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1. SAMMENFATNING

@rn So er som et led i Vandmiljeplanens overvignings-
program (NOVA 2003) udvalgt som en af de soer, der skal
overvages arligt. Athus Amt har derfor siden 1989 foretaget
intensive undersogelser i seen efter overvigningsprogram-
mets retningslinier.

Denne rapport indeholder en beskrivelse af miljotilstanden i
@rn Se i 2003 og udviklingen siden 1989.

Orn Se

Soen er 42 ha stor, har et volumen pi 1,7 mio. m? og en
gennemsnitsdybde pd ca. 4 meter. Maksimumdybden er
10,5 meter, men generelt er der kun et mindre omride

i soen, som er dybere end 6 - 7 meter. P grund af det
forholdsvis lave vand og en hurtig gennemstremning i seen
dannes der kun i perioder med stille og varmt vejr et egent-
ligt temperaturspringlag i vandmasserne.

Langt den storste del af den tilferte vandmangde kommer
via Funder A, som hovedsagelig er grundvandsfodt.

Klimatiske forhold

Den gennemsnitlige temperatur for dret 2003 var ca. 1 0C
hejere end det normale for omrédet. Iser fordret og sensom-
meren var varme, og det kan have stimuleret algevaksten

i disse perioder. Nedberen var ca. 25% lavere end normalr

tor omrader i 2003.

Da langt den vasentligste vandilforsel sker via Funder

A, betyder variationer i nedberen meget lidt for gennem-
stromningen og forholdene generelt i @rn Se. Det kan dog
bemerkes, at der typisk er mere nedber i omridet omkring
Silkeborg og @rn Se end gennemsnitligt for Arhus Amt.

Vand- og nzringsstofbalance

Der blev fort ca. 33 mio. m3 vand til @rn Se i 2003. Op-
holdstiden kan dermed beregnes til ca. 18 dogn i gennem-
snit, Generelt er der ikke meget variation i vandtilferslen
til seen fra maned tl maned og fra ar til ir. Arsagen er som
nzvnt, at den storste del af det tilforte vand er grundvand.

Kvalstoftilforslen var ca. 48 tons svarende til 1,4 mg N/1
som en gennemsnitlig indlebskoncentration. Den lave ind-
lobskoncentration medferer, at kvalstofniveauet i sevandet
er lavere end i overvigningsseerne generelt. Kombineret
med vandets korte opholdstid i seen medforer det en lav
kvelstoffjernelse ved mikrobiologisk omsatning i sebun-
den. Der blev fjernet 18% af den tilforte kvalstof i 2003.

Som vandtilferslen er ogsd tilferslen af kvalstof konstant fra
mined til maned og fra &r ¢l 4r.

Der blev tilfort 3,7 tons fosfor i 2003 svarende til 111 pg
P/l som en gennemsnitlig indlebskoncentration. Der er
dermed en stor fosfortilforsel (24 mg P/m2/d) til Grn

Se sammenlignet med de ovrige overvigningsseer, mens
indlabskoncentrationen er tet pd det gennemsnitlige. Ogsa
fosfortilferslen er forholdsvis konstant over dret. Der er
sket en betydelig reduktion i den 4rlige tilforsel af fosfor
siden starten af 1990%erne. Omkring 1990 var der en rlig
fosfortilforsel pd 7 - 8 tons, medens niveauet i de senere ar
har veret omkring 3 - 4 tons.

49 % af den tilforte fosfor blev tilbageholdt i sgen 1 2003. 1
betragtning af vandets korte opholdstid er der en forholds-
vis stor fosfortilbageholdelse i @rn Se. Den store fosfortil-
bageholdelse skyldes en stor jerntilfersel. Det vurderes, at
fosfortilbageholdelsen i en ligevagtsituation er 40 - 50 % og
at seen dermed er i ligevargt med fosfortilferslerne. Fosfor-
tilbageholdelsen har i evrigt varieret mellem 20 og 30 % af
tilforslerne i de sidste 7 - 8 4r, og tilbageholdelsen i 2002 og
2003 har veret storre end i de foregdende ar.

Oplandet til Drn Se er forholdsvis tyndt befolket, og kun
en lille del er opdyrket. Der er derfor ingen store spilde-
vandsrelaterede forureningskilder. Fosforkoncentrationen i
der tilforte grundvand er temmelig hoj, og derfor udger na-
turbidraget en forholdsvis stor del af den samlede narings-
stofbelastning af soen.

Den vesentligste forureningskilde var tidligere dambrugene
i oplandet. I 2003 var der 5 dambrug tilbage og det samlede
fosforbidrag fra disse dambrug var -5 kg P i 2003 pé grund
af god foderudnyttelse, renseforanstalininger og en beryde-
lig tilbageholdelse af jernbundet fosfor i dammene. Alt i alt
overholdt de 5 dambrug den fosforkvote pi 1000 kg, som er
sat for den samlede fosforudledning fra dambrugene i seens
opland. Der er ikke lzngere noget spildevandsbidrag fra
spredt bebyggelse i oplandet, men der kom i 2003 119 kg P
fra regnvandsbetingede udledninger i Silkeborg og 4 kg P
fra Hesselhus renseanleg.

Der er en betydelig forskel pa den totale tilforsel af kvalstof
og fosfor til @rn Se beregnet ud fra mélingerne i Funder

A og ud fra en summering af de enkelte kilders bidrag.
Kvelstoftilfarslen beregnet ud fra enkeltkilderne er storre
og fosfortilforslerne mindre end tilforslerne beregner ud fra
de faktiske mélinger i vandlebet. En af forklaringerne pd
forskellen i kvalstoftilforslerne er sandsynligvis en kvalstof-
fjernelse i Funder A, inden vandet nir @rn Se, siledes at
der generelt sker en reduktion af kvalstofbelastningen fra
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alle enkeltkilderne, inden kvelstoffer nar spen. Forskellen i
fosfortilferslerne kan skyldes underestimering af dambruge-
nes fosforbidrag eller grundvandets fosforkoncentration.

Fysiske og kemiske forhold i @rn Se

Der er relativt kortvarige temperaturspringlag i @rn Se. [
2003 var der springlag forste gang i juni, anden gang i juli
og tredje gang i begyndelsen af september. Omsztningen
og iltforbruget ved bunden er stor og ilttilforslen fra de ovre
vandlag si beskeden, at der hurtigt opstar iltsvind i bund-
vandet. | alle springlagsperioder var der siledes meget lave
iltkoncentrationer i bundvandet. I august blev der regi-
streret iltkoncentrationer mindre end 2 mg/l helt oppe i 4
meters dybde. Da ogsd nitratindholdet er lave i bundvandet
i sommermanederne, er der ofte en stor fosforfrigivelse fra
sebunden i denne periode. 1 2002 og 2003 har fosforfrigi-
velsen dog veeret mindre end i de foregdende maledr.

Generelt varierer fosforniveauet i bundvandet meget fra ar
til 4r afhangigt af varigheden af den periode, hvori der ikke
tilfores ilt fra overfladevand til bundvand.

Der sker en udveksling af fosfor mellem bund- og overfla-
devand, specielt ndr fosforkoncentrationen i bundvandet er
hej. Fosforniveauet i overfladevandet svinger derfor til en
vis grad i takt med opbygningen af en fosforpulje i bund-

vandet.

[ 2003 varierede fosforniveauet mellem 35 og 100 pg P/1.
Den hejeste fosforkoncentration blev registreret i august
méned i den periode, hvor fosforfrigivelsen fra sedimentet
var starst. Ars- og sommergennemsnittet af totalfosfor i
2003 var henholdsvis 61 og 64 pg P/1, hvilket er lavere end
gennemsnittet for seerne i overvigningsprogrammet.

Fosforniveauet er reduceret igennem de seneste ti dr, fordi
tilferslerne fra oplandet er reduceret markant. Der er ogsa
sket et fald i klorofylkoncentrationen, men sigtdybden

har veret ret konstant. Selvom fosforkoncentrationen har

en indflydelse pi mengden af planteplankton og dermed
sigtdybden, reguleres sigtdybden i @rn Se i hej grad (op

til 50% af lysdempningen i vandet) af detritus og vandets
egenfarve. Desuden er klorofylniveauet endnu for hejt til ac
give en markant forbedring af sigtdybden, dog har der veret
positive tendenser i 2002 og 2003. Ars- og sommergen-
nemsnittet for sigtdybden i 2003 var henholdsvis 1,8 og 1,5
meter, hvilket svarer til gennemsnittet for seerne i overvig-
ningsprogrammet.

Selvom kvelstofindholdet er lavt og reduceres fra vinter til
sommer, begranser kvalstofmaengden ikke produktionen
af planteplankton i spen, fordi der hele dret rundt tilfores
rigeligt kvalstof fra oplandet.

Parameter 2003 Udvikling 1989-2003
Areal, ha 42

Storste dybde, meter 10,5

Middeldybde, meter 4

Fosfor, indlebskoncentration, pg P/I 111 Fald
Fosfor tilbageholdelse i soen (% af dlfort fosfor) 49 Stigning
Spildevandsandel af fosfortilforslen, % 3 Fald
Kvalstof, indlebskoncentration, mg N/I 1,5 Fald
Kvalstof tilbageholdelse i soen (% af tilfort kvalstof) 18 Uzndret
Fosfor, sakoncentration, pg P/l, sommergns. 64 Fald
Kvalstof, soekoncentration, mg N/I, sommergns. 1,17 Fald
Klorofyl, sokoncentration, pg/l, sommergns. 35 Fald
Sigtdybde, meter, sommergns. 1,5 Uzendret
Planteplankton biomasse, mg vv/l, sommergns. 5,3 B Uendret
Dyreplankton biomasse, mg C/l, sommergns. 0,517 Uzndret
Grasningstryk, % af rotal algebiomasse, sommergns. 59 Uzndret
Milsztning i Vandkvalitetsplan 2001 B

Milsztning opfyldt? Nej

Tabel 1.1. Udvalgte da for Orn So
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Fytoplankton (planteplankton)

Det er kiselalgerne, som dominerer blandt algerne i @rn
Se, specielt i forste halvdel af aret. Rekylalger findes i soen i
nogenlunde samme mangde umiddelbart efter starre kisel-
algeopblomstringer. Gulalger har fiet en sterre betydning
iseen i de senere r, mens blagrenalgerne nu sjeldent giver
anledning til synlige opblomstringer.

Kiselalgerne havde en normal forirsopblomstring, som
blev aflast af et lavt indhold af fytoplankton generelt i juni
mined med en klarvandsperiode til folge. 1 2003 blev der
registreret en sigtdybderekord pd nasten 4 meter i slutnin-
gen af maj med meget f3 alger.

Sommergennemsnit af biomassen har varierer meget fra
1989 til 2003. I en periode midt i 1990%erne skete der en
reduktion, men i de senere &r er der igen kommet mere
fytoplankton i spen, siledes at der siden 1989 ikke er sket
nogen statistisk sikker udvikling i fytoplankton i @rn Se.
De forskellige fytoplanktongrupper har heller ikke ndret
den indbyrdes fordeling i vaesentlig grad siden 1989.

Zooplankton (dyreplankton)

Zooplanktonet er generelt domineret af dafnier (Daphnia-
arter). Efter en meget lille biomasse i 2001 var der igen i
2002 og 2003 stort den samme mangde zooplankton i saen
som i de gvrige ar i overvigningsperioden.

Fiskenes og specielt fiskeyngelens predation pi zooplank-
tonet er midt pd sommeren stort og biomassen derfor
beskeden. [ maj-juni og igen i eftersommeren er zooplank-
tonbiomassen dog s stor, at der er en betydelig regulerende
effekt fra zooplanktonet pi fytoplanktonet med en mar-
kant klarvandsperiode til folge. Der har ikke vaeret nogen
statistisk sikker udvikling i zooplanktonmangden evne til
at regulere fytoplankron.

Fiskeyngel

Fiskeyngelundersogelser er medrager i overvigningspro-
grammet fra 1998. Formalet med disse undersogelser er at
beskrive fiskenes og fiskeyngelens strukturerende rolle for
dyre- og planteplanktonsammensztningen og dermed for
miljekvaliteten.

Generelt ma det forventes, at der er mest fiskeyngel langs
med bredden - i littoralen - fremfor pé dbent vand - i pela-
giet - fordi der ikke er nogen undervandsvegeration i saen.

Endnu er materialet si beskedent, at der ikke kan drages
klare konklusioner. Deer er dog fanget mest yngel i littoral-

zonen som forventet og kun meget lidt i pelagiet. Det skal
endvidere bemerkes, at der har varet meget store forskelle
i fangsterne i de fem 4r, som sandsynligvis skal tilskrives
metodiske vanskeligheder. De fiskearter som oftest fanges
er skalle, aborre, brasen, sandart og smelt.

Tilstand og malsztning

rn So kan fortsat karakreriseres som en relativ forurenet
so. Selvom fosforkoncentrationen igennem de sidste ti &r
er blevet mindre, er tilstanden i s@en, hvad sigtdybde og
biologiske forhold angar, ikke forbedret markant.

