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1. SAMMENFATNING

s

Denne rapport er resultatet af en undersg¢gelse
foretaget af Miljgpstyrelsens Ferskvandslaborato-
rium for Arhus amtskommune og Arhus kommune,
1986. Formdlet var at unders¢ge muligheden for at
restaurere Brabrand S¢ ved at fjerne dele af
spbunden (sedimentet). Undersggelserne har omfat-
tet en karakteristik af sedimentet; herunder en
vurdering af den fremtidige forureningstilstand
under forskellige betingelser, bl.a. sediment-
fjernelse. Sedimentet er karakteriseret pé grund-
lag af sedimentprgver udtaget fra 35 stationer
jevnt fordelt i spen. Vurderingen af den frem-
tidige forureningstilstand er foretaget pa basis
af sedimentkarakteristikken, den forventede frem-
tidige eksterne fosforbelastning samt laborato-
rieforspg til mdling af fosforfrigivelsen fra
sedimentet.

Sedimentkarakteristikken har omfattet bestemmel-
ser af terstof, gledetab og totalfosforindhold i
syv dybder ned til 70 cm's dybde. Desuden er der
fra tre steder i sgen bestemt hvor stor en del af
sedimentets pulje af fosfor, som er pd en sadan
form, at det vil kunne frigives til vandet.

Ved laboratorieforsggene er fosforfrigivelsen fra
sedimentet madlt under forskellige forhold med det
formdl at simulere forskellige fremtidige sedi-
mentforhold. Herunder fosforfrigivelsen fra det
nutidige sediment og fra den nye sedimentover-
flade, som blotlazgges ved en sedimentfjernelse.

Den nuverende forureningstilstand i Brabrand S¢
er ikke tilfredsstillende og i hej grad praget af
den store spildevandstilfersel af iszr fosfor. I
pjeblikket tilfgres der sgen omkring 80-90 tons
fosfor arligt, men denne belastning forventes fra
1990 nedbragt til ca. 14 tons. P& grund af fos-
forfrigivelsen, som finder sted fra den store
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fosforpulje, som har ophobet sig pa bunden af
spen, kan der dog heller ikke efter 1990 forven-
tes nogen vasentlig forbedring i forureningstil-
standen i det fgrste &rti efter den reducerede
fosfortilforsel.

Brabrand S¢ er meget lavvandet og pa grund af den
store tilf¢rsel af sand- og lerpartikler med
vandlgbene og den store algevaekst 1 sgen vokser
bunden i ¢jeblikket med 1-2 cm om &aret. Der er
derfor risiko for, at sgens frie vandspejl efter-
handen helt vil forsvinde.

Fosforindholdet i sedimentet fra Brabrand S¢ er
over store dele af s¢gen forhgjede 1 forhold til
de fleste andre sger. Indholdet varierer dog
meget bade horisontalt og vertikalt.

De hojeste fosforkoncentrationer findes omkring
Dg¢de Ren's udleb og i det vestlige sgbassin. Ved
Dgde ARen's udleb er der i et omrade pa ca. 10
hektar fosforkoncentrationer pa mellem 7 og 9 mg
fosfor pr. g torstof, mens der 1 store dele af
det vestlige bassin er koncentrationer pa mellem
4 og 6 mg fosfor pr. g terstof. I det midt/midt-
¢pstlige bassin er fosforindholdet i et ca. 50
hektar stort omrade forholdsvis lille, nemlig kun
omkring 2-3 mg fosfor pr. g terstof. Det gennem-
snitlige fosforindhold i overfladesedimentet er
godt 4 mg fosfor pr. g teorstof.

Det meget fosforholdige og kulturpavirkede sedi-
ment ndr dybest ned ved Dopde Aen's udlgb, hvor
der stadig i 60 cm's dybde er 4-5 mg fosfor pr. g
terstof. 0gsd i dele af det vestlige bassin nar
det fosforrige sediment relativ dybt ned. Alle-
rede i 10 cm's dybde derimod, er fosforindholdet
meget lille, under 1 mg fosfor pr. g teorstof, i
store dele af det midt/midt-¢stlige bassin.

Alt i alt findes der i de ¢verste 50 cm af sedi-
mentet omkring 300 tons fosfor; heraf 100 tons
alene i de ¢verste 10 cm. Storstedelen af dette



fosfor er bundet til jern, mens kun mindre dele
er bundet til kalk eller organisk materiale.
Overvegten af Jjernbundet fosfor betyder, at en
stor del af sedimentets fosforpulje kan frigives
til vandfasen og dermed vere med til at belaste
spen. Samtidigt er Jjernindholdet dog fortsat
relativt hejt ogsa dybt nede i1 sedimentet, hvil-
ket i relation til en sedimentfjernelse betyder,
at den nye sedimentoverflade vil have en vis evne
til at binde fosfor og derved reducere fosforind-
holdet i vandet.

For helt at fjerne risikoen for en fosforfrigi-
velse fra sedimentet vil det va&re nedvendigt at
fjerne sa meget sediment, at fosforindholdet
bliver under 1 eller maske pa kun omkring 0.5 mg
fosfor pr. g terstof. For overalt i sgen at opna
en sedimentoverflade, hvor fosforindholdet hejest
er 1 mg fosfor pr. g terstof, vil det krave, at
der bliver fjernet omkring 400.000 kubikmeter
sediment. Det vil dog formentlig rent praktisk
vere vanskeligt differentieret at fjerne sediment
ned til netop denne dybde. Der vil derfor nok
nermere blive tale om at fjerne sediment i lag-
tykkelser pa 30 cm. Dette indebzrer enten, at der
skal fjernes mere end de 400.000 kubikmeter eller
at sedimentfjernelsen begraznses til visse omréader
af s¢en.

Der blev gennemfort tre serier af laboratorie-
forspg med sediment fra Brabrand S¢ for at belyse
forholdene omkring den fremtidige interne fosfor-
belastning i seen. 1 den fegrste forsggsserie
mdltes frigivelsen af fosfat fra en uforstyrret
sedimentoverflade til se¢vandet 1 en "simuleret"
fremtidig sommersituation. I den anden forsgpgsse-
rie midltes fosfatfrigivelsen ogsa fra en ufor-
styrret sedimentoverflade; men her var de ¢verste
50 cm af sedimentet fjernet, hvorefter sma lag-
tykkelser af det nuvarende overfladesediment var
blevet péalejret. Dette forsgg skulle simulere
sommersituationen i spen i en arrazkke pa 5-10 ar
efter en kombineret sedimentfjernelse og spilde-
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vandsaflastning. I den tredie forsggsserie blev
der malt pa& fosfatudvekslingen mellem vand og
totalopblandet sediment. Denne fors¢gsserie simu-
lerede forholdene i bl:sevejr, hvor en del af det
gvre sediment midlertidig ophvirvles i s¢vandet.
Der blev her udfert forsgg bade med det nuvarende
og det "fremtidige" overfladesediment.

Forsggene viste, at frigivelsen af fosfat fra den
nuverende sedimentoverflade var hgj (180 mg P/m?2
pr. de¢gn) sammenlignet med frigivelser malt i
andre danske sger; men at fosfatfrigivelsen kan
reduceres vesentligt ved bortgravning af de ¢ver-
ste 50 cm af sedimentet. Den stgrste effekt vil
man have umiddelbart efter sedimentfjernelsen;
men selv efter dannelsen af nyt organisk over-
fladesediment (5-10 &r efter bortgravning) vil
den interne belastning vare vaesentligt reduceret
i forhold til den nuvarende.

Forsopgene med totalopblandet sediment viste en
positiv sammenhzng mellem indholdet af fosfor i
sedimentet og fosfatfrigivelsen til s¢vandet.
Fosfatfrigivelsen steg kraftigt med stigende pH i
vandet, hvilket understreger betydningen af at
mindske hyppigheden af perioder med hojt pH i
spvandet. Det vil i praksis sige, at mindske
fosfatkoncentrationen 1 s¢vandet 1 sommerperi-
oden.

Med baggrund i sedimentkarakteristikken og labo-
ratorieforspgene samt den eksisterende viden om
Brabrand S¢ blev der foretaget konsekvensbereg-
ninger af 3 ud af 4 skitserede lg¢sningsforslag
for "s¢restaurering": L¢sning 1 omfatter en re-
duktion af fosfortilledningen fra 85 til 14 tons
om aret; men ingen sedimentfjernelse. Lg¢sning 2:
omfatter samme reduktion i ekstern belastning
kombineret med en bortgravning af 50 cm sediment
over hele s¢gen. L¢sning 3: Samme aflastning som i




1; men med differentieret bortgravning af sedi-
ment til et niveau sa& fosforindholdet i det nye
overfladesediment bliver pa 1 mg P tv eller der-
under. Denne 1lgsning blev anset for teknisk kom-
pliceret og er derfor ikke konsekvensberegnet.
Lgsning 4 omfatter samme aflastning som i 1; men
kombineret med en sedimentfjernelse fra de om-
rader, hvor fosforindholdet i sedimentet er sar-
lig hpjt. Der fjernes sdledes forst et lag pa 30
cm i et 60 ha stort omrdade i vestenden af sgen og
et U0 ha stort omrade i ¢stenden. Herefter fjer-
nes der yderligere 30 cm i de omrdder, hvor det
fosforrige sediment gar dybdt ned. Et omrade pa
50 ha i den midt/midt-¢stlige ende af sgen fri-
holdes helt, dels fordi fosforindholdet i sedi-
mentet her ikke er sa hejt som i den g¢vrige del
af spen, og dels fordi bade ynglende vandfugle og
de karakteristiske "polder" her forekommer i stor
tethed. Dette omrade samt det sydepstlige hjgrne
af spen anses for szrligt bevaringsverdigt ud fra
en fuglebeskyttelsesmessig synsvinkel /ref. 20/.

Konsekvensberegningerne blev foretaget vha. en
modificeret "simpel s¢gmodel", der som beregnings-
resultat giver de gennemsnitlige sommerkoncen-
trationer af fosfor i sevandet frem til ar 2000.
Beregningsgrundlaget til modellen blev skabt ved
at opstille massebalancer for sgen 1 sommerhalv-
aret. Det blev herunder beregnet, at kun en tre-
diedel af det spildevand, som tilledes med Dgde &
opblandes i hele sgen; hvilket imidlertid ikke
har afgeprende betydning for de generelle tenden-
ser af konsekvensberegningerne. Den nuva&rende
arsvariation af fosfatkoncentrationen i se¢vandet
er i ovrigt preget af spildevandstilledningen og
den interne belastning, der giver en meget stor
sommertilfersel af fosfor til se¢vandet; men som
til dels modsvares af en (beregnet) stor sedimen-
tation af fosfor. Den gennemsnitlige nettotil-
bageholdelse af det tilledte fosfor i sgen kunne
beregnes til 6-18% pé& &rsbasis; resten passerede
ud af spen med Arhus A.



Sammenhazngen mellem en given sommerkoncentration
af fosfor og vandkvaliteten i s¢en er vurderet ud
fra en opstillet sammenhzng mellem malte fosfor-
niveauer og sigtdybder 1 en razkke lavvandede
danske sgper.

De nedennzvnte modelberegninger ber tages med
forbehold, dels fordi erfaringsgrundlaget fra
lavvandede, hurtigt gennemstr¢gmmede sger er ringe
og dels fordi de simple s¢modeller 1ikke tager
ho jde for denne sgtype og heller ikke kan tage
hg jde for effekten af @ndringen i feks. plankton-
samfundets udvikling og betydning.

Ved lgsning 1 blev det beregnet, at fosforniveau-
et i ar 2000 ville ligge pa omkring 200 pg P/1 om
sommeren, hvilket svarer til en sigtdybde pa
0,4-0,8 m. Forbedringen af sigtdybden vil kun ske
langsomt fra ar 1990; men til geng®ld er niveauet
i ar 2000 heller ikke udtryk for en balance i
spen, idet denne forst opnds noget senere med en
sigtdybde pa 0,5-0,9 m. Ved lgsning 2, hvor det
formodes, at sedimentfjernelsen udfe¢gres 1 peri-
oden 1987-95 og den eksterne belastning reduceres
fra ar 1990, viser beregningerne, at der fo¢rst
fra 1990 sker en forbedring af vandkvaliteten.
Forbedringen sker dog hurtigt i de forste ar og
allerede i ar 1993 kan der forventes en sigtdybde
pa 0,7-1,1 m; et niveau som vil holdes i en l&ng-
ere arrakke. Responsforlgbet ved lgsning U4 vil
nesten v@re den samme som ved l¢sning 2, men
sigtdybden kan dog i perioden frem til ar 2000
forventes at vere lidt mindre end ved lg¢sning 2.
Derefter udlignes forskellen pa de to lgsninger.

Safremt der skal foretages en sedimentfjernelse
vil vi anbefale lgsning 4, fordi den 1) giver et
tilfredsstillende resultat med hensyn til fjer-
nelsen af de fosforrige dele af sedimentet 2)
reducerer oppumpningsmengden til 420.000 m3 og 3)
skdner de fuglet®tte og poldertztte omrade.



Det vil i sd fald vzre hensigtsm®zssigt at starte
oppumpningen i vestenden. For det f¢rste er pum-
peafstanden til det formodede deponeringsareal
relativ kort, hvilket vil lette indke¢ringsfasen.
For det andet vil man i de f¢rste oppumpningsar
fa et godt billede af slammets egenskaber og
hvordan det skal handteres. Herved kan man fa et
beslutningsgrundlag for deponeringen af slam fra
pstenden af segen: Kan det aflejres pa et af de
alternative depoter 1 ¢stenden af sg¢en uden, at
der skal l=zgges en membran i bunden, eller skal
det i modsat fald pumpes til depotet i vestenden
af sg¢en.

Da puljen af udvekslelig fosfor i sedimentet er
overordentlig stor 1 sammenligning med nuvarende
arlige fosforsedimentation, vil en evt. sediment-
fjernelse kunne pabegyndes nogle ar for fosforbe-
lastningen af sgen er reduceret, uden at det far
merkbare konsekvenser for udviklngen i sgen eller
i det endelige resultat af restaureringen.

P& baggrund af analyser af forholdene i andre

lavvandede hurtigt gennemstropmmede sger vurderer

vi endvidere

at algesammensatningen ogsa efter en belastnings-
reduktion og evt. sedimentfjernelse som nu vil
vere domineret af kiselalger. Der vil dog
stadig vere perioder 1 sensommeren, hvor der
vil kunne forekomme vandblomst af blagre¢nal-
ger. Generelt vil algem®zngden om sommeren dog
vere vaesentlig lavere end tilfzldet er i dag.

at der vil ske en meget markant yderligere for-
bedring i vandets gennemsigtighed og den ¢ko-
logiske tilstand igvrigt, hvis der sker en
vesentlig indvandring af undervandsvegetation.
Der vil i sa fald kunne ske et skift fra et
skalle/brasen-domineret fiskesamfund til et
gedde/aborre-samfund og dette vil medfgre en
betydelig reduktion i algemzngden, nok forst
og fremmest fordi det alge®dende dyreplankton
og algeazdende filtrende hvirvellgse dyr pé
planternes overflade vil fd& bedre vilkar. Det



er usikkert om undervandsvegetationen kan
vende tilbage inden for en kortere arrakke
uden f.eks. indplantering og/eller skidtfiske-
bekampelse og om en indvandring vil kunne gé
hurtigere efter en sedimentfjernelse end pa
det nuvarende sediment. Igangverende eller
planlagte projekter vil kunne give bedre op-
lysninger herom, men vi ske¢nner, at der et
behov for at undersege disse forhold specifikt
i Brabrand S¢ med henblik pad at fa& en hurtig-
ere forbedring af spens o¢kologiske tilstand.
Der vil dog i en overgangsperiode kunne optra-
de tradalgevakst i s¢en.



2. INDLEDNING
2.1 BAGGRUND OG FORMAL MED PROJEKTET

Brabrand 3¢ har stor naturmzssig og rekreativ be-
tydning, ikke mindst pa grund af dens beliggenhed i
udkanten af Arhus. Sgen er imidlertid sterkt kul-
turpdvirket, hvilket i 1985 foranledigede Arhus
amtskommune og Arhus kommune til at nedsatte en
felles teknikergruppe. Teknikergruppens arbejdsopga-
ve har veret at vurdere mulighederne for at lgse
forureningsproblemerne i Brabrand S¢ og dermed at
bevare omradet som et attraktivt naturomrade.

Gruppens arbejde har resulteret i en rapport /ref.
2/, i hvilken der blandt andet 1l=gges op *til et
undersegelsesprogram, der skal kunne danne det ende-
lige beslutningsgrundlag for en evt. restaurering af
spen.

Milje¢styrelsens Ferskvandslaboratorium blev anmodet
om at indgd i dette program pa emneomraderne: Sedi-
mentkarakteristik, fosforudveksling mellem bund og
vand, samt fremtidig eutrofieringstilstand ved for-
skellige grader af sedimentfjernelse.

Det mere detaljerede formal med vort delprojekt har
vaeret:

- at karakterisere sedimentet og bestemme kultur-
lagets tykkelse i Brabrand S¢ ved at médle torstof,
glgodetab og fosforindholdet pa en rzkke stationer,
samt pa udvalgte stationer at bestemme fosforbind-
ingstypen. Karakteristik af tungmetalindholdet i
sedimentet afrapporteres af Botanisk Institut,
Arhus Universitet.

- at vurdere fosforudvekslingsforholdene mellem
sediment og vand efter en reduktion af fosfortil-
forslen til se¢en; med og uden sedimentf jernelse.
Denne vurdering foretages pa baggrund af labora-
torieeksperimenter.
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- som konklusion, at opstille alternative forslag
til sedimentfjernelse og vurdere effekten af hvert
forslag pa spens fremtidige eutrofieringstil-
stand.

2.2 Spbeskrivelse:

Brabrand S¢ er en lavvandet eutrof s¢ med et over-
fladeareal pad ca. 1,5 km2 og en gennemsnitlig dybde
om sommeren pa 0,85 m. Sgen har et stort opland (ca.
311 km 9, der overvejende bestar af landbrugsarealer
og bymessig bebyggelse (ialt ca. 100.000 personer).
Sgen har en hurtig vandudskiftning; den gennemsnit-
lige opholdstid for vandet blev i 1978 og 1984 be-
stemt til 5-7 degn pd& &rsbasis og 11-18 degn om
sommeren.

Brabrand S¢ har i en lang &arrzkke modtaget store
mengder af naringsstoffer med det tilstrommende
vand. Fosfortilferslen, der for 90% vedkommende
hidrerer fra spildevand, har saledes betydet, at
totalfosforkoncentrationen i s¢vandet i 1984 sving-
ede mellem 0,5 og 1,0 mg P/1 og at fosfat var 1
overskud i s¢vandet aret rundt. Dette har muliggjort
en stor vskst af planteplankton og har resulteret i
sommersigtdybder pad 30-40 cm.

