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SAMMENFATNING

Denne rapport indeholder en kortfattet beskrivelse af til-
standen i Ravn Se i 2001 samt den udvikling, som har
varet i seen 1 de seneste 13 ir.

Ravn So er som et led i Vandmiljeplanens overvigningspro-
gram udvalgt som en af de soer, der skal overviges drligt.
Arhus Amt har derfor siden 1989 foretaget intensive un-
dersogelser i soen efter overvigningsprogrammerts retnings-
linier.

Ravn Se

Ravn Se ligger i Ry Kommune ca. 5 km @st for Ry i en
ost/vest-gdende tunneldal. Jordbunden i seens opland bestér
hovedsageligt af lermorzne og seen er derfor naturlig nz-
ringsrig (eutrof). Seen er desuden eutrofieret af nuvarende
og tidligere fosfortilforsel fra spildevand og landbrugsudled-
ninger og fra dyrkning af jorden i oplandet.

Ravn Se er ca. 182 ha stor, har et volumen pi ca. 27,2
*106 m3, en gennemsnitsdybde pd 15 meter og en maksi-
mumdybde pd 33 meter. Seen er blandt de dybeste soer

i Danmark, hvilket bl.a. bevirker, at der hver sommer i

4 - 5 mineder er en stabil lagdeling af soen, hvor ilten i
bundvandet forsvinder i sensommeren/efterirer.

Klima

De klimatiske forhold ved Ravn Se er sammenholdt med
normaldata for perioden 1961-1990 for DMI station Tir-
strup, der daekker Arhus Amt. Generelt var fordret og for-
sommeren lidt keligere end normalt, mens perioden fra juli
til december var lidt varmere. Den samlede nedber i 2001
var pd 704 mm og vurderes at vere normal for omradet,
hvor nedbersmengden generelt er lidt storre end normalen
pa 648 mm for Arhus Amt. Den potentielle fordampning
var i 2001 pd 555 mm og dermed som et normaldr med
551 mm.

Vand- og neringsstofbalancer

12001 fik spen tilfort 12,9 mio. m3 vand, med den storste
tilforsel i vinterperioden og mindst i sommerminederne.
Den gennemsnitlige opholdstid i seen var siledes 2,11 ar.
Tilforslen var lidt mindre end gennemsnitter pd 14,1 mio.
m3 for de seneste 12 r.

Seen fik tlfort ca. 73 ton kvelstof. Tilferslen har varieret
en del gennem drene og tilforslen i 2001var ca. 30 %
mindre end gennemsnitcet for de foregiende 12 4r. Tilfors-
len resulterede 1 en vandferingsvaegtet indlebskoncentration
pa 4,5 mg N/1, hvilket ogsd var lavere end gennemsnitskon-

centrationen for overvigningsirene pi 7,6 mg N/ Der
blev fjernet ca. 35 % af det tilferte kvalstof, hvilket de
foregiende fire ar har varieret mellem 30 og 59 %.

Tilferslen af fosfor har varieret en del gennem overvignings-
drene og var 1 2001 pa knap 1,3 ton fosfor. Den tilforte
fosformangde er derfor ikke @ndret signifikanc de senere

ar. Derimod er der sket et signifikanc fald i den vandferings-
vaegtede indlabskoncentration, der i 2001 var 82 pg P/1. Der
blev tilbageholdt 60 % af den tilforte fosformengde, hvilket
var pd niveau med de seneste &r. Der er siledes ikke sket
nogen vasenclig &ndring i den relative fosfortilbageholdelse.

Jerntilferslen var i 2001 pa knap 10 ton jern og heraf blev
88 % tilbageholdt i seen, hvilket var pd niveau med de

tre foregiende 4r. Den gennemsniclige indlebskoncentration
var 0,65 mg Fe/l. Forholdet mellem tilbageholdt jern og
fosfor var 121 2001 og var dermed oget lidr i forhold il

de to foregdende &r, hvor det var 7 - 8. Til sammenligning
kan nevnes, at sedimentundersegelsen i 2000 viste et Fe/P-
forhold i overfladesedimentet pa 6 -7.

Kilder til neringsstofbelastningen

Godr 60 % (knap 45 ton) af den tilforte kvalstofmengde
kom fra dyrkede arealer og var siledes den mest berydende
kvalstofkilde, mens naturbidraget blev beregnet til at ud-
gore ca. 25 % (godr 19 ton). Bidragene fra de ovrige kilder
var hver iser af mindre betydning.

Naturbidraget og dyrkningsbidraget udgjorde hver godt en
tredjedel af den tilforte fosformangde, mens den samlede
punkekildebelastning pé i alt 331 kg var af omtrent samme

storrelse. Heraf var bidraget fra spredt bebyggelse det sterste
(ca. 15 %).

Fysiske og kemiske forhold i seen

[ lighed med tidligere ar dannedes der i lobet af maj tempe-
raturspringlag i seen i 5 - 10 meters dybde. Springlaget blev
i lobet af sommeren forskudr til 12 - 14 meters dybde og
blev forst brudr i lebet af oktober - november, da vandsejlen
igen blev blandet op.

Lagdelingen hindrer, at der fores ilt fra overfladevandet til
bunden og p.g.a. en vis omsztning ved bunden mindskes
iltindholdet i bundvandet gennem sommeren. Fra midr i
juli til begyndelsen af november, hvor vandsejlen blev to-
talopblandet, var der siledes mindre end 2 mg O;/1 ved
bunden.
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Fosforkoncentrationerne i Ravn Sg varierede mellem ca. 20
ng P/11 sommerminederne til 35 - 40 pg P/11 vinterméne-
derne, hvor fosfortilforslen til saen ogsd er storst. Arsgen-
nemsnittet pi 30 pg P/l var siledes pd niveau med de
foregdende dr. | perioden april til september var koncentra-
tionen af orthofosfat generelt mindre end 3 pg P/l og det

er derfor sandsynligt, ac algerne i den periode lejlighedsvis
har vaeret begrenset af mangel pd fosfor. Fosforindholder i
Ravn So er faldet signifikant (p < 0,05) gennem de sidste
12 ar. Faldet ses bide i irs- og sommergennemsnitret af
fosfor. Den faldende sekoncentration er en konsekvens af,
at indlebskoncentrationen ogsa er faldet signifikant gennem
drene.

Kvelstofkoncentrationerne i Ravn Se varierede mellem 2,2
mg N/ i sensommeren og 3,8 mg N/L i foraret med et
irsgennemsnit p& 2,3 mg N/L. Hovedparten af kvalstotter
forekom som nitrat. Gennem hele dret var koncentrario-
nerne generelt ca. 1 mg lavere end minedsgennemsnittene
for de tidligere 4r, hvilker hanger sammen med den relative
lave kvelstoftilforsel il sgen i 2001.

Sigtdybden varierede i 2001 mellem 1,55 meter og 4,7
meter med rs- og sommergennemsnit pd 3,3 og 2,8 meter.
Sigtdybden afspejlede i store treek klorofylkoncentrationen,
der varierede mellem 1,3 mg chl/l og 40 pg chl/l med et ars-
gennemsnit pd 9,2 pg chl/l, hvilket i store traek er uendret
fra tidligere ar. Det mindskede fosforindhold har siledes
ikke resulteret i tilsvarende mindre klorofvlindhold i seen,
ligesom sigtdybden heller ikke har @ndret sig vaesentlige
gennem &rene. Det skal dog bemaerkes, at der er sket et sig-
nifikant fald (p < 0,05) i bide 4rs- og sommergennemsnittet
af suspenderet torstof samt drsgennemsnittet af glodetab.
Der er siledes tegn pd, at det organiske indhold i seen er
ved at mindskes.

Bundvand

I forbindelse med at ileindholdet i bundvandet falde, mind-
skedes nitratkoncentrationen som felge af mindsket nitrifi-
kation (iltning af ammonium til nicrat), mens denitrifika-
tionen (omdannelse af nitrat til fric kvaelstof) fortserter
under iltfrie forhold. I juni - juli og mere markant i perio-
den september til begyndelsen af november sis siledes et
oget indhold af ammonium, sivel som totalfosfor, orthofos-
fat samr jern i bundvandet, hvilket tyder pa, at der har varet
ilefric ved bunden og dermed er blever frigivet jernbundet
fosfor fra sedimentet. Perioderne med fosforfrigivelse var
relativt korte og kun i begyndelsen af november niede fos-
forkoncentrationen i bundvandet op pd 120 pg P/, hvilket
ogsd var mindre end de foregiende dr.

Generelt er fosforfrigivelsen i seen aftaget berydeligt gen-
nem de senere r og det var da ogsd kun i august og
september, der var en nettofrigivelse af fosfor pa knap 125
kg, hvilket medforte ogert fosforkoncentration i bundvandet
i efterdrer. Sommergennemsnittet af fosfor i bundvandet har
dog ikke wndret sig vaesentligt gennem arene.

Alger

Planktonalgernes drstidsvariation i 2001 adskilte sig fra de
foregiende ar ved et noget storre fordrsmaksimum, men
ogsA en vasentlig mindre mangde alger resten af dret. Arets
samlede algemangde var siledes ikke vaesendig anderledes
end de foregdende ir, mens sommergennemsnittet pa godt

1 mg vv/| er det mindste, der er registreret i overvag-
ningsperioden. Arsagen til den mindre algemangde i som-
merperioden er sandsynligvis, at algerne gennem en lengere
periode var begranset af mangel pd orthofosfat. Der er
siledes en tendens til faldende sommergennemsnit af den
samlede algemaengde, men pa trods af et signifikant fald

i fosforindholdet i spen har det endnu ikke resulteret i et
tilsvarende signifikant fald i mangden af alger i seen. 1 som-
merperioden er mengden af alger i de enkelte algegrupper
tilsyneladende heller ikke @ndret vasentligt gennem drene.

Dyreplankton

I lighed med tidligere ir havde copepoderne maksimum i
forsommeren og igen i efterdret, mens dafnierne havde som-
mermaksimum efter copepoderne og igen i efterdret. Som-
mergennemsnictet var i 2001 pd 0,06 mg C/1. Siden 1996,
hvor den sterste mengde dyreplankton i overvigningsrene
blev registreret (0,17 mg C/1), er bade ars- og sommergen-
nemsnittet af mangden af dyreplankton faldet signifikant
(p < 0,05), hvilket udelukkende skyldes, at mangden af
dafnier er faldet signifikant (p < 0,05) i samme periode.
Set over den samlede drreekke er der derimod ikke sket
nogen @ndring, si hvorvidt de senere drs faldende mangde
dyreplankton blot er et udtryk for almindelige variationer
arene imellem, eller er et reelt udtryk for en @ndring i
dyreplanktonet, kan ikke afgares.

