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Denne rapport indeholder en prasentation af Miljgkontorets undersggelser i @rn sg i 1991.
Sgen er en af de 37 sger, som indgdr i Vandmiljgplanens overvagningsprogram. Ca. hvert tredie
ar agter Miljgkontoret at foretage en mere grundig bearbejdning og afrapportering af sgtilsynet
i @rn sg. Naeste gang pa baggrund af undersggelserne i 1994.

@ sp er en relativ lavvandet sg og vandets opholdstid i sgen var 16,5 dage i 1991.
Kvealstofkoncentrationen i hovedtillgbet til sgen - Funder & - er beskeden og har i gvrigt veeret
svagt aftagende de senere ar. I 1991 var drsmedianen for total kvelstof 1,46 mg N/L. Den lille
kvelstofkoncentration skyldes dels, at oplandet til @rn s¢ kun i mindre grad er opdyrket, dels
at jernindholdet i vandet er hgjt. Ved vandets passage af sgen blev der fjernet 16 % af den
tilfgrte kvalstof. At kvalstoffjernelsen ikke var stgrre skyldes hovedsagligt vandets korte
opholdstid i sgen men ogsa det lille nitratindhold. Fosfortilfgrslen er blevet reduceret betragte-
ligt i de senere ar. Fra 1989 til 1991 er der sket en reduktion pa 36 %. Uanset den store redukti-
on var fosforkoncentrationen i hovedtillgbet i 1991 dog stadig 3 - 4 gange sé stor som koncen-
trationen 1 en updvirket kilde, som lgber til sgen, og der blev tilfgrt ialt 4,6 ton fosfor i 1991 til
@rn s@. Tilfgrslen af jern til sgen er ogsa forholdsvis stor. Derfor bindes meget af den fosfor,
som kommer ind i sgen i sedimentet. I 1991 var fosfortilbageholdelsen 21 %. Det sk@nnes, at
hvis sgen skal veere i ligevegt med fosfortilfgrslen, skal tilbageholdelsen vare pa omkring 40
% og der var siledes en netto-frigivelse af fosfor fra sedimentet i 1991.

Det er ikke muligt at afggre, om Recipientkvalitetsplanens maksimalkrav pa 25 kg fosfor fra
kloakerede omrader og 100 kg fra den spredte bebyggelse var opfyldt i 1991. Derimod skgnnes
det, at bidraget fra oplandets dambrug kun i mindre grad overskred maksimalkravet pd 2 ton
fosfor i 1991. Fra 1995 skal dette bidrag ifglge Recipientkvalitetsplanen vaere begranset til |
ton fosfor pr. ar.

Selvom fosfortilfgrslen er reduceret markant de senere 4r, var koncentrationen af total fosfor i
sgen i 1991 stgrre (128 pg P/l som et sommergennemsnit) end i 1989 og 1990. Pga. det hgje
fosforindhold i overfladevandet har fytoplankton generelt ikke vearet fosforbegraenset hverken i
1991 eller i tidligere ar. Fytoplanktonbiomassen reguleres derfor dels af lysforholdene i sgen
men ogsa af zooplanktons grasning. Forholdene for zooplankton var mindre gode i specielt
fordret 1991. Derfor var greesningen mindre og bl.a. derfor var sigtdybden ikke s stor i 1991
som i 1989 og 1990 (1,3 m imod 1,5 m de foregdende ir som en gennemsnitlig sommersigt-
dybde). Da Recipientkvalitetsplanen foreskriver en gennemsnitlig sommersigtdybde pd mindst
1,8 m, var mélsatningen ikke opfyldt i 1991.

Sammenfattende er @rn sg en temmeligt eutrofieret sg med dérlige lysforhold og et hgjt fosfor-
indhold i sgvandet. Selvom fosfortilfgrslen er reduceret vesentligt de senere &r, vil der pga. tid-
ligere ars fosfortilfgrsler sandsynligvis gd en arreekke, inden s@ens tilstand &ndres markant.

Sger, eutrofiering, vandmiljgplan, fytoplankton, zooplankton.
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Sammenfatning

Som led i Vandmiljgplanens overvigningsprogram er
@ sg udvalgt som en af de pd landsplan 37 sger, som
skal overvages arligt.

Arhus Amts Miljgkontor har derfor nu pé tredie ar fore-
taget undersggelser i sgen efter overvgningsprogram-
mets retningslinier.

Miljgkontoret har ogsd i tiden fgr 1989 overviget @m
s@. Dette har imidlertid ikke varet pd samme standardi-
serede méde som de sidste tre Ar.

Resultaterne fra 1991, som er praesenteret i denne rap-
port, vil derfor i fgrste omgang blive sammenlignet med
de data, som er fundet i 1989 og 1990. Resultater fra
tidligere ar vil dog ogsé i et vist omfang blive inddraget
i diskussionen.

Orn sg

?rn sg er ca. 42 ha stor, volumenet er pi 1,7 x 106 m3
og gennemsnitsdybden er 4 m.

Langt den stgrste del af vandtilfgrslen til spen sker via
Funder &, som afvander et 48 km? stort omréde vest for
sgen.

Vand- og naeringsstofbalance

Vandtilfgrslen til @rn sg varierer kun lidt fra méned til
méned og fra ér til 4r, fordi vandet i Funder & hovedsag-
ligt er grundvand og der derfor er en meget konstant
vandfgring i den.

Tilferslen af vand er forholdsvis stor for en sg af @mn
s@'s stgrrelse. Vandets opholdstid er derfor lille. I 1991
var den gennemsnitlige opholdstid 16,5 dage.

Kun en lille del af sgens opland er opdyrket, derfor er
kvelstofudvaskningen lille og koncentrationen af
kvealstof i det indlgbende vand er lille (drsmedian for
total kvelstof i Funder 4 i 1991 var 1,46 mg N/I) og har
i gvrigt veeret aftagende de sidste 10 ir. En medvirkende
drsag til den lille kvelstofkoncentration er det forholds-
vist store indhold af jern i vandet. I 1991 blev der ialt
tilfgrt omkring 52 ton kvelstof til @rn s@.

Pga. den lille opholdstid i sgen er denitrifikationen be-
grenset. 1 1991 blev der siledes kun fjernet 16 % af den
tilfprte kveaelstof ved vandets passage af sgen.

Tilfgrslen af fosfor til @rn s¢ er i modsatning til kveal-
stoftilfgrslen af en betragtelig stgrrelse. I 1991 blev der
tilfgrt 4,6 ton fosfor. Det er i arealrelaterede tal mere
end dobbelt sd meget, som der gennemsnitligt er regi-

streret for de gvrige danske overvéigningssger i 1989 og
1990.

Fosfortilfgrslen er dog reduceret meget de senere ar. Fra
1989 til 1991 er der sket en reduktion pa 33 %.

Tilfgrslen af jern til @rn sg er relativ stor. Derved bindes
en stor del af den fosfor, som kommer ind i sgen, og fos-
fortilbageholdelsen var siledes i 1991 pd 21 %. Dette er
mindre end i sdvel 1989 som 1990, hvor tilbageholdel-
sen var henholdsvis 43 og 35 %.

I en situation hvor der ikke sker nogen frigivelse af fos-
for fra bunden af sgen, skgnnes det, at fosfortilbagehol-
delsen vil vere omkring 40 %. Derfor var sgen i 1991
ikke i ligevegt med fosfortilfgrslen og der var en vis
fosforfrigerelse fra sedimentet i sgen.

Pga. den interne fosforbelastning kan den reduktion i
tilfgrslen af specielt fosfor, som er sket de senere r,
derfor endnu ikke spores i en forbedring i sgens tilstand.

Fosfortilfersel

Fosfortilfgrslen til @rn s@ er som sagt reduceret de sene-
re ar.

Hovedérsagen til denne reduktion er, at oplandets dam-
brug har formindsket deres fosforudledninger betragte-
ligt. Det er i nerverende rapport skgnnet, at den samle-
de fosforudledning fra oplandets dambrug har veret
omkring eller en smule over 2 ton fosfor i 1991. T 1989
og 1990 var dambrugsbidraget henholdsvis 7,2 og 5,9
ton fosfor pr. ar.

Spildevandsudledningerne i sgens opland har ikke @&nd-
ret sig vesentligt de senere ar. [ 1991 var fosforudled-
ningen fra de kloakerede omrader ca. 70 kg fosfor og fra
den spredte bebyggelse omkring 280 kg. Oplandet til
@ sg bestdr hovedsagligt af sand, hvor nedsivningen
er stor. Den angivne veardi for bidraget fra den spredte
bebyggelse er derfor en maksimalvardi.

Ialt udgjorde fosforbidraget fra husspildevand hgjest 8 -
9 % af den samlede fosfortilfgrsel.

Recipientkvalitetsplan

Det er fastsat ifglge Recipientkvalitetsplanen, at der
maksimalt ma tilfgres 25 kg fosfor fra kloakerede omré-
der og 100 kg fra den spredte bebyggelse om &ret. Selv-
om det ikke er store mangder fosfor, som tilfgres via
husspildevand, var udledningemne i 1991 sandsynligvis
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over kravet i Recipientkvalitetsplanen.

Indtil 1995 ma den samlede udledning fra dambrugene i
spens opland hgjest veere 2 ton fosfor om dret. Efter d.
1/1 1995 skal den samlede fosfortilf@érsel vaere nedbragt
til 1 ton fosfor om aret.

I 1991, skgnnes det, var udledningen omkring eller godt
og vel 2 ton fosfor og kravet i Recipientkvalitetsplanen
stort set opfyldt.

Vandkemi i sgen

Koncentrationen af total fosfor i spen var i sommer-
ménederne i 1991 gennemsnitligt 128 ug P/1. Det er en
stigning 1 forhold til 1989 og 1990 og reduktionen i fos-
fortilfgrslen kunne siledes ikke spores i sgen. Det stgrre
fosforindhold i sgvandet medfarte, at indholdet af alger
i sgen var forholdsvis stort. Den gennemsnitlige sigt-
dybde i sommerménederne var kun 1,3 m og den gen-
nemsnitlige klorofylkoncentration var 65 pg/l.

I 1989 og 1990 var sigtdybden i sommerménederne i
gennemsnit 1,5 m, hvor Recipientkvalitetsplanens mdl-
sztning er 1,8 m. I forhold til 1991 skal sigtdybde der-
for forbedres veesentligt, hvis mélsetningen for sgen
skal opfyldes.

Indholdet og typen af alger styres i et stort omfang af de
fysiske forhold i sgen samt zooplanktongrasningen. I
1991 var @rn s@ totalopblandet i den stgrste del af dret.
Dette favoriserer kiselalgernes vaekst og der var da ogsé
en stor opblomstring af kiselalger i sgen i sdvel forret
som efterdret. I den korte periode i juni og juli, hvor der
var lagdeling i sgen, optridte en mindre population af
rekylalger.

Zooplankton trives bedst i varmt og roligt vand. Det
kolde forir var derfor sandsynligvis hovedarsagen til
den forholdsvis lille mangde zooplankton, som var i
spen i 1991.

En lille zooplanktonpopulation medfgrer en begraenset
gresning og fytoplanktonet fir dermed forbedrede vil-
kdér, hvilket slutteligt kan medfgre en mindre sigtdybde.
Denne drsagssammenhang kombineret med det hgjere
fosforniveau skgnnes at vare arsagen til den lavere sigt-
dybde i 1991 sammenlignet med 1989 og 1990.

De hgje fosforkoncentrationer har sandsynligvis med-
fort, at fosfor ikke eller kun i meget korte perioder har
varet begrensende for fytoplanktons vakst. Det er hel-
ler ikke sandsynligt, at kvealstof har veret en beg-
rensende faktor for vaekst i sgen, idet der ikke er mélt
nitratveerdier under 0,2 mg N/1 i 1991. Reguleringen af
fytoplanktonnet i @rn s@ sker derfor dels af lysforholde-

ne i sgen dels af zooplanktons grasning.

@ s@'s opland er kalkfattig. Derfor er alkaliniteten i
spen relativ lav og derfor er bufferkapaciteten ikke
serligt stor. Dette medfgrer, at der kan observeres store
pH-udsving i sgen bide over kortere perioder men ogsé
imellem sommer og vinter.

Massebalance

Den stgrste dybde i @m sg er 10,5 m. Hovedparten af
spen har dog en noget mindre dybde og uanset om der
dannes et springlag i den dybere del af sgen, vil hoved-
parten af sgens bund f4 tilfgrt ilt hele dret rundt. Det er
derfor sandsynligt, at de processer, som sker i den del af
spens sediment, som far tilfgrt ilt, har den stgrste betyd-
ning for spens dynamik.

I 1991 er det beregnet, at der skete en fosforfrigivelse
fra sedimentet i to perioder. Ferste gang i april og maj
anden gang i september. I april og maj var der en stor
opblomstring af kiselalger. Disse alger sedimenterer pa
et tidspunkt ud af vandfasen og ned pa bunden af sgen.
Her sker der en forgget oms#tning, som sandsynligvis
resulterede i en frigivelse af fosfor primert fra den orga-
nisk-bundne fosforpulje. Tilsvarende var efterirsop-
blomstringen og den efterfglgende sedimentation sand-
synligvis ansvarlig for frigivelsen i september.

Selvom den stgrste del af fosforpuljen i sedimentet er
bundet til jern, kan det derfor antages, at oms&tningen
pd bunden af sgen og den organisk-bundne fosfor har
stor betydning for fosfordynamikken i sgen.

Fosforfrigivelsen i fordret var sé stor, at den kunne spo-
res som en koncentrationsforggelse ogsa i overfladevan-
det, hvorimod frigivelsen i efterdret ikke resulterede i en
stigning 1 overfladevandets indhold af fosfor.

Generelt steg fosforkoncentrationen i Igbet af fordret og
da tilfgrslen faldt i den samme periode, kan det antages,
at den interne belastning har veret den styrende faktor i
disse méneder. I Igbet af juli indstillede koncentrationen
sig omkring 100 pg P/l og bortset fra udsving i kortere
perioder var koncentrationen nogenlunde konstant som-
meren og efterdret ud.

I 1989 og 1990 var der til forskel fra 1991 ikke nogen
nettofrigivelse af fosfor fra sgens bund. Det betyder
ikke, at der ikke reelt har veret en vis fosforfrigerelse,
men da fosfortilfgrslen og dermed sedimentationen var
stgrre disse to dr, har det ikke veret muligt at registrere
friggrelsen.



@rn sg 1991

Fytoplankton

Fytoplanktonet blev i 1991 domineret af kiselalger og i
noget mindre grad af rekylalger.

I fordret var der en stor opblomstring af kiselalger med
et maksimum i slutningen af april p4 20,3 mg vv/l. I juli
og august var fytoplanktonmangden beskeden og blev
domineret af rekylalger (3,3 mg vv/l). I slutningen af
august steg kiselalgernes biomasse igen til et efterdrs-
maksimum i september pd 12,6 mg vv/l.

Forirsmaksimummet bestod i lighed med de foregiende
ar primert af den lille centriske kiselalge Stephanodis-
cus hantzschii. Sandsynligvis pga. det kolde fordr for-
blev kiselalgerne i stgrre maengder i sgen indtil midten
af juni, hvorfor klarvandsperioden indtrddte omkring en
méned senere end i de foregdende 4r.

Efterdrsmaksimummet blev udgjort af forskellige kisel-
algearter, bl.a Aulacoseira spp., Stephanodiscus hantz-
shii og Nitzschia sp.. De samme arter optradte i 1989
men ikke i 1990.

Ligesom de to foregdende dr var der ikke bligrenalger i
sgen i stgrre omfang i 1991.

Zooplankton
Zooplankton blev i 1991 overvejende domineret af cla-
docerer og i mindre grad af copepoder.

I forhold til 1989 og 1990 var zooplanktonbiomassen
knapt sd stor i 1991. Biomassen steg i lgbet af fordret til
et maksimum i begyndelsen af juni pd ca. 5 mg C/l. I
juli forblev biomassen pd det samme niveau, men i
august og september blev zooplanktonet reduceret kraf-
tigt. I oktober var der i 1991 igen et efterdrsmaksimum,
som var pa knapt 3 mg C/1. Et tilsvarende efterrsmaksi-
mum blev observeret i sgen i 1989 men ikke i 1990,

Zooplankton spiller en vasentlig rolle for fytoplankton-
reguleringen i @rn sg. [ 1991 var fordret forholdsvist
kgligt, derfor havde zooplanktonet ikke optimale vilkér i
denne periode. Zooplanktons graesning var fglgeligt
mindre end i de foregdende &r og man kunne da ogsd
konstatere, at fytoplanktonet fik forbedrede levevilkir,
udtrykt ved at sigtdybden i sgen var mindre i 1991 end i
de to foregdende Ar.

Praedationen p& zooplankton skgnnes generelt ikke at
vaere voldsom i @rn s@. I 1991 var przdationen antage-
ligt mindre end de foregdende 4r, hvilket bl.a ses ved at
gennemsnitslengden af dafnierne steg fra 1990 til 1991.

Fremtidig tilstand

Som navnt afspejler @rm s@'s tilstand endnu ikke de
reducerede stoftilfgrsler til sgen.