Den gennemsnitlige sommervardi for klorofyl a var i
1984 0,4 mg/l og den arlige primzrproduktion af
planteplankton var 600 g C/m2/4r. Planteplanktonet
var domineret af kiselager /ref.1 og 2/. Den store
algeproduktion har medf¢rt en betydelig sedimenta-
tion og slamakkumulering pa se¢bunden.

Brabrand S¢ tilfe¢res endvidere store mengder minero-
gent materiale med Arhus A, som aflejres i sgbas-
sinet. Da sgpen er meget lavvandet har den g¢gede
sedimentation fremmet tilgroningen af sgen og det
frie vandspejl er sdledes i fare for at forsvinde.
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I /ref. 2/ fastslas ne¢dvendigheden af indgreb over-
for fosfortilledningen til s¢en eventuelt kombineret
med bortgravning af dele af sedimentet, hvis man
pnsker at bevare sgens frie vandspejl og righoldige
fugleliv.

Sedimentet i Brabrand 3¢ er primezrt prazget af tre
forhold:

s Brabrand S¢ var 1 stenalderen en del af sten-
alderhavet og dermed del af en saltvandsfjord. Det
nuverende s¢sediment afgrenses derfor nedadtil af
stenalderhavets bund. Dybden ned til havsedimentet
varierer meget, men is®r i sgens midtparti er s¢se-
dimentets tykkelse ringe, typisk ligger havsedimen-
tet her kun i 30-50 cm’s dybde. Arsagen er forment-
lig at den hurtige vandgennemstr¢mning her pad so¢ens
smalleste sted har begrenset sedimentationen.Ogsa
uddybning af den 2 km lange robane pd langs af sgen
kan have spillet en rolle. Havsedimentets store
indhold af skalfragmenter afspejles i det hoje tor-
stofindhold.

2. Ved indlgbene fra henholdsvis Arhus A og De¢de A
er der sket en aflejring i sgen af vandlgbenes
transport af suspenderet stof. Sedimentationen af
suspenderet stof har i disse omrader derfor varet
sterre end i den ¢vrige del af sgen. Det tilfgrte
suspenderede stof har varet en blanding af minero-
gent og organogent materiale, hvoraf det minerogene
og tungeste er sedimenteret tazttest ved indlgbene.
Dette forhold afspejles for Arhus A°s vedkommende i
det relative heje teorstofindhold samt lave glode-
tabsprocent i et tungeformet omrade ved indlgbet.
Ved indlgbet fra Depde A er der ikke samme tendens,
hvilket formentlig skal ses i relation til et storre
indhold af organogent materiale i det tilfe¢rte sus-
penderede stof. Derimod er der i et omrade ved Dgde
8°s udlgb stzrkt forhe¢jede koncentrationer af fosfor
som fplge af spildevandsudledningen fra Viby rense-
anlsg.
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3. Sgens meget heoje algemzngde samt lave vanddybde
har is@r i de senere ar f¢rt til en stor sedimen-
tation af organisk materiale over hele sgen. En stor
del af dette omsa&ttes hurtigt ved sedimentoverfladen
p.g.a. de normalt veliltede forhold i vandet. Sedi-
mentationen og omsatningen af organisk materiale er
dog sekundart af stor betydning for fosforudveks-
lingen mellem vand og sediment.

I folge /ref.1/ er den nuverende sedimenttilvakst pa
1-2 cm om &ret, hvoraf st¢rsteparten skyldes til-
fprsel af suspenderet stof med vandlgbene /ref.2/.
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3. SEDIMENTKARAKTERISTIK

Sedimentet i Brabrand S¢ er i he¢j grad et resultat
af tidligere tiders kulturpdvirkning og indgar som
et betydningsfuldt led i sgens forureningstilstand.
Af hensyn til sedimentets fremtidige rolle for eu-
trofieringstilstanden er det derfor vigtigt at have
et rimeligt godt indblik 1 dette sediments sammen-
setning.

Grundlaget for denne sedimentkarakteristik har be-
stdet i udtagning af en rzkke 60-7T0 cm lange sedi-
mentspjler til bestemmelse af terstof, gledetab og
totalfosforindhold. Ialt blev der udtaget pre¢ver fra
35 forskellige stationer i sgen, fordelt pa 7 trans-
ekter. For hver sgjle er analyserne gennemfort pa 7
dybdefraktioner: 0-2,2-5,5-10,10-20,20-30,30-50 og
50-70 cm (se i ¢vrigt appendiks 1).

3.1 Sedimentbeskrivelse:

Transekt- og stationsplaceringerne er vist pa figur
1 og samtidigt er der pad figur 2 vist en transekt
som eksempel pa hvordan totalfosforindholdet i for-
skellige dybder af sedimentet varierer pa tvers af
spen. De ¢vrige transekter samt profiler af terstof
og glepdetab er vist i appendiks 1 (figur A1 og A2).

Figur 1. Placering af transekter og stationer i Brabrand Se.
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Den nuvarende sedimentoverflade har over det meste
af spen et torstofindhold mellem 15 og 20 % og en
glpdetabsprocent mellem 12 og 16 (figur 3 og 4).
Fosforindholdet derimod er meget mere varierende,
fra omkring 2-3 mg P/g tv i store dele af det
midt/midt-¢stlige omrade til et ca. 10 hektar stort
omrade ved D¢de Aens udleb med koncentrationer pa
7-9 mg P/g tv (figur 5). Gennemsnitlig for hele s¢en
er overfladesedimentets fosforindhold godt 4 mg P/g
tv.

Dybere nede i sedimentet tiltager te¢rstofindholdet
betydeligt. I 35 cm’s dybde er der i hele vestbas-
sinet et te¢rstofindhold mellem 25 og 35 %; sterst
ved tillgbet fra Arhus A og i et omrade ved nord-
bredden. I det midt-gstlige bassin stiger teorstof-
indholdet kun 1lidt, mens der i den vestlige ende
typisk er mellem 25 og 35 % te¢rstof. I 50 cm’s dybde
er der is@r et hojt terstofindhold i den midterste
del af s¢en (25-40%), mens der i den gpvrige del af
spen, bortset fra omradder omkring Arhus A og De¢de
R’s udlgb, kun er et torstofindhold pad 20-25 %.

Glpdetabsprocenten (svarende til indholdet af orga-
nisk stof) er generelt ogsa stigende ned gennem
sedimentet, omend kun beskedent. Mest udprzget er et
stigende gledetab i det midt/midt-¢stlige omréade
samt i midten af det vestlige basin, hvor gle¢detabet
stiger til 16-20%. I 30-50 cm’s dybde er der et
tungeformet omrade af det ¢stlige bassin ud for af-
lpbet, hvor der er en noget lavere gleodeprocent
(12-14%). Dette omrdde har samtidigt ogsda et rela-
tivt hejt terstofindhold, hvilket ma skyldes, at
sedimentationsforholdene i dette omrade har varet
forskellige fra det omgivende bassin.
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Isopleter af tervegt i henholdsvis overflade, 3Scm's og 50cm's dybde
af sedimentet. Isolinierne er angivet med forskelle pa 5%
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Figur 4. Isopleter af gledetab i henholdsvis overfladen, 35cm's og 50cm's
dybde af sedimentet. Isclinierne er angivet med forskelle pa 2%.
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Figur 5. Isopleter af totalfosforkoncentrationer i forskellige dybder
af sedimentet. Isolinierne er angivet med forskelle pd 1 mg
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Det meget fosforholdige sediment ndr iser dybt ned
ved Dg¢de A’s udleb, hvor der i 50-70 cm’s dybde
stadig er et indhold pad 4-5 mg P/g tv. Men ogsa i
omridder af det vestlige bassin er der i 30-50 cm’s
dybde koncentrationer pa over 3 mg P/g tv. Generelt
er der dog i 35 cm’s dybde kun fa og mindre omrader
hvor fosforindholdet overstiger 1 mg P/g tv (se
tabel 1 og figur 5). Sdledes ville omkring 70 % af
den nye sedimentoverflade have et fosforindhold pa
mindre end 1 mg P/g tv, hvis de o¢verste 35 cm af
sedimentet blev fjernet. Ved fjernelse af sediment
ned til 50 cm’s dybde indeholder godt 80 % af sedi-
mentet mindre end 1 mg P/g tv i det o¢verste lag.
Skgnsmessigt findes der i de ¢gverste 50 ecm af sedi-
mentet i hele spen omkring 300 tons fosfor. Heraf
findes na&sten de 100 tons alene i de ¢verste 10 cm.
I de pverste 20 cm er der omkring 150 tons.

Tabel 1. Den arealmessige fordeling af fosforindholdet i forskellige dybder af
sedimentet (baseret pd fig. 5).

tot-P 0-2cm 10cm 20cm 35cm 50cm
mg P/g tv | areal % tot areal % tot areal % tot areal % tot areal % tot
ha ha ha ha ha
7= 9 6 7 4 T 4 ] 0] Q 0]
6-7 2 2 dl 1 1 1 0 0] 0 0
5-6 27 17 6 3 1 1 5 3 0 o]
4-5 38 25 21 14 2 2 1 1 5 3
3-4 37 24 45 24 17 11 13 8 1 1
2-3 37 25 7 3 10 7 9 6 T 4
1-2 0 0 30 16 43 29 17 11 15 10
0-1 o} o] 72 38 T 47 106 71 123 82
total 150 100 150 100 150 100 150 100 150 100

3.2 Vurdering af sedimentforholdene:

Det forholdsvist beskedne omrade omkring Dgde Aens
udlpb hvor fosforindholdet er forhgjet i forhold til
den ¢vrige del af spen (ca. 5-10 hektar) tyder pa,
at Dg¢de Aens indflydelse pa sgen er forholdsvis
ringe og dermed, at vandet fra Dg¢de A for sterste-
delens vedkommende fortsztter direkte nedstroms
Arhus A. Det er dog muligt, at sedimentforholdene
ikke fuldstzndigt afspejler vandbevegelserne, idet



“ 30 -

sedimentationen og bindingen af fosfor godt kan vare
begranset til mindre omrader. Tungmetalanalyser
/ref. 3/ peger dog ogsa i retning af, at vandet fra
Dgpde A ikke nar langt op i Brabrand So¢.

Sammenlignet med andre lavvandede sger er fosfor-
indholdet i sedimentet fra Brabrand S¢ h¢jt i store
dele af sgen. Ikke-kulturpavirkede sger har normalt
et indhold mindre end 1-2 mg P/g tv, mens der i
kulturpavirkede sger i overfladesedimentet typisk er
fra 2-5 mg P/g tv afhengig af bindingskapaciteten
(figur 7).

6 8 0 2 4 6 8 mgP/gTV

STATION 42 STATION 63

CA-P 1 orG-rp

Figur 6. Fosfor fraktioneringsprofil fra station 13,42 og 63. Bestdende af
fraktionerne: Let adsorberet fosfor (ADS-P),jern bundet fosfor
(Fe-P ), kalcium og magnesium bundet fosfor (Ca-P) og organisk
bundet fosfor (org-P).

Langt den sterste del af det fosfor som findes 1
sedimentet er bundet til jernforbindelser (Fe-P),
figur 6. Der synes ikke at vare nogen vasentlig
forskel pa& fosforforbindingstyperne mellem vest,
midt og ¢stbasinet. Omkring 60-80 % er bundet til
jernforbindelser, enten som Fe-P eller ADS-P, mens
10-20 % er bundet som kalcium-fosfor (Ca-P) og ca.
10-20 % som organisk bundet fosfor.

ADS-P er fosfor som kun er meget 1lgst bundet og
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derfor forventelig ogsa meget let frigivelig fra
sedimentet. Denne del udger dog kun en mindre del af
total fosforindholdet og findes overvejende i den
pverste del af sedimentet. ADS-P indholdet kan dog
variere gennem s&sonen og er som regel stegrst om
sommeren /ref. 4/. Med hensyn til bindingstyper lig-
ner sedimentet i Brabrand S¢ meget det i Se¢bygard
Sp, idet omkring 3/4 af fosforpuljen er bundet til
jern (figur 7). De fosforfrigivelsesmekanismer, der
er fremherskende i Se¢bygard S¢, dvs. redoxforhold,
pH og resuspension, er derfor formentlig ogsd betyd-
ningsfulde i Brabrand S¢.

Il
)
I Jern-P ' A
Brabrand Se
(30 mg P/g tv)
i
fl h\
Eutrofe
ML.LL[L_ I
Segbygard Se Glumsg Kvind Se
(9 mgP/g tv) (20mg P/g tv) (28mg P/g tv)
Meso/oli- ﬁﬂwmwwm
gotrofe §
Almind Seg Gentofte So Kalgard So
(18mg P/g tv) (12mg P/g tv) (16mg P/g tv)
Jernrig Kalkrig Organisk rig
Figur 7. Sedimentets (0-15 cm) indhold af totalfosfor og fosforfrak-

tionernes fordeling i Brabrand Se¢ sammenlignet med 6 andre
seer. De 6 sger er udvalgt efter kriterierne: Eutrof eller
meso-oligotrof samt jernrig, kalkrig eller organisk rig.
(Baseret pad /ref. 4/, /ref. 12/ og/ref. 21/.
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Sedimentets ho¢je indhold af jernbundet fosfor bety-
der, at en forholdsvis stor del af sedimentets fos-
forpulje potentielt er frigivelig til vandfasen. Man
skal derfor regne med, at steorstedelen af det fos-
for, som findes ned i en dybde af 10-20 cm, kan
frigives. Hvis man som udgangspunkt regner med, at
fosforindholdet skal helt ned pa 0,5 mg P/g tv, for
der ikke lengere frigives fosfor fra sedimentet,
findes der i de o¢verste 15 cm i gennemsnit 73 g
P/m2, som kan frigives (figur 8). Den potentielle
frigivelige fosforpulje for sgen som helhed andrager
sdledes omkring 110 tons. I forhold hertil er den
forventede eksterne fosfortilledning, hvis der etab-
leres 95% fosforfjernelse i byer over 500 PE, an-
sldet til 14 tons/ar /ref. 2/. Afhzngig af fosfor-
frigivelseshastigheden fra sedimentet vil den in-
terne fosforbelastning altsa kunne bidrage vasentlig
til den samlede fosforbelastning over en langere
arrakke. Regnes i stedet med at fosforindholdet skal
ned pa 1 mg P/g tv, andrager den potentielt frigi-
velige fosforpulje for hele spen 85 tons.

mg P/g tv gP/g m2
’
1 2 3 4 5 50 100 150 200
L 1 1 1 1 1 1 i 1
ey,

. tot.-P \\ akkumuleret P

Dybde (cm)
(4]
o

Figur 8. Sedimentets gennemsnitlige fosforindhold samt akkumulerede
fosforindhold (prikket) og akkumulerede fosforindhold over
0,5 mg P/g tv (punkteret). (Baseret pd tabel 1 og figur 5).
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Det store indhold af Jjernbundet fosfor skal ses i
relation til sedimentes jernindhold, der over det
meste af sgen er omkring 20-30 mg/g tv /ref.3/ og
dermed he¢jere end i de fleste sger. Jernindholdet er
fortsat hegjt i dybere dele af sedimentet og ved en
sedimentf jernelse ville den nye sedimentoverflade
have en betydelig evne til at binde fosfor. Hvis den
eksterne fosforbelastning reduceres betydeligt i
forbindelse med sedimentfjernelsen vil den nye sedi-
mentoverflade altsa yderligere kunne begraznse fos-
forindholdet og dermed bidrage til at forbedre vand-
kvaliteten 1 sgen. Sedimentets forholdsvise hgje
jernindhold ogsa i dybere lag vil sdledes styrke
effekten af sedimentfjernelsen. Hvis den eksterne
fosforbelastning derimod ikke reduceres betydeligt
vil der efterfgplgende en sedimentfjernelse til sta-
dighed vare en risiko for fosforfrigivelse fra sedi-
mentet, da puljen af jernbundet fosfor som s& opbyg-
ges er forholdsvis mobil og vil kunne frigives |,
f.eks. i forbindelse med stor omsaztning af organisk
materiale i sedimentet.

For helt at undgd intern fosforbelastning fra det
nuvarende sediment vil det formentlig vere nedvendig
af fjerne sedimentet ned til en dybde hvor total-
fosforindholdet er 1 mg P/g tv eller derunder (om-
tales nazrmere i de felgende afsnit). Dette betyder
forst og fremmest, at der kan blive tale om at fjer-
ne sediment omkring D¢de Aens udleb, ned til en
dybde af mindst 50-70 cm samt fra den sydlige/¢st-
lige del af det vestlige bassin i en tilsvarende
dybde (figur 9). I det o¢vrige s¢bassin vil man de
fleste steder kunne ne¢jes med at fjerne 30 cm eller
mindre.
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For at nd ned pé& et totalfosforindhold pad 1 mg P/g
tv 1 den nye sedimentoverflade skal der sammenlagt
fjernes omkring 400.000 m3 sediment, fordelt pa& 24
hektar med mere end 60 cm, 22 hektar med 30-60 cm og
105 hektar med 0-30 cm (se tabel 2 og figur 10).
Hvis udstyret til at fjerne sedimentet ikke kan
fjerne i varierende lagtykkelser, men kun i lag pa
30 em, wvil der 1 stedet blive tale om at fjerne
omkring 660.000 m3 for overalt i sgen at opnd en ny
sedimentoverflade med et fosforindhold pad 1 mg P/g
tv eller derunder.

Dybden hvortil
tot.-P =2mg P/g tv

Dybden hvortil
tot.-P =1mg P/g tv

0-10 cm
10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
> 60 cm

Figur 10 Dybde isopleter med angivelse af 1 hvilken dybde tot-P er lig
henholdsvis 2 og 1 mg P/g tv. '
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For at opnd en ny sedimentoverflade, hvor totalfos-
forindholdet overalt i sgen er 2 mg P/g tv, forer
tilsvarende beregninger til, at der skal fjernes
omkring 250.000 m3 sediment.

I afsnit 5 er der foretaget en negjere gennemgang af
konsekvenserne for eutrofieringstilstanden ved en
rekke alternative indgreb.

Pabel 2. Sedimentarealet og de tilherende sedimentvolumer som skal fjernes for at opné en
sedimentoverflade med henholdsvis 1 og 2 mg P/g tv. (baseret pd figur 10)

dybde areal med tot-P = 1 mg P/g tv areal med tot-P = 2 mg P/g tv
cm areal % tot m3 sediment | areal % tot m3 sediment
ha x 1000 ha x 1000

60-90 24 16 180 8 L 60
50-60 5 3 28 5 a 28
40-50 11 7 50 5 3 23
30-40 6 4 21 3 2 11

20-30 26 17 65 9 6 23
10-20 29 19 44 48 32 72

0-10 50 33 25 72 48 36

total 150 100 413 150 100 253
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4. FOSFORUDVEKSLING MELLEM VAND OG
SEDIMENT

Fra sger, der i en lang arrzkke er blevet tilfert
store fosforme&ngder med tillgbene, frigives der om
sommeren ofte fosfor fra s¢bunden til vandfasen.
Denne fosforfrigivelse kaldes intern belastning (i
modsetning til ekstern belastning, hvor naringsstof-
tilfgrslen kommer fra tillgbene eller nedbgren).