Vasentlige ndringer i seens tilstand kraver, at den gen-
nemsnitlige indlebskoncentration reduceres til maksimalt
80 pg P/l fra de de nuvarende 90-111 pg P/1.

@rn Se er B-milsat. Det er i folge den gzldende Vandkvali-
tetsplan malet, at den gennemsnitlige indlebskoncentration
ikke ma overstige 90 pg P/l eller 3000 kg fosfor om ret.
2003 var indlebskoncentrationen som nevnt 111 pg P/l og
den samlede tilforsel er opgjort til 3721 kg fosfor.

Den totale fosfortilfersel er endvidere opgjort pa enkelt-
kilder. Fosforbidraget fra de regnvandsbetingede udled-
ninger overholdt ikke mélsetningens krav pd en maksimal
udledning pa 50 kg, idet udledningen i 2002 er beregnet til
henholdsvis 119 kg P. Til gengeld er der ikke lengere noger
fosforbidrag fra spredt bebyggelse.

Milsztningen for @rn var siledes ikke opfyldt i 2003.

Det skal bemarkes, at der ikke kan forventes vaesentlige
forbedringer af tilstanden i seen herunder indvandring af
undervandsvegetation, selvom de nuvarende krav i vand-
kvalitetsplanen overholdes. Hertil er kvalstof- og fosforni-
veauet fortsat for hejt.

Det skal dog videre understreges, at mulighederne for en
bedre tilstand trods alt er blevet starre i de seneste ti ir,
fordi det er lykkedes at reducere fosfortilferslen fra iser
dambrugene sd markant.
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2. INDLEDNING

@rn Se indgdr i Vandmiljeplanens overvigningsprogram.
Arhus Amt udfarer derfor hvert ir deraljerede undersogelser
i sgen for at belyse spens forureningstilstand og folge even-
tuelle 2ndringer i tilstanden.

[ denne rapport prasenteres resultaterne fra 2003 og udvik-
lingstendenser i perioden 1989 til 2003 soges belyst.

Beskrivelse af soen.
Orn Se ligger i det midtjydske sohojland umiddelbart vest
for Silkeborg. Den starste del af seen er relativt lavvandet,

dog har sgen et mindre og dybere omride, hvor den storste
dybde er 10,5 meter.

Hovedtillebet er Funder A, som strammer til spen fra vest.
Funder A har sit udspring omkring isens hovedopholds-
linie i sidste istid. Herfra leber den imod est og afvander
dermed et omride, hvor jordbunden hovedsageligt bestdr
af grovsandet jord og lerblandet sandjord. En del af dens
ovre topografiske opland er opdyrket, mens den sterste del
af oplandet teettest pd @rn Se bestir af skov, hede og andre
ikke-dyrkede arealer. Jordbunden i omradet er kalkfactig
og en del af det vand, som stremmer til sgen, er temmeligt
jernholdig.

Funder A og dermed storstedelen af vandtilfarslen til @rn
Se er grundvand og grundvandsoplandet til seen er vesent-
ligt sterre end det topografiske opland. Foruden Funder A
ledes der en mindre maengde vand til seen fra Sandemands-
bakken, kilden ved Kuranstalten, aflobet fra Pot Se og fra
Parallelkanalen. Aflabet fra sden er Lysden, som lober til
Silkeborg Langse og videre til Gudenden.

Arealerne ved soens sydlige og estlige bred er beplantet med
skov, mens der er mere dbent imod nord og specielt mod
vest. Seen er derfor rimeligt vindeksponeret og der dannes
kun et forholdsvist ustabilt springlag i den dybe del af saen
i sommerménederne. Den storste del af seen er dermed
fuldt opblandet dret rundt.

@vrige oplysninger om arealanvendelsen og oplandstypefor-
delingen findes i bilag,

Opland, hypsograf og morfometriske data fremgdr af figur
2.1 og 2.2 samt tabel 2.1.

Oplandsareal 56 km’

Seens areal 42 ha

Seens volumen 1,68 x 10° m?
Gns. dybde 4m

Max. dybde 10,5 m
Opholdstid (2003) 18 degn

Tabel 2.1. Morformetriske data for Orn So

areal volumen
x 1000 m? Hypsograf x 1000 m?
500 -2000
400+ volumen
300

] L1000
200

areal
100-
o Tlo
2 4 6 8 10 12

Figur 2.1. Hypsograf for GIrn So

Historiske forhold

Omkring drhundredeskiftet var der 1 @rn Se en udbredt
undervandsvegetation, der generelt var karakteriseret ved
et stort individantal, men f4 arter. Langs bredderne var der
en tet rorbevoksning, der niede ud pa 1 - 2 meters dybde.
Herefter forekom et balte med vandplanter, der strakee sig
ud til ca. 3 meters dybde. I takt med den tiltagende forure-
ning af spen er undervandsvegetationen mindsket. Ved en
undersegelse midt i 1950%erne blev der ikke fundet nogen
undervandsvegetation. En undersegelse i 1974-75 viste, at
rersumpen kun dekkede en meget beskeden del af soens
totale areal, mens der ikke blev registreret nogen under-
vandsvegetation. Ved en mindre undersogelse i 1990 blev
der heller ikke fundet nogen undervandsplanter.
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Figur 2.2. Topografisk opland for Orn So

For 1950%erne var spildevandstilfarslen til Funder A lille,
idet befolkningstztheden var lille og kun en mindre del af
arealerne langs den var/er opdyrkede. [ 1950°erne blev der
imidlertid langs den anlagt en rekke dambrug, der siden
har udgjort den vasentligste forureningskilde ril den og der-
med til @rn Se. 11977 var der siledes 12 dambrug i seens
opland, i 1998 var der 10 og i dag er der 5 tilbage.

Indtil 1977 blev der via Pt Se tilledt spildevand til @rn

Se fra ca. 3000 personer. Afskeringen af denne udledning
reducerede fosfortilferslen med 2 - 3 tons/ar. Der har varet
yderligere 6 mindre spildevandsanleg i oplandet, hvoraf
der nu kun er 1 tilbage, der udleder il Funder A og dermed
@rn Se.

@rn so 2003. Arbus Amt — INDLEDNING



3. KUMA

Temperatur, nedber og fordampning varierer fra dr cil &r.
Variationerne kan have en vis indflydelse pd miljotilstanden
i seer. En kold vinter med lengere perioder med isdekke
pé seen kan eksempelvis forhindre udveksling af ilt mellem
vand og luft og bidrage til lave iltkoncentrationer i bund-
vandet sidst pd vinteren. Eller en varm periode i sommer-
halvirer kan forbedre fytoplanktonets vilkar og derigennem
oge muligheden for store algeopblomstringer.

Temperatur

P4 figur 3.1 er minedsmiddeltemperaturen (20 km grid) i
Silkeborg i 2003 prasenteret sammen med normalen for
samme omrdde i perioden 1961 - 1990. Generelt var 2003
et varmt ar med en drsmiddeltemperatur pa 8,3 °C mod
normalt 7,3°C. Alle maneder med undtagelse af februar og
oktober var 1-3 grader varmere end normalr.

Det varme vintervejr medforte, at der ikke var lengere
perioder med isdannelse, og at vandtemperaturen var
forholdsvis hej i fordret. Det kan have forsterket fordrsop-
blomstringen af kiselalger, ligesom bligrenalger kan vere
blevet favoriseret af den varme sensommer.

Nedbor og fordampning

@rn Se har en forholdsvis hurtig vandgennemstremning,
Det er derfor i langt overvejende grad tilferslen af vand og
neringsstof fra oplandet, som bestemmer forholdene i seen.
Endvidere stammer en stor del af vandmeangden i Funder A
fra grundvand, hvilket bevirker en stabil tilforsel fra maned
til maned og fra ar til 4r. Variationer i nedber og fordamp-
ning fra seoverfladen har derfor ikke nogen vasentlig
indflydelse pi tilstanden i @rn Se.

Der blev registreret i alt 636 mm nedber i omridet (10

km grid) omkring @rn Se i 2003 . Generelt regner der
forholdsvist meget i det midtjyske sohejland, men nedberen
12003 var mindre end normalt. Til sammenligning var
normalnedberen for samme omride i drene 1961 - 1990
838 mm.

2003 var karakeeriseret af en meget varierende nedber og
helt atypisk for @rn Se. [ februar og marts og perioden
august-november var der siledes berydelig mindre nedber
end normalt, hvorimod der i forsommeren var mere nedber
end normalt (figur 3.2). Da en stor del af vandet, der strom-
mer til @rn Se, er grundvand pavirkede den varierende
nedber dog ikke vandtilforslen til spen i vaesentlig grad.

Temperatur (°C)
20
o temperatur 2003
m temperatur normal
15
10
5 i
1 3
-5

Figur 3.1. Mdnedsmiddeltemperaturen i Silkeborg i 2003 sam-
menlignet med perioden 1961 - 1990
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Figur 3.2. Minedsnedboren i ©rn So i 2003 sammenlignet med
perioden 1961 - 1990
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Figur 3.3. Minedsmiddelfordampningen ved Orn So i 2003
sammenlignet med perioden 1961 -1990
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Figur 3.3 viser manedsmiddelfordampningen omkring @rn
Se 12003 sammenlignet med normalen for perioden 1961
til 1990. Pi grund af den hejere gennemsnitstemperatur har
der generelt veeret en lidt storre fordampning i 2003 end

normalt.
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4. STOFTRANSPORT

Vandbalance
Funder A er langt det storste tillob til @rn Se. Mindre

vandmangder kommer dog ogsi til seen via Sandemans-
bakken, Parallelkanalen og Arnakkekilden.

En stor del af det vand, som stremmer til seen er grund-
vand, og vandtilferslen er derfor meger stabil.

Vandbalancen for @rn Sg er sveer at beregne, fordi vandfo-
ringen i Lysden - aflobet fra @rn So - er vanskelig at méle.
Det skyldes, at méleprofilet ved heje vandferinger ikke er
veldefineret, og et meget beskedent fald pa dstreekningen
mellem @rn Se og Silkeborg Langse medferer vandstuv-
ning i aflebet. Den sikaldte q/h-kurve kan derfor ikke
anvendes til at beregne vandferingen i Lysden. Det har
yderligere vist sig svert at bruge enkeltvandferingerne til ar
lave en q/g-sammenheng til andre stationer primart pga.
stuvning.

Den bedste relation er til Funder A, Funder station, men af
regnetekniske drsager er det ikke optimale at lave q/q-rela-
tioner til opstremsliggende stationer.

Vandbalancen er i drene fra 1994 til 2001 bestemt ud fra
ind- og aflebsstationerne :

Funder A, Funderholme (st.nr. 090258)
Sandemansbazkken (st.nr. 090067)
Kilde v. @rn Se (st.nr. 090678)

Lyséen, Lysbro (st.nr. 090321)

samt spens hypsograf (figur 2.1).

Vandferingen i Funder A ved Funderholme blev beregnet
ud fra folgende korrelation :

Q = 1,74*Q21.39-543
hvor station 21.39 er en station lengere opstroms i Funder 4
(Funder A, Funder station).

Vandferingen i Sandemansbakken er funder ud fra fol-
gende korrelation :

Q =0,3247%q21.44 + 62,56
station 21.44 Gjelbzk, Lyngby Bro er valgt som reference-
station, fordi den bedst sammenfalder med Sandemansbak-
ken (Gjelbzkken er et mindre vandleb i Gudenasystemet).
I denne model er bidraget fra det umélte opland inkluderet
(arealet af det umalte opland er 6 km?)

Kildetilledningen er fastsat til 9 I/s pd baggrund af 18 ma-

linger fra 1989 til 1994.

Oplands- Vand Kvalstof | Ortho- Fosfor Jern

areal fostat

(km?) (mio. m*¥) | (tons/dr) | tons/ar | (tons/ar) | (tons/ir)
Funder A (90258) 48 28,62 40,75 0,799 | 3,183 37,13
Umilt opland (inkl. Sandemanns Bzk) 8 4,46 6,37 0,125 0,498 5,81
Arnakkekilden 0,28 0,29 0,008 0,018 0,29
Nedber 0,27 0,63 0,004
Vand- og stofbalance 0,28 0,006 0,018 0,28
Samlet tilforsel 56 33,63 48,32 0,938 3,721 43,51
Aflob @rn Se (Lysd, 90321) 56 32.91 38,24 0,355 1,845 23,43
Fordampning 0,26
Vand- og stofbalance 0,53 0,97 0,009 0,06 0,58
Samlet fraforsel 33,70 39,21 0,364 1,905 24,01
Magasinendringer -0,06 0,84 -0,042 | 0,014 0,670
Sebalance (tilbageholdelse excl. magasinering) -9,11 -0,574 | -1,816 -19,50
Sebalance (%) -19% -0,62 -49% -45%
Sedimentbalance (tilbageholdelse incl. magasinering) -8,87 -0,616 -1,805 -20,17
Sedimentbalance (%) -18% 0,660 -49% -46%

Tabel 4.1. Massebalance for Orn So i 2003
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Den anvendte vandbalance er :
Qud = Qind + Qmagasinering + Qgrundvand

Resultatet af analysen viser, ac middelvardien for
grundvandsbidraget/fejlen er pd 17 I/s og at middelverdien
for magasineringen kun er 1 1/s og sdledes reelt ubetydelig.

