Arh-lokalitet







UNDERS@GELSE AF FORURENINGSTILSTANDEN I

HIMMELBJERGS@ERNE I 1980

Rapport udarbejdet af Jens Mpller Andersen

ARHUS AMTSKOMMUNE, AMTSVANDVESENET
LYSENG ALLE 1, 8270 H@JBJERG

(06) 27 33 44

Arhus 1982

MILJISTYRELSENS
FERSKVANDSLABORATORIUM
Lyzbrogade 52
8600 Silkeborg
Telefon 06 - 81 07 22

ZSLZSQ






INDHOLDSFORTEGNELSE

Side
SAMMBNTACNING v wiwmimss 66 & 5 5 550000 546 5 Bnaliin v a s 2 » owamemmnee & s s » vy 1
Undersegelsens formdl .....evevuennnn. - 3
Beskrivelse af vandsyStemet ..uuviveeeeeeereerennnnneererennnnnss 3
SUBTNE wwcwnvce o« 15 3 8 wtmiesisis § § § § WERERIEE S 5 § 4§ 5 FEEE0E £ 5 5 # wormeas . 3
Recipientkvalitetsmdls@tninger ....ovvviiiinrrnnnrennnnnn 7
SpildevandstiTforsel .uueiieeieiiiiiieeeeenennnnnneennnns 7i
Tidligere UNdersggelse ... eeiieenennennenneneeennnnns 7
Undersagelsesmetodik vuueee e i e e eeeeeesrnnenneanannnnnns 9
RiderSage] SESPEBUTEREEr o sy wmmwinns v & 55 5 Smeaiong € 5 § 5 smmanmss s o o o o o 10
Vandkemi og fytoplankton .....c.eeeiiiiiiinnnrnnnnnnannnnn 10
Sedimentkemi . .oiuriiiiiiiiiiiiiiii ittt 21
DRHTIE BT, « wraomsuss v ¢ 3 3 powmmmnrs 1 8 § 3 FEEEESIS 835§ SRS s 55 21
Stoftransport gennem Himmelbjergseerne ..........eeeveue.. 23
Sammenligning med tidligere undersggelser ............... 32
Mulighed for @ndring i forureningstilstand .........veereennnnnnn. 33
BONKIUETOIER wonmn o + o « smmmmeens.o § 5 5 A0S 6 % 55 5 BEHESRG § 5 5 5§ i o x o 36
RETEPBABEY « wowmummms 2 555 SUUEREE § 5§ § ARREEEE S » v 0 s smmonmeras 6 o » e ¢ s 32
Bilag 1: Dybdekort over Birk SO veveeeeeereeneeeeeenenennnees 39
Bilag 2: Dybdekort ibver dul B8 sesmowmecosss oommees 248§ haai 41
Bilag 3: Dybdekort OVEer BOrre S@ ceeeeeeeneserocecocceceenses 43
Bilag 4: Dybdekort OVer BraSS@ «ueeeeeeeeeeeeeeeeeneneennnnns 45
Bilag 5: 0 3 47
Arbejdsgrundlag for rapporten
Udtagning af vandprgver: Erik Nygaard Pedersen
Kemiske analyser: Miljg- og levnedsmiddellaboratoriet i
Silkeborg
Vandfgringsberegninger: Det danske Hedeselskab
Fytoplankton: Jens Mgller Andersen
Bundfauna: Jgrn Jensen

Teknisk tegning: Vibeke Windinge






SAMMENFATNING

Beskrivelse af sgerne

Himmelbjergsgerne Birk sg¢, Jul s¢, Borre s¢ og Brassg ligger i en dalsankning
mellem Ry og Silkeborg og gennemstrgmmes af Gudenden. Sgerne er forholdsvis
lavvandede, og vandets opholdstid i sgerne er kort (ca. 1-35 dggn i den enkel-

te s¢@).

Sgerne er fra naturens side produktive sger med betydelige algemzngder i vandet
og med forholdsvis uklart vand, fordi der med den store vandgennemstrgmning na-

turligt tilfgres store nazringssaltmangder.

Neringssalttilfgrslen er forgget afggrende i dette A&rhundrede.

Hovedparten af fosfortilfgrslen i 1980 stammede fra spildevandsudledninger enten
direkte til sgerne eller hgjere opstrgms i Gudendens vandsystem.

I 1980 tilfgrtes sgerne spildevand fra ca. 66.000 personer, heraf spildevand fra
ca. 15.000 personer fra sgernes narmeste omgivelser.

Af den totale fosfortilfgrsel i 1980 pd ca. 68 tons stammede ca. 43 tons fra spil-
devandsudledninger fra byer, ca. 4,6 tons fra dambrug og resten fra skov- og land-

brugsomréder.

Kvelstoftilfgrslen er gget gennem de seneste &r isar pa grund af en stgrre ud-
vaskning af nitrat fra dyrkede arealer. Kvalstoftilfgrslen var i 1980 ca. 1800
tons N, heraf ca. 200 tons fra spildevand. I 1974 var de samlede tilfgrsler af
fosfor og kvalstof 52 tons P og 805 tons N.

Disse forggede naringssalttilfgrsler har ggdet sgerne, siledes at mengden af mi-
kroskopiske alger i vandet er steget starkt, og vandet er blevet mere uklart end
tidligere. Undervandsplanterne i sgerne er derfor forsvundet, idet der ikke mere

treanger tilstrazkkeligt lys til deres vekst ned til sgbunden.

Selv om naringssaltkoncentrationerne er nasten ens i de fire sger, er der bety-
delige forskelle i algemzngde og i gvrige gkologiske forhold i sgerne.

Dette skyldes fgrst og fremmest forskelle i dybdeforhold.

Kun Jul s¢ er sa dyb (max. ca. 17 m), at vandmasserne om sommeren er nogenlunde
stabilt opdelte i et varmt overfladelag og koldere bundlag. Denne lagdeling van-
skeligggr nazringssalttilfgrsel fra sedimentet og bidrager derved til at holde
algemzngden pa et lavere niveau i sommerperioden. Den betydelige dybde i Jul s¢
bidrager ogsa til, at algem@ngden her er mindre end i de andre Himmelbjergsger,
fordi lysforholdene for algerne normalt bliver didrligere med stigende vanddybde.

Af disse grunde er Jul sg¢ den mest klarvandede af de fire sger.



Temperaturlagdeling bevirker, at der i lagdelingsperioden ikke transporteres
ilt fra overfladevandet ned til bundvandet. Dette, sammen med den store om-
setning af organisk stof i sgen, bevirkede, at bundvandet i Jul s¢ i 1980

var iltfrit i en del af sommerperioden.

Algemengden og algeproduktionen var hgjest i Birk sg¢, der er meget lavvandet
(ca. 2 m vanddybde) og derfor uden temperaturlagdeling om sommeren. Der fin-

des derfor heller ikke vandlag i bunden af Birk s med darlige iltforhold.

I Borre s¢ og Brassg er der meget sma omrader, hvor vanddybden-er over 10 m,
og hvor der kan vere temperaturlagdeling og darlige iltforhold i bundvandet.
Disse to sger ligner hinanden meget. Algemengden er stgrre end i Jul s¢@, men

mindre end i Birk sg.

MULIGHEDER FOR ZENDRING AF FORURENINGSTILSTAND.

For at mindske algemzngden i sgerne i Gudendsystemet har de tre involverede
amtsrad bl.a. vedtaget, at der skal ske fjernelse af fosfor fra spildevand i
byer med over 500 indbyggere senest i 1990 og i byer med over 2000 indbyggere
senest i 1985. Denne fosforfijernelse vil mindske fosfortransporten gennem Him-
melbjergsgerne med ca. 50% og dermed ogsd mindske fosforindholdet i s¢vandet

til ca. halvdelen af niveauet i 1980.

Reduktionen af fosforindholdet i vandet vurderes at medfgre en reduktion i al-
gemezngden i sperne i sommerperioden pad ca. 40% og en omtrent tilsvarende for-
ggelse af vandets gennemsigtighed. Den gennemsnitlige sigtdybde i perioden 1.
maj - l. oktober vurderes saledes at ¢ges fra 0,7 m til ca. 1 m i Birk s¢, fra
1,3 m til ca. 1,8 m i Jul s¢ og fra 1,1 - 1,2 m i Borre s¢ og Brass¢ til ca.
1,4 m.

Disse @ndringer vil ¢ge sgernes rekreative vardi bl.a. til badning, sejlads og
fiskeri, og der vil vere mulighed for, at den tidligere udbredte vegetation af

undervandsplanter i sgerne delvis kommer igen.

Disse vurderinger af mulighederne for at mindske eutrofieringen af sgerne er
meget mere optimistiske end de wvurderinger, der blev foretaget pd baggrund af

Gudend-undersggelsen i 1973-76.



UNDERS@GELSENS

Formalet med denne undersggelse er at
beskrive forureningstilstanden i Birk
s¢, Jul s¢, Borresg og Brassg i 1980,
og at vurdere om recipientkvalitets-
malsztningen for sgerne er opfyldt.
Desuden er undersggelsesresultaterne
anvendt ved vurderinger af muligheder-
ne for at =ndre forureningstilstanden
i sgerne, f.eks. gennem bedre spilde-
vandsrensning.

FORMAL

Undersggelsen er et led i Arhus
amtsrads tilsyn med forurenings-
tilstanden i sger og vandlgb,

jfr. miljgbeskyttelseslovens § 55.

BESKRIVELSE AF VANDSYSTEMET

Himmelbjergsgerne ligger i det midt-
jyske Sghgjland i bunden af en dal
mellem Silkeborg og Ry. Denne dal
findes ikke blot i morzneaflejrin-
gerne fra istiden, men fandtes ogsé

i landskabet fgr istiden (Arhus amts-
kommune 1981 a). I fig. 1 er vist et
oversigtskort over omradet.

Under isens afsmeltning har smelte-
vandet lgbet gennem dalstrgget, der
ogsa omfatter omrdderne omkring Skan-
derborg s¢, Moss¢, Salten Langsg,
Ravn s¢ og Knud s¢, og der er aflej-
ret store mengder smeltevandssand,
bl.a. nord for Moss¢ og omkring Sil-
keborg.

Himmelbjergsgerne gennemstrgmmes af
Gudenden. Vandet udskiftes derfor hur-
tigt, og naringssalttilfgrslen er sam-
tidig stor.

I tabel 1 er anfegrt morfometriske og
Hydrauliske data for sgerne. Der er

desuden i det fglgende givet en kort
beskrivelse af den enkelte s¢.

SBERNE

Birk sa.

Birk s¢ er den mindste af Himmelbjerg-
sperne. Da sgen samtidig er meget lav-
vandet, er vandets opholdstid kun ca.

et dggn. I modsaztning til de andre
sger er sgbunden i Birk s¢ plan u-
den undersgiske bakker og dale. I

bilag 1 er vist et dybdekort over

sgen.

Foruden gennem Gudenden lgber der
vand til Birk s¢ fra Knud a&'s af-
strgmningsomrade gennem Knud s¢.

Guden sg (incl. Ry Mollesg).

Guden s¢ er en lavvandet s¢ med en
maximumsdybde pa 4,8 m. Der er ikke
foretaget undersggelser i sgen i
1980, men de vandkemiske forhold ma
formodes at vaere omtrent som ved Ry
Mplle, hvor der er taget vandpregver
i 1980.

