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@ Se 1997

Sammenfatning

@rn S¢ indgir i Vandmiljgplanens overvagningspro-
gram, og siden 1989 er der hvert ar foretaget under-
sggelser i sgen i overensstemmelse med overvignings-
programmet.

@rn S¢ er ca. 42 ha stor, har et volumen pa 1,7 millioner
m? og en gennemsnitsdybde pd 4 meter. Langt den
stgrste del af vandtilfgrslen kommer fra Funder A, der
er grundvandsfgdt.

Sg¢en er gennem drtier blevet tilfgrt store meengder fos-
for, primeert via udledninger fra dambrug i afstrgm-
ningsoplandet.

1 1997 blev sden tilfgrt 28 mio. m? vand, hvorved van-
dets gennemsnitlige opholdstid i sgen blev 22 dggn i
1997. I forhold til mange andre sger er der meget lille dr
til &r variation i opholdstiden, men pad grund af en lav
nedbgrsmeengde 1 1997 var opholdstiden noget laengere
end normalt.

@rn Sg blev 1 1997 tilfgrt 2,6 tons fosfor, hvilket er en
reduktion pd 4-5 tons i forhold til 1989. Reduktionen
skyldes mindskede fosforudledninger fra de 11 dambrug
langs Funder A og Sandemandsbeekken. Den vand-
faringsveegtede indlgbskoncentration var 95 pg P/l i
1997 og siledes pd niveau med de seneste 4 drs malin-
ger, men lavere end i perioden 1989-1992. Fosfortilba-
geholdelsen i sgen var 28% i 1997 og dermed pa niveau
med de gvrige mélear. Der er dog tendens til stigende
fosfortilbageholdelse i sgen 1 de senere ar efter en perio-
de med aflastning af overskydende fosfor i sgsedimen-
tet.

Udledningen af fosfor fra dambrugene var i 1997 315
kg P. Fra renseanleeg modtog @rn S¢ 21 kg P, fra spredt
bebyggelse 217 kg P og fra regnvandsbetingede udled-
ninger 56 kg P. I dag er langt det stgrste fosforbidrag
naturbetinget.

 Forholdet mellem den tilbageholdte meengde jern og
fostor i sgen var i 1997 ca. 23 svarende til forholdet
mellem de totale meengder (veegt) i overfladesedimen-
tet. Der er et relativt hgjt jern/fosfor forhold i @rn Sg,
hvilket medvirker til en steerk binding af fosfor i sedi-
mentet i perioder, hvor der ikke er lave ilt- eller nitrat-
koncentrationer i bundvandet.

Tilfgrslen af kveelstof var i 1997 ca. 40 tons N, hvilket
er det lavest malte i perioden 1989-1997. Den vand-
feringsveegtede indlgbskoncentration var 1,5 mg N/,
hvilket er pad niveau med tidligere ar, sd den lavere
tilfgrsel skyldes udelukkende den mindre vandtilfgrsel.
Kveelstoffjernelsen var 7%, hvilket er lidt lavere end i
tidligere ar. Den generelt lave kveelstoffjernelse skal ses
i lyset af de lave kveelstofkoncentrationer i det tilstrgm-
mende vand og vandets korte opholdstid i sgen. Knap en
1/3 af kveelstoftilfgrslen stammer fra dambrugsudled-
ninger, mens resten er naturbetinget. Der kommer gan-
ske lidt kveelstof fra spildevandsudledninger.

1 1997 var sommergennemsnittet af sigtdybden i @rn S¢
1,3 meter. Sigtdybden i @rn S har varieret mellem 1,2
og 1,6 meter i overvagningsirene. Fosforkoncentratio-
nen (sommergennemsnit) var 85 pg P/l. Den er saledes
steget lidt i forhold til 1995 og 1996, men er lavere end i
starten af 1990'erne. I 1997 var fosforkoncentrationen
generelt lavere i drets fgrste fem maneder end normalt
og 14 pd et gennemsnitligt niveau resten af aret.

Statistisk analyse af gennemsnitsveerdier fra 1989-1997
viser, at der er sket et fald i pH og fosforkoncentratio-
nen. Der ses ar til ar variationer i de gvrige parametre og
tendens til et fald i sgens koncentration af klorofyl og
suspenderet stof, men der har ikke kunne pavises nogen
signifikant udvikling.

Algesamfundet i sgen var i foraret 1997 som normalt
helt domineret af smé centriske kiselalger. Sommerperi-
oden var karakteriseret ved dominans af rekylalger,
mens bligrgnalger ikke havde nogen kvantitativ betyd-
ning pé trods af det varme stille vejr, der favoriserede
netop bliagrgnalger i mange andre sger. Sommergennems-
snittet af algebiomassen var 6,5 mg vv/l og sdledes lidt
stgrre end i 1995 og 1996 men lavere end i starten af
1990'erne, hvor der blev mélt over 10 mg vv/l. Der er
tendens til et fald i algebiomassen i @rn S@, men det er
ikke signifikant.

Dyreplanktonsamfundet 1 @rn Sg¢ bestod i 1997 hoved-
sageligt af cladoceer med dafnierne, som den domine-
rende gruppe. Biomassen var pd niveau med tidligere ar.
Forarsmaximum bestod hovedsagelig af Bosmina longi-
rostris, mens Daphnia cucullata, som normalt er den
dominerende art pa dette tidspunkt, kun udgjorde 1,5%
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af biomassen. Daphnia cucullata dominerede senere pi
sommeren, men blev kraftigt reduceret i lgbet af juli. De
cyclopoide copepoder  (vandlopper)
Cyclops vicinus og har gennem de senere ar gget bio-
massen 1 sgen. Calanoide copepoder er fatallige i sgen.
Generelt har copepoderne lille betydning for greesnin-
gen pa alger i @rn Sg og som regel kun i sensommeren,
Dyreplankton er i stand til at regulere algemcengden i
sgen det meste af aret. Greesningsprocenten var 100 som
sommergennemsnit og 50 som drsgennemsnit. Det lave-
re drsgennemsnit skyldes en sen fremkomst af de effek-
tive greessere som Daphnia cucullata i 1997. Den hgje
greesningsprocent i @rn Sg medfgrer en relativ lav alge-
biomasse, men det resulterer ikke i klart vand.