For Drn Se er der altsd ingen betydende magasinering og
grundvandsbidraget/modelfejlen/arealkorrektionen kan
settes til 17 1fs.

Vandbalancen kan derfor forenkles til, at alobsvandfe-
ringen er lig indlebsvandferingen malt i Funder A ogi

Sandemansbzkken plus 9 /s fra kilden og 17 I/s fra et

»grundvandsbidrage.

For en mere detaljeret gennemgang af beregninger, model
og forudsztninger henvises til Arhus Amt (1994a).

12002 og 2003 er vandferingen i aflebet fra @rn Se, Lys-
den beregnet ud fra Funder A, Funder station og Gudenden,
Tvilum ud fra felgende relation :

Lysa (990321) = 0,0143*Gudend, Tvilum +
1,0034*Funder A, Funder St.

Det skal endvidere bemaerkes, at Athus Amt gennemforte
en sporstofundersagelse i @rn Se i 1994 for at undersage
opblandingsforholdene i spen. Undersogelsen viste, at der er
en kortslutningsstrom i seen, som medforer, at ca. 25 % af
det tilforte vand lober direkte igennem seen og videre ud i
aflabet. Dermed er det altsd kun 75 % af det tilforte vand
og neringsstoffer, som har betydning for omsaztning mm. i
soen.

Vandbalance 2003

[ 2003 blev spen tilfort ca. 34 mio. m3 vand, hvilket svarer
til en gennemsnitlig vandopholdstid pé ca. 18 dagn. Kor-
rigeres opholdstiden for den omtalte kortslutningsstram
var opholdstiden for de resterende 75 % af der tilforte vand
omkring 24 degn i 2003.

Under alle omstendigheder sker der altsd en forholdsvis
hurtig gennemskylning i @rn Sg. Pa grund af det store
grundvandsbidrag, er vandets opholdstid i seen nasten den
samme fra méned til mined og fra ar til ar.
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Figur 4.1. Den mdnedlige vandtilforsel til @rn So i 2003.

Stofbalance

Kvelstof

@rn Seo blev tilfert 48,3 tons kvalstof i 2003, hvilker med
de store vandtilforsler svarer til en drsgennemsnitlig indlebs-
koncentration pa 1,4 mg N/I. Den lave indlebskoncentra-
tion medferer et lavt kvlstofniveau i seen, som endvidere
resulterer i en beskeden kvelstoffjernelse. T 2003 blev saen
frafert ca. 39 tons kvaelstof via aflebet. Der var siledes en
kvalstoftilbageholdelse pa 19 % af tilferslen (korrigeret for
koncentrationsaendringer i spen var den arealrelaterede kvzl-
stoftilbageholdelse 18 % af tilferslen eller 58 mg N/m2/d).
Til ssammenligning var den gennemsnitlige kvalstoffjernelse
i Overvagningsprogrammets sger i 2001 99 mg N/m?/d.
Arsagen til den forholdsvis lave kvalstoftilbageholdelse i
@rn Se er en kort opholdstid og det forholdsvis lave kval-
stofniveau, som medferer en lavere denitrifikationsrate end
normalt i danske soer. Kvalstoffjernelsen er storst i sensom-
meren, hvor temperaturforholdene er optimale og omsetnin-
gen i sedimentet er storst (figur 4.3).

Kvalstoftilferslen over dret er meget konstant og varierede

i 2003 mellem ca. 3,5 og 5 tons om mineden. Indlebskon-
centrationen er tilsvarende konstant og varierede mellem 1,2
og 1,6 mg N/L. (figur 4.2). Den stabile kvalstoftilfersel til
@rn So skyldes, at langt den overvejende del af det tilforre
vand er grundvand med et ret konstant kvelstofindhold.

Der kan ikke pdvises nogen signifikant reduktion i tilfors-
len af kveelstof til @rn Se i perioden fra 1989 til 2003. Ar
til &r variationer slores af varierende vandafstremning, som
igen afhenger af nedbersmangden i et givent ar. Betragtes i
stedet den vandferingsvagtede indlabskoncentration er der
imidlertid sket et lille men signifikant fald i perioden 1989-
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2003 (figur 4,5). Iser i perioden op til og med 1989 var
indlebskoncentrationen markant hejere end end i dag, fordi kg kvee Istof pr. mdr hdlzbskoncentration (mg N/ 1)
dambrugene havde en storre udledning af kvalstof. 8000, e lstoftifarsel ] 2,0

7000} ——Ni T1.8

[ de seneste tre dr er kvalstoftilbageholdelsen eget markant 6000L 118
i forhold til den sidste halvdel af 1990’erne. Selvom indlobs- | 40l [

koncentrationen af kvalstof har veret nesten uzndret i de

X . 4000} f1.0
seneste ar har der pa grund af den starre kvalstoffjernelse by
veret et lavere indhold af total kvelstof i @rn Se i de sidste 3000 0’6
3 idli 2000} T
fire ar end udligere. L
1000 los
Fosfor _jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

@rn blev tilfert ca. 3,7 tons fosfor i 2003 eller stort set den

samme mangde som i 2002. Imidlertid var vandtilferslen Figur 4.2. Den manedelige kvelstoftilforsel til @rn So i 2003
lavere i 2003 end i 2002 og den beregnede vandforingsvaeg-  presenteret i absolutte mangder og som en vandforingsvagtet
tede indlebskoncentration af fosfor pa 110 pg P/l var derfor indlobskoncentration

hejere end i 2002 (93 pg P/1). Den arealrelaterede fosfor-

tilforsel var 24 mg P/m2/d i 2003. Til sammeniigning Kvee Istoftibageholdelse (kg kvalstof pr. kvartal)

var den gennemsnitlige fosfortilforsel til Overvignings- 1. Kvartal 2. Kvartal 3. Kvartal 4. Kvartal
programmets soer i 2001 7,3 mg P/m?/d. P trods af de 01
reducerede tilforsler bliver der altsd fortsat tilfert forholdsvis -500+
store fosformengder il spen hvert ar. -1000-
-1500
Vand- og nzringsstoftilforslen er normalt forholdsvis 20004
konstant over dret. | 2003 varierede fosforkoncentrationen i
: s 5 -25004
indlebsvandet mere end tidligere fra ca. 84 pg P/l i seprem-
ber til ca. 150 pg P/1i februar og juli. -3000+
-35004
Der blev tilbageholdt ca. 1,8 tons fosfor i seen svarende til -4000
49 % af tilferslen. Det er det hgjeste, som endnu er mélt 4500
i @rn Se. Generelt er fosfortilbageholdelsen steget siden
forste halvdel af 1990%rne, fordi overskydende fosfor fra Figur 4.3. Den kvartalsvise kvelstoffjernelse - primart denitrifi-
sedimentet er ved at vare transporteret ud af seen. kation i Drn So i 2003

Som figur 4.7 viser, tilbageholder soen fosfor hele dre

rundt. Ogsd i de foregdende ar har der kun veeret nettof-

rigivelse af fosfor i enkelte maneder med iltfrie forhold i Kvaslstoftiifarsel (ton/ ar) Kveelstofrention (Df)

bundvandet. 90.0 — Kva Istoftifarsel (ton) Al
80.0 —N retention (% af tifarsel)

Fosfortilferslen er generelt reduceret i den seneste ti drs 70,0 L

periode. Omkring 1990 var der en fosfortilfersel til @rn 60.04[] . b st

Se pa 6 - 7 tons om dret. Siden 1993 - 1994 har der varet 50,0 | ] ]

en nogenlunde konstant fosfortilfersel pi 3 - 4 tons arligt. 40,0 N | e,

Der kan ikke pavises nogen signifikant reduktion i tilfors- 30,0

len af fosfor til @rn Se i perioden fra 1989 il 2003. Ar il 20,0, ™ (0%

ir variationer slores af varierende vandafstremning, som 10.0 N

igen afhenger af nedborsmangden i et givent dr. Betragtes 0.0 i

i stedet den vandferingsvegtede indlebskoncentration er 89 91 93 95 97 99 01 03

der imidlertid sket et signifikant fald i perioden 1989-

2003 (figur 4.9). [ 1980°erne var indlobskoncentrationen Figur 4.4 . Den drlige kvalstoftilforsel og kvelstofretention i @rn
markant hejere end i dag, fordi dambrugene havde en storre S0 fra 1989 - 2003.
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Figur 4.5. Den drlige kvelstoftilforsel il @rn So fra 1989 til
2003 prasenteret som en vandforingsvegtet indlobskoncentration.
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Figur 4.6. Den kvartalvise fosfortilbageholdelse i @rn So i 2003.
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Figur 4.7. Den driige fosfortilforsel og fosforretention i Grn So fra
1989 1l 2003.

udledning af fosfor, men siden 1993 har indlebskoncentra-
tionen veeret stabil omkring 100 pg P/1.

Generelt er der en forholdsvis konstant fosfortilbageholdelse
i @rn Se. Fordrets kiselalgeopblomstring sker i april og
maj. Under algeopblomstringen indbygges fosfor i organisk
materiale i vandfasen, hvilket bevirker en lille fosfortilba-
geholdelse i denne periode. Nar kiselalgerne sedimenterer

i maj-juni oges fosfortilbageholdelsen kraftigt. Afhengigt
af springlagsdannelse og iltforhold ved bunden kan en del
af den sedimenterede fosfor tilbageferes til bundvandet og
videre til overfladevandet. I 2003 var der springlag i juli og
august. | denne periode var fosforfrigivelsen sa stor og lag-
delingen sd langvarig, at der kunne registreres en forogelse i
indholdet af fosfor szrligt i bundvandet men ogsé i overfla-
devandet. P4 grund af et stort indhold af jern i sdvel sevand
som sediment bindes hovedparten af den frigivne fosfor
bindes i sedimentet, nir springlaget brydes, og bundvandet
igen tilfores ilt fra overfladen.

Vandets korte opholdstid i @rn Se - med eller uden kort
slutningsstrem - indikerer en beskeden fosforretentionen.
Jerntilforslen er imidlertid sd stor og konstant, at fosfortil-
bageholdelsen i de sidste 7 - 8 r har varieret mellem 20 og
30 % af tlforslerne men har i 2002 og 2003 veret hen-
holdsvis 37% og 49%.

Ar til 4r variationen i fosforretention kan tilsyneladende ske
uafhengigt af fosfortilferslerne og er sandsynligvis en kon-
sekvens af varierende kemiske og biologiske forhold i seen,
som igen er betinger af klimatiske forhold i det enkelte ar.

Det skonnes, at fosfortilbageholdelsen i en ligevagts-situa-
tion er 40 - 50 %. Seen er dermed ved at veere i ligevaegt
med fosfortilferslen efter i starten af 1990%erne at have varet
udsat for en betydelig intern fosforbelastning i sommer-
halviret (sedimentfrigivelse) pd grund af ophober fosfor fra
tidligere rtiers store fosfortilfersler.

Jern

Jerntilforslen til @rn Se er stor. Den gennemsnitlige ind-
lebskoncentration var i 2003 1,3 mg Fe/l og i alt blev der
tilfert ca. 44 tons. Der blev tilbageholdt ca. 20 tons sva-
rende til 20 % af den samlede tilforsel. Jern og fosfor blev
dermed tilbageholdt i forholdet 11 : 1, hvilket er lidt lavere
end i 2002 og det mélte forhold i sedimentet pd 15-20. Er
meget hajt jernindhold i sedimentet pé ca. 150 g Fe/kg ts
giver en sterk fosforbinding i sedimentet under iltede for-
hold i bundvandet.

D so 2003, Arbus Amt — STOFTRANSPORT



Indlgbskoncentration (ug P/ 1)
250

200 |

y=-42133x + 8523 4
R*=0,3754.P=0,02

150 |

100

50

0
1985

1990 1995 2000

Figur 4.8. Den drlige fosfortilforsel til @rn So fra 1989 ril 2003
presenteret som en vandforingsvegtet udlobskoncentration.
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Figur 4.9. Den drlige jerntilforsel til @rn So fra 1989 til 2003.

Kildeopsplitning

[ tabel 4.2 er den beregnede kildeopsplitning prasenteret
sammen med den samlede transport beregnet ud fra kon-
krete malinger.

Baggrundsbidraget er baseret pi milinger i kilder langs
Funder A og sat til 1 mg N/l og 65 pg P/1.

Den atmosfariske deposition pa seoverfladen er beregnet ud
fra normtal for atmosferisk deposition, som er henholdsvis
15 kg N/ha/dr og 0,1 kg P/ha/r.

Dambrugsbidraget er angivet som et samlet bidrag for de 5
resterende dambrug i seens opland. De beregnede udled-

ninger er fremkommet ud fra konkrete milinger pd alle

dambrug.