Ofte er der i spildevandsbelastede sger akkumuleret
sd store mengder fosfor i sedimentet, at den interne
belastning er af stor betydning for den samlede
belastning, iszr hvis den eksterne reduceres.

Fosfor frigives fra sedimentet som oplest ortofos-
fat, i Brabrand S¢ iszr fra den letbundne fosfor-
pulje (ADS-P) og den jernbundne fosforpulje (Fe-P)
(jvf. afsnit 3).

De mest betydningsfulde faktorer, som stimulerer
fosforfrigivelsen fra sedimentets letbundne eller
jernbundne P-puljer er:

Reducerede forhold ved sedimentoverfladen (lave
ilt-og nitratkoncentrationer), heje pH-verdier i
spvandet og heje temperaturer. Alle tre forhold er
tilstede om sommeren og fosforfrigivelsen finder da
ogsd forst og fremmest sted i sommerhalvaret, hvor
den er til ste¢rst skade for vandkvaliteten.

Betydelige frigivelser af sedimentbundet fosfor Kkan
ogsd finde sted ved kraftig vindpavirkning, hvor de
pverste millimeter af sedimentet kan vere helt op-
hvirvlede i vandmasserne. Dette er iszr af betydning
i lavvandede sger som Brabrand So.

4,1 Laboratoriemdlinger af fosforudveksling

For at beskrive fosforudvekslingsforholdene mellem
sediment og vand i en situation med reduceret fos-
fortilledning til spen samt i en situation, hvor der
yderligere var foretaget sedimentfjernelse, blev
feplgende tre typer af laboratorieforsegg gennemfort:
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A) Forsgg med uforstyrrede sedimentspjler med det
nuverende sediment.
B) Forsgg med sedimentsgjler efter fjernelse af de

pverste 50 cm.
C) Forspg med totalopblandet sediment.

Nedenstdende gives en kort metodebeskrivelse for
hver af de tre typer udvekslingsforse¢g og der rede-
gores for de overordnede resultater. I appendiks 2
uddybes metodebeskrivelsen; radata for alle fors¢-
gene er samlet i appendiks 4.

A) Forspg med uforstyrrede sedimentsgjler med det
nuverende sediment:

Forsgpg A blev udfert for at kunne beskrive den in-
terne fosforbelastning i sg¢en efter en reduktion af
fosfortilledningen; men uden en sedimentf jernelse .
Forsgpget simulerer en sommersituation, hvor tempera-
turen er hej, fosfatkoncentrationen lav, og nitrat
kun til sted i s¢vandet i begyndelsen af perioden,
men senere opbrugt af planteplankton eller ved deni-
trifikation.

Sedimentprgverne blev udtaget i plexiglasror med et
prgovetagningsudstyr, som forstyrrer sgbundens lag-
deling mindst muligt ("Kajakprevetager"). Prgverne
blev udtaget p& tre stationer, som var forskellige
mht. fosforniveauet 1 overfladesedimentet.

I laboratoriet blev vandfasen i s¢jlerne langsomt
gennemstrommet med demineraliseret vand, samt juste-
ret til konstant pH, nitrat- og fosfatkoncentration
(figur 11). Ved at médle fosfatkoncentrationen i
vandfasen dagligt var det muligt, at beregne fosfor-
udvekslingen over sedimentoverfladen (se appendiks
2). I forsggets forste 14 dage var nitrat til stede
i det tilstrgommende vand. Derefter blev nitraten
fjernet og forsgget fortsatte i endnu 8-10 dage.
Forsgget blev udfert pa fem parallelle sedimentse¢j-
ler fra hver af de tre stationer. Pa to s¢jler fra
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hver station blev der ved forsggets start mdlt tor-

stof, glepdetab og totalfosfor i de everste 2 cm af
sedimentet.

Peristaltisk
pumpe
0,7- 21 pr. dogn

Luftsystem

1 Overlgb

Vaedskevol:
% ca. 051

.doal)

Sediment-
sgjle
20-30 cm

100 |
reservoir

Figur 11 Forsegsopstilling til fosfatudvekslingsforseg med uforstyrrede
sedimemtsejler:

Vandfasen over sedimentoverfladen bliver omrert og iltet ved
beluftning og langsomt gennemstremmet med vand fra reservoiret.

Herved fastholdes pH, fosfat- og nitratkoncentrationen i vand-
sejlen.

De malte fosfatudvekslingsrater er prasenteret 1
tabel- og figurform i appendiks 2 og 4. I dette

afsnit prazsenteres kun hovedresultaterne af forseg-
ene.
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Forsepget viste, at der i alle tilfazlde var tale om
en stor frigivelse af fosfat fra sedimentet til det
ovenstdende vand - ogsd selvom fosfatkoncentrationen
i enkelte tilfzlde steg til over U400 ug P/l.Der var
stor variation mellem frigivelsesraterne 1 de 5
spjler fra hver station pa de enkelte male dage ( se
figur A3, appendiks 2). En sadan variation er ikke
ualmindelig ved forsgg med uforstyrrede sedimentsg¢j-
ler og skyldes formentlig sedimentets heterogenitet
(bl.a. et forskelligt antal af dansemyggelarver 1
hver s¢jle). De gennemsnitlige frigivelsesrater for
de fem s¢jler fra hver station viste en forskel
mellem stationerne, der til dels wvar proportional
med forskellen pé& fosforindholdet i de g¢gverste 2 cm
af sedimentet (tabel 3, figur 12). Frigivelsesraten
stiger sdledes med gget total-P indhold i sediment-
overfladen.

Der var ingen tydelig effekt af, at nitrat blev
fjernet fra det tilstrgmmende vand. Frigivelsesraten
af fosfat var nogenlunde pa samme niveau gennem hele
perioden.

Tabel 3 Sedimentets indhold af tot-P samt gennemsnitlige nettofrigivelses-
rate af fosfat gennem 25 dages inkubation med og uden nitrat i
det ovenstdende vand.

Stationsnr. Total-P i 0-2 cm Nettofrigivelse af fosfat
mg P/g tv mg P/m2/d
13 3,34 156 +/- 31
33 4,76 233 +/- 25
51 4,29 176 +/- 20

B) Forspg med sedimentspjler med "blotlagt" sedi-
ment:

Det '"gamle" sediment, som bliver Dblotlagt ved en
sedimentfjernelse vil have en anderledes beskaffen-
hed end det nuverende overfladesediment (se afsnit
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3). Sedimentet vil reagere anderledes bl.a. mht.
fosforudvekling. I legbet af de forste par ar efter
sedimentf jernelse vil det blotlagte sediment blive
pdlejret varierende mengde friskt organisk materia-
le, formentlig af nogenlunde samme Karakter som det
nuverende overfladesediment. Disse forhold simuleres
i forsgg B ved palejringen af forskellig lagtykkelse
af dette sediment.

P4 15 sedimentspjler udtaget midt i sgen blev de
pverste 50 cm af sedimentet fjernet. S¢jlerne blev
herefter etableret i en forsggsopstilling som ved
forseg A. I den forste mined af forseget blev tempe-
raturen holdt pd 5 °C og fosfatkoncentrationen i det
tilledte vand pd 100 pg P/1, hvilket svarer til den
forventede vinterkoncentration efter reduktion 1
neringsstoftilferslen /ref. 2/. Denne behandling af
sedimentet skulle simulere den f¢rste vinter efter
en sedimentfjernelse.

Den efterfglgende sedimentation af friskt organisk
materiale, som overvejende finder sted om sommeren,
kan forventes at andrage mellem 0,5 og 1 cm om aret.
For at f& et indtryk af fosforudvekslingsforholdene
i en Adrrzkke pad fem til ti Aar efter sedimentfjer-
nelsen, blev de 15 spjler i forspg B delt op i fem
grupper, som blev palejret fglgende lagtykkelser af
friskt organisk sediment: O cm (serie a), 1 cm (se-
rie b), 2 cm (serie ¢), 3 cm (serie d) og 5 cm (se-
rie e). Temperaturen i s¢jlerne blev havet til 20 ©C
og forsgget gennemfertes derefter som forseg A.

De mdlte fosfatudvekslingsrater i forseg B er frem-
stillet p&d tabel- og figurform i appendiks 2.

Under den f¢rste maneds inkubation ved lav tempe-
ratur var der ingen malelig fosfatudveksling over
sedimentoverfladen. Efter palejring af organisk
sediment, temperaturstigning til 20 ©C og tilledning
af demineraliseret vand uden fosfat, udviste s¢j-
lerne 1 serie a en svag fosfatfrigivelse i 5 dage,
hvorefter der ikke var nogen malelig fosfatudveks-
ling i resten af perioden. I serierne b-e faldt
fosfatfrigivelsesraten fra et begyndelsesniveau pa
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50-100 pg P/m2/dg til 25-50 oY P/m2/dg efter 7 degn.
Derefter var frigivelsesraten mere stabil. Efter at
nitraten blev fjernet fra indlgbsvandet (12 dages
inkubation) steg fosfatfrigivelsesraten 1 serie e
pjeblikkeligt og i serierne b-d steg den efter 5
dages forleb (se figur A4, appendiks 2), men alt
jalt var der dog kun en beskeden effekt af nitrat-
fjernelsen. Der var ikke i fors¢g B den samme store
variation mellem de enkelte sedimentse¢jler, som der
var i fors¢g A. Dette skyldes, at det palejrede
sediment var homogeniseret og dermed meget mere
ensartet.

De gennemsnitlige fosfatfrigivelsesrater for hver af
de fem serier for hele perioden fremgir af tabel U
og figur 12.

Tabel 4 Gennemsnitlig fosfatfrigivelsesrate (i en 25 degns periode)
af fosfat fra '"blotlagt" sediment palejret varierende lagtykkelse
af friskt organisk sediment.

Lagtykkelse af pé- Fosfatfrigivelsesrate
Serie Lejret_sediment (cm) mg P m-2 dg”!
a 0 Ba T 14
b 1 27,5 £ 11,86
c 2 86,5 & 14,8
d 3 41,5 % 18,5
e 5 54,1 £ 21,1
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Figur 12 Sammenhazngen mellem overfladesedimentets fosforindﬁold og sedi-

mentets fosfatfrigivelsesrate mdlt ved udvekslingsforsegene

A og B (P& basis af tabel Al og A2 i appendiks.) Fosfatfri-
givelsesraterne er gennemsnit for hele forsegsperioden (ca. 25
dage) for hver gruppe af sejler. Der var 5 ssjler fra hver af
stationerne 13,33, og 51 og 3 sejler i hver af grupperne A,B,C,
D og E. De indtegnede standardafvigelser udtrykker variationen
mellem maledagene for gennemsnitsverdierne for hver gruppe af
sejler. Total-P indholdet i overfladesedimentet er malt pa
preover udtaget ved starten af forsegene.

P& figur 12 er indtegnet to rette linier, der ud-
trykker to forskellige forhold mellem total-P 1
overfladesedimentet og fosforfrigivelsesraten fra
sedimentet. Den ¢verste 1linie, som reprasentere
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forseg A vil vere gzldende, hvor sedimentet har et
stort indhold af letbunden og jernbunden fosfor, som
det er tilfzldet i Brabrand S¢ i dag. I en situa-
tion, hvor fosfortilferslen er reduceret og fosfat
midske er i underskud om sommeren vil sedimentet
forst og fremmest fa tilfert fosfor i form af sedi-
menterende alger (organisk bundet P) og frigivelsen
af fosfor fra den organisk bundne P-pulje vil vere
langsommere end frigivelsen fra den letbundne og

jernbundne pulje.

Den underste linie i figur 12, der er tegnet pa
grundlag af forseg B, er et rimeligt bud pa& fosfor-
frigivelsesforholdene fra et sddant sediment, selvom
det ikke i laboratoriet er muligt at foretage forseg
med et sediment, der er dannet under de forventede
fremtidige betingelser i Brabrand S¢.

P4 figur 13 er fosforfrigivelsesraterne fra forseg A
og B indtegnet sammen med verdier fra andre danske
sper. Frigivelsesraterne er her udtrykt som funktion
af den "udvekselige" pulje af fosfor i overfladese-
dimentet.

For Brabrand S¢ er denne pulje bestemt som summen af
fosforindholdet i de ¢verste 15 cm som overstiger
0.5 mg P/g tv. Nar man tager i betragtning at de
refererede udvekslingsforseg er gennemfgrt under
meget forskellige betingelser (nogle aerobe andre
anaerobe, nogle ved 20 ©C andre ved 10-15 ©C) er der
en tendens til en linezr sammenh®zng mellem den ud-
vekselige pulje i sedimentet og fosforudvekslingen
mellem sediment og vand for de danske sger.
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en rakke danske seer (efter ref. 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 25,
26, 22 og upubl. resultater). Bade metoder til opgerelse af d=n
udvekselige puljes sterrelse, udvekslingshastigheden og forsegs-
temperaturen (10-20° C) har varieret fra se til se. De lodrette
streger angiver intervallet mellem mdlinger ved hhv. anaerobe
betingelser (sterst) og aerobe betingelser. P4 figuren er der
endvidere indtegnet en liniar relation mellem de to variable
som er galdende for Brabrand se ved 20° C (se tekst).
Ved at relatere fosforfrigivelsen til den udvekse-
lige fosforpulje normaliseres resultaterne, der er

afbildet i figur 13 da ogsa, sa der opnaes en liniar
sammenh&ng mellem de to variable for Brabrand S¢ i

intervallet 10-125 g P/m®:

A (udveks-pul je)

At

K

2

1.23

- K, (udveks-pulje) + 0,025 g P/m?/d

1073 /4

hvor udveks—pulje er den udvekselige fosforpulje i sedimen-

tet (g P/m2),

At er tiden (i degn).
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Under de nuvarende forhold ligger fosforfrigivelsen
fra sedimentet i Brabrand S¢ i1 den ¢vre ende af
skalaen for danske sger pa linie med meget hardt
belastede eller tidligere hardt belastede sger, som
Kornerup S¢ og Se¢bygard Se¢. Fosforfrigivelsen lig-
ger gennemgdende h¢jere end i s¢ger med tilsvarende
pulje af udvekseligt fosfor,hvilket dog kan hange
sammen med forsg¢gsbetingelserne:

1.) udvekslingsforspgene er kort med kontinuerlig
vandudskiftning i se¢jlerne hvorved koncentrationen i
vandet ovenover sedimentet holdes 1lav. Fosforgra-
dienten mellem bund og vand bliver stgrre og'fluksen
bliver dermed forventelig ogsa sterre end i fors¢g
uden vandudskiftning. Det er dog realistiske for-
spgsbetingelser fordi det fosfor som frigives til
vandfasen 1 den fremtidige situation om sommeren
hurtigt optages 1 algerne. Koncentrationsgradienten
af orthofosfat mellem bund og vand bliver derfor
permanent stor.

2). I forsgpgene med det blotlagte sediment med pa-
lejret frisk sediment ligger hele den udvekselige
pulje ¢verst i sedimentet (1-5 cm), hvorfor afstand-
en til vandfasen er kort.Det kan medf¢re en hojere
frigivelse end for sger hvor samme fosforpulje er
fordelt over de gverste 15-20 cm.

C) Forspg med totalopblandet sediment:

Som n®evnt i indledningen til dette afsnit kan fosfor
ogsa udveksles mellem sediment og vand ved resus-
pension af sediment i s¢vandet under vindpavirkning.
Den fosforfrigivelse, som herved kan finde sted er
afhengig af typen og puljen af udvekselig fosfor 1
overfladesedimentet, koncentrationen af fosfat i
spvandet og af pH i s¢vandet. For hver kombination
af disse tre faktorer vil der vere en "ligevagts-
koncentration" af fosfat i s¢vandet, hvor der ikke
sker yderligere fosfatudveksling. Denne koncentra-
tion har vi se¢gt at bestemme i dette forsgg for fem
forskellige blandinger af sediment fra overfladen og
fra 50 em’s dybde. Disse blandinger repr@senterer
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som i forse¢g B det fremtidige overfladesediment i
drene efter en sedimentfjernelse. Dog reprasenterer
forspget, hvor der kun er brugt overfladesediment,
de nuvazrende udvekslingsforhold ved resuspension.
Der er altsd ikke i dette forsg¢g taget hensyn til,
at det friske sediment ved fremtidige forhold har en
mindre udvekselig fosforpulje end det nuvarende
overfladesediment.

I midten af sgen (station 33) blev der fra dybderne
0-2 cm og 50-70 cm indsamlet sediment. Sedimentet
fra 3 s¢jler blev blandet og omrert og heraf blev
fplgende blandingsforhold (0-2 cm/50-70 cm) afvejet:
0/5, 1/4, 2/3, 4/1 og 5/0.

Sedimentet blev opslemmet i 300 ml glasflasker og
anbragt 21 timer pad rystebord ved 20 ©c. Der blev
ialt afvejet ca. 500 mg vadt sediment til hver flas-
ke.

For hvert blandingsforhold af sediment blev der
lavet en serie pd 9 flasker med nedenstdende varia-
tion i pH og fosfatkoncentration:

pH: 8,0, 9,0, 10,0; Fosfat: 0,100,300 pg P/1.

Efter endt inkubation maltes fosfatkoncentrationen i
flaskerne. Denne koncentration reprazsenterer lige-
vegtskoncentrationen mellem sediment og vand ved de
pagzldende forspgsbetingelser.

I hver forsggsserie blev der registreret stigende
fosfatfrigivelse med stigende pH. Resultater for
sedimentets fosfatfrigivelse i de enkelte flasker
findes i appendiks 2 (tabel A3 og figur A5). Kun i
de tilfelde, hvor sedimentsuspensionen bestod ude-
lukkende af sediment fra 50 cm’s dybde blev der
registreret optagelse af fosfat fra vandet til sedi-
mentet; dette fandt sted ved fosfatkoncentrationer
over 100 pg P/l kombineret med pH verdier pa 8 og 9.
I alle andre tilfelde viste forse¢gene, at sedimentet
afgav fosfat til vandet ved opblanding. I figur 14
ses de storst mdlte fosfatfrigivelser ved 3 pH ver-
dier som funktion af total-P i den pagaldende sedi-
mentblanding.
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forseg med totalopblandet sediment, som funktion af total-P i
sedimentet og pH i vesken. (Baseret pé& tabel A3 i appendix) .

Der ses en tydelig stigning i sedimentets fosfat-
afgivelse ved pH-¢gning fra 9-10, mens afgivelsen
stiger mindre ved pH-¢gning fra 8 til 9.