@rn S er generelt milsat (B) i Arhus Amts vandkvali-
tetsplan. Kravet til reduktion af fosforudledningen fra
den spredte bebyggelse er ikke opfyldt, hvorimod den
samlede fosforkvote for @rn S¢ er overholdt. Den for-
ventede sigtdybde pa 1,4 meter ved ligeviegt var lige
netop ikke naet i 1997.

domineres af

1997
[ndlgbskoncentration - total-N- drsgennemsnit 1,5 mg NA
Indlgbskoncentration - total-P - drsgennemsnit 95 pg P/l
Klorofyl - sommer 45 pg/l
Sigtdybde - sommer 1,3 meter
Total-N - sommer 1,34 mg N/I
Total-P - sommer 85 pg P/l
Planteplanktonbiomasse, sommer 6,5 mg vv/l
Dyreplanktonbiomasse, sommer 684 pg C11
Gresningstryk sommer, % af total planteplanktonbiomasse 100
Mils@tning i regionplan B
Forventet fosforkoncentration i ligevegt 60-80 pg P/l
Forventet sigtdybde i ligevaegt 1.4 meter

Udvalgte data for @rn Sg 1997.
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Indledning

@rn Sg indgir i Vandmiljgplanens overvigningspro-
gram,

Arhus Amt udfgrer derfor hvert &r detaljerede under-
spgelser 1 spen for at belyse sgens forureningstilstand og
folge en eventuel cendring i forureningstilstanden.

I ncerveerende rapport preesenteres resultaterne fra 1997
og udviklingstendenser i perioden 1989 til 1996 sgges
belyst. Der vil i mindre omfang blive lagt veegt pd ars-
tidsvariationen 1 1997, men Danmarks Miljgundersggel-
sers paradigma for amternes rapportering, vil i vid
udstreekning blive fulgt.
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Beskrivelse af sgen

@rn S¢ ligger i det Midtjyske sghgjland umiddelbart
vest for Silkeborg. Den stgrste del af sgen er relativ
lavvandeet, dog har sgen et mindre og dybere omride,
hvor den stgrste dybde er 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 Igber den mod ¢st og
afvander dermed et omride, hvor jordbunden hovedsa-
gelig bestar af’ grovsandet jord og lerblandet sandjord.
Ca. halvdelen af det topografiske opland er opdyrket,

Mal

0.5

Figur 1:

mens resten bestar af skov og hede. Jordbunden i omré-
det er kalkfattig, og en del af det vand, som strgmmer til
sgen, er jernholdigt.

Funder A og dermed stgrstedelen af vandtilfgrslen til
@rn S¢ er grundvandsfgdt og grundvandsoplandet til
spen er veesentligt stgrre end det topografiske ‘opland.
Foruden Funder A ledes der en mindre meengde vand til
sgen fra Sandemandsbeekken, kilden ved Kuranstalten,
aflgbet fra Pgt S¢ og fra Parallelkanalen. Aflgbet fra
sgen er Lysden, som lgber til Silkeborg Langsg og vide-

st. 090321 .-

" st. 090071

st. 090258

Sreranaa,

st. 090678

Oplandet til @rn S¢ med angivelse af tidligere og nuvarende provetagningsstationer.
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re til Gudenden.

Arealerne ved sgens sydlige og @stlige bred er skov,
men der er mere dbent mod nord og specielt mod vest.
Sgen er derfor vindeksponeret, 0g der dannes sjceldent
et stabilt temperaturspringlag i sgen.

@vrige oplysninger om arealanvendelsen og oplandsty-
pefordelingen findes som bilag i tidligere rapport om
Orn S¢ (Arhus Amt, 1997).

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

@rn Se

areal volumen
% 1000 m2 HypsogrcF x 1000 m3
500 T —T 2000

400 A

300 A

F 1000

200

100 A

Figur 2:
Hypsograf for @rn So.

Oplandsareal 56 km#*2
S¢ens areal 42 ha
Sgens volumen 1,68 x 10*%6 m*3
Gns. dybde 4 m
Max. dybde 10,5 m
Opholdstid (1997) 22 . dpgn

Tabel 1:
Morfometriske data for @rn Sg

Historiske forhold

Omkring arhundredeskiftet var der i @rn S¢ udbredt
undervandsvegetation, der generelt var karakteriseret
ved et stort individantal, men ta arter. Langs bredderne
var der teet rérbevoksning, der niede ud til 2 meters
dybde. Herefter forekom et beelte med vandplanter, der

strakte sig ud til ca. 3 meters dybde. I takt med den tilta-
gende forurening af spen er vegeta tionen mindsket. Ved
en undersggelse midt i 1950'erne blev der ikke fundet
noget undervandsvegetation. En underspgelse i 1974-75
viste, at rgrsumpen kun deekkede en meget beskeden del
af sdens totale areal, og der blev heller ikke ved denne
underspgelse og en undersggelse i 1990 fundet under-
vandsvegetation,

1 1950'erne var spildevandstilf@rslen til Funder A lille,
idet befolkningsteetheden var lav og kun en mindre del
af arealerne langs éen var/er opdyrkede. I 1950'erne
blev der imidlertid anlagt en rockke dambrug langs den.
Disse har siden veeret den veesentligste forureningskilde
for @rn Sg. 1 1977 var der 12 dambrug i sgens opland.
Det er nu reduceret til 11. Indtil 1977 blev der via Pgt
S¢ ledt spildevand til @ S¢ fra ca. 3000 personer.
Afskeeringen af den udledning reducerede fosfortilfgr-
slen med 2-3 tons P/ar. Af de resterende 6 mindre spil-
devandsanleeg er der nu kun 2 tilbage, der udleder til
Funder A og dermed @rn S¢.
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Vand- og nceringsstofbalance.