[ kildeopsplitningen er den samlede udledning af kvelstof
og fosfor fra de 5 dambrug angivet. For 4 dambrug er det
beregnet, at der har varet en nettotilbageholdelse af fosfor,
medens et enkelt dambrug havde en nettoudledning af
fosfor i 2003. Alci alc er der en samlet beregnet fosforud-
ledning fra dambrugene pa -5 kg P i 2003 (tabel 4.3). Der
tilbageholdes altsd samlet set mere fosfor i dammene end
der udledes, hvilket skyldes en kombination af optimerede
foder og renseforanstaltninger og en betydelig sedimenta-
tion af jernbundet fosfor i dammene.

Bidraget fra den spredte bebyggelse er fremkommet ud fra
en konkret viden om antal spredt liggende ejendomme i
oplandet og om spildevandsanleggene pi disse ejendomme.
Alle ejendomme i @rn Se’s opland er nu tilsluctet kloakner
tet eller har fiet nedsivningsanlag, si der ikke lengere er
nogen kvalstof og fosfortilfersel herfra.

Kvzlstof Fosfor
ton kg
Baggrundsbidrag 33,36 2168
Atm. deposition 0,63 4
Dambrug 13,20 -5
Spildevand 0,85 4
Dyrkningsbidrag 9,50 191
Regnvandsbetingede udledn. 0,48 119
Talt 58,02 2481
Malt transport 48,32 3721

Tabel 4.3. Kvalstof- og fosforudledningen fra dambrugene i Orn
Sos apland i 2003
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Dambrug 2002 Ili::;t;f kl:: ;&:.,:;‘
Skeerskov* 2658 34
Graunbjerg* -288 -13
Funder* 2175 -114
Banbjerg* 6511 256
Funderholme* 2173 -100

Ialt 13229 -5

* Udledning malt

Tabel 4.3. Kildeopsplitning for Orn So i 2003, den deraf bereg-
nede stoftilforsel samt den mélte stoftransport til @rn So

Bidraget fra rensningsanlegget Hesselhus fremkommet

pd baggrund af milte verdier, mens bidraget fra regn-
vandsbetingede udledninger er estimeret pd baggrund af et
nyligt opdateret kendskab i Silkeborg Kommune til denne
forureningskilde.

Der er muligvis et lille dyrkningsbidrag i den averste del af
Funder A. P4 baggrund af milinger i den ovre del af den er
fosforbidraget estimeret til 20 pg P/l og kvalstofbidrager til
1 mg N/I, men kun i en tredjedel af den vandmengde, som
lober ud i @rn Se via Funder A, svarende til vandferingen i
den @vre del af den.

Der fremgar, at der er forskel pd den beregnede og den
milte stoftransport (tabel 4.2).

Hvad kvelstof angir, er forklaringen sandsynligvis en
denitrifikacion i Funder A (og dambrugene), som medferer
en vasentlig mindre kvalstoftilfersel til @rn So end den
faktiske kvelstofudledning til den.

For fosfors vedkommende er forskellen pé de to beregnings-
former modsat rettet, siledes at den mdlte transport ved
Funderholme er storre end transporten i den beregnet pd

baggrund af enkeltkilder.

[ 2003 mangler der sdledes at godtgores er forskellen 33%.
Ogsi i de foregende r har der vaeret en forskel i de to
beregningsformer.

Der kan vere forskellige forklaringer pa forskellene.

Den nedre del af Funder A er et forholdsvis langsomt
strommende vandleb. Det kan ikke afvises, at der sker en
fosforfrigivelse fra det neringsrige sediment pa bunden af
vandlebet i varme perioder i sommerhalvaret.

Dyrkningsbidraget er en antaget vardi. Uanset usikkerhe-
der forbundet herved, er det angivne lave niveau dog det
mest sandsynlige. Som nevnt er det naturlige fosforbidrag
fastsat til 65 pg P/1 baseret pA mélinger i kilder langs Fun-
der A. Disse milinger er efterhinden nogle ar gamle. Det er
muligt, at fosforindholdet i grundvandet har veret stigende
i de senere &r og at baggrundsbidrager dermed reelt er storre
end angivet.

Endelig er der 5 dambrug i Funder A, som alle udveksler
vand og naringsstoffer med den. Det er givet, at der er usik-
kerheder pa beregningerne af stoftransporterne ind og ud af
dambrugene.
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5. VANDKEM|

Vandkemi

Der er i lighed med de foregiende overvigningsir udtaget
vandprever til kemisk analyse og malt sigtdybde og tempe-
ratur pd soens dybeste punkt i alt 20 gange i lebet af 2003.

Pa figur 5.1 er arstidsvariationen i 2003 prasenteret, og de

tidsvaegtede rs- og sommergennemsnit findes i tabel 5.1 og
%1

I det folgende vil drstidsvariationen af vasentligste vandke-

miske og -fysiske parametre i 2003 samr udviklingen siden
1989 blive beskrevet.

Sigtdybde og klorofyl

Siden 1989 har sigtdybden varieret forholdsvis lide i @rn
Se. 12002 og 2003 har der dog varet en storre variation i
sigtdybden end i de foregdende &r pd grund af lave biomas-
ser af fytoplankton i drets 2. kvartal. I 2003 blev der siledes
registreret en markant klarvandsperiode i maj/juni med

en sigtdybde pd 3,7 meter som maksimum. Dermed fulgte
udviklingen i @rn Se i 2003 i hojere grad den normale va-
riation i danske seer. | de fleste danske soer er der siledes en
klarvandsperiode i juni méned, fordi fytoplanktconmang-
den reduceres kraftigt af zooplankton. Klarvandsperioden
blev imidlertid aflest af sommermaneder med en normal lav
sigtdybde pd omkring 1-1,5 meter.

[ sommermanederne havde @rn Sa et forholdsvist hajt
klorofylindhold pa ca. 60 pg/l med et maksimum pi 70
pg/l i juli. Tilsvarende blev de laveste sigtdybder pé ca. 1
meter registreret i denne periode. I lobet af efterdret steg
sigtdybden igen, og i september og november var vandet
med en sigtdybde pi ca. 2 meter mere klart end normalt for
denne periode.

Ars- og sommergennemsnittene for sigtdybden i 2003 var
henholdsvis 1,8 og 1,5 meter. Ars- og sommergennemsnit-
tene for klorofyl i 2003 var henholdsvis 22 og 35 pg/l.

Kvelstof og fosfor

Den meget konstante fosfortilfarsel til @rn S bidrager til,
at fosforkoncentrationen i sevandet er forholdsvis konstant
henover aret. Variationer i sevandets indhold af fosfor, som
er storst om sommeren, skyldes fortrinsvis de biologiske
interaktioner i vandfasen og udvekslingen af fosfor mellem
spvand og sediment.

12003 var fosforindholdet i overfladevandet generelt lavere
end i de foregdende maledr. Den laveste fosforkoncentration
(ca. 35 pgP/l) blev milt i juni under klarvandsperioden og

den hejeste pd 100 pg P/l blev registreret i begyndelsen af

august.

I perioder med varmt og roligt vejr, hvor der etableres et
springlag i seen, kan der pa grund af en stor omsatning i
sedimentet dog hurtigt blive iltfrit i bundvandet med fosfor-
frigivelse til folge. Nar det midlertidige springlag oplases,
vil en del af den frigivne fosfor opblandes i overfladevandet
med stigende fosforkoncentrationer til felge. Resultatet er
som naevnt varierende fosforkoncentrationer fra uge til uge
hen igennem sommeren, men altsd variationer som i 2003
holdt sig indenfor et koncentrationsniveau mellem 35 og
100 pg P/L.

Det er nevnt, at fosforniveauet i 2003 generelt var mindre
end i de foregiende miledr. Serligt bemarkelsesvardigt

er den meget lave fosforkoncentration i maj/juni méneds
klarvandsfase. Arsagen er en kraftig graesning pi fyto-
plankronet, der har medfert, at der stort set ikke var noget
partikulert materiale i overfladevandet kombineret med
rolige vejrforhold og etablering af et temporert springlag,
som »har lagt lag« pa fosforpuljen i bundvandet.

Ars- og sommergennemsnittene for total-fosfor i 2003 var

henholdsvis 61 og 64 ug P/I

Ogsd indholdet af orthofosfat var lavt med niveauer mindre
end 5 pg P/l fordrsmanederne. Det vurderes dog, at der
med et minimum pa 1 pg P/l kan have veret perioder, hvor
vakst og produktion af fytoplankton kan have veret fos-
forbegranset. Det er sandsynligt, at seen i de kommende
ir bevager sig imod en tilstand, hvor fosfor i korte vil vare
begraensende for algernes vaekst i korte perioder i veekstse-
sonen.

Kvalstofkoncentrationen i @rn Se er lav sammenlignet
med andre danske sger. I 2003 varierede kvalstofniveauet
fra 0,9 mg N/l'i maj til 1,5 mg N/l i slutningen af 4ret.
Selvom kvzlstoftilfarslen stort set er konstant fra maned til
maned, er der siledes nogen variation i kvalstofindholdet i
overfladevandet. Arsagen er forst og fremmest en varierende
denitrifikation over dret og en sterre kvalstoffjernelse i for-
arsminederne kombineret med en sedimentarion af blandt
andet forirsopblomstringens kiselalger.

Ars- og sommergennemsnittene for total-fosfor i 2003 var

henholdsvis 1,21 og 1,17 mg N/I.

Der er rigelige kvalstofmangder for fytoplankton i @rn Se
hele aret. 12003 blev den laveste nitratkoncentration (0,11
mg N/I) registreret under august mineds algemaksimum.
Selvom der er sket en reduktion i kvalstofkoncentratio-
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Tabel 5.2. Arsgennemsnittet for de malte parametre i overflade-

vandet i Grn So fra 1989 til 2003.

Tabel 5.1. Sommergennemsnit for de milte parametre i overflade-

vandet i Grn So fra 1989 til 2003.
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Figur 5.2. Temperaturforholdende (vverst) og iltindholder
(nederst) i Grn So i 2003.

nen i @rn Se generelt i de senere ér, er kvalstofindholder

i sovandet ikke begransende for vakst og produktion i
soen. Muligheden for at reducere kvalstofkoncentrationen i
soen yderligere athanger af, om grundvandsmagasinerne i
oplandet kan pdvirkes gennem vandmiljeplanernes redukei-
onsmal for kvalstofudvaskning fra landbrugsarealer.

Ammoniumkoncentrationen i avandet i Funder A er hej.

[ vinterhalvdret, hvor omsztningen er lav, er indholdet af
ammonium i Drn Se stort set det samme som i det tilforte
dvand, omkring 0,40 mg N/I. Om sommeren optages stor-
stedelen af det tilforte ammonium af fytoplankton. Derfor
falder ammoniumkoncentrationen i overfladevander i @rn
Se igennem fordret til et niveau omkring 0,05 mg N/I. I
perioder med springlagsdannelse sker der en ophobning

af ammonium i det iltfrie bundvand. Denne ammonium
blandes med overfladevandet, nar springlaget brydes, og
derfor kan der ofte i @rn Seo registreres stigninger i koncen-
trationen af ammonium hen igennem sommeren. Siledes

ogsi 1 2003, hvor ammoniumkoncentrationen varierede fra

0,007 mg N/I i maj til 0,40 mg N/I i juli.

Ovrige parametre

Indholdet af oplost silicium er hgjt i @rn Se pi grund af
store tilforsler. I forbindelse med kiselalgernes vekstseson
reduceres koncentrationen dog. [ 2003 faldt koncentratio-
nen under og specielt umiddelbart efter fordrets kiselalgeop-
blomstring til 3,3 mg Si/l.

Kiselalgerne optager en stor del af den tilgengelige sili-
cium. Nir kiselalgerne forsvinder fra savandet som felge
af dyreplanktonets grasning og en sedimentation af dede
alger, reduceres koncentrationen kraftigt. I takt med at

det sedimenterede silicium frigives hen over sommeren og
efterdret, og optagelsen af silicium i nye alger falder, stiger
siliciumkoncentrationen i sevandet igen. Indholdet af
silicium 1 drets sidste halvir i 2003 var ikke forskellig fra de
foregiende dr. P4 grund af den stabile tilforsel af silicium
fra Funder A er der altid s& heje koncentrationer af silicium
i soen, at kiselalgerne aldrig vaekstbegranses som i mange
andre sger.