Dyreplanktonet har ikke haft nogen vasentlig regulerende
effekt pd den samlede algemangde i soen, idet dets poten-
tielle fedeoptagelse gennem det meste af dret kun udgjorde
en mindre del af den samlede algemangde. Sommergen-
nemsnittet af den potentielle fodeoptagelse var pi 36 %.
Kun kortvarige midt i maj, mide i juni og igen sidst pa

aret oversteg den potentielle fedeopragelse den samlede al-
gemangde. Der er dog sket en signifikant egning (p < 0,05)

af graesningsprocenten gennem 4rene, hvilket hanger sam-
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men med en tendens til faldende sommergennemsnit af den
samlede algemangde.

Dyreplanktonet var i en vis grad udsat for pradation fra
fiskene. Sommergennemsnittet af dafnie-indexet (forholdet
mellem antallet af Daphnia spp. og det samlede antal daf-
nier) var relacive lille (0,24) 1 2001, hvilket viser, at der

var fi af de store dafnier, der er mest udsat for at blive

adr af fisk. Det lave sommergennemsnit af mangden af
dyreplankron er sandsynligvis ogsd et udtryk for, at der en
del af dyreplankconer er blevet zdk.

Vegetation

12001 blev der som de foregende 4r udfort en omrideun-
dersogelse af vegetationen. Seen inddeles i delomrider, hvor
det forventes, at undervandsvegetationen er nogenlunde
ensartet. [ disse delomrdder bestemmes undervandsvegeta-
tionens samlede dekningsgrad, det plantefyldte volumen
samt de enkelte arters dybdeudbredelse.

Generelt er der kun mindre vartationer fra r til ar i den
samlede dwkningsgrad i Ravn Se. 1 2001 udgjorde det
plantedzkkede areal knap 5 % af seens areal, mens det
plantefyldte volumen udgjorde 0,2 % af soens volumen.
Dzkningsgraden i det undersegte omride (0 - 9 meter)
var 14 %, mens det plantefyldte volumen i samme omride
var godt 2 %. I lighed med tidligere r blev de storste
dekningsgrader af rodfestede vandplanter registreret i de
store lavvandede partier 1 ost- og vestenden af seen, mens
de mere skrinende omrdder pa nord- og sydsiden har en
noget mindre dekningsgrad. Daekningsgraden i de enkelte
delomrider har dog varieret noget irene imellem.

Dybdegraensen for de rodfastede planter var 6 meter i 2001,
men har i perioden 1993 til 2001 varieret mellem 5 og 7
meter. Den absolutte dybdegrense var 9 meter, idet der blev
fundet tridalger ned til den dybde. Kredsbladet vandranun-
kel var i lighed med de foregiende ar den dominerende art i
soen. Borstebladet vandaks og Hjertebladet vandaks var ogsd
relative almindelige med storst udbredelse i den ostlige og
den vestlige ende.

Fiskeyngel

I modswtning til forventet blev der i 2001 fanget nasten
lige meget yngel i littoralen og pelagiet. I littoralen udgjorde
skaller ca. 70 % og smelt ca. 25 % af fangsten, mens smelt
var den altdominerende art i pelagiet (94 %). Skallerne

blev primart fanget i littoralen i seens ostlige ende, mens
smelten overvejende blev fanget i pelagiet i den nordlige

del af spen fra nordvest til nordest og i lictoralen (15 % af
smeltfangsten).

Fangsterne har varieret noget de fire r, der er lavet yngelun-
dersogelser, men i lighed med tidligere 4r var skalle den
dominerende art i littoralen, mens aborre, der de andre

ar i store trek udgjorde resten af fangsten, nesten ikke
forekom i 2001. Derimod har smelt, der ikke er blevet
fanget de andre &r, tilsyneladende haft god gydesucces i
2001. Det forholdsvis store antal fiskeyngel i 2001 stemmer
ogsa overens med, at der har vaeret udevet en vis praedation
pi zooplankronet.

Malszxtning

I Vandkvalitersplanen for Arhus Amt (2001) har Ravn Seo
en B2-mélsztning (generel mélsetnning samt badevands-
maélsztning). Ved en maksimal fosforkoncentracion pa 25
ng P/l som sommergennemsnit, hvilket forudsztter en ind-
lobskoncentration p& maksimum 90 pg P/l i irsgennemsnit,
forventes soen at kunne f3 en gennemsnitlig sommersigt-
dybde pd mere end 4 meter.

Samlet set var den tilforte fosformangde i 2001 10 % storre
end den maksimalr tilladee p3 1140 kg, ligesom fordelingen
pa de enkelte kilder heller ikke var overholdt. Sommersigt-
dybden levede heller ikke op til mélsztningen pd trods af,
at forudsztningerne herfor med en indlebskoncentration pd
82 pg P/11 drsgennemsnit og en fosforkoncentrationen i
soen pa 23 pg P/l i sommergennemsnit var opfyldt. Ale i alt
opfyldte Ravn So ikke malszrningen i 2001, For at mélsat-
ningen kan opfyldes, er det derfor fortsat nedvendigt med
tiltag overfor bl.a. spredt bebyggelse og regnvandsbetingede
udleb, ligesom en ckstensivering af dyrkningspraksis i de
vandlebsnare arealer i oplandet vil kunne mindske bidraget
fra landbrugsarealerne.
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INDLEDNING

Ravn Se ligger i Ry Kommune ca. 5 km ost for Ry. Seen
ligger i en ost/vest-giende tunneldal dannet under sidste
istid. Som i den avrige del af det midtjyske sehojland er
jordbunden i seens opland hovedsageligt lermorzne - soen
er derfor naturlig naringsrig (eutrof).

Ravn Se’s nzermeste omgivelser er skovkladre bakker. Der
findes ingen storre bymassige bebyggelser i oplandet, men
soen er eutrofieret af nuverende og tidligere fosforrilforsel
fra spildevand og landbrugsudledninger og fra dyrkning af
jorden i oplandet.

Hovedtilloebet er Knud A, som leber til saen fra ost. Aen
fortserter som aflob i vestenden til Knud So og Gudenden.
Foruden Knud A leber en rekke mindre vandleb il soen,
bla. Jaungyde Baek, Hylte Bk og Senderholt Bk,

Med en maksimumdybde pa ca. 33 meter er Ravn Se blandt

de dybeste seer i Danmark. Dybdekort over soen er vist

i figur 1. Der dannes hver sommer en stabil lagdeling af
vandmasserne. Lagdelingen, som afhangigrt af vejret varer
4-5 mineder, har stor betydning for de kemiske og ekolo-
giske forhold i seen. Man ser siledes hvert &r, atilten
forsvinder fra bundvandet i sensommeren/efterdret.

Dybde (m)

151
187
219
24 -
27

22" Akkumuleret areal (mio. m?)
eE T |

¥
0 0.5 1O 1.5 2,0

Figur 3.
Ravn So's akkumulerede areal.

Oplandskort er vist i figur 2, mens seens akkumulerede
areal og volumen ses i figur 3 og 4. Morfometriske data er
prsenteret i tabel 1.

Ravn So

0-2m [0 Vandkemi og planteplankton
2-4m

14-6m O Dyreplankton
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4-26m
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Figur 1.
Dybdekort over Ravn S¢ med angivelse af provetagningsstationer.
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Ovrige generelle baggrundsoplysninger kan findes i de af 0 Dybde ()
Natur & Miljekontoret tidligere publicerede rapporter om 5
Ravn So (jvf. referenceliste). 6
g
Ravn Sg 2001
124
Oplandsareal 55 km? 154
Sgens omkreds 5.9 km 187
Seens areal 182 ha 217
24 -
Sgens volumen 27.2 x 10° m?
274
Vandspejl DNN 21,96 m 30 .
< Akkumuleret volumen (mio. m?)
Gns. dybde 15m 33 T T T
0 ) 10 15 20
Max. dybde 33m
Opholdstid (2001) 211 & -
Rawvn So’s akkumulerede volumen.
Tabel 1.

Morfometriske data for Ravn So.
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Figur 2,
Oplandet til Ravn So med angivelse af tidligere og nuvarende provetagningsstarioner.
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KLIMA

Variationer i de klimatiske forhold kan bide direkee og
indirekte have indflydelse pa seernes miljetilstand. Derfor
gives der i det falgende en kort oversigt over de klimatiske
forhold i 2001. Der er anvendt normaldata for perioden
1961 - 1990 fra DMI station Tirstrup, der daekker Arhus
Amt, samt dara fra Ravn Se 2001.

For en sp som Ravn Se med et stort vandvolumen er det i
langt overvejende grad tilferslerne fra oplandet, der bestem-
mer forholdene i seen frem for vand- og scofmengder, der
tilfores direkre til soens overflade. Detfor er variationer i
nedber og fordampning ikke af vasentlig betydning for
soens tilstand. Derimod kan variationer i temperaturen have
en vis indflydelse pd udviklingen i seen.

Temperatur

P figur 5 ses ménedesmiddeltemperaturen ved Ravn So
2001 sammen med normalen for perioden 1961-1990 ved
Tirstrup. Fordret og forsommeren 2001 adskilte sig fra et
normalar ved generelt at veere lidt keligere. Marts og juni
var ca. 2°C koldere end normalt, mens middeltemperaturen
i maj var normal. Fra juli og frem til december var tempera-
turen derimod lidt hojere end normalt og iser oktober skilte
sig ud med en middeltemperatur, der var ca. 3,5°C hejere
end normalt

°C
20

18

Manedsmiddeltemperatur, 2001

14

Temperatur 2001 1 1961-1990

Figur 5.
Minedsmiddelremperaturen ved Ravn So i 2001 og normalen for
perioden 1961-1990 ved Tivstrup.