Den ¢gede fosfatfrigivelse ved sterre pH skyldes, at
hydroxylionerne, som nu findes i st¢rre koncentra-
tion bytter plads med fosfationerne pa f.eks. jern-
partikler. I eutrofierede sgper optrazder der om som-
meren ofte he¢je pH verdier i sgvandet pga. plante-
planktonets fotosyntese. Den herved inducerede fos-
fatafgivelse fra sedimentet kan yderligere ¢ge
planktonproduktionen og der opstdr en "ond cirkel™.
Det er derfor af stor betydning, is®r 1 jernrige
sper, hvis man ved at mindske planktonproduktionen i
sgvandet (f.eks. ved reduktion af bade ekstern og
intern P-belastning) ogsda kan mindske hyppigheden af
ho je pH-verdier 1 spvandet.
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4,2 Samlet vurdering af forsgg A, B og C:

De nuva@rende og fremtidige forhold vedr¢rende sedi-
mentets fosforfrigivelse i Brabrand S¢ er malt og
"simuleret" ved laboratoriefors¢gene.

M&linger pa uforstyrrede sedimentsgjler (forseg A)
viste, at det nuverende Brabrand S¢ sediment frigav
fosfat til det ovenstdende vand med en rate pa mel-
lem 160 og 230 mg P/m2/d. Det er nogle af de stgrst
mialte rater i danske sger (figur 13), og vidner om
en betragtelig intern fosforbelastning i s¢en.

I de forsegg, som simulerede arene efter en sediment-
fjernelse (forseg, hvor de gverste 50 cm af sedimen-
tet blev fjernet, og den nye sedimentoverflade blev
pidlejret varierende lagtykkelse af friskt organisk
sediment), maltes fosfatfrigivelsesrater, der var
mere end 5 gange mindre end ved det nuvarende sedi-
ment. Selv, ndr fosfatfrigivelsesraterne blev set i
forhold til indholdet af fosfor i de ¢verste 2 cm af
sedimentet, var der en stegrrelsesorden til forskel
pd fosfatfrigivelsen mellem det "fremtidige" og det
nuvarende sediment (figur 12).

Forspgene med totalopblandet sediment (forseg C)
viste, at ved de forventede lave fosfatkoncentra-
tioner i s¢vandet efter reduktion af fosfortilled-
ningen (mindre end 100 pg P/1 /ref. 1/) vil der
altid frigives fosfat fra overfladesedimentet ved en
resupension. Hvor stor denne frigivelse bliver vil
helt afhenge af mzngden af fosfor i overfladesedi-
mentet og pH i sevandet (figur 14).

Ved en evt. fjernelse af sediment til 50 cm’s dybde
vil fosfatfrigivelsen fra det "nye" overfladesedi-
ment vare ubetydelig i det forste ar efter bortgrav-
ningen idet, det blotlagte sediment nasten ikke
afgav fosfat i forsegene B og C. I lgbet af fa éar
vil det nye overfladesediment imidlertid @ndre Kka-
rakter i retning af det nuvarende overfladesediment
og fosfatfrigivelsen vil igen stige uden dog at na
det nuvarende niveau (figur 12). Forspgsserien C
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viste, at det er af stor betydning for fosfatfrigi-
velsen under resuspension af sediment at mindske
hyppigheden af he¢Jje pH-verdier i s¢vandet.

Vi mener derfor, at forsggene med det nuverende
sediment giver en ganske god beskrivelse af de frem-
tidige fosforudvekslingsforhold og at st¢rrelses af
de fremtidige afgivelsesrater fra sedimentet vil
ligge inden for den ramme af vardier, der er angivet
i figur 13. Med denne baggrund opstilles en vurde-
ring af de fremtidige forhold i Brabrand S¢ i afsnit
5.
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5. VURDERING AF FOSFORUDVEKSLINGEN MELLEM
BUND OG VAND VED FORSKELLIGE GRADER AF
SEDIMENTFJERNELSE

I det feplgende vil vi vurdere hvordan fosforudveks-
lingen mellem bund og vand vil &ndres med @&ndringer
i rensningsgraden pa spildevandsanlzggene 1 se¢ens
opland og ved forskellige grader af sedimentfjer-
nelse. Endvidere vurderes effekten pa eutrofierings-
tilstanden af disse @ndringer i fosfornivauet.

Det er dog vanskeligt at opstille en sikker prognose
for den fremtidige udvikling i sg¢en efter et ind-
greb. Der er en rakke vasentlige grunde hertil:

1. Nationalt savel som internationalt er der kun et
meget beskedent erfaringsgrundlag for lavvandede
hurtigt gennemstro¢mmende sgers reaktion pa en reduk-
tion i den eksterne belastning. Det g®lder ikke
mindst for sger som Brabrand S¢ der igennem l&ngere
tid har veret udsat for en sa stor fosforbelastning,
og hvor der derfor er ophobet store mezngder fosfor i
bunden /ref. 8/.

2. De eksisterende empiriske modeller for sammen-
hengen mellem fosforbelastning, algemzngde (kloro-
fyl) og sigtdybde er ikke udviklet pd meget lavvan-
dede s¢er med hurtigt vandskifte. Modellernes prog-
nosevardi kan derfor betvivles.

3. Den hydrauliske belastning (vandtilfe¢rslen pr.
arealenhed pr. tidsenhed) varierer meget over aret,
med en stor belastning i efterdrs- og forarsmaneder-
ne og en generel lavere belastning om sommeren (ta-
bel 6). Dette har afsmittende virkning pad fosfor-
belastningen og fosfortilbageholdelsesevnen (se
afsnit 5.2). Det er derfor vanskeligt at anvende
drsgennemsnitsmodeller.
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4., Det tilforte fosfor fordeles ikke Jjevnt i s¢gen.
Sdledes tyder resultaterne af amtskommunens undersg-
gelse i 1984 pa, at fosforbelastningen fra Viby
rensningsanleg ikke pavirker hele sgpen i lige stor
grad, idet koncentrationsnivauerne for n@ringsstof-
fer og algemzngde om sommeren generelt er hgjere 1
¢st-enden af sgen, hvor spildevandet fra dette anlag
udledes (se ogsd afsnit 5.2). Dette kan fa betydning
for prognoserne, idet fosforbelastningen fra Viby-
anlzgget udger ca. 60 % af den samlede belastning af
sgen.

P4 trods af disse vanskeligheder vil vi dog i det
fglgende foretage en rakke simple beregninger af
konsekvenserne for sgens tilstand af forskellige
indgreb. Det har ikke inden for projektets ramme
veret muligt at opstille mere dynamiske eutrofie-
ringsmodeller eller at anvende eksisterende model-
ler. De eksisterende modeller giver dog nazppe heller
et sandere billede af wudviklingen end de simple
modeller, fordi de dynamiske modeller i ¢jeblikket
ikke kan beskrive de biologiske struktur@ndringer,
som forventelig finder sted i takt med en reduceret
ekstern og intern fosforbelastning af sg¢en.

Med henblik pa& prognoseberegningerne foretages forst
en vurdering af den eksterne belastningsudvikling i
de kommende a&r . Herefter beskrives fosfordynamikken
i spen i 1978 og 1984, hvor Arhus Amtskommune har
foretaget et tilsyn med s¢en og det benyttede prog-
nosevarktej przsenteres.Endelig foretages prognose-
beregninger for udviklingen i fosforkoncentrationen
i sgen og effekten pa eutrofieringstilstanden af de
forskellige tiltag diskuteres og sammenlignes med
forhold i andre sper.

5.1 Belastningsudviklingen i de kommende &r

Fosfortilferslen til Brabrand S¢ er 1 o¢jeblikket
80-90 tons pr. ar, hvoraf ca.50 tons kommer fra Viby

anlegget./ref. 2/
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I recipientkvalitetsplanen er der 1lagt op til en
fosforfjernelse pa spildevandsanlzggene i byerne i
spens afstrgmningsomrade, saledes at disse anle&g
skal vere etableret senest i 1990, med 95 % effekti-
vitet overfor fosfor i bysamfund over 500 PE og 90 %
effektivitet i bysamfund under 500 PE./ref. 2/

I Skovby er man i gang med at etablere fosforfald-
ning og nar dette anlag er i drift vil fosfortil-
forslen til sgen blive reduceret med 7 % (1984 ni-
veau /ref. 2/). Til gezngzld vil sommerbelastningen i
en periode ¢ges med ca. 2 % som fglge af spilde-
vandsomlagningen i1 Solbjerg. Spildevandet pumpes nu
uden om Stilling-Solbjerg s®, hvorved den tidligere
fosfortilbageholdelse i s¢en pa ca. 50 % er bort-
faldet. I de ¢vrige byer, Solbjerg inkl., er etable-
ringen af anlag til fosforfjernelse endnu ikke padbe-
gyndt. Man kan derfor nok nappe forvente en vasent-
lig belastningsreduktion for i 1989-90.

Ved beregningerne er der derfor pessimistisk regnet
med, at fosforbelastningen fe¢rst i 1990 reduceres
fra de nuvarende 80-90 t P/&r til ca. 14 t P/ar.
/ref.2/

5.2 Fosfordynamikken i 1978 og 1984

I tabel 5 er gennemsnitskoncentrationen af fosfor
angivet for forskellige &rstider i 1984, hvor amts-
kommunen har foretaget madlinger i s¢en og dens op-

Tabel 5 Gennemsnitlig fosforkoncentration i seer pa forskellige Arstider i
1984 (mg P 171). Efter /ref. 2/.

Total fosfor (mg P 1_1)

Sommer(1/5-1/10) Vinter{1/10-1/12,1/1-1/5) Ar

Total fosfor 0,92-0,99 0,50 0,65-0,73
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land. Koncentrationsnivauet varierer en del over
dret. Koncentrationen er sdledes dobbelt s& he¢j om
sommeren som i den resterende del af &aret. Der er
flere &rsager hertil. For det f¢rste er koncentra-
tionen i tillpbene h¢jere om sommeren, fordi en
steprre procentdel af vandferingen her udgeres af
spildevand. For det andet er der forventelig en
stprre netto fosforfrigivelse fra bunden om sommeren
medens der er tale om nettobidrag om vinteren.

P4 baggrund af dataene i amtskommunens tilsynsrap-
porter kan der opstilles en massebalance for fosfor
for h.h.v. sommerperioden (1/5-1/10), den resterende
del af &aret, og for hele &ret (tabel 6).

Tabel 6 Massebalance for totalfosfor pd Brabrand Se i 1978 og 1984, samt fosfortilbageholdelse i seen ved
anvendelse af model 1) og 2) (se nedenfor). Delvis efter /ref. 22 og 27/.

Sommer (1/5-1/10) Ar Vinter(1/10-1/12,1/1-1/5)

P s | 2P -2 -
mgszd mngzdl mgszdl

1978 1984 1978 1984 1978 1984

Malt tilfersel fra eksterne kilder 101 116 134 161 158 195
Milt fraforsel fra seen 85 108 126 132 156 152
16 8 8 29

Malt tilbageholdelse i seen

16% 7% 6% 18%

Vandets opholdstid i seen (degn) 22 15 7z 5
Beregnet tilbageholdelse 1) 48% 1) 44% 1) 35% 1) 28%
2) 44% 2) 38% 2 29% 2) 24%

Gennemsnit af 1) og 2) 46% 41% 32% 26%
Beregnet + malt 30% 34% 26% 8%

Den arealrelaterede fosfortilfgrsel (fosfortilfors-
len pr. m2 pr. dag) fra eksterne kilder varierer
ligesom koncentrationen en del over &ret,men i mod-
setning til denne er vardierne for fosfostilfgrslen
he je i perioden 1/10 - 1/5 og lavere om sommeren.

Hovedparten af den tilferte fosfor lober ud af s¢en
igen. Kun 7-18 % tilbageholdes om sommeren og 6-18%
pd &rsbasis. Disse tal er dog bestemt med en relativ
stor usikkerhed, fordi de er udregnet som differen-
sen mellem to store og forholdsvis usikkert bestemte
storrelser (fa malinger).
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Der er opstillet flere empiriske modeller for sam-
menh&ngen mellem den arlige hydrauliske belastning
af sger og deres evne til at tilbageholde fosfor,
hvoraf to modeller er testet med relativt godt re-
sultat pa danske s¢ger /ref. 9/, nemlig 1) Kirchner
og Dillon-modellen og 2) Larsen og Mercier-model-
len:

R = 0,426 ¢ 01271 /A ( oo, -0,00949 Q/A i3

0,5 2)

Hvor Q er vandferingen (m3 ér—l), A seens areal (m—z) og V deﬁs

volummen (m3). R er den del af fosforet som tilbageholdes i
segen (dimensionsles).

Modellerne overestimerer dog fosfortilbageholdel-
sesevnen vasentlig 1 tilfelde af betydelig intern
belastning /ref. 9/. De to modeller giver nmsten
samme vardi for fosfortilbageholdelsen i Brabrand S¢
(tabel 6), og vardierne er vasentlig sterre end de
malte tilbageholdelser, ikke mindst om sommeren.

Denne forskel skyldes delt intern belastning og det
forhold, at ikke al fosfat optages 1 alger, men
lgpber gennem s¢er uden at sedimentere. Det illustre-
rer samtidig problemerne med at anvende de etablere-
de modeller som prognosevarktegjer.

Figur 15 Principskitse af den fosforudvekslingskomponenter der er med-
taget i simuleringsmodellen. Tilleb, afleb, sedimentation (a),
frigivelse fra sedimentet (b) og et led der angiver, hvor stor
en del af det sedimenterede fosfor som bindes permanent i sedi-
mentet. (c).
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5.3 Modelvaerkte jer og proceshastigheder

Som det fremgdr af det foregaende afsnit spiller den
interne fosforbelastning en stor rolle for fosfordy-
namikken og fosforkoncentrationsnivauet i se¢en. Der
er da ogsd etableret modeller som inkluderer beskri-
velser af udvekslingen af fosfor mellem sediment og
vand /ref.9/. Den hyppigst benyttede model er Lo-
renzen-modellen /ref.9 og 6/. Principperne i denne
model er illustreret i figur 15 og 16.

E(Jici Q Cy
A S@OVAND A
——p|
Cv
Ky Cy Ko Mg
SEDIMENT
Ms
K3 (Kq Cy)
Figur 16 En mere detal jeret skitse af de medtagne fosforudvekslingskom-

ponenter, hvor

Qi = Vandferingen i det i'te tilleb (m3 d_l).
2
A = Spgens areal (m ).
Ci = Fosforkoncentrationen i det i'te tilleb (mg P m—3).
C“r = Fosforkoncentrationen i seen og i aflebet (mg P mﬁa).
M = Udvekselig fosforpulje i sedimentet (g P m—z).
Kl = Sedimentationshastighed (m d_l).
K, = Brekdelen af det sedimenterede fosfor som indgdr i den

ikke udvekselige pulje og som derfor ikke igen kan fri-
gives. (dimensionsles).

K, = Hastighfdskonstant for frigivelsen af fosfor fra sedimen-
tet (d77)
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Modellen arbejder med et tidsskridt pd et ar og
procesnastighederne er gennemsnitsvardier for et
helt &4r. I Brabrand S¢ varierer imidlertid bade
fosforbelastningen, fosforkoncentrationen, vandets
opholdstid og ogsd fosforfrigivelsen fra bunden
meget over &ret, hvorfor Aarsgennemsnit forventeligt
ikke giver noget godt billede af sommersituationen.

Vi har derfor valgt at skelne mellem sommer- og
vinterhalvdret og s& regne seperat pd de to peri-

oder.

a) Scmmersituationen

Ved 1laboratorieforspgene pa uforstyrret sediment
blev den gennemsnitlige fosforfrigivelse fra bunden
malt til 180 mg P/m2d ved 20 ©°C og under aerobe
forhold. Samtidigt blev der konstateret en positiv
sammenha&ng mellem fosforfrigivelsen og puljen af
udvekseligt fosfor i sedimentet (figur 13). Antages
denne sammenha&ng at vaere gzldende for sommerperioden
bliver fosforfrigivelsen i gennemsnit for hele sgen
ca. 115 mg P/mzyd, idet den gennemsnitlige pulje i
de ¢verste 15 cm af sedimentet var 73 g P/m2 af
udveksligt fosfor (figur 8).

Fosforfrigivelsen pa 180 mg P/m ¥d blev malt ved 20°
+C, men da gennemsnitstemperaturen i perioden 1/5
-1/10 var ca. 16 % har gennemsnitfrigivelsen for
hele denne periode formentlig varet mindre. Benyttes
en relation mellem temperatur og fosforfrigivelse
for sediment i So¢bygard s¢ (upubl. resultater) féas
en frigivelse p& ca. 80 mg P/m%d ved 16 ©C og 73 g
udvekseligt P/m2. Denne verdi vil blive benyttet i
beregningerne, og vi vil endvidere antage at linien
pd figur 13 kan parallelforskydes med skaringspunkt
i (73 g P/m2, 80 mg P/m2/d). Dvs.

A(udvigi—pulje) = X, (udveks-pulje) —O,Ol>gP/m2/d
K, = 1.23 = 167 /d

2

hvor udveks-pulje er den udvekselige fosforpulje i sedimen-
tet (g P/m<), At er tiden (i degn).
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Da der som fglge af de to korrektioner pa& malere-
sultaterne imidlertid er stor usikkerhed pa niveauet
af fosforfrigivelsen, er der i appendix 3 foretaget
alternative beregninger med en hojere startverdi, pa
115 mg P/me/d og den oprindelige fastlagte linie
(figur 13 og afsnit 4). Det fremgar heraf, at en
sddan @®ndring ikke pavirker responsforlebet vesent-
ligt.,

Massebalancen for sommeren 1984 (1/5-1/10) ser nu
sdledes ud (jvf. tabel 6):

Tilfersel fra eksterne kilder 116 mg P/m2/d
transport ud af segen 108 -
tilbageholdelse i sgen 8 -
frigivelse fra bunden 80 -
bruttotilfersel til vandfasen 88 mg P/m2/d

Denne bruttotilfgrsel svarer til en koncentrations-
forggelse pa 103 mg P/m3 dagligt, hvorfor koncen-
trationen i s¢gen uden sedimentation vil kunne h&ves
fra et vinterniveau pa 500 mg P/m3 til 1000 mg P/m3
(tabel 5 og 6) pad bare 5-6 dage. Det er derfor ogsa
logisk at der md vere en endog overordentlig stor
sedimentation af fosfor for at koncentrationen i
spen kan holdes pa gennemsnitlig 1000 mg P/m3 i
sommerperioden.

Til bestemmelse af sedimentationhastighedens stor-
relse er koncentrationsforlpbet i sgen forenklet til
en rektanguler fordeling, med en momentan stigning
til sommer gennemsnitskoncentration d. 1/5 og et
fald til vintergennemsnittet d. 1/10 (figur 17).
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Figur 17 Smsonvariationen i totalfosforkoncentrationen i den vestlige
og midt/estlige del af sgen sammenholdt med rektangulare
beskrivelse der benyttes i simuleringsmodellen.