Kiselalgernes relativt hojere indhold af uorganiske stoffer
(kiselskaller) medfarer, at gledetabsandelen af den samlede
mangde suspenderet torstof er mindre om fordret end i
sommermanederne, hvor fytoplanktonet er domineret af
andre algegrupper med et relativt sterre indhold af orga-
nisk stof. For sdvel det suspenderede torstof som - glodetab
glder der, at koncentrationerne var lave under fordrets
klarvandsfase. Generelt afspejler mangden af suspenderet
stof maengden af fytoplankton mélt som klorofyl. Der er
dog ikke fuldstendig tidsmassig overensstemmelse mel-
lem maksima og minima, f.cks. er der et tydeligt klorofyl-
maksimum i juli, som ferst slir igennem pa mangden af
suspenderet stof 1 august. Uoverensstemmelsen kan skyldes,
at fytoplankrton har et varieret indhold af klorofyl (bide
mellem arter og inden for den enkelte art) og desuden
findes der i perioder meget detritus og uorganisk stof, der
registreres som suspenderet stof.

pH i @rn Se er forholdsvis stabil over dret. Generelt opnées
de hejeste pH-verdier i perioder med algeopblomstringer
som i andre sger. I 2003 var pH-maksimum 8,9 under
august maneds fytoplanktonmaksimum.
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Profilmalinger

Temperatur og ilt

Der er milt ilt og temperatur ned igennem vandsejlen pé de
samme dage, som der er taget vandprever. Figur 5.2 viser
temperatut- og iltfordelingen ned igennem sgen i 2003.

P grund af @rn Se’s relativt beskedne areal med storre
dybder og en forholdsvis hurtig gennemskylning, sker der
kun en egentlig lagdeling i sommerperioder med varmt og
stille vejr. Sa snart vejret bliver en smule blasende, opbrydes
springlaget igen.

Omsztningen i og nzr bunden er stor. Derfor opbruges
ilten pa dybt vand hurtigt i perioder med bare et svage
springlag og der kan registreres iltfrie forhold temme-

ligt hojt op i vandfasen i perioder med svag omrering i
soen.Nar springlaget brydes op, tilferes bundvander igen ilt
og der kan derfor veere temmelig varierende iltforhold om
sommeren og efteriret henover sedimentet pa dybere vand i

Arn So.

20

12003 var der temperaturlagdeling af vandmasserne i tre
korte perioder. Forste gang i midten af juni, anden gang fra
9. juli til 6. august og tredje gang i begyndelsen af septem-
ber . Der var i alle perioder tale om temperaturfald i spring-
laget pa typisk 0,5-1,5 0C pr. faldende meter. Det vurderes,
at egentlig temperaturlagdeling defineret som et tempera-
turfald pa >1 OC pr. faldende meter (Wetzel, R., 1983) var
kortere end 1 méned i 2003. Iser i sommerperioden under
temperaturlagdeling opstod der iltfrie forhold i bundvan-
det. Arsagen er en kombination af en stor omsztning ved
bunden af de kiselalger, som havde dannet fytoplankto-
nets fordrsopblomstring, kombineret med forholdsvis heje
bundvandstemperaturer pi op til 14 °C. Omsztningen i
sebunden i Drn Se er sa stor, at der nasten hvert ir kan
konstateres meget lave iltkoncentrationer i bundvandet i
juni-august. | begyndelsen af august var der siledes iltfric
fra bunden og op til ca. 4 meters dybde.

Lave iltkoncentrationer har en vasentlig indflydelse dels pa
de biologiske forhold i spen, men ogsd pi de kemiske pro-
cesser i bundvandet og udvekslingen af kemiske stoffer mel-
lem sediment og vandfase. Den kraftige omsatning og det

Parameter Re-veerdi P-vardi Hzldningskoef. Signifikans
Sigt, dr 0,004 0,83 0,0018 Nej
Sigt, som. 0,18 0,30 -0,01 Nej
Temperatur, ar 0,00 0,92 -0,0028 Nej
Temperatur, som. 0,007 0,76 -0,013 Nej
pH, ar 0,25 0,16 -0,016 Nej
pH, som. 0,07 0,33 003 Nej
Klorofyl, ir 0,48 0,004 -0,96 Ja
Klorofyl, som 0,6 0,018 -1,23 Ja
Total-B, ar 074 0,00004 339 Ja
Total-B, som. 0,71 0,00009 -3,73 Ja N
Ortho-P, 4r 0,74 0,00004 -1,5 Ja
Ortho-P, som. 0,72 0,00006 -1,26 Ja
Total-N, 4r 0,6 0,0007 -0,02 Ja
Total-N, som. 0,52 0,02 -0,02 Ja
NO;-N, ar 0,01 0,71 -0,0009 Nej
NO,-N, som. 0,002 0,86 -0,0006 Nej
NH,-N, r 0,028 0,54 1 0002 Nej
NH,-N, som. 0,004 0,82 -0,0005 Nej
Silicium, ar 0,0001 0,97 0,001 Nej
Silicium, som. 0,008 0,75 -0,016 Nej
Susp. TS, dr 0,27 0,06 -0,17 Nej
Susp. TS, som. 0,16 0,16 -0,18 Nej

‘label 5.3. Udviklingstendenser i fysiske og kemiske parametre i overfladevandet i Drn Se i miledrene 1989 -2003.
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periodevis lave iltindhold i bundvandet pavirker i vasentlig
grad vandkvaliteten i seen hen igennem sommeren.

Nearingsstoffer i bundvandet
Figur 5.3 viser resultater af vandkemiske malinger i overfla-
devandet og bundvandet i @rn Se i 2003.

Det er karakeeristisk for @rn Sg, at perioderne med iltsvind
i bundvandet resulterer i stor frigivelse af ammonium fra se-
dimentet pa grund af opher af nitrifikation i overfladesedi-
mentet. Endvidere reduceres jernpuljen i overfladesedimen-
tet, og der frigives ferrojern og tidligere jernbunder fosfor til
bundvandet. Ved cirkulation og geniltning af vandmasserne
sker der en hurtig reoxidation og resedimentation af disse
stoffer.

Indholdet af nicrac bidrager normale il at regulere fosfor-
og jernfrigivelsen fra sedimentet. P4 grund af de meget
varierende iltforhold ved bunden er sammenhengen mellem
nitratreduktion og fosforfrigivelse dog ikke si klar som i de
fHeste andre danske soer.

Generelt vil jern- og fosforfrigivelsen i @rn Se dog variere
med den periode, hvor ilt og nitratindholdet er lav i bund-
vandet. Kortere perioder med jevnlig total omrering i seen
og ilt ved bunden resulterer i en beskeden jern- og fosforfri-
givelse - lengerevarende perioder i en stor frigivelse.

Udviklingen i Orn Se

Den tidslige udvikling i perioden 1989 til 2003 er vist i
figur 5.4 mens resultaterne af den statistiske analyse af data
er vist i tabel 5.3.

Klorofyl og sigtdybde

Klorofylkoncentrationen, der er et mél for mengden af
alger, har varieret noget fra ar til ar. 1 2003 var den gen-
nemsnitlige sommerkoncentration 35 pg/l. Det er en reduk-
tion i forhold til iser starten af 1990°erne, og set over hele
overvigningsperioden er denne reduktion signifikant bide
for ars- og sommergennemsnit.

P4 trods af et fald i klorfoylmangden har sigtdybden veret
ret konstant i overvigningsperioden, dog med tendens til
lidt storre sigtdybde i 2002 og 2003. Arsagen kan vaere, at
klorofylmangden forst nu er ved at vare lav nok til, at det
begynder at influere pa sigtdybden og som tidligere vist
(Arhus Amt, 2003) influerer detritus og vandets egenfarve i
vesentlig grad pa vandecs klarhed i @rn Sa. Disse to para-
metre har ikke 2ndret sig i de sidste 10 - 15 ér.

Kvalstof

Den gennemsnitlige koncentration af total kvalstof er re-
duceret signifikant (p<0,05) i drene fra 1989 til 2002 fra et
niveau omkring 1,5 mg N/l som et drsgennemsnic til ca. 1,2
mg N/ Reduktionen er sket dels som folge af en gradvis
reduktion i kvalstoftilfarslerne, dels pa grund af en foreget
kvelstofreduktion i seen i de senere ir.

Den biologisk aktive del af kvalstofpuljen i form af nitrat
og ammonium er imidlertid ikke &ndret vesentligt. Det
reducerede total kvalstof niveau har dermed ikke umiddel-
bart haft nogen indflydelse pa miljeet i @rn Se.

Generelt har kvzlstofniveauet veret lavt siden 1989 men
pa grund af den stabile tilforsel ogsd i sommerhalviret har
der ikke varet perioder, hvor den opleste kvalstofpulje har
vaeret sd lav, at kvalstof har veeret begrensende for vekst og
produktion.

Fosfor

Fosforkoncentrationen i @rn Se er siden 1989 reduceret
signifikant (p<0,01) bde for orthofosfat og for total fosfors
vedkommende. Sivel drs- som sommergennemsnittet for
total fosfor, som i 2003 var henholdsvis 60 og 64 pg P/l,

er siledes det laveste fosforniveau (ca. ssmme niveau som i
2002), som hidtil er registreret i @rn Se.

Arsagen til det reducerede fosforniveau er forst og fremmest
den reduktion, som skete i fosfortilferslerne til @rn Se i
forste halvdel af 1990%erne som folge af et reduceret fosforbi-
drag fra dambrugene langs Funder A.

[ de sidste 5 - 7 &r har fosfortilferslerne varet nogenlunde
konstante, men ikke desto mindre er der fortsar sket en re-
duktion i fosforniveauet i spen. Reduktionen er formentlig
sket, fordi seen hurtigt har aflastet overskyndende fosfor og
stadig har stor jerntilfersel. En fosfortilbageholdelse pa 49%
12003 er siledes den hejest milte i Orn Se i overvignings-
perioden og vidner om en sg, der formentlig nu er i ligevaegt
med en betydelig lavere fosfortilforsel end i 1980’ erne.

Oplest silicium

Det gennemsnitlige indhold af oplest silicium har pa drs-
basis varet meget stabil siden 1989 pd grund af stabile tl-
forsler. | sommerhalviret, hvor der sker en sterre optagelse
afsilicium fortrinsvis af kiselalgerne, har niveauet varierer.
Der har dog ikke veeret nogen ensrettet udviklingstendens
og variation skyldes hovedsagelig variationer i kiselalgernes
forekomst og dermed forbrug af oplest silicium.
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Suspenderet stof

Indholdet af suspenderet torstof varierer noget fra ar til

ir, men tilsyneladende uden nogen entydig sammenhzng
med fytoplanktonmengden. Generelt er koncentrationen
af suspenderet tarstof relativ lav. Der kan ikke pavises et
signifikant fald i suspenderet stof og suspenderet gladetab,
men med en p-vardi pd henholdsvis 0,06 og 0,16 er det er
et pé.

pH

Variationer i pH i overfladevandet i @rn Se kan tages som
udtryk for variationer i de biologiske forhold i seen og forst
og fremmest primarproduktionen. Generelt har pH i som-

merménederne veeret ganske stabil og varieret mellem 7,5 og
8,5 siden 1989.

Det skal bemarkes, at pH-data fra 1998 og 1999 skal tages
med store forbehold. Vi har en mistanke om, at laboratoriet
i de &r havde mileproblemer og generelt mélte for lavt.

Vandkemiske sammenhznge

Op i gennem 1980°erne var der en stor fosfortiltersel fra
iser dambrugene, hvilket resulterede i en stor fosfortilbage-
holdelse i seen og dermed betydelig lavere sekoncentratio-
ner end indlebskoncentrationer. 1 1989 var der siledes en
fosfortilbageholdelse pd 43%. I forbindelse med gennem-
forelsen af forureningsbegransende tiltag pa dambrugene
i begyndelsen af 1990%rne faldt fosfortilferslen til seen
betydeligt, men pa grund af en overskudspulje af fosfor i
sosedimentet fra tidligere dr var der en meget lav fosfortil-
bageholdelse i f.cks. 1991 og 1992. Seen har varet ude af
ligevaegt mellem tilfort fosfor og sekoncentration i ca. 10
4r med, men i de sidste par 4r og iser i 2003 er fosfortil-
bageholdelsen i seen steget til nasten 50% svarende til en
sokoncentration om sommeren, som er halve si stor som
indlebskoncentrationen. Udfra en fosformodel (Vollenwei-
der, 1976) kan der beregnes en tilbageholdelsesprocent pa
ca. 20% og en sekoncentration pa ca. 90 pg P/112003.
Forskellen mellem modelberegnet og mélt sekoncentration
skyldes, at @rn Se pa grund af en stor jerntilforsel har en
langt sterre fosfortilbageholdelse end seer normalt. Det
vurderes, at det nuverende forhold mellem indlgbskoncen-
tration og sekoncentration pd 2:1 er tat pa det naturgivne
for en so i ligevaegt, mens selve fosforniveauer pa 60-65 pg
P/l stadig er hejere end det naturgivne.

Fosforniveauet har indflydelse pé fytoplanktonmengden
(male som klorofyl) i @rn Se. Der ses af en signifikant
sammenhang mellem sommergennemsnittet af total-P og
klorofyl i overvigningsdrene fra 1989-2003 (figur 5.5).

28

Klorofyl (ug/ 1)
80+

70+
60+

504

40-

30

¥ =0,3122x + 21,363
R*=0,3628 P=0,017

204

10+

0

50 100
Total fosfor (pg P/1)

0

Figur 5.5. sammenhang mellem totalfosfor og klorofyl (sommer-
gennemsnit) i QJrn Sa.