Jul sa.

Jul s¢ er den stgrste og dybeste af
Himmelbjergsgerne. Den er samtidig
den eneste af s¢gerne, hvor der sker
en temperaturlagdeling af vandet om
sommeren, saledes at stgrre mangder
bundvand er afskaret fra kontakt med
atmosfazren gennem lzngere tid.

I fig. 2 er vist hypsografiske kur-
ver for Jul s¢. Af disse kurver kan
afleses, hvor store bundarealer og
vandmengder, der er i hvert dybdein-
terval.
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Figur 1.

Oversigtskort over omrddet omkring Himmelbjergsserne.



I bilag 2 er et dybdekort over
Jul s¢. Det ses, at bundtopogra-
fien er overordentlig uregelmzs-
sig. Vanddybden er stgrst, op til
17,5 m mellem Himmelbjerget og
Mggelg.

Borre so.

Den stgrste vanddybde i Borre s¢ er
ca. 15 m ud for Svejbzk (se kortet
i bilag 3), men dybden er kun over
10 m i et meget lille omrade. Den
vestlige del af sgen omkring Para-
disgerne er mere lavvandet med dyb-
der pad 3-6 m. Til denne del af sgen
lgber Gravbazk bl.a. med spildevand
fra Them og Virklund.

Brassgo.

Dybdeforholdene i Brassg¢ er om-
trent som i Borre s¢ (se bilag 4)
med en maksimumsdybde pad 14 m og
med dybder i det meste af sgen pa
4-10 m.

Der kan vare temperaturlagdeling

af vandet pa de dybeste steder i
Borre s¢ og Brass¢ midt pa sommeren,
men da denne lagdeling kun bergrer
en meget lille del af sgerne, er
der ikke tegnet hypsografiske kur-
ver, som for Jul s¢ (fig. 2).

Vejlsg er en nasten helt afsngret
vig af Brassg. Det ma dog formodes,
at vandudskiftningen mellem Vejlsg
og Brassg sker sad hurtigt, at for-
holdene i de frie vandmasser er no-
genlunde ens i de to sger.

Vand fra den klarvandede Almind s@
lgber til Vejlsp og videre herfra ud
i Brasse¢.

Guden sg/ Birk sg Jul sg Borre sg Brassg
Ry mgllesg
Areal ha 177 67 565 195 114
Max. dybde m 4,8 2,4 1725 15,0 14,1
Gnsnt. dybde m 25L 1:8 748 4,9 4,6
Volumen 10%m3 3,98 1,21 43,8 9,47 5,26
Vandspejlshgjde m over DNN 22 21 21 Z1 21
Gnsnt. hydraulisk op-
holdstid 1980 degn 3.5 1s0 34 751 3,8

Tabel 1.

Morfometriske data for Himmelbjergseerne.
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Fordeling af volumen og areal som funktion af vanddybden i Jul so.
Volumen af vandet over en bestemt dybde afleses pd aksen forneden,
og arealet af bunden over en bestemt dybde pa aksen foroven.



RECIPIENTKVALITETSMALSETNINGER

Alle Himmelbjergsgerne, som gennem-
strgmmes af Gudendens hovedlgb, er
mélsat som fiskevand for ikke-lak-
sefisk og som sger, der skal kunne

bruges til badning. Sgerne skal des-

uden kunne anvendes til naturviden-
skabelige og undervisningsmessige
formal. (Arhus amtskommune 1976).

For at mdlsztningen kan anses at
vere opfyldt, skal gennemsigtighe-
den af vandet vere mindst 1 m. Sg-
erne er dog nappe velegnede til
badning, med mindre gennemsigtig-
heden er omkring eller over 2 m.

SPILDEVANDSTILF@RSEL

Spildevandstilfgrsel til Himmel-

bjergsgerne sker dels ved direkte
udledning til sgerne og dels ved

udledning til Gudenasystemet op-

strgms sgerne, enten til vandleb

eller til sger.

Den vigtigste forureningspavirk-
ning er eutrofiering, d.v.s. en
forggelse af algemzngden, som
fplge af ggede tilfgrsler af fos-
for. Udledninger af fosforhol-
digt spildevand vil virke eutro-
fierende pd Himmelbjergsgerne,
selv om udledningen sker sa langt
opstrgms som i Skanderborg eller
ner Gudenadens udspring.

At sa fjerntliggende udledninger
kan forurene Himmelbjergsgerne,
skyldes at fosfor kun i meget
ringe grad tilbageholdes i vand-
lgb. Ved gennemlgb af dybe sger
med lang hydraulisk opholdstid
sker der ofte en betydelig til-
bageholdelse af fosfor i sgsedi-
mentet.

Ved beregning af de enkelte spil-
devandsudlgbs bidrag til fosfor-
tilfgrslen er der derfor taget
hensyn til den forskellige grad

af tilbageholdelse af fosfor. Der
er regnet med samme fosfortilba-
geholdelse, som fundet ved Guden-
dundersggelsen i 1973-75 (vandkva-
litetsinstituttet 1976).

I tabel 2 er anfgrt stofudledninger
med spildevand til Gudenasystemet
opstrgms Himmelbjergsgerne i 1980.
For Skanderborg er der regnet med
udledningen fg¢r etablering af fos-
forfjernelse, fordi opholdstiderne

i Skanderborg s¢ og Mossg er sa& lan-
ge (3-5 ar), at virkningen af den
forbedrede spildevandsrensning endnu
ikke i 1980 kan have haft betydning
for fosfortilfgrslen til Himmelbjerg-
sgerne.

I tabel 2 er ogsa angivet omtrentlige
verdier for stofudledning fra opstrgms
beliggende dambrug og for fosfortil-
fgrslen fra disse dambrug til Him-
melbjergsgerne.

TIDLIGERE UNDERS@GELSER

Ved Gudenaundersggelsen i 1973-75 blev
der foretaget omfattende undersggel-
ser af stoftransporten gennem Guden-
dsystemet, af de forskellige foru-
reningskilders bidrag til forurenin-
gen og af forureningstilstanden i
Himmelbjergsgerne, eksemplificeret

ved undersggelser og modelberegnin-
ger for Brassg (Vandkvalitetsinstitut-
tet 1976 a, b, c).

Resultaterne af undersggelserne i 1980
vil blive sammenlignet med disse tid-
ligere undersggelser, bl.a. med hen-
blik pa at vurdere om der er sket an-
dringer i tilstanden i sgerne.




Antal Vand BI5 COD Total N Total P Total P
By personer . o korrigeret
107 m~/
ar  t/&r t/&r t/&r t/ar t/&r
| Byer over 2000 p.e.
ved Gudend 16.000
opstrems Mosse 1,17 - - (70) 6,3 5,7
Byer 500-2000 p.e. .
ved Gudend
opstrems Mossg 9,080 2,37 = - (40) 5,1 4,6
Byer under 500 p.e. 5.190 0,38 - - 23 6,6 5,9
Skanderborg indtil 1978  17.000 1,0 s - 47 13 10
Skanderborg 1980 17.000 3,1 9,4 89 70 5,0 5)
Byer under 500 p.e. ved
Skanderborg so 2.110 0,15 - - 9 S| 22
Bryrup 1.250 0,30 6,7 21 4,0 1,39 0,7
Gjessa 320 0,04 0,5 1,9 152 0,49 0,2
INDIREKTE SPILDEVANDS-
TILF@RSEL FRA BYER 50.950 9,11 - - 194 36,0 29,3
G1. Rye 900 0,70 3,0 - T2 - Nud 0,73 0,73
Ry St. 4,800 0,42 9,2 20 10,3 4,1 4,1
Laven ca. 890 0,08 1,0 3,0 1,2 0,24 0,24
Sejs 2.800 0,56 9,6 33 8,8 3,2 3,2
Virklund 2.500 0,30 4,0 17,9 6,8 2,7 2,7
Them 3.500 0,38 7.4 2] 4,5 2,4 2,4
MERE DIREKTE SPILDE-
VANDSTILF@RSEL FRA BYER  15.390 1,84 34,2 102 33,3 13,4 13,4
Spildevandstilfarsel
fra byer i alt 66.340 11,0 - - 227 49,4 42,7
Fosfortilfersel med spildevand 1985-90 18,9 15,0
Fosfortilfersel med spildevand efter 1990 13.4 10,0
FOSFORTILFORSEL FRA DAMBRUG I 1980 8,1 4,6
Tabel 2.

Spildevandstilfersel til Himmelbjergsgerne i 1980. Desuden er angivet fosfortilferslen
i 1985-90 og efter 1990 ifelge den planlagte fosforfjernelse.



UNDERS@GELSESMETODIK

Vandkemi.

Der er taget prg¢ver til vandke-
miske analyser i sgerne og i de
vigtigste tillgb ca. 1 gang pr.
maned i 1980. Nogle af tillgbene
er dog kun undersggt i 1979 (til-
lgbet til Birk s¢ fra Knud sg)
eller i 1981 (tillgbet fra Al-
mind s¢ og Slaen sg@).

I tillgbene er der ikke blot ta-
get prgver umiddelbart opstrgms
Himmelbjergsgerne, men ogsa lange-
re opstrgms i Gudendens vandsystem,
f.eks. i Téning & mellem Skander-
borgsgerne og Mossg og i Gudenden
opstrgms Moss¢g og ved Emborg bro.

Vandfegring i vandlgbene.

I Gudenden ved Voervadsbro og Ry
Mglle og i Taning & sker der en
kontinuert registrering af vand-
fpringen. Vandfgringen ved andre
stationer ved Gudendens hovedlgb
er beregnet ud fra disse statio-
ner. Ved disse beregninger er

der regnet med samme forhold mel-
lem vandfgring og areal af afstrgm-
ningsomrade som ved en narliggen-
de station med kontinuert regi-
strering af vandfgringen.

I enkelte vandlgb (Gravbazk og
Hulbzk) er der kun mialt wvand-
fgring med hydrometrisk vinge ca.
1 gang pr. méned i forbindelse
med pre¢vetagning til kemiske a-
nalyser af vandet.

Malinger i felten.

Samtidig med udtagning af vand-
prever er der malt vandets tem-
peratur og iltindhold med en

¥YSI iltmadler. I sgerne er malt
den vertikale fordeling af ilt og
temperatur. Samtidig er mdlt van-
dets gennemsigtighed med Secchi
skive. Lysets nedtrazngen i vandet
méltes med et LI-COR kvantemeter.

Fytoplanktonundersggelser.

Pa jodfikserede prgver af overfla-
devandet foretages en semikvanti-
tativ bestemmelse af de vigtigste
algeslagter.

Fytoplanktonets bruttoprimerpro-
duktion maltes i laboratoriet i
lystermostat ved inkubering af prg-
ver af overflafﬁvandet fra Jul s¢
og Brass¢g med C i ca. 2 timer
ved forskellige lysintensjteter
ved aktuel sgtemperatur. C opta-
gelsen maltes med Geiger-Miiller
tezller efter frafiltrering af al-
gerne pa membranfilter.

ud fra 14C optagelse, lysforhold i
sgen, lysforhold i lystermostaten

og den gennemsnitlige lysindstréa-
ling pa den pagzldende dato, udreg-
nedes bruttoprimerproduktionen, dels
som den maximale fotosyntese pr. m
og dels som produktionen pr. m .
Desuden udregnedes ved trapezinte-
gratian den arlige primzrproduktion
PE: M

Sediment og bundfauna.