Denne antagelse er rimelig, fordi fluksene af fosfor
er store i forhold til puljen i vandfasen, hvorfor
en ligevegt hurtigt vil indstille sig. Der er da
ogsd rimelig god overensstemmelse mellem den rek-
tangulare fordeling og mdleresultaterne (figur 1T )
Forskellen mellem maleresultaterne og model kan 1
vid udstrzkning forklares ved en variation i koncen-
trationen af fosfor i tillebet til sgen og i vandud-

skiftningstiden.

Under antagelse af 1ligevegt skal tilfegrslen til
vandfasen vare lig med frafg¢rslen. Der kan derfor
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opstilles fglgende massebalance ved en sommervand-
dybde pa 0,85 m:

z Qi Ci + K2 MS = Cv Q + Kl CV

116 + 80 = 108 + x 3 x = 88

Imidlertid var koncentrationen i aflgbet gennemga-
ende heojere end koncentrationen pa de to stationer i
vestenden og i den midt-pstlige ende af sgen (figur
17 og tabel 7). Dette er ogsa tilfeldet for ortho-
fosfat, fotosyntesen og vandets gennemsigtighed
(tabel 7). Spildevandet fra Vibyanlzgget som ledes
ud gennem Dpde A i den gstlige ende af sgen, blandes
altsa ikke 1 hele spens vandmasse. Dette vanskelig-
gor 1 hej grad bestemmelsen af fosforfluksene og
sedimentationshastighedskonstanten, k1.

Tabel 7 Gennemsnitsvardier for sigtdybde, fosforindhold, klorofyl
og fotosyntese i Brabrand Se i perioden 1/5-1/10 1984.
(Arsgennemsnitsvardier for total P er angivet i parantes).
Efter /ref. 2/.

Sigtdybde m Total P Ortho P Klorofyl Fotosyntese

mg P/1 mg P/1 mg/ 1 gC/ma/h
Vestbassin 0,40 0,92 0,36 0,33 0,83
(0,65}
@stbassin 0,46 0,90 0,37 0,49 0,72
(0,73)
Afleb fra seen 0,38 1,49 0,72 0,49 1,02
(0,98)

Hvis der nemlig havde varet fuld opblanding i vand-
massen skulle koncentrationen 1 sepen vare identisk
med koncentrationen i aflgbet og balancen ville se
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sdledes ud for 1 m? s¢flade ved en sommerdybde pa
0,85 m (figur 18):

Cy = 1500

116 108
|::> 1275 ) (1)

Ved fuld opblanding
af spildevand fra Viby

80 88

Figur 18 Massebalance for fosfor for 1 m? seoverflade. Cv er total-
fosforkoncentrationen i seen (pg P/1). Kassen angiver den
samlede pulje i sevandet (mg P/m“). De vandrette pile angiver
hhv. transporten ind og ud af seen (mg p/m2/d). Og de lodrette
linier transporten til og fra sedimentet (mg P/m2/d.)(om beting-
elserne— se nermere i teksten).

Dette er indlysende ikke rigtigt, da gennemsnitskon-
centrationen af fosfor pa de to sgstationer var hhv.
0,92 (vest) og 0,90 (@¢st) mg P/l og ingen verdier
ndede op pa gennemsnitsvardien i aflebet.

Hvis vi i stedet antager, at al spildevand fra Viby
(75 mg P/m2/d /ref. 22/) lgber direkte i aflgbet,
uden at det sedimenteres eller uden at det opblandes
i se¢vandet, ser 1ligevegtssituationen 1 sommerperi-
oden sdledes ud (figur 19):

Cy =508
Figur 19
4 33
— 431 ==y (2)
Uden opblanding af
spildevand fra Viby
80 88
Figur 19 Massebalance for fosfor for 1 m2 spoverflade. Cv er totalfosfor-

koncentrationen i seen (ug P/1l). Kassen angiver den samlede
pulje i sevandet (mg P/m2). De vandrette pile angiver hhv.
transporten ind og ud af seen (mg P/m?/d). Og de lodrette

linier transporten til og fra sedimentet (mg P/m%/d) (Om beting-
elserne- se narmere i teksten).
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ud fra Q Cv/A = 33 mg P/m2d kan koncentrationen i
sgen, Cv beregnes til 508 pg P/1, idet Q/A i gen-
nemsnit for sommeren 1984 var 0,065 m/d.

Men malinger af fosforindholdet i sedimentet viste
et forhgjet niveau ud for Dg¢de A. Der sker altsd en
vis tilbageholdelse i spen. Sattes tilbageholdelsen
af det fosfor som tilferes via Dgde A til samme
procentisk v@rdi som for sgen som helhed, nemlig
6.9% i sommeren 1984, bliver QCv/A = 38 mg P/m2/d
for perioden 1/5 - 1/10, hvorfor at Cv kan beregnes
til 584 pg P/1. Balancen ser nu sidledes ud(figur
19a): '

CV =584

41 38 (3

496 —

Ved delvis opblanding
af spildevand fra Viby

80 88

Figur 19 & Massebalance for fosfor for 1 m2 seoverflade. Cv er totalfosfor-
koncentrationen i seen (pg P/1l). Kassen angiver den samlede
pulje i sevandet (mg P/m2). De vandrette pile angiver hhv.
transporten ind og ud af seen (mg P/m2/d). Og de lodrette
linier transporten til og fra sedimentet (mg P/m2/d) (Om beting-
elserne- se narmere i teksten).

Gennemsnitskoncentrationen i béde situation (2) og
(3) ligger vaesentlig under den mdlte vardi pd de to
s¢pstationer. En del af spildevandet fra Viby-anlag-
get m& altsd blive opblandet i sgen. Da koncentra-
tionen pd de to se¢stationer er af samme stgrrelse,
kan den del af sgen som de reprazsenterer (95%) be-
tragtes som totalt opblandet. Koncentrationen 1
"aflgbet herfra"™ er dermed lig med koncentrationen i
sgen. Q Cv/A kan si beregnes til 62 mg P/m2/d. Med
en 6,9% fosfortilbageholdelse i sgen, fas Q Ci/A =
66 mg P/m2/d. Balancen ser nu sdledes ud:(figur 20)
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Cy=910
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Figur 20 Massebalance for fosfor for 1 m? seoverflade. Cv er totalfosfor-
koncentrationen i seen (pg P/1l). Kassen angiver den samlede
pulje i sevandet (mg P/m2). De vandrette pile angiver hhv.
transporten ind og ud af seen (mg P/m2/). Og de lodrette
linier transporten til og fra sedimentet (mg P/m2/d). (Om beting-
elserne- se nazrmere i teksten).

Af de 66 mg P/m2/d stammer 41 mg P/m2/d fra Arhus A&,
opstrgms sgen og de diffuse kilder, medens de re-
sterende 25 mg P/m?/d ma komme fra Viby-anlazgget.
Dvs. at kun 1/3 af spildevandet fra Viby opblandes i
spvandet hvis de opstillede antagelser holder stik.

Sedimentationen af fosfor kan i situation (4) be-
regnes til 84/773 = 11% af den samlede pulje af
fosfor pr. dag og hvis kun den partikulzre del af
fosforet sedimenteres (fortrinsvis alger), sa sedi-
menteres der dagligt 18% af puljen. Sedimentationen
er normalt tilnzrmet proportional med puljen og
disse ste¢rrelser svarer til sedimentationshastig-
heder (k1) pa 0,09-0,15 m pr. dag eller 33-56 m pr.
dr. Disse hastigheder er overordentlig store i for-
hold til verdier fra de dybere sger, hvor hastig-
hederne typisk ligger pa 10-15 m pr. ar /ref. 9/.,
men de er af samme stgrrelse som konstateret i en
meget intensiv undersggelse 1 den n&ringssaltbelas-
tede og ligeledes lavvandede Sgbygard s¢ /ref. 10/.

Undersggelserne i Segbygard s¢ har sandsynliggjort,
at det fg¢rst og fremmest er det partikulazre fosfor
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der returnerer til bunden /ref. 10/. 1 den fremtid-
ige situation, hvor den eksterne belastning er redu-
ceret, vil fosforniveauet forventeligt relativt hur-
tigt falde til et niveau, hvor algernes vakst bliver
fosforbegrenset i en stor del af foraret og evt.
sommeren. Fosforet vil i safald overvejende vare pa
partikular form og man vil derfor forvente, at sedi-
mentationshastighederne for totalfosfor n&rmer sig
verdien for den partikulzre fraktion. Da der imid-
lertid er en glidende overgang mellem den nuva&rende
og den fremtidige situation har vi foretaget simule-
ringer med begge hastighedskonstanter fra det tids-
punkt (1990), hvor der sker en radikal reduktion i

fosfortilfe¢rslen.

Ved beregningerne af konsekvenserne af forskellige
indgreb vil situation (4) blive anvendt, men da
denne bygger pa forskellige antagelser er der 1
appendiks 3 ogsd foretaget en gennemregning pé
grundlag af situation (1), hvor det er antaget, at
Viby-anl®zggets spildevand opblandes i hele sgens
vandmasse.

Med de planlagte rensningsforanstaltninger forventes
fosfortilferslen pr. ar nedbragt til 14 tons P i
1990. Heraf vil Viby-anl®gget vere ansvarlig for 2,5
tons P (95% P-fjernelse). Hvis man som beskrevet
ovenfor antager, at 2/3 af spildevandet fra Viby-
anlegget lgber i Arhus & uden at pavirke s¢en, bli-
ver den samlede fremtidige belastning i stedet 12
tons P pr. ar eller 8 g P/m2/ar. I /ref. 27/ har man
vurderet, at en &rlig belastning pa 12 tons P vil
medfgre en sommerbelastning pad 14 kg P/d eller 9 mg
' P/m?/d. I beregningerne af den fremtidige tilstand i
spen vil denne verdi derfor blive benyttet for som-
merbelastningen efter 1990.

b) Vintersituationen

Det er vanskeligt at vurdere, hvordan fosforudveks-
lingsforholdene vil vare 1 vintersituationen, idet
det ikke inden for projektets ramme har varet muligt
at foretage malinger i denne periode. Vurderingen mé
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derfor alene baseres pa resultater fra andre under-
sgpgelser.

Den fremtidige belastningsudvikling og fosfordynamik
i sgen vil nok mest minde om forholdene i den lige-
ledes meget lavvandede Se¢bygard s¢ /ref.11/. I denne
sp lgpber der nu, efter en markant ekstern fosfor-
belastningsreduktion, meget mere fosfor ud af sgen
end der legber til sgen. Arsagen er en stor fosfor-
frigivelse fra bunden, der iszr er stor om sommeren.
I vinterhalvaret optrzder der perioder, hvor fos-
foret tilbageholdes i spen. Szttes sommerhalvaret
til 200 dage og vinterhalvaret til de resterende 165
dage har der i de sidste ar varet tale om en balance
mellem frigivelse og tilbageholdelse af fosfor i
vinterhalvaret.

Da Brabrand sg¢ ligner Se¢bygard s¢ meget bade mht.
morfometri, vandudskiftningstid, udvekselig fosfor-
pulje i sedimentet (figur 7) og belastningshistorie
vil vi antage, at de samme udvekslingsforhold er
geldende for de to sger i vinterhalvaret, altsa en
nettotilbageholdelse pd 0 i de fgorste adr efter en
belastningsreduktion.

Senere i udviklingsforlgbet eller i forbindelse med
opgravning af sediment vil der blive et skift til en
nettotilbageholdelse i vinterperioden. Anvendes de
beregnede fosfortilbageholdelse pa 29% (tabel 6) fas
en nettosedimentation efter en belastningsreduktion
pad 0.4 g udvekseligt P/m%/Ar.

Denne stegrrelse er lille i forhold til den nuvarende
udvekselige pulje pa 73 g P/m? og relativt lille i1
forhold til de beregnede puljer efter en sediment-
fjernelse (11-23 g P/m2, afsnit 3) og der er derfor
ved beregningerne af responsforlgbet af de forskel-
lige indgreb set bort herfra.

Disse beregninger viser ogsa, at en sedimentf jernel-
se godt kan pabegyndes nogle ar for fosforbelast-
ningen af sgen er reduceret. Fosforpuljen i sedimen-
tet vil kun &ndres 1idt herved.
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5.4 Endringerne i fosforniveauet i sg¢en om sommeren
ved forskellige indgreb

P& baggrund af sedimentkarakteristikken, fosforud-
vekslingsforspgene og ovennavnte betragtninger over
belastningsudviklingen er vi kommet frem til f¢lgen-
de mulige l¢sningsforslag:

LOSNING 1

Fosfortilferslen til sgen reduceres fra de nuverende
80-90 t P pr. &r til 14 t P/48r i 1990 og der fore-
tages ingen sedimentf jernelse

I figur 21a har vi afbildet resultaterne af en simu-
lering af den fremtidige udvikling i sommerfosfor-
koncentrationen i sgen efter en reduktion i den
eksterne tilfgrsel fra de nuvarende 66 mg P/m2/d til
9 mg P/m°/d i 1990 (jvf. afsnit 4.1). Figur 21b
viser @ndringen i den eksterne belastning og i fos-
fortilferslen fra bunden ( den interne belastning).

LOSNING 1
UDEN SEDIMENTFJERNELSE  IKKE FULD OPBLANDING I SOEN LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA BUND
e— o K, =0.145 ma”? et Ky = 0.088 m d”t (80 mg P ™2 a7)
a FOSFORKONCENTRATION b FOSFORBELASTNING
(fugp 1-1) mng'zd"
1000 - 100 A
INTERN
500 -
T T T N

T 1 T 1
86 88 90 92 94 96 98 00

Figur 2la Den simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen i Brabrand
se efter en reduktion i den eksterne belastning fra 66 mg P/m2/d
til 9 mg P/m2/d (1990), men uden sedimentfjernelse. Bade resul-
taterne af beregninger med en hej og lav sedimentationskonstant
er vist p& figuren.

Figur 21b Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 2la.
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Ved simuleringen er der anvendt to forskellige kon-
stanter for sedimentationshastigheden hhv. 32 og 53
m pr. ar (figur 2la,b), idet det som n:vnt i afsnit
5.3 er usikkert om sedimentationen skal relateres
til den partikulere pulje af fosfor 1 vandfasen
eller til totalfosfor.

I det fgrste ar efter reduktionen i den eksterne
belastning sker der en markant reduktion i fosfor-
koncentrationen (figur 21a) fra godt 900 pg/l til
400-550 pg P/1. Koncentrationen vil dog fortsat vare
hgj som felge af en hej intern belastning (figur
21b). I de efterfolgende dr aftager Kkoncentrationen
langsomt 1 takt med udte¢mningen af den udvekselige
fosforpulje i bunden og den dermed aftagende interne
belastning.

Beregningerne viser, at der i &ar 2000 fortsat vil
vere tale om en stor intern belastning og derfor et
forhgjet fosforniveau (200 pg P/1). Sgen er ifglge
beregningerne saledes endnu ikke kommet i ligevagt
med den nye eksterne belastning. Nar denne ligevagt
nds vil sommerkoncentrationen vare faldet til 100-
140 pe P/1 og den interne sommerbelastning til 10-15
mg P/m°/d.

Valget af sedimentationskonstant har kun vesentligt
indflydelse pa koncentrationsniveauet sa lznge kon-
centrationen er hg¢j, altsd i de forste ar efter
aflastningen.

LOSNING 2

Som 1, men der foretages overalt i s¢en en sediment-
fjernelse til 50 ecm's dybde over 8 &r

Ved bortgravning af de ¢verste 50 cm af sedimentet
over hele sgen eller ialt 765.000 m3 vil den udvek-
selige fosforpulje i de gverste 15 cem reduceres fra
73 til 11 g P/m2. Ifplge /ref. 19/ vil der med den
patenkte oppumpningsmetode og med en arbejdsindsats
pd 1000 timer pr. &r kunne fjernes 90.000 m3 sedi-
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ment pr. &r. En fjernelse af de ¢verste 50 cm vil
sédledes skulle lpbe over 8-9 ar.

Ved beregningerne er der valgt en oppumpningsperiode
pa 8 4r og det er antaget, at der oppumpes lige
meget udvekseligt fosfor hvert ar altsd 7,75 g
P/mz/ér. Det er envidere antaget, at oppumpningen 1-
verksettes i 1987 altsd et par ar fg¢r den eksterne
fosfortilfersel bliver reduceret.

LOSNING 2

MED SEDIMENTFJERNELSE (50 cm OVER HELE BUNDEN, 8 AR) _IKKE FULD OPBLANDING I S@EN
i LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA BUND (80 mg P m 2 d~1)
e—*K, =0.145m d” L S K, = 0.088 m d”

a FOSFORKONCENTRATION
(ugP 1)

b FOSFORBELASTNING
mgP m2d!

1000 A 100

500

s Ny
e R
86 88. 90 92 94 96 98 00 86 88 90 92 94 96 98 00

Figur 22a

Den simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen om sommeren
i Brabrand se efter en_reduktion i den eksterne belastning fra 66
mg p/m2/d til 9 mg P/m2/d (1990), men med fjernelse af de gverste
50 cm af sedimentet over hele seen over 8 &r (ialt 760.000 m~).

Bide resultaterne af beregninger med en hej og lav sedimentations-

konstant er vist pa figuren.

Figur 22b Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 22a.

Resultaterne af simuleringerne med hhv. hej og lav
sedimentationskonstant (se lgsning 1 og afsnit 5.3)
er afbildet i figur 22a og b. I det ferste ar falder
fosforkoncentrationen knap 200 pg P/1. Derefter sker
der et markant fald i 1990, hvor den eksterne be-
lastning reduceres fra 66 mg P/m2/d til 9 mg P/ m2/d
(figur 22b). Koncentrationen bliver ifglge bereg-
ningerne her 250-350 pg P/1 mod 400-550 uden sedi-
mentfjernelse. I 1994 vil koncentrationen ligge pa
50-60 pg P/1 mod 290-360 pg P/1 uden sedimentf jer-
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nelse. Herefter stiger koncentrationen igen til knap
100 pg P/1 (tiln®rmet ligevegt), fordi koncentratio-
nen af udvekseligt P i det materiale som sedimen-
terer pad den blotlagte sedimentoverflade er storre
end koncentrationerne i det blotlagte sediment.

LOSNING 3
Som 1, men der fjernes sediment til den dybde, hvor

fosforkoncentrationen i sedimentet bliver <1 mg P/g
tv. Fjernelsen sker over b &r.

Ved denne oppumpningslesning vil den udvekselige
fosforpulje falde fra de nuverende 73 mg P/m2 til
0-23 g P/m2 og der skal oppumpes ca. 400.000 m3
sediment (afsnit 3). Vi har ikke gennemregnet kon-
sekvenserne af denne 1lg¢sning for fosforniveauet,
fordi vi anser den for vanskeligt at gennemfgre 1
praksis.