N/ P ratio
254
20 .
L d
. *
154 * .
Y *
10 .
y=10,3653x-714,33
R"=0,3382.P=0,02
54
0 : . ; )
85 90 95 00 05
Ar

Figur 5.6. Udviklingen i N/P ratio i @ Se i perioden 1989 il
2003.

Sigtdybde (meter)
1,8-

1,61
1.4
170

1
0,84
0,6-
0,4-
0,21

0

y=-0,0019x+ 1,414
R*=0,017

20 40 60 80

Klorofylkoncentration (pg/l)

0

Figur 5.7. Sammenhzng mellem totalfosfor og klorofyl sommer-
gennemsnit} i Yrn Se.

Orn so 2003. Arbus Amt — VANDKEMI



29

Der er samtidig sket en signifikant stigning i N/P forhol-
det, fordi fosforkoncentrationen i spen er faldet mere end
kvalstofkoncentrationen efter indgreb overfor dambruge-
nes forurening (figur 5.6). N/P ratio er i 2003 beregnet

til 18, og ligger siledes betydeligt over Redfield ratio pd 7,
hvorunder kvzlstof kan blive den begrznsende faktor for
fytoplanktonvaekst. Som tidligere nevnt er er niveauet for
uorganisk kvalstof ogsd s hejt, at der ikke er perioder med
mulighed for kvalstofbegrensning.

P4 trods af et fald et signifikant fald i klorofylmengden for-
irsaget af en reduceret fosfortilforsel til seen, kan der som
nevnt pvises nogen signifikant stigning i sigtdybden. Figur
5.7 viser ingen sammenhang mellem klorofyl og sigtdybde,
hvilket formentlig skyldes, at neringsstofniveauet i seen og
dermed klorofylkoncentrationen endnu er for hoj til, at det
for alvor slir igennem pé sigtdybden. Der er dog begyn-
dende tegn pa forbedret sigtdybde i de seneste par dr.

Det er fortsat vigtigt at reducere fosforniveauet i seen for

at begranse fytoplanktonvaksten. Nir fytoplanktonmeng-
den falder, vil ophvirvlingen af dede alger ogsd falde. En
vasentlig reduktion i ophvirvlingen af seens meget lose
bundmateriale og dermed i indholdet af detritus i sevande
opnds dog forst, hvis undervandsvegetation etablerer sig i et
vasentligt omfang i seen.

Selvom fosforniveauet i @rn Se i 2003 var omkring 60 pg
P/l er det ikke sandsynligt, at undervandsvegetation vil
etablere sig i seen. Mulighed for indvandring af under-
vandsplanter pd lavt vand krever en yderligere reduktion i
fosforniveauet, som er meget vanskelig at gennemfore, da
der ikke vurderes at vere flere forureningskilder, som kan
reduceres yderligere gennem regionplanen.
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6. FYTO- OG ZOOPLANKTON

Fytoplankton

Provetagning af fytoplankton i @rn Se blev foretaget i
perioden marts-november og der blev i 2003 udraget 17
fytoplanktonprever til oparbejdning som foreskrevet i
Vandmiljeplanens overvigningsprogram. Provetagnings- og
bearbejdningsmetode er beskrever i bilag.

Arstidsvariation 2003

Som i de tidligere 4r dominerede kiselalgerne i @rn So i
drets forste halvdel (figur 6.2). @rn So folger det typiske
menster for danske seer med en forirsopblomstring af
kiselalger efterfulgt af en klarvandsperiode i forsommeren
med fi alger. [ 2003 kom fordrsopblomstringen af kiselal-
ger relativt sent og toppede i begyndelsen af maj med en
biomasse pa ca. 5 mg vv/l. i april og maj .

Ofte er der i @rn Se en markant opblomstring af rekyl-
alger som aflser for kiselalgerne. Rekylalger kan ernzre
sig delvist heterotroft af oplast organisk stof og optrader
derfor ofte i forbindelse med andre algegruppers opblom-
stringer og henfald. I den henseende var 2003 dog atypisk,
idet rekylalgerne havde fordrsopblomstring i marts/april
inden kiselalgerne havde toppet. Klarvandsperioden opstod
i slutningen af maj, hvor drets nastlaveste biomasse pa ca.
0,5 mg vv/l blev registreret. [ begyndelsen af juni, hvor
biomassen endnu var lav, dominerede rekylalgerne, men der
registreredes ogsd en del gulalger. Fra slutningen af juni
steg biomassen kraftigt og ndede drets maksimum pa ca.
12,5 mg vv/l i begyndelsen af juli. Her var der dominans
af gulalger, men ogsa rekylalgerne var igen meget hyppige.
Gulalgerne forsvandt i labet af juli, og resten af sommeren
var der dominans af rekylalger og kiselalger med islzt af
gjealger og bligrenalger. Bligronalgerne udgjorde pa intet
tidspunkt i 2003 mere end ca. 15% af biomassen.

Fytoplanktonbiomasse (mg vv/l)

14,000, ,
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Figur 6.1. Fytoplanktonbiomasse i @rn So fra 1989 til 2003
Jordelt pd hovedgrupper ag presenteret som sommergennemsnit.

[ lgbet af efterdret blev rekylalgerne den helt dominerende
gruppe, dog med en kortvarig opblomstring af kobling-
salger igen i oktober. Andre algegrupper som kiselalger
og grenalger var til stede hen over efterdret i beskeden
mengde.

I alt blev der fundet ca. 140 arter af fytoplankton i @rn Se
12003, langt de fleste af dem dog meget sparsomt reprasen-
teret.

Samfundet af kiselalger bestod gennem hele dret primzart af
sma individer af Aulacoseira spp; (<5-10 pm). Derudover var
der en forholdsvis stor mangde Fragilaria spp. og Frag-
liaria ulna i foriret og sensommeren. Midt pd sommeren
var smd cyckliske kiselalger som Cyclotella spp (<10 pm)
almindelige. Blandt gulalgerne, der var meget hyppige i juli,
dominerede Uroglena spp. med en biomasse pi 6,1 mg vv/l.
Samfundet af blagronalger var sparsomt reprasenteret med
kun 5 arter i 2003. Kun den lille kolonidannende Cyano-
dictyon imperfectum og Limnothrix planctonica havde en
kvantitativ betydning midt pa sommeren.

Generelt kan man sige, at fytoplanktonet i @rn Se i 2003
var preget af smd hurtigt voksende arter indenfor kiselalger
og rekylalger med periodisk dominans af kolonidannende
gulalger og et islat af bligrenalger og ejealger midt pa som-
meren.

Udviklingstendenser

Generelt er algefordelingen i ©rn Se konstant fra dr il ar
med kiselalgerne som den dominerende algegruppe. 12003
er biomassen af kiselalger imidlertid faldet, s& rekylalgerne
nu har en hejere gennemsnitlig biomasse i sommerhalvarer.
Blandt de ovrige grupper har bligrenalgerne i visse ar som
2001 varet hyppigt til stede, hvorimod f.eks. gronalger som
gruppe aldrig har varet betydende (figur 6.1). I de senere ér
er gulalgerne derimod blevet hyppige og i korte perioder om
sommeren helt dominerende med nogle f3 arter.

Algebiomassen varierer noget fra ér til ar. Siden 1989 er der
registreret en gennemsnitlig sommerbiomasse varierende
fra et minimum i 1998 pa ca. 2,5 mg vv/l til et hojeste
sommergennemsnit pd 12 mg vv/l i 1989. I 2003 var som-
mergennemsnittet 5,3 mg vv/l og dermed stort set som
gennemsnittet i perioden fra 1989 til 2003. @Drn Se ligger
dog under medianen for sperne i overvigningsprogrammet
pa 7,8 mg vv/l (Jensen m.fl., 2003).

Der kan ikke pavises nogen signifikant 2ndring af drs- eller
sommergennemsnit, hverken pi totalbiomassen eller de
enkelte algegruppers hyppighed. Som nzvnt i kapitel 5
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Fytoplanktonbiomasse (mg vadvaegt/liter)
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Figur 6.2. Variationen i Fytoplanktonbiomassen i Qen So fra 1989 til 2003 fordelt pd de dominerende algegrupper
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Figur 6.3. Variationen i zooplanktonmassen i @en So fra 1989 11l 2003 fordelt pi hovedgrupper.

kan der dokumenteres et lille men signifikant fald i seens
klorofylmangde i samme periode. Forskellen mellem
udviklingen i algebiomasse og klorofyl kan skyldes zndrin-
ger i artssammenstningen i retning af arter med et lavere
klorofylindhold, f.eks. ved favorisering af delvist heterotroft
ernzrende flagellater, der ikke har si stort et behov for

klorofyl til vaekst.

Det manglende fald i biomassen af fytoplankton pi trods af
en signifikant reduktion i kvalstof- og fosforkoncentratio-
nen i sgen skyldes en fortsat hoj naringsstoftilforsel til soen.
Fytoplanktons vekst i @rn Sg er pa det nuverende niveau
siledes ikke i dlstrakkelig grad reguleret » fra neden« af
tilgzngeligheden af opleste naringsstoffer.
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Reguleringen »fra oven« fra zooplanktonets grasning er
forholdsvis beskeden det meste af dret og begranser derfor
heller ikke i vesentlig grad vaksten af fytoplankton i seen.

Zooplankton

Provetagning af zooplankton i @rn Se blev foretaget i
perioden marts-november og der blev i 2003 udrager 16
zooplanktonprever til oparbejdning som foreskrever i
Vandmiljeplanens overvigningsprogram. Provetagnings- og
bearbejdningsmetode er beskrevet i bilag.

Zooplanktonet i @rn Se bestod i 2003 langt overvejende
af cladoceer ligesom i de foregdende miledr. I enkelte dr
siden 1989 har hjuldyr og cyclopoide copepoder dog udvist
biomasser, der var storre end cladoceernes. Det er de store
dafniearter som Daphnia cucculata, og Daphina galeata og
iser Daphnia hyalina , der dominerer blandt cladoceerne.
Sidstnzvnte er blevet mere hyppig de seneste 4r. Cladoce-
erne opndede som gruppe kortvarigt en biomasse pa om-
kring 1,8 mg C/l slutningen af maj, hvilket er det hojeste
siden 1996. De ovrige zooplanktongrupper som hjuldyr og
vandlopper havde alle biomasser mindre end 0,1 mg C/l
og er saledes mindre vasentlige elementer i zooplankroner i
Orn Se.

Arstidsvariation 2003

[ 2003 steg zooplanktonbiomassen som normalt i maj efter
fytoplanktonets fordrsopblomstring (figur 6.3). Forsom-
merens zooplanktonmaksimum blev aflost af en mindre
biomasse i juli, for sensommerens maksimum voksede op i
august og september. Daphnia cucullata er normalt den do-
minerende art i @rn Se. | visse ar har der dog ogsa varet en
opvakst af specielt D. galeata i forirsminederne, hvorimod
D. hyalina kun er registreret i meget smd mangder, bortset
fra 2002 og 2003, hvor arten har haft maksima i maj pd
ca. 0,5 mg C/L. D. galeata og D. hyalina er store arter som
ofte er udsat for en kraftig predation fra planktonzdende
fisk i eutrofe sper. Derfor forsvandt de nasten i lebet af
juli maned, hvor fiskeynglen typisk gor et stort indhug i
bestanden. De cyclopoide copepoder har i visse dr vaeret
betydende i perioder sidst pi sommeren, men i de senere ar
og iser i 2003 er denne gruppe giet kraftigt tilbage.

Rotatoriernes forekomst har varieret gennem 4rene, ligesom
tidspunktet, hvor de har dannet maksimum, har varet for-

skelligt. Asplanchna priodonta, der er et rovdyr, er alminde-
ligt forekommende i @rn Se og har i tidligere ir varet den

dominerende rotatorieart. I 2003 var der generelt en meget

beskeden forekomst af rotatorier med A. priodonta som den
vigtigste.
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Udviklingstendenser

Den samlede zooplanktonbiomasse var stort set som gen-
nemsnittet af perioden fra 1989 til 2003 (figur 6.4) Dermed
var biomassen oppe pé et normalt niveau i modsztning til
2001, hvor der var meget lidt zooplankton i @rn Se.

Der har varet et temmeligt varierende indhold af zooplank-
ton i @rn Sg siden 1989, fra et maksimum for sommergen-
nemsnittet i 1996 p mere end 1 mg C/1 til et minimum i
2001, hvor sommergennemsnittet var mindre end 0,2 mg C/1.

Det vurderes, at variationen i forekomsten af de enkelte
zooplankronarter fra 4r til &r er udtryk for almindelig r
til ir variation fremfor, at der er sket en ensrettet udvik-
ling i spen. Der kan saledes ikke pavises nogen signifikant
@ndring af biomassen af zooplankton i @rn Se, hverken af
drs- eller sommergennemsnit.

Regulerende faktorer for zooplanktonets forekomst
Zooplanktons sammensztning og biomasse er dels be-
tinget af tilgengeligheden af egnede fodeemner (alger og
bakterier) og dels af mengden af praedatorer, som lever af
zooplankton (fisk og carnivort zooplankton).

