%/sek. Der
ses en betydelig spredning omkring linien, regressionsko-
efficienten r er 0.9039, dvs. signifikant forskellig fra o pa
mindst 0.05 niveauet.
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Fig. 7. Holme A, suspenderet transport og vandfering.
Fig. 7. Holme A, relation between suspended load transport and
discharge.

Transport af oploste stoffer. Ved analysen af vandpre-
verne bestemtes som nzvnt ogsa indholdet af opleste stof-
fer. Gennemsnitskoncentrationen var 112 mg/l, sterste og
mindste koncentration var henholdsvis 138 mg/l og 76
mg/l. Dette stotter den visuelle iagttagelse, at vandlobet
kun i ringe grad er praget af spildevand.

Bundtransport. Resultatet af malingerne er angivet i ta-
bel 7. Hvor der ved miling af bundformernes vandring
er konstateret bundtransport, er den herved malte mate-
rialemzngde angivet. I de tilfzlde, hvor transporten er
foregiet uden dannelse af erkendbare rippler eller ban-
ker, er resultatet af malingerne med sandfzlden modifi-
ceret efter Hedeselskabets konstruktion anvendt med et

tilleg pa 40-60 %, afhzngig af vandferingen. Sammen-
ligninger har vist, at sandfelden underestimerer i for-
hold til malinger ud fra bundformen. Ligeledes angives i
litteraturen, at malere af denne type vil give for sma re-
sultater. Tillegget pd 60 %o er anvendt ved de hojeste
vandferinger, fordi gennemstremningshastigheden 1 ma-
leren bliver storre.
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Fig. 8. Holme A, bundtransport og vandfering.
Fig. 8. Holme A, relation between bed load transport and
discharge.

Relationen mellem bundtransportmeengden og vand-
foringen er mindre veldefineret end i de evrige vandlob:
fig. 8, Qp, = 0.93 « Q1%, r = 0.6652 er signifikant forskellig
fra o pa 0.05 niveau. Spredningen er ret stor, den hgjeste
vandfering giver ikke en tilsvarende hej bundtransport.
Resultaterne tolkes i retning af, at vandlgbet ved male-
stedet er »underforsynet« med materiale som folge af
materialeopgravningen ved dambruget.

Transport af farvet sand. Det fluorescensfarvede sand
(gult) er udlagt tvaers over vandlebets bund 15 m oven
for broen ved Hostrup den 17/8 1969 kl. 18.45. T tabel 8
er vist resultatet af prevetagningerne i de folgende mane-
der. Yderste forekomst og »tyngdepunktsafstand« er vist.
Det ses, at transporten foregar langsomt. »Sandskyens«

Tabel 8. Holme A. Station 400.
Forseg med farvet sand.

Table 8. The river Holme A. Station 400.
Experiment with fluorscent-coloured sand.

Yderste afstand fra

udlzgningspunkt »Tyngdepunkts- Maksimal koncentr.
Extreme advance of afstand« korn/kg

Dato sand from initial “Centroid”-distance Max. concentration

Date point from initial point grains/kilo

1969 m m

17/8 udlzgning af farvet sand
tracer laid out

28/8 250 42 14150

25/9 500 70 3490

31/10 550 124 7815

26/11 850 200 6g70

17/12 1100 280 1770

1970

18/2 1850 409 676

17/4 2000 704 262

13/5 2000 834 154
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tyngdepunkt er saledes fra 17/8 1969 til 18/2 1970 kun
forskudt ca. 400 m, svarende til midtvejs mellem indlebs-
bygvarket og Hostrup Bro. Forst ved tebruddet foregar
der en betydelig flytning af materialet. Undersogelsen be-
krezfter saledes, at transportintensiteten i Holme A er be-
skeden.

Beregning af materialetransport for et gennemsnitsar. Sa-
fremt det antages, at varighedskurven fra Varde A ved
Sig (Hedeselskabets 7. Beretning) tilnzrmelsesvis er gael-
dende for Holme A, kan gennemsnitsirstransporten be-
regnes ud fra kendskab til oplandsarealet og en relation
mellem transportmangder og vandforing gzldende for
st. 400. De ved malestedet beregnede transportmangder
ses af tabel g.

Gennemsnitsarstransporten af suspenderet materiale
var 1496 t/ar svarende til 10.1 t/km?®/ar. De tilsvarende
tal for bundtransporteret materiale var 989 t/ar og 6.7
t/km2/ar. Hvis den opgravede materialemzngde ved Hal-
truplund Dambrug (ca. 2040 t/ar) regnes med, bliver
den i vandlebet bundtransporterede materialemangde
20.5 t/km2/ar.

De ved st. 400 beregnede transportmangder ma anta-
ges at na frem til Karlsgirde-systemet. Bundtransporteret
materiale vil fortrinsvis aflejres ved stemmevarket og der-
nast begynde at vandre ind i kanalen, medens det sus-
penderede materiale vil transporteres til ssen via kanalen.

Tabel g. Holme A. Station 400.
Beregning af materialetransport for et
gennemsnitsar.

Table g. The river Holme A. Station 400.
Com putation of sediment transport for an
‘average’ year.

S deret t t Bundt Tt
Varighed  Vandfering Suszendad load lr;mp. Bed load transport
degn m?/sek. S Qs % Qp Qp x
Duration  Discharge  tidegn varighed t/degn varighed
days m?¥/sec. t/days duration t/days duration
1 0.73 0.58 0.6 0.53 0.5
4 0.81 0.71 2.8 0.63 2.5
10 0.90 0.87 8.7 0.74 7.4
50 1.04 1.17 58.5 1.00 50.0
50 1.20 1.52 76.0 1.22 61.0
50 1.39 2.05 102.5 1.57 78.5
50 1.63 2.80 140.0 2.02 101.0
50 1.88 3.60 180.0 2.60 130.0
50 2.32 5.45 272.5 3.65 182.5
30 3.02 8.95 268.5 5.30 159.0
10 3.77 13.70 137.0 8.10 81.0
5 4-44 18.60 93.0 10.70 53.5
3 5.22 25.80 77-4 14.00 42.0
1 5.95 33.00 33.0 17.2 17.2
0.5 6.62 41.00 20.5 20.5 10.3
0.3 7-38 50.00 15.0 24.5 7.4
0.2 7.54 52.0 10.4 25.2 5.0
1496 t/ar 989 tar
t/year t/year
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Beregning af transport pa basis af Meyer-Peters formel.
Som felge af de specielle forhold i dette vandleb, hvor en
stor del af materialet opfanges ved Haltruplund Dam-
brug, vil en beregning baseret pd hydrauliske data sand-
synligvis give en for stor vaerdi af transporten.

Middeldegntransport beregnes ud fra ovenstaende til
2.7 t/degn, den hertil svarende vandfering er 1.9 m3/sek.
Som beregningseksempel er anvendt data fra mélingen
den 13. maj 1970. Vandferingen den pigzldende dag er
1.8 m?/sek, bundtransport ud fra relationen med vand-
foringen er 2.50 t/degn, mélt bundtransport (méaling med
kassemaler + 60 %) er 3.97 t/dogn.

Folgende data er indsat i formlen:

Rumvaegt 2.65 t/m3, fald 4.7 - 107, middeldybde 0.62
m, middelfalddiameter 0.32 mm, sigtediameter dgs 0.27
mm og bredden 7.0 m. Den beregnede transportmangde:
11.3 t/degn er som ventet for haj.

Grindsted A
BESKRIVELSE AF VANDLOBET

Relation til Karlsgarde-systemet. Ifolge projektet fra 1940
skulle vandet fra Varde-Grindsted A via en kanal fores
til Karlsgarde So. Grindsted A har sdledes siden projek-
tets fuldferelse i 1945 leveret vand til Karlsgarde Kraft-
veerk.

Oplandsareal. Vandskellet ses indtegnet pa oversigtskor-
tet (pl. 1). Oplandsarealet til malestation 101 er iflg.
planimetrering 221 km2. Oplandsarealet ved stemmevar-
ket er 238 km?2. Grindsted A’s opland udger siledes 36 %
af det samlede oplandsareal.

Tekniske foranstaltninger i vandlobet. Der har tidligere
ligget vandmeller ved Molby Bro, Eg, Levlund, Grene og
Slaugaard. Af de zldre malebordsblade ses det, at den
har varet stzrkt udbygget med engvandingsanleg pa
streekningen neden for Grene. Ved S. Rasmussens under-
sogelse 1 1961-1962 var der endnu anleg i drift pa strak-
ningen mellem Eg og Grindsted. Stemmevzarkerne er li-
gesom for Holme A’s vedkommende forfaldet eller over-
taget af dambrug. Oven for Grindsted findes i dag (1970)
6 dambrug. Et dambrug beliggende ca. 6 km oven for
indlebet til Karlsgarde Kanal er nedlagt pa grund af det
tilforte vands darlige kvalitet. Vandlobet er reguleret oven
for Grene Kirke, og det storste tilleb Grene A er regule-
ret i hele sin udstraekning; ogsd evrige mindre tillob er
regulerede.

En stor del af ovennzvnte @ndringer er foregaet 1 den
periode, hvor Grindsted A har leveret vand til Karlsgér-
devarket. Det ma forventes, at reguleringer medforer oget
materialetransport i en periode, indtil ligevaegt er opnaet.
Nedlzggelsen af dambrug og engvandingsanlaeg vil ogsa
oge mangden af materiale, som transporteres mod Karls-
garde-systemet.

Vidnesbyrd om erosion. Der er foretaget en rekognosce-



Fig. 9. Grindsted A ved st. 101.
Fig. 9. Grindsted A at st. 101.

ring langs vandlobet fra Grindsted til Karlsgarde Kanal.
Ved rekognosceringen konstateredes det, at vandoverfla-
den generelt ligger lavere i forhold til det omliggende ter-
ran end ved Ansager A og Holme A. I de fleste sving er
bredden uden beskyttende vegetation, og der konstatere-
des g steder, hvor vandlebet skaerer sig ind i dalsiden.

For at fa et indtryk af, hvor meget materiale der evt.
kunne tilfores vandlebet fra de nazvnte skranter, blev der
foretaget observationer pa skrzenten umiddelbart neden
for st. 101. Skreenten er 4-5 m hoj og leengden langs van-
det ca. 25 m; det samlede areal er ca. go m?. Erosion er
konstateret ved tebruddet, hvor der maltes 425 cm bort-
gang af materiale ved malepindene. Erosion er iovrigt
forekommet i forbindelse med kraftige regnskyl i novem-
ber 1969. De gvrige maneder er @ndringerne pa skrenten
meget sma. Erosionen udviser iovrigt stor variation, idet
den sterste materialeafgang foregar pa den everste tredie-
del af skraeenten. Materialet lejres en tid ved foden af
skraenten og fores forst bort af en passende hoj vandstand.
I lebet af observationsperioden har materialeafgangen fra
skreenten veeret ca. 0.15 m x 9o m? = 1.5 m3.

Ved den undersogte skrent begranses erosionen uden
tvivl af et lerholdigt lag, som ligger i niveau med vand-
overfladen, hvorfor den kan vare atypisk. Det samlede
areal af ddalsskraenter er ca. 700 m2, der med en erosion
svarende til den undersegte skrent vil give ialt ca.
0.15 + 700 = 105 m3/ar.

Materialer i adalen. Materialerne er iagttaget i forbindel-
se med rekognosceringerne, endvidere er der ved st. 101,
se fig. g. foretaget boringer i en linie tvars over dalen.

Materialet i &ens bund bestir hovedsageligt af sand
med en middelkornsterrelse pa 0.4-0.45 mm. Kornster-
relsen er bestemt ud fra sigtning af de prever, som er op-

taget med sandfazlder. Langs bredderne forekommer sted-
vis mudder og fint sand.