De ¢gverste 5 cm af sedimentet udto-
ges med Kajak bundhenter til kemis-
ke analyser. Prgver til undersggel-
se af bundfaunaen udtoges med en
Ekman bundhenter (15x15 cm). Bund-
dyrene sigtedes fra gennem en sigte
med maskevidde pa 0,5 mm.

Der er ikke tilstrzbt en egentlig
kortlagning af sedimentkemi og
bundfauna i sgerne. Der er kun ud-
taget prgver pa enkelte karakte-
ristiske steder i sgerne, nor-
malt 2 pregver ved hver station til
sedimentkemi og 2 prgver til bund-
fauna.



10

UNDERS@GELSESRESULTATER

VANDKEMI 0G FYTOPLANKTON

Da Gudenden gennemstrgmmer Himmel-
bjergsgerne, og da vandets opholds-
tid er kort (h¢jst et par maneder,
se tabel 1) er forholdene i de frie
vandmasser omtrent ens i sgerne.

Mellem de enkelte sger er der dog
nogle forskelligheder, der fgrst
og fremmest skyldes forskelle i
stgrrelse og dybdeforhold.

Vandkemi og fytoplankton i Birk s¢,
Jul s¢, Borresg og Brassg er i det
fglgende opdelt efter den enkelte
sS@.

BIRK S@

Fordi vanddybden i Birk s¢ hgjst
er 2,4 m, er der ingen vasentlige
vertikale forskelle i de fysisk-
kemiske biologiske forhold i wvan-
det. Der er derfor kun foretaget
undersggelser af overfladevandet
i sgen. I vinterperioden er vand-
prgverne udtaget i aflgbet fra
sgen.

Vandkemi

Resultaterne af de kemiske ana-
lyser af vandet i Birk s¢ er vist
i £ig. 3.

Der er dog ikke i fig. 3 vist tem-
peratur og iltindhold i wvandet. Da
der ikke er nogen vertikal lagde-
ling, og da der sker en meget hurtig
vandudskiftning forekommer lave ilt-
indhold i sg¢vandet nappe.

De kemiske analyser viser, at alge-
mengden i vandet er stor, med klo-
rofylindhold pa op til 110 mg/m

i august og med et mindre klorofyl-
maksimum i marts - april.

Indholdet af partikulzrt organisk stof,

malt som COD, i vandet fglger stort
set algemengden, hvorimod der kun er
smd variationer i mengden af oplgst
organisk stof i wvandet.

P4 grund af det store indhold af
alger og detritus i vandet er
gennemsigtigheden lille, i som-
merperioden mellem 0,5 og 1 m.
(Gennemsnit = 0,7 m). Gennemsig-
tigheden er mindre og algemzngden
stprre i Birk s¢g end i de @gvrige
Himmelbjergsger. Dette skyldes
den mindre vanddybde, der bevir-
ker, at lysforholdene for alger-
ne bliver bedre og algemzngden
dermed stgrre end i de andre sger.

De milte pH vardier er mindre (ma-
ske op til 0,5 - 1 pH enhed) end
de aktuelle vardier, idet pH ma-
lingen er foretaget dagen efter
pregvetagningen.

Resultaterne af neringssaltanaly-
serne (N, P, Si) viser, at alge-
mengden i Birk sp kun i ringe

grad kan have varet begrznset af
neringssalte i 1980. Dog opbrugtes
praktisk taget al fosfor i april,
og indholdet af silikat og uorga-
nisk kvalstof var lavt midt pa
sommeren.

P& grund af det hurtige vand-
skifte i Birk s¢ er arstidsvaria-
tionerne i stofkoncentrationer i
spen ikke blot et resultat af stof-
omsaztningen i sgen, men ogsa i hgj
grad et udtryk for forskellene i
stofindholdet i det vand, der l¢-
ber til Birk se¢.

Fytoplankton.

I forarsperioden dominerede centris-
ke diatomeér i planktonprgverne fra
Birk s¢. Isar var Stephanodiscus
hantzschii i april meget talrig.

Fgrst og midt pa sommeren var cen-
triske og pennate diatomeér stadig
talrige (Stephanodiscus, Melosira,
Fragilaria), og der fandtes en del
flagellater (Cryptomonas og Rhodo-
monas) gennem hele sommeren.

Fytoplanktonmaksimet i august be-
stod dog fgrst og fremmest af
blagrgnalgen Aphanizomenon.
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Figur 3.
Resultater af kemiske analyser af overfladevandet i Birk sg i 1980.



Mest artsrigt var planktonet
sidst i september, (ca. 25
arter) med Stephanodiscus,
Cryptomonas og Rhodomonas,
som de hyppigste slagter.

JUL S@

Jul s¢ er den stgrste og dy-
beste af Himmelbjergsgerne (se
tabel 1 og bilag 2) og den ene-
ste af sgerne, hvor der i en del
af sommerperioden findes en no-
genlunde stabil temperaturlag-
deling.

Vandkemi

Resultaterne af de kemiske analy-
ser af overfladevandet i Jul s¢ i
1980 er vist i fig. 4. Det frem-
gar af figuren, at Jul s¢ er en
starkt eutrof s¢ med en hgj al-
gekoncentration og uklart vand.

Sammenlignet med de ¢vrige Him-
melbjergsger er Jul s¢ dog den
mest klarvandede, med sigtdybder
i sommeren 1980 pa 1,05 - 1,6 m
(gennemsnit = 1,3 m) og med ind-
hold af klorofyl og partikulert
organisk stof (COD), der generelt
er noget lavere end i Birk s¢ og
i Borre s¢ og Brassg (sml. med
figs 3y 7 eg 9) .

At algemengden er mindst i Jul s¢
skyldes ikke, at naringssaltind-
holdet i vandet er mindre end i
de ¢vrige sger, men derimod at
Jul s¢ er den dybeste af sgerne.
Den st¢rre dybde bevirker, at
lysforholdene for planktonal-
gerne bliver dérligere, idet al-
gerne i en betydelig del af ti-
den vil befinde sig under den
dybde, hvortil lyset trenger ned,
og hvor de derfor ikke kan vokse.

De malte indhold af kvalstof og
fosfor er sa hgje, at algemang-
den i sgen nazppe har veret begran-
set af de tilgazngelige mengder af
kvelstof og fosfor i 1980.
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Vandets pH verdier er hgjst i forars-
og sommerperioden, hvor algernes net-
toproduktion er stgrst. De mélte pH-
vardier er dog ikke s& heg¢je, at fi-
skene i s¢gen kan forventes at blive
skadede. pH vardierne er malt inden
for fa timer efter prgvetagningen og
mé& derfor antages i praksis at vere
de samme, som de aktuelle vardier i
spen.

vertikal fordeling.

Der er kun konstateret temperaturlag-
deling i juni, juli og august, og
temperaturlagdelingen er ikke sazrlig
stabil, idet bundvandets temperatur var
s& hgj som 13-16°C. Stigningen i bund-
temperaturen mellem d. 1. og 29. juli
1980 fra 13° ti1 16° viser, at der i
den mellemliggende pericde har varet
totalcirkulation af sgens vandmasser
(fig. 5).

I fig. 5 er ogsa vist den vertikale for-
deling af ilt i wvandet i Jul sg¢ 1 juli
1980. Selv om stratifikationen ikke er
stabil, er vandet ved bunden iltfrit

i de dybeste dele af sgen som fglge af
den betydelige nedbrydning af organisk
stof i1 overfladesedimentet og i bund-
vandet.

Ikke kun temperatur og ilt udviser ver-
tikale forskelle midt p& sommeren. Da
der ikke sker produktion, men nedbryd-
ning af organisk stof i bundvandet, er
indholdet af fytoplankton og andet par-
tikulert stof mindre i bundvandet end i
overfladevandet.

I fig. 6 er illustreret vertikalforde-
lingen af nogle kemiske variable. Der
er kun foretaget kemiske analyser af
vand fra 3 dybder, hvorfor den verti-
kale fordeling ikke kan beskrives de-
taljeret., Af fig. 6 fremgdr, at ned-
brydningen af organisk stof ved bunden
bevirker, at ammoniakindholdet her bli-
ver hgjt. Indholdet af fosfor i bund-
vandet er ogsa& noget hgjere end i over-
fladevandet. Denne koncentrationsfor-
pgelse mad fgrst og fremmest tilskrives
friggrelse fra sedimentet som fglge

af de reducerende forhold i det ¢gverste
sedimentlag.
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Figur 4,

Resultater af kemiske analyser af overfladevandet i Jul se i 1980. Desuden
er vist de mdlte primerproduktionshastigheder (GPP) dels som de maksimale
produktioner pr. m3 og dels som produktionerne pr. me.
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Den frigjorte fosformengde erxr
dog s& lille, at fosforindholdet
i sgen som helhed ikke er pavir-
ket, idet bundvoksimet med hgije
fosforkoncentrationer er meget
lille (sml. fig. 2 og fig. 6).
Derimod er ammoniakindholdet i
vandet ¢get ikke blot i bundla-
gene, men ogsd i vanddybder pa
7-10 m (fig. 6).

Fytoplankton

Vinterplanktonet i Jul s@ bestod
iser af smd flagellater (Rhodomonas)
og af centriske diatoméer (Stephano-
discus hantzschii). Desuden fandtes
i marts en del Mallomonas (gulalge).

Fordrsmaksimet i april - maj bestod
af diatoméer, savel centriske (Step-
hanodiscus hantzschii og Cyclotella),
som pennate diatoméer, samt i1 maj en
del meget sma grgnalger og flagella-
ter. I juni fandtes iszr cryptophycéer
(Cryptomonas og Rhodomonas) og i juli
et plankton uden dominerende arter,
men med en del kiselalger, grgnalger
og blagrgnalger.

Fra slutningen af august dominerede
bligrgnalgerne, ferst Aphanizomenon,
men senere pd efterdret ogsd Micro-
cystis og Gomphosphaerium. Desuden
fandtes i hele efterarsperioden mange
Fhodomonas og Stephanodiscus.

Algemzngde og primerproduktion

De madlte klorofylindhold i wvandet, og
de malte kulstofoptagelser ved 2 ti-
mers forsgg er vist i fig. 4.

Algemengden i vandet var stor hele som-
meren, dog med tendens til et adskilt
forarsmaksimum og sommermaksimum. Den
drlige plankton bruttoprimzrproduktion
er ved trapez%ntegration udregnet til
ca. 430 g C/m” ar. Jul s¢ er saledes

en sterkt eutrof sé.

Algemengde og algeproduktion synes i

1980 kun i ringe grad at vare begranset

af neringssaltindholdet i vandet, idet
der kun er fundet et lavt indhold af or-
thofosfat i april méaned, mens der gennem
hele sommeren tilsyneladende var tilstrak-
keligt kvalstof til algernes vakst.