Grasning og predation

Den beregnede fodeopragelse for de enkelte grupper er
skennet ud fra deres energibehov pr. dag under optimale
forhold og antages at vare 200% for rotatorier, 100% for
cladoceer og 50% for copepoder. Ved meget lave fade-
koncentrationer, svarende til en algebiomasse mindre en
0,2 mg C/l, nedsetter dyrene fodeopragelsen og da vil en
korrektion af fodeoptagelsen vere nedvendig (jf. Hansen et.
al. 1992). Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter

Zooplanktonbiomasse (ug C/l)
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Figur 6.4. Zooplanktonmassen i Orn So fra 1989 til 2003 fordelt
pi hovedgruppen og prasenteret som sommergennemsnit.
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Figur 6.6. Cladoceerindeks i Grn Sp fra 1989 - 2003.

mest effektivt fedepartikler < 50 pm, men partikler < 20
pm md anses for det optimale.

[ figur 6.5 er zooplanktonets potentielle grasning pi den
samlede fytoplanktonbiomasse prasenteret. Det fremgir,
at zooplanktonets fedeoptagelse i forirsmanederne var
meget beskeden. Zooplanktonet var sdledes ikke i stand

til at regulere fytoplanktonmangden i vasentligt omfang

klart med en sigtdybde i slutningen af maj pa nasten 4
meter. Igen i august og september var zooplanktonet i et
vist omfang i stand til at regulere fytoplanktonbiomassen
med en potentiel gresningsprocent pi mere end 100 %.

P4 trods af den forholdsvis store zooplanktonbiomasse var
der dog ogsa relativt meget fytoplankton og sigtdybden var
som folge heraf lav i sensommeren, hvilket sandsynligvis
skyldtes en storre forekomst af store fytoplanktonarter i

i denne periode. I maj og juni steg zooplanktonbiomassen
som normalt. Her kan zooplanktonet traditionelt regulere
fytoplanktonet kraftigt og som felge heraf, er der en periode
med forholdsvis klart vand i spen. I 2003 var vandet szrligt

denne periode.

Generelt har zooplanktonet i @rn Se 1 2003 altsi periodevis
haft en betydelig regulerende effekt pd mangden af fyto-
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plankton i sommerperioden fra maj til september. Som det
fremgdr af figur 6.5 er der betydelig ar cil &r variation i den
gennemsnitlige greesning pd fytoplankton i sommerhalvirer,
men der kan ikke p3vises nogen signifikant 2ndringer siden
1989.

Det er ikke kun tilgzngeligheden af alger, der er bestem-
mende for zooplanktonets sammensatning og biomasse.
Pradation pi zooplanktonet fra de planktivore fisk er ogsi
af afgerende betydning.

Pradation pa zooplanktonet sker fortrinsvis pa de store indi-
vider, men generelt vil en stor predation kunne ses som et fald
i biomassen. Kraftig predationen vil endvidere typisk medfere
et fald i cladoceer-indexet, der er forholdet mellem antallet af
Daphnia og det samlede antal cladoceer (figur 6.6).

Generelt er der - specielt i de senere ir - en forholdsvist hoj
andel af store dafnier blandt cladoceerne. Da fytoplankton-
mengden ikke er blevet mindre og sigtdybden ikke er blever
storre er der dog ikke noget der tyder p4, at de relativt flere
store dafnier har veret i stand til at regulere fytoplankron-
biomassen i hajere end tidligere i sommerhalviret. Pé trods
af en stigning i cladoceerindexet i de seneste ar kan der ikke
pavises nogen signifikant zndring af cladoceerindexet siden
1989, der har varierert fra 0,32 il 0,99 1 overvagningsperio-
den (figur 6.8).

Samlet vurdering af fyto- og zooplankton i @rn Se

Der er en svag men ikke signifikant tendens til, at kloro-
fylkoncentrationen reduceres med stigende zooplankron-
biomasse og at der dermed er en vis regulerende effeke pa
fycoplanktonet, nir zooplanktonet nir en given biomasse.
Selvom naringsstoftilferslerne til soen og neringsstof-
koncentrationerne i sevandet er reduceret i de senere ar er
zooplanktonbiomassen alt i alt ikke blever storre og sigt-
dybden er ikke blevet forbedret. Det reducerede narings-
stofniveau har siledes endnu ikke medfert nogen veesentlig
@ndring pa fyto- og zooplanktonsamfundene i saen. Er hajt
cladoceerindex i de senere ir med periodevis dominans af
store dafniearter, som er i stand til effektive at nedgrasse
fytoplankton og skabe markante klarvandsperioder, tyder
dog pa en bedre balance mellem fyto- og zooplankton end
i starten af 1990’erne. Det stemmer ogsd godt overens med
den generelle tendens for seerne i overvigningsprogrammer
(Jensen m.fl., 2003). Forklaringen kan vare et aftagende
pradationspres fra planktonzdende fisk.
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Figur 6.7. Udviklingen i zooplanktons gresning i @rn So i perio-
den 1989 til 2003.
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Figur 6.8. udviklingen i cladoceerindex, sommergennemsnit i
Orn So i perioden 1989 til 2003.
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/. FISKEYNGEL

Fiskenes drsyngel kan udeve et stort predationstryk pa
zooplanktonet. Zooplanktonet regulerer i hoj grad meng-
den af fytoplankton ved deres grasning og dermed ogsé
sigtdybden i seen. For at kunne forklare udviklingen i
miljotilstanden kan det derfor vare nedvendigt at kende
mangden af drsyngel.

Fiskeyngelundersogelser blev opraget i Vandmiljeplanens
overvigningsprogram som en obligatorisk del af seunderso-
gelserne i 1998.

Der er udarbejdet en anvisning vedrerende fiskeyngelunder-
sogelser i soer (Lauridsen, T.L. et al, 1998), som fiskeyngel-
undersogelserne i @rn Sg er udfert efter.

Formalet med fiskeyngelundersogelserne er at beskrive
fiskenes og fiskeyngelens rolle som strukturerende element
for zoo - og fytoplanktonsammensztningen og dermed pé
miljokvaliteten, at supplere den nuverende fiskeunderse-
gelse med viden om fiskeyngelens antal og sammensztning
og at beskrive ar til &r variationerne i drsynglen.

Referencerammen for disse yngelundersogelser er endnu
beskeden. Derfor vil 2003-undersegelserne kort blive
beskrevet og sammenlignet med yngelundersogelserne fra
1998 il 2002.

Fra fiskeyngelundersogelser i danske og udenlandske
lavvandede soer er erfaringen, at der kan vere en meget
varierende fangst fra so til se. Afgerende for fangsten er
blandt andet, om seen er dyb eller lavvandet, og om der er
undervandsvegetation i den lavvandede se.

@rn So er en lavvandet se uden undervandsvegetation og
derfor kan det forventes, at der vil vere mest yngel i lit-
toralzonen, som primert vil bestd af skaller. I pelagiet er der
noget mindre fiskeyngel bestiende fortrinsvis af aborrer.

Metode
Fiskeyngelundersogelsen i @rn Se i 2003 blev gennemfort
d. 9. juli. Undersogelsen er gennemfort efter vejledningen i

fiskeyngelundersogelser i soer (Teknisk anvisning fra DMU,
1998).

Seen blev inddelt i de samme 6 sektioner, som anvendes til
de traditionelle fiskeundersogelser. Heri blev der fisket i to
transekter i henholdsvis littoralzonen og i pelagiet. Fiskeriet
er foretaget med et standard yngelnet (Hope net) nedsan-
ket til 50 cm’s dybde og fisket med en hastighed pa 1,5 - 2
m/s. Fiskeriet er foretaget i tidsrummet 02.00 - 02.30 i
klart vejr med let vind (3 m/s). Varigheden af fiskeriet ved

hver transekt er 1 - 2 minutter.

Resultater

Der har varet meget store forskelle i fangsterne i de fem &r,
hvor yngelundersegelserne er foretaget. Det er afgorende for
resultater, hvordan vejret er pi undersegelsesnatten, men
ogsé de foregdende méneders vejrforhold spiller ind. Vejrfor-
holdene i maj og juni har nemlig afgerende betydning for
drsyngelens udvikling og dermed pd yngelens storrelse og
fordeling i soen.

Placering Sektion m? Art Antal  Anral/m? Veagt (g) Vagt (g)/m?
Littoral 1 18,76 | Skalleyngel (Rutilus rutilus) 2 0,11 0,22 0,01
Brasenyngel (Abramis brama) 3 0,16 0,05 0,00
3 17,45 Skalleyngel (Ruilus rutilus) 1 0,06 0,04 0,00
5 17,60 Aborreyngel (Perca fluviatilis) 1 0,06 0,62 0,04
Smeltyngel (Osmerus eperlanus) 1 0,06 0,67 0,04
6 19,22 Brasenyngel (Abramis brama) 1 0,05 0,05 0,00
Pelagiet 1 3 18,61 Aborreyngel (Perca fluviatilis) 1 0,05 0,31 0,02
4 18,95 Aborreyngel (Perca fluviarilis) 1 0,05 0,40 0,02
5 20,69 | Aborreyngel (Perca fluviailis) 2 0,10 1,20 0,06
Smeltyngel (Osmerus eperlanus) 1 0,05 0,52 0,03
6 37,83 Aborreyngel (Perca fluviarilis) 1 0,03 0,39 0,01
Smeltyngel (Osmerus eperlanus) 1 0,03 029 0,01

Tabel 7.1. Fangsten af fiskeyngel i @rn So i 2003
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1998 1999 2000 2001 2002 2003
Gennemsnit - hele saen Antal Antal Anral Antal Antal Antal
pr m3 pr m? pr m? pr m? pr m? pr m3
Littoral Aborre 0,31 0,25 0,03 1,81 0,66 0,01
Sandart 0,39
Skalle 13,96 0,45 7,82 0,72 0,18 0,04
Brasen 0,25 0,06 0,26 0,07 0,03 0,05
Smelt 0,02 0,01
Hork 0,01 N
Sum 14,52 0,76 8,11 3,01 0,89 0,11
Pelagie Aborre 0,01 0,26 0,24 0,05
Sandart 0,12
Skalle 0,03 0,08 0,09 0,08
Smelt 0,04 0,02
Brasen 0,02
Sum 0,03 0,10 0,10 0,46 0,28 0,07

Tabel 7.2. Den gennemsnitlige fangst af fiskeyngel i littoralzonen
og pelagiet i Orn So fra 1998 til 2003.

[ tabel 7.1 er fangsten i @rn Se i 2003 prasenteret. Fang-
sten var generelt lille med 9 fisk i littoralen og 7 i pelagiet.
Serligt bemarkelsesvardigt er det, at der stort set ikke
blev fanget noget skalle-yngel i 2003. Kun i littoralzonen
blev der fanget ganske fa individer og vasentligt feerre end
i f.eks. 1998 og 2000 (tabel 7.2). Fangsten af aborre-yngel
i littoralzonen har varet mere stabil i undersogelsesdrene,
men 2003 var dog et &r med meget lidc aborreyngel bade i
littoralen og pelagiet.

Antal yngel pr. m3
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Figur 7.1. Fangst i littoralzonen i @rn So i perioden 1998 - 2003.

Der er i alle fem undersegelsesir fanget ganske lidt brasen-
yngel i littoralen. 1 2002 og 2003 blev der for forste gang
fanget smeltyngel. Til gengeld blev der ikke registreret
sandart og horkyngel, som tidligere er blevet fanget i sma
mangder. [ pelagiet blev der ogsa fanget yngel af smelt. Her
er der heller ikke for 2002 fanget smeltyngel.

Som navnt varierer fangsterne meget fra dr dl dr og seerligt
er der en voldsom variation i fangsten af skalleyngel i lit-
toralzonen (figur 7.1). Den store variation skal sandsynlig-
vis tilskrives metodiske usikkerheder fremfor variationer af
denne storrelse i yngelsucces. Med en samlet fangst p4 0,11
fisk/m? i lictoralen og 0,07 fisk/m? i pelagiet ligger @rn So
noget under medianen for overvigningsseerne (Jensen m.fl.
2002).

Erfaringerne er endnu for sma til at kunne tolke pa disse
meget varierende data, men generelt kan det fastslas, at det
er meget svart at fange fiskeyngelen i pelagiet i lide dybere
soer, og at fangsten i pelagiet derfor er mindre end forven-
tet. | lictoralen ses det ofte, at ynglen optreder i stimer.
Derfor kan fangsten her vere meget varierende fra ar til ar
afhzngigt af, om man tilfeldigvis fir en stime i nettet.