Boringerne viser, at der overst i adalens sider findes
sand, herunder er fundet ler. I dalbunden findes ler 2—4
m under terren. Det har dog enkelte steder ikke varet
muligt at nd lerlaget pa grund af sand eller sten, som fyld-
te borehullet. Over lerlaget findes mellemkornet sand i
niveau med vandlebets bund. Sandet er overst blandet
med silt og torv. Qverst findes torvelag af vekslende tyk-
kelse i niveau med den ved sommervandstand terre del
af bredderne. En del steder konstateres der overst dynd-
blandet sand, som formodes at vare aflejret i forbindelse
med oversvommelser.

Et tvarprofil fra demningslinien ved »Ansager So«

har ligeledes torv i niveau med vandlebets bredder og
sand, der stedvis er blandet med torv i niveau med vand-
lobets bund.
Leangdeprofil. Aens lzengdeprofil er opmélt fra Tiphede
Bro til Karlsgarde Kanal, pl. 4. P4 lzengdeprofilet er an-
givet bundens niveau i midten af vandlebet samt niveau-
et pa en af bredderne og vandstanden 8/8 196g.

Det ses, at terrznet ligger 0.5-1.0 m over vandover-
fladen pa strakningen fra Tiphede Bro til st. 2600. Her-
fra og indtil de opgravede materialebunker er breddens
niveau kun 0.2-0.5 m over vandoverfladen. Storst malte
dybde er 1.2 m, og gennemsnitsdybden er ca. 0.8 m pa
det pagazldende tidspunkt. Lokale beboere har meddelt
undertegnede, at en forsumpning af arealerne har fundet
sted 3.5-4 km oven for stemmevezrket. Som indicium
navnes, at dreenudleb i den er under vand selv om som-
meren. Sammenholdt med ovennavnte iagttagelser af
terrenhojden i forhold til vandspejlet tyder det pa, at
anlegget af stemmevarket har forarsaget en havning af
vandlebets bund udover det omrade, hvor opgravning
foretages.

Vandspejlet falder fra 18.60 m DNN til 14.10 m DNN
pa streekningen fra Tiphede Bro til stemmeveaerket 8/8
1969. Gennemsnitsfaldet er ca. 7- 107 Ved station 101
er faldet ca. 6 - 1074

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDFORING

Vandstanden malt samtidig med maling af vandfering og
sedimenttransport er angivet i tabel 10. Hojeste vand-
stand er malt i forbindelse med tebruddet marts 1g97o0.
Det er bemzerkelsesveerdigt, at dalens bund ikke var over-
svommet, siledes som det var tilfzldet ved Ansager A og
Holme A. Observationer i alluviale vandleb har ofte vist,
at vandlebet bredfyldes af vandferinger, der statistisk vil
overskrides ca. én gang hvert andet &r. Den malte flom
skulle siledes have oversvemmet bredderne: dette viser,
at dens profil ved st. 1o1 er for dybt.

Gennemsnitsfaldet ud fra lengdeprofilet var ca. 7- 107
Malinger af faldet ved st. 101 har vist et fald varierende
mellem 5.6 - 107% og 7.2 - 1074 Det ma bemzrkes, at fal-
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Tabel 10. Grindsted A. Station 101.

Table 10. The river Grindsted A. Station 101.

Suspenderet
transport Bundtransport
Vandstand Vandforing t/degn t/dogn
DNN m¥/sek. Suspended Bed load

Dato Water level Discharge load transp. transport
Date DNN mé/sec. tlday t/day
1969
30/7 17.12 1.99
25/8 17.06 2.16 3.87 10.74
22/9 17.08 2.09 7.57 8.29
30/10 17.05 1.98 6.32 8.84
27/11 17.26 3.09 7:79 16.42
18/12 17.16 2.54 6.57 9.61
1970
14/1 17.10 2.42 7.99 10.06
19/2 17.02 2.00% 11.09
19/3 17.78 9.87 122.00 52.00
16/4 17.26 4.23 20.01 33.60
14/5 17.17 2.93 8.71 23.10
12/6 17.06 2.32 11.56 10.35

3/7 17.07 2.57 6.94 12.30

4/8 17.07 2.01 5.31 11.62
* Beregnet,
* Computed.

det forst er malt efter maleperiodens afslutning august
1970.

Dimensioner. Ifolge regulativ fra 17/3 1854 er aens dyb-
de under terrzn ca. 1.2 m. Bundbredden er ved stemme-
varket for Alling Dambrug 3.8 m og ved jernbanebroen
4.4 m. Ved malestreekningen st. 101 skulle bundbredden
saledes skensmassigt vaere 4 m.

Bundbredden malt i forbindelse med materialetrans-
portmalingerne varierer fra 4.5-6.0 m. Gennemsnit er
ca. 5.2 m. Vanddybden varierede mellem 0.5 m og 1.2 m
og vandspejlsbredden mellem 7.4 m og 10.7 m.
Stromhastighed og vandforing. Tvearprofilets gennem-
snitshastighed har i maleperioden varieret mellem 0.4 m/
sek. og 0.8 m/sek, hastigheden er hyppigst 0.45-0.55 m/
sek. Resultatet af vandferingsmélingerne fremgar af tabel
10.

MATERIALETRANSPORT

Transport af suspenderet materiale. Resultatet af de en-
kelte malinger ses af tabel 10, p. xx. Transportmazngden
er plottet mod vandferingen pa dobbeltlogaritmisk papir,
og den beregnede logaritmiske regressionslinie er indteg-
net fig. 10. Korrelationskoefficienten r = 0.9450 er signifi-
kant forskellig fra o p& 0.05 niveauet. Regressionsliniens
ligning er: Q = 1.33 - Q'%, nar Q regnes i m3/sek og Q.
i t/dogn.

Der har i dette vandleb undertiden varet vanskelig-
heder ved prevetagningen, fordi de i vandet transporte-
rede slammehaler« blokerede malerens indtagsabning,
som derfor ofte mitte renses.
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Fig. 10. Grindsted A, suspenderet transport og vandfering.
Fig. 1o. Grindsted A, relation between suspended load transport
and discharge.

Transport af oploste stoffer. Den gennemsnitligt obser-
verede koncentration er 224 mg/l. Sterste koncentration
er 303 mg/l og mindste 122 mg/l. De mélte resultater lig-
ger med undtagelse af Karbazk vasentligt hojere end for
de ovrige vandleb. Den navnte koncentrationsforskel
skyldes uden tvivl spildevandsbelastningen.
Bundtransport. 1 tabel 10 er angivet bundtransport be-
regnet pa grundlag af maélingerne af bundformens dimen-
sion og vandringshastighed. Bundformen pa malestedet
har ved alle mélinger varet banker. Det har vist sig, at
disse malinger giver en rimelig defineret sammenhang
mellem vandfering og bundtransport i modsztning til de
samtidig udferte sandfzldemélinger. Den beregnede re-
gressionslinie er indtegnet pd dobbeltlogaritmisk papir
sammen med maleresultaterne fig. 11. Ligningen bliver:
Qg = 4.18 - Q19 hvor Qp er bundtransport i t/degn og
Q den tilsvarende vandfering. Korrelationskoefficienten
r = 0.9216 er signifikant forskellig fra o pa 0.05 niveau.
Forsog med farvet sand. Det farvede sand (redt) er ud-
lagt den 17/8 kl. 20.05 ved st. 101. I tabel 11 angives
yderste forekomst, tyngdepunktsafstand og maksimal kon-
centration. Tallene sammenlignet med de ovrige vand-
leb viser, at transportintensiteten er storst her. Opgivel-
serne af den yderste forekomst skal for de forste méne-
ders vedkommende tages med forbehold, idet man ved
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Fig. 11. Grindsted A, bundtransport og vandfering.
Fig. r1. Grindsted A, relation between bed-load transport and
discharge.



de forste analyser ikke var klar over, at farveskaller var
lesnet fra nogle korn og som folge af deres lave vagt-
fylde transporteret meget langt. Sandprever optaget hver
dag ved Molby Bro viser, at farvede korn ankommer her-
til den 27/2 1970. Malingerne viser fortsat tilstedevarelse
af farvede korn frem til tebruddet, hvor provetagning
ikke var mulig. De rede korn nar ved tebruddet frem til
Karlsgarde Kanal. Ved provetagningen den 15/4 kon-
stateredes bemarkelsesvardigt fa korn. Dette tolkes som
et vidnesbyrd om, at store, nytilkomne materialmang-
der er aflejret oven pa det vandrende sand neden for ud-
legningsstedet.

Beregning af materialtransporten for et gennemsnitsar.
Det antages, at varighedskurven for Varde A ved Sig er
repraesentativ for malestedet. Ud fra varighedskurven og
malestationens oplandsareal beregnes den til forskellige
varighedsintervaller herende gennemsnitsvandfering. Den
til varighedsintervallerne svarende materialtransport i
tons pr. degn multipliceres med antal degn. Arstranspor-
ten fas ved at addere transportmangderne for de enkelte
varighedsintervaller.

I tabel 12 ses beregningen af den suspenderede ars-
transport. Den samlede vagt er ca. 4100 t/ar, svarende
til ca. 18 t/km?/ar. Den samlede arlige bundtransport er
ca. 5000 t, svarende til 22.8 t/km2/ar. De beregnede ars-
veerdier bliver ved stemmevarket for suspenderet trans-
port og bundtransport henholdsvis 4440 t og 5410 t.
Rumfang bundtransporteret materiale ved stemmeveer-
ket bliver ca. 3200 m3/ar, hvis vagtfylden sattes til 1.7
t/m3.

Beregning af transport pa basis af Meyer-Peters formel.
Ud fra beregningerne af middelarstransporten fas en mid-
deldegnsbundtransport pa ca. 14 t/degn; denne trans-

Tabel 11. Grindsted A. Station 101.
Forsog med farvet sand.
Table 11. The river Grindsted A. Station 101.
© Experiment with fluorscent-coloured sand.

Yderste afstand fra
udl i kt »Tyngdepunkts-
Extreme advance of alstand«

Maksimal koncentr,
korn/kg

Dato sand from initial “Centroid™-distance Max. concentration
Date point from initial point grains/kilo
1969 m m
17/8 udlagning af farvet sand

tracer laid out
27/8 600 172 1042
24/9 1100 529 1875
30/10 1250 707 382
26/11 1650 955 148
17/12 1900 864 95
1970
13/1 2300 1073 88
19/2 3800 2023 48
18/3 - - -
15/4 4800 - 9

Tabel 12. Grindsted A. Station 101.
Beregning af materialetransport for et
gennemsnitsar.

Table 12. The river Grindsted A. Station 101.
Computation of sediment transport for an
‘average’ year.

Suspcngc;clt tr:nsport Bu:dlr::lnspon
5 e . Suspended load transp. Bed load transport
;:;;ghm g Qg Qp Qp
Duration  Discharge t/degn varighed t/degn varighed
days mi/sec. t/days duration tidays duration
1 1.08 1.65 1.6 4.4 4.4
4 1.22 1.98 7.9 5.2 20.8
10 1.35 2.35 25.5 5.8 58.0
50 1.35 3.10 155.0 6.8 340.0
50 1.79 4.13 206.0 8.1 405.0
50 2.08 5.60 280.0 9.7 485.0
50 2.43 7.40 370.0 11.8 590.0
50 2.81 10.00 500.0 14.0 700.0
50 3.47 14.90 745.0 18.0 900.0
30 4.51 25.00 750.0 24.6 738.0
10 5.64 38.50 385.0 32.3 323.0
5 6.63 53.00 265.0 39.0 195.0
3 7.81 72.00 216.0 48.0 144.0
1 8.88 92.00 92.0 56.0 56.0
0.5 9.89 114.00 57.0 64.0 32.0
0.3 10.94 140.00 42.0 72.0 21.6
0.2 11.28 150.00 30.0 75.0 15.0
4126 t/ar 5028 t/ar
t/year t/year

portmangde forekommer ifelge Q, Qp relationen ved en
vandfering pd 2.79 m?/sek. Bundtransporten er beregnet
ud fra Meyer-Peters formel for datoen den 14/5 1970,
hvor vandferingen er 2.93 m?3/sek, altsa nzr den oven-
navnte. Ifelge relationen mellem vandfering og bund-
transport [as Qp = 14.8 t/degn, ud fra malinger af bund-
formen i marken fas 23.1 t/degn. I formlen indsattes
folgende parametre: rumvagt: 2.65 t/m3, fald: 6- 107,
middeldybde: 0.77 m, middelfalddiameter: 0.39 mm, sig-
tediameter dgz: 0.33 mm og bredde: 5.3 m. Den heraf
beregnede transportinzngde bliver 24.0 t/degn. En mid-
deldegntransport af denne storrelse forekommer urimelig
stor, sammenlignet med de ovrige vandleb. De store var-
dier kan forirsages af en relativ stor dybde, som i form-
len medferer en stor beregnet materialtransport.