Resultaterne af sedimentkarakteristikken har nemlig
vist, at fosforet er heterogent fordelt i s¢en, bade
vertikalt og horisontalt, og der kan vare store
forskelle inden for selv sma afstande. Det vil der-
for ikke vare muligt at grave til fast koncentra-
tion.

LOSNING 4
Som 1, men der foretages en opgravning af sediment i

de omradder, hvor fosforindholdet er sarligt stort.
der fjernes ialt 420.000 m3 over 6 ar.

Ved dette l¢sningsforslag er der lagt vegt pd kun at
fjerne sediment fra de omrader og til de dybder,
hvor fosforindholdet er szrligt stort (jvf. afsnit
3). Der er endvidere taget hensyn til, at den op-
pumpningsmaskine, som patenkes anvendt, kun kan
pumpe et 30 cm tykt lag ad gangen /ref. 19/.

Forst oppumpes de o¢verste 30 cm i et 60 ha stort
omrade i vestenden af sgen (180.000 m3), hvor fos-
forindholdet er szrligt stort og gar til stor dybde
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(figur 23). Denne aktivitet er berammet til 2,5 ar.
Herefter fjernes de gverste 30 cm fra et 40 ha stort
omrade i o¢stenden af sgen (120.000 m3). Fjernelsen
sker over 2 ar. Endelig fjernes der yderligere 30 cm
fra de mest belastede omrader i vestenden og ud for
Dpde A. Fjernelsen sker over 1,5 ar. Ialt fjernes
der s&ledes 420.000 m3 sediment over en 6-3rig peri-
ode og den udvekselige fosforpulje i de ¢verste 15
em af sedimentet nedbringes fra 73 g P/md til 18 g
P/m2. Som det fremgdr af figur 23 vil et 50 ha stort
omrdde i den midt-g¢stlige del af sgen ikke blive
bergrt af oppumpningen. Det er et af de omréder,
hvor fugletztheden er s®rlig stor /ref. 22/, og hvor
det karakteristiske og relativt sj®ldent forekom-
mende floraelement, polderne ogsa optrader 1 stort
tal.

Figur 23 Omréder hvor der ifelge lesning 4 skal oppumpes sediment.
Oppumpningen foretages fra omrdde 1 +3 (60 ha) i &r 0-2,5,

omrdde 2 44 (40 ha) fra 2,5-4,5 og omrade 3 +4 (40 ha) fra
ar 4,5-8.

Af flere grunde vil det vare hensigtsmassigt at
starte oppumpningen i vestenden. For det f¢rste er
pumpeafstanden til det formodede deponeringsareal
relativ kort, hvilket vil lette indkg¢ringsfasen. For
det andet vil man i de fe¢rste oppumpningsdr fa et
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godt billede af slammets egenskaber og hvordan det
skal handteres. Herved kan man fa et beslutnings-
grundlag for deponeringen af slam fra o¢stenden af
spen: Kan det aflejres pa et af de alternative depo-
ter i ¢stenden af s¢en uden, at der skal lazgges en
membran i bunden, eller skal det 1 modsat fald pum-
pes til depotet 1 vestenden af sgen.

Resultaterne af simuleringen af udviklingen i fos-
forkoncentrationen ved dette alternativ er afbildet
i figur 24a,b. De adskiller sig ikke vasentligt fra
resultaterne for 1legsning 2 (50 cm fjernelse over
hele sgen over 8 &r), men da fjernelse af den ud-
vekselige pulje ikke er helt sa effektiv, vil der
med l¢sning 4 vere tale om et lidt he¢jere fosfor-
niveau og en hegjere intern belastning i &ar 2000.
Ligevegtskoncentrationen er beregnet til hhv. 80-100
pg P/1 ved lesning 2 og til 100-120 pg 1-1 ved lps-
ning Y4, men der nok ikke i praksis tale om et for-
skelligt niveau, nar forst den udvekselige pulje,
som stammer fra den nuvarende periode med he¢j be-
lastning er udtemt.

. LOSNING 4
MED SEDIMENTFJERNELSE (MEST FOSFORRIGE AREALER, 6 AR) IKKE FULD OPBLANDING I S@EN
LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA BUND (80 mg P m 2 d~1) EKSTERN SLUTBELASTNING:
e—— K, = 0.145 m d” [ — ~® K, = 0.088 m a~t . * fimgpam?al
a FOSFORKONCENTRATION b FOSFORBELASTNING
(ugP 1) mg Pm2d"’
1000 100 -

500 - 50 4

INTERN

- T T T T SR)y
86 88 90 92 94 96 98 O 86 88 90 92 94 96 98 00

Figur 24a Den simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen om sommeren
i Brabrand se efter en reduktion i den eksterne belastning fra 66
mg P/m2/d til 9 mg P/m2/d (1990), men med fjernelse af de mest
fosforholdige sedimentlag over 6 &r (ialt 420.000 m3, se figur 23).
Bdde resultaterne af beregninger med en hasj og lav sedimentations-
konstant er vist pd figuren.

Figur 24b Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 24a.



Hvor realistiske er nu simuleringsresultaterne ? Som
nevnt i indledningen til dette afsnit er der kun et
beskedent datamateriale, som kan belyse dette
sporgsmal, nar der er tale om lavvandede sger.

I /ref. 24/ er der foretaget en vurdering af lav-
vandede, hurtigt gennemstrpmmende sgers respons pé
en reduceret belastning, pa grundlag af data fra
fire danske sger. Glumsep og Se¢bygard s¢ reprazsen-
terer yderpunkterne i disse sgers reaktion. I Glumsg
blev byens spildevand afskdret 1 1981, hvorved be-
lastningen reduceredes fra 14-16 mg P/m®/d til 4-5
mg P/m2/d. Fosforindholdet faldt markant i de fegrste
1,5 &r efter aflastningen, hvorefter @ndringen har
veret mindre og Jjevnt aftagende /ref. 18/. Dette
responsmgnster minder meget om det simulerede forlgb
ved lgsning 1, nadr man tager forskellen i opholdstid
i betragtning. Den udvekselige pulje, der er relativ
lav i Glumse (ca 12 g P/m2 i 1982), aftog i begyn-
delsen tilsyneladende hurtigere end man skulle for-
vente ud fra relationerne i figur 13.

Der er flere grunde til at fosforfrigivelse ikke vil
vere proportional med puljen, som beskrevet 1 model-
len, men i stedet vare hegj i starten og herefter
jevnt aftagende:

1). I starten er puljen hpj i det ¢verste sediment
lag og transportafstanden til vandfasen er kort.
Overfladepuljen vil derfor kunne udtgmmes hurtigere
end puljen lazngere nede i sedimentet. Man kan derfor
forvente en hurtigere udtgmning umiddelbart efter
aflastningen og sa, ndr overfladepuljen er aftaget,
sker udtpmningen fra sterre dybder i sedimentet, med
en lavere hastighed pa grund af den stegrre diffu-
sionsvej. Et profil med en stor pulje af udvekseligt
fosfor i et dybere lag kan man sdledes nu finde 1
Sgbygard S¢ /ref. 4 og 11/.

2). Resuspension af det ¢vre lag vil ogsd kunne
medfere en hurtigere udtgmning af fosforet 1 dette
lag, med samme resultat til fglge.
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Sebygdrd s¢ har reageret meget anderledes pa belast-
ningsreduktionen fra ( ca 30 g P/m2/4r til ca 5 g
P/m %ér i 1982) end Glumse¢, og det simulerede re-
sponsforleb ved le¢sning 1, hvilket formentlig hanger
sammen med markante @ndringer 1 den biologiske
struktur /ref. 11, 24 og 27/. Fosforniveauet i s¢-
vandet er ikke faldet vasentligt siden aflastningen
og i de seneste 3 ar er sommerniveauet tvartimod
steget. Der er i de sidste &r kommet meget mere
dyreplankton i sgen, hvilket har medfeort et storre
gresningstryk pa algerne, sda sedimentationen isar i
1986 er faldet markant. Da frigivelsen fra bunden
kun er reduceret langsomt i takt med udtgmningen af
den udvekselige pulje (indirekte bestemt, se ogsa
figur 13) og vasentlig mindre end sedimentationen er
fosforkoncentrationen 1 sg¢en steget. Dermed er
transporten ud af spen ¢get. Puljen udtgmmes altsa
nu hurtigere end man skulle forvente udfra de simple
modelbetragtninger.

Forholdene i S¢bygdrd s¢ er ekstreme (bl.a. pH 10-
11), men resultaterne viser, at @&ndringer 1 den
biologiske struktur kan fore til @#ndringer i hastig-
hedskonstanterne i modellerne, hvilket igen pavirker
de simulerede udviklingsforlegb. Og @ndringer i den
biologiske struktur vil finde sted ved et s& radi-
kalt indgreb som patznkes iverksat i Brabrand So.
Langtidsprognoserne er derfor usikre og b¢r vurderes
herefter!

5.6 Vurdering af effekten pd eutrofieringstilstan-
den

Reduktionen i den eksterne fosfortilfersel fra de
nuverende 80-90 tons P pr. dr. til ca. 14 tons P pr.
ar i 1990 vil som skitseret i figur 21a medfgre en
markant reduktion i sg¢ens fosforindhold. Fosfor er
dog i o¢jeblikket ikke begrznsende for vaksten af
planktonalger. Det forekommer i overskud hele aret,
men fosfor vil blive begra@nsende i perioder af aret
fra 1990, hvis udviklingen i den eksterne belastning
forlgber som planlagt og simuleringerne af fosfor-
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indholdet ellers afspejler de fremtidige forhold.
Fra det tidspunkt hvor fosfor bliver begransende for
algernes vakst vil den okologiske tilstand i soen
gradvis forbedres.
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Figur 25 Empirisk bestemt sammenhazng mellem fosfornivauet i sevandet
(&rsgennemsnit) og vandets gennemsigtighed (sigtdybden)
(gennemsnit for juli-august), samt mdleresultater fra en rakke
lavvandede danske seer med middeldybde mindre en 2 m, og et
spareal storre end 1S ha. De empiriske sammenhang er baserst
pd 41 danske sser /ref. 9/:

1
0,622
sigtdybden - 01993 (klorofyl)

Da der har varet problemer med bestemmelserne af klorefyl i
flere af de medtagne seer, har vi her i stedet anvendt total-
fosior og felgende relation /ref. 23/:

klorofyl a = 0,43 tot-?F

Punkterne fra de danske seer stammer fra de amtskommunale til-
syn og er hentet fra Mil jestyrelsens Ferskvandslaboratoriums
sedatabase. For at lette sammenligningen med dataene fra Bra-
brand se er der her i stedet regnet med gennemsnitsverdier for
pericden 1/5 - 1/10, bade for fosfor og sigtdybde.

® = Brabrand so

O = Maribo-seerne

B = seer med udbredt undervandsvegetation
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Med mindre der foretages sedimentfjernelse vil man
dog nok i de f¢orste ar efter 1990 nzppe Kkunne regi-
strere denne forbedring pa vandets gennemsigtighed
(sigtdybden). I figur 25 er der vist en empirisk
baseret sammenh&ng mellem fosforindholdet 1 s¢en
(drsgennemsnit) og sigtdybden (gennemsnit for juli
og august). Det fremgdr heraf, at man ferst vil
kunne registrere en merkbar forbedring i vandets
gennemsigtighed, ndr fosforkoncentrationen bliver
mindre end ca. 350 pg P/l og en mere markant for-
bedring ndr koncentrationen bliver mindre end 200 pg
P/1. Ifplge simuleringerne vil dette forst ske hhv.
i 1993-96 og omkring A&r 2000, hvis der ikke fore-
tages en sedimentfjernelse.

Den empiriske relation er baseret pa 41 danske sger
/ref. 9/, men spgrgsmialet er om den ogsd galder for
de meget lavvandede s¢er, hvor der er hyppig resus-
pension og derfor ogsa forventelig en lavere "bag-
grundssigtdybde"? I figur 25 er der indtegnet en
rekke punkter fra danske sger med en gennemsnits-
dybde p& mindre end 2 m og en ste¢rrelse pa mere end
15 ha. Bade fosforkoncentration og sigtdybde er her
gennemsnit for perioden 1/5-1/10, for derved at
lette sammenligningen med resultaterne fra Brabrand
So.

Punkterne spreder sig meget omkring den empirisk
baserede linie, men hovedparten ligger dog forholds-
vis tet op ad denne. To sger ligger meget langt over
linien. Det er sger med en betydelig udbredelse af
undervandsvegetation. Der er flere grunde til at
undervegetationens tilstedevaerelse fgrer til en
bedre gennemsigtighed i vandet. Sdledes stabiliserer
planterne sedimentet, sa& det ¢vre bundlag ikke sa
hyppigt ophvirvles med fosforfrigivelse tilfolge.
Planterne er ogsa 1 stand til at binde fosfor i
deres va&v.

Ved en given belastning bliver fosforkoncentrationen
derfor mindre i sger med udbredt undervandsvegeta-
tion. Men det forklarer ikke hvorfor punkterne ved
en given fosforkoncentration 1ligger over linien.
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Arsagen hertil skal nok primert s¢ges i en @ndret
biologisk struktur i vandfasen. Undervandsvegeta-
tionen medfe¢rer en ra&kke nye overflader, der Kkan
koloniseres af fastsiddende, filtrerende organismer
og den yder samtidig et skjul for dyreplankton og
fisk. Dyreplankton optrzder derfor i sterre mzngde
og de algeadende arter kan derfor bedre holde alge-
veksten nede. Dette forsterkes af at aborre og gedde
trives bedre end skalle og brasen i dette miljo.
Medens skalle og brasen i hgj grad spiser dyreplank-
ton lever de ®ldre Aargang af aborre og alle gedder
som rovdyr med andre fisk som hovedfg¢dekilde. Der er
derfor mere plads til dyreplankton 1 aborré-gedde-
samfundet og dermed ¢ges gresningstrykket pa algerne
yderligere, med forbedring i vandets gennemsigtighed
til folge.

Vender undervandsvegetationen tilbage 1 hele eller
dele af Brabrand S¢,er der ingen tvivl om at den
pkologiske tilstand og vandets gennemsigtighed for-
bedres radikalt i forhold til de empiriske prognoser
(figur 25). Det kan dog ikke udelukkes, at der 1 en
overgangsperiode vil optrade mange trddalger 1 s¢en
i stedet for de hgjere planter.

P4 figur 25 er der tre sger som ligger meget under
den empirisk baserede linie. Det er tre af de fire
Maribo-sg¢er. Den fjerde, Regbplle s¢, ligger pa
linien. Denne sidste adskiller sig ved at have en
betydelig undervandsvegetation og en anden fiskesam-
mens®tning, nemlig et aborre-geddesamfund mens de
pvrige er domineret af skidtfisk /ref. 19/. Det er
vanskeligt at forklare hvorfor de ¢vrige Maribo-sger
ligger s& langt under linien, men &rsagen er for-
mentlig at sedimentet i disse sger er en meget flok-
kulgs blanding af ler og kalk, der meget let op-
hvirvles 1 bla:sevejr.

I den nuva@rende situation ligger Brabrand S¢ over
den empirisk baserede linie (figur 24), hvilket dog
kan skyldes at algevaksten i perioder er kvelstof-
begrenset.
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Sedimentet i Brabrand S¢ har imidlertid et meget
ho jt terstofindhold i sammenligning med de fleste af
de ¢vrige sger og en lav glodetabsprocent. Man ma
forvente, at sedimentet vanskeligere ophvirvles end
f.eks. bundmaterialet i Maribo-sgerne og Brabrand So¢o
derfor enten vil felge de ¢vrige s¢er nar linien
eller at ligge over linien.

Pa dette grundlag vurderer vi, at de skitserede
lpsningsforslag vil fa felgende konsekvenser for
vandets gennemsigtighed:

Losning 1 (ingen sedimentf jernelse):
Sigtdybden vil va&re lav, men svégt stigende i peri-
oden frem til ar 2000, hvor den vil vare et sted i
intervallet 0,4-0,8 m. Herefter forbedres sigtdybden
gradvist til et niveau pa 0,6-1,0 m.

Losning 2 (sedimentfjernelse til 50 cm’s dybde):
Sigtdybden vil vere lav indtil 1990, altsd indtil
den eksterne belastning reduceres. Herefter forbed-
res den gradvis til 0,7-1,1 1 1993 og dette niveau
vil den kunne holde i en lengere arrakke.

Lgsning 4 (gradueret sedimentf jernelse):

Vil have samme konsekvens som lgsning 2, men man ma
forvente, at sigtdybden i ar 2000 vil vare ca. 0,1 m
lavere. Denne forskel vil dog med tiden udlignes.

Algesammenfundet i sgen er idag domineret af kisel-
alger og grenalger. Blagrgnalger forekommer perio-
disk 1 sensommeren./ref. 27/. Men hvordan Dbliver
forholdene efter en reduktion i fosforbelastningen
og en eventuel sedimentfjernelse ? Eutrofierings-
tilstanden og algem®&ngdesammensaztningen i sgen vil
formentlig komme til at minde om forholdene i Sil-
keborg Langse’'s vest og midtbassin. Betragtes disse
to bassiner under et har de samme sommeropholdstid
som Brabrand S¢, men er dog lidt dybere (middeldybde
2,0 og 2,8 m). Vandets gennemsigtighed i de to bas-



5B

siner er saledes nu pa 0,8-1,1 m som gennemsnit for
sommeren (1980-85, 1/5-1/10) /ref. 30/, altsa af
samme storrelse som i Brabrand efter 1993, hvis der
foretages sedimentfjernelse, eller om 15-20 ar hvis
der ikke foretages sedimentfjernelse. I Silkeborg
Langsg bassinerne dominerer kiselalgerne hele aret
/ref. 30/, mens gre¢nalgernes betydning er ringe 1
sammenligning med deres nuvarende betydning i Bra-
brand S¢. Blagrenalger optrader periodisk 1 sensom-
meren i forbindelse med stille varme perioder. Man
kan altsid ikke forvente at eliminere blagre¢nalgerne
ved de forskellige indgreb i Brabrand S¢ medmindre
undervandsvegetationen vender tilbage 1 betydeligt
omfang. Men varigheden af perioderne med blagren-
alger, og dermed risikoen for vandblomst vil ve&re
relativ kort og den samlede algebiomasse vil gene-
relt i hele sommerperioden vare meget lavere end den
er idag.

I disse prognoser forudsattes det, at der ikke ind-
vandrer undervandsvegetation. Hvis dette sker vil
den ¢kologiske tilstand som navnt ovenfor blive
meget bedre og vandets gennemsigtighed vil oges
yderligere.

5.7 Konklusion

Dette afsnit har givet anledning til felgende hoved-
konklusioner:

- Det er sandsynliggjort at kun ca 1/3 af spilde-
vandet fra Viby-anlazgget opblandes 1 sgen, mens
den resterende del enten lgber direkte i Arhus A
eller sedimenteres udfor Dgde a4 s udlgb. Den ef-
fektive fosforbelastning af sg¢en er saledes idag
ikke 80-90 tons P/&r, men nok snarere 45-55 tons
P/ar. Den fremtidige belastning fra 1990 forventes
derfor at vere 12 tons P og ikke 14 tons P/ar,
svarende til en sommerbelastning pd 9 mg P/m2/d.