Nedber

Nedbersmaengden i 2001 ses i figur 6. Den samlede ned-
barsmangde i 2001 var pd 704 mm mod normalt 648 mm.
Da nedbersmangden i omridet omkring Ravn So generelt
er hojere end gennemsnitligt for Arhus Amt vurderes den
samlede nedborsmangde at have vaeret nogenlunde normal
for omridet. Fordelingen over &ret adskilte sig dog fra nor-
malen, idet april og specielt september var nedbersrige.
april var nedbersmangden ca. dobbelt si stor som normalr,
mens den i september var ca. 3,5 gange storre end normalt.
Derimod var juli mere tor end normalt, idet nedbersmeng-
den kun var ca. halvdelen af normalen.

mm

Minedsmiddelnedber. 2001

v
-
o
£
£

-
3
&
|
J
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Nedber 2001 3 1961-1990

Figur 6.
Ménedsmiddelnedboren i Ravn So i 2001 og normalen for perio-
den 1961-1990 ved Tirstrup.
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Fordampning

Den portentielle fordampning ved Ravn Se 2001 er i figur

7 sammenholdt med normalfordampningen. I 2001 var den
samlede potentielle fordampning pd 555 mm og dermed af
samme storrelse som i et normaldr (551 mm). I lebet af
aret var der dog variationer i forhold til normalen, hvor for-
dampningen i maj og juli var ca. 15 % sterre end normalt.

mm

Manedsmiddelfordampning. 2001

100 A
80 -
60 4

40 4

Fordampning 2001 [ 1961-1990

Figur 7.
Manedsmiddelfordampningen ved Ravn So i 2001 og normalen
Jor perioden 1961-1990 ved Tirstrup.
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VAND- OG NARINGSSTOFBALANCER

Knud 4 og Jaungyde Bzk er de to sterste vandleb, der lober
til Ravn Sg. Derudover strommer der vand fra de to smi
bakke Hylte Bk og Senderhole Bk til spen. Aflober fra
soen er i sgens vestlige del, hvor Knud A lober videre til
Knud Se og Gudenien.

Der er faste vandferingsstationer i aflebet af soen og i
Jaungyde Bak, som miler vandferingen kontinuert. T 2001
er vandforingen desuden milt manuelt 18 gange i alle fire
tillob. I aflebet er vandferingen vasentlig mere konsrant.
Her er vandferingen mélt manuelt 6 gange i lober af dret.

Vandforingen i Knud A opstrems Ravn Sa bliver beregnet
ved hjzlp af en simpel arealkorrekrion til en fast vandfo-
ringsstation lengere oppe ad Knud A (Knud A - Sophien-
dal):

Q Knud A opstrams Ravn Se = 1,09 x Q Knud A - Sophiendal

Vandforingen i Jaungyde Bak bliver beregner ud fra en
sammenstilling af den faste vandferingsmailers beregninger
og enkeltmalingerne.

Vandferingen i Hylte Bzk og Senderholt Bak er qQ-bereg-
net med den faste vandforingsstation i Jaungyde Bk som
reference:

Q, Hylte Bak = 0,098 x QJﬂungydc Bek + 0,033 x Q Nimdrup Bk
Q Sonderholt Bek = 0,022 x Qhung},dg Bxk + 0,025 x QL[{]C;:_

Vandtilforslen fra det umailte opland, som er ca. 5 km?2
stort, er beregnet ved en arealkorrektion til Senderholt Bek.
Dermed antages det, at vandtilforslen pr. arealenhed er den
samme i de to oplande.

Nedber og fordampning indgér i vandbalancen. Siden 1999
er der anvendt 10 km griddata for nedberen (DMI st.

nr. 10284) og 20 km griddata (DMI st. nr. 20074) for

den potentielle fordampning. Uanset beregningsmetode har
hverken nedberen eller fordampningen nogen vasentlig ind-
flydelse pd vandbalancen for Ravn Se.

Endelig sker der en tilstromning af grundvand ril seen.
Denne grundvandstilfersel er beregnet som differencen mel-
lem det samlede afleb og summen af de overfladiske ril-
farsler korrigeret for eventuelle magasinendringer. Usik-
kerheder i beregningen af vanderansporten vil dermed vare
indeholdt i grundvandsbidraget.

Vandbalance

12001 blev der i alt tilfort ca. 12,9 mio. m3 vand til Ravn
Se, hvilket gav en gennemsnitlig opholdstid pd 2,11 ir.
Tilforslen var siledes lidt mindre end gennemsnicter pa 14,1
mio. m3 for de seneste 12 &r, men 30 - 35 % mindre end
de to foregiiende ar. Fordelingen over dret var nogenlunde
normal med den storste tilforsel i vinterperioden og kun
omkring 15 % af den samlede vandrilforsel i perioden maj
til august (figur 8). November og december adskilte sig dog
ved en lavere vandtilforsel end normalr,

mio. m¥/&r

7 | Vandtilfersel, 2001
2.0 4
15
1,0
0,5
0L
Figur 8.

Den minedlige vandtilforsel til Ravn So 1 2001,

Neringsstofbalance

Naringsstofbalancen for Ravn Se er prasenterer i tabel 2.
Den er fremkommet ved at sammenholde de beregnede
vandferinger med de vandkemiske resultarer fra enkeltpro-
ver i tillob og afleb. Til beregning af stoftransporten i
aflobet er der anvendt kemiresultater fra bide aflobet og
soen, da det har vist sig, at prover fra so og aflob isar i
sommerhalviret er nesten identiske.

Stofbidraget fra det umélte opland er beregnet ligesom
vandbalancen med Senderhole Biek som reference. Det er
siledes antaget, at stofkoncentrarionerne i Sonderholt Baek
er de samme som i det umélte opland.

Den atmosferiske deposition er beregnet ud fra den anta-
gelse, at der er dilfort 15 kg N/ha/dr og 0,1 kg P/ha/ar

til soens overflade. Grundvandsbidrager skal til en vis grad
betragtes som den usikkerhed, der er pd beregningerne. Til
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den beregnede grundvandstilfersel er knytret koncentratio-
nerne 1,5 mg N/I, 30 ng total-P/1, 10 pg PO4-P og 1 mg
Fe/l.

De beregnede ménedstil- og fraforsler for vand, kvelstof,
total-fosfor, orthofosfat og jern er angivet i bilag 2.

Station Oplandsareal Vand
km?* mio. m*/ir
Knud A (090302) 35,0 8.70
Javngyde Beaek (090680) 11,0 1.93
Hyltebazk (090318) 2.4 0,37
Senderholt Bek (090610) 1.6 0,17
Umalt opland 5.0 0,46
Nedbgr 1,28
Grundvand/difference 2,50
Samlet tilfgrsel 15.41
Fordampning/udsivning 1.01
Aflgb Ravn S¢ (Knud A) 14.33
Samlet fratorsel 15.34
Magasin@ndring -0,07
Sebalance (tilbageholdelse excl. magasinendring)
Sgbalance - % af samlet tilfprsel
Sedimentbalance (tilbagcholdelse incl. magasinendring)
Sedimentbalance - % af samlet tilforsel

Tabel 2.
Vand- og naringsstofbalance for Ravn So 2001

ton P/ar

Kvalstof

12001 blev der tlfart ca. 73 ton kvalsof til spen med de
storste tilfarsler i de maneder, hvor vandtilforslen ogsa var
stor (figur 9). Kvalstoftilforslen har varieret en del gennem
overvigningsperioden og tilferslen i 2001 var ca. 30 %

ton N/ar
| Kvelstoftilfersel, 2001

mg N/1

-2 I ] T T T T I I T T I _1
I FM A M J J A S O ND
3 N-titfgrsel [0 N-tilbageholdelse —— N
Figur 9.

Kvalstoftilforsel, -tilbageholdelse og indlobskoncentration pi mi-
nedsbasis § Ravn So i 2001.

mindre end gennemsnictet for de foregdende 12 &r (figur
10). Den vandferingsvagtede indlebskoncentration var pd

4,5 mg N/I, hvilket ogsa var lavere end gennemsnitskon-

ug P/l

Fosfortilfersel

P-tilfgrsel [ P-tilbageholdelse

Figur 10.

400
- 350
- 300
- 250
- 200
- 150
~ 100
- 50

Tilforslen af kvalstof og kvalsioftilbageholdelsen i Ravn So sammenholdt med den vandforingsvagiede indlobskoncentration i perioden

1978-2001.
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Tabel 2

Station Oplandsareal Vand Total kvzlstof | Total fosfor Orthofosfat Total jern
km? mio. m¥ar ton N/ar kg P/ar kg P/ar kg Fe/ar
Knud A (090302) 35,0 8,70 50,5 959 399 5613
Javngyde Bk (090680) 11,0 1,93 13,7 160 57 1256
Hyltebaek (090318) 2,4 0,37 1,1 18 6 347
Senderholt Bk (090610) 1,6 0,17 0.4 7 4 47
Umilt opland 5,0 0,46 1,0 17 10 127
Nedbgr 1,28 2.7 18 26 2608
Grundvand/difference 2,50 3,9 78
Samlet tilfgrsel 15,41 73,30 1257,70 500,90 9998
Fordampning/udsivning 1,01 0,2 3 0,9 4
Afigh Ravn Sg (Knud A) 14,33 47,4 495 230 1162
Samlet frafgrsel 15,34 47,67 497,60 231,30 1166
Magasin@ndring -0,07 -20,4 12,5 -65 -64
Sgbalance (tilbageholdelse excl. magasinendring) -25,9 =760 -270 -8832
Sgbalance - % af samlet tilfgrsel 35 60 54 88
Sedimentbalance (tilbageholdelse incl. magasinandring) -46,3 -748 -334 -8896
Sedimentbalance - % af samlet tilfgrsel 63 59 67 89







centrationen for overvigningsdrene p 7,6 mg N/ Der
er dog ikke sket nogen signifikante 2endringer i hverken
kvalstoftilferslen eller indlobskoncentrationen til s@en.

Der blev tilbageholdr ca. 26 ton kvalstof (excl. magasine-
ring) svarende til 35 % af den tilforte mengde. Til sam-
menligning har tilbageholdelsen de foregiende 4 &r varieret
mellem 30 og 59 %. Indregnes magasinendringen (sedi-
mentbalance) blev der sammenlagt tilbageholdt gode 60 %
af den tilforte mangde kvalstof. Den procentvise tilbage-
holdelse var sterst i sommer- og efterdrsminederne, hvor de
hgjere vandtemperaturer og perioder med lavt iltindhold i
bundvandet oger denitrifikationsprocessen i sedimentet.