Ansager A
BESKRIVELSE AF VANDLOBET

Relation til Karlsgardesystemet. Vandlobet er sammen
med Grindsted A ved @ndringen i 1945 fort til Karls-
garde So via Karlsgarde Kanal.

Oplandsarealet er bestemt ud fra en planimetrering af
omradet, som afgranses af vandskellene mod Grindsted
A, Holme A og Kearbzk, idet sidstnzvnte dog herer til
Ansager A’s opland neden for Ansager, se oversigtskortet,

pl. 1.
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bruddet marts 1970.
Fig. 12. Ansager 4 at Ansager Molle. Flood in March 1g;7o0.

Oplandsarealet til station 200 er 129 km?, til Karbaek

63 km?2. Ansager A’s totale oplandsareal ved udlebet i
Varde-Grindsted A er 201 km?.
Tekniske foranstaltninger i vandlobet. Der har varet an-
lagt vandmeller ved Donslund og Ansager; i forbindelse
med opstemningerne er der i dag anlagt dambrug. Geo-
detisk Instituts kort viser, at der omkring 1910 fandtes
en raxkke engvandingsanleg langs vandlebet. S. Rasmus-
sens undersogelse viser, at ingen af disse var i funktion i
1961-62.

Ifolge Generel Landskabsplan for Ribe Amt findes der
i forbindelse med vandlebet 10 dambrug. Dambruget op-
rettet i forbindelse med opstemningen ved Ansager er
besogt, idet dambruget kun ligger ca. 4.5 km oven for
indlebet til Karlsgarde Kanal (smlg. p. 73). Dambrugets
vandindtag ligger i kort afstand fra mellestedet, hvor en
frisluse kan abnes, saledes at det i mollekanalen aflejrede
sand ved store vandferinger kan spules forbi dambruget.
Oprensning angives ifglge personale ved dambruget at
forega ca. 10 dg. pr. ar. Den oprensede materialemangde
angives at vaere i hvert fald mindre end 500 m?, sandsyn-
ligvis mindre end 100 m?/ar. Det er derfor rimeligt at
antage, at den i Ansager A transporterede materiale-
mzngde nar frem til »Ansager Se« ved Karlsgarde Ka-
nals indlob.

Hovedvandlebet er reguleret frem til Donslund, og si-
devandlebene er reguleret i naesten hele deres udstraek-
ning.

Vidnesbyrd om erosion. Vandlebets bredder er besegt pa
streekningen fra Stenderup til Karlsgirde Kanal. Langs
de lavtliggende bredder forekommer ofte mudderbanker
og kraftig vaekst af vandplanter. Pa streekningen mellem
Stenderup og Ansager skzerer aen sig to steder ind i dal-
siden og danner mindre skrenter. Neden for Ansager lo-
ber den ca. 500 m under hgje skranter, erosionen synes
som folge af disses bevoksning at vare af ringe omfang.
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Sammenfattende kan det siges, at erosionen pa den un-
dersogte strackning er svag til moderat.

Materialer i adalen. Ved sandfeldeméilingerne er der
indsamlet prever af bundmaterialet, som bestir af sand
med gennemsnitskornsterrelse pa 0.4 mm. Der er stedvis
fundet grus og sten. Mellem bundmaterialet findes ogsa
jernkonkretioner og rullede tervestumper; dynd og fin-
sand findes langs bredderne.

Boringer er foretaget i adalen umiddelbart oven for

Lavborg Bro, st. 200. Der er ikke pa dette sted konsta-
teret ler nederst i lagserien, idet boringerne har mattet
standses pa grund af et stenlag i 2-3 m dybde under ter-
ren. Oven pa stenlaget findes sand med vekslende ind-
hold af dynd og planterester. Sandet er i niveau med
vandlebets bund. Over sandet findes torvelag af vekslen-
de tykkelse, stedvis med sand og gytjelag. De nzvnte lag
er i niveau med den opretstiende del af bredderne. Vand-
lobet har som vist mulighed for at optage sand ved en
erosion i bunden.
Leengdeprofil. Aens laengdeprofil er opmalt pa straeknin-
gen fra Lavborg Bro til Karlsgarde Kanal, pl. 4. P4 figu-
ren er tegnet terreenoverfladen, bundlinien samt vand-
overflade ved maletidspunktet.

Profilet deles i to dele af opstemningen ved Ansager.
Oven for Ansager er terranet beliggende 0.1-0.5 m over
vandoverfladen. Sterste malte dybde er 1.15 m, gennem-
snitsdybden er ca. 0.7 m. Vandspejlet falder pa straeknin-
gen fra kote 19.42 m DNN til 18.10 m DNN, dvs. i gen-
nemsnit 4.4 - 1074, Faldet pa den del af strakningen, som
ikke er pavirket af opstemningen, er dog sterre, ca.
5.3 - 1074, Faldhejden ved mollestedet var pd méledatoen
1.7 m.

Neden for Ansager er terrenoverfladen 0.3 m—0.8 m
over vandoverfladen pa sterstedelen af straeckningen.
Sterst malte vanddybde er 1.25 m, gennemsnitsdybden er
ca. 0.8 m, dybden aftager i den nederste del af aen. Vand-
spejlet falder fra 16.43 m DNN ved Ansager til 14.10 m
ved Karlsgarde Kanal svarende til et gennemsnitsfald pa

5.4+ 1074,

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDFORING

Vandstanden, som er observeret i forbindelse med malin-
gerne, er angivet i tabel 13. Hojeste og laveste vandstand
var henholdsvis kote 19.96 m DNN og 19.36 m DNN.
Ved tebruddet i marts 1970 oversvemmedes store dele af
bredderne ved malestedet.

Faldet pa malestreekningen er ud fra det opmalte lzngde-
profil ca. 5-107%. Malinger i forhold til indnivellerede
vandstandsbreedder giver et gennemsnitsfald for male-
strekningen 5.5 - 1074, sterst og mindst malte fald er hen-
holdsvis 5.9 - 107* og 4.9 - 1074

Vandlobets dimensioner. Regulativet fra 16/8 1851 angiver
aens dybde neden for Ansager til ca. 1.3 m (2 alen) under
terreen. Bundbredden ved frislusen ved Ansager Mollested
skulle vaere ca. 2.2 m og ved jernbanebroen ca. 2.5 m.



Tabel 13. Ansager A. Station 200.
Table 13. The river Ansager 4. Station 200.

Suspenderet

transport Bundtransport

t'dogn t/dogn

Vandstand Vandfering Suspended Bed load
DNN mfeek, Iz,zad transp. Ifaruparl
Dato Water level Discharge t/day 1'day
Date DNN m?/sec. S QB
1969
28/7 19.53 1.28 1.22 5.15
25/8 19.63 1.31 2.78 4:44
23/9 19.42 1.11 - 3.51
31/10 19.42 1.05 0.85 3.01
26/11 10.55 1.91 3.34 7.80
17/12 19.48 1.60 3.12 4.22
1970
13/1 19.43 1.51 3.26 5.60
18/2 19.38 1.35 2.83 6.62
20/3 19.96 5.78 21.97 -
15/4 19.51 2.49 8.22 13.39
13/5 19.42 1.80 3.63 8.61
11/6 19.36 1.45 2.02 4.73
2/7 19.50 1.72 6.19 7.80
3/8 19.45 1.28 1.75 4.03

Bundbredden ved station 200 Lavborg Bro varierede

mellem 4.0 m og 6.4 m, i gennemsnit 5.4 m. Dybden var
I gennemsnit ca. 0.5 m, storste dybde 1.6 m og mindste
0.4 m.
Vandforing og stromhastighed. Stremhastighederne vari-
erer mellem 0.3 m og 0.8 m/sek. De malte vandferings-
vardier fremgar af tabel 13. Sterste og mindste vandfo-
ringsveerdi var henholdsvis 5.78 m?/sek og 1.05 m?/sek.

MATERIALETRANSPORT

Transport af suspenderet materiale. De enkelte mélere-
sultater er anfort i tabel 13. Resultaterne er afbildet pa
dobbeltlogaritmisk papir sammen med vandferingen. P4
papiret fig. 13 er endvidere afbildet den beregnede loga-
ritmiske regressionslinie. Regressionsliniens ligning er
Q, = 1.26 - Q™, korrelationskoefficienten r = 0.9197 er
signifikant forskellig fra o pa 0.05 niveauet.

Transport af oploste stoffer. Gennemsnittet af de obser-
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Fig. 13. Ansager A, suspenderet transport og vandfering.
Fig. 13. Ansager A, relation between suspended load transport
and discharge.
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Fig. 14. Ansager A, bundtransport og vandforing.
Fig. 14. Ansager A, relation between bed-load transport and
discharge.

verede koncentrationsveerdier er g8 mg/l. Sterste koncen-
tration er 135 mg/l og mindste 70 mg/l. De malte vaerdier
er lave, og vandlobet synes ikke at vare belastet med
spildevand i storre mangde.

Bundtransport. De beregnede bundtransportmangder er
angivet i tabel 13. Beregningerne er foretaget ud fra ob-
servationer af bundformernes vandring. Bundformerne i
maletvarsnittet er pa overgangen mellem rippler og ban-
ker, ved de laveste vandferinger forekommer kun rippler.
Sammenhangen mellem vandfering og bundtransport er
bestemt ved logaritmisk regression, regressionslinien er
plottet sammen med de observerede vardier pa dobbelt-
logaritmisk papir, fig. 14.

Regressionsliniens ligning er Q,, = 2.95 - Q101
Korrelationskoefficienten r = 0.g123 er signifikant forskel-
lig fra o pa 0.05 niveauet.

Forsog med farvet sand. Det farvede sand (gront) er ud-
lagt 17/8 1969 kl. 17.00 i miletversnittet neden for Lav-
borg Bro. Tabel 14 viser yderste forekomst, tyngdepunkts-
afstand i m fra udlzgningstvarsnittet og maksimal kon-

Tabel 14. Ansager A. Station 200.
Forsog med farvet sand.

Table 14. The river Ansager A. Station 200.
Experiment with fluorscent-coloured sand.

Yderste afstand fra
udlzgningspunkt »Tyngdepunkts- Maksimal koncentr.
Extreme advance of afstand« korn/kg

Dato sand from initial “Centroid”-distance Max, concentration
Date point from initial point grains/kilo
1969 m m
17/8 udlegning af farvet sand

tracer laid out
28/8 400 97 11627
25/9 900 288 170
30/10 1000 309 1709
27/11 1200 438 1518
18/12 1450 416 1145
1970
15/1 1500 431 468
20/2 1600 625 306
16/4 5200 1137 122

Materialevandring og sedimentation i Karlsgdrde Se
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centration. Det ses, at det farvede sand bevager sig lang-
sommere end i Grindsted A, men hurtigere end i Holme
A. Dette harmonerer med indtrykket fra de evrige trans-
portmalinger. Den storste materialeforskydning foregar
ogsa her i forbindelse med tebruddet. Forskydningen i
forbindelse med tebruddet er storre end i hele den for-
udgaende periode. Materiale udlagt ved Lavborg nar sa-
ledes frem til Karlsgirde Kanal i lobet af et ars tid.
Beregning af materialetransport for et gennemsnitsdr.
Varighedskurven for Varde A ved Sig er antaget gel-
dende, og gennemsnitsarstransporten er beregnet pa
grundlag af varighedskurven og relationen mellem vand-
fering og transportmangden. Beregningen og resultatet
er vist i tabel 15.