BORRE S@

Den sydvestligste del af Borre s¢
omkring Paradisgerne gennemstrgm-
mes ikke direkte af Gudendens ho-
vedlgb, men modtager gennem Grav-
bak spildevand fra Them og Virk-
lund (fig. 1). Der er saledes mu-
ligheder for horisontale forskelle
i vandkemi og fytoplankton, hvor-
for der er taget vandprgver bade i
Borre s¢'s hovedbassin (st. BOR 1)
og 1 sgens sydvestlige del (st.
BOR 2, se kortet i bilag 3).

Vandkemi

vanddybderne ved st. BOR 1 og BOR 2
er ca. 9 m og 6 m. Der er hgjst
konstateret temperaturforskelle pa
op til et par grader mellem over-
fladevand og bundvand. Denne svage
stratifikation bevirker, at der
kan vere betydelige forskelle mel-
lem iltindholdet i overfladelag og
bundlag, iszr i den dybeste del af
sgen. Der er dog ikke konstateret
iltindhold pa under 50% metning i
vandet ner bunden, og i de gvrige
kemiske variable fandtes kun sma
forskelle mellem overfladevand og
bundvand. Der er derfor ikke teg-
net kurver over vertikale forskel-
le i kemiske wvariable i Borre s¢.

Resultaterne af de kemiske analyser
af overfladevandet i Borre s¢ er
vist i fig. 7 og 8. Ved Paradis-
gerne (st. BOR 2) blev der ikke
taget prgver i vinterperioden.

Der synes ikke at vere nogen sar-
lig forskel i stofkoncentrationer
mellem de to stationer i Borre s¢
(fig. 7 og 8), selv om der pa de
enkelte prgvetagningsdatoer kan vea-
re betydelige forskelle, f.eks.

i klorofyl og gennemsigtighed fgrst
i juni, hvor wvandet var usadvanligt
klart i bugten ved Paradisgerne.

Resultaterne af malingerne (fig. 7

og 8) viser, at Borre s¢ er en starkt
eutrof s¢, med endnu stgrre algemang-
de i vandet og mere uklart vand end
Jul s¢. Sommersigtdybden var mel-

lem 0,6 og 1,4 m i hovedbassinet
(gennemsnit ca. 1,1 m).



15

Jul se 1980

1 29 juli

temperatur temperatur,]

12
14
P 4 8 1 16 20°c] 4 8 12 16 20°c®

2 4 6 8 10mg0/l 2 4 6 8 10mg0y/

Figur 5.
Vertikal fordeling af ilt og temperatur i Jul sg i juli 1980.
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Vertikal fordeling af nogle kemiske variable i Jul sg 29. juli 1980.
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Figur 7.

Resultater af kemiske analyser af overfladevandet midt i Borresg i 1980.
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Resultater af kemiske analyser af overfladevandet i den vestlige del af

Borresg ved Paradisgerne i 1980.



De malte indhold af neringssal-
te (kvalstof, fosfor, silikat)

er sd hgje, at algemazngden i s¢g-
en kun i ringe grad har varet
begraznset af de tilgangelige
mengder af naringssalte. At van-
det ved st. BOR 2 var usadvan-
ligt klart fe¢rst i juni skyldes
altsd ikke, at algevaksten var
neringssaltbegranset, men er ma-
ske snarere et udtryk for en sa
staerk eutrofiering af sgen, at
algeveksten er hemmet. Dette ud-
slag af en sarlig h¢j eutrofie-
ringsgrad ses ofte i lavvandede
sger med stor tilfgrsel af spil-
devand, f.eks. i Skanderborg Lil-
lesg og Sgbygard s¢.

Fytoplankton

Forarsmaksimet bestod i april isear
af Stephanodiscus hantazschii, der

i maj aflgstes af pennate diatoméer
(Synedra, Fragilaria), samt Rhodo-
monas. I juni var Cryptomonas over-—
ordentlig talrig (sml. fig. 7),
hvorimod kiselalgerne var talrigest
i begyndelsen af juli.

I eftersommeren dominerede blagrgn-
algerne, isar Aphanizomenon, men
der fandtes ogsa en del Microcys-—
ti8 og Gomphosphaerium, samt Cryp-—
tomonas og Rhodomonas og en sti-
gende andel af kiselalger mod slut-
ningen af aret.

Ved de fleste prgvetagninger var
der nappe forskel i algesammensat-
ningen ved de to stationer i Borre
s@¢. Dog var indholdet langt stgrst
af Aphanizomenon ved BOR 1 og af
Cryptomonas ved BOR 2 d. 6/10 og
mengden af Microcystis var langt
stgrre ved BOR 2 end ved BOR 1

d. 30/7.
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BRASS@

Dybdeforholdene i Brass¢ er nasten
som i Borre s¢, men Brassg har en
mere regelmessig form og kan med
rimelighed opfattes som &t bassin
(nar der ses bort fra Vejl s¢ mel-
lem Almind s¢ og Brassg¢). Der er
derfor kun udtaget vandprgver pa
det dybeste sted i Brassg, umid-
delbart ¢st for Avn sg (se kortet
i bilag 4).

Vandkemi

Resultaterne af de kemiske analyser
af overfladevandet er vist i fig. 9.
I vinterperioden er vandprgver dog
udtaget i1 aflgbet fra Brassg.

De kemiske forhold i Brass¢ er nzs-
ten identiske med forholdene i Bor-
resg (sml. fig. 7 og 9). Praktisk
taget al fosfor i vandet optoges i
fytoplanktonet under fordrsmaksimet
i april, og det er saledes sandsyn-
ligt, at algemzngden i denne periode
begranses af fosfor. Derimod var

der i 1980 gennem hele vakstsasonen
sd hgje koncentrationer af uorganisk
kvelstof, at algemangden nappe pa
noget tidspunkt begraznsedes af den
tilgengelige mangde af kvalstof.

I april og maj maltes lave koncen-
trationer af orthofosfat (under

10 Mg/l) . Algem@ngden i vandet be-
grensedes i dette tidsrum sand-
synligvis af fosfatindholdet i van-
det. I sommerperioden var indholdet
af orthofosfat derimod sa hgjt, at
algemezngden ikke begrznsedes heraf.

Vertikal fordeling

I de dybeste dele af Brassg sker
der en ustabil lagdeling af vand-
masserne 1 reolige og varme sommer-—
perioder. I fig. 10 er vist eksem-
pler pa den vertikale fordeling af
ilt og temperatur. Kun i den aller-
dybeste del af Brassg blev der i
juli 1980 konstateret darlige ilt-
forhold.
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Figur 9.

Resultater af kemiske analyser af overfladevandet i Brassg i 1980. Desuden
er vist de méd1te primerproduktionshastigheder (GPP), dels som de maksimale
produktioner pr, m3 0og dels som produktionerne pr. m2.
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Vertikal fordeling af i1t og temperatur i

Brasseg 1 juli 1980.
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Vertikal fordeling af nogle kemiske variable i Brassg 29. juli 1980.
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Temperaturlagdelingen bevirkede,

at der ogsa fandtes vertikale for-
skelle 1 andre variable. Eksempler
herpa er vist i fig. ll. Tydeligst
var den vertikale forskel i indhol-
det af klorofyl og partikulart or-
ganisk stof, som aftog starkt med
dybden, pa grund af nedbrydning af
algerne i bundvandet. Denne ned-
brydning er ogsad &rsag til, at ind-
holdet af ammoniak ¢ges med dybden,
og til at pH verdierne mindskes.
Der blev kun milt sma vertikale for-
skelle i fosforindholdet (fig. 11),
hvilket tyder pa, at der kun skete
en beskeden fosforfriggrelse fra
sedimentet under stratifikationen.

Fytoplankton

Algemzngden i Brassg er hgj, og sgen
er staerkt eutrof. I 1980 var den
mindst madlte gennemsigtighed af van-
det 0,9 m, og den gennemsnitlige
gennemsigtighed i perioden 1. maj -
1. oktober var 1,2 m.

Foradrsmaksimet i april bestod fgrst
og fremmest af kiselalgen Stephano-
discus hantzschii. Endnu tidligere
pd aret fandtes isar flagellater
(Rhodomonas og Mallomonas) .

I forsommeren fandtes stadig mange
kiselalger (Synedra, Fragilaria,
Melosira) , men flagellater (Crypto-
monas og Rhodomonas) var ogsd me-
get talrige, iser i juni.

Sommermaksimet bestod isar af bla-
grgnalger (dphanizomenon, Microcystis
wesenbergili, Microcystis aeruginosa),
men gennem hele eftersommeren fand-
tes mange flagellater (Cryptomonas
og Rhodomonas) og i efterdret des-
uden kiselalger, isar Asterionella.

Algemzngde og primerproduktion var
stprst under blagrgnalgemaksimet i
august (se fig. 9). Den arlige pri-
marprodukEion er udregnet til ca.
470 g C/m” &r, men er noget usik-
kert opgjort, idet antallet af
malinger er lille.

SEDIMENTKEMI

I sgernes dybeste del er der ud-
taget 2 prgver af overfladesedimen-
tet fra O til 5 cm's dybde ved hver
station. Resultaterne af kemiske
analyser af sedimentprgverne er an-
givet i tabel 3. Da prgverne er ud-
taget i sgernes sedimentationsom-
rader, ma det antages, at analyse-
resultaterne afspejler den gennem-
snitlige kemiske sammensztning af
det materiale, der aflejres i s¢-
erne.

Analyseresultaterne i tabel 3 viser,
at sedimentets kemiske sammensat-
ning er meget ensartet i Himmel-
bjergsgerne.

Sedimentet er en gyttje, d.v.s. et
finkornet sediment med et stort ind-
hold af rester af organismer fra sg-
en. Den kemiske sammensatning sva-
rer til, hvad der ofte findes i
danske sger.

Kalk og jern er vesentlige bestand-
dele af sedimentet, uden dog at ind-
holdet af calcium og jern er sar-
ligt hg¢jt i forhold til indholdet

i andre sger. Ogsad indholdet af
kvelstof og fosfor er pad sadvan-
ligt niveau for mange danske sger.

Tungmetalanalyserne viser, at indhol-
det af disse metaller i sedimentet

er som men kan forvente i sger u-

den s®rlig tilfgrsel af tungmetal-
ler. De fundne metalindhold m& an-
ses for omtrentligt at vere det na-
turlige indhold i sgerne. Sgerne

er sdledes ikke forurenede med dis-
se tungmetaller.

BUNDFAUNA

Der er kun foretaget bundfaunaunder-
spgelser i sgernes dybeste dele. Den
fundne bundfauna siger derfor ikke
noget om faunaen i de mere lavvande-
de omrader, hvor der ofte er fastere
bund og en vegetation af hgjere plan-
ter. Her findes der derfor ofte et
betydeligt rigere dyreliv end pa den
bare mudderbund i s¢gernes dybeste del.



