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Indledning

@rn S¢ indgdr i Vandmiljgplanens overvdgningspro-
gram. Arhus Amt udfgrer derfor hvert ar detaljerede
undersggelser i spen for at belyse sgens forureningstil-
stand og fplge en eventuel @ndring i forureningstilstan-
den.

I nerverende rapport praesenteres resultaterne fra 1996
og udviklingstendenser i perioden 1989 til 1996 spges
belyst. Danmarks Miljpundersggelsers forslag til para-
digma for amternes rapportering for sger, vil i vid udst-
reekning blive fulgt.
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der dog i flere perioder registreret iltsvind i bundvandet
forarsaget af stor omsztning ved bunden.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde var i 1996 kun
1,2 meter og opfyldte dermed ikke kravet pd 1,8 meter.
Arsagen hertil var ikke kun alger i vandet.

Fosforindholdet i sgen er de senere ar faldet, hvilket i
1996 resulterede i ars- og sommergennemsnit pd hhv. 64
og 66 Ug P/l. Faldet i fosforkoncentrationen er signifi-
kant i perioden 1989 til 1996 og ses ogsd for ortho-
fosfat. I perioden marts til september 1996 var indholdet
af orthofosfat nasten uafbrudt sa lavt, at det var potenti-
elt begreensende for fytoplanktonet. J

Kvzelstofkoncentrationerne var med ars- og sommergen-
nemsnit pd hhv. 1,4 og 1,3 mg N/l meget lig koncentra-
tionerne tidligere ar.

Hypolimnion

1 forbindelse med de iltfrie perioder i bundvandet i
februar og august blev der registreret en betydelig frigi-
velse af jernbundet fosfor, idet der var sammenfald mel-
lem frigivelsen af de to stoffer. I de samme perioder var
nitratkoncentrationen lav, mens ammoniumkoncentra-
tionen omvendt var forgget.

Fytoplankton

I 1996 var det generelle billede af fytoplanktonet, at det
var domineret af kiselalger og cryptophyceer med domi-
nans af kiselalger fra april til hen i august. Kiselalgerne
havde deres fordrsmaksimum i april pa ca. 6 mg vv/l og
et sekundert maksimum i maj pd godt 11 mg vv/l. I
Igbet af sommeren varierede biomassen fra ca. 2-6 mg
vv/l med dominans af kiselalger og subdominans af
rekylalger. Efterdrsmaksimummet var pd ca. 3 mg vv/l
med dominans af rekylalger, mens kiselalgerne var afta-
gende.

. Bade irs- og sommergennemsnittet af algebiomassen
har gennem érene varieret noget, men alle &rene med
dominans af kiselalger og rekylalger. Pa trods af varia-
tionerne er der pa arsbasis sket et signifikant fald i bio-
massen. Sammenholdes sommergennemsnittene af total-
fosfor med sommergennemsnittene af biomassen er der
ogsi gennem overvdgningsarene sket et signifikant fald.

Zooplankton

Zooplanktonbiomassen bestod overvejende af cladoceer,
der dannede maksimum i juni og igen i august. Daphnia
cucullata var den dominerende art. Vandlopperne, der
nesten udelukkende var cyclopoide vandlopper, danne-

de ligeledes maksimum i juni og august, men var bio-
massemessigt af mindre betydning, hvilket ogsd var
tilfeldet for hjuldyrene, der ogsa havde et maksimum i
juni. Cladoceerne har alle arene varet den dominerende
gruppe, men biomassen har gennem arene varieret en
del og der er ikke sket nogen signifikante @ndringer.

Ogsa i 1996, som det har veret tilfeldet tidligere ar,
havde zooplanktonet en betydelig effekt pd algebiomas-
sen, hvor det iser i sensommeren udgvede et betydeligt
gresningstryk.

Zooplanktonsammensatningen med dominans af min-
dre dafnier og overvejende forekomst af cyclopoide
vandlopper tyder pd, at zooplanktonet er udsat for en vis
fiskeprzedation, der dog er begrenset, hvilket den store
forekomst af dafnier viser. Sommergennemsnittet af cla-
doceer-indexet har ogsd generelt veeret stigende gennem
drene, hvilket tyder pa, at fiskeprezdationen er aftaget
gennem arene.

Sediment

I 1995 var hovedparten af fosforpuljen i de pverste cen-
timeter af sedimentet jern- og calciumbundet, mens ca.
2/3 af den dybereliggende fosforpulje var calciumbun-
det. Andelen af organisk bundet fosfor udggr ca. 20%
ned gennem sedimentet, mens indholdet af let adsorbe-
ret fosfor er lavt. Fordelingen af de enkelte fosforpuljer
er noget atypisk for jernbelastede sger.

Fosforindholdet i sedimentet er hgjt, hvilket tidligere
undersggelser ogsda har vist. Det skyldes stor
fosfortilfgrsel gennem mange ar og en sedimenttilvaekst
pa ca. 2 cm pr. ir. Glgdetabet har varet stabilt i perioden
1987-1995. En beregning af den gennemsnitlige stof-
koncentration i de gverste 10 cm af sedimentet viser, at
fosforforindholdet steg betydeligt fra 1974 frem til 1987
(11 g P/kg ts), hvorefter det er faldet til ca. 8 g P/kg ts.
Kvelstofindholdet har ikke @ndret sig, mens Fe/P, der
generelt er hgjt, har varieret gennem perioden.

Den store mangde ophobet fosfor i sedimentet og et
stort iltforbrug ved bunden ggr, at den interne fosforfri-
givelse kan forventes at forts@tte i adskillige ar, men
gradvist aftage.
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Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af miljgtilstan-
den i @rn S¢ samt i de vandlgb, som lgber til sgen.

-Som led i Vandmiljgplanens overvigningsprogram er
@rn Sg udvalgt som en af de pd landsplan 37 sger, som
skal overvéges arligt.

Arhus Amt har derfor siden 1989 foretaget intensive
undersggelser i sgen efter overvigningsprogrammets
retningslinier.

Orn So

Sgen er ca. 42 ha stor, har et volumen pa 1,7 * 10° m’ og
en gennemsnitsdybde pa 4 meter. Stratifikationen i sgen
er ikke stabil. Langt den stgrste del af vandtilfprslen
kommer fra Funder A, der er grundvandsfpdt.

Sgen er gennem érene blevet tilfgrt store mangder
fosfor primert via udledninger fra dambrug.

Kemiske forhold i til- og afleb

Bide Funder A og Sandemandsbazk er overvejende
grundvandsfgdte med en forholdsvis konstant vand-
fgring gennem dret. Indholdet af fosfor er mindsket
vaesentligt gennem drene som fglge af forbedret rens-
ning og anvendelse af bedre fodertyper pi dambrugene.
Bide i Funder A og Sandemandsbak var der i perioden
1989-1996 sket et signifikant fald i drsgennemsnittet af
total fosfor til hhv. 96 og 58 pg P/1i 1996.

Aflgbet fra @rn S¢, Lysa, domineres i vid udstrekning
af forholdene i sgen, men ogsd i en vis udstreekning af
forholdene i Funder A, da en undersggelse tidligere har
vist, at ca. 25% af vandtilfgrslen herfra lgber direkte til
Lyséen. I perioden 1989-1996 var der ogsa her sket et
signifikant fald i det vandfgringsvagtede Arsgennemsnit
af fosfor.

Vand- og naeringsstofbalance

1 1996 blev sgen tilfgrt 29,5 mio. m* vand, hvormed
opholdstiden var pi 21 dage. Pé trods af de store meng-
~ der grundvand var vandtilfgrslen ca. 15% mindre i 1996
end gennemsnittet for perioden 1989-1995, hvilket haen-
ger sammen med, at aret var meget tgrt. Den store
grundvandstilfgrsel bevirker dog, at opholdstiden i
overviigningsarene kun har varieret mellem 15 og 21
dage. .

Sgen blev tilfgrt godt 43 tons kvelstof, hvilket er det
mindste i overvigningsarene. Den vandfgringsvegtede
indlgbskoncentration var pd 1,47 mg N/1, hvilket var pd
niveau med tidligere 4r, sd den mindre tilfprsel skyldtes
udelukkende den mindre vandtilfgrsel. Kvalstoffjernel-
sen var kun ca. 9%, hvilket var pd niveau med tidligere
&r, hvor den har varieret mellem 7 og 15%. Den lave
kvalstoffjernelse skal dog ses i lyset af de lave kvals-
tofkoncentrationer og den hurtige vandgennemstrgm-
ning.

Tilfgrslen af fosfor er faldet signifikant gennem
overvigningsdrene og var i 1996 pa 2,73 tons. Den
vandfgringsvaegtede indlgbskoncentration er ligeledes
faldet signifikant til 93 pg P/, men har dog ikke @ndret
sig vaesentligt de sidste 4 ar. Fosfortilbageholdelsen var

i 1996 pa 32%, men har i overvigningsdrene varieret

mellem 15 og 42%, hvilket tyder pa, at sgen endnu ikke
eriligevaegt med den eksterne belastning.
Jernbelastningen var i 1996 pa 43 tons, hvoraf 43% blev
tilbageholdt i sgen. Jerntilfgrslen er faldet noget gennem
irene, hvilket er signifikant, mens faldet i den vand-
fgringsvaegtede indlgbskoncentration ikke er det. For-
holdet mellem tilbageholdt jern og fosfor var 20 og har
gennem arene varieret mellem 7 og 30. Forholdet péd 20
i 1996 svarede godt til det gennemsnitlige forhold pa 22,
der blev fundet i overfladesedimentet ved en
underspgelse i 1995. Fosforbindingen i sedimentet er
derfor forholdsvis stabil.

Kilder til stoftilforsel

Ca. 60% (29,5 tons) af den tilfprte kvelstofmengde
stammede fra naturbidraget, mens ca. 36% (17,9 tons)
kom fra dambrugene. Af den tilfgrte fosformeangde kom
ca. 75% (1,9 tons) fra naturbidraget, mens de to gvrige
betydende kilder var dambrug og spredt bebyggelse, der
tegnede sig for hhv. 14 (356 kg) og 8% (217 kg). Udled-
ningen pd maksimalt 25 kg fosfor fra rensningsanleg og
1000 kg fra dambrug var overholdt, mens udledningen
pd maksimalt 100 kg fra spredt bebyggelse ikke var
overholdt.

Fysiske og kemiske forhold i sgen

Kun i begyndelsen af juni blev der kortvarigt registreret
et egentligt temperaturspringlag i ca. 3,5 meters dybde,
ellers var vandtemperaturen stort set konstant eller
jevnt aftagende gennem vandsgjlen. Gennem dret blev
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Beskrivelse af soen

@rn S¢ ligger i det Midtjydske sphgjland umiddelbart
vest for Silkeborg. Den stgrste del af sgen er relativt
lavvandet, dog har sgen et mindre og dybere omrade,
hvor den stgrste dybde er pa 10,5 meter.

Hovedtillgbet er Funder A, som strgmmer til sgen fra
vest. Funder A har sit udspring omkring isens hovedop-
holdslinie i sidste istid. Herfra lgber den imod @st og
afvander dermed et omride, hvor jordbunden hovedsa-
geligt bestdr af grovsandet jord og lerblandet sandjord.
Ca. halvdelen af det topografiske opland er opdyrket,
mens resten bestdr af skov og hede. Jordbunden i omré-
det er kalkfattig og en del af det vand, som strpmmer til
sgen er jernholdigt.

Funder A og dermed stgrstedelen af vandtilfgrslen til
Orn Sp er grundvandsfpdt og grundvandsoplandet til
sgen er vasentligt stgrre end det topografiske opland.
Foruden Funder A ledes der en mindre mangde vand til
sgen fra Sandemandsbakken, kilden ved Kuranstalten,
aflgbet fra Pgt Sg og fra Parallelkanalen. Aflgbet fra
sgen er Lyséen, som Igber til Silkeborg Langsg og vide-
re til Gudenden.