Vandfgringen i sgens hovedtillgb Funder A blev malt
ved en kontinuert vandfgringsstation ved Funderholme.
I Sandemandsbeekken, som er det andet tillgb til @rn sg,
blev vandfgringen malt ved en vingemaling 17 gange,
og i aflgbet, Lysd, 9 gange 1 Igbet af aret.

I de sma tillgb, Parallelkanalen og aflgbet fra Pgt sg
blev der ikke mélt vandfgring eller vandkemi. I kilden
ved Kuranstalten blev der malt vandfgring 3 gange i
lgbet af aret.

Vandprgver til kemisk analyse fra til- og aflgb blev taget
som necevnt ovenfor. Vand- og neeringsstofbalancen for
@rn S¢ fremgar af tabel 2.

Vandbalance

Vandbalancen for @rn Sg blev indtil 1994 beregnet pa
baggrund af vandfgringen 1 omkringliggende malestati-
oner og sgens hypsogral. I beregningen af de fremkom-
ne korrelationer indgar vandfgringsmalinger malt ved
kontinuerte vandfgringsmalinger og med vingemadler fra
1989 og frem. Vandbalancen blev herefter bestemt ud
fra sgens vandvolumen (16 indleeste vandstande) samt
ind- og aflgbsstationerne:

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

Lysaen, Lysbro (090321)

Ved Funder A, Funderholme er vandfgringen blevet
beregnet ud fra fplgende korrelation (Hedeselskabet,
1994):

Q=1,74*Q,-543
hvor Q, = vandfgringen i Funder A, Funder station i I/s.

Ved Sandemands Beek er vandfgringen beregnet ud fra
falgende korrelation:
Q=0,3247 * Q, + 62,56 = -

hvor Q, = vandfgringen i I/s i Gjelbeek, der er beliggen-
de i Gudenasystemet.

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

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

Qud - Qind + Qmagasinering + Qgrundvand

viser, at grundvandsbidraget er pa 17 l/s, mens magasi-
neringen er sa ubetydelig, at aflgbsvandfgringen lor-
enkles til:

Qud = Qind + Qgrundvand

Grundvandsbidraget andrager ialt 26 I/s, idet kildetilled-
ningen leegges til grundvandstilfgrslen pa 17 1/s.

Ved beregning af vandbalancen for @rn Sg 1997 er der
indregnet nedbgr og fordampning fra vandoverfladen.
Tidligere er det forudsat, at nedbgren er lig med for-
dampningen i sgen, hvilket ikke er helt korrekt, men
nedbgr og fordampning fra sgoverfladen har dog meget
lille indflydelse pd vandbalancen i @rn S¢ pa grund af
den store vandgennemstrgmning.

Opland, k2 Vandtilivrsel, mio m3 Total kvielstof, tons NJar Ortho-P, ky Pfir Total fostor, kg Plir Total jern. tons Fe/ir

Sandemandshiek (090067) 2 2.3 32 S0 171 24
Funder A (OV0258) 48 25,18 as5 66K 2385 340
Umilt opland og grundviund [ 083 049 I8 ol 0y
Atmosterisk deposition 003 (.8 3

Sumlet tilfursel 56 2843 40,4 T30 2624 4.2
Fordampning/udsiviing 0.03 0.1 | 6 0,1
Aflsb (Lysa, 000321) 2838 373 73 1879 2248
Samlet fraforsel 28,41 374 4 1885 229
Magasimendring 002 13 -13 12 =11
Sebalance (tilbageholdelse excl. magasinendring) =30 =362 kL) -153
Sedimentbalance (tilhageholdelse incl. magasingndring) =30 -375 =727 -164
Sedimentbalance, % al samlet ultursel -7 -51 -28 -43

Tabel 2:
Vand- og stofbalance i 1997.
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Den samlede vandtilfgrsel til @rn s¢g var i 1997 28,0
mio. m* vand, hvilket betyder, at vandets opholdstid i
1997 var 22 dage. Vandtilfgrslen og dermed vandets
opholdstid 1 sgen er meget konstant {ra ar til dr og varie-
rer typisk mellem 15 og 19 dage. I de tgrre ar 1996 og
1997 har opholdstiden dog veeret noget leengere end
normalt.

Aflstrgmningshgjden for det topografiske opland var i
1995 0,5 meter, hvilket er forholdsvis hgjt. Det skyldes,
at grundvanésoplandet til @rn S er betydeligt stgrre
end det topografiske opland.

Som neevnt er Funder A overvejende grundvandsfedt,
hvilket betyder, at vandfgringen i den svinger meget lidt
gennem aret (figur 3). Normalt er vandfgringen dog lidt
lavere 1 sommerhalviret end i vinterhalvaret. Det var
ogsd tilfeeldet 1 1997, nar der foretages en sammenlig-
ning med arets f@rste og sidste 3 maneder.

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

vand/md

m3

Jan
Mar
Maj
Jul
Sep
Nov

Figur 3:
Den manedlige vandtilfarsel til @rn Sg 1997.