Gennemsnitsarstransporten af suspenderet materiale
ved st. 200 bliver 1221 t/ar, svarende til 9.5 t/km?/ar, og
for bundtransport 2540 t/ar, svarende til 19.7 t/km?/ar.
De tilsvarende veerdier ved udlebet i »Ansager Se« bliver
for suspenderet 1300 t/ar. Materialet, som opgraves ved
Ansager dambrug, hidrerer overvejende fra det bund-
transporterede materiale, mangden af opgravet materiale
seettes til ca. 100 m3/ar, med en rumvaegt pa 1.7 t/m3 fas
en vagt pi 170 t. »Ansager So« vil siledes arligt modtage
19.7 t/km2/ar - 138 km? = 170 t/ar = ca. 2500 t/ar som
bundtransporteret materiale, svarende til 1470 m3/ar,
hvis rumvagten sattes til 1.7 t/m3.

Tabel 15. Ansager A. Station 200.
Beregning af materialetransport for et
gennemsnitsar.

Table 15. The river Ansager A. Station 200.
Computation of sediment transport for an
‘average’ year.

Suspenderet transport Bundtransport
Varighed Vandfering Suspended load transp. Bed load transport
degn misek. 28 Qs Qg Qp x
Duration  Discharge  t/degn varighed t/dogn varighed
days m?/sec. t/days duration t/days duration
1 0.63 0.56 0.6 1.45 1.5
4 0.71 0.69 2.8 1.67 6.7
10 0.79 0.84 8.4 2.00 20.0
50 0.90 1.04 52.0 2.47 123.5
50 1.04 1.38 69.0 3.15 157.5
50 1.21 1.79 89.5 4.00 200.0
50 1.42 2.40 120.0 5.15 258.0
50 1.64 3.10 155.0 6.60 350.0
50 2.06 4.50 225.0 9.40 470.0
30 2.63 7.10 213.0 14.00 420.0
10 3.28 10.40 104.0 20.00 200.0
5 3.87 14.00 70.0 26.00 130.0
3 4.55 18.50 535.5 34.00 102.0
1 5.18 23.80 23.8 42.00 42.0
0.5 5.77 20.00 14.5 49.50 25.0
0.3 6.38 34.00 10.2 58.00 17-4
0.2 6.58 36.00 7.2 62.00 12.4
t/year t/year
1221 t/Ar 2536 t/ar
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Beregning af transport pa basis af Meyer-Peters formel.
Ud fra omstaende kan middeldegnbundtransportmang-
den findes som 6.9 t/degn. Ifelge relationen mellem vand-
foring og bundtransport fas en hertil svarende vandfering
pa 1.7 m3/sek.

Som beregningseksempel er udtaget data fra en maling
13/5 1970, hvor vandferingen var 1.8 m¥/sek, altsa lidt
hojere end den ovennzvnte. Materialetransporten be-
stemt ud fra bundformernes vandring er 8.61 t/dogn, fra
relationen mellem vandfering og bundtransport fas 7.6
t/dogn. Folgende data indsattes i Meyer-Peters formel:
Rumvegt 2.65 t/m3, fald 5.5- 1074, dybde 0.49 m, mid-
delfalddiameter 0.41 mm, sigtediameter dgs: 0.37 mm og
bredde 6.4 m. Den heraf folgende beregnede transport-
mangde bliver 7.1 t/dogn, altsi en vesentlig bedre over-
ensstemmelse end for Grindsted A. Det bemzrkes, at
tvarsnittet her er bredere og mindre dybt end for Grind-
sted A’s vedkommende.

Kaerbaek
BESKRIVELSE AF VANDLOBET

Relation til Karlsgarde-systemet. Vandlgbet er et side-
vandleb til Ansager A, med hvilken det forener sig vest
for Ansager. Arsagen til, at dette vandleb maltes ser-
skilt, var dels, at der ikke fandtes egnede malesteder i
Ansager A neden for sammenlobet, og dels af oplands-
arealet var stort. Vandlebet har folgelig varet tilsluttet
systemet siden 1945.

Oplandsarealet er dels angivet pa kort over reguleringen
af den nederste del af vandloebet og dels planimetreret i
forbindelse med de evrige planimetreringer. Oplands-
arealet er 63 km?.

Tekniske foranstaltninger i vandlobet. Der har tidligere
vaeret engvandingsanleb langs med vandlebet, alle anleg
var imidlertid forsvundet ved undersegelsen i 1961-1962.
Ved Holtgard sydest for Kvie Sg findes et mindre dam-
brug. Vandlebet er, bortset fra en kort strazkning, regu-
leret. Reguleringer i vandlebet har fundet sted i 50’erne,
og den nederste strazkning er reguleret i 1962.
Vidnesbyrd om erosion. Der er ikke foretaget en egentlig
rekognoscering langs vandlgbet, men en razkke overgangs-
steder er besogt. Tvarprofilet synes ved st. 301 udvidet
lidt i forhold til regulativet. Bunden er ved st. go1 an-
tagelig 1 perioder med lav vandfering hzvet ved aflej-
ring af sand, idet det ikke har veaeret muligt at finde de i
regulativet angivne bundpzle pa maélestrzekningen. Ved
Morsbel var der tegn pa, at der var eroderet i de neder-
ste dele af skrningerne. Samme sted konstateredes efter
en storm i fordret 1969, at flyvesand var vandret ud i
vandlobet.

Materialet 1 bunden ved st. 301 bestar af sand af samme
karakter som i de ovrige vandleb. I sommertiden er korn-
storrelsen finere, og bunden barer ofte preg af slam,
som kommer fra slagteriudlobet, som ligger ca. 100 m



oven for malestedet. Ved Kvie Bro (oprindelig st. g300)
bestar bunden af grus og sten, det samme er tilfzeldet ved
Morsbel. Der er ikke foretaget boreundersogelser.
Lengdeprofil. Der er ikke tegnet lengdeprofil af vand-
lobet, idet vandlebets lengde og fald er bestemt af regu-
leringerne. Vandlobet udspringer ca. 53 m over DNN
nord for Hegnsvig, ved udlebet i Ansager A er bundkoten
14.86 m DNN.

HYDRAULISKE FORHOLD OG VANDFORING

Vandstand. Vandstandsmaling er kun foretaget i forbin-
delse med de manedlige rutinemalinger, og vandstanden
er ikke indmalt i forhold til DNN. I tabel 16 er i stedet
angivet den malte gennemsnitsdybde.

Vandlobets fald. Oplysninger om faldet kan fas ud fra
regulativerne for de regulerede strakninger. Kun regula-
tivet for den nederste del er undersegt. Ud fra regula-
tivet er faldet fra station oo14—1100 (stationeringen star-
ter overst 1 vandlebet) 10+ 107!, pa den resterende strak-
ning er faldet angivet 1.2 - 1074,

Vandlobets dimensioner. Milestrackningen har ifelge re-
gulativet bundbredden 5.0 m og anlegget 1.5. Bundbred-
den synes at vaere udvidet 0.1-0.3 m, og der er sat faskiner
langs kanten. Vanddybden fremgar af tabel 16.
Stromhastighed og vandforing. Sterste og mindste gen-
nemsnitsstremhastighed er henholdsvis 0.85 og 0.27 m/
sek. Vandferingen ses i tabel 16. Det ses, at forskellen
mellem storste og mindste vandforing er storre for dette
vandleb end for de evrige undersegte. Dette kunne tyde
pa. at reguleringerne har medfort en @ndring 1 afstrom-
ningsforholdene.

Tabel 16. Kaerbaek. Station 301.
Table 16. Kerbek. Station g01.

Suspenderet

transport Bundtransport

t/dogn t/dogn p

. Suspended Bed loa
Vanddybde I\!’l:lr;;i{:snng Ioag transp. transport
Dato m Discharge t/day t/day
Date Water depth  m?[sec. Qs Qp
1969
31/7 0.24 0.283
26/8 0.26 0.336 0.363 2.17
26/g 0.19 0.226 0.389 0.48
3i/10 0.20 0.262 0.50
27/11 0.43 0.821 4.639 4.71
18/12 0.36 0.600
1970
14/1 0.32 0.450 3.21
1g9/2 0.27 0.468 2.380
18/3 1.34 4.436 90.450 7.62
16/4 0.45 1.08g 5.617 6.07
12/5 0.20 0.397 1.205 5.59
12/6 0.25 0.405 2.205 2.83
3/7 0.20 0.490 1.727 3.29
4/8 0.22 0.334 1.132 1.87
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Fig. 15. Kerbzk, suspenderet transport og vandfering.
Fig. 15. Kerbak, relation between suspended load transport and
discharge.

MATERIALETRANSPORT

Transpaort af suspenderet materiale. De mélte verdier er
sammen med vandferingen angivet i tabel 16. Den bereg-
nede regressionslinie er sammen med de enkelte mélinger
afsat pa dobbeltlogaritmisk papir, figur 15. Regressions-
liniens ligning er: Q. = 6.28 - Q''™, korrelationskoeffici-
enten r = 0.9676 er signifikant forskellig fra o pad 0.05 ni-
veau. Der er ved beregningerne set bort fra en mailing,
som domineredes af spildevand.

Transport af oploste stoffer. Sterst malte koncentration
af oploste stoffer er 326 mg/l, og mindst mélte er 64 mg/l.
Gennemsnitskoncentrationen for de angivne malinger er
201 mg/l. De heje koncentrationsveerdier er uden tvivl
betinget af spildevand, iser fra slagteriet, som udtemmer
spildevand ca. 100 m oven for milestedet. Spildevands-
koncentrationen vil antagelig have en degnvariation, det
mé derfor bemzrkes, at proveoptagningen har fundet
sted mellem kl. 0g.00 og 17.00.

Bundtransport. De malte bundtransportvardier er angi-
vet i tabel 16. Den beregnede regressionslinie Qp =
4.32 - Q807 er tegnet sammen med de observerede vear-
dier pa dobbeltlogaritmisk papir. Korrelationskoefficien-
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Fig. 16. Karbxk, bundtransport og vandfering.
Fig. 16. Kerbeek, relation between bed-load transport and
discharge.
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ten r = 0.7298 er signifikant forskellig fra o pa o.05 ni-
veau. Der forekommer betydelige afvigelser mellem en-
kelte punkter og regressionslinien, fig. 16. Den meget af-
vigende malevaerdi den 12. maj 1970 skyldes antagelig de
store mangder materiale, som er tilfert vandlebet ved
tebruddet.

Beregning af materialetransport for et gennemsnitsar. Det
er ovenfor nzvnt, at reguleringen sandsynligvis kan have
@ndres vandlobets afstromnings fordeling.

Sammenlignet med de ovrige vandleb synes Karbaxk
at have mindre minimumvzardier og storre maksimum-
vaerdier. Anvendelsen af varighedskurven for Varde A
ved Sig til beregning af afstremningsforlobet i Karback
giver saledes kun et skon over de reelle vardier i mangel
af bedre oplysninger. Beregningerne er vist i tabel 17.
Arsmiddeltransporten af suspenderet materiale bliver
1693 t/ar svarende til 26.9 t/km?/ar, og for bundtrans-
port fas 1270 t/ar svarende til 20.2 t/km2/ar. En varig-
hedskurve med samme &arsmiddelafstremning som for
Varde A ved Sig, men med mindre minimumsvardier og
storre maksimumvardier vil, hvis den sammenholdes
med de her angivne relationer mellem sedimenttransport
og vandfering give storre arstransportverdier end de
her beregnede. Da en sidan @ndring har fundet sted
er de her angivne tal for arstransporten sandsynligvis for
lave.