22

SO Birk se Jul se Borre se Brasso

st. BIR 1 UL 1 BOR 1 BOR 2 BRS 1

Dybde 17 m 9m 6m

Dato 1980

Tarstof (T5) % 8 ¥ oo, g,2 Yo, 7,1 1,0 9,0 ¥o0, 857 T
Glodetab (GT) % af TS 3,25 1 34,1 10,4 ) 25,6 ¥ 1,1 32,3t0,3

Total kvalstof g/kg TS 15,5 14,2 20,4 16,0 ¥ 0,7 12,5 14,8 ¥ 1,1

Total fosfor g/kg TS 1,5 2,8 Yo, 1,8 Yo,4 2,5 4,0

Calcium g/kg TS 100 ¥ 6 g6 1 58 ta 22 In 64 L4

Jern g/kg TS 35 F o2 3 *o, 38 *3 37 %3 36 13

Kobber ma/kg TS 57 ¢t (160) 39 (114) | 30 *7 (100) 25 (100) | 47 a4 (150
Nikkel mg/kg TS 20 6 ( 60) 14,8 0,4 (43)] 13 t2 (42) 8 (31) | 16 Y13 ( 50)
Krom mg/kg TS 13,5 ( 38) 12,5 (37| 1z 3 (39)13 (s51) ] w0 f2 (30
Bly mg/kg TS 106 ¥ (30) | & %3 (260) | 85 7 (270)75 f7 (290) | 96 1 (300)
Cadmium mg/kg TS 2 fo, (6 2,0 Yo7 (&) |22 foa( 72 for (8| 1.4f08( )
Kviksplv ma/kg TS 0,3 {0,9) 0,15 0,07 (0,4)| 0,3 (1,000,2 ¥o,1 (0,8 | 0.2 (0,6)
Zink mg/kg TS 260 %14 (740) 165 *7 (480) | 225 T35 (730) 245 7 (960) | 275 T 64 (850)
Tabel 3.

Resultater af kemiske analyser af overfladesedimenterne (0-5 cm) i Himmelbjergsserne i 1980. Gennemsnit af to prover ¥ standard-
afvigelse er anfert. I parentes er desuden anfert indholdet af tungmetaller i mg pr. kg gledetab.

S@ Birk so Jul sg Borre s@ Brasse

St BIR 1 JuL 1 JUL 2 BOR 1 BOR 2 BRS 1
Dybde 17'm 14 m 9m 6m

Dato 1980 7/5 6/5 4/11 4/11 7/5 25/11  7/5 25/11 6/5 25/11
Tubificidae 2940 1300 780 2320 3920 500 4040 1260 20 800
Chaoborus - 40 - - - = - - = 60
Tanypodinae - = 60 40 # - - - - 340
Procladius 100 360 580 640 540 140 680 340 60 340
Chironomus plumosus 420 360 580 640 360 400 420 140 20 320
Ceratopogonidae 20 - - - 20 - 140 60 - =
Polypedilum - - 20 - - - - - - -
Antal dyr pr. n? 3480 2060 2020 3640 4840 1040 5280 1800 100 1860
Antal arter 4 4 5 4 4 3 4 4 3 5
Tabel 4.

Resultater af bundfaunaundersggelser i Himmelbjergsserne i 1980. Ved hver provetagning er der taget 2 Ekman
prover & 15x15 cm, som sigtedes gennem 0,5 mm sigte.



Resultaterne af bundfaunaundersg-
gelserne i maj og november 1980
er anfgrt i tabel 4. Faunaen var
forbavsende ensartef bade fra s¢
til s¢ og fra forar til efterar.
Af kvantitativt stegrst betydning
var dansemyggelarverne Chironomus
plumosus og Procladius, samt bgr-
steorme (Tubificidae).

Bgrsteormene lever af det organis-
ke stof i sedimentet, og Chironomus
plumosus lever af organiske partik-
ler, som filtreres fra wvandet over
sediment, mens Procladius er et
rovdyr.
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Forekomsten af disse dyr i Him-
melbjergsgerne begunstiges af, at
der er rigeligt med fgde, og af,
at iltforholdene i bundvandet er
tilstraekkeligt gode, idet disse
dyr kan tale iltfrie perioder pd
op til flere maneder.

Der er sdledes fundet en bundfau-
na, som man ville forvente i sa-
danne s@ger. Bundfaunaen i sgernes
dybeste dele er artsfattig, men
ma&ngden af bunddyr er stor, og
bunddyrene m& formodes at udggre
en vasentlig del af fgden for fi-
skene i sgerne.

STOFTRANSPORT GENNEM HIMMELBJERGS@ERNE

Vandfering

I oplandet til Himmelbjergsgerne
foretages en kontinuert registre-
ring af vandfgringen bl.a. i Ta-
ning &, Salten & og Knud & samt
i Gudenaen ved Vorvadsbro og Ry
mglle. Ud fra disse malestatio-
ner er gennemsnitsvandfgringer
beregnet for narliggende statio-
ner ved samme vandlgb. Der er
ved disse beregninger regnet med
proportionalitet mellem vandfeg-
ring og oplandsareal. Saledes er
der f.eks. regnet med, at den
gennemsnitlige vandfgring i Gu-
denaen ved Emborg bro er 3% min-
dre end ved Ry mglle, fordi det
topografiske opland er tilsva-
rende mindre.

I fig. 12 er vist &rstidsvaria-
tion i vandfgring ved Ry mglle.
En detaljeret beskrivelse af
vandfgringsmalingerne og vand-
f@ringerne ved de ¢gvrige malesta-
tioner findes i rapporten over
afstrgmningsmalinger 1980 (Ar-
hus amtskommune 1981 b).

I Gravbak og Hulbazk er der kun
foretaget médling af vandfgring pé

de dage, der er udtaget prgver til
kemiske analyser. De her malte vand-
fgringer er vist i fig. 13.

250
200
150
100

S0

|/s
200
150
100

S0

/5 i

J.F.M,A.M.J.J.A,S]O.N.D
Gravbeek opstrems Hulbaek

vandfering

. 'k ' 1
T T T T T

fllulboek 0pst'ro|inslGrcwt;ce.l;

vandfering

TJEFMAMJ JASOND

Figur 12.
M&lte vandfgringer i Gravbzk og
Hulbak 1 1980.
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HYDROMETRISKE UNDERSHUGEL SER
NET NANSKE HEDESELSEAR

Sl . SO EUTE RN, RY MOl LE LD
14, D6, 21 3]
DAGLIG MIDDEL VANDFERING I L/SEK OFLANLDSAREAL 226 KMZ
JAN FEB HMAak AFPR MA JUN JUL ALG SEP oK NOV LEC
1 28000 10100 Ziz00 15200 2260 D690 5940 13900 420 2560 21400 22800
a2 253E00 i1100 Ziono 14300 23320 SEE0 10600 13100 S0 48320 14200 Z4700
2 24400 10000 21600 14200 gwz0 47320 10600 123200 2290 2360 12400 2700
4 23a00 9740 21600 16600 7880 4870 104600 11300 240 23x0 14300 18500
5o X3Y00 9250 21200 13700 21%0 S070 11000 11800 2700 2rg0 20500 24000
& ZOENO 10200 23100 13400 8420 4740 11100 11500 RE0 2420 13200 22600
719900 97320 21400 12200 2150 4720 FRAEQ 11700 380 HHAO 20Z00 12700
8 X0300 FHOO 20200 12600 8290 5310 10800 11500 7000 &000 a0700 Z1000
w 18300 10100 19000 12800 Hea0 HOY0 2480 13500 2070 10000 15800 20700
10 17400 190 18200 12100 2240 H360 10900 930 2310 10400« 18700 21500
i1 146400 28810 14&00 12600 5940 H470 10200 2040 B0 10900 18200 21900

12 144600 WELO 19400 11900 2020 5510 10600 10700 YEE0 450 123500 #2100
13 13500 SETO 20900 JOE00 SE10 L5470 11400 10300 420 10200 15400 2EA00

14 11100 Q720 2500 10400 TEB0 7130 11700 10300 2170 103200 i4i00 Z&100
iS 12200 P20 20000 i0700 T2E0 S930 7910 11300 2510 FTEO 14400 25200
i6& 1i800 10800 21300 10200 L7990 7a%0 11400 11300 b0 940 15500 26200
17 11200 R0 21400 10700 [Sdclo] 24460 11400 @10 880 S350 14200 2ELOO
18 10&00 10500 19500 10100 7140 790 12400 103100 2260 10200 14400 2EE00

1% 10800 15300 19100 2820 LE70 BAYO 11700 FL40 9810 2550 17400 27500
0 gctd) 17500 17400 a8770 LPY0 8790 121500 10z00 10600 11100 14100 27700

2110000 17400 16900 @700 S2a0 E7EO 12200 10100 9570 17800 18300 ZA400
2y 10300 LES00 14400 G20 SE00 PEY0 12700 2410 7rED  1W100 18300 ZAT00
310100 1%100 14800 [Eiraeds) HEY0 JETO 16200 10300 FEP0 19900 1HIOD  ZSA00
Z4 10000 19100 18500 9120 5900 10100 15700 9560 10200 1900 Z040D  ZAMOD
2% w/E0 1700 14500 w470 5400 10100 5400 2200 @70 14Y00  FOZOO  ZAZOO
26 10300 14800 132400 770 AHED @IE0 ; TEHA0 7RO0 1FEO0 Z1OD0O ZELDO
Ty SWTD  LYR00 12000 220 EA70 SREO gaO0 10200 2080 19%00 #1500 Z&TO0
am @90 17P00 11700 2E00 B0 10800 11000 G620 @I10 20600 Z1%00  ZEYOD
2% wR40  FOIO0 11100 GL70 E5oa0 10800 1100 @TTO 9RO 2100 2I000  XSAO0
20 BRV0 11800 @S540 ZED 10200 13800 GEE0 apAn 20100 1EVOO  ZS200
310 10300 15700 £OAD 14000 POE0 19400 >4400
MIDDEL 14400 12800 12000 11100 TOZ0 FAZO 1ZODO 10500 SOEO 1FTO0 fES00 ZAAOD
HMAX ZEO0D0  FDI00  ZILDO  1A&D0 Gumn 10800 1200 18900 0400 ZIXOO  ZI900 7900
MIN BYTO 8810 11100 G0 EYE0 a0 B940 2410 FO00 sEA0 14100 1800
PERIANEN 1. 0% 1Tl 3i. 12 80:  MIDDEL: 12200  MAX: Z2000 [ 0%, 01, %0 MIN: 4730 D 0% 04 20
Q M3-S
0.0
25.2
20,2 -
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FLOTTET D. 18.05.81 AF MH
Figur 13.

Vandfgring i Gudend ved Ry mglle 1 1980.



Vandkemi i vandlgbene

Ca. 1 gang om maneden er der
udtaget vandprgver i tillgbene
til Himmelbjergsgerne. Vigtigst
for tilstanden i sgerne er kva-
liteten af vandet ved Ry mglle.
Desuden er der taget pregver i
Gudendsystemet opstrgms Himmel-
bjergsgerne ved Emborg bro, ved
Klostermglle og i Taning & op-
strgms Mossg, samt i Gravbak og
Hulbzk, der lgber til Borre s¢
og 1 aflgbet fra Himmelbjergsg-
erne (Remstrup a).

Resultaterne af de kemiske analy-
ser i Gudendens hovedlgb og i
Gravbazk og Hulbazk er vist i fig.
14, 15 og 16.

Fig. 14 og 15 giver saledes sam-
men med resultaterne af de ke-
miske analyser fra sgerne (fig.
3, 4, 7, 8 og 9) et indtryk af,
hvorledes indholdet af organisk
stof og neringssalte varierer
ned gennem sgerne.