Den arealrelaterede kvelstoftilforsel var 110 mg N/m2/d,
hvilket er ca. 35 % af den gennemsnitlige tilforsel til over-
vigningsseerne de seneste 6 r. Kvalstoftilbageholdelsen
(incl. magasinendring) var 70 mg N/m2/d, hvilket ogsé er
mindre end den gennemsnitlige kvalstoftilbageholdelse for
overvigningsseerne pa ca. 100 mg N/m?2/d.

Fosfor

Ravn Se fik tilfort ca. 1250 kg fosfor i 2001 ligeledes med
de storste tilforsler i mineder med stor vandtilfersel (figur
11). Tilferslen har gennem overvigningsirene varieret fra
0,68 ton 1 1996 til 2,5 ton i 1994 (figur 12) og der er
sdledes ikke sket nogen signifikant 2ndring i tilferslen.
Tilferslen resulterede i en vandforingsvaegtet indlobskon-

ton N/ar

ton P/ir ug P/l
300 150
Fosfortilforsel, 2001

250 - 125
200 4 - 100
150 {2 L 75
100 - 50

50 - - 25

0 =0

Figur 11.
Fosfortilforsel, -tilbageholdelse og indlobskoncentration pi md-
nedsbasis { Ravn So 1 2001,

centration pd 82 mg P/1. Indlebskoncentrationen er faldet
signifikant (p < 0,05) siden 1989, hvilket skyldes, at ind-
lobskoncentrationen faldt markant mide i 1990°erne.

12001 blev der tilbageholdt 760 kg af den tilforte fosfor
svarende til 60 % (excl. magasinazndring). Den procentvise
fosfortilbageholdelse i 2001 var dermed pd niveau med de
seneste ar, og der er da heller ikke sket nogen signifikant
@ndring i den relative fosfortilbageholdelse i soen siden

mg N/

Kvelstoftilfersel
2004 @

160

N-tilfgrsel [71 N-tilbageholdelse

Figur 12,

Tilforslen af fosfor og fosfortilbageholdelsen i Ravn So sammenboldt med den vandforingsvagtede indlobskoncentration i perioden

1978-2001.
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1989. Magasinandringen af fosfor i seen var ubetydelig i
2001 og indregnes &ndringen i forsfortilbageholdelsen an-
dres tilbageholdelsen kun til 59 % af den tilforre mangde.

Den arealrelaterede fosfortilforsel var 1,9 mg P/m2/d, hvil-
ket er ca. 25 % af den gennemsnitlige tilfersel til overvig-
ningsseerne de seneste 6 r. Den arealrelaterede fosfortilba-
geholdelse (incl. magasinandring) kan beregnes til 1,1 mg
P/m2/d, hvilket er mere end den gennemsnitlige tilbagehol-
delse i overvigningsseerne de seneste 6 dr pd ca. 0,75 mg

P/m2/d.

Fosfortilferslen folger ligeledes vandtransporten, saledes at
den storste fosfortilfersel til Ravn Se skete i de vide méne-
der (figur 11). Fosfortilbageholdelsen i absolurte mangder
var generelt storst forst pd dret og igen i efterrsminederne.

Jern

Der blev cilfort knap 10 ton jern til seen i 2001, hvilker
resulterede i en gennemsnitlig indlebskoncentration pd 0,05
mg Fe/l. Heraf blev godt 8,8 ton tilbageholdr i soen sva-
rende til retention pa 88 %, hvilket er pd niveau med de tre
foregiende ar. Tilforslerne gennem 4ret ses i figur 13.

ton Fe/dr mg Fe/l 1
Jerntilfersel, 2001 '
2.0 4 L 1.0
1,6 — - 0.8
1.2 - 0.6
08411 L 0.4
0.4 gz P i 02
n ;
0 - % g | L 0
J] FM A M J J A § O ND
Fe-tilfersel Fe-tilbageholdelse —&— Fe;
Figur 13,

Jerntilforsel, -tilbageholdelse og indlobskoncentration pd mdineds-
basis i Ravn So i 2001,

1 2001 var forholdet mellem jern og fosfor i indlebsvandet
8, mens forholdet mellem tilbageholdt jern og fosfor (incl.
magasinering) var 12. Fe/P-forholdene var siledes pa niveau
med forholdene i 2000, men oget lidt i forhold til 1998 og
1999, hvor forholder mellem tilbageholdt jern og fosfor var

7 - 8. Til sammenligning kan navnes, at sedimentunderso-
gelsen i 2000 viste et Fe/P-forhold i overfladesedimentet pa
6-7.
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KILDER TIL NARINGSSTOFBELASTNINGEN

Kvalstof- og fosforbidragene til Ravn So fra de forskellige
kilder i 2001 er samlet i tabel 3, mens den relative fordeling
er vist i figur 14.

Kvelstof Fosfor

(kg N/ar) (kg P/ar)
Naturbidrag 19366 387
Grundvand/difference 3911 78
Nedber 2730 18
Rensningsanleg 1155 50
Spredt bebyggelse 803 183
Regnvandsudledninger 397 98
Dyrkningsbidrag 44937 444
Total 73299 1258

Tabel 3.

Kilder til kvalstof- og fosfortilforslen til Ravn So 2001.

Naturbidraget er fremkommet under antagelse af en na-
turlig baggrundskoncentration i det tilforte vand pa 1,5
mg N/l og 30 pg P/1, mens bidraget fra grundvand (»dif-
ference«) ogsd antages at indeholde hhv. 1,5 mg N/l og 30
ug P/1.

Bidrager fra den spredte bebyggelse er fremkommer ud fra
et kendskab til antallet af ejendomme i oplandet, hvor
renseniveauet er skennet ud fra typen af renseanleg pa den
enkelte ejendom. Dernast er anvendt de af Miljestyrelsen
udmeldte normral, som er hhv. 1 kg P og 4,4 kg N pr.

PE og 2,5 personer pr. ejendom. Ud fra kendskaber til
typen af renseanlzg pi de enkelte ejendomme kan det
endvidere beregnes, ac der sker en reduktion pa ca. 75 %
af den potentielle udledning, inden spildevandet nir frem
til vandleb og se.

Bidraget fra rensningsanleg er milte verdier, mens regn-
vandsbetingede udledninger er baseret pd normtal. Tilfers-
lerne via nedber er beregnet under antagelse af, at der
tilferes 15 kg N og 0,1 kg P pr. ha/dr

Dyrkningsbidraget er fremkommet som differensen mellem
den samlede stoftilforsel og de ovrige kilder. Der er derfor
en vis usikkerhed pd denne verdi.

Den tilforte mangde kvelstof fra dyrkede arealer er bereg-
net til knap 45 ton svarende til ca. 61 % af den samlede

kvalstoftilforsel til seen. Dyrkningsbidraget er siledes den
storste kvalstotkilde til soen. Nacurbidraget er beregnet til

Dyrkningsbidrag
(61%)

Naturbidrag (26%)

Grundvand/difference (5%)
Nedbor (4% )
Rensningsanlag (2%)

Spredt bebygeelse (1%)

Regnvandsudledninger (1%)

Dyrkningshidrag
(35%)
Naturbidrag (31%)

Grundvand/difference (6%
Nedbor (1%)
Rensningsanlweg (4%)

Spredt bebyggelse (15%)

Regnvandsudledninger (8%)

Figur 14.
Den relarive fordeling af kvalstof- (vverst) og fosforkilderne (ne-
derst) til Ravn So i 2001

godr 19 ton svarende til ca. 26 %, mens de ovrige bidrag er
af mindre betydning,

For fosfor er dyrkningsbidraget og naturbidrager de vasent-
ligste kilder ril fosfortilfersel, idet de hver udger ca. en
tredjedel af fosfortilferslen til seen. Punkekildebelastningen
pa sammenlagt 331 kg svarende til ca. 27 % med sprede
bebyggelse som den mest betydende kilde (15 %) udger
siledes ogsa en vaesentlig kilde il fosfortilforsel til spen.
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FYSISKE OG KEMISKE FORHOLD | RAVN S&

Der er i lighed med de foregiende overvigningsir udraget
vandprever til kemisk analyse, samt malt sigtdybde, tempe-
ratur og ilt pd seens dybeste punke i ale 19 gange i lobet

af 2001.

[ figur 15 er drstidsvariationen af malte parametre i over-
flade- og bundvand presenteret. De tidsvaegrede mineds-
gennemsnit fra overfladevandet i 2001 sammenholdr med
ménedsgennemsnittene for perioden 1989 - 2000 ses i figur
16. I tabel 4 ses de tidsvegtede ars- og sommergennemsnit.

Ars- Sommer-
gennemsnit  gennemsnit

Sigtdybde m 83 2,8

Klorofyl pgll 0.2 10,7
Silicium mg Si/l 1,36 0.50
Ammonium mg N/I 0.020 0,025
Nitrat mg N/ 232 2.08
Total kvalstof mg N/ 2,93 2,70
Orthofosfat ug P/l 12 4

Total fosfor pg P/ 30 23

Total jern mg Fe/l 0,051 0,026
Suspenderet tgrstof mg/l 2,82 2193
Suspenderet glgdetab mg/l 1,31 1.58
Partikuler COD mg/l 2,72 2.38
pH 8.3 8.5

Total alkalinitet meg/] 2,32 2,26

Tabel 4.

Tidsvagtede irs- og sommergennemsnit af mélinger fra overflade-
vander i Ravn So i 2001,

I det folgende vil de vaesentligste parametre i overfladevan-
det og disses udvikling siden 1989 blive beskrevet, mens
resultaterne fra bundvandet beskrives senere i kapitler.

Temperatur og ilt

Temperaturforholdene i 2001 afspejledes i vid udstrekning
ogsd i vandtemperaturen i overfladevander. Generelt 13
vandtemperaturen i drets forste mineder lide under gen-
nemsnittet. Herefter 14 temperaturen tet pd gennemsnictet
og kun hhv. juni og oktober skilte sig ud ved at ligge hhv.
lidt under og lidt over. I lighed med tidligere ir dannedes
der i lobet af maj temperaturspringlag i seen i 5 - 10
meters dybde. Springlaget er stabilt og forskydes i lobet af

sommeren til 12 - 14 meters dybde og brydes forst i lobet
af oktober - november, ndr vandsejlen igen blandes toralt
op (figur 17).