Det md imidlertid antages, at opfyldes kravene i Recipi-
entkvalitetsplanen ogsd efter 1995, vil sgen langsomt
@ndre tilstand bort fra den sterkt eutrofierede, som er
idag.

Den vandfgringsvagtede indlgbskoncentration for fos-
for vil med opfyldelse af Recipientkvalitetsplanens mél-
szting blive omkring 0,1 mg P/l. Nir en del af den
ophobede fosfor pd bunden af sgen er udvasket og sgen
sdledes er kommet i ligevaegt med fosfortilfgrslen, vil
fosforkoncentrationen i sgen dermed veere ca. 50 pg P/
og fosfortilbageholdelsen omkring 40 %.

Dermed vil klorofylindholdet i sgen falde og sigtdybden
stige.

Det md forventes at sgen, nir en ligeveegtstilstand er
opnéet - og sandsynligvis ogsd fer, vil fi en sigtdybde
pé omkring 2 m imod ca. 1,3 m i 1991. Herved vil lys-
forholdene i sgen forbedres s& meget, at der vil vere
mulighed for nogen undervandsvegetation p4 bunden af
sgen.

Hvis der kommer et plantedekke pa en del af sgbunden,
vil dette yderligere medvirke til, at sgens tilstand bliver
forbedret, hvilket bl.a. vil forbedre levevilkarene for
rovfiskene i sgen.
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Indledning

@m sg er udpeget som en sg, der indgdr i Vandmiljgplanens
Overvagningsprogram.

Arhus Amt's Miljgkontor udfgrer derfor hvert ar detaljerede
unders@ggelser i sgen for at belyse sgens forureningstilstand og
fglge en eventuel @ndring i tilstanden.

Miljgkontoret agter ca. hvert tredje &r at foretage en mere detalje-
ret afrapportering af undersggelserne i de tre sger, der indgér i
Overvégningsprogrammet i Arhus Amt.

Neaste gang, en grundigere afrapportering vil ske, vil vere pé
baggrund af undersggelserne i 1994.

I mellemliggende ar vil resultaterne af de enkelte 4rs undersggel-
ser dog ogsé blive samlet i mere summariske rapporter.

[ nzrvaerende rapport er resultaterne af undersggelserne i @ s¢
siledes presenteret, idet opbygningen fglger det centralt vedtag-
ne paradigme for afrapporteringen i 1992,

Der er derfor lagt specielt vagt pd at beskrive eventuelle sam-
menhange mellem neringsstoftilfgrslen og sgvandskoncentratio-
nen sivel pd drs- som pd ménedsbasis. Desuden er regulerende
faktorers indflydelse pa planteplanktonets udvikling forsggt vur-
deret og forskelle de enkelte undersggelsesar forsggt forklaret.

Det er primert resultaterne af undersggelserne i perioden 1989-
91, der er prasenteret og vurderet. For resultater fra tidligere ar
henvises til tidligere publicerede rapporter fra sgen (jvf. referen-
celiste).
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9
L)
Beskrivelse af sgen
O sg hg.ger i det Midtjydske Sghgjland umlddelb?lrt Gplandsarea] 73 km* 2
vest for Silkeborg. Den stgrste del af sgen er relativt — 42 ha
lavvandet, dog har sgen et mindre og dybere omréide, Sgens volumen 1,68 x 10%6 m*3
hvor den stgrste dybde er 10,5 m. Gns. dybde 4 -
Hovedtillgbet er Funder 4, som strgmmer til sgen fra Max. dybde 10,5 -
vest. Funder 4 har sit udspring omkring isens hovedop- Opholdstid (1991) 16,5 degn
holdslinie i sidste istid. Herfra lgber den imod @st og
afvander dermed et omréde, hvor jordbunden hovedsag- Tabel 1.
ligt bestdr af grovsandet jord og lerblandet sandjord. Morfometriske data for @rn sg.
Jordbunden er i gvrigt kalkfattig, hvilket bevirker, at en
del af det vand, som strgmmer til sgen, er okkerholdigt. B So
areal volumen
Funder & og dermed stgrstedelen af vandtilfgrslen til “05020'"2 el “0:00023
@m sg er grundvandsfpdt og grundvandsoplandet til
sgen er desuden vasentligt stgrre end det topografiske . |
opland. veumen
Foruden Funder 4 ledes der nogen vand til sgen fra San- arecl
demansbazkken og Arnakkekilden. 2007
Aflgbet fra sgen er Lysden, som lgber til Silkeborg - 1000
Langsg og videre til Gudenden. 200 1
Arealerne ved sgens sydlige og @stlige bred er beplantet -
med skov, medens der er mere dbent imod nord og spe-
cielt vest. Sgen er derfor rimeligt vindeksponeret og der
dannes siledes kun et forholdsvist ustabilt springlag i 2 2 s s 8 10 12
den dybe del af sgen 1 sommerménederne. Figur 1. !
Den stgrste del af sgen er dermed totalopblandet 4ret Hypsograf for @rn sp.

rundit.

Hypsograf og morfometriske data kan afleses af figur 1
og tabel 1.

@vrige generelle baggrundsoplysninger kan ligesom
data fra tidligere &rs undersggelser findes i de af Mil-
Jjekontoret tidligere publicerede rapporter om @m s@ og
Funder & (jvf. referenceliste).
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Vand- og naeringsstofbalance

Prgvetagning og analysering i tillgb og aflgb fra @rn sg
foregik 1 1991 i samme omfang og efter samme ret-
ningslinier som i 1989 og 1990 (se Arhus Amt, 1990).

Vandfgringen i sgens hovedtillgb Funder & blev malt
med en kontinuert vandfgringsstation ved Funderholme
(figur 2). I aflgbet fra sgen (Lysfen, Lysbro) er ligeledes
placeret en kontinuert vandfgringsmaéler.

I Sandemansbakken, som er det andet betydende vand-
lgb, der leder vand til sgen, blev vandfgringen malt
manuelt 19 gange i lgbet af dret. For at fi en kontinuert
vandfgring i Sandemansbzakken er den malte vandfgring

Mal

T

0 0.5 1 km

Figur 2.

qQ-relateret med Lysden som referencestation.

Der er ikke malt vandfgring 1 aflgbet fra Pgt sg, som
lgber til @ sg, fordi vandfgringen er meget lille her.
Ligeledes er vandfgringen ikke malt i det kildetillgb,
som er pé sgens sydside og i Parallelkanalen. I Parallel-
kanalen er der tidligere tilledt vand fra det lengst neds-
trgmsliggende dambrug i Funder 4. Dette er hverken
sket i 1990 eller 1991 og derfor er sdvel vand- som
stoftransporten i kanalen beskeden.

De maélte og beregnede vandfgringer i tillgb og aflgb
kan findes i bilag.

st. 090321
st. 090258\

", st. 090071

st. 090678

Topografisk opland, vandlgb, prgvetagningsstationer og rensningsanlzeg i oplandet til @rn sg.

1. Hesselhus 2. Ridehal, Funderholme 3. Funder station.
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Vandbalance

Den stgrste del af vandtilfgrslen til @rn s@ sker via Fun-
der 4. 1 1991 var den gennemsnitlige vandfgring i den
962 1Ifs. Gennemsnittet for sommerperioden var 883 1/s
og forskellen i vandfgringen mellem sommer og vinter
er sdledes meget lille. Dette skyldes, at Funder 4 i stort
omfang er grundvandsfgrt. Dermed er vandtilfgrslen i
forskellige &r meget konstant, som figur 3 viser, og
pévirkes kun i mindre omfang af nedbgren det pagzl-
dende 4r.

Den samlede vandmangde, som blev ledt til sgen i
1991, belgb sig til 32,8 x 100 m3, hvilket er forholdsvist
meget for en sg med Prn sg's volumen. Opholdstiden 1
spen var derfor kun pd i gennemsnit 16,5 dage i 1991.
Funder 4's indlgb i sgen og aflgbet fra sgen ligger, som
figur 2 viser, mere eller mindre i det samme hjgrne af
sgen. Derfor er det sandsynligvis ikke et totalt vandskif-
te, som sker for hver 16,5 dage. Der vil vare noget af
det vand, som er i den syd- og @stlige ende af sgen, som
ogsd er den dybeste del, som vil have en lengere
opholdstid end de 16,5 dage.

Vandtilfgrslen fra Sandemansbakken var i gennemsnit i
1991 pé 80 1/s. Foruden Sandemansbakken tilfgres @rn
s¢ som nevnt vand fra kilden ved Kuranstalten, paral-
lelkanalen i spens vestlige ende samt gennem aflgbet fra
Pgt sg. De tre sidstnzvnte tilfgrsler er dog si sma, at de
ikke betyder noget vasentligt for hverken vand- eller
stofbalancen for @rn sp.

I modsetning til mange andre sger er der ikke nogen
tilfgrsel under sgens overflade af grundvand til @rn sg.
Tvertimod synes der at vere en udsivning af vand fra
sgen.

Ved opggrelse af vandbalancen for @rn sg er det anta-
get, at nedbgren pa sgens overflade er af samme stgrrel-
se som fordampningen.

Endvidere er vandstanden i aflgbet registreret 19 gange i
1991. De observerede vandstandsandringer i aflgbet er
antaget at vere reprasentative for vandstandsendringer-
ne i sgen og siledes inddraget i beregningen af vandba-
lancen for sgen.

Vandkemi i tillgbene til @rn sg

I tabel 2 er medianvardierne for tillgb og aflgb til @rn
s¢ gengivet for alle maledr.

Kurverne over total fosfor og total kvzlstofkoncentrati-
onerne i Funder 4 ved Funderholme er endvidere pras-
enteret 1 figur 4.

I/ B ilob 89
[ iilleb 90
B tilleb 91

/ 1
I 14
g |l ol

2

Figur 3.
Den manedlige vandtilfgrsel til @rn sg i 1989 - 1991.
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76 80 84 88 92
Figur 4.

Koncentrationen af total kvalstof (gverst) og total
fosfor (nederst) i Funder 4 ved Funderholme i arene
fra 1978 til 1991.

Det fremgér af tabel sdvel som figurer, at tilfgrslen af
total fosfor, total kvalstof og Bl er blevet reduceret de
senere fr. For alle tre parametre er der sket et fald i kon-
centrationen i tillgbene til @rn sgp.

Kvelstofkoncentrationen i tillgbene og primert i Funder
& er forholdsvis lav (Kristensen et al.,1991). Dette skyl-
des hovedsagligt, at den stgrste del af det topografiske
opland ikke er opdyrket, hvorfor de dyrkningsbetingede
kvealstoftilfgrsler er sma.

Derimod ligger jernkoncentrationen 1 tillgbene vasent-
ligt over gennemsnittet for overvigningssgerne. Dette er
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sandsynligvis ogsd en medvirkende arsag til de lave
kvalstofkoncentrationer.

Fosfortilfgrslen til sgen er som naevnt reduceret de sene-
re ar og koncentrationen i Funder & var i 1991 godt og
vel 100 pg P/l eller nogenlunde den samme koncentrati-
on, som kunne findes i sgen. Det er dog stadigt vasent-
ligt hgjere end koncentrationen i kilden ved Kuranstal-
ten, som kan antages at reprasentere et uforstyrret bag-
grundsbidrag.

Det er kun i aflgbet fra Pgt s@, at fosforkoncentrationen
er hgj. Vandfgringen herfra er imidlertid si begranset,

13

at der pé trods af de hgje koncentrationer kun ledes en
beskeden mangde fosfor til sgen fra Pgt sg@.

Arstidsvariationen i tillgb og aflgb for perioden 1989 -
1991 er prasenteret i bilag. Her kan det ses, at der ikke
er nogen stor variation i de kemiske forhold over 4ret.

Station ar Total-P PO4-P Total N NH4-N NO3-N BI5 Total COD| Total Fe
pgP/l pgP/I mg N/I mg N/ mg N/I mg/1 mg/l mg/l

Funder & Funder station (090259) 1974 174 66 1,14 0,453 0,386

1978 202 54 1,43 0,464 0,461 3,0 10,0

1979 155 45 1,69 0,268 0,445 2.2 8,1

1980 163 45 2,19 0,317 0,610 2.5 10,1

1981 190 54 1,92 0,419 0,561 39 98

1982 225 65 2,53 0,458 0,658 3,9 10,8

1983 226 73 2,64 0,640 0,743 47 13,7

1984 285 72 2,29 0,838 0,534 59 16,6

1985 236 66 2,14 0,691 0,519 4,1 n7z

1986 219 69 2,10 0,792 0,540 4,1 12,0

1987 219 51 1,90 0,622 0,470 472 12,3

1988 202 59 1,89 0,576 0,570 42 12,5

1991 159 0,287
Funder &, Funderholme (090258) 1978 230 50 178 0,668 0,437 3,5 10,5

1985 261 77 2,02 0,698 0,675 4,0 15,0

1987 246 62 2,12 0,579 0,610 4,6 15,0 2,18

1989 220 55 1,80 0,481 0,739 35 10,0 1,79

1990 158 52 1,50 0,338 0,691 27 11,2 1,67

1991 117 43 1,46 0,337 0,684 2,1 8,8 1,34
Parallelkanal (090339) 1989 176 56 1,80 0,590 0,748 3,1 10,0 178
Sandemandsbak (090067) 1989 103 21 1,22 0,170 0,534 18 13,1 1,13

1990 68 13 1,23 0,130 0,315 17 1,1 0,94

1991 70 18 1,13 1,00
Afleb Pet se (090071) 1989 400 189 177 0,372 0,383 4,4 29,8 1,62

1991 420 221 1,92 2,13
Kilde v Kuranstalt (090678) 1987 31 25 0,55 0,028 0,020 2,6 3,00

1989 39 32 0,12 0,031 0,020 4,0 2,90

1990 33 28 0,10 3,0

1991 33 32 0,49 0,040 3,10
Afleb @rn se (090321) 1978 110 27 1,85 0,176 0,553 4,8 11,5

1981 110 34 1,84 0,286 0,630 4,4 16,5

1984 114 36 1,83 0,426 0,606 47 17.9

1985 140 36 1,63 0,454 0,580 3,6 13,0

1989 114 35 1,47 0,343 0,559 3.3 12,2 1,29

1990 102 32 1,50 1,09

1991 96 23 1,27 0,86

Tabel 2.

Arsmedian af de kemiske milinger i tillgb og aflgb til og fra @rn sg i 1991.
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Nzeringsstofbalance

Neringsstofbalancen for (rn sg er beregnet for total
kvalstof, total fosfor, orthofosfat, total COD og total
jern. Dette er gjort vha. mélte og beregnede daglige
vandfgringer kombineret med de kemiske mdlinger i til-
lgb og aflgb (tabel 3).

De tilsvarende stofbalancer for 1989 og 1990 kan findes
i bilag.

Der er kun mélt vandfgring og stoftransport i Funder 4
og Sandemansbakken. Det umdlte opland belgber sig
dermed til 6 km? og tilfgrslen af vand og neringsstoffer
herfra er beregnet pd baggrund af en oplandskorrektion
til Sandemansbakken. Det er hermed antaget, at kon-
centrationen i det tilfgrte vand fra det umélte opland i
gennemsnit svarer nogenlunde overens med de koncen-
trationer, som findes 1 Sandemansbakken.

Som navnt sker der tilsyneladende en udsivning af vand
fra sgen. Dette resultat er fundet ved at sammenholde
til- og aflgb samt ved at inddrage magasin@ndringerne i
spgen. En mere udfgrlig beskrivelse af beregningsmeto-
den for massebalancen til sgen kan findes i bilag.

Det er endvidere ansliet, at den atmosfariske kvealstof-
deposition pa sgens overflade var 20 kg N/ha/dr og at
fosfordepositionen var 0,2 kg P/ha/ar.

Fosfortilfgrslen til @rn s¢ var i 1991 4,6 ton. Langt den
stgrste del af denne fosfor blev tilfgrt via Funder &,
nemlig ca. 4 ton.

Tilfgrslen af fosfor er dermed reduceret veasentligt de
senere ar. I 1989 blev der tilfgrt 7,2 ton og i 1990 5,9
ton fosfor. Der er altsd sket en reduktion af fosfortilfar-
slen pd 36 % indenfor de tre seneste 4r.

Tilsvarende er den gennemsnitlige koncentration i ind-
lgbsvandet til @rn s¢ fra Funder 4 faldet fra 209 ug P/1i
1989 og 164 pg P/11 1990 til 130 pg P/11 1991, S4 selv-
om der er en vis naturlig variation pga. varierende ned-
bgrsmaengder de forskellige dr imellem, har der veret
en betragtelig reduktion ogsd i fosforkoncentrationen i
det tilfgrte vand.

Som det kan ses af tabel 3, er det primzert mangden af
partikulzrt fosfor, som er reduceret.

Der var en fosfortilbageholdelse i sgen i 1991 pd 21 %.
Dette er noget mindre end de to foregdende ar og arsa-
gen skal sandsynligvis findes som en kombination mel-
lem den formindskede fosfortilfgrsel, den store fosfor-
pulje i sedimentet og oms®tningen af organisk stof i
sedimentet.

Emnet vil i gvrigt blive behandlet i afsnittet om méneds-
balancerne.