Stofkoncentrationernes variation
udglattes i nogen grad ved passa-
ge af sgerne (f.eks. for kvalstof),
men de pavirkes ogsd af stofomsat-
ningerne i sgen, f.eks. opbygning
af partikulszrt organisk stof, isar
i form af fytoplankton.

Stoftransport gennem vandlgb

Stoftransporten gennem vandlgbene er
udregnet ved multiplikation af sam-
menhgrende verdier for vandfgring
og stofkoncentration. I perioden
mellem to prgvetagningstidspunkter
er der regnet med, at stofkoncen-
trationen har varieret lineart
mellem de to malte vardier. Den
drlige stoftransport for et bestemt
stof er derefter fundet ved summa-
tion over aret.

De saledes beregnede arlige stof-
transporter er angivet i tabel 5.

Der er i tabel 5 regnet med, at stof-
tilfgrslen gennem Salten a (ved Rye
bro) og fra Knud s¢ til Birk sg¢ var
den samme som mdlt i 1979 (Arhus amts-
kommune 1980 a, b).
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Stoftransporten gennem aflgbet

fra de enkelte sger er beregnet

ud fra de malte stofkoncentratio-
ner i overfladevandet i sgen, i-
det det er regnet med, at stof-
koncentrationen i aflgbet har va-
ret den samme som pa malestationen
i sgen.

Af de beregnede stoftransporter be-
merkes iszr, at fosfortransporten
gennem aflgbet fra Birk s@¢ er noget
hgjere end aflgbet fra de omkring-
liggende sger. Dette kan skyldes
usikkerhed, fordi der kun er taget
prgver én gang pr. maned. Trans-
porten ud af Birk s¢ kan dog vare
overestimeret, fordi de malte over-
fladekoncentrationer isar i Birk

sp kan vaere hgjere end gennemsnit
for sgvandet i de tidsrum, hvor
blagrgnalger samler sig i overfla-
devandet.

I tabel 6 er angivet de tilsvarende
stoftransporter fundet ved Guden-
aundersggelsen i 1973-75 (Vandkva-
litetsinstituttet 1976 a), for at
kunne sammenligne stoftransporterne
i 1974 og i 1980.

Ved sammenligning mellem tabel 5

og 6 ses, at iser kvalstoftranspor-
ten er gget sterkt i perioden 1974-
80, hvilket bl.a. md tilskrives den
store nedbgrsmengde i 1980. Malin-
ger af kvaelstoftransporten i wvandleb
i Arhus amtskommune viser dog, at
nitratindholdet i vandlgbene gene-
relt er steget gennem de seneste

10 a4r, og at der sidledes er sket

en stigning i transporten af total
kvelstof gennem vandlgbene, selv
ved uendret afstrgmning (sml. Vand-
kvalitetsinstituttet 1976 a og Ar-
hus amtskommune 1980 c).

Massebalance for Himmelbjergsgerne

Ud fra transportmalingerne er der i
tabel 7 opstillet en massebalance
for kvelstof og fosfor for Himmel-
bjergsgerne i 1980. Tilfgrslerne
fra Sléden s¢ og Almind s¢ er udreg-
net ud fra undersggelser i 1981
(Arhus amtskommune 1982), mens
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Gudend 1980
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Resultater af kemiske analyser af vandprever fra Gudenden ved Kloster Mglle
og Emborg bro i 1980.
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Resultater af kemiske analyser af vandprever af Gudenden ved Rye Mglle og
ved Silkeborg i 1980.
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Resultater af kemiske analyser af vandprever fra Hulbzk og Gravbak (tillgb
til Borresg) i 1980.
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Lokalitet Vand 815 Total Total Total
coD kvalstof fosfor
106m3/ér t/ér  t/ér t/ér t/ér
Téning &, Fuldbro ml. 30,0 308 1960 239 1752
Kloster mglle 220 606 3910 1250 38,3
Salten & Rye bro 1979 65 - - 108 5,1
Emborg bro 403 1660 7960. 1440 58,2
Ry melle 416 1780 8780 1330 . 58,1
Aflgb fra Knud se 1979 19 - 280 63 0,7
Aflgb fra Birk sg 456 - 11400 1841 Teat |
Aflab fra Jul so 473 - 860 1858 | 61, |
Hulbek 4,4 14 94 14 80
Gravbak 6.6 20 118 19 2,3
Aflgb fra Borresg 486 - 9670 1794 68,5
Aflgb fra Brassg 500 - 9710 1850 68,3
Remstrup & 501 1502 10630 1746 68,1
1 A
Tabel 5. u}a_;\w “3 bt Jo Ly
Arlig stoftransport i Gudendsystemet omkring H1mme1b3ergsuer%eu:q1980
Lokalitet Topografisk  Vand Total Total
opland kvelstof fosfor
kn? ud/ar  t/ar t/8r
Téning &, Fuldbro ml. 124 30,5 102 7,4
Kloster mglle 407 153 618 24,7
Salten 4, Rye bro 170 64,5 54 5,6
Emborg bro 800 (283) 760 37,6
Ry mglle 826 292 754 38,0
Aflgb fra Knud sg 75 (17,2) ca. 30 ca. 1,4
Aflgb fra Birk sg 905 (320)
Aflgb fra Jul sg 940 (332) 777 46,2
Hulbak 7,8
Gravbak 10,5
Aflob fra Borresg 965 (370) 785 51,4
Afleb fra Brassg 992 (381) 789 50,8
Remstrup & 995 382
Tabel 6.

Arlig stoftransport i Gudendsystemet omkring Himmelbjergsgerne i 1974. Vand-
foringen er dog gennemsnit af perioden 1/9 1973 - 1/9 1975.



kvalstof og fosfortilfgrslen med
nedbgr er antaget at verg 1120

kg N/km?ar og 33 kg P/km“ar (Ar-
hus kommune og Arhus amtskommune
1980). Den diffuse tilfgrsel og
tilfgrslen med sma vandlgb er be-
regnet, idet der er regnet med
gennemsnitskoncentrationer i det-
te vand pa 2 mg N/1 og 0,05 mg
P/l. Disse vardier er nasten dob-
belt sd store som fundet i kilde-
tillgbene til Almind s¢ og Slaen
s¢ (Arhus amtskommune 1982).

Massebalancen for kvalstof og fos-
for i tabel 7 tyder ikke pa, at
der sker nogen tilbageholdelse af
N og P i Himmelbjergsgerne. Dette
er dog ikke generelt tilfazldet,
idet en s¢ ikke i lazngden kan fun-

gere som naringssaltkilde. Den hgje
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og stigende vandtransport gennem
1980 har pavirket de hydrauliske
forhold, sdledes at der ikke sker
nogen nzringssalttilbageholdelse,
men tvartimod en udskyldning af
neringssalte fra sgerne.

I 1974 blev ca. 17% af den tilfgr-
te kvalstofmzngde tilbageholdt i
Himmelbjergsgerne (Vandkvalitets-
instituttet 1976 a). Disse vardier
ma anses for at vare typiske for
Himmelbjergsgerne, i modsztning 1l
den fundne nettoafgivelse af na-
ringssalte i 1980.

.Vand Total kvalstof Total fosfor
108m3/ ar t/ar t/&r
Gudend Ry melle 416 1330 58,1
Spildevandstilfarsel
fra Ry, Laven og Sejs 9 342
Tilfersel fra Knud
sp og med Gravbazk og
Hu'lbzk 96 3,0
Tilfersel fra Slden s@
og Almind s@ 2,8 0,06
Sm& vandlgb og diffus
tilfersel 100 0,25
Nedbor (9,41 kn®) 4 0.3
Tilforsel i alt 501 1549 64,9
Aflgb (Remstrup ) 501 1746 68,1
Tabel 7.

Massebalance for kvalstof og fosfor for Himmelbjergseerne i 1980.



Spildevandsbidrag til stoftransport

Indholdet af organisk stof og na-
ringssalte i spildevandsudledninger-
ne i Gudenasystemet opstrgms Himmel-
bjergsgerne er angivet i tabel 2.

For de stgrre byer er udledningen
malt ved mengdeproportionale vand-
prgver 1 udledningerne, men for de
fleste sma byer er den udledte stof-
mengde beregnet ud fra antallet af
tilsluttede personer. For disse ud-
ledninger kan den angivne stofudled-
ning vere for stor, idet spildevan-
det fra nogle af bysamfundene méske
ikke altid nar frem til vandlgbene,
men siver i jorden.

I Skanderborg etableredes fosforfjer-
nelse i 1978. Der er dog i stoftrans-
portopggrelserne regnet med udlednin-
gen fra Skanderborg fra fgr 1978 (Ar-
hus amtskommune 1979), fordi wvirk-
ningen af den forbedrede rensning
endnu ikke kan vare ndet frem til
Himmelbjergsgerne pa grund af den be-
tydelige opholdstid i Skanderborg sg-
erne og Mossg (3-5 &r).
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En del af fosforudledningerne til-
bageholdes i sger og vandlgb og
nar saledes ikke frem til Himmel-
bjergsgerne. Der er derfor i ta-
bel 2 ikke blot anfgrt de udledte
fosformengder, men ogsid angivet,
hvor meget af den udledte fosfor,
som paregnes at na frem til s@-
erne (total P, korrigeret). Denne
korrektion er foretaget i over-
ensstemmelse med de fundne til-
bageholdelser ved Gudendundersg-
gelsen i 1973-75 og ved amtsvand-
vaesenets undersggelser i Skander-
borg s¢ og Salten Langsg.

Ligeledes er fosfortilfgrslen fra
dambrug opgjort, og det er bereg-
net, hvor stor en del, der nar
frem til Himmelbjergsgerne (se ta-
bel 8).

Fosforudledning heraf tilfpres
1980 Himmelbjerg-
sgerne

t P/&r t P/&r
Dambrug ved Gudens
opstrems Mossg 1522 1,1
Dambrug ved tilleb
til Skanderborg so 0,11 0,07
Dambrug ved Salten & 6,8 3,4
Ialt 8,1 4,6

Tabel 8.

Omtrentlig fosforudledning fra dambrug opstrems Himmelbjerg-

soerne i 1980.



Der er ikke gjort forssgg pa at
opgpre bidraget til fosfortil-
fgrslen med spildevand fra en-
keltliggende huse og landbrugs-
ejendomme. En sadan opggrelse
vanskeligggres af, . at der van-
skeligt kan regnes med standard-
bidrag fra landbrugsejendomme
med forskellige stgrrelse og
driftsform, og af at en del af
spildevandet fra enkeltliggende
ejendomme siver i jorden og ik-
ke nar frem til vandlgbene.

I tabel 9 er vist en oversigt
over bidragene til fosfortilfgr-
sel fra forskellige stegrrelses-
grupper af byer i oplandet. Den
foretagne opdeling er begrundet
i de tidsterminer, der er stil-
let for fosforfjernelse i de
enkelte bysamfund. P& rensnings-
anlag med over 2000 personer til-
sluttet skal der ske fosforfjer-
nelse senest i 1985 og pa anlag
med over 500 personer senest 1
1990.

SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE
UNDERS@GELSER

I dette afsnit er der isar draget
sammenligninger mellem mé&lingerne
i 1980 og malinger foretaget som
led i Gudenaundersggelsen 1973-75
(se referenceliste).