Neceringsstofbalance

Neeringsstofbalance er beregnet for total fosfor, ortho-
fosfat, total kveelstof og total jern. Dette er gjort pa bag-
grund af de malte og beregnede daglige vandfgringer
kombineret med de kemiske malinger i til- og aflgb.
Massebalancen er vist i tabel 2. Beregningsmetode og
beregninger er angivet 1 bilag 1. I beregningerne er det
forudsat, at den atmosfeeriske kveelstofdeposition pa
sgens overflade er 20 kg N/ha/ar og at fosfordepositio-
nen er 0.2 kg P/ha/ir. Stofkoncentrationen i det tilfgrte
grundvand antages at veere 65 pg total-P/l, 20 ug PO,- P,
I mg Fe/l og 1 mg N/I

Kveelstof

I 1997 blev @rn Sg tilfert ca. 40 tons kveelstof, hvilket
er 12 tons mindre end den gennemsnitlige tilfgrsel i
perioden 1989-1996. Den relativt lave tilfgrsel skyldes
fgrst og fremmest den lavere vandafstrgmning 1 1997.
Den vandfgringsveegtede indlgbskoncentration var 1,5
mg N/I'i 1997 og adskiller sig ikke fra de gvrige ar.

1 1997 blev der tilbageholdt/fjernet 3,0 tons N (incl.
magasinering) svarende til 7% af den eksterne kveelstof-
tillgrsel. Kveelstoffjernelsen varierer mellem 7 og 15 %
i @rn S¢. En kveelstoftilbageholdelse pa 3 tons i 1997
svarer til 70 kg N/ha/ar , hvilket er lavt sammenlignet
med de ¢vrige overvagningssger (Jensen m.fl.,, 1994)
Det skyldes en hurtig vandgennemstrgmning og lave
kveelstofkoncentrationer i indlgbsvandet.

Det ses af figur 4, at den vandfgringsveegtede indlgbs-

LT T T P T T S P R ER TR PO R ER R SERO A
4 -
3 ik
E Kveelstoftilfersel, tons |
2 ? N/md .
‘ Kvaelstoftilbageholdelse,
i) : tons N/md
| —@—N-kongc, indleb, mg/l.
0 L
-1
-2
-3
Figur 4:

Den manedlige kvalstoftilfarsel, kvalstoftilbageholdelse og den vandfgringsvagtede indlgbskoncentration af

total-N i 1997.
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koncentration afl total-N er relativ stabil gennem éret, og
den totale kveelstoftilfyrsel atheenger derfor ferst og
fremmest af vandtilfgrslen. Der er dog en tendens til lidt
lavere kveelstofkoncentrationer ved de stgrste vand-
f@ringer. Kveelstoffjernelsen er stgrst i sommerméneder-
ne, hvor hgj vandtemperatur og perioder med lave ilt-
koncentrationer i bundvandet @ger denitrifikationen i
sedimentet.

Fosfor- og jern

1 1997 blev @rn S¢ tilfgrt 2,6 tons fosfor, hvoraf tilfgr-
slen fra Funder A udgjorde langt den stgrste del, nemlig
92 % 1 forhold til sgens stgrrelse tilfgres sgen store
meengder fosfor - i 1997 siledes 6,8 ¢ P/m/ir.

I 1997 var der en fosfortilbageholdelse i @rn S pa (0,7
tons P (incl. magasinering) svarende til 28%. Fosfortil-
bageholdelsen var ca. 40% i 1989 og 1990 men har kun
veeret omkring 20% i perioden 1991 til 1994. Siden
1995 har fosfortilbageholdelsen veeret omkring 30%. En
fosfortilbageholdelse pd 0,7 tons 1 1997 svarer til 7,7 kg
P/ha/ar, hvilket er hgjt sammenlignet med de gvrige
overvagningssger (Jensen m.fl., 1994) Det skyldes en
stor tilfgrsel af fosfor kombineret med store meengder
jern, der bidrager til en effektiv feeldning af fosfor.

Figur 5 viser, at den vandfgringsveegtede fosforkoncen-
tration ogsa var relativ stahil gennem aret i tillgb @rn S¢
i 1997, dog med lidt hgjere koncentrationer i sommer-
manederne. Den arsgennemsnitlige vandfgringsveegtede
300
250
200
150
100

50

0

-50

-100

-150

Figur 5:

13

fosforkoncentration er udregnet til 95 pg P/l i 1997,
hvilket er mindre end halvdelen af koncentrationen i
1989 men pa niveau med koncentrationen i de seneste
3-4 ar.

1 1997 blev der gennemfgrt intensivmalinger af fosfor i
Funder A. Den efterfglgende stoftransportberegning
viser, at der stort set ikke er nogen forskel (kun ca. 8%)
mellem stoftransport i Funder A mélt ved intensiv
prgvetagning og normalprgvetagning (Arhus  Amt,
1998). Heraf kan konkluderes, at det nuvarende prgve-
tagningsprogram giver en ganske ngjagtig opggdrelse af
fosfortransporten i Funder A og dermed af fosfortilfgr-
selen til @rn Sg¢, idet Funder As fosforbidrag normalt
udger 90% af den totale fosfortilfgrsel til @rn Sg.

Med en typisk opholdstid i1 sgen 1 pd 0,05 ar kan fosfor-
tilbageholdelsen ud fra Vollenweiders model beregnes
til ca. 20% (Kristensen et al., 1990), men pd grund af
den store jerntil fgrsel ma man regne med en fosfortilba-
geholdelse pa 40% som malt i 1970'erne og 1980'erne,
nir sgen er i ligeveegt med den eksterne belastning. Med
en fosfortilbageholdelse i 1997 pa 28% er @rn S¢ endnu
ikke 1 ligeveegt med den eksterne fosforbelastning, og
der forventes derfor i de kommende ar en gradvis reduk-
tion i bruttofrigivelse af fosfor fra sedimentet, indtil en
arlig nettotilbageholdelse af fosfor pa 40% er opniet.