ST. 90924

Dybde (m)

10

15

20

I FMAMJ ]

A S O N D

Temperatur (°C) 2001

EH Under 6 310-12 LZ116-18
7 £112- 14 CHOver 18
E38- 10 EZA14-16
Figur 17.

Temperaturfordelingen i Ravn So i 2001

Lagdelingen hindrer, at der fores ilt fra overfladevandet

til bunden. Da der er et vist iltforbrug i bundvandert og
sedimentet, mindskes iltindholdet i bundvander gennem
sommeren og fra midt i juli til begyndelsen af november var
der mindre end 2 mg O2/1 ved bunden. Ilesvinder breder sig
i lebet af perioden op i vandsejlen. Séledes blev der sidst i
perioden, kort fer springlaget blev brudt, mile mindre end

4 mg O, /1 fra 17 m og mindre end 2 mg O,/ fra 22 m og
ned til bunden (figur 18).

Fosfor

Fosforkoncentrationerne i Ravn Se varierede mellem ca. 20
pg P/l sommermanederne til 35 - 40 pg P/l i vinterma-
nederne, hvor fosfortilferslen til seen ogsa er storst. Frem

til august var koncentrationerne generelt lidt lavere end
minedsgennemsnittene for de tidligere &r, mens de resten af
aret 13 lidt over. Arsgennemsnittet pd 30 pg P/1 var sledes
pd niveau med de foregiende 4r.

Indholdet af orthofosfar falde i laber af forirer i take med
planktonalgernes tilvakst til under 3 pg P/1 i forbindelse
med fordrsmaksimumet. Koncentrationen holds sig i store
treek pd det niveau til hen i september, dog med to kort-

Ravi So 2001 - FYSISKE OG KEMISKE FORHOLD I RAVN 5@



20

Ravnsg (RAV 1) (Station 90924)
Midt, 33m
1 betyder, at dybder teetiest pa bunden er valgt
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Ravnse (RAV 1) (Station 90924
Midt. 33m
t betyder, at dybder tattest pi bunden er valgt

Total-P (ug/)

Total-Fe (mg/1)

04

0.3

0.1 H

Susp. TS (mg/l)

2001

Figur I5..
Arstidsvariationen af kemiske parametre i overflade- og bundvandet i Ravn So i 2001.
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Ravnse (RAV 1) (Station 90924)
Midt, 33m
Udtreksdybde: 0.00 - 6.00 m
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Ravnsa (RAV 1) (Station 90924)

Midt, 33m —e— Tidsv. Minedsgennemsnit 2001
Udtreeksdybde: 0.00 - 6,00 m B Tidsv. Samlet gennemsnit = std.afv 1989-2001 (2001 udelady)
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Figur I6..

Tidsvagtede manedsgennemsnit af vandkemiske parametre i Ravn So i 2001 sammenholdt med minedsgennemsnir
Jor perioden 1989-2000.
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Hrfordelingen i Ravn So 1 2001

varige stigninger til godt 10 pg P/1 sidst i juni og i begyn-
delsen af september. Fra oktober steg koncentrationen til
vinterniveauet omkring 25 pg P/I. Stigningen var fordrsaget
af fosforfrigivelse fra bunden, idet koncentrationen ved bun-
den ligeledes steg markant. En lignende koncentrationsfor-
ogelse i bundvandet til ca. 50 pg P/1 sds i juli, men pga.
lagdelingen steg koncentrationen i overfladevandet ikke. I
forbindelse med algernes efterdrsmaksimum var koncentra-
tionen under 3 pg P/1, men efter deres forsvinden steg
koncentrationen til vinterniveau. | perioden april til septem-
ber var koncentrationen af orthofosfat generelt mindre end
5 - 10 pg P/l og det er derfor sandsynligt, at algerne i

den periode lejlighedsvis har veeret begraenset af mangel pa
fosfor.

Kvalstof

Kvelstofkoncentrationerne i Ravn Se varierede mellem 2,2
mg N/1 i sensommeren og 3,8 mg N/ fordret med et
drsgennemsnit pd 2,3 mg N/1. Gennem hele dret var kon-
centrationerne generelt ca. 1 mg lavere end ménedsgen-
nemsnittene for de tidligere ar, hvilket henger sammen med
den relative lave kvalstoftilfarsel til seen 1 2001.

Hovedparten af kvalstofmaengden forekommer som nitrat. 1
vinterperioden er nitratkoncentrationen ca. 3 mg N/1. Som
folge af mindre tilforsler og en storre omsetning reducere-
des nitratindholdet i lober af fordret og sommeren til et

minimum i sensommeren pd 1,7 mg N/L Sidst pd ret steg
koncentrationen igen. ff\rsgennemsni‘{tet var pd 2,3 mg N/L

Ammoniumindholdert i overfladevandet er generelt lavt.
Arsgennemsnicrer var siledes pi 0,02 mg N/

Sigtdybde og klorofyl

Sigtdybden varierede i 2001 mellem 1,6 meter og 4,7 meter
med et drsgennemsnic pd 3,3 meter. [ vinterminederne 14
sigtdybden generelt omkring 3,5 - 4,5 meter, mens den

i lobet af sommeren varierede afhengig af indholdet af
planktonalger i soen. Efter fordrsopblomstringen ses nor-
malt en klarvandsperiode. 1 2001 var sigtdybden i den
periode ca. 3,5 meter, hvor den andre dr har veret storre.
Det kan ikke udelukkes, at sigtdybden har veeret storre mel-
lem milingerne i maj, da klarvandsperioden er kortvarig,

I begyndelsen af august blev der ligeledes malt en relative
god sigtdybde pa 3,8 meter. Det var dog karakreristisk for
sigtdybden i 2001, at den i juni og juli var 1 - 2 meter
mindre end gennemsnittet for de foregdende ér.

Sigtdybden afspejlede i store track klorofylkoncentrationen,
der varierede mellem 1,3 mg chl/l og 40 mg chl/l med et
Arsgennemsnit pd 9,2 mg chl/l. Arets klorofylmaksimum
forekom i begyndelsen af april sammenfaldende med kisel-
algernes forirsmaksimum. Minimumkoncentrationen fore-
kom sidst i maj efter fordrsopblomstringen var aftaget. Her-
efter varierede koncentrationen frem til november, hvor den
var faldet til vinterniveauet. Klorofylkoncentrationen i for-
bindelse med fordrsopblomstringen adskilte sig fra gennem-
snittet for de foregdende 4r ved at vare hojere.

Dvrige parametre

Siliciumkoncentrationen faldt markant i forbindelse med
kiselalgernes fordrsopblomstring til 0,05 mg Si/l. Kiselal-
gernes vakst blev derfor neppe begrenset af mangel pi
silicium, men narmere af fosformangel. Herefter pgedes
koncentrationen gradvist gennem resten af 4ret til vinterni-
veauet omkring 2,5 - 3,0 mg Si/l, s& herefter har silicium
ikke varet begrensende for kiselalgerne.

Indholder af suspenderet stof i Ravn Se er relative lavt og pd
grund af seens dybde sker der kun en begranset ophvirvling
af bundmateriale. Hovedparten af det suspenderede mate-
riale udgeres derfor af planktonalger og der er da ogsd en
forholdsvis god overensstemmelse mellem klorofylindholder
og indholdet af suspenderet torstof. Et stort indhold af
torstof afspejles ogsd i mindsket sigtdybde. Generelt var
torstofindholdet pd niveau med tidligere ar, men indholdet

i april 13 dog noget over gennemsnittet. | forbindelse med
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algernes fordrsmaksimum i april var gladetabet dog noget
mindre end tarstofindholdet, hvilket indikerer, at der ogsd
har vaeret en del ophvirvlet uorganisk mareriale i vandet.

Udviklingstendenser i overfladevandet

Som det fremgdr af tabel 5, er fosforindholdet i Ravn Se fal-
det signifikant (p < 0,05) gennem de sidste 12 &r. Faldet er
registreret bide for rs- og sommergennemsnitter af fosfor,
mens der ikke ses nogen @ndringer i indholdet af ortho-
fosfat. Den faldende sakoncentration er en konsekvens af,

at indlebskoncentrationen som navnt tidligere ogs er faldet
signifikant gennem arene.

Parameter R?- P- Held.-  Signi-
veerdi veerdi koef. fikans
Sigr, ar 0,002 0,87 0.004 nej
Sigt. som. 0,02 0.61 0,01 nej
Klorofyl, ar 0,08 0,36 -0,12 nej
Klorofyl, som 0.1 0.29 -0.14 nej
Total-P, ir 0,55 0,004 0,71 ja
Total-P, som. 0.61 0.001 -0.64 ja
Ortho-P, ar 0 1 0 nej
Ortho-P, som. 0.08 0.34 -0.15 nej
Total-N, dr 0,22 0,11 -0,09 nej
Total-N. som. 0.37 0,07 -0.1 nej
NO,-N, ir 0,18 0,15 -0,08 nej
NO.-N, som. 0.24 0,09 -0.08 nej
NH_-N, ar 021 0,11 0,001 nej
NH_-N, som. 0,03 0,55 -0.0004 nej
Susp. TS, ar * 0,48 0.008 -0.2 ja
Susp. TS, som. * 0,48 0,01 -0.31 ja
Susp. GT, ar * 0.58 0.003 -0.11 ja
Susp. GT, som. * 0,44 0,02 -0.14 ja

Tabel 5.

Udviklingstendenser { fysiske og kemiske parametre i overfladevan-
der i Ravn So i perioden 1989 til 2001. Beregnet for perioden
1990-2001.

Det mindskede fosforindhold har dog ikke resulteret i til-
svarende mindre klorofylindhold i spen, ligesom sigtdybden
heller ikke har @ndret sig vaesentlige gennem drene. Det skal
dog bemuerkes, at der er sket et signifikant (p < 0,05) fald i

bade ars- og sommergennemsnicter af suspenderet terstof og
arsgennemsnittet af glodetabet er ligeledes faldet signifikant
(p < 0,05). Der er siledes tegn pi, at det organiske indhold i
soen er ved at mindskes.