Stoftransport

I tabel 5 og 6 er anfgrt stoftrans-
porter til Himmelbjergsgerne i 1980
og i 1974. Der er sket en betydelig
forggelse af savel vandafstrgmnin-
gen som transporten af naringssalte
gennem vandlgbene. For at lette sam-
menligningen mellem undersggelserne
er der i bilag 5 kopieret stoftrans-
portopggrelsen fra undersggelserne i
1974.

Forggelsen i kvalstoftransporten skyl-
des iszr en gget udvaskning af jorden,

men fosfortransporten er gget fgrst
og fremmest pd grund af ggede udled-
ninger af spildevand. Den stg¢rre
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mengde nedbgr i 1980 har dog ogsa
medfgrt en forgget erosion af ik-
ke-plantedzkket jord, hvorved fos-
for kan skyldes ud i vandlgbene,
ligesom udledning af mpddingsvand
erfaringsmessigt er stgrst i pe-
rioder med store nedbgrsmangder.

Vandkemi

Malte vandkemiske data fra 1974 er
angivet i bilag 6, dels i form af
tabel over malte stofkoncentratio-
ner i Gudenden ved Emborg bro og
dels i form af kurver over stof-
koncentrationer i Brassg. Tabeller
og kurver er kopierede fra rappor-
terne vedrgrende stoftransport og
sgundersggelser (Vandkvalitetsin-
stituttet 1976 a, b).

Kvalstof og fosforindholdet i van-
det var generelt lavere i 1974,

dog var othofosfatindholdet om som-
meren i Brassg hpjest i 1974. Dette
ma tilskrives en hgjere fosforfri-
gprelse fra sedimentet i Himmel-
bjergsgerne i 1974 end i 1980 i
sommerperioden.

Fytoplankton i Brassg

I 1974 maltes i forhold til 1980 en
mindre gennemsigtighed af vand og
et hgjere klorofylindhold, men en
mindre primerproduktion. Metodiske
forskelligheder og problemer taget
i betragtning kan der ud fra disse
milinger og ud fra de ¢gvrige ma-
linger ikke pavises nogen @ndring i
algemzngden i sgerne fra 1974 til
1980.

Iser siden 1960 er algemengden 1
sperne dog forgget, hvilket bl.a.
har medfgrt, at den tidligere ud-
bredte submerse vegetation er for-
svundet fra sgerne (Mathiesen 1981).



MULIGHED FOR ANDRING I FORURENINGSTILSTAND

Forureningsproblemet i Himmelbjerg-
sperne er eutrofiering. De hgje ind-
hold af nazringssalte i vandet giver
mulighed for en stor mengde af al-
ger i vandet. Fglgen heraf er uklart

vand, ingen muligheder for undervands-

vegetation og darligere iltforhold i
bundvandet i nogle af sgerne.

Kvalstoftilferslen til sgerne kan ik-
ke mindskes vasentligt ved kvaelstof-
fjernelse fra spildevand (sml. tabel
2 og 5), idet kvalstof fra spilde-
vand kun udggr ca. 10% af den samle-
de tilfgrsel.

Reduktion af fosfortilfarsel

Fosfortilfgrsel til sgerne fra spil-
devand udgjorde derimod i 1980 ca.
70% af den samlede fosfortilfgrsel
til Himmelbjergsgerne (tabel 9).

Ved fosforfjernelse fra spildevand
er der saledes gode muligheder for
at mindske fosfortilfgrslen vasent-
ligt.

I tabel 9 er der angivet fosfortil-
fgrsel til Himmelbjergs@gerne under
forudsatning af, at de vedtagne pla-
ner for fosforfjernelse fra spilde-
vand gennemfgres, og at afstrgm-
ningsforholdene er som i 1980. Des-
uden er angivet de resulterende gen-
nemsnitskoncentrationer af total
fosfor i sgerne.

Forudsaztningerne for beregningerne
er igvrigt, at 90% af fosforudled-
ningen tilbageholdes i rensnings-
anleg med, dog at der kun udledes

1 t P/ar fra centralrensningsanlag-
get i Skanderborg. Desuden er der
regnet med, at fosforudledningen
fra dambrug ved Salten & reduceres
til 3 t P/ar.

Af tabel 9 ses, at de vedtagne (og
evt. allerede iverksatte) fosfor-
reduktioner vil medfg¢re, at fos-
fortilfgrslen og dermed ogsa fos-
forkoncentrationen i Himmelbjerg-
sperne omtrent halveres. Der skul-
le sadledes efter 1990 kunne opnés
en reduktion i det gennemsnitlige
indhold af total fosfor til ca.

70 Ug P/1.

Algemengde

En reduktion af fosforindholdet i
vandet fra en gennemsnitskoncen-
tration pa 140 ug/l i 1980 vil be-
virke, at algemzngden i Himmel-
bjergsgerne mindskes. Fosforind-
holdet var dog i 1980 sa hgijt, at
algerne i vandet kun om foraret
udnyttede praktisk taget al fosfat
i vandet. Der kan derfor ikke ge-
nerelt forventes en reduktion i
algemengden, som er proportional
med reduktionen i fosformszngden.

Den fremtidige algemzngde i sgvan-
det vil isar afhenge af det frem-
tidige mgnster for fosfatudveks-
ling mellem vand og sediment, af

i hvor hgj grad, der etableres en
undervandsvegetation i sgerne og
endelig af de fremtidige forhold
mellem fytoplankton, zooplankton
og fisk i sgerne.

Disse forhold kan vanskeligt for-
udsiges, og en forudsigelse af den
fremtidige tilstand far derfor i
hgj grad karakter af et skgn. Der
kan ganske vist opstilles erfa-
ringssammenhznge mellem fosforind-
hold i s¢vandet og f.eks. kloro-
fylkoncentration eller vandets
gennemsigtighed (f.eks. Brggger &
Heintzelmann 1977, Dillon & Rigter
1974, Lee et.al. 1978).

Hvis disse generelle sammenhaznge
regnes at gazlde i Himmelbjergsgerne,
vil reduktionen i gennemsnitlig
fosforkoncentration vare fra 140
til 70 uyg/l, vil der ske en re-
duktion i algemzngden pa ca. 40%,
og tilsvarende vil gennemsigtig-
heden af vandet gges med ca. 30%.
Hver enkelt s¢ vil dog reagere pa
en fosforreduktion ud fra sgens
hydrauliske, morfometriske, kemi-
ske og biologiske forudsztninger.

Pa denne baggrund vurderes det, at
algemzngden i sgerne efter 1990
reduceres til ca. 60% af det nuve-
rende niveau. De forventede an-
dringer i den gennemsnitlige som-
mersigtdybde fremgdr af tabel 10.



Transport Gennemsnits-
koncentration
total P
t P/&r % ug P/1
Fosfortransport gennem Himmelbjerg-
sgerne 1980 A1 e _ 68,3 (100) 140
" Fosfortilforsel fra byer over 2000 p.e. (28,3 (41)
Fosfortilfersel fra byer 500-2000 p.e. J 8,2 {9)
Fosfortilfersel fra byer under 500 p.e. | 8,7 (13)
Fosfortilfersel fra dambrug 4,6 (7)
Tilfgrsel fra stgrre forureningskilder 47,8 (70)
Diffus tilfersel + spredte forurenings-
kilder 20,5  (30) 54
563
Transport 1985-90 41,9 (61) 84
Transport efter 1990 36,9 (54) 13
* Transport 1985-90 v. reduktion af til-
forsel fra dambrug 40,0  (59) 80
* Transport efter 1990 v. reduktion af
tilforsel fra dambrug 35,0  (51) 70

Tabel 9.

Fosforkilder til Himmelbjergsgerne i 1980, samt fremtidig tilfersel og gennemsnits-
koncentrationer i vandet efter gennemforelse af planlagte rensningsforanstaltnin-
ger. Tallene i parentes angiver fosfortransporten eller bidraget til fosfortrans-

porten i % af den totale fosfortransport gennem Himmelbjergsgerne i 1980.

* Der er regnet med, at fosforudledningen fra dambrugene ved Salten & reduceres

til 3 t P/ar;




De skgnnede fremtidige sigtdybder
synes maske ikke afggrende @ndret
i forhold til malingerne i 1980,
men sigtdybderne har tilsynela-
dende i 1980 veret 1lidt stegrre
end normalt, i hvert fald stgrre
end fundet ved Gudenaundersggel-
sen i 1973-75. Den skg¢nnede for-
bedring i vandkvalitet vil der-
for synes stg¢rre, hvis man valger
1974 som udgangspunkt i stedet
for 1980.

Pa baggrund af undersggelserne i
1980 er virkningen af fosforfjer-
nelse fra spildevandet i oplandet
vurderet at vere betydeligt stegrre
end forudsagt gennem modelbereg-
ninger pa baggrund af undersggel-
serne i 1973-75. Ifglge disse mo-
delberegninger ville der nappe

ske malelige zndringer i de gko-
logiske forhold i sgerne uanset,
hvilke andringer i stoftilfgrsel,
der blev foretaget (Vandkvalitets-
instituttet 1976 c).
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Virkninger af en mindsket algemengde

Den direkte virkning af en mindsket
algemengde i sgerne er, at vandet
bliver klarere og omfanget af bla-
grgnalgemaxima ("vandblomst") min-
dre. Herved gges sgernes rekreati-
ve verdi; det ma sdledes forventes,
at der kan opnas en tilfredsstil-
lende vandkvalitet til badning, i
hvert fald i Jul sg@.

Mere indirekte virkninger af den
mindskede algemzngde vil vare, at
udbredelsen af undervandsplanter
efterhdnden @gges, dog nappe i Birk
s¢, og at rovfisk, der jager ved
synet (gedde, evt. grred) favori-
seres, mens fisk, som sandart, skal-
le og brasen maske vil g& tilbage.
Disse indirekte virkninger kan med-
fpre, at algemengden mindskes mere
end svarende til reduktionen i fos-
fortilfgrsel, dels fordi undervands-
vegetationen kan optage en del af
den plantetilgazngelige fosformang-
de, og dels fordi en reduktion i
mengden af f£.eks. skalle kan be-
virke, at predationen pa zooplank-
tonet mindskes, sdledes at zooplank-
tonets grasning til tider kan holde
algemangden pa et lavere niveau.

Gennemsnitlig Birk se
sigtdybde i
perioden

1. maj - 1. okt.

Jul sg

Borre spg Brassg

M&lt i 1980

(ca. 140 ug P/1) 0,7

Skennet efter 1990

(ca. 70 ug P/1) 1,0

1.3

1,8

1,2

1,4 1,4

Tabel 10.

Vurdering af virkning af en reduktion i den gennemsnitlige fosfor-
koncentration i spvandet fra ca. 140 ug/1 til 70 pa/1 for den gen-
nemsnitlige sigtdybde i sperne i perioden 1. maj - 1. oktober.

L2
167 ¥ I
19 319 156
& o a2
2kl 1.4
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KONKLUSIONER

Himmelbjergsgerne er ret lavvandede
sger med en stor vandgennemstregm-
ning (Gudend). Fra naturens side er
Himmelbjergsgerne derfor eutrofe sg-

er med forholdsvis store algemengder

og med ret uklart wand.