I 1997 blev @rn Sg tilfart 38 tons total jern, hvilket er
lavere end i tidligere overvigningsar. Jerntilfgrslen er
faldet i de seneste 10 ar, hvilket antagelig er et resultat
af udfeeldning af bla. jern i de bundfeeldningsbassiner,

Fosfortilfarsel, kg P/md

[ Fosfortilbageholdelse, kg;
P/md |
~@—P-konc., indleb, ug/l

Den manedlige fosfortilfersel, fosfortilbageholdelse og den vandfgringsvaegtede indlgbskoncentration af total-P i

1997,
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som er blevet etableret pd dambrugene langs Funder A.
Det kan ogsd skyldes cendrede afvandingsforhold i
oplandet.

Jerntilbageholdelsen var 16 tons (incl. magasinering)
svarende til 43% af den tilfgrte moengde.

Forholdet mellem den totale meengde (veegt) jern og
fosfor 1 overfladesedimentet (Fe/P) er ca. 22 (Arhus
amt, 1997). Fe/P i det tilbageholdte stof i sgen har i de
senere ir veeret ca. 20, og der kan derfor ikke forventes
stgrre cendringer 1 overfladesedimentets Fe/P i de kom-
mende ar.

Vand- og nceringsstofopblanding i
Jrn sg

Neesten hele den vandmeengde, som strgmmer til @rn
sg, kommer fra Funder A og Sandemandsback. Begge
vandlgb udmunder i det nordvestlige hjgrne af sgen.
Aflgbet befinder sig ligeledes i det nordvestlige hjgrne.
En undersggelse gennemfort af FORCE-institutterne i
1994 viser, at 25% af vandet i Igbet af 32 timer strgm-
mer fra tillgbene til aflgbet uden at opblandes med det
gvrige spvolumen. Undersggelsen er beskrevet necermere
i @rn Sg, 1994 (Arhus Amt, 1995).

For massebalancen kan det betyde, at den procentuelle
kveelstof- og fosfortilbageholdelse er henholdsvis 5 pro-
centpoint og 12 procentpoint hgjere end beregnet udfra
den totale til- og frafersel, som er angivet 1 tabel 2. Det
vides ikke, om forudscetningerne for den alternative
beregning af massebalancen holder i et dr som 1997
med en betydelig lavere gennemstrgmning end 1 1994,
hvor undersggelsen blev gennemfert. Derfor anvendes
den traditionelle beregningsmetode indtil videre.

Kilder til stoftilforsel.

Af tabel 3 fremgar det, hvor meget fosfor og kveelstof
der blev ledt til @rn S¢ 1 1997 fra forskellige aktiviteter
i oplandet.

Naturbidraget er fremkommet under antagelse al en
naturlig baggrundskoncentration pa 1 mg N/l og 65 pg
P/l, hvilket er malt i kilder ved Funder A, multipliceret
med vandtilfgrslen pi 28,3 mio. m?. Det beregnede
bidrag fra dambrugene er baseret pa egenkontrolmalin-
ger udfgrt pa alle dambrugene i 1997. Bidragene fra
rensningsanleeggene er baseret pa bade malte og skgn-
nede veerdier, mens bidraget fra regnvandsudledninger
og spredt bebyggelse er baseret pa normtal.

Det ses, at det stgrste tilfgrsel af kveelstof og fosfor er
naturbetinget. Med hensyn til kveelstof har kun dambru-
gene en kvantitativ betydning. Belastningen med kveels-
tof fra atmosfreren og spildevand er lille. Derimod er
der flere betydende fosforkilder. Bidraget fra dambrug
og spredt bebyggelse er stadig betydeligt, men hvad
dambrugene angar langt mindre en tidligere. Bedre
renseforanstaltninger pd dambrugene har resulteret i en
reduktion pd 3-4 tons fosfor/dr siden 1989, hvilket
afspejles i den totale tilfgrsel af fosfor til @rn Sg, der er
3-4 tons lavere i dag end i 1989. Reduktionen er sket
gradvist men iscer i starten af 1990'erne.

Der er en mindre uoverensstemmelse mellem summen
af kilderne og den milte kveelstoftilf@grsel, hvilket anta-
geligt skyldes usikkerhed pa tallene i kildeopsplitningen
og/eller denitrifikation i vandlgbene. I fosforregnskabet
mangler der at godtggres for ca. 160 kg P/ar, hvilket kan
skyldes usikkerhed pd den naturlige baggrundskoncen-
tration. Der kan ogsa veere tale om undererestimering af
fosforbelastningen fra dambrugene. Selv med 12 arlige
malinger mi der pdregnes en betydelig usikkerhed pé
dambrugsmassebalancerne.

Kvealstof Fosfor
(kg N/ar) (kg Pfar)
Dambrug 19633 315
Renseanleg 213 21
Regnvandsudledninger 230 56
Spredt bebyggelse 919 217
Atmosterisk deposition 840 8
Naturbidrag 28410 1848
Total 50547 2465 Tabel 3: :
Kildefordelingen af kvalstof og fosfor-
Malt transport 40400 2624 tilforsel i 1997.
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Fysiske og kemiske malinger fra Orn Sg.

[ det fplgende preesenteres de fysiske og kemiske resul-
tater af mélingerne i overfladevandet og bundvandet i
@rn Sg i 1997. 1 figur § ses de tidsveegtede manedsgen-
nemsnit for 1997 sammenholdt med ménedsgennem-
snittene for perioden 1989-1996. De tidsveegtede ars- og
sommergennemsnit samt grafer, der viser datavariatio-
nen i hele perioden 1989-1997, findes i bilag. Data over
udvalgte kemiske parametre i bundvandet sammenholdt
med malinger i overfladevandet er vist i figur 9.