- Der er foretaget en re&kke simuleringer af konsek-
venserne af en belastningsreduktion i 1990 og for-
skellige grader af sedimentfjernelse. Til denne
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simulering er der benyttet en toboksmodel inklude-
rende vand og sediment. Modelberegningerne viser,
at der umiddelbart efter belastningsreduktionen
vil ske et fald i koncentration fra 0,9 til 0,5-
0,6 mg P ]fqymen at faldet herefter vil vere meget
mindre og aftagende,pd grund af fosforfrigivelse
fra bunden. Koncentrationen vil i ar 2000 fortsat
vere sd hej som 200 pg P/1, hvilket pd basis af en
analyse af en rakke lavvande danske sger vil med-
fere en sigtdybde pd 0,4 til 0,8 m.

Konsekvenserne af forskellige grader af sediment-
fjernelse er forsggt vurderet. En gradueret sedi-
mentf jernelse hvor de mest fosforbelastede omrader
af sedimentet fjernes (2/3 af spens areal, 400.000
m3) vil give et tilfredsstillende resultat. Hvis
oppumningen, der mdske vil strazkke sig over 6 ar,
startes i 1987 wvil der i 1990, nar den eksterne
belastning reduceres ske en markant fald i fosfor-
koncentrationen og i 1993 vil sigtdybden ligge et
sted i intervallet 0,7-1,1 m om sommeren og denne
tilstand vil kunne holdes over en lang arrazkke.
Ved gradueret oppumpning, vil man kunne undga at
fjerne sediment fra et 50 ha stort omrade i den
midt/midt-gstlige del af sgen, netop i det omrade
hvor fuglebestanden er s@rlig tet og polderne er
talrige. Der er i afsnit 5.5 givet en mere detal-
jeret og begrundet plan for oppumpningsforlgbet
(se under logsning U4).

En sedimentfjernelse vil kunne pabegyndes nogle &r
for fosforbelastningen til sgen er reduceret,
fordi den udvekslelige fosforpulje i segbunden er
mange gange storre end den arlige fosforsedimenta-
tion.

P4 grundlag af en analyse af de relativt fa resul-
tater som eksisterer for lavvandede, hurtigt gen-
nemstrgmmende sgers respons pa reduceret fosfor-
tilfprsel kan det konkluderes:

1) at langtidsprognoser med den opstillede model,
eller for den sags skyld andre eksisterende
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modeller, er usikre, bl.a. fordi den biolo-
giske struktur 1 sgen e@ndres ved radikale
indgreb i systemet, hvilket pavirker proces-
hastighederne. Disse effekter er ikke medta-
get. Det er derfor vanskeligt med rimelig
sikkerhed at vurdere, hvor hurtigt s¢en vil
"komme sig" efter en reduktion af fosfortil-
feorsel. Der vil dog gd en hel del ar fo¢r sgen
vil vare i tilnermet ligevegt med sin nye
belastning. En sedimentfjernelse vil fremme
forbedringen markant og samtidig give et mere
stabilt sediment, hvor fosforfrigivelsen ikke
er sa fg¢lsom overfor pludselig skift i vejr-
forhold eller den biologiske struktur 1 s¢en
og hvor der maske ogsa er steorre mulighed for
en indvandring af undervandsvegetation.

at algesammensa&tningen som nu ogsa efter en
belastningsreduktion og eventuelt sediment-
fjernelse vil vere domineret af kiselalger.
Gronalgernes betydning vil aftage, men der vil
stadig vzre perioder i sensommeren, hvor der
vil kunne forekomme blagrenalge vandblomst i
overfladen. Generelt vil algem:&ngden om som-
meren va&re vasentlig lavere end tilfezldet
idag.

at der vil ske en meget markant yderligere
forbedring i vandets gennemsigtighed og den
pkologiske tilstand igvrigt, hvis der sker en
vesentlig indvandring af undervandsvegetation.
Der vil i sa fald kunne ske et skift fra et
skalle/brasen-domineret samfund til et ged-
de/aborre-samfund og dette vil medfegre en
betydelig reduktion i algemzngden, nok forst
og fremmest fordi det algeadende dyreplankton
og algeadende, filtrende hvirvellpse dyr pa
planternes overflade vil fa bedre vilkar. Det
er usikkert om undervandsvegetationen kan
vende tilbage inden for en Kkortere arrskke
uden "fegrstehjelp" (f.eks indplantering og
/eller skidtfiskebekzmpelse) og om en even-
tuel indvandring af planter vil kunne ga hur-



Sl -

tigere efter en sedimentfjernelse end pa det
nuverende sediment. Igangvarende eller plan-
lagte projekter vil kunne give bedre oplys-
ninger herom, men der er et behov for, at
undersgge disse forhold specifikt 1 Brabrand
S¢ med henblik p& at vurdere mulighederne for
en hurtigere forbedring af sgens ¢kologiske
tilstand. Der kan dog vare en risiko for, at
der med den ¢gede sigtdybde 1 en overgangspe-
riode vil optrzde tradalger i se¢en, enten pé
spbunden eller periodisk flydende i overflad-
en.
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7. APPENDIKS

Appendiks 1

Sedimentkarakteristik

De 6 transekter pa tvers af Brabrand s¢ blev pla-
ceret i forhold til fixpunkter markeret med pzle 1
kanten af bredvegetationen (placeret af Carl Bro
A/S). PA disse transekter (nr. 1-6) blev der pa hver
udvalgt 5 stationer ( dog kun 3 ved transekt 4 midt
i sgen) som vist p& figurl. Placeringen af disse
stationer blev markeret midlertidigt ved hjelp af
lange elektrikerrgr og udmalt i forhold til fixpunk-
terne ved bredden. Den przcise placering blev ud-
regnet p& basis af sejltiden mellem fixpunkterne og
stationen ved konstant sejlhastighed. Udover de 6
transekter blev der lagt en station tet ved tillgbet
fra Arhus A og en tet ved aflgbet. Af hensyn til den
mere ngjagtige sedimentkarakteristik blev det senere
besluttet ogsd at legge 5 stationer pa en 7. tran-
sekt beliggende mellem transekt 5 og 6 i den ¢stlige
del af sgen.

Sedimentspjlerne blev udtaget i Jjuli-august 86 med
en modificeret Kajakbundhenter og 1 laboratoriet
opskdret i dybdeintervallerne 0-2, 2-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-50, 50-70 cm. Samme dag eller dagen efter
blev torvegt, gledetab og totalfosforindhold bestemt
for hver dybdeinterval.

Tervegt, tv, er bestemt ved terring af vadsediment
til konstant vegt v 105 oC. Udtrykt i % af vadvegt.

Glgpdetabet, gt, er bestemt efter gledning af te¢rret
sediment til konstant vegt ved 550 oC. Udtrykt i %
af torvegt.

Totalfosforindholdet, tot-P, er bestemt som ortho-
fosfat efter syrekogning af glodet sediment. Udtrykt
i mg P/g tv.
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Fra station 13, 42 og 63 er fosforindholdet for hver
dybdeinterval desuden fraktioneret i f¢lgende fos-
forfraktioner: let adsorberet fosfor (ADS-P), Jjern-
bundet fosfor (Fe-P), kalcium og magnesium bundet
fosfor (CA-P), og organisk bundet fosfor (org-P).

Sedimentpregver til fraktioneringen er taget septem-
ber 86 og fraktioneret som beskrevet af /ref.5/. Se
i gvrigt ogsa /ref. 4/.
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Appendiks 2

I dette appendix gives en mere detaljeret redegorel-
se for metoder og resultater fra fosfatudvekslings-

forsggene (afsnit 4).

Fosfatudvekslingsforspg A: Uforstyrrede sediment-
spjler med det nuvarende sediment.

Metode:

Sedimentpreoverne til forsgg A blev indsamlet pa tre
stationer i so¢en: Station 13 - den vestlige ende af
spen udfor tillgbet fra Arhus A; station 33 - midt i
sgen; station 51 - mellem sivpolderne i den sydepst-
lige del af spen. Prgverne blev udtaget d. 7/8-86 pa
station 33 og d. 14/8-86 pd station 13 og 51. Disse
stationer reprazsenterer 3 forskellige niveauer af
fosfor i overfladesedimentet. Prgverne blev udtaget
i plexiglasrgr med en indre diameter pad 5,2 cm.
Sediments¢ jlernes hegjde var ca. 30 cm og det oven-
stdende vandvolumen var 300-600 ml.

Vandfasen i s¢jlerne blev ved laboratorieforsegget
gennemstrommet med "kunstigt spvand" af fglgende
sammensatning:

Ionbyttet vand tilsat salte:

Natriumhydrogenkarbonat til koncentration 2 mM
Natriumnitrat til koncentration 1 mg N 1-1 (i de
ferste 14 dage. Derefter ingen nitrat).

pH blev justeret til 9,0

Gennemstrgomningshastigheden i hver s¢jle var 25-65
ml t”l, hvilket svarer til, at vandfasen blev ud-
skiftet ca. to gange i dognet. S¢jlerne blev beluf-
tet svagt for at skabe omre¢ring og for at skabe
veliltede forhold ved sedimentoverfladen.

Denne inkubationsteknik ge¢r det muligt at fastholde
pH, nitrat- og fosfatkoncentrationen i det sediment-
ovenstidende vand og dermed opna en "steady state"
situation for udvekslingen over sedimentoverfladen.
Fosfatfluxen (J) over sedimentoverfladen blev be-
regnet udfra fplgende formel:
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j=((C1-C2)*V - (F-E)*(C2-C1)/2 + (C1-CO)*P - CO¥*F) *
24/A%¥t, hvor

J udtrykker fosfatfluxen i1 mg P m2 dg -1 (positiv
nar sedimentet afgiver fosfat).

t er tiden (i timer) mellem to preovetagninger i so¢j-
lerne.

C1 er fosfatkoncentrationen i det ovenstdende vand
ved den 1. af 2 pregvetagninger (mg P 1-1).

C2 er fosfatkoncentrationen ved 2. prevetagning.

CO er fosfatkoncentrationen i det tilledte vand.

V er vandvolumenet i det pagzldende ror (liter).

F er den pumpede vandme&ngde i perioden t (liter).

E er den fordampede vandmezngde i samme periode.

P er det udtagne provevolumen (liter).

A er overfladearealet af sedimentet i spjlen (m2).
Vandfordampningen (E) blev mdlt et par gange under
forsegene og var som gennemsnit 0,8 ml t—1,
Resultater:

Radata fra forsgg A er samlet i tabel A1 og de gen-
nemsnitlige fosfatudvekslingsrater for hver station
pa de enkelte maledage er indtegnet pé& figur A3

(gennemsnittet er beregnet udfra 5 sedimentse¢jler
fra hver station).
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Figur A3

Udvekslingsforseg med uforstyrrede sedimentssejler, A:
Sedimentets fosfatfrigivelsesrate for hver gruppe af sejler
fra 3 stationer i Brabrand se. De indtegnede vardier og lod-
rette linier repra@senterer henholdsvis gennemsnit og standard-
afvigelser for S sejler pad de enkelte mdledage.

30
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Metode- og resultatdiskussion:

Det var ikke muligt med de peristaltiske pumper og
beluftningen at skabe ngjagtig de samme forhold mht.
vandskifte og omre¢ring i hver s¢jle (figur 11). En
del af variationen mellem de malte fosfatfrigivel-
sesrater fra de enkelte s¢jler (tabel A1 og figur
A3) kan skyldes dette forhold. Dog antages sedimen-
tets heterogenitet at spille den stgrste rolle som
diskuteret i afsnit 4. Vandskiftet 1 s¢jlerne var
for langsomt til at fastholde pH pa verdien 9,0; pH
var i vandfasen over sedimentet ofte omkring 8,5.
Dette skyldes sedimentets respirationsprocesser, der
skaber mere surt milje. Ligeledes var det vanskeligt
at fastholde en lav fosfatkoncentration i vandfasen.
Den steg i nogle tilfzlde til over 600 pg P 11
(tabel A1).

Fosfatudvekslingsforsmg B:"Blotlagt" sediment med
palejret organisk overfladesediment

Metode:

Sedimentsgjlerne til dette forseg blev indsamlet d.
26/6 1986 pa station 33 (midt i s¢en). Det "friske"
overfladesediment, som blev palejret det blotlagte
sediment blev indsamlet d. 7/8 pad samme station.
Efter en kortvarig opblanding med vand med et fos-
fatindhold pa 100 pe P 1-! havde det paleJrede sedi-
ment et total-P indhold pd 3,03 mg P (g tv) ~
Inkubation af s¢jlerne og maling af fosfatudveks-
lingen foregik ngjagtigt som ved forsegg A.

Resultater:

Radata fra forsgg B er samlet i tabel A2 og de gen-
nemsnitlige fosfatfrigivelsesrater for hver forsggs-
serie er indtegnet pd figur A4. (Der var 3 sediment-
spjler i hver serie).
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Udvekslingsforseg med uforstyrrede sediment ejler, B:

Det blotlagte sediments fosfatfrigivelsesrate ved padlejning af
variernede lagtykkelse af friskt organisk sediment : 2): O cm;
b): 1 cm;C): 2 cm; d): 3 cm; €): 5 cm padlejet sediment. De
indtegnede vardier og lodrette linier reprasenterer henholdsvis
gennemsnit og standardafvigelser for 3 sejler péd de enkelte
maledage.
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Metode- og resultatdiskussion:

Metodekritikken, der er nazvnt under forseg A, er
ogsd geldende ved forseg B. Da det pdlejrede sedi-
ment i dette forse¢g var opblandet (homogeniseret)
inden pdlejringen var s¢jlerne i hver forsg¢gsserie
dog mere ensartede end s¢jlerne i forseg A. Dette
afspejles ogsa af den mindre variation mellem resul-
taterne fra hvert re¢r (figur Ad4). Variationen 1
dette fosgpg skyldes maske i hgjere grad usikkerhed
ved selve metoden end forskelle pad de enkelte s¢j-
ler.

I figur 12 (afsnit 4) er de gennemsnitlige fosfat-
frigivelsesrater for hele forsggsperioden indtegnet
mod indholdet af total-P i de ¢verste to cm, af
sedimentet. Resultaterne fra forsg¢gsserierne c, d og
e er derfor afsat pa samme sted pad figurens x-akse.
Det er imidlertid diskutabelt at antage, at udveks-
lingen af fosfat mellem sediment og vand "kun" skul-
le bergre de ¢verste to cm af sedimentet. I lavvan-
dede sgper er den "aktive™ zone i sedimentet ofte
betydeligt tykkere. Ved underspgelser af fosfatdyna-
mikken i Sgbygaard S¢ /ref.4/ er det sdledes fundet,
at fosfatudvekslingen over sedimentoverfladen be-
rerte zonen fra 0 til ca. 10 cm s dybde.

Fosfatudvekslingsforspg C: Totalopblandet sediment.

Metode:

De 9 forskellige fosfat/pH-oplg¢sninger blev lavet i
ionbyttet vand tilsat natriumklorid (0,1 M) og na-
triumhydrogenkarbonat (2 mM). Natriumklorid tilsat-
tes for at mindske fosfatadsorption pa glasset og
natriumhydrogenkarbonat tilsattes som buffer. Flas-
kerne blev inkuberet i 24 timer ved stuetemperatur.

Det sediment, som anvendtes til blandingerne havde
et total-P indhold pa: 0,67 mg P (g tv)™l for se-
diment fra 50-70 cm's dybde og 5,20 mg P (g tv)-1l
for sediment fra 0-2 cm’ s dybde. Udfra blandings-
forholdene, som er angivet i afsnit 4 er de total-P
verdier beregnet, som ligger til grund for figur 14.
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Resultater:

Réddata fra forse¢g C findes i tabel A3 og i figur A5.
For hver pH-vardi er afsat de beregnede fosfatfri-
givelsesrater for de fem sedimentblandinger ved de
tre forskellige slutkoncentrationer af fosfat i
flaskerne.

Metode- og resultatdiskussion:

Udvekslingen af fosfat mellem partikler og vand
foregdr med forskellig hastighed afhangig af hvor
"hardt" fosfaten er adsorberet til en given over-
flade. Normalt er udvekslingen af adsorberet fosfat
en hurtig proces i forhold til inkubationstiden i
dette forspg. De fastere bundne fosforpuljer (jern-P
og Ca-P) star dog ogsa i ligevegt med fosfatkoncen-
trationen i det omgivende vand. Forsg¢g med forskel-
lige inkubationstider for totalopblandet sediment
/ref. 4/ har vist, at fosfatkoncentrationen i flas-
kerne kun @ndre sig langsomt efter en inkubationstid
pd 12 timer. Den observerede @ndring efter denne tid
kan skyldes frigivelse af fosfat fra den organisk
bundne P-pulje. Endelig kan man bemzrke, at inkuba-
tionstiden pad 24 timer er realistisk nar det drejer
sig om at simulere resuspension af sediment i s¢en.
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Appendiks 3

I afsnit 5 er der ved ngjere analyse af fosformasse-
balancen for 1984 konstateret, at formentlig kun ca.
1/3 af spildevandet fra Viby-anlagget opblandes i
spen, medens den resterende del 1lgber direkte 1
Arhus A eller sedimenterer ud for Dgde A's udleb.

Da disse beregninger er behzftet med en del usikker-
hed, er der her foretaget en rakke alternative be-
regninger ved den for s¢en varst tenkelige situa-
tion, nemlig en fuld opblanding af Viby-spildevandet
i spen. Ved fuld opblanding bliver den nuvarende
fosforbelastning om sommeren i sd& fald 116 mg P/m2/d
og ikke 66 mg P/m2/d og den fremtidige belastning
(efter 1990) bliver 11 mg P/m°/d og ikke 9 mg
P/m2/d. Resultaterne af udviklingen i fosforkoncen-
trationen og belastningen i de to situationer er
sammenlignet i figur A6 (uden sedimentfjernelse) og
A7-A8 (med sedimentfjernelse).

Den generelle tendens 1 responsforlegbet 1 de to
situationer er den samme. Ved fuld opblanding er
koncentrationen dog hg¢jere og faldet mere markant i
1990, som fe¢lge af henholdsvis den hgjere nuvarende
belastning og en steorre procentisk reduktion pa det
tidspunkt, hvor belastningen nedbringes.

Uden sedimentfjernelse er koncentrationen ved fuld
opblanding sto¢rre (50-100 pg P 1-1) i &r 2000. Nar
den tilnzrmede ligevegt opnds vil forskellen vare
25-50 pg P 1-1, pa grund af forskellen i den ekster-
ne belastning i de to stationer.