Arealerne ved sgens sydlige og gstlige bred er beplantet
med skov, mens der er mere dbent imod nord og specielt
mod vest. Sgen er derfor rimeligt vindeksponeret og der
dannes derfor kun et forholdsvist ustabilt springlag i den

dybe del af sgen i sommermanederne. Den stgrste del af -

spen er dermed fuldt opblandet dret rundt.

@vrige  oplysninger om  arealanvendelsen og
oplandstypefordelingen findes i bilag.

Opland, hypsograf og morfometriske data fremgar af
figur 1 og 2, samt tabel 1.

Oplandsareal 56 km*2
Sgens areal 42 ha
Sgens volumen 1,68 x 10%6 m*3
Gns. dybde ' 4 m
Max. dybde 10,5 m
Opholdstid (1996) 21 dggn

Tabel 1
Morfometriske data for @rn Sg.

Historiske forhold

Omkring arhundredeskiftet var der i @rn S¢ en udbredt
undervandsvegetation, der generelt var karakteriseret
ved et stort individantal, men fa arter. Langs bredderne
var der en tet rgrbevoksning, der naede ud pa 2 meters
dybde. Herefter forekom et bzlte med vandplanter, der
strakte sig ud til ca. 3 meters dybde. I takt med den tilta-
gende forurening af spen er vegetationen mindsket. Ved
en undersggelse midt i 1950'erne blev der ikke fundet
nogen undervandsvegetation. En undersggelse i 1974-75
viste, at rgrsumpen kun dekkede en meget beskeden del
af sgens totale areal, mens der ikke blev registreret
nogen undervandsvegetation. Ved en  mindre
undersggelse i 1990 blev der heller ikke fundet nogen
undervandsplanter. :

Fgr 1950'erne var spildevandstilfgrslen til Funder A lil- :

le, idet befolkningstetheden var lille og kun en mindre
del af arealerne langs den var/er opdyrkede. I 1950'erne
blev der imidlertid langs den anlagt en rekke dambrug,
der siden har udgjort den vesentligste forureningskilde
til den og dermed @rn S@. I 1977 var der siledes 12
dambrug i sgens opland, mens der i 1996 kun var 11

Indtil 1977 blev der via Pgt S¢ tilledt spildevand til @rn
S¢ fra ca. 3000 personer. Afskeringen af den udledning
reducerede fosfortilfgrslen med 2 - 3 tons/ar. Af de
resterende 6 mindre anlaeg er der nu kun 2 tilbage, der -
udleder til Funder A og dermed @ Sg.
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Topografisk opland, vandlgb, prevetagningsstationer og rensningsanleg i oplandet til Orn Se.
1. Hesselhus, 2. Ridehal, Funderholme, 3. Funder Station. '
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Kemiske forhold i tilleb og afleb

I Funder A ved Funderholme blev der i 1996 taget vand-
prgver 18 gange, mens der i Sandemandsbzk og Arnak-
kekilden blev taget prgver hhv. 17 og 4 gange. I aflgbet,
Lysé blev der taget prgver 14 gange.

De interpolerede arsmedianer af forskellige kemiske
parametre for @rn Sg's tillgb og aflgb for alle malearene
fremgdr af tabel 2. I bilag 1 er figurer med de kemiske
parametre, der er mélt i 1996, vist for alle overvigning-
srene. :

Funder A

Omkring 90% af vandtilfgrslen til @m Sg kommer fra
Funder A og vandkvaliteten i Funder A er derfor af
afggrende betydning for vandkvaliteten i @rn Sg¢. Fun-
der A er overvejende grundvandsfgdt, sd vandfgringen i
den er forholdsvis konstant gennem éret. I 1970'erne og
1980'erne blev der transporteret betydelige maengder
nzringsstoffer og organisk stof til @rn Sg, men siden
midten af 1980'erne er indholdet reduceret - en udvik-
ling der fortsatte i 1996. Indholdet af organisk stof og
ammonium er dog fortsat stort.

Den reducerede belastning, der er en fglge af forbedret
rensning pd dambrugene, bedre foderudnyttelse og
anvendelse af mindre fosforholdige fodertyper, har da
ogsa givet sig udslag i, at der i perioden 1989-1996 er
sket et signifikant fald (p < 0,05) i arsgennemsnittene af
total fosfor, og orthofosfat. I 1996 var drsgennemsnitte-
ne pa 96 pg P/l og 25 pg PO,-P/1.

Sandemandsbask

Sandemandsbzk er ligeledes overvejende grund-
vandsfgdt med en forholdsvis konstant vandfering gen-
nem #ret. Vandmengden, der strgmmer til @rn Sg¢, er
dog beskeden, si Sandemandsbazkken er af mindre
betydning for vandkvaliteten i @rn Sg.

Der er ikke sket de store @ndringer i perioden 1989 til
1996. Arsgennemsnittet af fosfor er dog mindsket signi-
fikant (p < 0,05) i perioden og var i 1996 pa 58 pg P/1.
Neringsstofindholdet er generelt mindre end i Funder
A.

Ovrige tillob
De gvrige tillgb til @rn Sg er Parallelkanalen og aflgbet
fra Pgt Sg. P4 trods af ret hgje neringsstofkoncentratio-

ner i disse vandlgb er vandtilfgrslerne herfra dog si
ubetydelige, at der ses bort fra dem. Neringsstofindhol-
det 1 Arnakkekilden er sd lavt, at det antages at
repraesentere baggrundsbidraget fra omriderne tet pa
sgen. Desuden er vandtilferslen herfra séa lille, at den
indregnes i grundvandstilfgrslen til sgen.

Lysa

Lyséen, der er aflgb fra @rn S¢, domineres i vid uds-
treekning af forholdende i @rn S¢. En undersggelse af
opblanding og opholdstid i sgen foretaget i 1994 viste
dog, at der i hvert fald under de givne forhold i
underspgelsesperioden var en kortslutningsstrgm, der i
lgbet af godt et dggn forte ca. 25% at vandtilfgrslen fra
Funder A til Lysden, mens den resterende del blev
opblandet i sgen. Forholdene i Funder A er derfor ogsé
af mere direkte betydning for vandkvaliteten i Lysa.

I perioden 1989 til 1996 er der i lighed med i Funder A
sket et signifikant fald (p < 0,05) i arsgennemsnittet af
total fosfor og ortho-fosfat.
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Station Ar pH Bl;  Total COD Part. COD  NH, NO, Total N Ortho P Total P Total Fe
Funder A, 1974 0,48 0,46 1,36 65 170
Funderholme 1975 043 0,68 1,40 58 128
1976 7.5 39 0,24 0,45 1.50 135403
St. nr. 090258 1977 755 39 0,37 0,50 3,20 70 295
1978 72 3.5 11,1 0,46 0,64 1,90 50 180
1979 7.2 4,0 18,5 0,38 0,61 225 15 245
1985 6,9 4,0 15,0 9:2 0,66 0,72 1,98 65 285
1987 7 4,6 13,3 4,5 0,63 0,61, 2,13 63 237 1,97
1989 7.2 33 10,6 4,6 0,49 0,72 1,80 54 234 1,92
1990 7.2 26 11,9 40 - 0,34 0,69 1,50 51 V60 1,75
1991 7il 2.3 89 2,9 0,35 0,67 1,49 42 127 1,40
1992 73 24 936 069 143 39 122 1,40
1993 73 2,6 0,35 0,63 1,38 39 101 1,50
1994 T2 25 0,35 0,68 1,42 41 102 1,60
1995 7 2.9 0,35 0,67 1,50 39 93 1,35
1996 7.2 2.6 ! 0,40 0,64 1,45 24 84 1,28
Sandemansbekken | 1988 8,0 23 0,8 0,07 1,57 1,65 0,68
1989 1.2 1.9 13,6 56 0,16 0,63 1,25 21 103 1,29
St. nr. 090067 1990 733 1.6 13 3,6 0,14 0,63 1,27 19 30 0,96
1991 7.2 1,0, 9.2 1,8 0,14 0,67 1,18 18 65 0,84
1992 7.2 24 0,30 1,03 1,28 18 62 0,96
1993 7.2 ; ; 1,25 21 66 1,10
1994 71 1,38 25 53 1,00
1995 7,0 1,58 28 77 0,91
1996 T2 1,39 22 58 0.87
Lysd 1978 T 4,0 1,60 30 110
1979 93 4.6 1,20 20 115
St. nr. 090321 1981 T3 5,0 16,3 43 0,30 1,90 a5 . 110
1984 73 4,6 17,5 6.9 0,44 0,66 1,80 36 105
1985 T 34 12,1 2:5 045 0,58, 1,52 38 132
1989 7.6 33 12,5 5,1 0,29 0,55 1,44 32 118 1,29
1990 i y 1,34 20 97 0,92
1991 17 : 1,25 16 92 0,89
1992 71 ' 1,36 12 . @ty 0,88
1993 7,6 ! 1,21 17 83 0,86
1994 74 1,28 28 82 1,10
1995 7.2 1,36 17 62 0,76
1996 73 1,33 13 62 0,70
Arnakkekilden 1987 6,5 0,8 2,5 1,2 © 0,03 0,02 0,55 25 32 3,03
1988 6,3 35 - 0,3 0,03 0,05 0,35 10 35
St. nr. 090678 1989 6,3 0,01 0,10 32 35 3.00
1990 6,2 0,00 0,08 29 33 3.07
1991 6,2 . 0,04 0,14 31 33 3,05
1992 6,2 0,04 0,09 al 36 3,10 °
1993 6,2 0,03 27 35 2,90
1994 6,1 0,04 28 32 - 3,20
1995 5.9 ; 0,04 25 30 3,40
1996 5.9 0,01 5 34 3,30
Parallelkanal 1979 7,1 47 15,9 5,8 0,35 0,55 2,05 78 245
! 1987 7.3 33 11,9 219 - 0,69 0,59 1,93 71 225 1,11
St. nr. 090339 1989 7.2 34 10,1 38 0,59 0.73 1,85 55 194 2,05
1990 T2 2.9 17,4 3,5 0,48 0,65 1,64 53 176 3,04
Aflgb Pgt S¢ 1989 72 4,6 3957 1.3 0,40 0,48 2,09 206 452 1,48
1990 6,5 ; 273 118 305
St. nr. 090071 1991 7,0 2,00 249 444 1,78
1992 6,8 2,73 410 626 0,81
Tabel 2

Arsmedianer af vandkemiske parametre i @rn Sg’s tillgb og aflgb
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Vand- og naeringsstofbalance

Vand- og nzeringsstofbalance

Der blev i lgbet af aret foretaget enkeltmalinger af vand-
fgringen 16 gange i sgens hovedtillgb Funder A, Fun-
derholme, 16 gange i Sandemandsbakken, 2 gange i
Arnakkekilden og 16 gange i aflgbet, Lysd. I de sma til-
Igb, Parallelkanalen og aflgbet fra Pgt sg blev der ikke
malt vandfgring. Disse malinger er anvendt som kontrol
af de modelberegnede vandfgringer (se nedenfor).

Vandprgver til kemisk analyse fra til- og aflgb blev taget
som navnt ovenfor. Vand- og neringsstofbalancen for
@rn S¢ fremgdr af tabel 3.

Vandbalance

Da vandbalancen for @rn S¢ er vanskelig at bestemme,
foretog Hedeselskabet i 1994 en analyse af vandbalan-
cen for @rn Sg og vandfgringen i Lysi (Arhus Amt,
1994). Vandbalancen blev herefter bestemt ud fra sgens
hypsograf samt ind- og aflgbsstationerne:

Funder A, Funderholme (090258)
Sandemansbakken (090067)
Arnakkekilden (090678)

Lysaen, Lysbro (090321)

 Ved Funder A, Funderholme er vandfgringen blevet
beregnet ud fra fglgende korrelation:

Q=174 * Q, 39-543

hvor Q49 = vandfgringen i Funder f\, Funder station i
I/s (kontinuert vandfgringsstation).