Overfladevand

Som det fremgdr al isopletdiagrammet, figur 6, var der i
perioder i juli og august temperaturlagdeling i @rn Sa.
Pa grund af forholdsvis ringe opblanding af vandmas-
serne og et stort iltforbrug i sedimentet, faldt iltindhol-
det 1 bundvandet allerede fra starten af juni til under 2
mg/l, se figur 7. Det varme og stille sommervejr fordrsa-
gede en langvarig iltfri periode i 1997, og forst hen i
begyndelsen af september var der igen ilt ved bunden.
Det iltfrie vandvolumen omfattede ca. 60% af hele
sgens vandvolumen i august.

Bortset fra en lavere koncentrationen af total-P og silici-
um i fordret adskiller malingerne i overfladevandet i

Station 90906

Figur 6:

Isopletdiagram over vandtemperaturen i 1997.

1997 sig ikke i forhold til gennemsnittet for de @vrige
overvigningsdr. Den sommergennemsnitlige fosforkon-
centration og sigtdybde var henholdsvis 85 pg P/l og 1,3
meter.

Bundvand L

I forbindelse med iltfrie forhold i bundvandet midt p
sommeren (se figur 7) blev der registreret en betydelig
fosforfrigivelse fra sedimentet. At der er tale om frigi-
velse af jernbundet fosfor fra overfladesedimentet under
iltfrie forhold indikeres af det tydelige sammenfald mel-
lem jern- og fosforkoncentrationen i bundvandet. Det
hgje indhold af ammonium i bundvandet om sommeren
skyldes frigivelse af ophobet ammonium i sedimentet,
idet iltningen af ammonium til nitrat i sedimentet og
bundvandet ophgrer under iltfrie forhold.

Udviklingstendenser i perioden
1989 til 1997

Som det fremgér af tabel 4 er der gennem overvigning-
sdrene sket et signfikant fald (p<0,05) i sgens pH-veerdi,
total-P koncentration og ortho-P koncentration, bade

Temperatur ( OC) 199"
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Isopletdiagram over iltkoncentrationen i 1997.

hvad angir érs- og sommergennemsnit. Den faldende
fosforkoncentration 1 sgen er en konsekvens af en grad-
vis reduktion af fosfortilfgrslen til sgen i de seneste 10
ar.

Pi trods af den faldende fosforkoncentration er der ikke
sket cendringer i algemeengden, hvis man antager, at
klorofylkoncentrationen er repreesentativ herfor. Ligele-
des er der heller ikke sket nogen bedring af sigtdybden,
hvilket ogsd kan heenge sammen med det generelt hgje
indhold af suspenderet stof 1 s@en.

P-veerdi R2 Signifikans Udvikling
Arsgennemsnit
Sigtdybde 0,66 0.03 Nej
pH 0,003 0n Ja Fald
Total-N 0,08 0.38 Nej
Total-P 0,006 0,83 Ja Fald
Ortho-P 0,0004 0.84 Ja Fald
Klorofyl 0.09 0.36 Nej
Suspenderet tprstof 0,07 045 Nej
Sommergennemsnit
Sigtdybde 0.18 024 Nej
pH 0,01 0,62 Ja Fald
Total-N 029 0.16 Nej
Total-P 0.012 0,61 Ja Fald
Ortho-P 0,002 0,76 Ja Fald
Klorofyl 0,25 0,18 Nej
Suspenderet tprstof 0,33 0.16 Nej
Tabel 4:

Statistisk analyse af ars- og sommergennemsnit af
udvalgte vandkemiparametre i @rn S¢ i perioden
1989-1997.
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Arstidsvariationen af vandkemiske parametre i bundvandet i 1997.
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Tidsvegtede manedsgennemsnit for perioden 1989-1996 af vandkemiske parametre med angivelse af standardaf-

vigelser samt manedsgennemsnit for 1997.
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Fytoplankton

Fytoplanktonet i @rn S¢ blev i 1997 undersggt 18 gan-
ge. Prevefrekvensen efter Vandmiljgplanens Overvig-
ningsprogram er 19 gange érligt, men pd grund af is var
det ikke muligt at indhente planktonprgver i januar og
februar. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag.

Fytoplankton i 1997,
arstidsvariation.

Fytoplanktonet i 1997 bestod ncesten udelukkende af
kiselalger og rekylalger. De to grupper udgjorde hen-
holdsvis 68% og 26% af biomassen som drsgennem-
snit. I arets fgrste 5 maneder var der ncermest en mono-
kultur af sma centriske kiselalger (<10 pm). Biomassen
var 31 mg vv/l i begyndelsen af maj, hvilket er det hgjst
malte | @rn Sg i perioden 1989-1997, se figur 10. I mid-
ten af maj skete der et totalt sammenbrud i kiselalgebio-
massen, sandsynligvis pa grund af sedimentation og
zooplanktons greesning. Der kan ikke have veeret beg-
reensning af algeveeksten som fglge af mangel pa oplgst
fosfor, kveelstof eller silicium. I juni/juli var der stort
set kun rekylalger (Cryptomonas spp. i forskellige
stgrrelser) i fytoplanktonsamfundet. Det er karakteri-
stisk i @rn Sg¢, som i mange andre sger, at sammenbrud-
det i kiselalgesamfundet efterflges af en periode med
mange rekylalger, idet denne algegruppe alternativt kan
erncere sig af henfaldende alger og andet organisk stof. I
1997 var rekylalgedominansen dog langt mere markant
end scedvanligt. I enkelte ar har der veeret perioder med

21

en del blagrgnalger sidst pd sommeren, men pa trods af
det varme og stille vejr i sommeren 1997, som favorise-
rede bligrgnalgerne i mange andre sger, var der kun fa
bldgrgnalger (Pseudoanabaena mucicola) i @rn Sg. Ud
pé efterdret fortsatte dominansen af rekylalger, og det
normale efterarsmaksimum af kiselalger udeblev i 1997.