Den arealrelaterede fosfortilbageholdelse var i 1991
223 ¢ P/m2/ar og siledes vaesentligt over de arealrelate-

Stationsnr. |oplandsareall  vand  [specifik afstramn.| Total-P | Ortho-P | Total-N [Total COD| Total Fe
Vandleb 1991 km*2  |mio. m*3/é&n cm t P/ar | t P/ar |t N/ar t/ar t/ér
Funder &, Funderholme 20258 48 30,322 52 3,934 1,256 | 44,67 205,8 43,74
Sandemansbaek 20067 2 2,510 133 0,231 0,040 3,16 23,4 2,85
Umalt opland 6 3,032 110 0,393 | 0,126 4,47 79,2 4,37
Total tilfarsel 35,864 4,558 | 1,422 | 52,30 308,4 50,96
Afleb @rn s 90321 56 34,658 61 3,545 0,810 43,49 2549 31,72
Reduktion % 21% 42% 16% 17% 42%

samt ved anvendelse af koncentrationerne i dette tilleb.

Tilferslen fra det umdlte opland er fundet ud fra oplandskorrigering af vandtilferslen til Sandemansbaskken

En evt. indsivning er fundet ud fra differensen mellem total overfladisk vandfering og vandferingen i afleb, magasinzendringer samt
flg. koncentrationer i gundvandet : Total N : 0,5 mg N/I. Total P : 30 pg P/I. Total COD : 10 mg/I. Total Fe : 1 mg/!.

Tabel 3.
Vand- og nzringsstofbalance for @rn sg i 1991.
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rede tilbageholdelser, som er mélt i de @gvrige overvag-
ningss@ger (Kristensen et al., 1991).

Forklaringen pd den store fosfortilbageholdelse er sand-
synligvis den tilsvarende store jerntilfgrsel, som er til
sgen.

11991 var indlgbskoncentrationen for total jern 1,34 mg
Fe/l (Arsmedian), hvilket er mere end dobbelt s& meget
som de tilsvarende gennemsnitlige drsmedianer for de
ovrige danske overvigningssger (Kristensen et al.,
1991).

Samtidigt betyder den store vandtilfgrsel til sgen, at den
totale ma&ngde jern, som tilfgres sgen pr. m2, er mellem
6 og 7 gange sd stor som for overvigningsprogrammets
sger i gennemsnit.

Der er i hvert af overvdgningsdrene tilbageholdt mellem
15 og 20 ton jern i sgen.

I 1989 blev der tilbageholdt 3 ton fosfor, i 1990 2 ton og
i 1991 ca. 1 ton fosfor. I takt med at fosfortilfgrslen er
faldet, ser det altsd ud til, at fosfortilbageholdelsen ogsa
bliver mindre.

Forholdet mellem den tilbageholdte jern og fosfor var i
1989 7 og 1 1990 12. 1 1991 var forholdet steget til
omkring 20, Ser man pd forholdet mellem jern og fosfor
i sedimentet, viste undersggelser, udfgrt af Miljpkonto-
ret 1 1990, ogsé et forhold pd mellem 15 og 20 i de gver-
ste sedimentlag (f\rhus Amt, 1991).

Det ser sdledes ud til, at den fosfor- og jernmeangde,
som blev tilbageholdt i sgen i 1991, svarer til vagtfor-
holdet i sedimentet.

Desto stgrre jern/fosfor-forholdet er i sedimentet, desto
sterkere er fosforen bundet her (Jensen & Andersen,
1990). Med et jern/fosfor-forhold pd omkring 20 i sedi-
mentet ma det antages, at fosforbindingskapaciteten er
forholdsvis god og at den bundne fosfor ikke umiddel-
bart vil frigives igen pa et senere tidspunkt. Overstiger
tilfgrslerne ikke 1991-niveauet i fremtiden, vil der sdle-
des vaere mulighed for, at den interne belastning til sgen
ad are vil ophgre.

Kvalstoftilfgrslen er reduceret fra 62,5 ton i 1989 til
52,3 ton i 1991, eller hvad der svarer til en reduktion pé
16 %.

Af de 52,3 ton, som blev tilfgrt sgen, blev kun ca. 9 ton
tjernet ved vandets passage af sgen. De 9 ton svarer til
andre 16 % og kvelstoftilbageholdelsen er siledes
beskeden i @rn sg. Arsagen hertil er fgrst og fremmest
den meget korte opholdstid i sgen - 16,5 dage i 1991 -
samt det lave nitratindhold i vandet.

I 1989 og 1990 var kvalstoftilbageholdelsen endnu
mindre - henholdsvis 14 % i 1989 og 7 % i 1990.

Sammenlignes aflgbskoncentrationerne med spkoncen-
trationerne, var der for parametrene orthofosfat, total
kvealstof og total jern kun en beskeden afvigelse, som,
hvis massebalancen for sgen blev udregnet pi baggrund
af sgkoncentrationerne istedet for aflgbskoncentratio-
nerne, ville medfgre en afvigelse pa 2 % for orthofosfat,
5 % for total kvelstof og ingen afvigelse for total jern's
vedkommende. Imidlertid var koncentrationen af total
fosfor i sg og aflgb sa forskellig i 1991, at den fosfortil-
bageholdelse, som er udregnet ud fra aflgbskoncentrati-
onen til 21 %, kun var blevet 3 %, hvis sgkoncentratio-
nen var anvendt i stedet. P4 baggrund af denne store for-
skel er det ikke problemlgst at undlade at foretage kemi-
madlinger i aflgbet, da total fosfor jo er en vasentlig
parameter for tolkningen af sgens dynamik.

Da hovedtillpbet og aflgbet ligger forholdsvist nar hin-
anden, er det sandsynligt, at en del af det tilfgrte vand
ikke bliver opblandet i sgen, men mere eller mindre
strgmmer direkte fra indlgb til udlgb. Herved opnér det-
te vand ikke at f4 del i den algeopvakst, som sker i
sgen. Dette kan medvirke til, at total fosforkoncentratio-
nen i aflgbet er mindre end sgkoncentrationen.

Hvorvidt aflgbskoncentrationen giver et mere korrekt
billede af massebalancen for @rn s¢ end spkoncentratio-
nen kan i gvrigt diskuteres.
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Kilder til stoftilfersel

Figur 5 viser, at kvelstof- og specielt fostortilfgrslen til
@ sp er reduceret de senere ir.

Udledningerne fra den spredte bebyggelse er i 1991
opgjort til omkring 65 % af 1990-bidraget. Reduktionen
skyldes imidlertid ikke bedre rensning men istedet en
mere ngjagtig opgerelse af dette bidrag (tabel 4). Lige-
ledes har spildevandsudledningerne fra de kloakerede
omrider i @rn s@'s opland ikke @ndret sig vasentligt i
de seneste ar (tabel 5). Tallene er en smule usikre men
under alle omstendigheder sméi i forhold til de gvrige
kilder.

Den reducerede fosfortilfgrsel skyldes derfor primert, at
udledningen af fosfor fra oplandets dambrug er blevet
mindre. Beregninger over fosfor- og kvealstofudlednin-
gerne baseret pd dambrugenes foderforbrug er prasente-
ret i tabel 6 (metode 1).

Ud fra disse beregninger var der en udledning pd hen-
holdsvis 3,26 ton fosfor og 33 ton kvelstof fra dambru-
gene 1 @rn s¢'s opland i 1991.

Det vil imidlertid vere en mindre del af disse stof-
mengder, som nar @rn sg@, idet der under vandets passa-
ge af dambrugene sdvel som i selve den vil ske en fjer-
nelse af kvalstof ved denitrifikation og sandsynligvis
ogsd en vis tilbageholdelse af fosfor.

En alternativ mide at beregne hvor stor en del af kvals-
tof- og fosfortilfgrslen til @rn sg@, der kan tilskrives dam-
brugene, er foretaget i tabel 7 (metode 2).

I tabellen er angivet det naturlige bidrag til vandlgbene.
Dette bidrag er fremkommet efter intensive mélinger af
vandkvaliteten i kilder i @rn sg's opland foretaget af
Miljgkontoret.

Baggrundskoncentrationen for kvalstof er siledes ans-
ldet til 1 mg N/I. Dette er méske i overkanten, idet der
aller gverst i Funder &4 méles kvalstofkoncentrationer pa
omkring 0,75 mg N/L. Tilsvarende er det skgnnet, at
baggrundskoncentrationen for fosfor er 65 g P/1, hvil-
ket méske ogsa er i overkanten af den reelle verdi.

Dambrugsudledningerne er udregnet, som det fremgar
af tabellen, ved at treekke natur(baggrunds)-bidraget
samt spildevandet fra byer og spredt bebyggelse fra den
totale stoftilfgrsel til sgen.

Herved fés et dambrugsbidrag til @m sp pa henholdsvis
1,7 ton fosfor og 13,6 ton kvelstof i 1991.

Afhengigt af hvilken beregningsmetode, der anvendes,
fremkommer der altsd en betydelig forskel pa det bereg-
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Figur 5.
Mz=ngden af tilfart kvaelstof (A) og fosfor (B) til Grn
s¢ i perioden fra 1974 til 1991.

Spildevand fra spredt bebyggelse.

Station antal huse PE Total N Total P
kg N/ér kg P/ar
Funder & 210 588 759 259
Sandemansbaekken 3 8 18 6
Umalt opland 11 31 33 1
Total i seopland 224 627 810 276
Tabel 4.

Spildevandsvandsudledninger fra den spredte
bebyggelse i @rn sg's opland til vandlgb og sg i 1991.

Spildevand 1991
Renseanlaeg Type / PE |antal praver| érsvandfaring| Total N | Total P
10*3m*3 | kg N/ar | kg P/ér

Hesselhus MB / 130 10 10,2 511 7

Funder station S/20 5 2:2 80 26

Ridehal, Funderholme| M / 25 S 2,7 99 33

Total 15,1 690 66
Tabel 5.

Spildevandsudledninger fra kloakerede omrader i
@rn sg's opland i 1991.
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nede dambrugsbidrag. Sandsynligvis ligger den reelle
stoftilfgrsel fra dambrugene et sted imellem disse to
yderpunkter.

Beregningen efter metode 2 kan ikke umiddelbart sam-
menlignes med fosforkravet pa 2 t P/ar, idet kravet gér
pa summen af de enkelte dambrugs udledninger. I meto-
de 2 indgéar sdledes en fosforfjernelse pd de nederste
dambrug af den fosfor, som er udledt af de opstrgms lig-
gende dambrug.

Malinger pd 3 dambrug i 1991 viste en fosforudledning
pé henholdsvis 2,5; 2,4 og 0,03 kg P/ton produktion og
et produktionsvegtet gennemsnit pd 2 kg/ton produkti-
on. Da disse tre dambrug ligger nederst 1 Funder 4 og
dermed har de bedste betingelser for bundfzldning,
synes det rimeligt at antage, at fosforkvoten pd 2 t fosfor
er overholdt.

En endelig fastszttelse af dambrugenes samlede bidrag
kan imidlertid fgrst laves, nér alle dambrug i det samme
ar laver fuldsteendige massebalancer.

Ud fra en generel fordeling af renseniveauet for den
spredte bebyggelse skgnnet af Miljgkontoret (Arhus
Amt, 1992), er det ansldet, at der tilfgrtes 259 kg fosfor
til Funder 4 og ialt 276 kg fosfor til @m sp fra den
spredte bebyggelse i 1991.

Disse tal er muligvis for store, idet oplandet hovedsag-
ligt bestar af sand, hvorfor en stor del af spildevandet
fra den spredte bebyggelse vil nedsive, inden det nir
vandlgb og sg.

En yderligere forklaring pa den store forskel mellem de
to beregningsmetoder kan vare, at den fastsatte bag-
grundskoncentration pa 65 g P/l er for hgj og at bag-
grundsbidraget ligeledes er skgnnet for hgit.

Dambrug 1991 Kveelstofudledning| Fosforudledning

t N/ar t P/ar
Kristianshede * 0,04 0,027
Blaksdal 1,20 0,140
Skaerskov * 2,50 0,255
Herbylunde * 2,38 0,311
Kalpendal * 2,80 0,392
Graunbjerg 3,05 0,280
Funder 7,45 0,640
Banbjerg 6,18 0,500
Funderholme 257 0,250
Skovdal 0,89 0,125
D se 3,89 0,336
Total 32,95 3,256
* Der er ikke regnet med rensning i 1991.

Tabel 6.

Beregnede udledninger af fosfor og kvelstof fra
dambrugene i @rn sg's opland i 1991.

Veerdierne er baseret pi dambrugenes foderforbrug
(metode 1) og er i gvrigt udregnet pi samme méde
som indberetningerne til Miljgstyrelsen.

Dambrugsudledninger | Vandfaring | Gennemsnitskonc. Transport
106 m*3 [ pg N/I pg P/l t N/éar t P/ar
Total
Funder & 30,3 1,5 130 44,7 3,934
Sandemansbaekken 2.5 1,3 92 3.2 0,231
Naturligt bidrag
Funder & 1 65 30,3 1,967
Sandemansbaskken 1 65 2,5 0,163
Husspildevand Byspildevand +
Funder & spildevand fra spr. bebyg. 1,50 0,342
Sandemansbaskken 0,02 0,006
Dambrugsudledninger |Total transport
Tabel 7. Funder & - [naturligt bidrag 12,90 1,625
Alternativ  beregning af Sandemansbaskken + spildev. fra spr. bebyg.) 0,68 0,062
dambrugstilledningerne til
Orn sg i 1991 (metode 2). Total dambrugsudledning 13,58 1,687
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En overestimering af bidraget fra den spredte bebyggel-
se ogfeller naturbidraget vil dermed medfgre, at dam- 1001 b N/ ' P
brugsbidraget udregnet efter metode 2 er for lavt.

Naturlig filfersel <36,417 <2,521
I tabel 8 er vist den samlede kildefordeling for kvelstof Dambrug > 13,580 > 1,687
og fosfor til sgen i 1991 og figur 6 viser udviklingen i By-spildevand 0,690 0,066
kildefordelingen fra 1989 til 1991. Ud over at den sam- Spildevand spr. bebyg. <0.810 <0276
Nedber 0,800 0,008

lede fosfortilfgrsel er faldet fra 7,2 ton fosfor i 1989 til
4,6 ton i 1991, kan det ses, at bidraget fra dambrugene Total 52,297 4,558
er blevet reduceret fra 63 % til 39 % af den samlede fos-
fortilfgrsel 1 perioden.

Tabel 8.
Tilsvarende har udledningen af husspildevand, hvis de Kilder til kvzlstof- og fosfortilfgrsien til @rn sg i
anfgrte antagelser omkring den spredte bebyggelse er 1991.
rigtige, fAet stgrre betydning for P sg. I den forbindel-
se skal det erindres, at den overvejende del af den tilfgr-
te fosfor fra husspildevandet stammer fra den spredte
bebyggelse.
Recipientkvalitetsplan 1989 Talt 7.2 t P

I fplge Recipientkvalitetsplanen for Arhus Amt ma der
hejest tilfgres 25 kg fosfor fra kloakerede omrider til
@rn s@ pr. ir og maksimalt 100 kg fosfor fra den spredte
bebyggelse. Fra dambrugene i sgens opland mé der ind-
til 1995 tilledes 2 ton fosfor om dret og efter d. 1/1 1995
maksimalt 1 ton fosfor om éret.

Husspildevand 5,6 %

Baggrundsbidrag 31,9 %

Bidragene fra de kloakerede omrider sdvel som fra den
spredte bebyggelse er delvist skennede vardier og det
kan derfor ikke afggres, om kravene var opfyldti 1991.

Uanset at det, som det er fremgdet, er svart, ngjagtigt at

) Dambrugsbidrag 62,5 %
fastlegge dambrugenes fosfortilfgrsel, skgnnes det, at 8

tilforslen i 1991 var tet pd de 2 ton fosfor pr. ar, som i 1990 Talt 59 tP

fglge Recipientkvalitetsplanen er dambrugsbidragets Husspildevand 8,5 %

gvre granse indtil 1995. Baggrundsbidrag 42,4 %
Figur 6. Dambrugsbidrag 49,2 %

Kildefordelingen for fosfor til @rn sg i 1989,

1990 og 1991. Arealet af den enkelte figur er 1991 Talt 4,6 t P
proportional med den tilfgrte fosfor. Husspildevand 8,7 %

De anfgrte vzerdier angiver den procentvise Baggrundsbidrag 52,2 %

andel af den pagaldende kilde i forhold til den
totale tilfersel det pagzldende ar.

Det skal understreges, at dambrugsveerdierne
er minimumsvaerdier, som efter al sandsynlig-
hed reelt er stgrre. Tilsvarende er vaerdierne for
baggrundsbidraget og husspildevandet maksi-
mumsvaerdier. Dambrugsbidrag 39,1 %
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Fysiske og kemiske malinger fra Orn sg

P4 de fglgende sider er vist resultaterne af de fysiske og
kemiske malinger i overfladevandet i @ sg i 1991.
Resultaterne er sammenlignet med 1989 og 1990.