Ved Sandemandsbakken er vandfgringen beregnet ud
fra fglgende korrelation:

Q=0,2347 * Q,, 4, + 62,56

hvor Q,, 44 = vandfgringen i I/s i Gjelb&k, Lyngby Bro,
der er beliggende i Gudenasystemet.

Kildetilledningen er pd baggrund af malinger i perioden
1989 - 1994 fastsat til 9 I/s.

Beregning af vandfgringen i aflgbet, Lysa ud fra fglgen-
de:

Qud T Qind & Qmagasinering % Qgrundvand

viser, at grundvandsbidraget er pa 17 I/s, mens magasi-
neringen er si ubetydelig, at aflgbsvandferingen for-
enkles til:

Qud = Qind + Qgrundvnnd

Saledes udggr grundvandsbidraget i alt 26 /s, idet kilde-
tilledningen pa 9 /s legges til grundvandstilledningen
pa 17 U/s.

Ved beregning af vandbalancen for @rn S¢ 1996 er der
desuden gjort den forudsatning, at nedbgren er lig med
fordampningen i sgen, idet nedbgr og fordampning
betyder meget lidt i forhold til den store vandtilfgrsel,
der er til sgen fra tillgbene.

Station Oplandsareal Vand Total kvelstof | Total fosfor Orthofosfat Total jern
km*2 mio. m*3/dr ton N/ir ton P/ir ton P/ir ton Fe/fr
Funder A, Funderholme 48,00 26,27 38,35 2,52 0,65 40,59
Sandemands Bek 2,00 227 315 0,13 0,05 1.87
Grundvand + umélt opland 6,00 0,92 092 0.06 0,02 0.92
Atmosfare 0,84 0,01
Total tilfgrsel 5600 29,46 43,26 2,72 0,72 43,38
Magasinering 0,09 0,33 - -0,03 0,02 0.10
Aflgb @rn Sg 29,37 39,51 1,84 0.41 24.93
Retention (incl. magasinering) - % af tilfgrsel 9 32 44 43
Retention - g¢/m*2 sgoverflade/ir 8,94 2,10 0,75 43,92

Tabel 3
Vand- og nzringsstofbalance for @rn S¢g 1996.
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Den samlede vandtilfgrsel til @rn sg var i 1993 pa 29,5
mio. m® vand, hvilket betyder at vandets opholdstid i
1996 var pa 21 dage. Vandtilfgrslen i 1996 var 15%
mindre end gennemsnittet af de foregdende 7 ér, hvor
tilfgrslen har varieret mellem 31,9 og 35,7 mio. m’
vand. Vandtilfgrslen til sgen er dog generelt sd stor, at
vandets opholdstid i de 8 overvagningsar kun har varie-
ret mellem 15 og 21 dage.

Som navnt er tillgbene til sgen overvejende grund-
vandsfgdte, hvilket betyder, at vandtilfgrslen varierer
forholdsvis lidt gennem &ret. Sledes blev der pd
ménedsbasis tilfgrt mellem 2,1 og 2,8 mio. m* vand i
Igbet af 1996 med de laveste tilfgrsler i sommermane-

derne, hvilket er normalt (figur 3). P& trods af den store

grundvandsandel i vandtilfgrslen afspejles det dog klart,
at 1996 var et serdeles tgrt 4r med en drsnedbgr, der i
Arhus Amt 14 ca. 30% under den normale. Kun i maj og
november oversteg nedbgren den normale mangde og
det var da ogsa kun i de to maneder, at vandtilfgrslen til
(@rn Sg tangerede den gennemsnitlige tilfgrsel.

Afstrgmningshgjden for det topografiske opland var i
1996 pa 0,53 meter, hvilket er forholdsvis hgjt. Dette
skyldes, at grundvandsoplandet til @rn S¢ er betydeligt
storre end det topografiske opland.

Neeringsstofbalance

Neringsstofbalancen er beregnet for total kvaelstof, total
fosfor, orthofosfat og total jern. Dette er gjort vha. de
beregnede daglige vandfgringer kombineret med de
kemiske malinger i til- og aflgb. Koncentrationerne i
aflgbet er desuden suppleret med de kemiske mélinger
fra sgen, idet de anses for ogsa at vere reprasentative
for aflgbet. Beregningsmetode og beregninger er angi-
vet i bilag 2 og 3.

I beregningerne er det forudsat, at den atmosfzriske
kvelstofdeposition pa sgens overflade er 20 kg N/ha/ar
og at fosfordepositionen er 0.2 kg P/ha/ar. Stofkoncen-
trationen i det tilfgrte grundvand antages at vere 1 mg
N/1, 65 g total-P/1, 20 pug PO,-P/l og 1 mg Fe/l.

Kvaelstof

I 1996 blev der tilfgrt godt 43 tons kvelstof til sgen,
hvilket er.den mindste tilfgrsel, der har veeret i overvég-
ningsarene (figur 4). Den vandfgringsveegtede indlgb-
- skoncentration var pa 1,47 mg N/l og dermed pa samme
niveau som i perioden 1991 til 1995. Indlgbskoncentra-
tionen er kun mindsket lidt siden 1989, hvor den var
1,77 mg N/1. Der er ikke tale om noget signifikant fald,
men nok nzrmere ir til ar variationer. Da indlgbskon-

centrationen ikke er mindsket vasentligt, var arsagen til
den mindre tilfgrsel derfor overvejende, at vandtilfgrs-
len var mindre i 1996.

I 1996 blev der fjernet knap 3,8 tons kvelstof fra spen
svarende til ca 9% af den tilfgrte mangde. Kvalstof-
fjernelsen har de tidligere overvigningsdr varieret mel-
lem 7 og 15 %, hvilket er en lav kvalstoffjernelse, som
skal ses i relation til'en hurtig vandgennemstrgmning og
lave kvalstofkoncentrationer i sgvandet.

[ figur 5 ses, at den vandfgringsvegtede indlgbskoncen-

tration var nogenlunde stabil gennem dret og at kvels-
toftilfgrslen derfor primert afhang af vandtilfgrslen.
Kvalstoffjernelsen, der overvejende sker i form af deni-
trifikation, var generelt stgrst i perioden maj til august,

~hvor hgj vandtemperatur og perioder med lave iltkon-

centrationer i bundvandet gger denitrifikationen i sedi-
mentet.

Fosfor :
Tilfgrslen af fosfor er faldet signifikant (p < 0,05) gen-
nem overvﬁgningsﬁréne, fra 7,34 tons i 1989 til 2,73
tons i 1996 (figur 6). Pa trods af at fosfortilfgrslen ogsa
var mindre i forhold til 1995, var den vandfgringsveg-
tede indlgbskoncentration pd 93 pg P/l ikke mindsket i
forhold til 1995, si den mindre tilfgrsel skyldtes ude-
lukkende den lavere vandtilfprsel i 1996. Indlgbskon-
centrationen er dog faldet betydeligt siden 1989, hvilket
ogsa er statistisk signifikant (p < 0,05), men har dog
ikke @ndret sig veesentligt de seneste 4 ar.

I 1996 blev der tilbageholdt 883 kg fosfor i spen svaren-
de til 32% af den tilferte mangde. Tilbageholdelsen har
i overvagningsarene varieret fra 15 til 42%, lavest i dre-
ne 1991 til 1994, hvilket tyder pd, at sgen endnu ikke er
i ligevaegt med den eksterne fosforbelastning.

Af figur 7 fremgir det, at fosfortilfgrslen varierede
noget gennem &ret og at den vandfgringsvegtede ind-
lgbskoncentration var stgrst i de maneder, hvor tilfgrslen
var stor. Fosfortilfgrslen athang derfor ikke pd samme
made som kvalstoftilfgrslen af vandtilfgrslen, der var
nogenlunde stabil gennem dret. Fosfortilbageholdelsen
var generelt stgrst i de maneder, hvor tilfgrslen var
stgrst.

Bade den arealrelaterede tilfgrsel pa 17,8 mg P/m*d og
tilbageholdelsen pa 5,8 mg P/m?d er stor i forhold til de
gvrige overvigningssger. Den store tilbageholdelse
haenger ikke kun sammen med den stor tilfgrsel af fosfor,
men ogs4 med at sgen tilfpres store mangder jern.
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Jern

I 1996 blev der tilfgrt godt 43 tons jern til sgen, hvoraf
ca. 18 tons svarende til 43% blev tilbageholdt i sgen.
Der er en tendens til at jerntilfgrslen er faldet noget gen-
nem overvagningsarene og at den vandfgringsvegtede
indlgbskoncentration ogsa er faldet lidt (figur 8). Faldet
i tilfgrslen er signifikant, mens faldet i indlgbskoncen-
trationen dog ikke er det. Arsagen til den faldende
tilfgrsel kan vere, at dambrugene har faet bundfald-
ningsbassiner, hvor der kan ske en udfzldning af noget
jern.

Jerntilfprslen varierede ligesom fosfortilfgrslen noget
gennem dret, men var generelt stgrst forst og sidst pa
aret (figur 9) og tilfgrslen var heller ikke i samme grad
koblet til vandtilfgrslen. Derfor var den vand-
fgringsveegtede indlgbskoncentration ogsa stgrst i mane-
der med stor tilfgrsel, ligesom tilbageholdelsen ogsa
generelt var stgrst i de maneder.

Forholdet mellem jern og fosfor i indlgbsvandet var 16 i
1996, mens forholdet mellem tilbageholdt jern og tilba-
geholdt fosfor var 20. Gennem overvagningsarene har
sidstnzevnte forhold varieret mellem 7 og 30. Sedi-
mentundersagelser i 1995 viste, at Fe/P-forholdet i over-
fladesedimentet i gennemsnit var 22, sd forholdet mel-
lem det tilbageholdte jern og fosfor svarede godt hertil.
Et jern-fosfor-forhold pa 15 eller derover sikrer, at
fosforbindingen i sedimentet er forholdsvis stabil, hvil-
ket er med til at mindske fosforfrigivelsen fra sedimen-
tet.

Vand- og naerlngsstofopblandmg i Grn
So

Nesten hele den vandmengde, der strgmmer til @rn Sg,
kommer fra Funder A og Sandemandsbazk. Begge vand-
lgb udmunder i sgens nordvestlige hjgrne, hvor ogsa
sdgens aflgb er beliggende. En undersggelse udfgrt af
FORCE-institutterne i 1994 viste, at 25% af vandet i
Igbet af 32 timer strgmmede fra Funder A til aflgbet
uden at opblandes med den gvrige vandmangde i sgen.
Undersggelsen er beskrevet nzermere i “@rn S¢ 1994"
(Arhus Amt, 1995).

Den totale og den reelle vand- og nzringsstoftilfgrsel i
overvagningsarene er angivet i tabel 4. Den totale
tilfgrsel angiver den malte tilfgrsel, mens den reelle
angiver den beregnede tilfgrsel under antagelse af, at
25% af vandet lgber igennem sgen uden at blive opblan-
det. For massebalancen betyder det, at den procentuelle
kvelstof- og fosforfjernelse 1 overvagningsarene har

15

veeret op til hhv. 20 og 56% mod hhv. 15 og 42% som
beregnet ud fra den totale til- og frafgrsel.

Kilder til stoftilforsel

I tabel 5 er bidragene til @rn S¢ samlet. Basisbidraget er
fremkommet under antagelse af en naturlig bag-
grundskoncentration pd hhv. 1 mg N/l og 65 pg P/1, hvil-
ket er mélt i kilder ved Funder A, multipliceret med
vandtilfgrslen pa 29,46 mio m?