Udviklingstendenser

Ars- og sommergennemsnittet af fytoplanktonbiomas-
sen var henholdsvis 6,3 mg vv/l og 6,5 mg vv/l. Det er
lidt hgjere end i 1995 og 1996, iscer hvad angér drsgen-
nemsnittet, men det skyldes fgrst og fremmest den
meget store kiselalgebiomasse 1 maj 1997. Som det
fremgar af figur 10 var biomassen midt pd sommeren
forholdsvis lav. Figur 11 viser en tendens til faldende
fytoplanktonbiomasse (sommergennemsnit) i @rn Sg,
men det ikke er signifikant. Det er tidligere vist (Arhus
Amt, 1997), at der er der en meget signifikant sammen-
heeng mellem fosforkoncentrationen og fytoplanktonbi-
omassen i @rn S¢. Det relativt lave fosforniveau i sgen
resulterer oftere i fosforbegreensning af fytoplankton,
men zooplanktons greesning spiller ogsé ind (se nceste
afsnit).

Fytoplankton biomasse

w
o
1

(ug vadvaegt pr. liter)
no
o

Figur 10:
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Biomassen af fytoplankton fordelt pa hovedgrupper i perioden 1989-1997.
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Zooplankton

Underspgelsen af zooplanktonets forekomst og sam-
menscetning i 1997 viser hovedsagelig lighed med tidli-
gere undersggelser. Figur 12 illustrerer, at biomassen for
de enkelte grupper har varieret meget gennem drene,
uden at der er egentlige udviklingstendenser. Indenfor
alle zooplanktongrupperne er det de arter, der kendeteg-
ner mere eutrofe sger, som er fremherskende. Cladoce-
erne udggr generelt den stgrste gruppe og bestir for-
trinsvis af arter som Daphnia cucullata og Bosmina lon-
girostris. Det skal bemcerkes, at der i 1997 er fundet
Diaphanosoma brachyurum i sensommer og efterér. Der
er ikke tale om, at denne arts tilstedevcerelse kan veere
indikator pa cendrede forhold, da Diaphanosoma bra-
chyurum findes i sper med et vidt speend i neeringsstof-
niveau (Faglig rapport fra DMU 1996). Arstidsvariatio-
nen for de enkelte grupper ses pa fig 13 Rotatoriernes
maximum i fordr og sensommer er styret af Asplanchna
priodontas populationsudsving. Det er ogsd tidligere set
i @rn S@ (1994) at Asplanchna priodonta ncermest har
eksplosiv tilveekst. Den gennemsnitslige cladoceerbio-
masse i 1997 var ca. 0,21 mg C/1 og markant lavere end
1996, men svarende til tidligere undersggelsesar. Clado-
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ceernes forrsmaxima (4/6) bestod hovedsagelig af Bos-
mina longirostris, denne art udgjorde 86%, mens Dap-
hnia cucullata som normalt er den dominerende clado-
cee pa dette tidspunkt, kun udgjorde 1,5 %. Dafnierne
toppede senere (1/7), men blev reduceret kraftigt i lgbet
af juli maned (se figur 14.) De cyclopoide copepoder i
(irn S¢ domineres af Cyclops vicinus og der har gennem
de seneste 4r veeret en tendens til at de cyclopoide cope-
poder generelt har gget deres biomasse. De calanoide
copepoders andel af den samlede zooplanktonbiomasse
er ganske lille.

Den fgdemeengde zooplanktonet i @rn S¢ er i stand til at
cede er beregnet dels ud fra de enkelte zooplanktongrup-
pers energibehov pr. dag, dels ud fra en korrektion af
disse ved meget lave algemeengder (< 0,2 mg C/1 jvf.
Hansen et al 1992 ). Pi fig 15 er det filtrerende zoop-
lanktons fgdeoptagelse (beregnet for den totale zoop-
lanktonmeengde minus rovlevende dyr) atbilledet sam-
men med den fgdemeengde, zooplanktonet foretrcekker
(alger < 50 pm). Det ser umiddelbart ud til at zoop-
lanktonet er i stand til at regulere algerne den stgrste del

Zooplankton biomasse (ars gns.)
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Det interpolerede rlige gennemsnit for zooplankton fordelt pa grupper i @rn Sg 1989-1997.
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Zooplankton biomasse
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Det filtrerende zooplanktons fedeoptagelse sammenholdt med algebiomassen <



Ormn Se 1997

25

3,5
| Fytoplankton biomasse
301 E >50pum
1 E 20-50 pm
’5 2,5 1 <20 pm
] !
:é 2|0 T
“
2 4
= 1,5
E A
1,0 1
0,5 1 I
[}
A [ECR e
' 1993 1995 . 1996 i
Figur 16:

Fytoplanktonbiomassen i @rn Sg fordelt pa stgrrelsesgrupper 1989-1997.

af aret. Den store algeforekomst i det tidlige fordr pavir-
kes naturligt nok ikke, da den mest betydende greesser-
gruppe, cladoceerne, endnu ikke fandtes i planktonet.
Dette forhold betyder igvrigt, at den beregnede gennem-
snitslige greesningsprocent i 1997 bliver lille, ca. 50 %,
pd trods af ovenstiende iagttagelse om regulerende
effekt. Foretages den samme gvelse i perioden 1/5-31/9
er greesningsprocenten ca. 100 %. 1997 var det eneste ir
hvor forskelle mellem ars- og sommergennemsnit var s
markante.