Bundvand

Frem til 1999 blev der i perioden med lagdeling taget
vandprover i 15, 20, 25 og 30 meters dybde ved hver prove-
tagning. I 2000 blev preveragningen reduceret, si der kun
blev taget en blandingsprove fra hypolimnion (15 + 20 +
25 + 30 meter). 1 2001 blev proveragningen igen @ndret til
en blandingsprove fra hypolimnion (15 + 20 + 25 meter)
samt en bundpreve fra 30 meters dybde. Proverne fra de
seneste 2 4r kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes
med enkeltproverne fra de forskellige dybder i hypolimnion
de tidligere &r, men bundpreven kan sammenlignes med
bundprover fra de foregiende ir med undragelse af 2000,
hvor den ikke blev taget.

Vandkemi

Som naevnt ovenfor faldt iltindholdet i bundvandet hurtige,
efter springlaget blev dannet i begyndelsen af maj, bl. a.
som folge af omsatning af sedimenterede planktonalger
efter fordrsopblomstringen. I forbindelse med at iltindhol-
det faldt, mindskedes nitratkoncentrationen ogsé som folge
af mindsket nitrifikation (ammonium oxideres til nitrat),
mens denitrifikationen (omdannelse af nitrar dil fric kvel-
stof) fortsztter under iltfrie forhold. T juni - juli sis siledes
et oget indhold af ammonium, sével som totalfosfor og
orthofosfat i bundvandet, hvilket tyder p3, ac der har varer
iltfrit ved bunden og dermed er blevet frigiver fosfor fra
sedimentet. Et lignende men anderledes markant forleb sis
i perioden september til begyndelsen af november. I begge
perioder sis ligeledes ogede jernkoncentrationer i bundvan-
det, hvilket underbygger, at der er sket frigivelse af jernbun-
det fosfor fra sedimentet. Perioderne med fosforfrigivelse
var relativt korte og kun i begyndelsen af november niede
fostorkoncentrationen op pa 120 g P/1, hvilket ogs var
mindre end de foregiende 4r.

Generelt er fosforfrigivelsen i Ravn So aftaget betydeligr
gennem de senere &r og det var da ogsa kun i august

og september, der var en nettofrigivelse af fosfor pd knap
125 kg, hvilket medforte den egede fosforkoncentration i
bundvandet i efterdret. Sidst pd dret, umiddelbart inden
vandsajlen blev opblander, var der ogsd en mindre nettofri-
givelse af fosfor.

I figur 19 ses de tidsvagtede sommergennemsnit af fysiske
og kemiske parametre ved bunden for perioden 1989 til
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2000. De Heste parametre har varieret noget gennem irene,
ligesom der har vaeret storre eller mindre variationer inden-
for de enkelte ar. Der er dog ingen af parametrene, der har
endret sig signifikant i perioden. I &r med hoje sommergen-
nemsnit af fosforkoncentration ses ogsd heje koncentratio-
ner af ammonium og jern., hvilket indikerer, ac der under
iltfrie forhold i bundvandet er sket frigivelse af jernbunder
fosfor. Sammenhengen mellem ogede koncentrationer af
bade ammonium og jern som funktion af eget fosforkon-
centration er da ogsd signifikant (p < 0,05). Derimod er der
ikke nogen klar sammenhang mellem faldende nicratkon-
centration som funktion af eget fosforkoncentration, hvilker
kunne forventes, da nitrifikationen opherer under iltfrie

forhold.
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Ravnse (RAV 1) (Station 90924)
Midt, 33m

Uduzksdybde: 26.00 - 336.00 m (Dybder tettest pd bunden er valgt) { Tidsv. Sommergennemsnit (1/5 - 30/9) = std. afv,
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Ravnsg (RAV 1) (Station 90924)
Midt, 33m

Udtreksdybde: 26,00 - 336.00 m (Dybder teettest pa bunden er valgt) i Tidsv. Sommergennemsnit (1/5 - 30/9) = sid. afv.
Total-Fe (mg/l) pH (pH)
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Figur I9.
Tidsvagtede sommergennemsnit af vandkemiske parametre i bundvandet i Ravn So 1989-2001.
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FYTOPLANKTON

Fytoplanktonet i Ravn So blev undersogt 16 gange i lebet af
2001. Provetagnings- og bearbejdningsmetode er beskrever
i bilag.

Arstidsvariation
Fytoplanktonbiomassen fordelt pd hovedgrupper i perioden
1989 - 2001 ses i figur 20.

12001 var der forirsmaksimum mide i april pd knap 9 mg

vv/l. Det bestod overvejende af kiselalger med dominans af
Aulacoseira spp. Biomassen aftog og i lebet af maj inderddre
klarvandsfasen med en minimum-biomasse pa 0,2 mg vv/l,
der overvejende bestod af cryptophyceer.

mg vv/l
Vadveegt 17.3 1
1
8 J
g
6 A ,’;
g % -}
A
4 H “ gl
% 3 il
/ 7| A
2 ] % =
2\

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

EE Kiselalger Furealger Blagrenalger [ Rekylalger E=S Qvrige

Figur 20.
Fytoplankrongruppernes drsiidsvariation i Ravn Sp 1 perioden 1989-2001.
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Efter klarvandsperioden opbyggedes der gradvist en blandet
algebiomasse, der havde maksimum pd 2,5 mg vv/l sidst i
juli. Forst pd sommeren bestod den af smi picoplankriske
{celler < 2 um) blgrenalger, der havde et mindre mak-
simum pd 0,2 mg vv/l. Bligrenalgerne aflostes af en blan-
ding af furealgerne Ceratium og Peridinium, samt prymne-
siophyceen Chrysochromulina parva. Forckomsten af de to
algegrupper var ssmmenfaldende med en mindre stigning

i koncentrationen af ortho-fosfat. Sommerens maksimum
forekom som nzvnt ovenfor i slutningen af juli og bestod
primert af gulalgen Dinobryon sociale, der havde en kort-
varig opblomstring. Gulalgerne aflastes i sensommeren af
furealger, primeart af slegten Ceratium. Furealgerne har
den konkurrencemassige fordel, at de kan bevage sig i
vandsejlen og dermed er i stand til at krydse springlaget for
at optage nringsstoffer i det mere naeringsrige bundvand.
Da orthofosfat i det meste af sommerperioden var begran-
sende for algeveksten (< 5 pg P/1), er det sandsynligr, at
furealgerne har benyttet sig af den strategi uden dog at opni
s4 markante biomasser, som set tidligere r.

I lobet af oktober forekom der i forbindelse med eget kon-
centration af orthofosfat en mindre opblomstring af bld-
grenalger med dominans af Aphanizomenon klebahnii. Her-
efter aftog biomassen til vinterniveau.

Udvikling

Fytoplanktonets drstidsvariation i 2001 adskilte sig fra de
foregdende dr ved et noget storre fordrsmaksimum, men
ogs4 en vasentlig mindre biomasse resten af dret. Arets
samlede algebiomasse var siledes ikke vasentlig anderledes
end de foregdende ir, mens sommergennemsnicter p godr 1
mg vv/] var det mindste, der er registreret i overvigningspe-
rioden (tabel 6 og 7). Der er siledes en tendens til faldende
sommergennemsnit af den samlede algebiomasse, men pd
trods af et signifikant fald i fosforindholdet i seen har det

endnu ikke resulteret i et tilsvarende signifikanc fald i alge-
biomassen i soen. I de enkelte algegrupper er der da heller
ikke sket nogen signifikante 2ndringer af sommergennem-
snittene. Gruppen af evrige algegrupper har gennem drene
primeart omfactet gronalger, gulalger og prymnesiophyceer,
der de enkelte ar er forekommet i varierende mangder.
Gronalgerne opndede de storste biomasser i perioden 1995
— 1998, mens gulalgerne har haft de sterste forekomster i
drene 1993, 1999 og 2001. Prymnesiophyceerne derimod er
generelt forekommet hvert dr. Selvom der tilsyneladende har
varet flest gulalger i &r med f4 gronalger, er der dog ikke
nogen klar sammenhang. Der er heller ikke fundet nogen
signifikante @ndringer i sommergennemsnittene af de tre
algegrupper.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001*
Total 2540 1,797 2926 1,908 1917 1,574 2338 1,647 2,028 2,622 2212 2,019 1,743
Kiselalger 1,100 0,165 0883 1,027 1,061 0,69 0648 0.537 0611 1,363 1.021 1,027 0,971
Bligronalger 0.021 0,597 0211 0,504 0074 0,351 0,108 0,093 0129 0,121 0,174 0341 0,126
Furealger 0,787  0.794 1.644 0,265 0387 0376 0482 0479 0987 0805 0436 0,343 0.348
Rekylalger 0,336 0,221 0,185 0,052 0,141 0,082 0.132 0232 0,123 0,044 0,122 0,108 0,117
Ovrige 0.296  0.020 0,003 0060 0254 0,075 0968 0306 0178 0,189 0459 07200 0,182

Tabel 6.

Arsgennemsnit af fytoplanktonbiomassen (g vv/l) i Ravn So i perioden 1989 til 2001.




1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Total 3,563 2,072 4,319 2,124 1,664 2,109 2,843 2,165 2319 3,093 3,041 2,086 1,029
Kiselalger 0,831 0,011 0605 0,744 0,134 0,570 0,205 0429 0,083 1,371 1,225 0.602 0,058
Blagronalger 0.034 0.172 0276 0.622 0,084 0440 0,16 0.074 0216 0.163 0.234 03521 0.086
Furealger 1.660 1,576 3,196 0,547 0,758 0,795 1,034 0712 1,727 1,163 0,728 0,534 0,494
Rekylalger 0530 0286 0236  0.094 0.198 0.159 0,205 0392 0116 0.185 0.138 0.136 0.126
@vrige 0.508 0,027 0,006 0,117 0490 0,145 1,239 0,558 0,177 0211 0,696 0.293 0,266

Tabel 7.

Sommergennemsnit af fytoplanktonbiomassen (mg vv/l) i Ravn So i perioden 1989 til 2001,

Ravn So 2001 - FYTOPLANKTON



32

Ravn So 2001 -



ZOOPLANKTON

Zooplanktonet i Ravn Se blev som fytoplanktonet under-
sogt 16 gange i 2001. Provetagnings- og bearbejdningsme-
tode er beskrevet i bilag.