Af tabel 6 fremgar, hvor meget fosfor og kvalstof der i
1996 blev tilfgrt @rn Sg¢ fra de 11 dambrug, hvor de 10
er beliggende langs Funder A og et (Skovdal) ved San-
demandsbzkken. De beregnede bidrag er baseret pa
egenkontrolmalinger udfgrt pa alle dambrugene 1 1996.
Bidragene fra rensningsanleggene (tabel 7) er baseret
pa hhv. malte og skgnnede verdier, mens bidragene fra
regnvandsudledninger og spredt bebyggelse (tabel 8) er
baseret pa normtal.

Det fremgar af tabel 5, at summen af kvalstofkilderne
er godt 10% stgrre end den malte transport. Arsagen
hertil er sandsynligvis, at der foregar en denitrifikation i
vandlgbene, men usikkerheder i opggrelsen har naturlig-
vis ogsd indflydelse.

Der blev i 1996 tilfgrt godt 29 ton kvelstof fra naturlige
kilder og knap 18 ton fra dambrug, mens bidragene fra
de gvrige kilder var ubetydelige.

Ogsa med hensyn til fosfor er der en mindre difference
mellem summen af fosforkilder og den malte transport,
idet summen af kilder er ca. 7% mindre. Arsagen hertil
skal sandsynligvis findes i usikkerheder i opggrelsen af
fosforbelastningen  fra bl.a. dambrugene, men - i
opggrelsen af de gvrige kilder.

Naturbidraget af fosfor var i 1996 ca. 1900 kg og var
dermed den mest betydende fosforkilde. Fra dambruge-
ne blev der tilfgrt ca. 350 kg og fra spredt bebyggelse
ca. 200 kg, mens tilfgrslerne fra rensningsanleggene og
regnvandsudledningerne var af mindre betydning.
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Tabel 4

Den totale og reelle (beregnede) tilfersel, frafgrsel og

retention af fosfor og kvelstof til @rn Sg.
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Kvalstof Fosfor
(kg N/ir) (kg P/ar)
Dambrug 17887 356
Renseanleg 568 23
Regnvandsudledninger 161 40
Spredt bebyggelse 919 217
Naturbidrag 29463 1915
Total 48998 2551
Mdlt transport 43265 2726
Tabel 5
Kilder til kvalstof- og fosfortilfarslen til @rn Sg i
1996.
Dambrug 1996 Total-N Total-P
kg/ar kg/ar
Skarskov * 1016 103
Grauenbjerg * 1047 101
Kristianshede * -133 11
Hegrbylunde * 1139 9
Blaksdal * 1066 47
Kalpendal * -668 165
Funder * 2148 -25
Banbjerg * 3124 136
Funderholme * 4335 -97
@rnsg * 2783 -143
Skovdal * 2030 49
lalt 17887 356
Tabel 6

Kvalstof- og fosforudledningen fra de enkelte dam-

brug i 1996. * angiver 12 egenkontrolmalinger.

Total-N Total-P
kg/ar kg/ér
Hesselhus 475 3
Ridehal, Funderholme 93 © 20
lIalt 568 23

Tabel 7

Spildevandsudledninger i oplandet til @rn Sg i 1996.

Total-N Total-P
kg/ir kg/ar
Sandemansbak 54 13
Funder A 735 174
Umalt opland 130 30
Ialt 919 217

Tabel 8

17

Spildevandsudledninger fra den spredte bebyggelse i
oplandet til @rn Sg i 1996.



@ Se 1996

18 = —
5
10%6 m*3
| 4
‘ i
e |
‘ G =29 |
2 H |¥imeizing o))
; )
0
] B AMeon M J I A S O Nieis D
Figur N
Den manedlige vandtilfgrsel til @rn Sg i 1996 sammenholdt med den gennemsnitlige tilfarsel i perioden
1989-1995.
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Figur 4.

Tilfgrslen af kvzelstof til @rn S¢ sammenholdt med den vandfgringsvegtede indlghskoncentration i
perioden 1978-1996.
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Figur 5. .
Kvalstoftilfgrsel, -fjernelse og indlgbskoncentration pA manedsbasis i @rn Sg i11996.
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Tilfgrslen af fosfor til @rn S¢ sammenholdt med den vandfgrin
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Figur 7.

Fosfortilfgrsel, -fjernelse og indlgbskoncentration pa manedsbasis i @rn Sg i1996.
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Tilfgrslen af jern til @rn Sg sammenholdt med den vandfe

1989-1996.
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Fysiske og kemiske forhold i Orn So

Arstidsvariation

I det fplgende prasenteres de fysiske og kemiske resul-
tater af malingerne i overfladevandet i @rn Sg i 1996. I
figur 10 ses de tidsvegtede manedsgennemsnit fra 1996
sammenholdt med manedsgennemsnittene for perioden
1989-1995. De tidsvaegtede ars- og sommergennemsnit
af de fysiske og kemiske parametre fremgar for alle
undersggelsesar af tabel 9 og 10.

Temperatur og ilt

Frem til august var temperaturen i @rn Sg generelt
noget lavere end gennemsnittet af de tidligere

ar og kun april adskilte sig herfra ved en lidt hgjere tem-
peratur end gennemsnitlig. Iser arets tre forste méaneder
14 vasentlig under gennemsnittet, hvilket bl.a. hang
sammen med en kold periode, hvor sgen var isdekket.
Resten af dret 14 vandtemperaturen nogenlunde pa sam-
me niveau som tidligere.

I den stgrste del af sgen er vandtemperaturen stort set
konstant ned gennem vandsgjlen, men i den dybeste del
af @rn S¢ udvikles der hvert ar en mere eller mindre sta-
bil lagdeling i sommerménederne. I 1996 blev der dog
kun en enkelt gang i begyndelsen af juni registreret et
temperaturspringlag, der 1 i ca. 3,5 meters dybde (figur
11).

Overfladevandet var generelt veliltet, men iltindholdet
1a i drets tre fgrste maneder lidt under gennemsnittet,
hvilket hang sammen med isdzkket. T den forbindelse

blev der ogsd registreret lavt iltindhold i bundvandet

med koncentrationer under 4 mg O,/1 fra ca. 4-5 meters
dybde (figur 12). Da sgen for det meste er fuldt opblan-
det var iltforholdene i bundvandet ogsa generelt gode,
men i forbindelse med lagdelingen i juni faldt iltkoncen-
trationen kortvarigt til under 4 mg O,/, hvilket hang
sammen med en stor oms&tning af nedsunkne alger fra
maksimummet i maj. I august, der var érets varmeste
maned og lidt over middel, ndede vandtemperaturen
maksimum og iltkoncentrationen faldt til under 4 mg
O,/1 fra ca. 4-5 meters dybde, mens der ved bunden stort
set ikke var ilt tilbage. . -

Sigtdybde og klorofyl

Sigtdybden varierede i 1996 mellem 0,9 og 2,8 meter og
14 i perioden maj til oktober lidt under gennemsnittet af
de tidligere dr. Det resulterede da ogsa i et sommergen-

nemsnit pd kun 1,2 meter, hvilket var lavere end de to
foregaende ar. Recipientkvalitetsplanens (Arhus Amt,
1993) krav om en gennemsnitlig sommersigtdybde pa
1,8 meter var derfor heller ikke opfyldt i 1996.

Klorofylindholdet varierede mellem 1 og 69 ug chl/l i
1996 og 14 det meste af aret lidt under gennemsnittet af
de tidligere &r. Sommergennemsnittet pa 42 pig var ogsé
det lavest registrerede i overvdgningsirene, men pa
niveau med indholdet i 1995. Der var altsa ikke ove-
rensstemmelse mellem klorofylindholdet og sigtdybden,
der er pa niveau med sigtdybden i 1992, der er den
mindst registrerede i overvigningsirene.

Fosfor

Siden 1992 er fosforindholdet i @rn Sg¢ faldet og den
udvikling fortsatte ogsa i 1996, hvor ars- og sommer-
gennemsnittene var pa hhv. 64 og 66 pg P/l. Fosforind-
holdet i sgen var ogsd pa manedsbasis lavere end gen-
nemsnittet for de tidligere ar. Indholdet af orthofosfat,
der var pa hhv. 14 og 8 g P/1 i drs- og sommergennem-
snit, var ogsd generelt lavere end de foregdende ar. Alle-
rede fra marts og frem til slutningen af september kun
afbrudt af kortere perioder var koncentrationerne si
lave, at fosfor har varet potentielt begrensende for
fytoplanktonet.

Kveelstof

Kvelstofkoncentrationerne i sgen afveg ikke vesentligt
fra tidligere ar. Ars- og sommergennemsnittene var pé
hhv. 1,4 og 1,3 mg N/l og der er generelt ikke de store
variationer gennem dret, hvilket hanger sammen med at
Funder A, hvorfra hovedparten af vandtilfgrslen stam-
mer, stort set er grundvandsfgdt.

Kvealstoffet forekom primert som nitrat, der ogsé havde
nogenlunde samme szsonforlgb som total-kvelstof og i
koncentrationer, der heller ikke afveg vasentligt fra tid-
ligere &r. Fgrst pa aret 14 koncentrationerne dog noget
under gennemsnittet, hvilket hang sammen med, at sgen
var isdekket. I samme periode var der ogsd en tendens
til et hgjere indhold af ammonium, hvilket var sammen-
faldende med lave iltkoncentrationer i bundvandet.
Resten af aret var ammoniumindholdet p4 niveau med
tidligere ar.
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Tabel 10

Tabel 9

Sommergennemsnit af malinger fra overfladevandet

t af malinger fra overfladevandet i

i

Arsgennemsn
@rn Sg

fra 1974 til 1996.

i malearene

Orn Sg i

fra 1974 til 1996.

arere

i male

.
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Silicium og jern

Béde koncentrationerne og arstidsvariationen af silicium
fulgte 1 store treek mgnsteret fra tidligere dr. Koncentra-
tionerne var pa intet tidspunkt sd lave, at de har veret
begraensende for siliciumkravende fytoplankton.

Sasonvariationen af jern fulgte forlgbet fra tidligere ar.
Der var dog en tendens til lidt lavere koncentrationer
end tidligere, hvilket kan h@&nge sammen med, at der,
som navnt ovenfor ogsd er en tendens til en lidt mindre
jerntilfersel til sgen.

Suspenderet stof, glgdetab og partikuler COD
Sasonforlgbet af suspenderet tgrstof og glgdetab fulgte
i vid udstrzekning forlgbet for klorofyl og iser koncen-
trationerne af glgdetab var meget lig gennemsnittet for
tidligere ar. Koncentrationerne af tgrstof var dog iser i
sommermanederne noget hgjere end glgdetabet, hvilket
indikerer, at der ogsd har veret andet end organisk
materiale i vandet, hvilket ogsd har indflydelse pa sig-
tdybden.

Koncentrationerne og s@sonforlgbet af partikuler COD
var meget lig tidligere &r.

pH og alkalinitet

pH varierer kun lidt gennem aret og ligger generelt mel-
lem 7 og 8 med de hgjeste verdier i fytoplanktonets
produktionsperiode. Alkaliniteten er forholdsvis lav og
varierer ogsa kun lidt gennem aret.

Hypolimnion :
I figur 13 er vist sesonvariationen af udvalgte kemipa-
rametre fra bundvandet.