Da fiskeynglen hovedsagelig lever af de store zooplank-
tonarter vil man forvente, at andelen af cladoceer er storst

i r med lidt fiskeyngel. (Der kan dog ikke pévises nogen
sammenhang mellem) antal fiskeyngel og cladoceerindexet
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som sommergennemsnit (andelen af dafnier i zooplankton-

biomassen) i littoralen og pelagiet, formentlig fordi der er si
stor usikkerhed pd kvantificering af fiskeyngel og selvfolge-

lig ogsi en vis usikkerhed pd zooplanktonbiomassen.
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8. TILSTAND OG MALSATNING

Tilstanden i @rn So har ikke 2ndret sig nevnevardigt i
de seneste ti ir. Seen er fortsat karakteriseret af temmeligt
uklart vand, en bred rerskov, og der er ingen undervands-
planter.

Fosforkoncentrationen i savandet er dog reduceret fra et
niveau pd 100 - 110 pg P/l omkring 1990 til 64 pg P/1
(sommergennemsnit) i 2003. Reduktionen i indholdet af
fosfor har medfart en reduktion i klorofylkoncentrationen,
men fytoplanktongruppernes indbyrdes fordeling ikke har

®ndret sig vasentligt i de senere ar.

En sigtdybde pa 1,5 meter (sommergennemsnit) i 2003 er
nogenlunde det samme som i de evrige overvigningsar, dog
er den en tendens til storre sigtdybde i de sidste to ar. Grun-
den til manglende respons i sigtdybden pa en faldende klo-
rofylkoncentrationen er, at fytoplanktonmangden endnu er
for stor til at sikre en markant forbedring af sigtdybden.

Det er nodvendigt at reducere fosfortilferslen til seen
yderligere for at fi en markant forbedring af sigtdybden og
dermed skabe mulighed for etablering af undervandsplanter
i de lavvandede omrader af seen. Der er ogsa sket en reduk-
tion i kvalstofkoncentrationen, men niveauet af uorganisk
kvalstof er stadig sé hejt i seen, at fytoplankton aldrig
vekstbegranses pd grund af kvalstofmangel. N/P ratioen
var 18 1 2003, og det vil veere meget vanskeligt at reducere
kvalstoftilforslen tilscrekkeligt til at fi en en effekt pd fyto-
plankton og sigtdybden i @rn Sg pd grund af stor grund-
vandstilfersel og den hurtige gennemstremning i seen. Der
skal derfor fortsat fokuseres pa at nedbringe fosfortilforslen.

[ 2003 var den samlede fosfortilforsel 3721 kg og den
gennemsnitlige indlebskoncentration 111 pg P/1. T Vand-
kvalitetsplanen for Arhus Amt (2001) er det anfort, at den
vandferingsvagtede indlebskoncentration af fosfor skal
vere mindre end 90 pg P/1. Dette krav var siledes ikke
opfylde i 2003.

[ 2003 var den gennemsnitlige sommerkoncentration for
total fosfor 64 pg P/l og dermed lidt over de 60 pg P/1, som
i folge Vandkvalitetsplanen skal tilstrebes i @rn Se. 60 g
P/l i seen forventes at medfare en sigtdybde pé ca. 1,5 meter
i sommerhalviret. [ 2003 var den gennemsnitlige sommer-
sigtdybde 1,5 meter.

En sigtdybde pd 1,5 meter som et sommergennemsnit vil
ikke skabe tilstrzkkelige forudsatninger for, at undervands-
planter kan etablere sig i spen.

| Vandkvalitetsplanen er den totale fosfortilfarsel opgjort
pa enkelckilder. Fosfortilfarslen til @rn Se i 2003 fra disse

enkeltkilder opfyldte ikke alle malsztningen for @rn Se,
idet fosforbidraget fra henholdsvis regnvandsoverleb med
119 kg i 2003 overskred kvoten pd 50 kg arligt.

Orn Se’s milsztning var samlet set ikke opfyldt i 2003.

Det kan ikke forventes ingen vasenclige forbedringer i @rn
Se, nir alle malsztningens dele er opfyldt. Hertil er fosfor-
niveauet stadigt for hejt, og sigtdybden for lav.

Med de nuvarende fosforkvoter er det derfor tvivlsomt, om
der kan genindvandre undervandsvegetation i seen, og at en
B-mélsztning vil kunne opfyldes.

P4 baggrund af studier af frorester i sedimentet og histori-
ske kilder vides det, at der tidligere har vokset undervands-
planter i @rn Se. Det vurderes, at en genindvandring af
undervandsvegetation i seen krever, at fosforkoncentratio-
nen i indlebsvandet reduceres til under 80 pg P/I. Herved
vil fosforkoncentration i ssvandet nemlig reduceres til et
niveau omkring 40-50 pg P/l som et sommergennemsnit.

Dette niveau svarer sandsynligvis til det naturgivne fosfor-
niveau i Funder A.
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BILAG 1. METODE TIL BEREGNING AF VAND - OG STOFBALANCE

Vandbalancen opstilles ud fra folgende storrelser :

GRUNDDATA

N:  nedber (ménedsvardier, mm)
Ea: fordampning (ménedsveaerdier, mm)
Qp: direkte tilforsel (manedsvaerdier, 1/s)
Qt:  sum af malte tillab (manedsverdier, 1/s)
Qa: afleb (méanedsvardier, 1/s)
Qu: umalt opland (beregnes udfra vaegtning af tilleb)  (manedsverdier, I/s)
Qs : vandstandsvariationer (magasinering) (diskrete veerdier, m)
Qg : udveksling med grundvand (manedsvardier, mm)
A spareal (konstant, m2)

Ligning : Qg=-A(N-Ea)-Qp-Qt+Qa-Qu+ Qs
hvor Qu = sum af ( Qi(vi - 1)), for i = 1 il antal tilleb (vi er vegte < > 1,0)

Qs = produktet af linezrt interpoleret 2ndring i vandstand mellem manedsslut/-ménedsstart
og swareal.

Stofbalance opstilles ud fra :

Pa:  atmosferisk deposition (konstant, kg/ha/ar)
Tt:  sum af malte transporter i tillob (ménedsverdier, kg)
Ta: transport i aflab (manedsveaerdier, kg)
Tp: direkte stofudledning fra punktkilder (manedsverdier, kg)
Te: direkte udledning fra evrige kilder (manedsverdier, kg)
Tu: stoftilfersel fra umalt opland (veegtede) (manedsverdier, kg)
Tg: stofudveksling med grundvand (+/-) (méanedsverdier, kg)

S :  @ndret stofindhold i seen (sekonc., volumen) (diskrete veerdier, .g/l-m3)
Ti:  intern belastning (ménedsverdier, kg)
ci sekoncentration (diskrete veerdier, ug/1)
V: sevolumen (diskrete veerdier, m3)
g+:  koncentration af tilfert grundvand (konstant, ug/l)

g-:  koncentration af udsivet grundvand (konstant, ug/l)

Ligning : Ti=-PaA-Tt+Ta-Tp-Te-Tu-Tg+$

hvor Tu = sum af (Tt(vi - 1)), for i = 1 dl antal dlleb (med vegte < > 1,0)

Tg = g+Qg for qg > 0 (mineder med tilstremning) og
Tg = g-Qg for Qg< 0 (maneder med udsivning).

S = Cn+1Vn+1 - CnVn (interpolerede verdier ved manedsskifter)

(sovolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og seareal)
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BILAG 2. FYTOPLANKTON - METODIK

Provetagning
De kvantitative fytoplanktonprever er udtaget pa en station, som er placeret pé det dybeste sted i seen. Proven er udraget
med vandhenter og af blandingspreven fra 0,2 + 2 + 4 + 6 m er der udtaget 250 ml, som er fikseret i sur lugol oplesning,

Derudover er der udtaget netprover til kvalitativ bestemmelse af ikke s& hyppigt forekommende slegter/arter. Proven er
udtaget med planktonnet med maskevidde pé 20 pm, hvorefter den er fikseret i sur lugol oplesning,

[ ovrigt henvises til overvagningsprogrammets tekniske anvisning : Miljeprojekt nr. 187. Planteplanktonmetoder, 1991.
Bearbejdning af prover

Den kvalitative oparbejdning af fytoplanktonpreverne er foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi ved anvendelse af
Uthermahls sedimentationsteknik (Uthermahl, 1958). Der er anvendt sedimentationskamre med et volumen pd 10 ml.

For hver provetagningdag er der fra net - og vandpre-verne udarbejdet en arcsliste med samtlige fundne slegter og arter.

Der er tilstrabt at telle mindst 100 individer/kolonier af de hyppigst forekommende arter i hver prove. Et telletal pa ca. 100
medforer en usikkerhed pd ca. 20 %.

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

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra vidvagt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuolestorrelse i cellen
pi 75 %. Med data for 1990 og 1991 er der ved denne omregning kalkuleret med en plasmartykkelse i cellen pa 1 pm. Efter-
folgende omregning til kul-stof er foretaget ved hjlp af formlen :

PV = CV - (0,9*VV)

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

Med data fra 1992 er beregningsmetoden for kulstofindhold i kiselalger ®ndret til ikke kengere at tage hensyn til en vakuole
med et lavere kulstofindhold.

I folge overnzvnte retningslinier er det endvidere antaget, at kulstof udger felgende procentdele af organismernes plasmavo-
lumen : Thekate furealger 13 %, ovrige algegrupper 11 %.

De vigtigste slegter og arter er optalt serskilt. Flagellater tilhorende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke kunne arts-
bestemmes i de lugolfikserede prover, celler der var for farallige til at blive optalt saerskilt samt celler, der ikke kunne identifi-
ceres, er samlet i passende storrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes pifort en storre usikkerhed end de ovrige
volumenberegninger.

Proverne er oparbejdet af ferskvandsbiologisk Laboratorium.

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

Anvendr bestemmelseslitteratur er angivet i referencelisten.

Fytoplanktonridata kan findes i den til den tekniske rapport herende datarapport, der indeholder sével zoo-plankton- som
fytoplankton ridata.
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BILAG 3. ZOOPLANKTON - METODIK

Provetagning
Proverne er indsamlet med 5 liter hjerteklap vandhenter med KC-maskiners ekstra sikring af klapperne.

Provetagningsmetode

P4 hver af de tre stationer er der udtaget prover i 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Fra hver blandingsprave er der udtaget hhv. 2 licer til
filerering gennem 90 pm net og 0,25 liter til sedimentation. Alle tre stationer er endeligt puljet. Begge praver er koncerveret
med sur lugol oplesning og opbevaret i merke flasker.

Bearbejdning
Den kvantitative oparbejdning af proverne er foretaget i omvendt mikroskop. I de fleste tilfzlde er identifikation af dyrene
ogsd foretaget i dette.

Oparbejdningen af den sedimenterede og den filtrerede prove er sa vide muligt sket i overensstemmelse med overvignings-
programmets vejledning “Zooplanktonundersegelser i saer; Metoder”, som der derfor henvises til for en detaljeret beskri-
velse af metodik.

Zooplanktonets biomasse er beregnet efter lengde/vagr relationer (McCauley, 1984). Biomassen er opgivet i mm3/1. Bereg-
ningerne er for alle grupper foretaget som et gennemsnit af de individuelle biomassevardier. Gennemsnit og standardafvi-
gelser af de milte lengder og tilherende biomasser er angivet i datarapporten.

Registreringer bearbejdning og rapportering er foretaget ved hjelp af planktondatabehandlingsprogrammet ALGESYS.

Anvendt bestemmelseslitteratur ar angiver i referencelisten.

Zooplanktonridata kan findes i den til den tekniske rapport horende datarapport, der indeholder savel zoo-plankton- som
fytoplankton ridara.
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BILAG 5. OVERSIGT OVER TIDUGERE UNDERSDGELSER

1973-1974 Vandkemiske undersogelser, sediment

1979 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, sediment, bundfauna og fytoplankron.

1987 Vandkemiske undersagelser, stoftransport, fytoplankton

1988 Fiskeundersogelser og smadyrsfauna

1989 Vandkemiske undersagelser, stoftransport, fytoplankton, sediment og zooplankton

1990 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankron

1991 Vandkemiske undersegelser, stoftransport, fytoplankton, zooplankton og fisk

1992 Vandkemiske undersagelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton

1993 Vandkemiske undersagelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankron

1994 Vandkemiske undersegelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, sporstofundersogelse
1995 Vandkemiske undersagelser, stoftransport, fytoplankton, zooplankton og sediment

1996 Vandkemiske undersegelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton

1997 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, fiskeundersogelse

1998 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, fiskeyngelundersagelser.
1999 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, fiskeyngelundersogelser.
2000 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, fiskeyngelundersagelser.
2002 Vandkemiske undersogelser, stoftransport, fytoplankton og zooplankton, fiskeyngelundersagelser.
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BILAG 6 A. OPLANDSANVENDELSER

Udskrift af CORINE Arealanvendelses data

DMU/feve - Daro.: 1995.04.12

Arhus Amt

Stations/kyst del-opland og kun indenfor amtet
Kode Arealrype Areal (km?) Procent
1120 Aben bebyggelse 1,02 20,22
2430 Blandet landbrug 0,96 19,01
3110 Lovskov 0,58 11,57
3120 Nileskov 0,88 17,42
3130 Blander skov 121 23,91
5120 Seer 0,40 7,88

Total 5,04 100,00
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