Tabel 17. Keerbzk. Station go1.
Beregning af materialetransport for et
gennemsnitsar.

Table 17. Kerbek. Station 301.
Computation of sediment transport for an
‘average’ year.

Suspenderet transport Bundtransport
Varighed  Vandfaring Suspended load transp. Bed load transport
degn m¥/sek. S Qg x Qp Qg x
Duration  Discharge tidegn varighed t/dogn varighed
days m?/sec. t/days duration t/days duration
1 0.31 0.76 0.8 1.67 1.7
4 0.35 0.94 3.8 1.84 7-4
10 0.38 1.10 11.0 1.98 19.8
50 0.44 1.43 71.5 2.22 I11.0
50 0.51 1.87 93.5 2.52 126.0
50 0.59 2.42 121.0 2.82 141.0
50 0.69 3.24 162.0 3.20 160.0
50 0.80 4.20 210.0 3.60 180.0
50 0.99 6.20 310.0 4.31 216.0
30 1.28 10.00 300.0 5.38 161.7
10 1.62 15.00 150.0 6.40 64.0
5 1.89 20.00 100.0 7-36 36.8
3 2.22 26.50 79.5 8.30 24.9
1 2.53 33.80 33.8 9.20 g.2
0.5 2.82 41.00 20.5 10.10 5.1
0.3 3.12 49.00 14.7 11.10 3.3
0.2 3.21 52.00 10.4 11.30 2.3
1693 t/ar 1270 t/ar
t/year t/year
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Beregning af transport pa basis af Meyer-Peters formel.
Beregningen er udfort ud fra data indsamlet 12/5 1970.
Vandferingen malt den pagzldende dag svarer ikke til
den vandfering, som skulle give middeltransportmang-
den. Datoen er fastholdt for at kunne sammenlignes med
de ovrige vandleb.

De indsatte data er felgende: Rumvagt 2.65 t/dogn.
fald 12.0- 1074, dybde 0.35 m, middelfalddiameter o0.40
mm, sigtediameter dgy: 0.37 mm og bredden 3.2 m. Den
beregnede transportmengde er 12.28 t/dogn, den i mar-
ken malte er 5.59 t/dogn. Det ses, at disse tal afviger vza-
sentligt fra de veerdier, som fés ud fra regressionslinien og
ma anses for at vere for store.

OVERSIGT OVER RESULTATERNE OG DISKUSSION

Der er konstateret en kraftig aflejring af materiale i Karls-
garde So, aflejringens placering og omfang ses af luft-
billederne fig. 1 og ud fra en sammenligning mellem kor-
tene over det oprindelige reservoir og det nuvarende
(1970) pl. 2 og 3. Materialemengden beregnet ud fra
den del af aflejringerne, som er synlig pa luftbillederne,
udger o0.215-10% m?. Den resterende materialemeengde
afsat 1 soens dybeste del er ud fra pejlinger skennet til
0.08 - 10% m?, ialt 0.30 - 10% m3.

Karakteren af det aflejrede materiale er bestemt ud fra
overfladeprover. I renden, som er udformet i aflejringer-
ne, er materialet ret sandet, medens proverne fra flader-
ne langs med renden har middelkornsterrelse i siltfrak-
tionen (0.06-0.002 mm). Indholdet af organisk materi-
ale er hojt i proverne fra fladerne (30-50 %, vaegt).

Den nuvarende reservoirkapacitet er ca. 20 % mindre
end den oprindelige regnet til vandstand i kote 12.80 m
DNN. Det effektive reservoirvolumen er mindsket fra
2.15 - 10% m3 til 1.74 - 10% m3. Heraf skyldes 0.30 - 10% m?
direkte en aflejring af materiale, medens o.11 - 10° m?
skyldes, at aflejringerne afspaerrer den sydostlige del af
soen.

Der findes kun fa oplysninger om det oprindelige an-
laeg, sammenholdt med de udferte malinger synes der at
vaere foregaet en betydelig erosion i Holme Kanal.

En sammenligning mellem konstruktionstegningerne
og de opmalte profiler viser, at der er foregaet en kraftig
brederosion i Karlsgarde Kanal. I kanalen er der fra st.
10050-5t. 7500 sket en havning af bunden som folge af
en sandindvandring pa 14.6 - 10? m?. Fra st. 7500-st. 2500
er bunden underdybet i vekslende grad. Pa grundlag af
brederosionen pa strackningen, hvor sandet er aflejret (st.
10050-st. 7500) antages det, at der ogsa her er foregaet
en underuddybning, inden sandet er vandret ind i kana-
len. Sandet antages at vandre ind i kanalen fra det tids-
punkt, hvor stremlejet i »Ansager Se« er fyldt med af-
lejret sand.

Af ovenstaende folger, at en del af det i Karlsgarde So
aflejrede materiale stammer fra erosion i tilferselskanaler-



Tabel 18. Materialetransport i vandlebene ved kanalindlebene.
Table 18. Transport of material at the canal entrances.

Susp. transport

Susp. transport

Opland Suspended load Bundtransport Suspended load Bundtransport Bundtransport
Vandlob Catchment transport Bed load transport transport Bed load transport Bed load transport
Watercourse area t/km®/ar tvkm?*/ar var t/ar m?/ar
Grindsted A 238 18.7 22.8 4400 5400 3200
Ansager A 138 9.5 19.7 1300 2500% 1500%
Kaerbak 63 26.9 20.2 1700 1300 750
Holme A 149 10.1 6.7 1500 1000 6oo
Sum 8goo 10200 6oz0

* Der opgraves ca. 100 m* materiale pr. ar ved Ansager Dambrug.
Estimated 100 m? is dredged yearly at Ansager Troutpond Farm,

ne. At nedbrydning af kanalens sider kan tilfore store
materialemangder, blev iagttaget ved tebruddet i 1970,
hvor der fra de arealer, som afvander direkte til kanalen
som folge af de tilstremmende vandmangder, dannedes
store regnklofter i kanalens skraninger, hvorved 1oo—200
m? materiale spuledes ud 1 kanalen.

Ved indlebsbygvarkerne sker der en betydelig @ndring
af vandlebets fald ved Holme Kanal fra ca. 5- 107 til
2.5+ 1074 og ved Karlsgarde Kanal fra ca. 6-107™ til
1~ 1074,

Der findes ingen oplysninger om aflejringernes storrel-
se ved indlebet til Holme Kanal. Ud fra indlebets form
og den kendsgerning, at frislusen kun undtagelsesvis er
aben, ma det antages, at alt bundtransporteret materiale
fra Holme A vil aflejres ved indlebet eller i kanalen.

For Karlsgarde Kanals vedkommende er den aflejrede
mengde skennet ud fra oplysninger om omkostningerne
ved oprensningen. Den séledes fundne materialemangde
er ca. 8o - 10° m?, som er aflejret i selve kanalen, ialt ca.
95+ 10* m3. Arsagen til, at materialeaflejringen forst er
mearkbar, efter at anlagget har varet i drift i ca. 10 ar,
er, at aens gamle leje, som har ligget lavere end indlabs-
bygvarkets bundkote, forst fyldes op.

Indvandring af materiale i kanalen begynder forst, nar
bunden oven for indlebsbygvarket er hevet over indle-
bets bundkote.

Bundtransport i den nedre del af kanalerne foregér
kun i begraenset omfang som felge af materialets aflej-
ring og oprensning ved indlebsbygvarkerne.

Den som suspenderet materiale tilforte transportmang-
de vil, bortset fra den mangde, som leber ud gennem
frislusen ved Karlsgarde Kanals indlgb, fores frem til
Karlsgarde Sg, hvor en stor del vil afsattes.

Pa grundlag af de ved undersogelsen foretagne malin-
ger er bestemt en relation mellem vandfering og materi-
aletransport, som sammen med varighedskurven for Var-
de A ved Sig anvendes til beregning af gennemsnitsars-
transporten, se tabel 18.

Fra Holme A modtager Karlsgirde-systemet 1500 t/ar
af suspenderet materiale svarende til 10.1 t/km?/ar. For
bundtransporten galder szrlige forhold, idet der ved Hal-

truplund Dambrug arligt ifelge oplysninger oprenses ca.
1200 m?/ar, der, hvis rumvagten settes til 1.7, giver 2040
t/ar. Den beregnede middelarlige bundtransporimzangde
er ggo t/ar eller kun 6.7 t/km2/ar; hvis denne mzngde
laegges sammen med den ved Haltruplund Dambrug op-
rensede mangde fas 3030 t/ar som vandlebets arlige to-
taltransport. Dette divideret med oplandsarealet giver
20.3 t/km?/ar, hvilket svarer godt til vardierne fra de
ovrige vandlob. Holme Kanal modtager saledes kun 580
m?/ar eller ca. 1/g af den totale bundtransport i Holme A.

Karlsgarde-systemet modtager fra sine tilleb i gennem-
snit 8goo t/ar af suspenderet materiale og 10200 t/&r som
bundtransport svarende til 6000 m3/ar. Hertil kommer
materiale tilfort fra seens og kanalernes opland, som dog
kun udgor 27 km? af de ialt 615 km?.

Materialetransportens kilder

De enkelte vandlebs procentiske andel af totaltransporten
kan beregnes (den her omtalte »totaltransport« omfatter
ikke materialetilforsel fra den del af oplandet, som har
direkte aflob til kanalerne eller Karlsgirde So). Fra
Grindsted A, hvis andel af oplandet er 238 km? eller
39 %, fas 49 % af den suspenderede transport og 53 %
af bundtransportmangden. Fra Ansager A, hvis opland
med undtagelse af Karbzk udger 138 km? eller 22 9 af
total-oplandsarealet, fas 15 % af den suspenderede trans-
port og 25 % af bundtransporten. K@rback har et opland
pa 63 km? eller 10 % af det samlede opland. Den suspen-
derede transport er 19 % og bundtransporten 12 95 af
totaltransportvaerdierne. Holme A’s andel af Karlsgarde-
systemets opland er 149 km? eller 24 %, vandlebets andel
af suspenderet transport er 17 % og af bundtransporten
kun 10 %.

Det ses, at Grindsted A i forhold til sit oplandsareal
har en for stor materialetransport, og at Grindsted A og
Kearbak har en stor andel af den suspenderede trans-
port. Bundtransporten regnet som t/km?/ar er omtrent af
samme storrelse for de betragtede vandleb, omend Grind-
sted og Kaerbak sandsynligvis ligger lidt hojere end de
ovrige. Ma@ngden af suspenderet transport regnet som t/
km?/ar er omtrent lige stor for Ansager A og Holme A,
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medens Karbak og Grindsted har vardier mere end dob-
belt sa store.

Inden for de enkelte vandlebs nedbersomrader kan
materiale tilfores ved erosion af terrenoverfladen, erosion
i grofter og dran samt erosion i hovedvandlebets bund og
sider. Endelig kan betydelige materialemangder tilfores
vandlebene i forbindelse med jordfygning. Ud over oven-
nzvnte naturbetingede materialetilforsel kan tilfores ma-
teriale ved udledning af spildevand. I Ansager A og Hol-
me A er der ved rekognosceringerne kun konstateret en
svag til moderat erosion i hovedvandlebets bund og sider,
hvoraf folger, at det i vandlebet transporterede materi-
ale hidrerer [ra en erosion, som er fordelt over oplandet.

I Grindsted A er der ved rekognosceringen konstateret
tegn pa erosion i hovedvandlebet af storre omfang end i
de ovennzvnte vandleb. En beregning pa grundlag af en
stikprove viser, at der arligt pa grund af erosion i dal-
siderne tilfores i storrelsesordenen 100 t materiale eller
ca. 2 % af bundtransportmangden i Grindsted A. Selv
om materialemazngden hidrerende fra erosion i bund og
bredder er storre her end for Ansager A og Holme A, mi
man dog pa grundlag af de ensartede vaerdier for bund-
transporteret mangde pr. km? opland for de forskellige
vandlgb slutte, at hovedparten af materialet ogsa her
hidrerer fra naturlig erosion i oplandet.