I forbindelse med de iltfrie forhold i bundvandet i
februar og august blev der registreret en betydelig
fosforfrigivelse fra sedimentet. At der var tale om frigi-
velse af jernbundet fosfor fra overfladesedimentet under
iltfrie forhold indikeres af, at der var tydeligt sammen-
fald mellem jern- og fosforkoncentrationen i bundvan-
det. Jern- og fosforfrigivelsen var i begge perioder sam-
menfaldende med, at der ikke var meget nitrat tilbage
som supplerede iltningsmiddel i overfladesedimentet. I
forbindelse med lave nitratkoncentrationer ss der
omvendt forggede ammoniumkoncentrationer, hvilket
skyldtes ophgr af nitrifikationen pga. iltmangel, mens
ammoniumtilfgrslen fortsatte som fglge af mineralise-
ring af organisk stof.

I begyndelsen af maj og igen i begyndelsen af juli sis to
markante klorofylmaksima i bundvandet. Begge faldt
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sammen med, at der var kiselalgemaksima og fuld
opblanding af vandsgjlen og samtidig var der lavt ind-
hold af silicium.

Udviklingstendenser fra 1989 til 1996
Som det fremgar af tabel 11 er der gennem overvig-
ningsérene sket et signifikant fald (p < 0,05) i sgens ind-
hold af fosfor. Faldet er registreret for bide rs- og som- .
mergennemsnit af totalfosfor og orthofosfat. Den fal-
dende fosforkoncentration i sgen er en konsekvens af
det fald, der gennem A&rene har veret i den samlede
fosfortilfgrsel og indlgbskoncentration.

Pa trods af en faldende fosforkoncentration er der ikke
sket @ndringer i algemangden, hvis man antager at
klorofylkoncentrationen er representativ herfor. Ligele-
des er der heller ikke sket nogen bedring af sigtdybden,
hvilket ogsd kan h@nge sammen med indholdet af
suspenderet tgrstof i sgen. Sommergennemsnittet af
tgrstof er ikke @ndret gennem arene, men der er dog en
tendens til, at det er mindsket pd arsbasis.

I figur 14 ses de tidsvaegtede sommergennemsnit af
fysiske og kemiske parametre ved bunden (10 meter) for
hele overvigningsperioden. De fleste parametre har
varieret noget genﬁem arene, ligesom der har veret
stgrre eller mindre variationer indenfor de enkelte Ar.
Kun mht. til totalfosfor er der en tendens til faldende
sommergennemsnit, men faldet er dog ikke signifikant
(tabel 12)
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Temperatur (grader C)

26 : .
244
221
201
184
161

T TR N ) B A ST O LR

r—— Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)

Ilitindhold (mg/1)
24

224
20
18

14

0 T T T T T T T T T T T

J F M A M ] J A S (o] N D
r—r—= Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)

J F M A M ] J A S 0 N D
1= Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Manedsgennemsnit 1996

Tidsv. Maned nit 1996 —e— Tidsv. Manedsgennemsnit 1996
Klorofyl (mikro.g/1) Sigtdybde (meter)
100 3
m -
2.5

80+
70 4 2

1
604 |l
20 ' 1.5
404

1

304
20 05
10 :
0 : T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T

J T M A M ] J A S (8] N D
Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Manedsgennemsnit 1996

Total-P (mikro.g/l)
160

140 4

120

100 4

801

60

40

204

T F "M A M J 1 "A's o'N'D

=11 Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladr)
—e— Tidsv. Minedsgennemsnit 1996 *

Ortho-P f. (mikro.g/l)

160

140

1201

EURRE VR UM TR T e K D
=~ Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Minedsgennemsnit 1996

‘Total-N (mg/l)

OJ!FIM'AWM‘JIJ‘A‘S‘O'N‘D

= Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—s— Tidsv. Minedsgennemsnit 1996

NO2+3-N f. (mg/l)
2

1.8
1.6+

0.2

T F "M A ' M'J ' J A s ' 0 N'D

~— Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Ménedsgennemsnit 1996




@rn Se 1996

25
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ra

0.2

; -
T I e Sy s S B N e

—— Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Minedsgennemsnit 1996

Silicium f (mg/1)
10

0 T T T T T T T T
J E M A M ] ] A S o]

1 Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Ménedsgennemsnit 1996

N D

Total-Fe (mg/l)
i

1.8
1.6

0.4+
0.2

0 -
T e o R AL A e ST DR DeeiT

——— Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
Tidsv. Minedsgennemsnit 1996

Part. COD (mg/l)
20
lxJ

16

0 T T T T T T T T T T T 1
] F M A M 1 J A S 0 N D

Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladr)
—e— Tidsv, Minedsgennemsnit 1996

Susp. TS (mg/l)
20

18
161

0
R N M R D B e L T e e v e el e

——1- Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—=— Tidsv, Manedsgennemsnit 1996

Susp. GT (mg/l)
20

0 T T T T T T T T T T T

J F M A M ] J A S o] N D
1 Tidsv, Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Manedsgennemsnit 1996

pH (pH)

10

9.5

g

8.5

8-

I T U Pl G Y M A T e T e BT R

3 Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Ménedsgennemsnit 1996

Total Alk. (makv/])
15

0.6

0.5 . -
D e B AV S B ey S B v S e

= Tidsv. Samlet gennemsnit + std.afv 1989-1996 (1996 Udeladt)
—e— Tidsv. Minedsgennemsnit 1996

Figur 10.

Tidsvaegtede manedsgennemsnit af vandkemiske parametre i Q)rﬁ Se i 1996 sammen-
holdt med manedsgennemsnit for perioden 1989-1995,
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Figur 13.

Arstidsvariationen af kemiske parametre i bundvandet i @rn Sg i 1996,
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Tem peratur (°C) 1996

Figur 11.
Temperaturfordelingen i @rn Sg i 1996.
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Figur 12.
Iitfordelingen i @rn Sg i 1996.
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Figur 14.
Tidsvaegtede sommergennemsnit af vandkemiske parametre i bundvandet i @rn Sy 1989-199¢,
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Udviklingstendenser i fysiske og kemiske parametre i overfladevandet i Orn S¢ i

perioden 1989 til 1996.
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Parameter R2-vardi P-verdi Heldningskoef. Signifikans
Sigt. ar 0,09 0,47 0,02 Nej
Sigt, som. 0,22 0,24 -0,03 Nej
Klorofyl, ar 0,27 0,19 -1,16 Nej
Klorofyl, som 0,11 0,42 -1,16 Nej
Total-P, ir 0,8 0,003 -6,57 Ja
Total-P, som. 0,64 0,02 -6,48 Ja
Ortho-P, ar 0,81 0,002 -2,56 Ja
Ortho-P, som. 0,84 0,001 -2,54 Ja
Total-N, ar 0,21 0,26 - -0,02 Nej
Total-N, som. 0,23 0,23 -0,02 Nej
NO3-N, ar 0,12 0,27 -0,01 Nej
NO3-N, som. 0,08 0,49 -0,01 Nej
NH4-N, ar 0.1 0,44 -0,01 Nej
NH4-N, som. 0,17 0,32 -0,01 Nej
Susp. TS, ar 0,56 0,05 -0,64 Nej
Susp. TS, som. 0,18 0,35 -0,51 Nej

Tabel 11

Parameter R2-verdi P-veardi Hezldningskoef. Signifikans
Total-P, som. 0,45 0,07 -5,95 Nej
Ortho-P, som. ~ 0,04 0,63 -1,02 Nej
Total-N, som. 0,15 0,34 -0,04 Nej
NO3-N, som. 0,03 0,70 -0,005 Nej
NH4-N, som. 0,20 0,26 -0,05 Nej
Tabel 12

Udviklingstendenser i kemiske parametre i bundvandet i @rn Sg i perioden 1989 til 1996.
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Fytoplankton

Fytoplanktonet i @rn Sg blev i 1996 undersggt 17 gange
med prgvetagningsfrekvens som foreskrevet i Vandmil-
joplanens  overvigningsprogram. Overvigningspro-
grammet foreskriver dog 19 prgvetagninger pr. dr, men

ga. is pd sgen blev der ikke taget prgver i januar og
slutningen af marts. Prgvetagnings- og bearbejdnings-
metode er beskrevet i bilag 4.

Arstidsvariation

I dette afsnit beskrives kun fytoplanktonets drstidsyvaria-
tion i 1996. I figur 15 er fytoplanktonets biomasse og
sammensatning pd gruppeniveau vist for alle overvig-
ningsarene.

Vinter-forar

Biomassen var lav frem til midten af marts og bestod
overvejende af cryptophyceer. I midten af april blev der
registreret et maksimum pa ca. 6 mg vv/l, der overve-
jende bestod af sma centriske kiselalger. Maksimummet
kan have ligget tidligere, da der allerede i slutningen af
marts sds en markant stigning i klorofylkoncentrationen
og et fald i koncentrationen af orthofosfat. I Ipbet af
april aftog kiselalgebiomassen, mens cryptophyceerne
tiltog, hvilket ofte ses i forbindelse med kiselalgers hen-
fald.

I begyndelsen af maj sds et sekundart maksimum pa
godt 11 mg vv/l, hvilket samtidig var arets stgrste bio-
masse. Maksimummet bestod nasten udelukkende af
kiselalger med dominans af Synedra acus og subdomi-
nans af centriske kiselalger fordelt pa stgrrelsesgrup-
perne < 10 um og 10-20 pm. I slutningen af maj var
kiselalgebiomassen mindsket betydeligt (ca. 0,8 mg
vv/l), mens der var en mindre forekomst (ca. 0,5 mg
vv/l) af relativt store (20-25 um) heterotrofe flagellater,
der bl.a. er i stand til at graesse pa kiselalger.

Sommer ;

I Igbet af sommerméanederne juni til august varierede
bimassen fra knap 2 til ca. 6 mg vv/l med maksima i
begyndelsen af juni og igen midt i juli (begge pa ca. 6
mg vv/1). I hele perioden var kiselalger den domineren-
de algegruppe, men med subdominans af cryptophyceer.
Ved det fgrste maksimum var Diatoma elongatum domi-
nerende, mens det andet maksimum domineredes af
centriske kiselalger (10-20 um) og Aulacoseira italica.
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Generelt var kiselalgebiomassen mere artsrig i som-
merménederne end i foraret.

Fra midt i juli var der forekomst af blagrgnalger i plank-
tonet, hvilket var tilfzldet resten af aret. De blev dog pa
intet tidspunkt betydende, da den maksimale forekomst
kun var pa ca. 0,1 mg vv/l i august og da deres fore-
komst pa intet tidspunkt oversteg 2% af den samlede
biomasse. ;

Efterar-vinter

I Ipbet af efterdret ggedes biomassen til drets sidste
maksimum i slutningen af september pa godt 3 mg vv/l,
der overvejende blev domineret af cryptophyceer, mens
kiselalgerne var aftagende. Herefter var biomassen afta-
gende til vinterniveauet blev ndet sidst pa éret.

Det generelle billede af planktonet i @rn Sg 1996 var
altsa, at kiselalger og cryptohyceer var de to domineren-
de algegrupper. Fra april til hen i august var kiselalgerne
de mest betydende, mens det i de resterende dele af aret
var cryptophyceerne. I hovedparten af algernes produk-
tionsperiode var koncentrationen af orthofosfat under de
5-10 pg P/I, der normalt anses for at vere begrensende
for algeproduktionen. Silicium, der er ngdvendig for
kiselalgernes veakst forekom gennem hele aret i rigelige
mengder og har derfor ikke virket begrensende pa
kiselalgerne. Fosforkoncentrationen har saledes varet af
en vis betydning for algebiomassen i sgen, men zoop-
lanktonets graesning spiller ogsa ind (se nzste afsnit).