Arstidsvariation

Zooplanktonbiomassen fordelt pd hovedgrupper i perioden
1989 - 2001 ses i figur 21

I lobet af forirsméinedernce ogedes zooplanktonbiomassen
gradvist i take med stigende vandtemperaturer. Zooplank-
tonet blev domineret af copepoder med overvagr af cala-

mg C/1

noide copepoder i den periode, hvilket toppede midt i juni
med et maksimum pé knap 0,1 mg C/1, hvor copepoderne
udgjorde godt 75 %. Samridig var cladocerbiomassen i lobet
af maj tiltager i vekst, hvilket resulterede i et cladocermak-
simum pi ca. 0,02 mg C/l sidst i juni med dominans

af Daphnia hyalina. Efter en lille zooplanktonbiomasse i be-
gyndelsen af august egedes biomassen igen til et maksimum
i begyndelsen af september pd 0,08 mg C/1, hvor copepo-
derne udgjorde ca. 60 %, mens cladocererne udgjorde gods
30 %. Herefter aftog biomassen gradvist, men cladocererne
havde deres absolutte maksimum pa godt 0,03 mg C/l mide
i oktober.

Kulstof

.: RS el bl Nty MW S
1996 1997 1998 1999 2000 2001
E= Cycl. Copepoder FZ4 Cal. Copepoder Cladocerer 1 Rotatorier

Figur 21.

Zm:p[mzﬁ'rangmp;ow‘ncs drstidsvariation : Ravw So i periaderz 1989-2001.
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I lighed med tidligere &r havde copepoderne maksimum i
forsommeren og igen i efterdret, mens cladocererne havde
sommermaksimum efter copepoderne og igen i efterdret.
Gruppen af cladocerer har igennem drene hovedsageligt
bestet af de tre dafnie-arter Daphnia cuculata, D. hyalina
og D. galeata. Det er karakreristisk for tidligere dr, at de Ar,
hvor Daphnia cuculata har vaeret i storre meangder i seen,
har de to andre arter kun veret der i begrnset omfang.
12001 var det i lighed med det foregiende ar D. hyalina,
der dominerede i sommermanederne, mens der i oktober —
november var Daphnia cucnlata. Arsagen hertil kan vere,
ar cladocererne generelt ikke opnéede sarlig stor biomasse i
2001 og derfor ikke har ndet at »udkonkurrere« den anden
art. Mengden af hjuldyr var i lighed med tidligere &r ret
begrenset.

Regulerende faktorer for zooplanktonmengden

Zooplanktons sammensztning og biomasse er dels betinget
af tilgengeligheden af egnede fadeemner (alger og bak-
terier) og dels af mangden af pradatorer, som lever af
zooplankton (fisk og carnivort zooplankton).

Gresning

Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter mest ef-
fekeive fodeparrikler < 50 pm, men partikler < 20 pm mé
anses for det optimale. Den beregnede fodeoptagelse for
de enkelte grupper er skonnet ud fra deres energibehov pr.
dag under optimale forhold og antages, at vare 200 % for
rotatorier, 100 % for cladocerer og 50 % for copepoder. Ved
meget lave fodekoncentrationer, svarende til at algebiomas-
sen < 50 pm er mindre end 0,2 mg C/1, nedsater dyrene
fodeopragelsen og da vil en korrektion af fedeopragelsen
vare nedvendig (Hansen et. al. 1992).

I figur 22 er zooplanktonets potentielle grasning sammen-
holdc med biomassen af alle alger. Det fremgdr, at zooplank-
tonets potentielle fodeoptagelse gennem det meste af dret
har varet for lille ¢il at kunne have en regulerende effeke pd
den samlede algemangde i spen. Kun kortvarigt midr i maj,
midt i juni og igen sidst pa drer oversteg den potentielle fo-
deoptagelse den samlede algemzngde. Den gennemsnitlige
grasningsprocent mht. hele algebiomassen var i 2001 pa. 36
%, hvilket ogsi er den hejeste i overvigningsperioden (hgur
23), hvor greesningsprocenten har varieret mellem 5 % og
36 %. P4 trods af variationer drene imellem er der sket en
signifikant (p < 0,05) egning af grazsningsprocenten gennem
drene, hvilket haenger sammen med en tendens til faldende
sommergennemsnit af den samlede algebiomasse. Falder i
algebiomassen er som nevnt ovenfor ikke signifikant, men

i figur 24 ses, at der er en klar sammenhzeng (p < 0,05)

mg kulstof/]

Potentiel gresning

1,0 A

-~ Algebiomasse

=== Frideoptagelse

Figur 22,
Zooplanktonets potentielle grasning sammenloldr med den sam-
lede algebiomasse.
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Potentiel graesning. sommergennemsnit
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25~
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Grasning af alger < 50 pm
] Graesning af alle alger
Figur 23,

Sommergennenisnittet af zooplanktonets potentielle grasning af
algebiomassen < 50 pm (ikke bevegnet for 2001) og den samlede
algebiomasse | periveen 1989-2001.

mellem mindsket algebiomasse og eget graesningsprocent
(sommergennemsnit).
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Figur 24,
Sammenhengen mellem sommergennemsnittene af alzebiomassen
og zooplanktonets grasningsprocent med indlagr regressionslinie.

Pradation

Det er ikke kun tilgengeligheden af alger, der er bestem-
mende for zooplanktonets sammensetning og biomasse.
Pradation pi zooplanktonet fra de planktivore fisk er ogsd
af afgerende berydning.

Praedation pa zooplanktonet sker fortrinsvis pa de store

individer. Det vil bl.a. kunne ses som et fald i gennemsnits-
lengde, et fald i biomassen og et fald i cladocer-indexet, der
er forholdet mellem antaller af Daphnia spp. og det samlede

antal cladocerer. 1 lobet af sommeren faldt zooplanktonbio-
massen markant, hvilket ogsd var ssmmenfaldende med et
fald i gennemsnitslengden af Daphnia hyalina og Bosmina
longirostris, der var de hyppigst forekommende cladocerarter
i den periode. Arsagen hertil var sandsynligvis pradation fra
drets fiskeyngel.

Som det fremgdr af figur 25 var sommergennemsnittet af
cladocer-indexet relative lille (0,24) 1 2001, hvilket tyder pa,
at zooplanktonet har veeret udsat for en vis pradation fra
fiskene. Det lave sommergennemsnit af zooplanktonbiomas-
sen er sandsynligvis ogsd et udtryk herfor.

Udvikling

Ats- og sommergennemsnittene af zooplankronbiomassen
fremgdr af tabel 8 og 9. Siden 1996, hvor den storste
zooplanktonbiomasse i overvigningsdrene er registreret, er
bade drs- og sommergennemsnittet af zooplanktonbiomas-
sen faldet signifikant (p < 0,03), hvilket udelukkende skyl-
des, at cladocerbiomassen er faldet signifikant (p < 0,05)

i samme periode. Set over den samlede drrekke er der
derimod ikke sket nogen ®ndring, s hvorvidt de senere 4rs
faldende zooplanktonmangde blot er et udtryk for alminde-
lige variationer drene imellem, eller er et reelt uderyk for

en zndring i zooplanktonet, kan ikke afgores. Som vist
tidligere (Arhus Amt, 2000) er der en sammenhazng mellem
oget cladocer-index og hhv. eget sigtdybde og faldende klo-
rofylindhold, hvilket indikerer, at ogsa de biologiske forhold
i spen har en veesentlig indflydelse p4 sigtdybden i seen.

index
1,0
Cladocer-index
(.8 -
0,6 ~
0,4 4
0,2 5
O prs
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
# Cladocer-index ® Sommergennemsnit
Figur 25,

Cladocer-indexet i Ravn So i perioden 1989-2001 med angivelse af sommergennemsnittene.
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1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001*

Total 0,077 0,105 0,071 0,091 0,072 0069 0,042 0,026 0,100 0,085 0,069 0,053
Rotatorier 0,006 0,020 0,001 0.004 0004 0,005 0003 0002 0003 0002 0002 0005
Cladocera 0.028 0.041 0,031 0,035 0029 0029 0088 0050 0052 0034 0024 0013
Cal. copepoder 0.026 0,026 0022 0033 0025 0021 0027 0042 0024 0026 0.026 0.022
Cycl. copepoder 0,017 0,024 0,018 0,019 0014 0012 0025 0032 0020 0023 0017 0012

Hapac. copepoder

Nauplier 0,013

Tabel 8.
Arsgennemsnit af zooplanktonbiomassen (mg C/l) i Ravn So i perioden 1989 1il 2001. * gennemsnit beregnet for perioden 15/3 -31/10.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Total 0,097 0,018 0,09 0,123 0,119 0,003 0,068 0,061 0,117 0,098 0,082 0,058
Rotatorier 0.013 0,004 0002 0,007 0009 0010 0,004 0002 0005 0002 0,002 0.006
Cladocera 0,038 0.039 0,047 0,059 0047 0050 0098 0,080 0073 0.045 0032 0,014
Cal. copepoder 0,030 0,030 0028 0.034 0,038 0026 0036 0052 0019 0025 0030 0025
Cycl. copepoder 0,017 0021 0019 0022 0025 0017 0031 0026 0020 0025 0018 0,013

Hapac. copepoder

Nauplier

Tabel 9.
Sommergennemsnit af zooplanktonbiomassen (img C/) i Ravan So i perioden 1989 1il 2001.
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VEGETATION

[ august 2001 blev der lavet en undersogelse af under-
vandsvegetationen i Ravn Se. Undersogelsen omfacter un-
dervands- og flydebladsvegetation og indeholder en be-
skrivelse af artssammensatning, dekningsgrad, plantefyldt
volumen samt vegetationens dybdegranse

Ved undersegelsen er Ravn S inddelt i 11 delomrader
(hgur 26) fastlagt efter seens morfometri, bundforhold og
eksponeringsgrad. | hvert delomride er vegetationen regi-
streret i 0,5 meters intervaller. Fra 4 meters dybde dog i
intervaller pa en meter. Til vurdering af daekningsgrad og
dybdegrense er anvendt vandkikkert, planterive og bund-
skraber. Undersogelsen er i ovrigt udfert efter anvisningerne
i Vejledning i vegerationsundersegelser i soer (Miljeministe-
riet, 1993).