Algemengden i sgerne er dog gget
sterkt, pa grund af menneskeskabt
forggelse af fosfortilfgrslen, sa-
ledes at fosforkoncentrationen i
spvandet er gget fra det oprinde-
lige niveau pa under 50 ug P/L til
ca. 140 Jlg/l som arsgennemsnit,
iser som fglge af spildevandsud-
ledninger. .

Virkningen af den ggede fosfor-
tilf@rsel til sgerne har dels ve-
ret, at algemengden generelt er me-
re end fordoblet, og at undervands-
vegetationen praktisk taget er for-
svundet fra sgerne. Disse ndrin-
ger har medfgrt @andringer i de g¢gv-
rige gkologiske forhold i sgerne,
herunder i fiskebestanden.

Som fglge af disse betydelige an-
dringer i tilstanden i sgerne,
iser pad grund af spildevandstil-
fprsel, er malsetning for sgerne
ikke opfyldt, selv om kravet, om
at vandets gennemsigtighed skal
vere mindst 1 m, er opfyldt i 1980
i Jul s¢, Borre s@ og Brassg.

Det vurderes, at den planlagte fos-
forfjernelse fra spildevand frem
til 1990 vil medfgre, at algemeng-
den i sommerperioden mindskes med
ca. 40% i forhold til det nuve-
rende niveau, og at gennemsigtig-
heden af vandet @¢ges med ca. 30%.

For kort at karakterisere forhol-
dene i sgerne er der 1 tabel 11
sammenstillet data, der belyser
forholdene i de frie wvandmasser i
1980.

Himmelbjergsgerne 1980 Birk sa@ Jul se Borresg Brasso

St. T st 2 1980 1974
Gnsnt. klorofyl i overflade 1/5 - 1/10  ug/1 47 21 44 35 24 80
Max. klorofyl i overflade ug/1 112 29 138 63 50 204
Gnsnt. gennemsigtighed 1/5 - 1/10 m 0,7 1,3 1,1 1.2 1 2 1,0
Min. gennemsigtighed 0,5 1,0 0,6 0,6 0,9 0,6
Gnsnt. total kvalstof 1/12 - 1/4 mg/1 4,6 4,9 4,7 - 4,5 3,1
Gnsnt. uorg. kvaelstof 1/12 - 1/4 mg/1 3,2 3,6 3.4 - 3,0 2,5
Gnsnt. uorg. kvalstof 1/5 - 1/10 mg/1 0,5 0,7 0,6 0,5 0,7 0,6
Gnsnt. total fosfor 1/12 - 1/4 ug P/1 120 110 115 - 115 91
Gnsnt. orthofosfat 1/12 - 1/4 ug P/1 75 75 80 - 75 24
Gnsnt. orthofosfat 1/5 - 1/10 ug P/1 35 50 60 55 58 108
Arlig primerproduktion g C/rn2 ar 430 470 240
Maksimal degnproduktion g C/m3 d 4,07 5,9 6,06

Tabel 11.

Sammenstilling af vandkvalitetsdata fra Himmelbjergseerne i 1980. Desuden er vist data fra Brasse i 1974.
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ORDLISTE

Indeholdende ilt. Iltforbrugende. Iltkravende.

En- eller flercellet, primitiv sporeplante. Fytoplankton =
planteplankton = planktonalger er mikroskopiske alger, der
driver omkring i vandmasserne.

M&l for syreforbrug ved titrering af vand, siledes at bikar-
bonat og karbonat omdannes til fri kuldioxid.

Basisk. pH over 7. I modsaztning til sur.

Udefra tilf¢rt, i mods®tning til autochtont.

Ikke indeholdende ilt. Ikke iltforbrugende.

Dannet i det betragtede system, i modsztning til allochtont.

5 d¢gns biokemisk iltforbrug. Mikroorganismers iltforbrug ved
nedbrydning af organisk stof i en vandpr¢ve i lgbet af 5 degn.

Gruppe af alger, der ofte indeholder sm& luftrum. Algerne kan
derfor stige til overfladen og her ligne lag af gren maling
(Vandblomst).

Radioaktiv kulstofisotop med atomvagten 14, i modsatning til
almindeligt kulstof med atomvagten 12.

Chemical oxygen demand. Den iltmangde, som kraves for at ilte
(forbrande) organisk stof i en pre¢ve. Som iltningsmiddel an-
vendes kaliumdikromat.

Bakteriel omdannelse af nitrat til frit kvalstof eller kval-
stofoxider, idet nitrat anvendes som iltningsmiddel.

Betegner normalt de¢dt, partikulert organisk stof, undertiden
dog sdvel oplgst som partikulart, dedt organisk stof.

Spredte kilder, for eksempel til forurening. Anvendes om
stofkilder, som ikke umiddelbart kan precist stedfastes, for
eksempel afstrgmning fra skove og marker samt nedbg¢r.

Dansk Normal Nul d.v.s. havoverfladens gennemsnitlige niveau.
Sedimenttype med stort humusindhold.
Brunvandet s¢ med et stort indhold af humusstoffer i vandet.

Dybere sgers vandmasser er ofte om sommeren opdelt 1 et varmt
¢vre lag, epilimnion og i et koldere bundlag, hypolimnion.

Det mellem liggende lag kaldes (temperatur) springlaget eller
metalimnion.

Nedbrydning og bortfjernelse af jordoverfladen ved naturlige
processer, for eksempel ved jordfygning og jordbortskylning.

Velneret. Anvendes is@r om sger med en naturlig he¢j plante-
produktion.

Afledt af ordet eutrof. Anvendes hovedsagelig om menneskeskabt
forggelse af planteproduktion, oftest forarsaget af tilled-
ning af plantenzringsstoffer.

Forggelse af surhedsgrad (d.v.s. lavere pH verdi) i sger som
folge af tilfg¢rsel af nedbg¢r med et stort indhold af syre.

Ved angivelse af i hver h¢j grad et vandlgb er forurenet med
biologisk nedbrydeligt organisk stof, anvendes en skala I - IV,
hvor I betyder prakti.k taget uforurenet, II betyder ret svagt
forurenet, III betyde: ret kraftigt forurenet, og IV betyder
overordentligt kraftiyt forurenet.
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De ¢vre vandlag, for eksempel i en s¢, hvor lysmengden er til-
strekkelig til, at fotosyntese kan finde sted. Tykkelsen af
det fotiske lag afhaznger f¢rst og fremmest af vandets klarhed.

Dannelse af organisk stof, hovedsagelig ud fra kuldioxid og
vand, med lys som energikilde.

Mikroskopiske alger, der driver omkring i vandmasserne.

Farvede forbindelser, som dannes ved nedbrydning af klorofyl.

(= sigtdybde). Angiver den maximale dybde, hvor en hvid cir-
kular skive med en diameter pd ca. 25 cm (Secchi skive) net-
op kan skimtes.

Aflejring af finkornet materiale, hovedsagelig bestdende af
resterne af planter og dyr.

Sgens rumfang divideret med den vandmengde, som tilfgres pr.
tidsenhed.

Pfopel med omdrejningstazller til bestemmelse af str¢mhastig-
heder i wvandlgb.

Betegnelse for det kolde bundvand, som ofte findes i dybere
sger om sommeren.

Her anvendt om apparat til bestemmelse af planktonalgers pri-
maerproduktion. Apparatet bestdr af et termostatvandbad og en
veldefineret lyskilde.

Hvirvellgse dyr.

Bladgr¢nt. Planternes gr¢nne farvestof, som er det virksomme
stof i fytosyntesens lysprocesser.

I modsetning til kvantitativ. Ved kvalitative biologiske un-
ders¢gelser opggres, hvilke organismer, der findes, men der
foretages ingen vejning, mdling eller optelling af organismer.

I mods®tning til kvalitativ. Ved kvantitative biologiske un-
derspgelser foretages en vejning, maling eller optalling af
organismer.

Betegnelse for lavvandede dele af en s¢. Hvies vandet er klart
findes oftest rodfastede planter udbredt i littoralzomen. I
modsatning til profundal.

Klarvandet, n@ringsfattig s¢type med et lille indhold af bi-
karbonat i vandet og med en karakteristisk vegetation af
grundskudsplanter, bl.a. Lobelia dortmanna (tvepibet lobelia).

("Mellemnzret") s¢ med middelstor planteproduktion. Mellemting
mellem eutrof og oligotrof.

(Formmaling). Anvendes her om sgers fysiske udformning, for
eksempel areal, maximumsdybde og omkreds.

Usorteret blanding af sten, grus, sand og ler afsat af glet-
schere eller indlandsis.

Kemisk betegnelse for kvalstof.
Bakteriel omdannelse af ammoniak til nitrat.
("Svagt naret'"). Anvendes om s¢er med en lille planteproduktion.

Kemisk betegnelse for fosfor.
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(Surhedsgrad, reaktionstal). pH defineres som minus logarit-
men til brintionaktiviteten. pH er under 7 i sur veske og over
7 1 basisk vaske.

Fzllesbetegnelse for de organismer, der svaver eller driver
frit omkring i vandet, og hvis egenbevagelse oftest er ringe i
forhold til vandbevagelserne.

Planternes produktion af organisk stof ud fra uorganiske stof-
fer med lys som energikilde.

(Dyb) . Den dybeste liggende del af sg¢bunden. Her er der nor-
malt intet lys og derfor ingen planter. Der foregir ofte en
sedimentation af finkornet materiale, hvorfor bunden normalt
er en mudderbund.

Milsztning for de enkelte vandomrdders gkologiske tilstand og
for anvendelsen af disse.

Mal for iltningsgraden i et system. Redoxpotentialet er he¢jt
i sterkt iltende oplgsninger og lavt, eventuelt negativt i1
reducerende opl¢sninger.

Levende organismers iltforbrug.

Plantebalte i s¢er pd ca. 0 - 2 m's vanddybde. Planterne vok-
ser normalt op over vandoverfladen.

Hvid eller eventuelt tofarvet skive med en diameter pa ca.
25 cm.

Her anvendt generelt om bundmaterialet i s¢er og vandlgb.

Bundfeldning af stof.

Samlebetegnelse for alt partikulart stof i de frie vandmasser.

(= gennemsigtighed). Angiver den maximale dybde, hvor en hvid
cirkuler skive (Secchi skive) netop kan skimtes.

Vandlaget mellem det varme overfladevand (epilimnion) og det
kolde bundvand (hypolimnion) kaldes et springlag eller et tem-
peraturspringlag.

At en s¢s vandmasser er stabilt opdelt i epilimnion og hypo-
limnion kaldes stagnation.

(Lagdeling). Anvendes synonymt med ordet stagnation.

(Undersgisk). Den submerse vegetation er de planter, som vok-

ser pa s¢bunden, men som normalt ikke rager op over vandover-
fladen.

Beskrivelse af et omrddes terrzn-, dyrknings- og bebyggelses-—
forhold.

Opblanding af en s¢s vandmasser, saledes at der ikke er for-
skel pad overfladevandet og bundvandet.

Metode til opsummering af mileverdier, for eksempel af vandfg-
ringsmalinger over aret, under antagelse af, at vandf¢ringen
mellem to maletidspunkter kan beskrives med en ret linie, som
forbinder de to punkter.

Lodret.
Rumfang.

Lezren om sammenheng i naturen, det vil sige mellem omgivelser-

ne og de levende organismer samt mellem disse indbyrdes. Til
de levende organismer h¢rer ogsd mennesket.
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