I Kerback har reguleringen antagelig oget erosionen i
selve vandlobet, indtil en ny ligevagtssituation er opnaet.

Grindsted A og Karbak har som navnt et storre ind-
hold af suspenderet materiale regnet i t/km?/ar end Ans-
ager A og Holme A. Den sandsynligste forklaring pa dette
faenomen er, at de to vandleb har en sterre spildevands-
belastning.

Opstilling af en materialebalance

I Karlsgirde So er aflejret 0.30 - 10° m? siden oprettelsen
af den forste kraftstation i 1921. Dette er en nettomate-
rialetilgang, idet en ukendt mengde materiale bortgar
ved kraftvaerket og frislusen ved Hoddeskov. Den heraf
folgende arlige nettotilgang (se p. 66) vil i dag vere
9500 m®.

Den i Holme Kanal aflejrede mangde er ukendt. I
Karlsgarde Kanal er aflejret ca. 14.6 - 10" m? og foran
indlebsbygvarket ca. 8o - 10* m?, ialt ca. 95 - 10* m3.

De pa grundlag af materialetransportmalingerne be-
regnede gennemsnits-transportvaerdier er angivet som t/ar
i modsatning til ovennevnte tal for de aflejrede mate-
rialemengder, som angives i m?. En direkte sammenlig-
ning krazver kendskab til rumvagtene af savel det aflej-
rede materiale som suspenderet og bundtransporteret
materiale. En bestemmelse af rumvagten er imidlertid
kostbar og tidskraevende. Det er nzppe urimeligt at sztte
densiteten af det bundtransporterede materiale til 1.7 t/
m?, medens densiteten af savel aflejret materiale som
suspenderet materiale sandsynligvis udviser betydelige va-
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riationer i rum og tid. En svensk undersogelse af Valter
Axelsson og Lars Hakanson: Sambandet mellem Kvick-
silverférekomst och sedimentologisk Milj6 i Ekoln. UNGI
Rapport 11, Uppsala 1971, har observeret rumvagte pa
1.25 t/m3 for sesedimenter; en rumvagt af denne storrel-
se er forsegsvis anvendt her.

For Holme A er gennemsnitsarstransporten af suspen-
deret og bundtransporteret materiale multipliceret med
49 ar (den tid, som Holme A har leveret materiale til
Karlsgarde-systemet). Vagten af suspenderet materiale
1.510%+ 49 t = ca. 74 - 10? t, der hvis rumvzegten sattes
til 1.25 t/m? svarer til 59 - 10 m®. For bundtransporten
er den nuverende lave transportrate forudsat geldende
for hele perioden 0.9go - 107 - 49 t = 48 - 107 t eller 28 - 10°
m? med rumvagt 1.7 t/m?.

Tallene for de ovrige vandlob multipliceres med 25 ar
og de samme densitetsvaerdier, se tabel 19.

I systemet er der i perioden 1921-1970 konstateret
en nettoaflejring pa 0.30-10° m? (i Karlsgarde Se) +
o.015- 10% (i Karlsgairde Kanal) + 0.080- 10" m? (ved
indlobet til Karlsgarde Kanal) + X - 10% m? (i Holme
Kanal), ialt mindst 0.40 - 10% m®. Den i samme periode
under de givne forudsztninger beregnede tilferte mate-
rialemangde (summen af suspenderet transport + bund-
transport {ra hele omradet) er 0.40 - 10" m?®. Den bereg-
nede totale tilferte materialemangde er af samme storrel-
se som den i systemet aflejrede materialemzengde; da der
imidlertid passerer en ukendt materialemangde gennem
Karlsgarde So og frislusen ved Hoddeskov (se p. 66 og
p. 68) er den beregnede totale tilforsel mindre end den
faktiske. Den faktiske materialetilforsel i perioden kan
ikke males, men hvis spens opfangningseffektivitet (p.
65) er 40-50 %, betyder det, at den faktiske materiale-
tilforsel ma have varet af storrelsesordenen 7-10° m?
(nettoaflejringen 1 Karlsgdrde Se x 2 + aflejringen i
Karlsgarde Kanal).

Tabel 19. Materialetransport 1921—70 (beregnet).
Tabel 19. Transport of material 1921—70 (Computed ).

Suspenderet Bund-

Opland materiale transportere
Catchment Suspended materiale
Vandlob Antal ar area malter Bed load
Watercourse Years km?* 10" m? 10 m?
Grindsted A 25 238 88 79
Ansager A 25 138 26 38
Karbzk 25 63 34 19
Holme A 49 149 59 29
Karlsgarde
Kanal 25 5 g%
Holme Kanal
+ Nerbzk m.m. 49 22 22%
Sum 615 232 165

# Sum af suspenderet og bundtransporteret materiale beregnet
udfra en antaget arlig ydelse pa 20 m%km?.
* Sum of both transport forms computed of estm. 20 m3/km>.



Mazngden af materiale aflejret ved indlobet til Karls-
garde Kanal og i selve kanalen er ca. 9.5 - 10" m?. Sum-
men af de beregnede bundtransportmangder for de vand-
lob, som samles her, er 13.5 - 10> m?. Da der i Karlsgarde
Kanal foregar en begranset transport af bundmateriale
til seen, saledes at ikke al bundtransport vil aflejres ved
indlebet til kanalen, forekommer de to transportvardier
at stemme rimeligt overens. Endvidere er det muligt, at
en del af den suspenderede transport indgar i bundtrans-
portvaerdierne mélt ud fra bundformens vandring (se p.
59). De malte vaerdier af bundtransport synes derfor at
vaere rimelige, eventuelt lidt for store, medens den malte
mangde suspenderet materiale synes for lille. En mulig
forklaring er, at den suspenderede transportrate som fol-
ge al @ndringer i oplandet tidligere har veret storre end
i dag. Endelig kan det taenkes, at tilforslen af naerings-
holdigt spildevand har medfort udfeldning af stoffer
eller oget organisk produktion 1 Karlsgirde Se.

Sammenligning med andre undersogelser og diskussion
Rutinemzssige undersagelser af materialetransporten fo-
retages ikke i Danmark. Der foreligger derfor kun i be-
granset omfang publiceret materiale fra specialunder-
sogelser.

Den suspenderede transport i Skjernd er for et gen-
nemsnitsar beregnet af civilingeniorstuderende fra DTH
1 et cksamensprojekt udfert ved Laboratoriet for Hydrau-
lik under ledelse af lic. tech. Eggert Hansen. Malingerne
er udfert med samme apparatur og metodik som anvendt
i herveerende underspgelse. Den beregnede arstransport
var 23883 t/ar fra et opland pad 2200 km?2, svarende til
11 t/km?/ar. Dette tal svarer siledes meget godt til de
tilsvarende tal fra Holme A og Ansager A, medens tal-
lene fra Grindsted A og Karbak er vasentlig starre.

Malinger af bundtransport er foretaget af Hedesel-
skabet og Laboratoriet for Hydraulik ved DTH og pub-
liceret i: Eggert Hansen »Bed load Investigation in Skive-
Karup River«, Ingenieren, Transactions nr. 3, 1966, og
Frank Engelund »Bed Load Measurements in Danish
Alluvial Streams«, Basic Research Progress Report nr.
15, okt. 1967. De heri angivne verdier for bundformer-
nes storrelse og vandringshastighed er af samme storrel-
sesorden som de ved denne undersogelse konstaterede. I
Hedeselskabets »Rapport vedrerende sandvandringen i
Brede A fra Roost Bro til Ballum Sluse« 1968 er angivet
en &rlig bundtransportmengde pa 4300 t/ar fra et op-
land p& 292 km? svarende til 14.7 t/km?/ar, dvs. noget
mindre end de transportrater, som er fundet i hervaren-
de undersogelse.

Ved anvendelsen af undersegelsens resultater ma man
gore sig klart, at malinger af denne art er behaftet med
en betydelig usikkerhed, som det ogsa fremgar af de en-
kelte malingers spredning om regressionslinierne. Resul-
taterne er angivet som gennemsnitsarstransport, men ma-

linger over en lxngere periode vil antagelig vise, at de
enkelte ars verdier kan afvige betydeligt fra gennem-
snittet.

De opnaede resultater foreckommer ved sammenligning
med andre undersogelser at vare rimelige. De angivne
bundtransportmengder er i rimelig overensstemmelse
med de hidtil aflejrede materialemeaengder. Der synes sa-
ledes ikke at veere grund til at antage, at bundtranspor-
ten er oget med tiden, men man ma fremover regne med
en tilfersel af lignende storrelse som i dag (196g-1970).

Mengden af suspenderet transport synes at vare for
lille, da der imidlertid i Karlsgiardevarkets funktions-
periode er foretaget mange @ndringer i oplandet (vand-
lobs-regulering og oget opdyrkning) er det en rimelig an-
tagelse, at transporten for suspenderet materiale tidligere
har varet storre. Den malte mangde suspenderet mate-
riale kan endvidere blive mindre end den faktisk tilstede-
vaerende mangde, fordi mélerens indtagsdbning kun nér
ned til ca. 10 cm over bunden. Da den storste sediment-
koncentration findes naer bunden, far dette forhold storre
betydning, jo mindre dybden i vandlebet er. Sedimenta-
tionsraten pa 9500 m?*/ar, som er beregnet pi grundlag
af materialeafsztningen i Karlsgarde Se i perioden 1921—
1970, er derfor antagelig i dag for stor. Ud fra de ud-
forte malinger og en densitet pd 1.25 t/m3/ar fas, hvis
opfangningseffektiviteten i Karlsgarde Se er 40 %, en ar-
lig materialeafstning pa (8900/1.25 - 0.40) = 2800 m?%/
ar. Man vil derfor vare pa den sikre side, hvis man an-
vender sedimentationsraten pa 9500 m3/ar.

De enkelte vandleb bidrager til den samlede materi-
aletransport med en andel, der for bundtransportens ved-
kommende svarer nogenlunde til deres andel af oplands-
arealet; dette er ikke tilfeeldet for den suspenderede trans-
port. Inden for det enkelte vandlebs nedbersomrade er
materialetransportbidragene spredt pa forskellige kilder,
saledes at det ikke er muligt med enkelte foranstaltninger
at formindske materialetilforslen kendeligt.

FREMTIDIG UDVIKLING

Den nedenfor beskrevne fremtidige udvikling vil kun
veere geeldende, hvis der i oplandet ikke foretages storre
@ndringer, som kan have indflydelse pa materialetrans-
porten. Her tankes iszr pa en mere intensiv landbrugs-
mazssig udnyttelse og sterre vandlebsreguleringer.

Karlsgérde So

Der vil fremover foregd en udfaldning af materiale i
Karlsgirde Se. Aflejringsraten beregnet ud fra den hid-
tidige aflejringsmzngde er g500 m?/ar, dette tal er i for-
hold til de ved undersogelsen malte vaerdier for hejt. Re-
servoirets rumfang var i 1970 1.74-10% m?. Med den
nzvnte maksimalrate pa 9500 m? vil der ga 150200 ar,
inden reservoiret er helt fyldt op. Under hensyntagen til
en formodentlig mindre aflejringsrate er det rimeligt at
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antage, at der de forste 25 ar ikke vil vaere nogen vasent-
lige gener forbundet med aflejringen. Det lille dremil er
sat, fordi aflejringen ikke foregér jevnt fordelt i reser-
voiret. Det tilforte materiale vil transporteres i renden og
aflejres i omradet umiddelbart ost for den gamle NE-SV
gaende vej.

Holme Kanal

Den tilforte mangde suspenderet materiale vil transpor-
teres videre til Karlsgirde Se. Den tilferte bundmateri-
alemaengde vil fortrinsvis aflejres ved indlebsbygvarket;
efterhanden som mulighederne for aflejring her er ud-
temte, vil materialet vandre frem gennem kanalen til
soen.