Temperatur

Det kolde forir i 1991 medfgrte, at vandtemperaturen i
@rn sg indtil omkring midten af juli var lavere end i
1989 og 1990 (figur 7).

I den stgrste del af sgen er vandtemperaturen stort set
konstant ned igennem vandsgjlen, men i den dybeste del
af @rn sg forekommer der hvert &r en mere eller mindre
stabil lagdeling i sommerménederne.

I 1991 var denne lagdeling dog ikke s markant som i
de to foregdende #r (figur 8). Kun i juli og august var
der et springlag i sgen i 3 - 6 m's dybde og allerede i
starten af august blev sgen totalopblandet igen.

Til sammenligning er temperatur- og iltfordelingen for
1989 og 1990 praesenteret i bilag.

it

Den korte periode med lagdeling i sommeren 1991 med-
forte, at der blev tilfgrt ilt til bunden ogsé i de dybere
dele af sgen i langt stgrstedelen af &ret.

Selvom lagdelingsperioden kun varede 2 méneder, blev
ilten opbrugt i bundvandet i juli méned. P4 figur 9 kan
det ses, at koncentrationen af ilt i bundvandet i 1991
kom under 2 mg O/l i stort set hele mineden. Det ses
endvidere, at oms®tningen og dermed iltforbruget er
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Figur 7.

Temperaturen i overfladevandet i @rn sg i 1991 sam-
menlignet med 1989 og 1990.

stort ved bunden, idet den lave iltkoncentration kunne
méles helt op til 6 m's dybde i den korte periode, hvor
bunden ikke fik tilfgrt ilt.

Sammenfattende var lagdelingsperioden 1 1991 altsd
kortere og dermed var perioden, hvor ilten ved bunden
forsvandt, mindre end i 1989 og 1990.

T
150 180

emperatur 1991

i it
210 240 270 300 330 3860

Temperaturfordelingen i @rn sg i 1991 pa det dybeste sted i sgen (kemistationen).
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Klorofyl og sigtdybde

Sigtdybden i @ sg var i sammenligning med de to
foregdende ar mindre i 1991.

[ april og maj var der et relativt stort fordrsmaksimum af
kiselalger. Disse alger bevirkede, at klorofylkoncentrati-
onen steg til mellem 100 og 150 pg/l og samtidigt faldt
sigtdybden til under 1 m.

Kiselalgerne forsvandt fra sgvandet i lgbet af juni og
dermed indtridte klarvandsperioden sidst 1 juni méned.
Her blev der mélt en sigtdybde pé 2,2 m.

I Igbet af juli og august tiltog algebiomassen jevnt igen
og klorofylkoncentrationen var i midten af september
omkring 100 pg/l.

Som et spejlbillede faldt sigtdybden i samme periode til
lige godt 1 m under kiselalgernes efterdrsmaksimum i
september. Derefter sgedes sigtdybden og klorofylind-
holdet faldt til et forholdsvist lavt niveau i oktober,
november og december.

Sommergennemsnittet for klorofyl og sigtdybde afs-
lprer, at algemangden mdlt som klorofyl var noget
stgrre 1 1991 end i biade 1989 og 1990. Tilsvarende var
sigtdybden omkring 25 cm mindre.

Sammenlignet med data fra 70'erne og 80'erne ser det
dog ud til, at sigtdybden generelt er blevet starre i sgen i
de sidste tyve ar.

Data for klorofyl og sigtdybde i de seneste tre &r viser,
at vandet i lange perioder i 1989 og 1990 har varet
usedvanligt klart set i forhold til det hgje fosforniveau i
sgen. Den lidt mindre sigtdybde og det lidt stgrre kloro-
fylindhold i 1991 mi anses bedre at svare til @m sg's
nuverende indhold af neringssalte.
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Figur 9.

Arstidsvariationen for klorofyl (@verst) og sigtdyb-
den (nederst) i @rn sg i 1991 sammenlignet med 1989
og 1990.
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Iltfordelingen i @rn sg i 1991 pa det dybeste sted i séen (kemistationen),



@rn sg 1991

Fosfor

Totalfosfor-koncentrationen var hgjere i 1991 end i 89
og 90. Specielt i sommerperioden var der mere fosfor i
overfladevandet, hvorimod fosforniveauet i vinterhal-
véret mere lignede det, som var i 1989 og -90 (figur 11
A).

Den stgrre koncentration af total fosfor i april og maj
kan ikke forklares ved en stgrre ekstern stoftilfgrsel,
derimod skete der en fosforfrigivelse fra sedimentet i de
to méneder. Den fosfor, som er blevet frigjort, medfgrte
siledes, at indholdet af total fosfor ogsd i overfladevan-
det steg markant. Der er ogsd de foregdende ar registre-
ret en forggelse af total fosfor indholdet i sgvandet i
fordret, stigningen har dog ikke veret si stor og der er
da heller ikke mélt nogen netto-fosforfrigivelse fra sedi-
mentet i 1989 og 1990 (se i gvrigt afsnittet om méaneds-
balancer).

Orthofosfatkoncentrationen svingede meget i 1991
(figur 11 B). Det samme billede s& man i 1989 og 1990
og ligesom disse to & kom koncentrationen af orthofos-
fat under 10 pg PO4-P/1 i korte perioder under kiselal-
gernes forars- og efterdrsmaksimum. Der har dog til sta-
dighed veret en lille mengde oplgst fosfor i vandet og
derfor er det ikke sandsynligt, at fosfor har varet beg-
rensende for fytoplanktons vaekst i leengere perioder i
nogen af de tre "overvigningsar".

Kvalstof

Indholdet af total kvalstof, ammonium og nitrat i
sgvandet er forholdsvist lavt i @rn s¢ og har vaeret for
nedadgéende siden starten af 80'erne. Koncentrationerne
var siledes ogs4 mindre i 1991 end i 1989 og -90.

Total kvalstof varierer kun ubetydeligt over dret (figur
11 C). I hele 1991 var der en koncentrationen pd mellem
1,2 og 1,6 mg N/ i overfladevandet. Indholdet af
ammonium og nitrat varierer derimod i et vist omfang
over Aret.

Generelt er ammoniumkoncentrationen meget lille i
sommerhalvaret i @ sg (figur 11 D). I lagdelingsperio-
den sker der dog en forggelse af koncentrationen speci-
elt i bundvandet, hvor koncentrationen er madlt til
omkring og over 1 mg N/11i 1991. Forggelsen af ammo-
niummengden i bundvandet sker som fglge af den ilt-
mangel ved bunden, som var i lagdelingsperioden i
sgen. Herved gér nitrifikationen i std og den ammonium,
som dannes ved nedbrydningen af det organiske stof, vil
fplgeligt ophobes. Dette kan altsd registreres i bundvan-
det, men, som figur 11 D viser, steg koncentrationen i
overfladevandet ogsi i perioden. Da springlaget blev
nedbrudt og der kom ilt til bunden, startede nitrifikatio-
nen og dermed blev ammoniumoverskudet opbrugt.

300
Total-P 1991
A pg/! ® 1990
5 1989
200 A
100 1
0 T
;] F M A M J 1 A S O N D
100
Ortho P 1991
B pg P/I ° 1990
80 - o 1989 | L

21

2,8

1991
C 244 mg/! [ 1990 ||
! o 1989

2,01 o ® of

0,4 1 B

0,0 T

0,8 o 1989

0,6

0,44

0,21

0,0

Figur 11.

Arstidsvariationen af total fosfor(A), orthofosfat(B),
total kvaelstof(C) og ammonium(D) i overfladevandet
i @rn sg i 1991 sammenlignet med 1989 og 1990.
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Lagdelingsperioden var sd kort i 1991, at selvom nitrifi-
kationen sandsynligvis var meget lille i en periode, ind-
virkede det ikke vesentligt pd nitratkoncentrationen.
Det blev dog registreret, at koncentrationen af nitrat i
bundvandet d. 16/7 kun var 0,15 mg N/I. Allerede 14
dage efter var nitratindholdet imidlertid fordoblet og
den manglende nitratproduktion ved nitrifikationens
"pause” kunne da heller ikke spores i overfladevandet,
hvor indholdet faktisk steg i perioden. Variationen i
overfladevandets nitratkoncentration styredes dermed
overvejende af algemangden i sgen. Det ses, at i de to
perioder i foréret og sensommeren, hvor kiselalgerne
havde deres maksimum, blev de laveste nitratkoncentra-
tioner i overfladen mélt (figur 12 A).

P4 intet tidspunkt kom nitratkoncentrationen ned under
0,2 mg/l og det mé derfor antages, at kvalstof ikke har
veeret begrensende for algernes vaekst i @rn sg i 1991.

Det ser desuden ikke umidelbart ud til, at hverken den
eksterne tilfgrsel eller kveelstoffjernelsen i form af deni-
trifikation og sedimentation har haft nogen videre ind-
flydelse pd arstidsvariationen. Dette vil blive narmere
diskuteret i afsnittet om sammenhazngen mellem
spvandskoncentration og ekstern/intern stoftilfgrsel

Oplgst silicium

Den oplgste silicium i spvandet fulgte i 1991 i vid
udstreekning udviklingen i 1989. Dette falder naturligt,
idet kiselalgeudviklingen stort set har varet den samme
1 1991 som i 1989. Da fytoplanktonet endvidere praktisk
taget kun bestod af kiselalger i 1991, er siliciumkoncen-
trationen ogsd et spejlbillede af klorofylkoncentrationen
11991 (figur 12 B).

Det ser ikke ud til, at den oplgste silicium har vaeret be-
grensende for kiselalgernes vaekst, da de mindste mélte
koncentrationer i sgen 14 over 2 mg Si/l i 1991.

Total jern
Jernkoncentrationen i @rn s¢ er hgj - sommergennem-
snittet var séledes i 1991 0,86 mg Fe/l.

Indholdet af jern i sgen i 1991 adskildte sig ikke mar-
kant fra de to foregdende ar (figurl2 C).

Som nzvnt skete der i 1991 en fosforfrigivelse fra sedi-
mentet i forfret. Det ville derfor vare narliggende at
forklare den forggede jernkoncentration i april og maj
med en tilsvarende frigivelse af jern.

Ved udregning af minedsmassebalancerne ser det imid-
lertid ikke ud til, at der skete nogen jernfrigivelse pi
dette tidspunkt. Antager man derfor, at mélingen af jern-
koncentrationen i marts af den ene eller anden grund
ikke er repraesentativ for perioden, var jernkoncentratio-
nen nogenlunde konstant i @m sp indtil omkring 1.
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Figur 12.

ﬁrstidsvariationen for nitrat (A), oplgst silicium (B),
total jern (C) og total COD i overfladevandet i@rn sg
i 1991 sammenlignet med 1989 og 1990.
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august.

Tilfgrslen af jern til sgen reduceredes gradvist i lgbet af
iret og da jern sedimenterer relativt hurtigt, efter at det
kommer ind i sgen, kan den reducerede jernkoncentrati-
on, som kan ses i efterdret, derfor skyldes den formind-
skede tilfgrsel.

Partikulzer og total COD

Indholdet af total COD var i 1991 mellem 10 og 20 mg/1
(figur 12 D). Dette er ikke veasentligt forskelligt fra
1989 og 1990. Det ses, at den variation, som var over
aret, fgrst og fremmest skyldes variationen i den parti-
kulzre COD. Den partikulere COD fglger pant kloro-
fylindholdet i vandet med en top i april og maj, et mini-
mum under klarvandsperioden i juni og igen en top
under kiselalgernes efterrsmaksimum 1 september
(figur 13 A). I vinterménederne 14 total- og part. COD
pa henholdsvis 10 og 2 mg/l, hvilket var det laveste
niveau igennem fret.

Det bemarkes, at sivel den totale som den partikulere
COD var hgjere i 1991 end i de foregéende &r. For spe-
cielt den partikulzre COD's vedkommende en indikati-
on pé den sterre algemangde i sgvandet

Suspenderet tgrstof (TS) og - gladetab (GT)

Ikke overraskende fulgte det suspenderede tgrstof og
- glgdetab algemangden i sgen (figur 13 B + C). Det
susp. glgdetab udgjorde ca. 50 % af den totale mangde
suspenderede stof. Der er siledes en del uorganisk stof i
vandfasen i @rn s@, som dels kan stamme fra eksterne
tilfgrsler dels fra en resuspension fra sedimentet.

Der er kun malt tgrstof og glgdetab i 1990 og 1991, som
figur 13 viser adskiller de to ar sig ikke vesentligt fra
hinanden.

pH og alkalinitet

pH fulgte i fgrste rekke prim@rproduktionen i sgen
(figur 13 D). Derfor blev de hgjeste vardier mélt under
sgens forirs- og efterArsmaksima, hvor pH var knapt 9.
juni og juli, hvor algebiomassen var beskeden, men der
dog var nogen rekylalger, svingede pH en del og ndede
et par gange op pd 8,5.

I vinterménederne hvor produktionen var ringe var pH
relativ lav (7,0 - 7,5).

Alkaliniteten i @rn sg var stort set konstant igennem
hele 1991 og 14 mellem 0,8 og 1,0 meq/l (figur ikke
vist).

Dermed har sgen en forholdsvis lav alkalinitet, hvilket
ferst og fremmest skyldes, at jordbunden i sgens opland
er kalkfattig.

Den lille bufferkapacitet er siledes medvirkende til de
forholdsvis store pH-udsving, som ses i sgen.
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Arstidsvariationen for den partikulzere COD (A), det
suspenderede tgrstof (TS) ((B), det suspenderede glg-
detab (GT) (C) og pH (D) i overfladevandet i @rn sg
i 1991 sammenlignet med 1989 og 1990.
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Samlet karakteristik af de fysiske og kemi-
ske forhold i @rn sg's overfladevand (1974 -
1991).

Den generelle udvikling i @rm sag's overfladevand er
praesenteret i tabel 9 og 10.

Ud fra tabellerne fremgdr det, at @m sp ikke har
undergéet nogen stgrre forandring i de sidste 15 &r. Som
man kan se, er det kun 1974, som adskiller sig fra de
gvrige ar. Dette skyldes, at der indtil 1977 blev udledt
dérligt renset spildevand til Pgt sg og derfra videre til
Orn sg. Da denne tilfersel stoppede, faldt fosforniveauet
i @rn s¢ og niveauet har siden veret mere eller mindre
konstant.

Sammenlignet med 1974 er sigtdybden som fglge af den
mindre fosforkoncentration blevet forbedret fra goct 1
m i 1974 til omkring 1,5 m som et &rsgennemsnit i
1991. T de sidste tre dr er sigtdybden dog ikke blevet
stgrre.

Recipientkvalitetsplanens mdls@tning er, at sommersigt-
dybden i @rn sg i gennemsnit skal vere 1,8 m. I 1989
og 1990 14 sigtdybden omkring 1,5 m og i 1991 var den
faldet il 1,3 m. Sigtdybden skal altsd forbedres betyde-
ligt, for malstningen for sgen opndes.

Det er kun en mindre del af oplandet til @rn s@, der er
opdyrket. Dette er en af grundene til, at kvalstofindhol-
det i sgen er lavt. Der er i gvrigt en tendens til, at kon-
centrationen er blevet mindre de sidste 15 ar.

Selvom kvelstofindholdet er relative lavt, har dette
nzringsstof sandsynligvis ikke varet begraensende for
algernes vakst 1 sgen.

Heller ikke fosfor synes at have varet en begrensende
faktor for vakst, idet koncentrationen af orthofosfat kun
sjeldent har veeret under 10 pg/l.

Reguleringen af fytoplanktonet i @m sg foretages derfor
af andre forhold. Her spiller lysforholdene naturligvis en
rolle, men zooplankton er ogsé en vigtig faktor i denne
regulering.

Da zooplanktons vakst er athengig af vandtemperatu-
ren, spiller temperaturen méske en specielt vigtig rolle i
@rn s@. I hvertfald er det pafaldende, at i 1989 og 1990,
hvor temperaturen i sgvandet i sommerperioden har
vret over gennemsnittet (tabel 9) og siledes givet gode
forhold for zooplanktonet, har sigtdybden i sgen varet
forholdsvis stor.

Zooplanktons rolle for dynamikken i sgen vil blive nar-
mere behandlet i afsnittet om denne planktongruppe.

Sammenfattende er @rn sg karakteriseret af

en forholdsvis lille kveelstofkoncentration, som
i de sidste 15 dr har udvist en svagt faldende ten-
dens.

en fosforkoncentration pd mellem 100 og 130 pg
PIli sommerperioden, som ikke har endret sig
veesentligt siden spildevandstilfgrsien via Pgt s¢
blev afskdret i 1977.

en forholdsvis stor algemeengde og deraf folgende
lille sigtdybde (1,3 m { sommeren 1991), hvilket
er en halv meter under Recipientkvalitetsplanens
mdlscetning.

at fytoplankton i sgen kun i ringe grad har veeret
begreenset af neringssalte i perioden 1989 til
1991 men reguleres i stedet af zooplanktons
greesning og lysforholdene i sgen.

P4 grund af den ophobning af tidligere udledt fosfor,
som er i sedimentet, vil der gennem nogle ir, efter at
dambrugenes bidrag af fosfor er mindskede, ske en
tilfprsel af fosfor fra sedimentet til sgpvandet.