Udviklingstendenser

Det er karakteristisk for fytoplanktonet i @rn S@, at det
gennem alle arene har veret kiselalger og cryptophyce-
er, der har veret de dominerende algegrupper. I perio-
den 1989 til 1992 har der veret markante fordrs- og
efterarsmaksima af kiselalger (efterdrsmaksimummet
manglede dog i 1990), mens cryptophyceerne primert
forekom i sommermanederne. Fra 1993 og frem har
successionen tilsyneladende @ndret sig noget. Forarsop-
blomstringen af kiselalger har ikke veret sd markant
som tidligere, ligesom der istedet for egentlige efte-
rarsmaksimum har vaeret en varierende kiselalgebiomas-
se gennem sommeren, der er taget af i lgbet af efteraret.
Derimod har der i arene 1993 til 1995 veret mindre
forekomster af bldgrgnalger i sensommeren, hvilket dog
ikke var tilfzeldet i 1996. Ogsa i de senere ar er cryptop-
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hyceerne fortrinsvis forekommet i sommermanederne i
perioder, hvor kiselalgebiomassen ikke har veret s stor.

I figurerne 16 og 17 ses hhv. de tidsveegtede drs- og
sommergennnemsnit af fytoplanktonbiomassen fordelt
pi grupper for alle overvigningsérene. Det kan veare
svert at afggre, om der blot er tale om ar til ar variatio-
ner i biomassen, men der er dog en tendens til faldende
biomasse fra 1993 og frem. Det fremgir ogsé af disse
figurer, at kiselalger og cryptophyceer alle arene har
vaeret dominerende. En line@r regression afslgrer dog,
at der pa drsbasis er sket et signifikant fald i den samle-
de biomasse, mens det samme ikke er tilfeeldet for som-
merbiomassen (tabel 13). Derimod ses der et fald i
cryptophyceebiomassen bade pd ars- og sommerniveau,
hvilket ogsa er tilfeldet for grgnalger, hvilket henger
sammen med, at de kun er forekommet i mangder af
betydning i drene 1989 og 1990. :

Ser man derimod kun pa perioden 1993 til 1996, hvor
der som antydet ovenfor tilsyneladende er sket et skift i
algesuccessionen, er der helt klart sket et fald i sommer-
biomassen, hvilket ogs er signifikant. I samme periode
har sommergennemsnittet af fosfor i sgen ogsd varet
klart faldende - en udvikling, der som nzvnt tidligere,
ogsd er signiﬁka‘mt‘ for hele overvagningsperioden. Der
er derfor nzrliggende at tro, at de senere ars faldende
fytoplanktonbiomasse er en konsekvens af faldende
fosforkoncentration, men almindelige ar til ar variatio-
ner kan endnu ikke udelukkes, ligesom zooplanktonets
gresning ogsa spiller ind.

- Sammenholdes sommergennemsnittene af total-fosfor

med sommergennemsnittene af biomassen er der en sig-
nifikant sammmenha&ng med faldende biomasse som
funktion af faldende fosforkoncentration (figur 18). Fra
1991, hvor det hgjeste sommergennemsnit (127 pg P/I)
for hele overvdgningsperioden blev malt, er der
fortlgbende sket et fald i begge parametre. Der ses ogsi
en tendens til, at perioder, hvor orthofosfatkoncentratio-
nen har varet nede pd et niveau, hvor fosforbegraens-
ning kan begynde at optrede (< 5-10 pg P/1), er blevet
hyppigere og mere lengerevarende de senere ar. Deri-
mod har silicium ingen indflydelse som begrensende
naeringsstof for kiselalgerne.

Parameter R2-vardi P-vardi Heldningskoef. Signifikans
Total, ar 0,56 0,03. -0,69 Ja
Total, som. 0,37 0,11 -0,71 Nej
Kiselalger, r 031 0.15 -041 Nej
Kiselalger, som 0,02 0,72 -0,16 Nej
Rekylalger, &r 0,62 0,02 -0.39 Ja
Rekylalger, som. 0,52 0,04 -0,49 Ja
Blagrgnalger, ar 0,19 0,28 0,04 Nej
Blagrgnalger, son 0,16 0,33 0,07 Nej
Grgnalger, ar 0,61 0,02 -0,07 Ja
Grgnalger, som. 0,64 0,02 -0,15 Ja

Tabel 13

Udviklingstendenser i fytoplanktonbiomassen i @rn Sg i perioden 1989 til 1996.



@m Se 1996
33

mg vv/l

J M M J S N J M M ] S N ] M M I S N J M M ] S N
1989 1990 1991 1992

35

mg vv/l
30+

25+

1995 1996

Bl vrige Bl Blagrgnalger [ Grgnalger [] Rekylalger [ Kiselalger

Figur 15.
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Zooplankton

Zooplanktonet i @rn Sg blev i 1996 undersggt 17 gange
med prgvetagningsfrekvens som foreskrevet i Vandmil-
joplanens  overvigningsprogram. Overvédgningspro-
grammet foreskriver dog 19 prgvetagninger pr. ir, men
pga. is pa sgen blev der ikke taget prgver i januar og
februar, Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag 5.

Arstidsvariation

I dette afsnit beskrives zooplanktonets arstidsvariation i
1996, mens den tidsmaessige variation i zooplanktonets
biomasse og sammens@tning pa gruppeniveau i perio-
den 1989-1996 er vist i figur 19.

Rotatorier

Rotatoriernes hvileeg klekker fgrst, nar vandtempera-
turen nir over 10°C, hvilket skete i slutningen af april.
Herefter sas der ogsa en tiltagende rotatoriebiomasse,
der i begyndelsen af juni ndede édrets maksimum pa 0,16
mg C/1 med klar dominans af Asplanchna priodonta.
Herefter aftog biomassen og forblev lille resten af dret.

A. priodonta, der er et rovdyr, er almindeligt forekom-
mende i @rn S¢ og har ogsa tidligere dr veeret den domi-
nerende rotatorieart. Forekomsterne har dog gennem
drene varieret i biomasse, ligesom tidspunktet, hvor de
har dannet maksimum, har varieret. De enkelte maksima
kan dog veare underestimeret, da rotatorier under opti-
male forhold har en reproduktionstid pa under en uge.

Cladoceer

Cladoceerne udgjorde ligesom tidligere ar hovedparten
af zooplanktonet 1 @rn Sg. Dafnierne var ogsd i 1996
den klart dominerende gruppe, mens bosminerne gen-
nem 4rene tilsyneladende er blevet mindre betydende i
zooplanktonet (figur i bilag 6). Cladoceernes biomasse
pgedes betydeligt i Igbet af juni til et maksimum pa 1,2
mg C/1 midt i juni med overvejende dominans af Dap-
hnia cucullata. Efter et mindre minimum i begyndelsen
af juli ggedes biomassen atter til et nyt maksimum i
august pa 2,5 mg C/ (ogsad domineret af D. cucullata).
Biomassen forblev stor resten af august og begyndte
forst at aftage i lgbet af september.

D. cucullata var altsi i lighed med de tidligere ar den
dominerende dafnieart, hvilket ofte ses i mere eutrofe
soer, da de stgrre dafniearter i hgjere grad er udsat for
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praedation. Tilsyneladende var forekomsten lidt stgrre

‘end tidligere. Den maksimale biomasse var af samme

stgrrelse som 1 1992, men den samlede forekomst hen
over aret var tilsyneladende stgrre i 1996.

Copepoder

Copepodbiomassen blev i lighed med tidligere ar domi-
neret af cyclopoide copepoder (figur i bilag 6), hvilket
ofte er tilfeldet i mere eutrofe sger, da de pga. af deres
hurtige bevagelser ikke i samme grad som calanoide
copepoder er udsat for pradation. I lgbet af juni ggedes
biomassen frem til et maksimum pa 0,16 mg C/1 i
slutningen af juni, hvoraf godt 80% udgjordes af
cyclopoide copepoder. Efter et minimum i begyndelsen
af juli ggedes biomassen betydeligt i Igbet af august til
arets stgrste pa 0,33 mg C/1 midt i august og igen med
overvejende dominans af cyclopoide copepoder (ca.
95%). Herefter aftog biomassen. Begge maksima blev
domineret af arten Cyclops vicinus men ogsd med en
betydelig andel af cyclopoide nauplier.
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Regulerende faktorer for
zooplanktonets forekomst

Zooplanktons sammens@tning og biomasse er dels
betinget af tilgengeligheden af egnede fgdeemner (alger
og bakterier) og dels af mangden af predatorer, som
lever af zooplankton (fisk og carnivort zooplankton).

Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter mest
effektivt fgdepartikler < 50 pum, men partikler < 20 pm
ma anses for det optimale. Figur med stgrrelsesfordelin-
gen af fytoplanktonet er vist i bilag 6. En forgget meng-
de af spiselige alger vil resultere i en forgget biomasse
af zooplankton, men for at kunne vurdere, hvor meget
zooplanktonet kan zde af den tilstedeverende alge-
meangde, er det ngdvendigt, at beregne zooplanktonets
teoretiske fgdeoptagelse. Den beregnede fgdeoptagelse
for de enkelte grupper er skpnnet ud fra deres energibe-
hov pr. dag under optimale forhold og antages, at vare
200% for rotatorier, 100% for cladoceer og 50% for
copepoder. Ved meget lave fgdekoncentrationer, svaren-
de til en algebiomasse mindre en 0,2 mg C/I, nedsetter
dyrene fadeoptagelsen og da vil en korrektion af fpde-
optagelsen vere ngdvendig (jf. Hansen et. al. 1992).

Grazsning

I figur 20 er zooplanktonets potentielle gresning sam-
menholdt med biomassen af egnede fgdeemner, dvs.
alger <50 pm. Algebiomassen faldt markant i slutningen
af maj og begyndelsen af juni, hvilket var sammenfal-
dende med en stigende cladoceerbiomasse og dermed en
gget gresning, der niede et maksimum midt i juni. Der
er ikke nogen algeprgve fra den dato, men det er sand-
synligt, at alger <50 Um har vzret grasset helt ned, hvil-
ket fortsat var tilfldet i begyndelsen af juli. Efterfgl-
gende steg den potentielle gresning markant op til et
maksimum i august pd ca. 2,8 mg C/1, hvilket var
fordrsaget af den kraftige tilvakst af D. cucullata. 1
samme periode var den maksimale biomasse af spiselige
alger pa ca. 0,5 mg C/1, hvilket indikerer, at der er sket
en betydelig nedgresning af algerne, der saledes ikke
har formaet at gge biomassen. I samme periode var der
en mindre foreKomst af Aulacoseira spp., der pa trods af
en stgrrelse over 50 um ogsa kan grasses af zooplankt-
on. Forekomsten var dog ikke sd stor, at den har haft
nevnevardig betydning som fgdeemne.

Det ser altsa ud til, at zooplanktonet i 1996 har haft en
betydelig regulerende effekt pa forekomsten af alger i
@rn Se, hvilket iser gjorde sig galdende i sensomme-
ren. Der er ogsd i de tidligere ar pavist en regulerende
effekt fra zooplanktonets side pd algeforekomsten i
sgen, hvor det dog iser har veeret 1 forsommeren, at ned-

graesningen har gjort sig geldende. Derfor har den store
graesning ogsd i visse ar resulteret i en klarvandsfase i
forsommeren, hvilket dog ikke var tilfzldet i 1996.
Arsagen hertil kan vere, at der pa det tidspunkt forekom
en del stprre pennate kiselalger, som pga. stgrrelsen er
mere gresningsresistente, men samtidig forekom der
ogsé en del suspenderet stof i vandet, som har mindsket
sigtdybden. '

Praedation :

Det er ikke kun tilgmngeligheden af alger, der er
bestemmende for zooplanktonets sammens@tning 0g
biomasse. Pradation pa zooplanktonet fra de planktivo-
re fisk er ogsa af afggrende betydning.