Selvom zooplanktonet synes at have en regulerende
betydning pa alger der er < 50 um i @rn Sg, giver effek-
ten af fgdeoptagelsen sig ikke til kende i stgrre gennem-
sigtighed 1 sgvandet. Det havde ellers veeret forventelig
i 1997, da forekomsten af alger > 50 pm var ganske
minimal.

Cladoceer-indexet, som er beregnet som forholdet imel-
lem antallet af dafnier og det samlede antal af cladoceer,
var som gennemsnit over sommeren 1997 det laveste
igennem hele undersggelsesperioden. Ogsé dette gen-
nemsnit pdvirkes at at dafnierne fandtes meget sent i
planktonet. Det er ikke til umiddelbart at forklare den
manglende tilstedeveerelse af dafnier, men det er sand-
synligt at preedation fra fiskene er en arsag.
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Gennemsnitslig Cladoceer index (1/5-31/9)
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Figur 17:
Clodoceer-indexet som gennemsnit over sommeren (1/5 - 31/9) for arene 1989-1997
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@rmse (ORN 1) (Station 90906)
Ved Kuranstalt, Silkeborg Bad, 10 m

Bilag 2

Dybde : Over springlaget
4, 12
3,54 i
1
10
2.5
9
5]
8
154
5
-
0.3 6
0 : ‘ : 5 - - - : ‘
1989 1990 1991 1992 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1989 1990 | 1991 | 1992 | 1993 1994 | 1995 | 1996 - 1997
Sigudybde (meter) —— pH (pll)
254
| 20
T
|
|
Lo
|
|
|
1 54
i |
. | :
‘ 1980 1950  qunl 1992 1993 1994 1995 | 1996 1997 1959 1990 | 1991 | 1992 1993 1993 | 1995 | q996 | 1997
L Temperatur (grader C) ——— Towl-N tmg/l) NO2+3-N1 imgh
| 1
i i
‘ g 300 - |
|
|
| n.q! | |
' 250 4 |
i ()B] i ?
! 07] 200+
| 0.6: |
{ |
0.5 150 +
044 i
| 1060 - |
0.3 ;
by )
0:2 504
0.1
| . -~ b3 Sy ERY o
1989 ' 1990 | 1991 | 1992 1993 | (994 | 1995 | 199 1997 1989 1990 1992 1693 1994 1995 1996 | 1997

NH3+4-N 1. (mg/l)

.

Total-P (mikro.g/l} ~ --eeeees Ortho-P 1. trmikro.g/h

m}
9
i
4

3

]
71
6\
5_
44

|
3

|
24
14

0 T
1989 1960 1991 1992 1993

Silictum t (mg/1)

1994 1995 | 1996 | 1997

0 : - . :
1989 | 1990 | 1991 ' 1992 1993 1994 ~ 1995 ' 199 = 1997

—— Klorofyl (mikro.g/1)




@rnso (GRN 1) (Station 90906) d. 9/2-1998 kl. 15:53
Ved Kuranstalt, Silkeborg Bad, 10 m ’
Dybde : Over springlaget
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Bilag 3

FYTOPLANKTON

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pa en station, som er placeret pd det dybeste sted i spen. Proverne er udta-
vet 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 sd 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 overvigningsprogrammets tekniske anvisning: "Miljgprojekt nr. 187. Planteplanktonmetoder,
1991".

Bearbejdning af prever
Den kvantitative oparbejdning af fytoplanktonprgverne er foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi ved anvendelse af
Utherméhls sedimentationsteknik (Uthermhl, 1958). Der er anvendt sedimentationskamre med en volumen pd 10 ml.

For hver provetagningsdag er der ud fra net- og vandproverne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne slegter og
arter.

Det er tilstrzbt at telle mindst 100 individer/kolonier af de hyppigst forekommende arter i hver prpve. Et telletal pd ca.
100 medfprer en usikkerhed pd ca. 20%.

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

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra vidvaegt 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 pi 1
um. Efterfplgende omregning til kulstof er fortaget ved hjelp 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 lengere at tage hensyn til en
vakuole med et lavere kulstofindhold.

Ifolge ovennavnte retningslinier er det endvidere antaget, at kulstof udgor folgende procentdele af organismernes plas-
mavolumen: Thekate furealger: 13%, @¢vrige algegrupper: 11%.

De vigtigste slegter og arter er optalt serskilt. Flagellater tilhgrende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke kunne
artsbestemmes i de lugolfikserede prpver, celler der var for fatallige til at blive optalt serskilt samt celler, som ikke kun-
ne identificeres, er samlet i passende storrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes péfert en storre usikker-
hed end de gvrige volumenberegninger.

Prgverne er oparbejdet af stud.scient. Helle Nielsen.

chistreringer. beregninger og rapportering er foretaget ved hjelp 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

Zooplanktonprpverne 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 tm) og en ufiltreret prgve. Proverne blev konserveret med sur Lugol’s oplgsning og
blev opbevaret mgrkt.
Prevetagningsmetode fra 1990 -

Pa hver af de tre stationer der udtaget prover i 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Fra hver blandingsprpve er der udtaget hhv. 2 liter til
filtrering gennem 90 um net og 0,5 liter til sedimentation. Alle tre stationer er endeligt puljet sdledes, at den filtrerede
preve indeholder 6 liter fra 0,2 + 2 + 4 + 6 m og den sedimenterede prove 1.5 liter fra de samme dybder. Begge prover
er konserveret med sur Lugol’s oplgsning og opbevaret i mgrke flasker.

Bearbejdning

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

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

Zooplanktonets biomasse er beregnet efter lengde/vegt relationer (McCauley, 1984). Biomassen er opgivet i mm3/1.
Beregningerne er for alle grupper foretaget som et gennemsnit af de individuelle biomasseveardier. Gennemsnit og stan-
dardafvigelser af de mélte lengder 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 sdve!l fyto- som zoop-
lanktonradata.
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