Der vil derfor g nogle r fra dambrugsbidraget er redu-
ceret til en @ndring i @rn s@'s tilstand viser sig.
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1974 1978 1979 1981 1984 | 1985 | 1987 | 1989 | 1990 1991
station 90906 | afleb [ 90906 | afleb | afleb | afleb | 20906 [ 20906 | 90906 | 20906
Temperatur 139 15,9 134 14,4 14,5 15 13 16,5 | 16,4 14,7
Suspenderet terstof mg/| 6,6 12,4
Suspenderet gledetab mg/I 5 6,9
Total COD mg/I| 14,4 20 20 12,1 15,3 14:5 14,4 14,9 17,8
Partikulzer COD mg/! 6,6 7.4 14,2 7.4 7.4 7,1 &5 g
Klorofyl (ukorr) pg/! 85 33 2 |28 | 73 | 73 | 50 | 47 65
Sigtdybde m 0,8 1,1 1,0 15 1,6 1.3
pH 8,6 8,1 7,9 8,0 7.8 8,1 8,1 8,3 8,3
Alkalinitet mekv/I 0,87 | 0,83 0,91 | 0,83 0,84
Total -N mg/| 1,24 1,44 1,9 2,38 1,75 1,59 1,9 1,37 1,46 1,34
NH4-N mg/I 0,41 0,004 0,1 0,16 023|028 | 0,18 | 0,18 | 0,14 0,09
NO3-N mg/I 0,26 0,25 0,25 052 0,51 0,43 | 0,52 | 0,53 | 0,43 0,36
Total P pg P/I 172 128 119 124 116 192 106 112 Q8 128
Ortho-P pg P/I 44 10 33 23 28 28 174 24 27 23
Oplest silicium mg Si/| 5,2 4,29 | 413 3,3 | 493 | 539 | 567 | 6,6 51
Jern mg Fe/| 0,67 | 0,23 | 0,76 0,86

Tabel 9.
Sommergennemsnit af fysiske og kemiske mélinger i @rn sg's overfladevand i 1991.

1974 1978 1979 | 1981 | 1984 | 1985 | 1987 | 1989 | 1990 | 1991
Station 90906 | afleb |90906| afleb | afleb | aflab | 20906 | 20906 | 20906 | 20906
Temperatur 12,5 2.3 7.9 8,7 9.2 Q? 8,1 10,4 | 10,3 9.5
Suspenderet tarstof mg/| 6,5 2.4
Suspenderet gledetab mg/I 4,2 4,8
Total COD mg/| 11 14,5 15,7 18,2 | 148 | 129 | 12,7 | 14,2 14,1
Partikulzer COD mg/| 4 4,6 7.9 4,4 4,7 52 4,9 5.5
Klorofyl (ukorr) pg/I 52 22 13 69 41 40 30 32 41
Sigtdybde m 1,1 1,4 1l ve |z | e
pH 8,1 77 75 7.6 75 7.7 7.8 7.9 7.9
Alkalinitet mekv/| 0,77 0,87 | 0,85 | 0,87 09 | 087 | 0,85
Total - N mg/I 1,34 1,83 2,26 1,98 1,831 163 | 1,87 | 1,52 | 1,48 1,34
NH4-N mg/| 0,52 0,23 024 | 024 | 0,36 | 0,42 | 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,20
NO3-N mg/! 0,42 0,56 0,43 062 | 063 | 057 | 0,57 | 0,61 | 0,55 | 0,51
Total - P pg P/I 154 113 Q9 110 114 156 109 107 106 108
Ortho-P pg P/I 54 25 38 34 39 35 30 30 34 31
Oplest silicium mg Si/l 6,23 5,72 5,81 542 | 6,27 | 6,42 | 6,02 | 6,79 | 5,81
Jern mg Fe/| 1,03 | 1,13 | 1,05 | 0,81

Tabel 10.

Arsgennemsnit af fysiske og kemiske malinger i @rn s@'s overfladevand i 1991.
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Sammenhzng mellem sgvandskoncentrati-
on og ekstern/intern stoftilfgrsel.

Arsveerdier

Da den stgrste del af det tilfgrte vand til @m sg er
grundvand, varierer kvelstoftilfgrslen kun i mindre
grad.

Den lille variation er hovedsagligt forirsaget al den
variation, som er i nedbgren fra ar til 4r. Variationen
afspejler sig imidlertid ikke 1 @ndrede kvalstofkoncen-
trationer i sgen.

Selvom de tilfgrte vandmangder er store i forhold til
spens stgrrelse, er indholdet af kvelstof i spvandet som
nevnt forholdsvist lavt, fordi kvalstofkoncentrationen i
det tilfgrte vand er lille.

Hvis man antager, at kveelstoffjernelsen ved denitrifika-
tion primert er styret af temperaturen i sgvandet i @n
s@, synes der derimod at veere en sammenhang mellem
kvalstofkoncentration 1 sgen og denitrifikationen
udtrykt ved temperaturen (figur 14). Det skal dog
bemearkes, at sedimentationen ogsi er stgrre ved hgjere
temperatur,

Relationen vist pd figuren udtrykker, at desto hgjere
temperatur og dermed stgrre kvalstoffjernelse desto
lavere kvalstofkoncentration i sgvandet.

@rn sp tilfpres store mangder fosfor i forhold til sgens
storrelse. 11991 11 g P/m2/ar imod godt 4 g P/m2/ar for
de gvrige overvigningsseer i 1989 og 1990.

Selvom fosfortilfgrslen har veret faldende de senere ar,
var tilfgrslen i 1991 stadigt s stor, at den ikke kunne
spores i en @ndret spkoncentration.

Det mi dog forventes, at fortsetter reduktionen af fos-
fortilfgrslen i de kommende &r til niveauet angivet i
Recipientkvalitetsplanen, vil fosfor-koncentrationen i
sgen ogsd begynde at falde.

Koncentrationen af total fosfor har veret mere eller
mindre konstant de senere dr, selvom den vandfgrings-
vegtede indlgbskoncentration er blevet reduceret. Dette
mi hovedsagligt tilskrives frigivelse af ophobet fosfor
fra sedimentet.

Den indlagte linie i figur 15 repraesenterer den forvente-
de koncentration af fosfor i sgen ved en given vand-
feringsvaegtet indlgbskoncentration. Denne linie forud-
seetter, at sgen er i ligevegt med fosfortilferslen og at
fosfortilbageholdelsen er 20 - 25 % ved en opholdstid
pa 16,5 dage, som der var i @rn sg i 1991 (Vollenweider,
1976).
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Figur 14.

Sammenhaengen mellem temperaturen i @rn sg og
koncentrationen af total kvaelstof (arsgennemsnit).
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Figur 15.

Sammenhaengen mellem den vandferingsvaegtede
indlgbskoncentration af fosfor (Pi/ar) og koncentra-
tionen af total fosfor i @rn sg (arsgennemsnit)

11991 var Pi omkring 0,15 mg P/1. Ud fra figur 15 skul-
le en sddan indlgbskoncentration medfgrer en spkoncen-
tration pd under 75 ug P/l. Den gennemsnitlige fosfor-
koncentration i @rn sg var i 1991 imidlertid 108 pg P/1.
Det forekommer derfor, at sgen ikke er i ligevegt med
tilfgrslen og at sgen far tilfert fosfor fra en intern pulje i
sedimentet.

Ikke desto mindre var fosfortilbageholdelsen i 1991 fak-
tisk 21 %, hvilket altsd skulle indikere, at sgen var i
ligeveegt med fosfortilfgrslen.

Dette skisma kan muligvis forklares ud fra den store
jerntilfgrsel, som er til sgen, samt det store jernindhold i
sedimentet. Den store mzngde jern ggr, at fosfortilbage-
holdelsen ifglge Vollenweider-ligningen méske er esti-
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meret for lavt. Altsd at fosfortilbageholdelsen i @rn sg
pga. den store jerntilfgrsel ved en ligevegtstilstand skal
vere stgrre end de 20 - 25 %. Stemmer disse antagelser
med virkeligheden, har der veret en fosforfrigivelse fra
sedimentet i 1991. Udregningen af den interne belast-
ning i 1991 viser faktisk ogsa, at der har veret en sddan,
omend netto-belastningen ikke var voldsom stor.

Ser man p& massebalancerne for 1989 og 1990, var fos-
fortilbageholdelsen stgrre end i 1991 nemlig 35 - 45 %.
Disse to ar var der ikke nogen netto-intern fosforbelast-
ning og noget kunne derfor tyde p4, at en ligevagtstil-
stand for @rn sg forudsztter en fosfortilbageholdelse pa
omkring 40 % og altsd vasentligt mere end fundet ud
fra Vollenweider-ligningen.

At den relation, som kan indlegges mellem de faktiske
vaerdier af Pi og sgkoncentration i figur 15, ikke gér
gennem 0,0 antyder ogsd, at der er en "overskuds"intern
belastning til @rn s@. En intern fosforpulje, som i et vist
omfang fgrst skal skylles ud af sgen, fgr tilstanden i
s@en kan afspejle de reducerede fosfortilfgrsler.

Niér fosforpuljen i sedimentet er reduceret tilstraekkeligt
og under forudsztning af at Recipientkvalitetsplanens
krav til fosfortilfgrslen opfyldes, vil @ sg om nogle ar
komme i ligevegt med fosfortilfgrslen. I en sddan situa-
tion kan det altsd forventes, at fosfortilbageholdelsen vil
veere omkring 40 %.

Manedsverdier

Det er nzvnt, at hverken vand- eller stoftilfgrslen til @rn
s@ varierer s@rligt meget over 4ret. P4 figur 16 kan det
ses, at kvealstoftilfgrslen 1 1991 varierede mellem
omkring 6 ton i januar til omkring 4 ton kvalstof i
august og september. Kvalstoftilfgrslen i 1991 var min-
dre end i sdvel 1989 som 1990. Af figuren kan det ses,
at den mindre tilfgrsel ikke blot kan findes som en sum-
mation over dret, men kan ses stort set i hver méned.

Den mindre kvelstoftilfersel kan som sagt spores i en
svagt faldende sgkoncentration. Koncentrationen varie-
rer ikke vasentligt over dret og dette skyldes primart
vandets korte opholdstid og den deraf fglgende lille
kvelstoffjernelse i form af denitrifikation.

Ser man pé denitrifikation og sedimentation over Aret
fremkommer det, at variationen ogsd her er beskeden
(figur 17). Den stgrste variation ses mellem sommer- og
vinterhaivdret, idet denitrifikationen hovedsagligt fore-
gdr ved de hgjere sommertemperaturer (jvf. sammen-
hazngen mellem kvalstofkoncentration og temperatur).
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Figur 16.

Kvalstoftilfgrslen til @rn sg i 1989 - 1991 angivet
maned for maned.
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Figur 17.

Den gennemsnitlige denitrifikation og sedimentation
i @rn sg i 1989 - 1991 angivet mined for méned.

I gvrigt skal det bemerkes, at manedsbalancerne i de
"kolde" méneder skal tages med et lille forbehold, da de
er fremkommet ud fra en méling i s¢ og aflgb pr.
méned.

Tabel 9 viser, at total fosforkoncentrationen i sommer-
perioden var hgjere i 1991 end i de to foregdende Ar.
Ikke desto mindre var fosfortilfgrslen i 1991 den mind-
ste i de tre overvagningsér. Ikke blot betragtet over hele
dret som sddan men ogsd méined for méned. Det kan
derfor ikke vere en forgget stoftilfgrsel, som kan forkla-
re den pgede fosforkoncentration i sgen.

Der optridte i juni og juli en mindre population af rekyl-
alger i sgen. Disse alger er i stand til at bevaege sig ver-
tikalt i spen og sdledes hente fosfor p dybere vand i en
mangelsituation ved overtladen. Der var imidlertid i lig-
hed med 1989 og 1990 ikke nogen fosformangel i sgen i
1991 og mangden af rekylalger varierede ikke markant
de tre 4r imellem. Denne algegruppe er derfor heller
ikke ansvarlig for den pgede fosforkoncentration.
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En mindre sedimentation af alger kunne ogsé vere med-
virkende til det stgrre indhold af total fosfor i sgen.
Algesammensatningen har imidlertid ikke @ndret sig
markant, hvorfor det ikke er sandsynligt at sedimentati-
onen har.

En forklaring pd den hgjere fosforkoncentration i 1991
skal derfor sandsynligvis findes i den fosforfrigivelse,
som skete fra sedimentet i 1991. Som figur 18 viser, var
der imodsatning til de foregfiende &r en frigivelse af
fosfor fra bunden i 1991. Fgrste gang i april og maj og
anden gang i september.
Frigivelsen faldt sammen med opblomstringen af kisel-
alger i fordret og efterdret. Den efterfglgende sedimenta-
tion har sandsynligvis resulteret i en forgget omsatning
pd bunden og slutteligt en frigivelse af fosfor fra sedi-
mentet,

4
Hvorfor fandt denne frigivelse sa sted i 1991 og ikke i
1989, hvor algemangden og dermed tilfgrslen af orga-
nisk stof til bunden var af samme stgrrelsesorden ?

Der har ikke vearet dérligere iltforhold ved bunden i
1991 snarere tveaertimod.

Der synes heller ikke at vare nogen sammenhang mel-
lem nitratkoncentrationen og total-fosforindholdet i @m
s@, selvom det er vist, at nitratkoncentrationen i sgvan-
det kan have indflydelse pd frigivelsen af fosfor fra
sedimentet (Jensen & Andersen, 1990).

Hvis frigivelsen af fosfor fra sedimentet antages at have
veeret konstant i de sidste tre dr vil en mindre sedimenta-
tion som fplge af en mindre tilfgrsel af fosfor i 1991
resultere 1 at nettotransporten af fosfor fra sedimentet til
sgvandet er blevet stgrre. Den mindre fosfortilfgrsel kan
derfor veere &rsagen til, at der er registreret en fosforfri-
givelse fra sedimentet i 1991.

Selvom transporten fra sedimentet til sgvandet er gget,
er den samlede fosfortilfgrsel til @rn s¢ som n=:vnt
reduceret.

Derfor er det sandsynligt, at frigivelsen af fosfor fra
sedimentet til sgvandet har haft stor betydning for fos-
forkoncentrationen i sgen, fordi frigivelsen finder sted
pd steder i sgen, hvor vandets opholdstid sandsynligvis
er stgrre end gennemsnittet for sgen og hvor fytoplank-
ton derved far en stgrre chance for at optage den frigjor-
te fosfor.

Total fosfors Arstidsvariation i overfladevandet i 1989
og 1990 udviste ogsd en stigning i fordrsmanederne
(figur 11A). Det kunne siledes tyde pé, at der ogsa i dis-
se to dr har veeret en frigivelse af fosfor fra sgbunden,
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Figur 18.
Den interne fosforbelastning til @rn sg i perioden fra
1989 til 1991 angivet maned for méined.
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Figur 19.
Den interne fosforbelastning til @rn sg i 1991 sam-
menholdt med sgkoncentrationen.
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Figur 20.

Absorption i - og frigivelse fra sedimentet i @rn sg i
1991 af henholdsvis orthofosfat og total jern,
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som dog ikke har veret sa stor, at massebalancebereg-
ningerne har kunnet vise den.

Den interne fosforbelastning af sgen har altsd en
afggrende rolle for fosforkoncentrationen i sgen, fordi
de eksterne tilfgrsler til en vis grad bliver fort direkte
igennem sgen uden at pavirke denne.

Frigivelsen af fosfor fra sedimentet har tydeligvis haft
en effekt pd koncentrationen i overfladevandet i fordrs-
ménederne (figur 19). Det ser derimod ikke ud til, at den
mindre frigivelse, som fandt sted i september, har kun-
net spores i overfladevandets indhold af total fosfor.

Uanset at oms@tingen af det organiske stof har haft
stor betydning for fosforfrigivelsen i 1991, er den
stgrste del af sedimentets fosforpulje bundet til jern
(Arhus Amt, 1990). Absorption og frigivelse af ortho-
fosfat og total jern fplger da ogsé hinanden pent (figur
20). Der ses kun en afvigelse i februar mdned, hvor
figuren angiver en lille orthofosfatfrigivelse, hvilket
ikke umiddelbart forekommer serligt logisk. Her skal
det endnu engang bemerkes, at massebalancer i vinter-
minederne pga. den lave prgvetagningsfrekvens skal
tages med et vist forbehold.

Fremtidig tilstand

Opfyldes kravene fastsat i Recipientkvalitetsplanen, vil
den vandfgringsvaegtede indlgbskoncentration af fosfor
efter 1995 vaere omkring 0,1 mg P/l. En sidan indlgbs-
koncentration vil udfra den indlagte ligevagtslinie i
figur 15 medfgre en fosforkoncentration i spen pé
omkring 50 pg P/1.

Ligevegtslinien og dermed den tilstand, hvor sgen vil
vere i ligevegt med fosfortilfgrslen, indebarer som
nzvnt en fosfortilbageholdelse p& omkring 40 %.