Den hidtil som bundtransport tilferte materialemangde
er 580 m3/ar. Denne lave tilforselsrate er betinget af en
fortsat materialeoprensning ved det ovenfor liggende
dambrug. Hvis forholdene ved dambruget zndres i ret-
ning af forholdene ved Ansager Dambrug, vil det vare
nodvendigt at foretage oprensninger ved indlebsbygver-
ket 2—-3 gange sa hyppigt, som det i dag er tilfzldet.

Karlsgarde Kanal og »Ansager Sg«

Den tilferte mengde suspenderet materiale vil, bortset
fra den mangde, som forsvinder gennem frislusen, fores
frem til Karlsgarde So.

Den arligt tilferte mangde bundmateriale er beregnet
til ca. 5500 m?, hvoraf hovedparten (8200 m?) stammer
fra Grindsted A. For at opretholde status quo er det altsa
nedvendigt fremover at opgrave og skaffe plads til denne
materialemangde. Hidtil er ca. hvert andet ar opgravet
8-9000 m?, dvs. at en oprensning af samme omfang som
hidtil fremover vil vaere nedvendig.

KONTROLFORANSTALTNINGER

OG VIDEREGAENDE UNDERS@GELSER

En vasentlig vanskelighed ved den herverende under-
sogelse har vaeret manglen pa stort set alle relevante data
fra tidligere ar. Det vil derfor vaere en veasentlig stotte
for fremtidige undersogelser og beslutninger, at relevante
oplysninger fremover indsamles i rimeligt omfang.

Stationering og pejling

Opsztning af afstandsmarkeringspale og indnivellerede
vandstandsbradder vil gore det muligt med en begranset
arbejdsindsats ved hjalp af pejlinger at fore kontrol med
aflejringen. Det vil sdledes vare muligt at dokumentere
eventuelle zzndringer og evt. sztte dem i relation til zn-
dringer i oplandet. En stationering er allerede (efterar
1971) udfert i »Ansager Se«.

Kontrol med vandmzngderne i systemet

Medens vandet fra Holme A stort set hele aret fores til
systemet, afgives der for Grindsted og Ansager A’s ved-

86  Geografisk Tidsskrift - Bd. 71

kommende vand til gl. Varde A i sommertiden. Den af-
givne vandmangde afhznger af frislusens abning og
vandstanden ved indlebsbygvarket. En kalibrering af
sluseabningens storrelse i forhold til antallet af omdrej-
ninger pa lofteapparatet samt en kontinuert registrering
af vandstanden ville vaere onskelig. Vandstanden ved
indlebsbygvarket kan evt. szttes i relation til Skalling-
Laboratoriets vandstandsmalere i Grindsted og Ansager
A, hvis en selvregistrerende maler i en kortere periode
opstilles ved indlebet. Den vandmengde, som passerer
kraftveerket, er afhangig af vandspejlet i seen, antal
igangvarende turbiner, abning af frislusen og bagvandets
hojde. For at kunne bestemme vandmangden kan en ma-
ling af vandfering neden for verket sammenholdt med
ovennzvnte faktorer vaere nedvendig. En nejere registre-
ring af bagvandets hejde vil antagelig vare nedvendig.

Méling af materialetransport

Skalling-Laboratoriet opretholder i studiesjemed malin-
gen af materialetransporten i Grindsted A og Ansager A,
og resultater af disse mélinger vil siledes fremover vare
tilgangelige. Safremt der foretages storre @ndringer i op-
landet, tilrides det at udfere samtidige malinger af ma-
terialetransporten, saledes at evt. gener kan dokumen-
teres.

Underspgelse af aflejringen i Karlsgarde So
Hervarende undersegelse har givet et groft billede af den
i soen aflejrede materialemzngde. Safremt en opgrav-
ning af materiale enskes foretaget, tilrddes en mere de-
tailleret opmaling samt en gennemboring af det aflejrede
materiale med henblik pd en bestemmelse af dyberelig-
gende materialers art og vagtfylde.

Med henblik pa valg af oplegningssted for oprenset
bundslam anbefales en kemisk undersegelse af slammet,
fordi seen har modtaget betydelige mangder spildevand.



SUMMARY

Different measuring methods have been applied in the present
investigation, but most of them being conventional, they shall
not be described in detail. For measuring the bed load trans-
port, sampling were made with a sampler working on the pres-
sure difference principle and with a home-made, portable
sampler working on the pit principle, The bed load transport
was, if possible, determined by studying the dimensions of the
bed-forms and their downstream advance and finally also com-
puted by means of Meyer-Peter’s formula. Tests were made
with fluorescent sand as tracer material. The purpose was to
compare the migration speed of the sand in the streams and if
possible, calculate the sand transport on the spatial integration
principle (M. J. Crickmore).

It was attempted to relate discharge and bed load transport
which had been measured in different ways. All relations
established between the results obtained by the two samplers
(pressure difference type and pit type) showed great disper-
sion around the calculated straight lines; in case of high dis-
charge values the corresponding measured bed load transport
lies beneath the computed straight line, indicating a decreasing
sampler efficiency with increasing discharge. The pit sampler
was difficult to handle at high water-levels and the dispersion
was very great of the point measurements results. The bed load
transport was calculated only in a few cases on the basis of
the Meyer-Peter formula as it proved to be of little value in
the Holme A. Here part of the sediments are dug up at the
trout pond farm above the measurement place. The results of
the measurements of the advance of the bed-forms appear from
figs. 8, 11, 14 and 16 and from tables 7, 10, 13 and 16.

The results of the tests with fluorescent sand as tracer ma-
terial are shown in tables 5, 8, 11 and 14. Here is stated the
extreme advance of the coloured sand from the initial point
on the day of measurement. The indicated “centroid”-distance
is calculated as X concentration x distance/ ¥ concentration.
Furthermore, the maximum number of grains per kilo bottom
sample is indicated on the day of measurement. The results
given in the tables correspond well with the intensity of the
bed load transport found by measuring the bed-forms. The
work with collecting sand samples and the later analysis was
so time-consuming, however, that it has not been possible to
collect samples more than in one place of the cross profiles for
cach 50 m downstream. Samples from some cross profiles show
that the distribution of coloured sand can be very irregular. A
few samples were collected to show the vertical distribution of
coloured grains in the bottom layer. It proved that there were
grains in a layer a bit thicker than the average height of the
bed-forms. For these reasons the measurements of the coloured
sand were rejected for a quantitative calculation of the sand
transport. Conclusively it can be stated that application of
fluorescent sand to measure the material transport after the
spatial integration method is too laborious compared with ap-
plication of radio-active tracers.

Survey of the results

The extent and location of material deposited in the Karls-
garde So appear from the air photo fig. 1 and from a com-
parison between the maps of the original reservoir and the
present one (1970), pl. 2 and 3. The amount of material cal-
culated on the basis of the part of the deposits visible on the

air photo is 0.215 x 10 m3, The remaining material deposited
in the deeper part of the lake should, on the basis of levellings,
be 0.08 x 10% m3, a total of 0.30 % 10" m3.

The structure of the deposited material has been determined
on the basis of surface samples. In the stream furrow cut down
into the deposits the material is rather sandy, whereas the
samples from the shallow areas along the furrow have mean
grain size in the silt fraction (0.06-0.002 mm). The content of
organic material is high in these samples (30-350 9/, weight).

The present volume of the reservoir is about 20 9/y less than
the original one, when the water level is 12.80 DNN (Danish
Ordnance Datum). The effective reservoir volume has de-
creased from 2.15 x 100 m3 to 1.74 x 10% m3. Of this 0.30 x 10°
m? is due to an actual deposition of material, whereas o.11 x
109 m? is due to the fact that deposited material bars the SE
part of the lake.

Only few data are available on the first power station, but
the measurements made seem to indicate that a substantial
erosion has taken place in the Holme Kanal.

A comparison between the construction plans and the meas-
ured profiles shows that erosion has also taken place in the
banks of the Karlsgirde Kanal. As a consequence of a sand
deposition of 14.6 - 103 m3 the canal bottom has risen from St.
10050 to St. 7500. From St. 7500 — St. 2500 the bottom is deep-
ened to various degrees. On the basis of the bank erosion on
the stretch where the sand has deposited (St. 10050 — St. 7500)
a deepening of the bottom has apparently also taken place
here before the sand migrated into the canal. Presumably the
sand migrated into the canal when the stream bed in Ansager
So was filled with deposited sand.

In consequence of the above, part of the material deposited
in the Karlsgirde So must originate from erosion in the canals.
Furthermore, erosion of the canal banks may supply large
amounts of material. This was seen at the spring thaw in 1g70.
Due to the inflowing large quantities of water from the areas
draining directly to the canal, deep gullies were eroded into
the slopes of the canal causing 100200 m? material to be
washed down into the canal.

At the Holme Kanal inlet there is a considerable change in
slope of the water-course from abt. 5x 1074 to 2.5 x 1074 and
at the Karlsgirde Kanal inlet from abt. 6 x 1074 to 1 x 1074

No data are available on the extent of the deposits at the
inlet to the Holme Kanal. On the basis of the shape of the in-
let and the fact that the flood-gate is only rarely open, it must
be presumed that all bed load material coming from the Holme
A will deposit at the inlet or in the canal.

In the case of the Karlsgarde Kanal the deposited quantities
have been estimated on the basis of invoices for dredging. The
amount of material thus found is 80 x 103 m3, To this should
be added abt. 15 x 107 m3 deposited in the canal itself, this
gives a total of 95 x 103 m3. The reason why it has taken 10
years before the sedimentation caused troubles is that the old,
lowerlying riverbed was filled first. Not until the riverbed
above the inlet building rises to a level above the bottom level
of the inlet, material will start migrating into the canal.

Bed load transport in the lower part of the canals occurs
only to a limited extent because of sedimentation and dredging
at the inlet.

The amount of suspended material supplied will — apart
from the quantities flowing out through the flood-gate at the
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Karlsgarde Kanal inlet — be lead out into the Karlsgarde Se
where a great part of it will deposit.

On the basis of the measurements made during the investiga-
tion period, a relation has been determined between discharge
and transport of material and this together with the duration
curve for the river Varde A at Sig has been applied for com-
putation of the material transport for an average year. The
results are seen in table 18.

As to the bed load transport in the river Holme A there are
specific conditions as approx. 1200 m3/year were told to be
dredged at the Haltruplund trout pond farm. With a specific
volume of 1.7 this gives 2040 t/year. The computed, mean bed
load transport is ggo t/year or only 6.7 t/km?/year. This quan-
tity added to the dredging at the Haltruplund trout pond farm,
the result will be an annual, total transport by the river of
3030 t. This divided by the catchment area gives 20.3 t/km?/
year, a result corresponding well with the values from the
other streams. Thus the Holme Kanal only receives 580 m?/
year or approx. one third of the total bed load transport of
the river Holme A.

From its tributaries the Karlsgarde system receives in average
8900 t/year of suspended material and 10200 t/year of bed
load transport corresponding to 6000 m3/year. To this must be
added material supplied from the catchment area of the lake
and the canals, but this is only 27 km? of the total 615 km2.

The sources supplying material

Each river’s share of the total transport can be computed (the
term “total transport” does not comprise the material supplied
from the part of the area draining directly into the canals or
into Karlsgirde So). The Grindsted A, whose share of the
catchment area is 238 km? or 399/, supplies 49 %/ of the
suspended transport and 53 9 of the bed load transport. The
Ansager A, whose catchment area (minus Kzrbak) is 138 km?
or 22 9/ of the total, supplies 15 9/p of the suspended transport
and 25 %/, of the bed load transport. The stream Karbzk has
a catchment area of 63 km? or 10 9/ of the total. The suspend-
ed transport is 19 9/p and bed load transport 12 9/ of the total
transport values. The share of Holme A of the catchment area
of the Karlsgarde system is 149 km?2 or 24 9/, its share of
suspended transport is 179/ and of bed load transport only
10 9.