Praedation pi zooplanktonet sker fortrinsvis pa de store
individer. Det vil bl.a. kunne ses som et fald i gennem-
snitslengde, et fald i biomassen og et fald i cladoceer-
indexet, der er forholdet mellem antallet af Daphnia og,
det samlede antal cladoceer. Dafnierne -bestod som
nzvnt tidligere nasten udelukkende af D. cucullata,
mens de noget stgrre D. hyalina og D. galeata kun fore-
kom i sma mengder. Arsagen til, at disse arter var ringe
representeret, er, at de pga. et stort pradationstryk fra
fiskene har ringe vilkdr i sgen. Omvendt tyder den store
forekomst af D. cucullata i 1996 pé, at praedationstryk-
ket har varet mindre. Der skete heller ikke nogen

navneverdig reduktion i dafniernes gennemsnitslengde

i 1pbet af sommeren, hvilket ofte er tilfzldet 1 forbindel-
se med stor predation.

Som .navnt tidligere udger dafnierne hovedparten af
cladoceerne i @rn Sg, mens det ser ud som om, at bos-
minerne, der udggr hovedparten af de resterende clado-
ceer, er blevet mindre betydende gennem drene. Ser man
pé cladoceer-indexet (figur 21), er det ogsé det indtryk,
der ggr sig geldende, idet sommergennemsnittet, af
indexet er steget signifikant gennem drene. Preedations-
trykket er antageligt aftaget gennem drene, men samti-
dig mé forekomsten af overvejende mindre dafnier vare
et udtryk for, at der trods alt sker en vis predation.

Udviklingstendenser - _
Det er karakteristisk for zooplanktonet i @rn Sg, at det
alle 4rene overvejende har varet domineret af cladoceer.
Kun 1994 skilte sig ud ved ogsa at veere domineret af en
stor mangde rotatorier, hvilket var foriirsaget af en
enkelt kort, men meget stor forekomst i sensommeren.

Bade ars- og sommergennemsnittene af biomassen har
varieret noget gennem érene (figur 22 og 23), hvilket
sandsynligvis ma tilskrives Ar til Ar variationer, hvor
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bl.a. fiskepreedationen de enkelte ar spiller ind. Der er
dog en tendens til gget biomasse de senere dr - en
udvikling der mht. arsgennemsnittet af biomassen er tat
pa at vere signifikant. Ser man derimod pa de enkelte
grupper, er der dog ikke nogen udvikling, der peger i en
bestemt retning.
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Sediment

Prevetagning og karakteristik

Sedimentet i @rn Sg blev undersggt i 1995. Der blev
som i 1991 udtaget sedimentsgjler pd de tre zooplank-
tonstationer pd ca. 6 meters dybde. Sedimentsdjlerne
blev opskdret i dybdeintervallerne 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10
cm, 20-30 cm og 30-40 cm. (samtlige data fra 1995 er
prasenteret i bilag 7). Sedimentdata fra 1991 er beskre-
vet i en tidligere overvdgningsrapport (Arhus Amt,
1991). I forhold til 1991 er der kun beskedne @ndringer
i totalpuljerne. Sedimentet i @rn S¢ karakteriseres af et
meget hgjt jern- og fosforindhold, et moderat indhold af
kvalstof og organisk stof (glgdetab) og et lavt indhold
af calcium. Den @stlige station adskiller sig fra de to
andre stationer ved et lidt lavere indhold af jern, kvels-
tof, organisk stof og til dels fosfor.

Fosforfraktionering af sedimentet i 1995 viser, at hoved-
parten af fosforpuljen er jern- og calciumbundet i de
gverste centimeter af sedimentet, men 1 dybereliggende
sedimentlag er hovedparten (ca. 2/3) af fosforpuljen cal-
ciumbundet, se figur 24. Andelen af fosfor bundet i
organisk stof er forholdsvis stabil ned gennem sedimen-
tet og udgpr ca. 20% af totalpuljen. Indholdet af let ads-
orberet fosfor er meget lav. Fosforfraktioneringen i 1995
afviger fra resultaterne i 1991..1 1995 var der et betyde-
ligt hpjere indhold af organisk bundet fosfor og calcium
bundet fosfor og et tilsvarende lavere indhold af jernb-
undet fosfor i overfladesedimentet. Det har ikke vearet
muligt at finde nogen forklaring pa denne forskel, men
indtil videre betragtes 1995 data som de korrekte. For-
delingen af de enkelte fosforpuljer er dog noget atypisk
for jernbelastede sger. Forholdet mellem calciumbundet
fosfor og jernbundet fosfor er sdledes meget hgjt sam-
menlignet med andre jernbelastede sger som f.eks. Bryr-
up Langsg.

Udviklingen i stofindhold fra 1974 til
1995

I det fplgende vil der blive fokuseret pa den tidslige
udvikling i sedimentets indhold af fosfor, kvalstof, jern
og glgdetab. Figur 25 viser den grafiske fremstilling af
totalfosfor i forskellige sedimentdybder i 3 malear. I
1995 varierede det gennemsnitlige fosforindhold (af 3
stationer) mellem 6,3 g P/kg ts og 9,3 g P/kg ts, hvilket
er i den gverste ende af skalaen sammenlignet med @vri-
ce danske overvigningssger (Kristensen m. fl.,, 1992).
Det generelt hgje fosforindhold i @rn S¢ skyldes en

41

" kombination af stor fosfortilfgrsel i flere artier kombine-

ret med kraftig bindingskapacitet i sedimentet. Det ses
blandt andet ved et meget hgjt jernindhold gennem hele
den undersggte periode (ca. 150 g Fe/g ts). En sddan
sammenhzng er eftervist for 21 danske sger af Sgnder-
gaard m.fl. (1996).

I @rn Sg er der som helhed ingen forskel pa fosforind-
holdet i overfladesedimentet og det dybt liggende sedi-
mentet, hvad man ellers typisk ser i danske sger. Det
skyldes, at sedimenttilveksten i @rn S¢, fundet ved
aldersdatering, er ca. 2 cm per ar. Sedimentlag dannet i
en periode med lavere punktkildebelastning end i de
seneste artier skal derfor sgges i dybere sedimentlag end
de her beskrevne. En undersggelse af de gverste 200 cm
sediment, optaget med russerbor af Danmarks Geologi-
ske Undersggelse, er igvrigt under udfgrelse.

I figur 26 ses, at sedimentets indhold af organisk stof
(glgdetab) har veeret stabilt gennem perioden, dog med
en tendens til lidt stgrre glgdetab i 1987 end i 1990'erne.
Glgdetabet aftager en anelse med stigende sedimentdyb-
de. Calciumindholdet aftager derimod betydeligt med
stigende sedimentdybde, og i dybdeintervallet 30-40
cm. er indholdet kun 1/3 af indholdet i de gverste 15
cm. Det forhgjede calciumindhold i overfladesedimentet
kan i dette tilfzelde maske henfgres til gget kalktilfgrsel
til sgen i de seneste artier fra oplandets dambrug, som
anvender kalk til udfzldning af jern.

Ved beregning af en gennemsnitlig stofkoncentration i
de gverste 10 cm af sedimentet udfra forholdstal, er der
mulighed for at se en eventuel tidslig udvikling i den del
af sedimentet, som har stgrst stofudveksling med sgvan-
det. Figur 27, 28 og 29 viser séledes indholdet af total-P,
total-N og Fe/P i arene 1974, 1987, 1991 og 1995. Det
ses, at der ikke er sket nogen @ndring i kvalstofindhol-
det. Fosforindholdet steg fra 1974 til 1987 tl et
rekordhgjt indhold pa 11 g P/kg ts, men er siden faldet
til ca. 8 g P/kg ts. Fe/P har varieret gennem perioden,
men er generelt hgjt.

Fremtidig fosforfrigivelse fra
sedimentet.

Fosforfraktioneringen viser, at en vasentlig del af
fosforpuljen i overtladesedimentet er jernbundet. Det
skyldes, at iltede jernforbindelser :(ferrijern) har stor
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evne til at binde fosfor. Jernbundet fosfor i de dybe sedi-
mentlag, hvor der er et sterkt reduceret miljg, kan fore-
komme i form af f.eks. vivianit (Golterman, 1984), men
bindingen til calcium er stgrre i disse sedimentlag, bade
relativt og i absolut mengde. Den beskrevne dybdefor-
deling og stgrrelsen af calciumbundet fosfor er atypisk
for danske sger som helhed (Sgndergaard et al., 1996),
men ses ogsd i Bryrup Langsg.

Stgrrelsen af den frigivelige fosforpulje i sedimentet vil
ikke blot afhenge af, hvor meget der kan frigives af den
jernbundne fosfor i det nutidige overtladesediment, ndr
det overlejres med nyt sediment (og redoxpotentiale
mindskes), men ogsd af stgrrelsen af den fremtidige bin-
ding til calcium og magnesium. En del af den ophobede
jernbundne fosfor i overfladevandet friggres til stadig-
hed om sommeren i forbindelse med lave ilt- og nitrat-
koncentrationer i bundvandet (Arhus Amt, 1996). P4

grund af det meget ustabile springlag i @rn Sg forer det

til en pget fosforkoncentration i overfladevandet og en
stor algebiomasse. I perioder har sgen nettoaflastning af
fosfor, hvorved en del af den mobile fosforpulje i sedi-
‘mentet fjernes. P4 grund af de meget store mangder
ophobet fosfor i sedimentet og et stort iltforbrug forven-
tes det imidlertid, at intern fosforfrigivelse om somme-
ren vil fortsette i adskillige ir, men vil gradvist aftage.
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Fordelingen af de enkelte fosforpuljer i forskellige sedimentdybder i Orn Se i 1995.
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Indholdet af Organisk stof (glgdetab) i forskellige sedimentdybder i 1987, 1990 og 1995.
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Det gennemsnitlige indhold af total-kvelstof i de gverste 10 cm af sedimentet i 1974, 1987, 1990 og 1995.

30
|Fe/P vaegt
25
20
15
10
5
0
1974 1987 1990 1995

Figur 29.
Det gennemsnitlige jern/fosfor-forhold i de gverste 10 cm af sedimentet i 1974, 1987, 1990 og 1995.
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Opfyldelse af malseetning i
Recipientkvalitetsplanen

Ifplge Recipientkvalitetsplanen (Arhus Amt, 1993) ma
der hgijst tilfpres 25 kg fosfor fra rensningsanleg og 100
kg fosfor fra spredt bebyggelse til @rn Sg pr. ar. For
dambrugenes vedkommende mé den samlede udledning
maksimalt udggre 1 ton fosfor. Kravene var opfyldt i
1996, hvad angar renseanl@ggene og dambrugene (hhv.
23 og 356 kg P), mens fosforbelastningen fra den spred-
te bebyggelse (213 kg P) oversteg kravene i Recipient-
kvalitetsplanen. I vurderingen af tilledningerne fra den
spredte bebyggelse er der dog indlagt en del skgnnede
vaerdier og det er derfor muligt, at Recipientkvalitetspla-
nen reelt ogsa er overholdt pd dette punkt. Sommersig-
tdybden var pd 1,2 meter og opfyldte dermed ikke kra-
vet pa 1,8 meter.
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BILAG 1: Arstidsvariation af kemiparametre i Funder A og Sandemansbzk i perioden 1989-1996.
BILAG 2: Metode for beregning af massebalance.

BILAG 3: Vand- og nzringsstofbalance.

BILAG 4: Fytoplankton - metodik.

BILAG 5: Zooplankton - metodik

BILAG 6: Figurer - zooplankton og algestgrrelsesgrupper.

BILAG 7: Sedimentdata 1995.

BILAG 8: Samlede data for @rn Sg.

BILAG 9: Biologiske data for @rn Sg.

BILAG 10: Arealanvendelse og oplandskarakteristik.
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Funder A (Station 90258)
Funder Holme, nedstrems @rnsg Dambrug

Bilag 1

0 T T T T T T T T

1989 1990 . 1991
—e— BI5 (mg/l}

EC INTER AN Fr M AT NG R S SN A

M A
1996

)

n

i
Lo

- 1 ‘- 5

154 % NS - ~omiy Viut T s -y
/ LAY Al

. .