Opnées en tilstand i sgen, hvor fosforkoncentrationen er
omkring 50 ug P/1, kan det ud fra figur 21, som angiver
relationen mellem sommersigtdybden og total fosforind-
holdet i sgvandet ud fra gennemsnitsdata fra @m sg fra
1978 til 1991, anslas, at sigtdybden vil nerme sig to
meter, hvilket i si fald vil vere over det fastsatte mél i
Recipientkvalitetsplanen pd 1,8 m som et sommergen-
nemsnit.

Det skal bemzrkes, at ligevaegtslinien i figur 15 er frem-
kommet under antagelse af, at der ingen intern belast-
ning er til sgen, medens sammenhangen presenteret i
figur 16 er fundet ud fra faktiske data fra sgen. Data
som dermed er fremkommet i en situation med en vis
intern belastning.
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Figur 21.

Sammenhazngen mellem sommersigtdybden og den
gennemsnitlige sommerkoncentration af total fosfor i
Orn sg. Data fra perioden 1978 - 1991.

Under alle omstzndigheder vil sgen, hvis sigtdybden
bliver omkring 2 meter, have mulighed for at et skift i
tilstanden fra den meget eutrofierede, som sgen optra-
der i idag, til en sg, hvor de forbedrede lysforhold vil til-
lade en vis undervandsvegetation pd bunden og skabe
mulighed for at rovfiskene i sgen fir bedre overlevelses-
muligheder, end de har i dag (Arhus Amt, 1989).

Hjertebladet Vandaks

- en undervandsplante som
méske kan ses i @Orn sg om
nogle ar.
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Fytoplankton

Fytoplanktonet i @rn Sg blev i 1991 undersggt 19 gan-
ge. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er beskrevet
i bilag.

Fytoplankton i 1991

Fytoplanktonet blev i 1991 primeert domineret af kisel-
alger og i noget mindre grad af rekylalger (figur 22).

Fytoplanktonbiomassen var generelt lav i perioden janu-
ar til marts (0,15 - 0,63 mg vv/l). Herefter havde kiselal-
gerne i perioden april til begyndelsen af juni en markant
fordrsopblomstring med maksimum i slutningen af april
pa 20,3 mg vv/l.

I juli og august domineredes planktonet af rekylalger,
der sidst i juli dannede et maksimum pé 3,26 mg vv/l.

I slutningen af august begyndte kiselalgebiomassen igen
at stige og et efterdrsmaksimum péd 12,6 mg vv/l fore-
kom sidst i september. Biomassen aftog i Igbet af okto-
ber.

Efterfglgende uddybes drstidsvariationen narmere. I
tabel 11 ses en opggrelse over de kvantitativt domine-
rende arter/grupper pd de enkelte prgvetagningsdage.

Vinter

I perioden januar til marts var biomassen generelt lav
(0,2 - 0,6 mg vv/l) og den bestod hovedsageligt af rekyl-
alger.

40

Forar

I Ipbet af april steg biomassen markant p.g.a. kiselalger-
nes fordrsopblomstring til et maksimum i slutningen af
april pA4 20,3 mg vv/l. Det absolutte maksimum kan
have varet stgrre, da biomassen fortsat var stor (20,1
mg vv/l) ved den efterfplgende prgvetagning i begyn-
delsen af maj. Fordrsopblomstringen blev udelukkende
domineret af den lille centriske kiselalge Stephanodis-
cus hantzschii (figur 23), der er karakteristisk i neerings-
rige sger. I slutningen af opblomstringen, der strakte sig
til hen 1 juni, sds desuden en mindre forekomst af den
trddformede bldgrgnalge Oscillatoria limnetica (0,7 mg
vv/l). Midt i juni faldt biomassen markant til 0,2 mg
vv/l, hvilket var sammenfaldende med en stor zooplank-
tonbiomasse (se afsnit om zooplankton).

Sommer
[ juli og august, hvor der i perioder var lagdeling af
sgen, blev planktonet primart domineret af rekylalger.

Sensommer/efterar

I slutningen af august begyndte kiselalgerne igen at til-
tage i biomasse. Stephanodiscus hantzschii og den trid-
formede art Aulacoseira granulata var. angustissima
dominerede biomassen. I Igbet af september tiltog bio-
massen yderligere og kiselalgerne niede i slutningen af
méneden et maksimum pé 12,6 mg vv/l med dominans
af Diatoma elongata og arter af Aulacoseira-slegten
(hhv. 6,1 og 5,5 mg vv/l). Kiselalgernes efterarsopblom-
string aftog i Igbet af oktober.

I november/december var biomassen generelt lav og
bestod udelukkende af rekylalger.
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Figur 22.

Fytoplanktons darstidsva-
riation i @rn sg fra 1989
til 1991 fordelt pa grup-
per.
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Dato mg w/l | mgC/l [Dominerende arter % (vv) % (C)
16. jan. 0,15 0,017 |Cryplophyceae spp. 100 100
14. mar. 0,52 0,057 |Cryptophyceae spp. 86 86
0,06 0,007 |Ubestemte celler 10 10
16. apr. 12,28 0,768 |Stephanodiscus hantzschii 25 21
0,48 0,05 Asterionella formosa 4 6
23. apr 20,19 1,105 |Stephanediscus hantzschii 99 99
6. maj 20,03 1,09 |Stephanodiscus hantzschii 9% 99
23. maj 12,65 0,671 |Stephancodiscus hantzschii 89 80
6. jun. 7,08 0,608 |Stephancodiscus hantzschii 87 84
0,71 0,073 |Oscillatoria limnetica Q 11
19. jun. 0,11 0,012  |Cryptomonas spp. 64 81
0,06 0,003 Sfephun’cdiscus hantzschii 36 19
4. jul. 0,96 0,106 |Cryptomonas spp. 59 59
0,38 0,041 |cf. Sphaerocystis schroeteri 23 23
0,26 0,029 |[Pediastrum boryanum 16 16
16. jul 1525 0,137 |Cryptomonas spp. 62 62
0,4 0,044  [Pediastrum boryanum 20 20
0,31 0,034 [Coelastrum microporum 15 15
31 jul. 3,26 0,358 |[Cryptomonas spp. 84 85
0,33 0,034 |[Mallomonas akrokosmos 8 Q
13. aug. 2,04 0,225 |Cryptophyceae spp. 86 87
0,3 0,012 |Asterionella formosa 5 5
28. aug. 1,72 0,189 |Cryptomonas spp. 43 51
1,05 0,076 |Stephanodiscus hantzschii 26 20
0,7 0,059 |Aulacoseira granulata var. ang. 1Z 16
9. sep. 4,6 0,506 |Cryptophyceae spp. 36 41
4,67 0,402  |Aulacoseira granulata var. ang. 36 33
1,33 0,134 [Nitzschia acicularis 10 11
1,19 0,096 [Stephanodiscus hantzschii Q 8
26. sep. 6,09 0,439 |[Diatoma elongata 47 37
5,48 0,603 [Aulacoseira spp. 42 50
1,04 0,104 |Asterionella formosa 8 9
10. okt. 4,72 0,519 |Aulacoseira spp. 76 80
0,95 0,075 |Diatoma elongata 15 12
0,47 0,052 |Cryptophyceae spp. 8 8
22. okt. 3,58 0,394 |Aulacoseira spp. 85 86
0,4 0,044 |Cryptophyceae spp. 10 10
12. nov. 0,71 0,078 [Cryptophyceae spp. 100 100
10. dec. 0,58 0,063 | Chryptophyceae spp. 100 100
Tabel 11.

Dominerende arter/slaegter i @rn sg i 1991.
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Sammenligning med resultater fra 1989-90

I lighed med de foregdende &r sds en markant forarsop-
blomstring af kiselalger med dominans af Stephanodis-
cus hantzschii. 1 1991 var den maksimale biomasse af
samme stgrrelse som i 1990 (hhv. 20 og 17 mg vv/l),
mens den i 1989 var pd 29 mg vv/l. Opblomstringen
strakte sig over 2 mneder mod 1 méned i 1990. I 1989
strakte opblomstringen sig over 2 1/2 méned og sés som
et tre-toppet forlgb.

Efter forarsopblomstringen var der ogsa i 1991 en perio-
de med dominans af rekylalger. Den maksimale biomas-
se var pi 3 mg vv/l mod hhv. 21 og 5 mg vv/1i 1989 og
1990.

I modsatning til 1989 og 1990 var forekomsten af grg-
nalger meget lille (maksimum 0,7 mg vv/1 i juli méned).

[ efteréret forekom der som i 1989 en opblomstring af
forskellige kiselalgearter, bl.a. Aulacosira spp., Ste-
phanodiscus hantzschii og Nitzschia sp. En tilsvarende
efterirsopblomstring sés ikke i 1990.

I lighed med sensommeren 1989 og 1990 blev der heller
ikke i 1991 observeret bldgrgnalger af betydning.
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Figur 23.
Biomassen af Stephano- 5
discus hantzschii i @rn sg
i perioden fra 1989 til
1991. t

1989

(] Stephanodiscus hantzschii

1990

T FMAMUIIASOND JFMAMIJASONDIJFMAMJIASON

1991

o



@rn s 1991

34
. 100 3
Figur 24.  J— OrthoP pg/l @in o Fytoplankfon
Fytoplanktonbiomassen i ] mg C/1
@rn sé sammenholdt med 807
orthofosfatkoncentrationen i ] Lo
perioden 1989 - 1991. 60
0] |
\‘ il
4 hor
20
0- 0

Fytoplankton i relation til vandkemi

I det fplgende relateres fytoplanktonbiomassen til en
rekke vandkemiske faktorer, der kan have indflydelse
pé artssammenstningen og koncentrationen.

Spens fosforindhold er faldet siden begyndelsen af
1970'erne og tilfgrslen er desuden mindsket i de senere
ar. Det er derfor interessant, om fosformangel til tider
kan vare begrensende for fytoplanktonveeksten i @rn
Se.

Planteplankton indeholder pa vaegtbasis gennemsnitligt
kvalstof og fosfor i forholdet 7:1. N/P-forholdet var
generelt > 7 og planktonet var sdledes potentielt fosfor-
begrenset. For at et neringsstof reelt kan vare beg-
reensende, skal det dog forekomme i lave koncentratio-
ner. Generelt kan det antages, at der ikke forekommer
fosforbegraensning ved koncentrationer over 5-10 pg
P/l. Fosforsultede celler kan dog optage fosfor ned til
endnu lavere koncentrationer (< 1 pg P/1) (Reynolds,

1984).

Som det fremgér af figur 24, faldt koncentrationen af
orthofosfat i forbindelse med fytoplanktonmaksima,
men kun kortvarigt til koncentrationer < 10 ug P/l. Hvis
planktonet har varet fosforbegranset, har det siledes
kun veret kortvarigt.

I tabel 12 ses de dominerende arters forekomst i relation
til biomassevagtede gennemsnitskoncentrationer af fos-
for og kvalstof i @m Sg i drene 1989 til 1991 sammen-
holdt med gennemsnitlige koncentrationer fundet i
samtlige overvigningssger (Kristensen m.fl., 1991).

Det ses, at arterne generelt forekom ved lavere fosfor-
og kvalstofkoncentrationer end fundet for samtlige
overvigningssger.

Disse forhold stemmer da ogsi overens med, at
naringsstofkoncentrationerne i @rn sg er lavere end i
overvigningssgerne som helhed.

Tabel 12.
Dominerende artes forekomst i

Orn sp i 1989 - 1991 (gennem-
snitsvaerdier) i relation til den

biomassevaegtede gennemsnit-
lige koncentration af nitrat-N,
total-N, ortho-P og total-P

(mg/l) sammenholdt med gen-
nemsnitlige koncentrationer i

samtlige overvigningssger
(Kristensen et al. 1991) (n
angiver prgveantallet).

@rn sa n NO3-N Total-N | Ortho-P Total-P

mg N/l | mg N/I mg P/ mg P/l

Stephanodiscus hantzshii Arhus Amt| 17 0,42 1,29 0,017 0,137

DMU Q6 1,64 3,76 0,040 0,310

Asterionella formosa Arhus Amt| 24 0,49 1,17 0,013 0,140

DMU 76 0,89 2,17 0,030 0,140

Aulacoseira granulata Arhus Amt| 6 0,40 1,35 0,013 0,089

DMU 44 0,20 252 0,050 0,230

Aulacoseira spp. Arhus Amt| 14 0,50 1,43 0,022 0,101
(incl. Aulacoseira gra.)

Oscillatoria limnetica Arhus Amt| 5 0,23 1,37 0,008 0,175

DMU a1 0,88 3,61 1,000 1,360
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Figur 25. ® Oplest silicivm  —--=---- Kiselalger mg C/I
Kiselalgernes biomasse i @rn s¢ 1 mg Si/l .
sammenholdt med koncentrati- et s
onen af oplgst silicium i perio- iV
den 1989 - 1991. I:'
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Kiselalgernes biomasse i @rn sg |, | Opblandingsdybde m

sammenholdt med opblan-
dingsdybden i sgen (Z mix) i 107
perioden 1989 - 1991.
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Af figur 25 fremgér det, at koncentrationen af oplgst
silicium er relateret til kiselalgemengden. Et kiselalge-
maksimum giver et tilsvarende fald i Si-koncentratio-
nen. Kiselalgerne har dog pd intet tidspunkt veret
potentielt siliciumbegrensede. Det er desuden velkendt,
at kiselalger kraver en vis turbulens, for ikke at synke
ud af vandsgjlen. Det ses da ogsd, at kiselalgemaksima
forekom i perioder med fuld opblanding af sgen (figur
26).

I det fglgende er der uddraget en reekke relationer mel-
lem de kvantitative opggrelser af fytoplankton og nogle
vandkemiske méalinger.

Som det fremgr af figur 27 (gverst) falder sigtdybden
med stigende mangder alger (her udtrykt som klorofyl).
En tilsvarende relation ses mellem koncentrationen af
suspenderet tgrstof og sigtdybden (figur 27 - nederst).

Figur 27.

Sammenhzngen mellem Kklorofyl og sigtdybde
(gverst) og mellem suspenderet tgrstof TS) og sigt-
dybde (nederst) i @rn sg. Data fra 1989 - 1991.
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200
Figur 28A viser ligeledes en line@r sammenhang mel- Klorofyl

lem koncentrationen af suspenderet tgrstof og alge- A ba/l
mangden (udtrykt som klorofyl).

@ 5e 198991

Ved oparbejdning af fytoplanktonprgverne er biomassen i . e . L
opgjort som vidvzagt, men for at kunne relatere biomas-

sen til de vandkemiske data er biomassen omregnet til °
kulstof (jvf. Edler, 1979).

I figur 28B er klorofylm@ngden siledes relateret til % . Suspenderet tarstof mg/|
fytoplanktonmangden udtrykt som mg C/l og det ses, at 0 5 3 o i =
forholdet mellem klorofyl og algekulstof er 7:1. Det
i 2 3

fundn'e forhold .er .meget lavt (se .ogsé afsnit om kloro Fytoplankion D 59 198991
fyl), idet der i litteraturen angives forhold pi 1:50 B mg /1

(Reynolds, 1984). Det skal dog bemarkes, at klorofy- | .

lindholdet i alger er variabelt afhengig af algegruppe,
lysintensitet og fysiologisk tilstand. ’

y=0,2+0,007x RA2=0,3

Partikulert organisk stof (COD) kan omregnes til kul-
stof med en faktor 0,375 (Kristensen m.fl., 1991) under 1
antagelse af en respiratorisk kvotient (RQ) pa 1. RQ vil
sandsynligvis ofte veare lidt lavere, og der er derfor her Je - .
anvendt en omregningsfaktor pa 0,35. . l“;i sefe ¢ Klorofyl pg/I

Ll
o] 100 200

P trods af en svag relation mellem partikulert COD og 3
algekulstof (figur 28C) kan det groft antages, at den

levende algebiomasse i gennemsnit udggr ca. 25% af C
det partikulere organiske stof i @rn sg.

Fytoplankton @rn S 198991
mg C/I

Hvis det antages, at glpdetabet udelukkende udggres af ¥= 004 + 026 R12~037

organisk stof og at kulstofindholdet i organisk stof anta-

ges at veere 45%, kan der forventes et forhold mellem 14
partikulert COD og glgdetab pd 2,22. Dette stemmer .
godt overens med den fundne relation pd 2,4 (figur
28D).

e g - :
o Partikuler COD mg C/| (konv=0.35)

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
14
Suspenderet gladetab @ So 198991
12 - mg/l o _t
D~

Figur 28.

Sammenhzangen mellem susp. tarstof og klorofyl (A),
klorofyl og fytoplanktonbiomasse (B), partikulsert
COD og fytoplanktonbiomasse (C) og mellem part.
COD og susp. glgdetab (D) i @rn sg. Data fra 1989 -
1991. 0

0 1 2 3 4 5
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Zooplankton

Metodik

Indsamlingen af zooplanktonprgver blev i 1990 og 1991
fortaget efter DMU's vejledning, hvilket ikke var tilfeel-
det i 1989, hvor prgverne blev taget pd vandkemistatio-
nen.

I 1990 og 1991 blev zooplankton indsamlet fra tre stati-
oner med vanddybder pa ca. 6,5 m. P4 de enkelte statio-
ner er der udtaget prgver fra dybderne 0,5+2+4+6 m.
Prgverne er herefter puljet og oparbejdet efter DMU's
anvisning (se bilag).