It appears that in relation to its catchment area, the Grind-
sted A has a too large material transport and that Grindsted A
and Karbak have a substantial share of the suspended trans-
port. The bed load transport calculated as t/km2/year is of
almost the same size for the investigated rivers, although Grind-
sted and Karbzk presumably lead. The quantities of suspended
transport calculated as t/km?/year are of almost the same size
for the river Ansager A and Holme A, whereas Kerbzk and
Grindsted show values more than the double of it.

Within the catchment area of each river, material may
originate from erosion of the surface, of ditches and drains as
well as erosion of the main river’s bed and banks. Also soil
drift may be of great importance. Besides these natural sup-
plies of material, some may also originate from sewage disposal.
For the rivers Ansager A and Holme A only a weak to mo-
derate erosion was ascertained in the main river bed and banks,
and consequently the transported material must originate from
an overall erosion in the catchment area.
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For the Grindsted A, the erosion of the main stream seemed
to be greater than for the above-mentioned streams. A calcu-
lation made on the basis of erosion measured in a few points
show that the slopes of the river valley gives an annual supply
of material of 100 tons, abt. 2 9/y of the bed load transport of
Grindsted A. Though the amount of material originating from
erosion of riverbed and slopes is larger here than for the rivers
Ansager A and Holme A, it must be concluded that also here
most of the material comes from natural erosion because of the
uniform values found for bed load per km? of catchment area
of the different watercourses.

The regulation of Kaerbak presumably increased the erosion
of the riverbed until a new equilibrium was obtained.

As mentioned, the rivers Grindsted A and Karbak contain
more suspended material calculated as t/km2/year than Ans-
ager A and Holme A, The explanation is undoubtedly that the
two rivers receive more waste water.

Material budget

Since the construction of the first power station in 1921, 0.30 x
109 m3 has been deposited in the Karlsgirde Se. This figure
represents the net supplies as an unknown quantity of material
flows out at the power station and at the flood-gate at Hodde-
skov. The consequent annual net supply will today be g500 m3.

The quantities deposited in the Holme Kanal are unknown.
In the Karlsgiarde Kanal are deposited abt. 14.6 x 103 m3 and
above the inlet abt. 80 x 103 m3, a total of abt. g5 x 103 m3.

The average transport values calculated on the basis of
measurements are indicated as t/year, whereas the deposit
values are stated in m3. A direct comparison demands a know-
ledge of the density of the deposited material as well as of bed
load and suspended material. The density was not measured,
but it should not be unrealistic to fix the density of the bed
load transport at 1.7 t/m3, whereas the density of deposited
and suspended material presumably variate with space and
time. In a Swedish investigation by Valter Axelsson and Lars
Hikanson: Sambandet mellem Kvicksilverforekomst och sedi-
mentologisk Miljé i Ekoln. UNGI Rapport 11, Uppsala 1971,
density values of 1.25 t/m3 were observed for lake sediments;
as a trial the same value was applied in this investigation for
the deposition and for the suspended load as well.

For the Holme A the average yearly transport of suspended
and bed load material has been multiplied by 49 year (the
length of time during which the Holme A has delivered ma-
terial to the Karlsgérde-system). The weight of suspended
material is 1.5 x 103 x 49 t = abt. 74 x 10% t, which with a den-
sity of 1.25 t/m3 corresponds to 59 x 103 m3. For the bed load
transport the present low rate is supposed to be valid for the
whole period: 0.990 x 103x 49 t = 48 % 103 t or 28 x 103 m3
with density 1.7 t/m3.

The figures for the other streams have been multiplied by
25 years and the same density values, cf. table 1q.

For the period 192170 a net deposition has been ascertain-
ed of 0.30 % 108 m3 (in the Karlsgirde Se) + 0.015 x 10% (in
the Karlsgirde Kanal) + 0.080 x 10 m3 (at the inlet to Karls-
garde Kanal) + X x 105 m3 (in Holme Kanal), a total of at
least 0.40 + 105 m3. The calculated value for the same period
(sum of suspended plus bed load transport for the whole area)
is 0.40 x 108 m3, i.e. of the same magnitude as the factual de-
position in lake and in canals. It must be taken into conside-



ration, however, that an unknown quantity passes through
Karlsgarde Se and the flood-gate at Hoddeskov, so the cal-
culated value should have been higher. The actual supplies for
the whole period have not been measured, but if the trap
efficiency of the lake is 40-509/y it means that the supplied
material must have been 7 x ro m3 (twice the net deposition
in Karlsgirde Se plus the deposition in the Karlsgarde Kanal).

The deposition at the inlet to Karlsgirde Kanal and in the
canal itself is approx. 95 x 103 m3. The sum of the calculated
bed load transport of the rivers flowing together here is 135 x
10% m3. As the Karlsgirde So receives some bed load material
via the canal and over the inlet, the two values seem to cor-
respond reasonably. Furthermore, it is possible that part of the
suspended transport is incorporated in the bed load transport
values observed on the basis of the migration of the bedforms.
Accordingly, the measured values of the bed load transport
seem to be reasonable, maybe a little too high, whereas the
measured value of suspended material seems to be too low.
The explanation might be that the suspended transport rate
has previously been higher than it is today, due to man-made
alterations of the catchment areas. Finally, it is also possible
that waste water has caused precipitation of agents or increased
the organic production in the Karlsgarde So.

Comparison with other investigations and discussion

Routine measurements of material transport are not made in
this country, and consequently there are not many data avail-
able.

Students at the Laboratory of Hydraulics at the Technical
University of Denmark have computed the suspended load for
an average year in the river Skjernd. The measurements were
carried out with same apparatus and methods as applied in
the present investigation. The annual transport was calculated
to be 23883 t/year from a catchment area of 2200 km?2, cor-
responding to 11 t/km?/year. This result corresponds well with
the values found for the rivers Holme A and Ansager A, where-
as the values for the rivers Grindsted A and Karbak are con-
siderably higher.

Measurements of bed load have been made by The Danish
Heath Society and the Laboratory of Hydraulics, Copenhagen,
and published in: Eggert Hansen “Bed load Investigations in
Skive-Karup River”, Ingenieren, Transactions No. 3, 1966,
and Frank Engelund “Bed Load Measurements in Danish
Alluvial Streams”, Basic Research Progress Report No. 15,
October 1g67. The values given in these papers as to the size
and migration speed of the bedforms are of the same magni-
tude as those observed in the present investigation. In “Rap-
port vedrorende Sandvandringen i Brede A fra Roost Bro til
Ballum Sluse”, published 1968 by The Danish Heath Society
a yearly bed load transport of 4300 t/year from a catchment
area of 292 km? corresponding to 14.7 t/km?2/year, i.e. some-
what less than the rates found here.

It must be realized that measurements of this kind are sub-
ject to a considerable amount of uncertainty as it also appears
from the dispersion around the regression lines. The results
are stated as transport for an average year but presumably
measurements over a longer period will show considerable de-
viations around the average value for a single year.

When comparing with other investigations the results ob-
tained seem reasonable. The indicated quantities of bed load

show fairly good accordance with the depositions up to now.
Thus there should be no reason to believe that the bed load
transport is increasing but it should be justified to expect future
depositions to be of a similar magnitude as has been experi-
enced up to now.

Apparently the suspended load is too low, but since a num-
ber of changes have been made in the catchment area (stream
regulations and intensified farming) during the function period
of the Karlsgirde power station, it is reasonable to presume
that the suspended load has previously been larger. Further-
more, the measured value of the suspended load might be
lower than it should be, because the intake hole of the sampler
is situated 10 em above the bottom. This becomes of increasing
importance the lower the water depth is, because the highest
concentration of sediments is found near the bottom. The se-
dimentation rate of g500 m3/year computed on the basis of
sedimentation in the Karlsgiarde So for the period 1921—70, is
presumably now too high. On the basis of the measurements
carried out and with a density of 1.25 t/m3%/year an annual
sedimentation of (8900/1.25 x 0.40) = 2800 m3/year will occur
in the Karlsgirde Se, if the trap efficiency is 40 %/y. It should
therefore be safe to reckon with a sedimentation rate of g500
m3/year.

As to the bed load transport each stream contributes with
a share corresponding fairly well with its part of the total
catchment area; but this is not due for the suspended trans-
port. Within the catchment area of each stream, there is a
wide range of sources contributing material, and it will there-
fore not be possible to diminish the sedimentation substantially
by a few measures only.

LITTERATUR

Axelsson, V. och L. Hakonson (1971): Sambandet mellan
Kvicksilverforekomst och Sedimentologisk Miljé i Ekoln.
Del 1, UNGI, Rapport 11, Uppsala.

Bicher, S. B. (1942): Vandkraftens udnyttelse i det sydlige
Norre-Jylland for og nu. Kulturgeografiske Skrifter 3.

Christensen, K. F., T. Jonch-Clausen, P. Mortensen og |. Hii-
bertz Olsen (1970): Eksamensprojekt fra Laboratoriet for
Hydraulik. Danmarks tekniske Hajskole.

Crickmore, M. J. (1967): Measurements of Sand Transport in
Rivers with Special Reference to Tracer Methods. Sedimen-
tology.

Engelund, F. (1967): Bed Load Measurements in Danish Allu-
vial Streams. Basic Research Progress Report No. 15, Okt.

Engelund, F. og E. Hansen (1967): A Monograph on Sediment
Transport in Alluvial Streams.

Hansen, Eggert (1966): Bed Load Investigations in Skive-
Karup River. Ingenioren, Transactions nr. 3.

Hubbel, D. W. (1964): Apparatus and Techniques for Meas-
uring Bedload, Geological Water Supply Paper 1748.

Nilsson, Bengt (196g): Development of a Depth-Integrating
Water Sampler, UNGI Rapport 2, Uppsala Universitet.

Rasmussen, S. (1964 ): Studier over Engvandingen i Danmark,
specielt vedrerende Store Skjernd kanal. Geografisk Tids-
skrift, bd. 63.

»Forslag til udvidelse af kraftproduktionen ved Karlsgarde
1940«. Esbjerg Kommunes arkiv.

Materialevandring og sedimentation i Karlsgdrde So 89



»Karlsgarde«, Kobenhavn, den 14. februar 1940 (Rettelser og
tilfojelser 15/4 1941), Carl Jensen, Stiirup & Prosch-Jensen,
Wright-Thomsen & Kier.

»Undersegelse af vandforingen i asystemet fra Grindsted til
Sig«, Grindsted Kommune, Teknisk Forvaltning.

»Regulativ for Kerbak«, 1962. Ansager Kommunes arkiv.
Hedeselskabets kulturtekniske afdelings hydrometriske under-
sogelser, 1943-1950, 7. beretning.

»Regulativer for Grindsted A, Ansager A og Holme A«. Ribe
Amts vej- og vandlebsvasens arkiv.

»Regulativ for Ansager Se, 16. december 1953«. Ribe Amts
vej- og vandlebsvasens arkiv.

QO  Geografisk Tidsskrift - Bd. 71

»Tilleg til regulativ for Varde A fra Stokkebro til Karlsgarde
Kanalens udleb, 16. december 1953«. Ribe Amts vej- og vand-
lobsvaesens arkiv.

Det danske Hedeselskab (1968): Rapport vedrerende sand-
vandringen i Brede A fra Roost Bro til Ballum Sluse.
»Lengdeprofil af Damningslinien«. Plan K 114, 24.4.1942.
Esbjerg Kommunes arkiv.

Geodztisk Institut, mélebordsblade 1870, 1920 og 1956.
»Entreprenorerne ved Karlsgirde K.24«, Tvarprofiler 1:200
og Langdeprofil 1:5.000. Esbjerg Kommunes arkiv.

Generel Landskabsplan for Ribe Amt 1g971.

Danmarks geologiske Undersogelser, 1. raekke nr. 14 og 15.