Tilsvarende forhold g¢r sig geldende for de to situ-
ationer med sedimentfjernelse. Fosforkoncentrationen
er generelt hegjere med fuld opblanding. Da sedimen-
tationen felger fosforkoncentrationen, bliver udvek-
selige fosforpulje i sedimentet steorre ved fuld
opblanding og dermed far man ogsad en sterre intern
belastning.
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LOSNING 1

UDEN SEDIMENTFJERNELSE IKKE FULD OPBLANDING I S@EN LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA BUND

e——e K, = 0.145 m at e o K; = 0,088 m at (80 mg P m™2 a7y
FOSFORKONCFNTRATION FOSFORBELASTNING
(ugP 1) mg P m2d"!

1000 A 100 -

INTERN

500 +

T T T T T T T T T T 1
86 88 . 90 92 94 96 98 O 86 B8 90 92 94 96 98 00

A6 A Den simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen i Brabrand
Se efter en reduktion i den eksterne belastning fra 66 mg p/m2/d.
(1990), men uden sedimentfjernelse. Bade resultaterne af kersler
med en hej og lav sedimentationskonstant er vist pa figuren.

Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 2la.

UDEN SEDIMENTFJERNELSE - LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA SEDIMENTET (85 mg P w2 a7ty
e—— K, = 0.145m at T e X, =0.088 m -t
o
. FOSFORKONCENTRATION FOSFORBELASTNING
(,ug P '1) s :\ EKSTERN mg P m -2 d.“
1000 100_l\
500
T T T T T T 1
86 88 90 92 94 96 98 00 86 88 90 92 94 96 98 00

A6 B Samme men med fuld opblanding af spildevandet fra Viby,
dvs. 116 mg P/m2/d i 1984 og 11 mg P/m°/d efter 1990.



= 104 =

LOSNING 2

MED SEDIMENTFJERNELSE (50 cm OVER HELE BUNDEN, 6 AR) IKKE FULD OPBLANDING I S@EN
LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA BUND (80 mg P m~2 d~1)

'——‘K1 = 0.145 m a1 s i Ky = 0.088 m a!
FOSFORKONCENTRATION FOSFORBELASTNING
2 g1

(,ngl"l) mng d
1000 A 100 4
500

g |

86 88 90 92 94 96 98 00

T T T T T T T
86 88-90 92 94 96 98 00

A7 A De simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen 'i Brabrand
so efter en reduktion i den eksterne belastning fra 66 mg P/m2/d
til 9 mg P/m2/d (1990), men med fjernelse af de sverste 50 cm af
sedimentet over hele soen over 8 &r. (Ialt 760.000 m3). Bide
resultaterne af kersler med en hej og lav sedimentationskonstant

er vist pd figuren.

Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 22a.

MED SEDIMENTFJERNELSE (50 cm OVER HELE BUNDEN, 8 AR) FULD OPBLANDING I S@EN

LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA DUND (8O mg P m™2 a~1)
® K, = 0.088 m art

&—e Kk, = 0.145 m a7’ Wi
& FOSFORKONCENTRATION FOSFORBELASTNING
(ng P | ) mg Pm=2d"

1000 A

500

T
86 88 90 92 94 96 98 00

T

T T ¥ T T T
86 88 90 92 94 96 98 00

A7 B Samme men med fuld opblanding af spildgvandet fra Viby,
dvs. 116 mg P/m2/d i 1984 og 11 mg P/m“/d efter 1990.
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OSNING 4
MED SEDIMENTFJERNELSE (MEST FOSFORRIGE AREALER, 6 AR) IKKE FULD OPBLANDING I SOEN
LAV FOSFORFRIGIVELSE FRA PUND (80 mg P m™2 d™1) EXSTERN SLUTBELASTNING:
—— K, = 0.145 m q"F e + K, = 0.088 md"t  @eed gy g o2 el
FOSFORKONCENTRATION FOSFORBELASTNING
(pgP 141) mg Pm2d-!
1000 100

500 A

W S
T- T T T T T T T T R
86 88 90 92 94 96 98 00 86 88 90 92 94 96 98 00

A8 A De simulerede udvikling i totalfosforkoncentrationen i Brabrand
so efter en reduktion i den eksterne belastning fra 66 mg P/m2/d
til 9 mg P/m2/d (1990), men med fjernelse af de mest fosforhold-
dige sedimentlag over 6 &r (Ialt 420.000 m3) se figur 23. Bade
resultaterne af kersler med en hej og lav sedimentationskonstant
er vist pd figuren.

Den simulerede udvikling i den eksterne og interne fosforbelast-
ning under betingelserne navnt under 24a.

SEDIMENTFJERNELSE DE MEST FOSFORHOLDIGE OMRADER - LAV FOSFORFRIGIVELSE (80 mg P m72 d-l)

1 ¢ K, = 0.088 m a~1

———=e K, = 0.145 m d~ n

FOSFORBELASTNING
EKSTERN mg P m'2 d-1

4 FOSFORKONCENTRATION
(g P 1) T

1000 -

500

e

.,
‘--.....4....;_-.--4.---0»---0

|< T
86 88 90 92 94 96 98 O 86 88 90 92 94 96 98 00

A8 B Samme men med fuld opblanding af spildevandet fra Viby,
dvs. 116 mg P/m?/d i 1984 og 11 mg P/m2/d efter 1990.
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Appendiks 4

I dette appendiks er alle radata samlede. Dvs. alle de
malte parametre fra de 35 stationer ved sedimentkarak-
teristikken, side 107-112 og fosforfraktioneringen side
113. Samt radata fra sedimentudvekslingsforsegene (ta-
bel Al1-A3) side 114-121.
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TABEL Al : RAdata fra forseg A; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentsgjler med det nuverende sediment. Kolonne A: Sejlenr.,
kolonne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i wvand-
fasen (ug P/l), kolonne D: mllt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/d).
Segjlenr. 16-20: Station 33. Sejlenr. 21-25: Station 51. Sejlenr.
26-30: Station 13.

FORS@GSDAG NR. 3 FORS@GSDAG NR. 6
A B C D A B C D
16 8.41 179 197 16 8.01 163 = 152
17 8.24 433 443 17 48.02 366 352
18 8.46 167 223 18 8.2 183 180
19 8.3 298 309 19 8.08 289 255
20 8.24 329 228 20 8.18 334 231
FORS@WGSDAG NR. 7 FORSUGSDAG NR. 8
A B C D A B C D
16 8.2 159 146 16 8.69 202 175
17 8.05 233 241 17 8.87 228 209
18 8.09 259 248 18 8.81 111 149
19 8.05 329 285 19 8.44 363 314
20 81 237 176 | 20 8.569 27 188
FORSWGSDAG NR. 14 FORS@GSDAG NE. 15
A B C D A B C D
16 126 176 16 7.94 139 177
17 116 165 17T 7.99 171 166
18 106 172 18 8.04 110 163
19 202 416 19 7.02 216 350
20 173 363 20 8.08 208 325
FORS@GSDAG NR. 20 FORS@WGSDAG NR. 22
A B C D A B C D
16 2217 142 16 8.3 245 167
17 21T 184 17 8.25 312 216
18 247 139 18 8.8 224 161
19 462 257 19 8.28 439 311
20 439 246 20 8.3 ITH 303
FORS@GSDAG NR. 24 FORSYGSDAG NR. 27
A B Cc D A B C D
16 8.65 243 170 16 8.66 303 195
17 8.59 265 202 17 8.568 373 238
18 8.64 202 145 18 8.54 290 179
19 8.55 420 297 19 8.6l 484 320
20 8.62 420 310 20 8.8 488 353

FORSYGSDAG NR. 29
A B C D
16 8.49 175 150
17 8.46 302 233
18 8.486 231 173
19 8.5 371 283
20 8.56 317 284
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TABEL Al : R&data fra forsgg A; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentsgjler med det nuvarende sediment. Kolonne A: Sgjlenr.,
kolonne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i vand-
fasen (ug P/l), kolonne D: mdlt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/4d).
Sejlenr. 16-20: Station 33. Sgjlenr. 21-25: Station 51. Spjlenr.
26-30: Station 13.

FORS@OGSDAG NR. 1 FORS@GSDAG NR. 2
A B C D A B C D
21 8.58 194 180 21 8.17 125 157
22 8.38 224 174 22 8.21 188 1569
23 8.63 190 148 23 8.23 135 127
24 8.88 157 171 24 8.5b2 154 135
25 8.37 175 201 25 8.2 183 185
26 8.7 158 121 26 8.26 160 129
27 8.56 210 169 27 8.08 206 163
28 8.198 228 128 28 8.05 190 117
29 8.41 109 68.6 29 8.42 83 b57.1
30 8.55 111 130 30 8.28 138 92.2
FORS@GSDAG NR. 3 FORS@PGSDAG NR. 7
A B C D A B C D
2l 8.28 204 198 21 122 146
22 8:13 191 156 22 137 174
23 8.02 148 124 23 114 134
24 8.13 152 135 24 249 245
25 8:.12 160 164 25 196 252
26 8.17 191 152 26 218 195
27 8.05 257 199 27 253 205
28 8.03 251 1556 28 218 288
29 8.03 133 Th.8 29 108 98.4
30 8 136 94.3 30 110 83.5
FORSGGSDAG NR. 8 FORSOGSDAG NR. 13
A B C D A B C D
21 8.1 131 134 £l 306 196
22 7.95 1563 147 &2 318 173
23 7.986 108 106 23 263 140
24 7.72 263 276 24 366 214
2b 7.83 104 127 25 126 94
26 7.75 231 197 26 324 188
27 T7.81 239 192 27 356 197
28 7.74 196 186 28 377 210
28 7.88 88 76.8 29 103 67
30 7.886 100 84.7 30 166 124
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TABEL Al : Radata fra forseg A; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentsgjler med det nuverende sediment. Kolonne A: Sgjlenr.,
kolonne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i vand-
fasen (ug P/l), kolonne D: mdlt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/4d).
Sgjlenr. 16-20: Station 33. Sejlenr. 21-25: Station 51. Seilenr.
26-30: Btation 13.

FORSGGSDAG NR. 15 FORS@GSDAG NR. 17
A B C D A B C D
21 8.88 275 iga 21 8.66 318 205
22 8.4 384 244 22 8.67 320 230
23 8.45 220 169 23 8.72 235 168
24 8.3 357 267 24 8.62 322 248
25 8.35 139 94 25 8.66 169 121
26 8.4 212 165 26 8.6 331 200
27 8.4z2 292 202 27 8.64 435 257
28 8.45 320 227 28 8.64 335 223
29 8.b62 104 72 23 8.73 167 103
30 8.45 167 115 30 8.67 253 161
FORS@GSDAG NR. 20 FORS@GSDAG NR. 22
A B C D A B C D
21 8.62 366 234 21 8.52 279 207
22 8.64 320 215 22 8.46 369 238
23 8.58 253 176 23 8.42 246 178
24 8.62 402 274 24 8.46 258 228
26 8.65 1986 129 26 8.52 173 126
286 8.62 324 220 28 #.58 227 172
27 8.64 486 304 27 8.51 312 235
28 8.8l 363 237 28 8.63 318 21.9
29 8.54 233 145 29 8,50 118 106
30 8.69 243 17T 30 8.569 146 126

FORS@PGSDAG NR. 24
A B C D
21 8.3 249 174
22 B.28 294 214
23 8.1 165 139
24 8.15 192 159
256 8.26 104 88
26 8.19 2086 143
27 8.2 277 187
28 8.29 233 172
29 8.28 106 76
30 8.19 122 93



= 1Y s

TABEL A2 : RA&data fra forseg B; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentssjler med blotlagt sediment. Kolonne A: S@jlenr., kolon-
ne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i1 vandfasen
(ug P/1l), kolonne D: mdlt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/d).
Sejlenr. 1-3: serie a, s@gjlenr. 4-6: serie b, sgjlenr. 7-9:

serie c, s@jlenr. 10-12: serie d, s@jlenr. 13-15: serie e.

FORGWGSDAG NR. 1 FORS@GSDAG NR. 2
A B C D A B C D
1 18 3.5 1 20 4.4
2 14 1.8 2 12 0.8
3 16 1.8 3 g8 =1.3
4 204 56 4 168 45
5 178 60 5 178 53
6 152 46 6 130 37
7 254 80 7 230 62
8 240 67 8 204 55
9 222 63 9 198 b3
10 112 30 10 96 26
1l 230 71 11 184 53
14 218 60 12 186 53
13 270 110 13 188 81
14 406 15656 14 322 120
15 144 50 15 168 57
FORS@WGSDAG NR. 3 FORSWGSDAG NR. 4
A B C D A B C D
1 10 =-0.3 1 7.07 22 1.9
2 10 =0.1 2 Tl 20 2
3 1z by 2 3 T7.24 18 1.2
4 134 35 4 T:2 106 27
5 144 39 5 T.15 122 33
6 108 29 6 7.1 100 28
7 186 47 T - T.12 165 43
8 172 46 8 T.lb 167 42
9 186 50 8 7T.16 1563 40
10 510 178 10 T.12 217 64
11 210 64 11 - T«lB 159 46
12 160 45 12 T.15 1489 42
13 140 BT 13 T.09 1561 57
14 240 87 14 7.23 181 66
15 166 51 15 7.24 191 65



TABEL A2 :
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sediments@jler med blotlagt sediment. Kolonne A: Sgjlenr.,
fosfatkoncentration i vandfasen

ne B: pH i vandfasen,

kolonne C:

R&data fra forseg B; fosfatudveksling 1 uforstyrrede

kolon-

(ug P/1l), kolonne D: madlt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/d).
Sgjlenr. 1-3: serie a, sojlenr. 4-6: serie b, sejlenr. 7-9:
serie ¢, sgjlenr. 10-12: serie d, swjlenr. 13-15: serie e.
FORS@GSDAG NR. 5 FORSOGSDAG NR. 6
A B C D A B C D
1 7.92 27 3.4 1 8.15 17 =0:3
2 8.186 27 3.6 2 8.31 15 ==%1.3
3 8.05 19 0.1 3 8.17 13 —=1.9
4 7.83 103 20 | 4 8.06 81 18
5 7.87 1.23 27 5 8.08 111 22
6 7.88 117 26 6 8.07 105 21
7T 7.81 177 39 7 8.07 150 30
8 7.86 167 36 8 8.09 150 31
9 8.01 163 40 9 8.13 147 30
10 7.91 158 39 10 8.12 130 31
11 5,81 165 39 11 8.07 141 31
12 7.92 1586 37 12 8.19 124 29
13 8.14 169 53 13 8.23 152 49
14 '7.85 187 57 14 8.08 152 44
15 8.04 1656 58 15 8.15 126 42
FORS@PGSDAG NR. 7 FORS@GSDAG NR. 10
A B C D A B C D
1 8.19 8 0.1 1 8.12 8 1
2 8.38 8 0.1 2 8:33 12 1.8
3 8.44 2 3 8.28 8
4 8.22 181 4 8.03 464
5 8.12 113 30 5 7.93 122 37
6 8.01 1086 28 6 8.1 88 24
7 8.2 146 36 7 8.02 112 29
8 8.31 125 30 8 8.1 112 28
9 8.3 129 35 9 8.2 102 30
10 8.27 117 33 10 8.07 67 22
11 8.19 131 37 11 7.96 106 30
12 8.1b 129 36 12 7.95 110 32
13 = 8. 27 138 51 13 7.9 100 42
14 8.24 133 45 14 8.07 110 40
15 8.28 127 51 15 8.07 90 41
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TABEL A2 : Radata fra forseg B; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentsejler med blotlagt sediment. Kolonne A: Sgjlenr., kolon-
ne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i vandfasen
(ug P/1l), kolonne D: mélt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/d).
Sgilenr. 1-3: serie a, se@jlenr. 4-6: serie b, sgjlenr. 7-9:

serie c, ssjlenr. 10-12: serie d, ssjlenr. 13-15: serie e.

FORSWGSDAG NR. 12 FORS@GSDAG NR. 14
A B C D A B C D
i 8.32 2 0 1 . 8.01 2 0
2 8.21 6 Q.2 2 8.18 2 0
3 8.2 6 0.3 3 5 8:11 2 0
4 8.25 48 4 T7.96 38 12
5 8.31 64 18 5 8.01 56 15
6 8.23 91 24 g .92 60 17
7 8.286 81 20 ¥ 7.92 T4 18
8 8.16 95 24 g 8038 88 25
9 8.38 89 26 2 8.7 76 22
10: 8.25 111 29 10  F.81 88 27
11 8.26 97 26 11 8 83 25
12 8.29 87 25 12 7.94 91 25
13 8.48 81 32 13  ¥.88 80 29
14 8.24 85 31 14 7.94 274
1% 8.32 73 31 185 8.0% 123 46
FORS@GSDAG NR. 17 FORSWGSDAG NR. 19
A B C D A B C D
1l T.19 2 0 1 8.4 6 1.8
2 7.88 0 0 2 8.53 4 1.1
Jd 7.81 0 0 3 8.47 2 0.5
4 T7.72 26 10 4 8.47 69 18
5 7.89 53 15 5 8.33 73 22
5 -8.08 59 16 6 8.16 71 19
7 7.99 T 19 7 8.12 106 26
8 8.1 107 25 8 8.06 124 30
9 7.86 99 26 9 8.37 116 32
10 7.99 95 28 10 8.05 118 34
11 8.04 105 28 11 8 126 34
12 7.89 105 29 12 8.1 126 34
13 7.99 89 32 13 8.31 124 42
14 7.97 87 51 14 8.26 110 37
15 8 105 47 15 8.27 104 L4
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TABEL A2 : Radata fra forseg B; fosfatudveksling i uforstyrrede
sedimentsgjler med blotlagt sediment. Kolonne A: Sgjlenr., kolon-
ne B: pH i vandfasen, kolonne C: fosfatkoncentration i vandfasen
(ug P/1l), kolonne D: maAlt fosfatfrigivelsesrate (mg P/m2/4d).
Sejlenr. 1-3: serie a, se@jlenr. 4-6: serie b, sgjlenr. 7-9:

serie c, swjlenr. 10-12: serie d, swejlenr. 13-15: serie e.

FORS@GSDAG NR. 20

A B i D
1 4 0.3
2 4 0.4
3 4 0.5
4 75 23
5 78 23
6 78 23
i 104 26
8 131 33,
9 120 30

10 120 35
11 131 36
12 131 37
13 116 44
14 108 38

15 100 41



TABEL A3 :

R&data fra forseg C;
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udvekslingsforspg med totalopblan-

det sediment. Kolonne A: Blandingsforhold af overfladesediment og

sediment fra 50-70 cm’s dybde.
ne C: Begyndelseskonc.
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Kolonne B: pH i opl#gsningen.

af fosfat (ug P/l). Kolonne D: Slutkonc.
fosfat efter 21 timer (ug P/l). Kolonne E: Sedimentets frigivelse
af fosfat (ug P/g sediment t@rvaegt) under forseget.
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157
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