Bl M A SN
1989 1990 1991
—se— NH3+4-Nf. (mg/l)

—o— NO2+3-Nf. (mg/D) i

1992

Total-N (mg/l)

500
450 1
400 1
350
300 A
250 1
200 4
150 -
100 4

50-"!'\’\[\‘*-.:

Q T T T T T T T

MiS AL N
1989 1990 1991
—e— Ortho-P f. (imikro.g/l) —o— Total-P (mikro.g/l)

B M A S NS R MO

M A N ;
1989 1950 1991
—— Toral-Fe (mg/l)

Side 1



Sandemandsbak (Station 90067)
Vej til Funderholme ‘

557

4.5
4
35
14
2.51
24
1.5

0.51

e A R N e T B F M A F'M' A
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

—e— BIS (mg/l)

M
1994

M A N F M
1992 © 1993
Total-N (mg/1)

1989 1990 1991
—o— NO2+3-N f. (mg/) -———

—es— NH3+4-N f. (mg/l)

500
450}
4004 -
350
300
250+
200
150
100+

504

oo
F' M' A N F M F
1989 1990 1991
——o— Total-P (mikro.g/1)

—s— Ortho-P f. (mikro.g/l)

F M A " F A N F M A N'F M A N F' M A N F M A
1989 1990 1991 1995 1996

—s— Totl-Fe (mg/l)

Side 2



Vandbalancen opstilles ud fra fglgende stgrrelser:

N : nedbgr

s

u
g

Q
Q
Q
Q
Q
Q
A

.. fordampning

: direkte tilfgrsel

p
© sum af malte tillgb
a
S

: aflgb

: umaélt opland (beregnes udfra vegtning af tillgb)
: vandstandsvariationer (magasinering)

: udveksling med grundvand

: spareal

Ligning: Q= -A(N-Ea)—Qp-Qﬁ‘Qa'Qu‘FQS

GRUNDDATA

(manedsvaerdier, mm)
(manedsverdier, mm)
(manedsverdier, 1/s)
(ménedsverdier, 1/s)
(ménedsverdier, 1/s)
(manedsverdier, 1/s)
(diskrete verdier, m)
(méanedsverdier, mm)
(konstant, m?)

hvor Q, = sum af (Q;(v;-1)), for i=1 til antal tillgb (v, er vegte < >1,0)

Stofbalance

g~}

5

—

—

HwvA s A

<l ()

oG 09
+

s o

c.

0=.

Bilag 2

Q, = produktet af linezrt interpoleret @ndring i vandstand mellem manedsslut/-méanedsstart og sgareal.

n opstilles ud fra:

: atmostzzisk deposition

: sum af malte transporter i tillgb

: transport i aflgb

: direkte stofudledning fra punktkilder

direkte udledning fra gvrige kilder

: stoftilfgrsel fra umalt opland

: stofudveksling med grundvand (+/-)

: &ndret stofindhold i sgen (sgkonc., volumen)
: intern belastning

: spkoncentration

: sgvolumen

koncentration af tilfgrt grundvand

- koncentration af udsivet grundvand

Ligning: T. = PaA-T[+Ta-Tp-T¢-Tu-Tg+S

1

(konstant, kg/ha/ar)
(mdnedsverdier, kg)
(manedsvardier, kg)
(manedsvardier, kg)
(manedsvardier, kg)
(manedsveardier, kg)
(manedsverdier, kg)
(diskrete veerdier, pg/l-m?*)
(ménedsvardier, kg)
(diékrete veerdier, pg/l)
(diskrete vaerdier, m?)
(konstant, pg/l)
(konstant ,ug/1)

hvor T, = sum af (T (v;-1)), for i = 1 til antal tillgb (med vagte <> 1,0)

= 8, Q, for Q, > 0 (maneder med tilstrgmning) og

Ty

S=C +1V

=gQ, for Q, < 0 (méneder med udsivning).

n+l

-C,V,, (interpolerede verdier ved médnedsskifter)

. (sgvolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og sgareal)
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Bilag 4

FYTOPLANKTON

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pd en station, som er placeret pd det dybeste sted i sgen. Prgverne er udta-
get 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 bestemmelse af ikke sa hyppigt forekommende slegter/arter. Prgven er
udtaget med planktonnet med en maskevidde pd 20 um, hvorefter den er fikseret med sur lugol's oplgsning.

I gvrigt henvises til overvagningsprogrammets tekniske anvisning: "Miljgprojekt nr. 187. Planteplanktonmetoder,
1991,

Bearbejdning af prgver
Den kvantitative oparbejdning af fytoplanktonprgverne er foretaget ved hjelp af omvendt mikroskopi ved anvendelse at
Utherméhls sedimentationsteknik (Utherméhl, 1958). Der er anvendt sedimentationskamre med en volumen péd 10 ml.

For hver prgvetagningsdag er der ud fra net- og vandprgverne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne slzgter og
arter,

Det er tilstraebt at teelle mindst 100 individer/kolonier af de hyppigst forekommende arter i hver prgve. Et telletal pa ca.
100 medferer en usikkerhed pa ca. 20%.

Volumen af de kvantitativt dominerende arter er bestemt ved opmaéling af de linezre dimensioner af 10-15 celler og en
efterfglgende tilnermelse af cellens form til simple geometriske figurer (Edler, 1979).

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra vadvagt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuole stgrrelse i
cellen pd 75%. Med data fra 1990 og 1991 er der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatykkelse i cellen pa |
um. Efterfglgende omregning til kulstof er fortaget ved hjzlp af formlen:

PV=CV-(0,9*¥VV)
hvor PV = det modificerede plasmavolumen, CV = det totale cellevolumen og VV = vakuolens volumen.

Med data fra 1992 og frem er beregningen af kulstofindhold i kiselalger @ndret til ikke l&ngere at tage hensyn til en
vakuole med et lavere kulstofindhold.

Ifglge ovennavnte retningslinier er det endvidere antaget, at kulstof udggr fglgende procentdele af organismernes plas-
mavolumen: Thekate furealger: 13%, gvrige algegrupper: 11%.

De vigtigste slegter og arter er optalt serskilt. Flagellater tilhgrende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke kunne
artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler der var for fatallige til at blive optalt seerskilt samt celler, som ikke kun-
ne identificeres, er samlet i passende stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er sdledes pafgrt en stgrre usikker-
hed end de @gvrige volumenberegninger.

Prgverne er oparbejdet af stud.scient. Helle Nielsen.

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

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referencelisten.
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ZOOPLANKTON - METODIK

Prgvetagning
Prgverne er indsamlet med 5 liter hjerteklap-vandhenter med KC-maskiners ekstra sikring af klapperne.

Prgvetagningsmetode 1989 : N
Zooplanktonprgverne blev indsamlet pd vandkemistationen (dybde 10,5 m) og fra dybderne 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Der blev
dels udtaget en filtreret prgve (> 90 pm) og en ufiltreret prgve. Proverne blev konserveret med sur Lugol’s oplgsning og
blev opbevaret mgrkt.

Provetagningsmetode fra 1990

P4 hver af de tre stationer der udtaget prgver i 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Fra hver blandingsprgve er der udtaget hhv. 2 liter til
filtrering gennem 90 wm net og 0,5 liter til sedimentation. Alle tre stationer er endeligt puljet siledes, at den filtrerede
prgve indeholder 6 liter fra 0,2 + 2 + 4 + 6 m og den sedimenterede prgve 1,5 liter fra de samme dybder. Begge prgver
er konserveret med sur Lugol’s oplgsning og opbevaret i mgrke flasker.

Bearbejdning

Den kvantitative oparbejdning af prgverne er foretaget i omvendt mikroskop. I de fleste tilfelde er identifikation af
dyrene ogsa foretaget i dette.

Oparbejdning af den sedimenterede og den filtrerede prgve er si vidt muligt sket i overensstemmelse med overvag-
ningsprogrammets vejledning “Zooplanktonunderspgelser i sger: Metoder”, som der derfor henvises til for detaljeret
beskrivelse af metodik.

Zooplanktonets biomasse er beregnet efter lengde/vagt relationer (McCauley, 1984). Biomassen er opgivet i mm3/1.
Beregningerne er for alle grupper foretaget som et gennemsnit af de individuelle biomasseverdier. Gennemsnit og stan-
dardafvigelser af de malte lizngder og tilhgrende biomasser er angivet i datarapporten.

Bestemmelse og optelling er foretaget af Bio/Consult /cand.scient Viggo Mahler.

Registrering, bearbejdning og rapportering er foretaget v.h.a. planktondatabehandlingsprogrammet ALGESYS.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referencelisten.

Zooplanktonrddata kan findes i den til den tekniske rapport hgrende datarapport, der indeholder savel fyto- som zoop-
lanktonrddata,
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0,81 Copepod biomasse Calanoida
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Biomassen af calanoide og cyclopoide copepoder i @rn Sg i perioden 1989-1996,
3 :
Fytoplankton biomasse O =50um
{ (mg C/) O 20-50 um

1993 1994 1995

Fytoplanktonbiomassen i @rn Se fordelt pa stgrrelsesgrupper i perioden 1989-199¢,

Cladoceer biomasse
(mg C/l)

O dafnier
24 [ bosminer

1989 1990

211

1991

1992

1993 “ " Hbeg © Y1008 " 1996

Cladoceerbiomassen i @rn Sg fordelt pa dafnier og bosminer i perioden 1989-199.




2,57 Dafnie biomasse i g gapEn?a Euclqllata
1 (mg C/l ; aphnia hyalina
4 {mg ) Ml Daphnia galeata

2,0

1,51

1,04

0,51

0,0

1989 1990 ! 1991 1992 ‘ 1993 1994 1995 1996

Dafniebiomassen i @rn S¢ fordelt pa arter i perioden 1989-1996.
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Udskrift af CORINE Arealanvendelses data
DMU/fevg - Dato.: 1995.04.12

Arhus Amt

Stations/kyst del-opland og kun indenfor amtet

Kode Arealtype Areal (km*2) Procent
1120 Aben bebyggelse 1,02 20,22
2430 Blandet landbrug 0,96 19,01
3110 Lgvskov 0,58 11,57
3120 Néleskov 0,88 17,42
3130 Blandet skov 1.21 2391
5120 Sger 0,40 7,88
Total 5,04 100,00

Bilag 10



1234pn 9506 - 1IAP B0 TulPpI0) IPUULYS &

7319060

X ﬂu..c JjuisueIny ‘A D_U V"

+0F 09 S 1 e 0 £ 0 0 0 8T 0 6T 98 SLTT/ITEOGO 01gsAT gsh]

6F §9 £C Q0 9C 0 0 0 0 0 8T 0 £T 10T [8S01T/L90060 =qSpuBIapUES

001 0 £v 0 LS 0 0 0 0 0 0 0 0 £8'0 - /TLO060 qepe '9s 184

*9E 9 T 0 €f 0 I 0 0 0 t [ [4% i 4 6E 1T/6STO60|  uonEIg Japung *y Japun.

8F9012/6££060 [euey[3[[eied

#SE <9 € 0 (43 0 £ 0 0 0 [§3 0 IE 87 FL1T/RSTOG0|  dwijoyspung ty Japuny
% % » % % % b » % % % b %

8 L 9 g T € T 1 Tuny ;
pueA adki paof piolia) paofl piolia) prolpues piol piof puejdo Ju-Had
1214pN) 114 12puy -ys12.] AOYS [2102dg snwny IBAG -13] ‘|[qpurg ‘19407 1opuesuty | 19puesaoiry | ysyeiSoedo] | sau-nuy snyry 121 [Eyoj/uATN