Iitstyret bevaegelsesfrihed

Zooplankton kan bevege sig i hele vandsgjlen, men
opholder sig dog ikke i dybder med iltkoncentrationer <
1 mg/l. For at give et sandt billede af zooplanktonets
forekomst i vandsgilen i tilfzlde med iltfrie forhold ved
bunden, er der ved grasningsberegningerne korrigeret
for denne iltbetingede skave fordeling, idet det antages,
at zooplanktonet kun findes ned til vanddybder med ilt-
koncentration > 1 mg/l.

Biomassefordeling pa grupper

I 1991 blev zooplanktonbiomassen overvejende domi-
neret af cladocerer og i mindre grad copepoder, mens
rotatorier kun forekom i ringe mengder (figur 29).

Efter et lavt vinterniveau steg biomassen i Igbet af maj
og ndede i begyndelsen af juni et maksimum pé ca. 5
mg C/1, hvilket var halvt sd stort som de foregdende 4r.
Biomassen bestod primeart af cladocerer og i mindre
grad copepoder. I juli holdt biomassen sig pé ca. samme

niveau, men faldt herefter markant i august, hvilket var
ca. en méned senere end de foregdende ar.

I Igbet af september steg biomassen igen og ndede i
oktober et efterdrsmaksimum, der var omkring halvt sd
stort som forirsmaksimummet. Efterdrsmaksimummet
forekom saledes senere end i 1989 og 1990, hvor bio-
massen toppede i hhv. august og september, men var af
samme stgrrelse som biomassen i oktober 1989,

Copepodbiomassen adskilte sig fra de foregdende &r ved
at veere stgrst i forirsménederne, mens den de andre &r
var stgrst i sensommeren/efterdret.

Arstidsvariation af de enkelte grupper/arter

Cladocerer

Cladocererne var fortrinsvis reprasenteret ved slegterne
Daphnia og Bosmina, hvor dafnierne var de kvantitativt
mest betydende.

Dafnier:

Dafnierne havde deres hovedforekomst i juni/juli (figur
30), hvor arterne Daphnia galeata og D. cucullata fore-
kom ligeligt. Maksimummet var af samme stgrrelse som
i 1989, men forekom sandsynligvis pga. et koldere fordr
en maned senere. I oktober sis atter et maksimum, der
modsat de forrige 4r udelukkende bestod af D.
cucullata.

Snabeldafnier:

Snabeldafnierne forekom kun i sma mengder i 1991 i
hhv. juni (Bosmina longirostris) og oktober/november
(B. coregoni). Bosminernes forekomst er tilsynladende

Zooplankfon
g C/m2

Figur 29.

Zooplanktons arstidsva-
riation i @rn sg fra 1989
til 1991 fordelt pa grup-

Copepoder
[ Cladecerer
. Rotatorier

per.

1989

1990 1991
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Figur 30 ’

g - . : Dafnier O Daphnia sp.
Biomassen af Daphnia sp., g C/m2 1 Dashitesucelicia

Daphnia cucullata og Dap-
hnia galeata i @rn sg fra
1989 til 1991.

Figur 31.

Biomassen af snabeldafni-
erne Bosmina longiroestris
og B. coregoni i @rn sg fra
1989 til 1991.

Figur 32.

Biomassen af copepoder
og nauplier i @rn s¢ fra
1989 til 1991.

gradvis mindsket siden 1989, hvor de havde et markant

fordrsmaksimum (figur 31).

Copepoder

Copepoderne blev overvejende domineret af cyclopoide
arter, der havde deres maksimale forekomst i fordret,
mens de calanoide havde en mindre forekomst i sen-

sommeren/efterdret (figur 32).

Cyclopoide copepoder:

De cyclopoide copepoder havde deres hovedforekomst i

B Daphnia goleata

1991

1989 1990
8 T
Snabeldafnier O B.cor gC/m2
1gC/m2 B B.lon gC/m2
6 L
49 L.
2 L,
0 T T .A-—.—.—CAT
1989 1990 1991
35 -
Copepoder [ cyclopoide copepoder L
[ Calancide copepoder -

3,04 g C/m2

1989

B Nauplier spp.

perioden april - juli med et markant maksimum i begyn-
delsen af juni (figur 33). Biomassen var generelt af sam-
me stgrrelse som i 1990, men maksimummet forekom to
méneder tidligere. Cyclops abyssorum var den domine-
rende art, mens C. vicinus, C. spp. og cyclopoide cope-
poditer ogsé var reprasenteret. 1 1990 var C. vicinus den

dominerende art.

Calanoide copepoder:

De calanoide arter havde som i 1990 deres hovedfore-
komst i anden halvdel af &ret, mens de i 1989 forekom i

1991



@rn sg 1991

Figur 33.

Biomassen af de cyclopoi-
de copepoder i @rn sg fra
1989 til 1991.

Figur 34.

Biomassen af de calanoi-
de copepoder i @rn sg fra
1989 til 1991.

Figur 35.

Fytoplanktons stgrrelses-
fordeling i @rn sg fra
1989 til 1991.

Figur 36.

Biomassen af cladocerer-
ne i @rn sg fra 1989 til
1991 sammenholdt med
sigtdybden.
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planktonet fra april til oktober (figur 34). Biomassen var
af samme stgrrelse som de foregdende 4r og bestod ude-
lukkende af arten Eudiaptomus gracilis og copepoditer.

Regulerende faktorer for zooplanktonets
forekomst

Forekomsten af egnede fodepartikler og pradation
udgvet af iser planktivore fisk er af afggrende betyd-
ning for forekomsten og sammensatningen af zooplank-
ton.

Zooplanktonet som algegraessere

De filtrerende zooplanktonarter optager mest effektivt
fodepartikler mindre end 50 pm, mens partikler mindre
end 20 pum generelt anses for det optimale.

Som det fremgir af figur 35, bestod algebiomassen i
forfiret udelukkende af alger < 20 um. Algebiomassen
faldt drastisk i juni, hvilket var sammenfaldende med en
gget fodeoptagelse hos de algeadende cladocerer og
copepoder (beregningsméden er angivet i bilag). I perio-
den herefter var algebiomassen < 20 pm lille, mens
zooplanktonets fgdeoptagelse i juli var relativt stor. Det-
te tyder pd, at zooplanktonet har veret i stand til at

grasse algebiomassen forholdsvis langt ned, idet denne
nappe har veret neringsstofbegranset.

Det markante fald i fytoplanktonbiomassen, der sds i
Juni, medfgrte en gget sigtdybde og var samtidig sam-
menfaldende med en @get cladocerbiomasse (figur 36).
Da det algeadende zooplankton overvejende bestod af
cladocerer kan det derfor antages, at det er cladocererne,
der har haft den stgrste greesningsmassige indflydelse
pa algerne. Tilsvarende relationer har kunnet betragtes
de foregdende r,

Den gennemsnitlige sigidybde i sommeren 1991 var
lavere end de foregdende 4r. Dette kan skyldes et mindre
zooplankton-grasningstryk, idet cladocerbiomassen var
mindre end de foregdende Ar.

Cladocererne favoriseres i varme og rolige perioder.
Derfor ses populationstilvaksten i lagdelingsperioderne
og derfor er den stgrste sigtdybde i @rn sg, nir sgen er
lagdelt.

I fytoplanktonafsnittet er det endvidere beskrevet, hvor-
dan kiselalgerne i lagdelingsperioden forsvinder fra
spvandet.

Zooplanktonets beregnede fadeoptagelse var da heller
ikke sd stor som de foregdende r, hvilket henger sam-
men med den lavere sommerbiomasse i 1991. T lighed

Graesning
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Figur 37.
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med tidligere &r sds der i forbindelse med et hgjt
grasningstryk et gget indhold af uorganske naringsstof-
fer i overfladevandet (figur 37 og 38). Eventuelle for-
skydninger mellem toppene skal sandsynligvis ses i
lyset af, at der var 14 dage mellem prgvetagningerne,
hvorfor den aktuelle forskydning godt kan have veret
mindre.

Pradation pa zooplankton

En eventuel predation af fisk pd zooplanktonet vil
afspejles i antallet, stgrrelsesfordelingen og sammensat-
ningen af zooplanktonet, idet fiskene fortrinsvis der de
stgrste arter og individer. Preedation pd cladocerer vil
siledes afspejles som et fald i gennemsnitslengden,
mens pradation pd copepoder vil ses som et gget for-
hold mellem antallet af hanner og hunner.

Da der fortrinsvis forekom cladocerer i @ S¢ og da
predatorerne generelt foretreekker cladocerer frem for
copepoder, ma det antages, at en eventuel pradation vil-
le afspejles i cladocerenes gennemsnitslengde. Som det
fremgir af bilag er dafniernes sommergennemsnitsleng-
de steget fra 0,8 mm i 1989 til 1,0 mm i 1991, hvilket
séledes tyder pa et mindre preedationstryk end tidligere.

Bosminerne synes heller ikke at have veret udsat for
predation af betydning, idet deres sommermiddellzng-
de stort set har varet uzndret igennem &rene (ca. 0,4
mm). Pga. deres ringe stgrrelse og mindre forekomst
end dafnierne har de sandsynligvis ogsé vaeret af mindre
betydning som fiskefpde.

Den generelt mindre forekomst af cladocerer i 1991
mindsker ogsd eventuelle predatorers chancer for over-
hovedet at finde byttet, hvilket ogsd vil bidrage til en
mindre pradation.

Samtlige cladocerer havde i sommerperioden en gen-
nemsnitslengde pd 0,75 mm, mens forholdet mellem
antallet af store dafnier og det totale antal cladocerer var
0,66. Dette er af samme stgrrelsesorden som fundet i
Ravn S¢ 1991, hvor zooplanktonet ogsa kun i ringe grad
var udsat for fiskepredation. Sammenholdes gennem-
snitslengden og andelen af Daphnia med antallet af
fredfisk i en reekke danske sger (DMU, 1991), ses det da
ogs4, at cladocererne tilsyneladende kun har veret udsat
for et ringe preedationstryk, idet de fundne verdier sva-
rer til ca. 50 fredfisk fanget pr. indsats med biologiske
oversigtsgarn (CPUE) (figur 39). Dette er i god overens-
stemmelse med en CPUE pa ca. 60, som blev fundet ved
fiskeundersggelsen i @rn Sg i 1988 (Arhus Amtskom-
mune, 1989).
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Cladocerernes middelstgrrelse (A) og andelen af sto-
re cladocerer (Daphnia) (B) i relation til andelen af
fredfisk i en raekke danske sger.

Udfyldt cirkel - overvagningssger.

Firkant - andre danske sger.

Data er baseret pi fangst med biologiske oversigts-
garn (14 maskevidder) (Jeppesen m. fl., 1991).
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Daglige vandfgringer
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Arstidsvariation i de kemiske malinger i tillgb og

aflgb
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Metode for beregning af massebalance

Vandbalancen opstilles ud fra fglgende stgrrelser :

GRUNDDATA
N : nedbgr (manedsvardier, mm)
E,: fordampning (manedsvardier, mm)
Qp: direkte tilfgrsel (ménedsvardier, 1/s)

Q;: sum af mdlte tillgb (ménedsvardier, I/s)
Q,: aflgb (minedsvardier, 1/s)
Q, : umAlt opland (beregnes udfra vagtning af tillgb) (manedsvardier, I/s)
Qg : vandstandsvariationer (magasinering) (diskrete vardier, m)
Qg : udveksling med grundvand (mAnedsvardier, mm)
A spareal (konstant, m2)

Ligning : Qg =-A (N-Ep) - Qp -Q;+Q,-Q,+ Qg
hvor Q,, =sum af ( Q;(vj - 1)), fori = 1 til antal tillgb (v; er vegte <> 1,0)

Qg = produktet af linert interpoleret &ndring i vandstand mellem ménedsslut/-ménedsstart og spareal.

Stofbalance opstilles ud fra :
P, : atmosferisk deposition (konstant, kg/ha/Ar)
T;: sum af milte transporter i tillgb (manedsverdier, kg)
T, : transport i aflgb (manedsverdier, kg)
Tp : direkte stofudledning fra punktkilder (ménedsverdier, kg)
Ty direkte udledning fra gvrige kilder (ménedsveerdier, kg)
T, : stoftilfgrsel fra umalt opland (vzgtede) (manedsvardier, kg)
Tg : stofudveksling med grundvand (+/-) (manedsvardier, kg)
S : @ndret stofindhold i sgen (sgkonc., volumen) (diskrete vardier, p.g/l-m3)
T;: intern belastning (manedsvardier, kg)
C : sgkoncentration (diskrete vardier, pg/l)
V : sgvolumen (diskrete vardier, m3)
g, : koncentration af tilfgrt grundvand (konstant, pg/1)
g_: koncentration af udsivet grundvand (konstant, pg/l)

Ligning : Ti=-PaA-Tt+Ta-Tp-T¢-Tu-Tg+S
hvor T\, = sum af (Ty(vj - 1)), for i = 1 til antal tillgb (med vegte <> 1,0)

Tg = g_,_Qg for Qg > 0 (maneder med tilstrgmning) og
Tg = g_Qg for Qg< 0 (maneder med udsivning).

S = Cp41Vn+1 - CnVn (interpolerede vardier ved manedsskifter)

(sgvolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og sgareal)
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Massebalancer for 1989 og 1990

Massebalance Arsverdier 1989
Stationsnr. | oplandsareal vand  [specifik afstremn.| Total? | Ortho-P | Total-N [Total COD| Total Fe
Vandlgb 1989 km*2 mio. m*3/ér cm t P/ar | t P/é&r | t N/ar t/ar 1/ ar
Funder &, Funderholme 90258 48 26,74 56 5,69 1,49 48,0 298 5152
Sandemansbask 90067 2 271 136 0,39 0,06 39 45 4,8
Umdlt opland 6 6,11 102 1,12 0,35 10,6 59 11,4
Total tilfersel 35,56 7,20 1,90 62,5 402 67 4
Aflgb @rn se 90321 56 34,41 61 4,140 | 1,320 | 54,700 419 457
Reduktion % 43% 31% 14% 32%
Vandferingen for det umélte opland er fundet ved differens mellem mélt fil- og frafersel.
Umélt stofiilforsel er beregnet ud fra 85 pg P/I; 17 pg PO4P/I; 1,2 mg N/I; 12 mg COD/l og 1 mg Fe/l
Massebalance drsvaerdier 1990
Stationsnr. [oplandsareal  vand specifik afstramn.| Total-P | Ortho-P | Total-N [Total COD| Total Fe
Vandleb 1990 km*2 mio. m*3/ar em tP/ar | t P/ar | t N/é&r t/ar t/ar
Funder &, Funderholme 90258 48 31,3 65 514 175 48,10 389 47,78
Sandemansbask 90067 2 3,1 155 0,39 0,08 4,50 50 3,74
Umdlt opland 6 3,9 65 0,33 0,07 4,70 47 3,90
Total tilfarsel 38,3 5,86 1,90 57,30 486 55,42
Aflab @rn so 90321 56 38,3 68 3,840 | 1,190 | 38,500 419 39,69
Redukfion % 35% 39% 7% 24% 28%
Vandfaringen for det umélte opland er fundet ved differens mellem mélt til- og frafirsel.
Umélt stoftilfrsel er beregnet ud fra 85 pg P/I; 17 pg PO4P/I; 1,2 mg N/I; 12 mg COD/l og 1 mg Fe/l
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Fytoplankton

Fytoplankton

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pa en sta-
tion, som er placeret pd det dybeste sted i sgen. Prgver-
ne er udtaget med vandhenter, og af blandingsprgven fra
0.2, 1 og 2 m er der udtaget 250 ml, som er fikseret i sur
lugol's oplgsning.

Derudover er der udtaget netprgver til kvalitativ bestem-
melse af ikke si hyppigt forekommende sl®gter/arter.
Prgven er udtaget med planktonnet med en maskevidde
p4d 20 pm, hvorefter den er fikseret med sur lugol's
oplgsning,

I gvrigt henvises til overvigningsprogrammets tekniske
anvisning: "Vejledning i phytoplanktonbedgmmelse, del
1; Metoder".

Bearbejdning af prgver

Den kvantitative oparbejdning af fytoplanktonprgverne
er foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi ved
anvendelse af Utherméhls sedimentationsteknik (Uther-
mohl, 1958). Der er anvendt sedimentationskamre med
en volumen pi 5 og 10 ml.

For hver prgvetagningsdag er der ud fra net- og vand-
proverne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne
slegter og arter.

Det er tilstrbt at tzlle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver prgve. Et tzlle-
tal p4 ca. 100 medfgrer en usikkerhed pa ca. 20%.
Volumen af de kvantitativt dominerende arter er bestemt
ved opmaéling af de linezre dimensioner af 8-15 celler
og en efterfplgende tilnermelse af cellens form til sim-
ple geometriske figurer (Edler, 1979).

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadvaegt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuole
stgrrelse i cellen pa 75%. Med data fra 1990 og 1991 er
der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatyk-
kelse i cellen pa 1 pum. Efterfglgende omregning til kuls-
tof er fortaget ved hjzlp af formlen:

PV=CV-(0,9*VV)

hvor PV = det modificerede plasmavolumen, CV = det
totale cellevolumen og VV = vakuolens volumen.

Ifglge ovennavnte retningslinier er det endvidere anta-
get, at kulstof udger fglgende procentdele af organis-
memnes plasmavolumen: Thekate furealger: 13%, gvrige

algegrupper: 11%.

De vigtigste slegter og arter er optalt s@rskilt. Flagella-
ter tilhgrende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler
der var for fAtallige til at blive optalt s®rskilt samt cel-
ler, som ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er sAledes
péfert en stgrre usikkerhed end de gvrige volumenbe-
regninger.

Prgveme er oparbejdet af cand.scient. Lisbeth Drasbech.

Registreringer, beregninger og rapportering er foretaget
ved hjzlp af planktondatabehandlingsprogrammet
ALGESYS.

Om det mitte have interesse, kan ridata rekvireres ved
henvendelse til Vandmiljpafdelingen, Miljgkontoret,
Arhus Amt.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referenceli-
sten.
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Zooplankton

Zooplankton

Prgvetagning

Prgveme er indsamlet med 5 liter hjerteklap vandhenter
med KC-maskiners ekstra sikring af klapperne. P4 hver
af de tre stationer er der taget prover i 0,5+2+4+6 m. Fra
hver blandingsprgve er der udtaget hhv. 2 liter til filtre-
ring gennem 90 pm net og 0,5 liter til sedimentation.
Alle tre stationer er endeligt puljet siledes, at den filtre-
rede prgve indeholder 6 liter og den sedimenterede
prove 1,5 liter. Begge prgver er koncerveret med sur
Lugol's oplgsning og opbevaret i mgrke flasker.

Bearbejdning
Bestemmelse og optzlling er foretaget af Arhus Amt,
Miljgkontoret/Karen Schacht.

Optzlling og i de fleste tilfzlde ogsd bestemmelse er
foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi. Bestemmel-
se af krebsdyr har desuden krevet anvendelse af ret-
vendt mikroskopi.

Optzling af den filtrerede prgve er foretaget pa folgende
made:

Cladocerer:
Cladocererne er optalt pA artsniveau. Bestemmelse er
foretaget efter Fauna D'italia (1985).

Copepoder:

For nauplier, copepoditer er der kun skelnet mellem cal-
anoide og cyclopoide, mens de voksne individer for
begge grupper er bestemt til artsniveau. Det har dog
ikke veret muligt, at skelne mellem Thermo- og Meso-
cyclops, hvorfor de to slegter er samlet i gruppen
Thermo-/Mesocyclops.

Copepoderne er bestemt efter Kiefer (1978).

Biomasseberegning
Biomassen af de enkelte arter er beregnet efter
lengde/vagt relationer ifglge Bottrell et al. (1976).

Individlengden er bestemt ifglge anvisning fra DMU.
Der skal ggres opmarksom pi, at opmalingerne i 1989
adskiller sig herfra, specielt med hensyn til dafniemne.

Fra hver prgvetagningsdato er der for cladoceremes
vedkommende malt 25 individer og for copepoderne 25
copepoditer, 10 hanner og 10 hunner, hvilket giver en
usikkerhed pA + 10% af middellzngden.

Bottrell et al. (1976) angiver biomassen for lzngde/vegt
relationerne for zooplankton i tgrvegt. Ved omregning
fra tgrvaegt til vidvagt antages en tgrvagt pd 13% af
vidvagt (med undtagelse af Asplanchna, hvor tgrveg-
ten er 4% af vidvagten). Det antages endvidere, at kuls-
tof udger 37% af tgrvagten.

Biomassen beregnes ud fra de individuelle biomasse-
verdier og populationens stgrrelse.

Om det méitte have interesse, kan ridata rekvireres ved
henvendelse til Vandmiljgafdelingen, Miljgkontoret,
Arhus Amt.
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De samlede data for @rn s¢

Specifikation P 1974 1978 1979 1981 1984 1985 1987 1989 1990 1991
VANDBALANCE FOR

@RN S@

Samlet tilfersel 33 33 42 42 42 4] 36 38,3 37
Samlet frafersel (10*6 m3/ér) 33 33 42 42 42 41 34 38,3 35
Indsivning/udsivning 10*6 (m3/ér) 2
Opholdstid:

- sommer(1/5-30/9 (dage) 18 19 17
- max. méned (doge) 22 20 19
min. maned (dage) 9 9 15
BELASTNING - MASSEBALANCER

Total-fosfor - ér:

Samlet tilfarsel (t P/ar) 9.8 77 8,8 8,1 12,5 Uiz 10 72 59 4,6
- spildevand [t P/&r) {[dambrug) 8,9 54 6,4 52 9,6 8,8 7l >4,5 »2,9 >1,7
- spredt bebyggelse (t P/ar) <0,4 <0,4 <0,3
- &bent landbidrag (t P/ér)

- basis (t P/ér) 0,9 23 24 29 2,9 29 29 23 2,5 <2,5
- nedber 0,01 0,01 0,01
Samlet frafersel [t P/dr) 42 3,9 3,6 4,6 4,8 6,5 33 4,1 3,84 3,50
Tilbageholdt P (t P/ar) 5,6 3,8 52 35 7.7 52 6,6 3,1 20 1.1
Tilbageholdt P i % 57 49 59 43 62 44 66 43 35 21
Samlet filfersel (g P/m2 ér) 233 18,3 21 19 30 28 24 17 14 1
Pi (indlebskonc. i pg P/) 248 267 193 298 279 246 200 153 124
Totalfosfor - sommer

(1/530/9):

Samlet filfersel (kg P/dag) 18 12,7 11,5
Samlet frafersel (kg P/dag) 10 9,0 10,3
Tilbageholdt P (kg P/dag) 8,0 37 12
Tilbageholdt P i % 44 4] 1
Samlet filfersel (mg P/m2/dog) 43 30 27
Pi (indlebskonc i pg P/I) 194 146 132
Oplest foskat - ar:

Samlet filfersel [t P/ér) 19 1,9 14
Samlet frafersel (t P/ar) 13 1.2 08
Pi (indlebskene. i pg PO4-P/I) 54 44 37
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BELASTNING - MASSEBALANCER 1974 1978 1979 1981 1984 1985 1987 1989 1990 1991
Total-kvaslstof - ar:
Samlet tilfarsel {t N/ér) 73 52 49 79 81 65 58,1 52,3
Samlet frafersel (t N/ér) 32 57 73 82 77 68 75 55 55,2 43,5
Tilbageholdt N (t N/ér) 4 5 4 " 6 10 | 49 | a8
Tlbergeholdt N i % SAII o 4 14 7 15 7 16
Samlet filforsel (g N/m2/ér) 174 188 138 125
Ni (indlsbskonc. i mg/l} e m 2 1,9 2 o8| B T s
Total-kvaelstof sommer
(1/5-30/9):
Samlet tilfersel (kg N/dag) 158 133 151
Samlet frafersel (kg N/dag) 112 115 11
Tilbageholdt N (kg N/dag) 46 18 40
Tilbageholdt N i % 29 14 26
Samlet tilfarsel (mg N/m2 dag) 376 37 360
Ni findlabskone. i mg N/ I.7a0|RRT s | 8 70
Jorn (Fe) - ar:
Samlet tilfersel (t Fe/ér) 67 63 51
Samlet frafersel t Fe/ar) 46 39 32
Tilbageholdt Fe [t Fe/ar) 21 24 19
Tilbageholdt Fe i % 31 4 42
Tilbagsholdelse g Fe/m2/ér 50 57 55
Fe_i - gennemsniflige indlebs-
koncentrationer (mg Fe/l) 1,9 1,6 1,6
VANDKEMI & FYSISKE MALINGER
| S@VANDET

Sl Horm. e Ao o
SOMMER 1 2o 15
Sigtdybde (1/5-30/9) (m) 0,84 1,05 1,04 1,52 156 1,30
Sigidybde 50%-fraktilen (m) 0,89 1,06 1,05 1,37 1,36 1,40
Max. sigidybde (m) 1 13 1,2 2,9 2,50 2,50
Min. sigidybde (m) 0,6 0,8 08 | o8 | 095 | os0
Fosfor (1/5-30/9):
Total fosfor gns. (pg/l) 172 127 19 124 116 192 106 112 98 121
Total fosfor 50%-Frakfilen 181 118 119 115 119 185 106 114 94 109
Total Fosfor max. (g P/ : 222 | 200 | 155 | 180 | 170 | 327 | 121 | 155 | 148 | 200
Total fosfor min. (ug P/l) 125 115 80 100 65 88 77 40 65 71
Oplest fosfat gns. (pg P/I) 44 10 33 23 28 29 17 24 27 28
Oplost fosfat  50%-fraktilen 39 10 28 23 25 17 17 21 25 25
Oplest fosfat max. (vg P/1) 78 30 80 35 49 96 25 52 68 69
Oplest fosfat min.(yg P/I) 10 0 5 14 15 12 6 9 ) 5
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1974 1978 1979 1981 1984 1985 1987 1989 1990 1991
Kvaslstof (1/5-30/9):
Total kvaelstof gns. (mg N/I) 1,24 1,44 19 2,38 1,75 1,59 1,9 1,35 1,46 1,33
Total kvaelstof 50&Faktilen 1,24 1,46 1,85 24 1,82 1,59 1,92 1,39 1,44 1,31
Total kvaslstof max. (mg N/I) 1,42 1.8 29 27 2 2,1 2,05 1,79 1,98 1,55
Total kvasistof min. (mg N/I) 1.1 1 1 23 1.2 1,15 1,65 1,05 1,09 1,14
Oplast uorg. N gns. (mg N/I) 0,7 0,3 07 07 0,7 0,7 0,7 0,57 0,55
Klorofyl (ukerr.) gns. (1/5-30/9) :
Klorofyl (ukorr.) gns. (pg/l) 73 49 47 57
Klorofyl (ukorr.) 50%-Ffrakfilen (pg/l) 62 32 43 52
Klorofyl (ukorr.) max. (ug/l) 125 114 82 130
Klorofyl [ukorr.) min.{pg/I) 37 0,5 11 4
Dvrige variable (1/530/9):
Oplast fosfat (pg P/1) 54 25 38 34 39 35 30 31 34 3
Total kvaelsiof [mg N/I) 1,34 1,83 2,26 1,98 1,83 1,63 1,87 15 1,48 1,34
nifrat+nitritkvaelstof (mg N/I) 0,42 0,56 0,43 0,62 0,63 0,57 0,57 0,61 0,55 0,51
Ammonium-kvaslstof (mg N/I) 052 0,23 024 0,24 0,36 0,42 0,36 0,31 0,27 0,20
pH 8,1 77 75 7.6 75 77 7.8 7,90 7,90
Total alkalinitet (meq/1) 0,9 0,87 0,85
Oplest silicium [mg Si/l) 6,2 S5 58 54 6,3 6,4 6,2 6,8 58
Part. COD [mg O2/I) 397 4,62 79 44 47 52 4,9 55
Susp TS mg/I 6,5 9.4
Susp GT mg/I 42 4,8
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Fytoplankton

De biologiske gennemsnitsdata er alle for perioden fra
den 1/5 til den 30/9, og udtrykt i mg C/l eller i %.

Den gennemsnitlige biomasse og biomassen fordelt pA
stgrrelsesklasser er beregnet som et gennemsnit over
data i den ovenn@vnte periode.

Endvidere er angivet den maksimale og minimale bio-
masse registreret i perioden.

Blagrgnalger, gennemsnit i %, er beregnet som summen
af den procentvise andel af blAgrgnalger pr. prgvetag-
ning divideret med antallet af prgvetagninger.

Blagrgnalger, max. i %, er den maksimale verdi af den
procentvise andel af bligrpnalger pr. prgvetagning i
perioden 1/5 - 30/9.

Zooplankton

Alle opgivne verdier er gennemsnitlig beregninger for
sommerperioden 1/5 til 30/9. I 1989 bestir denne perio-
de af 10 prgvetagninger og i 1990 og 1992 af 11 prgve-
tagninger.

Zooplanktonet er angivet bAde som det gennemsnitlige
individantal pr. gennemsnitsliter i vandsgjlen, og som
den gennemsnitlige biomasse i mg kulstof pr. gennem-
snitsliter.

Der er i disse beregninger taget hgjde for at zooplankto-
net kun bevager sig i den del af vandsgjlen, hvor iltkon-
centrationen er stgrre end 1 mg pr. liter.

Gennemsnittene for perioden er beregnet ved

¥, (verdier de enkelte prgvetagningsdage)
antal prgvetagninger

og forholdene mellem gennemsnit er beregnet som

(parameter 1)
Y, (parameter 2)
antal prgvetagninger.

De enkelte arters middellzngder beregnes ved

¥ (middellzngder de enkelte prgvetagningsdage)
antal prgvetagninger

og gruppernes gennemsnitslige middellzngde ved

Lixa+hxa+.....lxa,

Ldato =
iglal

Periode gennemsnit :

=| Lgato 1|+ | Laato 2| + veorreren +| Ldaton|
antal prgvetagninger

e

Betegnelsen "sm cladocerer” = alle cladocerer panzr
arter af slegterne Daphnia, Polyphemia, Holopedia og
rovdyrene Leptodora og Bythotrephes.

Zooplankton/fytoplankton relationer

Total zooplankton, filtrerende zooplankton, total fyt-
plankton samt fytoptankton < 50 pm er alle biomasser
angivet i mg kulstof i gns. for perioden 1/5-30/9 pr. gns.
liter vandsgijle. (Zooplanktonbiomassen =~ vandsgjle Z0
- Z02 > 1 mg 02/1).

Den totale zooplanktonbiomasse bestar af hjuldyr, clad-
ocerer og copepoder.

Det filtrerende zooplankton er de prim®re gressere pd
fytoplankton nemlig cladocerer og calanoide copepoder.
Forholdet mellem zooplankton og fytoplankton er
beregnet pA de enkelte prgvetagningsdatoer og midlet
over perioden.
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RN & 1988 1989 1990 1991
FYTOPLANKTON - sommer (1/5-30/9 )
N=10 N=11 N=11
Biomasse, total mgC/I 0,97 0,46 0,5
Biomasse, <20 pm mgC/1 0,16 0,13 0,25
Biomasse, <20 pm % 16 28 32
Biomasse, 21-50 pm mgC/I 0,68 0,22 0,16
Biomasse, 21-50 pm % 70 48 49
Biomasse, >50 ym mgC/1 0,11 0,1 0,19
Biomasse, >50 pm % 1 22 19
Max. Biomasse mgC/l 2,33 0,96 1,23
Min. Biomasse mgC/1 0,24 0,11 0,02
Blégrenalger, gns. % 0 0,1 2.2
Blagrenalger, max. % 0 1 1
ZOOPLANKTON - sommer (1/5-30/9)
ANTAL, gns. antal
Daphnia spp. gns. antal/l 241 98 63
Smé cladocerer* gns. antal/| 287 124 49
Sma cladocerer* /alle cladocerer % 355 42 28
BIOMASSE, gns. mg kulsiof/|
Hijuldyr (vden Asplanchna) mgC/| 0,008 | vopgijort 0,008
Daphnia spp. mgC/l 0,223 0,933 0,23
Bosmina spp. mgC/I 0,173 0,198 0,019
Andre cladocerer mgC/l 0,000 0,000 0,012
Calanoide copepoder mgC/I 0,008 0,030 0,01
Cyclopoide copepoder mgC/| 0,041 0,192 0,104
Rov-zoop.(uden copep. og Aspl.)  mgC/I 0,000 0,000 0,003
Sma cladocerer® mgC/I1 0,173 0,198 0,0031
Smaé cladecerer* /alle cladocerer % 32 13 15
STORRELSE gns.
Middellaengde Daphnia spp. mm 803 964 0,992
Middellsengde Bosmina spp. mm 418 384 0,42
Middellzengde Cladocera mm 520 813 0,799
{vden rovzooplankion)
Arealspecifik graesning (rotatorier)
Arealspecifik graesning (Cladocerer+copepoder)
ZOO- / FYTOPLANKTON - sommer ( 1/5 - 30/9 )
Total zoo / total fyto 0,084 8,841 5,182
Total zoo / fylo <50 pm 0,136| 9,119 517,
hFillr\oll'om:ic zoo / tolal fyto 6,186| 8,085 3,903
Filirerende zoo / fyto <50 pm 7371| 8,228 4111
BUNDDYR
Litoralzone - index 2,7
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Skaller < 10 em / skaller > 10 em
Aborre < 10 ecm / aborre > 10 em

FUGLE

1:ja, 2:nej

1988 1989 1990 1991
N=10 N=11 N=11
UNDERVANDSYEGETATION
Dybdegraense (m)
Kransndlalger (m)
Hejere planter (m)
|Potentiel daekningsgrad af seareal [ % seareal )
BREDVEGETATION
1:8jalie2:inej
Rarskovens udbredelse (ha)
Rerskovens dybdegraense " (m)
89
FISK
Skidffiske - index 0,13
596