Plantedxkket areal og plantevolumen

Ravn Se er ost-vest vendt med tilleb i den ene ende og
afleb i den anden ende. Det betyder, at bunden skriner
svagt i soens ostlige- og vestlige del med store arealer med
lave vand til felge, hvorimod seens nord- og sydside er do-
mineret af dybt vand vet pd bredden og staerkt skrinende
bund. Samtidig er bunden meget stenet her, men mere san-
det i est- og vestenden. Bundforholdene medforer derfor,

at vegetationen farst og fremmest findes i seens ostlige og
vestlige del.

Generelt er der kun mindre variacioner fra ar til ir 1 den
samlede dekningsgrad i Ravn Se. I 2001 udgjorde det
plantedekkede areal knap 5 % af seens areal, mens det
plantefyldte volumen udgjorde godt 2 % af soens volumen.
Dakningsgraden i det undersegte omride (0 - 9 meter) var
14 %, mens det plantefyldte volumen var 0,2 %. Som det
fremgar af tabel 10 var resultaterne i 2001 de hojst mélte

i perioden 1993 - 2001, men pa trods af en tendens til

en stigning i specielt dekningsgraden, er der dog ikke sket
nogen signifikante 2ndringer.

12001 blev den storste dekningsgrad registreret i dybdein-
tervaller 1,5 - 2,0 meter, hvor 32 % af bunden var dakker af
planter (figur 27). Hovedparten af de registrerede arter er da
ogsd fundet i det dybdeinterval. Det er ogs i det interval,
de storste dekningsgrader er fundet de tidligere dr, men
som det ogsd fremgdr af figuren, har dekningsgraden i de
enkelte dybdeintervaller varieret gennem drene.

1 ost- og vestenden, hvor der er store lavvande banker, der
strekker sig lange ud i seen, er der siledes mulighed for
storre sammenhzngende omrdder med vegetation. Det var

Ravn So
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Figur 26,

Oversigt over vegetativisundersogelsens enkelte delompdder i Ravnn So,

Ravn S0 2001 - VEGETATION

3/



Deekn,, Dakn., Plantevol., Plantevol.,
% af del- % af % af del- % af sp-
omrader spareal omrider  volumen
1993 5.6 1.9 1.9 0.06
1994 12;5 43 1.8 0.13
1995 7.9 e 1.0 0,07
1996 9.5 32 2.3 0,17
1997 11,6 3.9 1,2 0.08
1998 g 2,5 1.4 0.14
1999 33 4.5 It 0.10
2000 12.3 4.0 1.1 0,09
2001 14.0 4.7 2.3 0.21
1093-2001 10.5 3.5 1.6 0,12

Tabel 10.

Den samlede dakningsgrad og det totale plantefyldte volumen
i Ravn So i perioden 1993 til 2001, samt gennemsnittet for
perioden.

Dakningsgrad 2001 (%)

35
s 2001
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Figur 27

Undervandsvegetationens dekningsgrad i de enkelte dybdeinter-
valler i Ravit So i 2001 samt 25 og 75 % fraktiler for perioden
1993 — 2000.

da ogsi i seens vestlige - sydvestlige del (omrade 11, 1 og 2),
den ostlige ende (omrdde 5 og 6), samt pd nordsiden af seen
(omride 8), at de storste deekningsgrader blev registreret
(hgur 28). Omride 8 var det delomride i soen med hojest
daekningsgrad (28,5 %). Den hoje dekningsgrad her var
dog i hoj grad beringer af en stor forekomst af tridalger fra
5 til 9 meters dybde (op il 100 % pi 5 - 6 meter). | omride
2 er dekninggraden ogsd i en vis udstrekning betinget af en

del tridalger i fra 5 til 9 meters dybde. [ delomride 11, var
der ingen tridalger og det var siledes det delomride med
den storste dekningsgrad af rodfestede vandplanter (25 %).
De nzevnte delomrider har ogsd de foregiende ar haft de
storste daekningsgrader, men som det ogsd fremgér af figur
28, har dekningsgraden i de enkelte delomrader varieret
arene imellem.

Dakningsgrad 2001 (%)
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Figur 28

Undervandsvegetationens deekningsgrad i de enkelte delomrider i
Ravn S0 i 2001 samt 25 og 75 % fraktiler for perioden 1993
- 2000.

Dybdegranse

Dybdegransen for de rodfestede planter var 6 meter i 2001,
idet akstusindblad i delomride 5 blev fundet ud il den
dybde. Den absolutte dybdegranse var 9 meter, idet der

i delomrade 8 blev fundet tridalger ned til den dybde.
Dybdegrensen for rodfastet vegetation har i perioden 1993
til 2001 varieret mellem 5 og 7 meter og i samme periode
har den gennemsnitlige sommersigtdybde varieret fra 2,8

til 3,9 meter. Der er dog ikke fundet nogen sammenhzng
mellem sigedybde og dybdegranse.

Artssammens#tning og hyppighed

12001 blev der registreret 15 arter/slegter, hvoraf de 13

er egentlige undervandsplanter, mens Vandpileurt og Gul
dkande er flydebladsplanter. Artssammensztningen har ikke
®ndret sig vesentligt siden 1993, men derimod er der
gennem drene sket 2ndringer i arternes indbyrdes fordeling

(tabel 11 s. 38).
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Kredsblader vandranunkel forekom i alle delomrider og var
i lighed med de foregdende &r den dominerende art i spen.
Borstebladet vandaks forekom nogenlunde uwendret i forhold
til ridligere med storst udbredelse i den ostlige og den
vestlige ende. Hjertebladet vandaks var efter en mindre til-
bagegang i 2000 atter blever almindelig i seen med fore-
komst i alle delomrider med undrtagelse af omride 2 og

4. Ligesom borstebladet vandaks var den mest udbredr i

ost- og vestenden af soen. Hosrvandstjerne, der tidligere var
almindelig, har i de senere &r varieret noget i forekomst.
12001 var forekomsten mindsket i forhold til 2000, idet
den kun forekom faralligt i omride 5 og 11. Almindelic
vandpest, der ogsd har varieret noget i forekomst gennem
drene, forekom spredt i ost- og vestenden. Strandbo, der
tidligere forekom meget sparsomt, har i de senere ar oget sin
udbredelse. Arten forekom siledes i fire delomrider i 2001,
hhv. i est- og vestenden samt i den nordlige del af seen.
Derimod blev Liden vandaks, der de tre foregiende ir er
forckommet i sgen, ikke genfunder i 2001.

Ravn Sp 2001 - VEGETATION
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Artsnavn, latin
(dansk)

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

Dybdegrense
2001

Batrachium circinatum
(Kredsbladet vandranunkel)

Callitriche hermafrodita
(Hestvandstjerne)

Elodea canadensis
{Almindelig vandpest)

Littorella uniflora
(Strandbo)

Myriophyllum spicatum
(Akstusindblad)

Potamogeton crispus
(Kruset vandaks)

Potamogeton pectinatus
(Borstebladet vandaks)

Potamogeton perfoliatus
(Hjertebladet vandaks)

Potamogeton sp.
(Hybrid af vandaks)

Potamogeton berchtoldii Fieber

(Liden vandaks)

Sparganium angustifolium

(Smalbladet pindsvincknop)

Chara globularis
(Sker kransndl)

Enteromorpha sp.
(Art af rgrhinde)

Cladophora sp.
(Art af radalge)

Alisma plantago-aquatica
(Vejbred-skeblad)
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5.0

2:5

3.0

1.5

9.0

Eleocharis palustris
(Almindelig sumpstrd)
Phagmites australis
(Tagror)

Glyceria maxima
(Hdj sodgras)

Lemna minor
(Liden andemad)

Scirpus lacustris
(Sekogleaks)

Polygonum amphibium
(Vandpileurt)

Nuphar lutea
(Gul dkande)

De enkelte plantearters hyppighed i Ravn So i perioden 1993 til 2001, samnt arterne dybdegranse i 2001,

® ®®» OO

ingen fund
meget fatallig
fatallig
spredt

almindelig
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FISKEYNGEL

Formilet med fiskeyngelundersegelserne er at beskrive fiske-
nes og fiskeyngelens rolle som strukturerende element for
zooplankton- og fytoplanktonsammensatningen og dermed
for miljokvaliteten, at supplere den nuvaerende fiskeunderse-
gelse med viden om fiskeyngelens antal og sammensatning
og at beskrive 4r til ir variationerne i arsynglen.

Erfaringerne fra fiskeyngelundersogelser i danske og uden-
landske lavvandede soer er, at der kan vaere en meget vari-
erende fangst fra se til so. Afgerende for fangsten er, om
soen er dyb eller lavvandet og om der er undervandsvegeta-
tion i den lavvandede so. Ravn So er en forholdsvis dyb se
med relativt meget undervandsvegeration. Derfor kan det
forventes, at der vil vare mest yngel i littoralzonen, mens
der i pelagiet er et noget mindre antal fiskeyngel.

Fiskeyngelundersogelsen blev udfert d. 11. juli 2001 kl. 01
- 03. Der var et skydekke pd 6-7/8, ingen mineskin og 5
m/s fra est. Seen inddeles i 6 sektioner, hvori der fiskes i
to transekter i henholdsvis littoralzonen og i pelagiet. De
befiskede sektioner ses i figur 29. Resultaterne fremgdr af
tabel 12, mens evrige resultater fra 2001 findes i bilag.

I modsztning til forventet blev der 1 2001 fanget nesten
lige meget yngel i littoralen og pelagiet. I littoralen udgjorde
skaller ca. 70 % og smelt ca. 25 % af fangsten (figur 30),
mens smelt var den altdominerende art i pelagiet (94 %).
Skallerne blev primzrt fanget i littoralen i seens estlige ende
(sektion 1, 2 og 6), mens smelten overvejende blev fanget i
pelagiet i den nordlige del af seen fra nordvest il nordest
(sektion 1, 2 og 3) og i littoralen i sektion 3 (15 % af
smeltfangsten).

Trepigget hundestejle (1%)
Brasen (2%)
Aborre (2%)

Rudskalle (0,1%)

Smelt (24%) Skalle (71%)

Figur 30
Arisfordelingen af fiskeyngel i littoralen i Ravn So 1 2001,

Littoral
Filtreret vol. 129,80
(m*)

Antal  Antal/m? g g/m?
Skalleyngel 514 3.96 31.79 0,24
Smeltyngel 175 1.35 10.89 0.08
Aborreyngel 14 0,11 1,73 0,01
Brasenyngel 11 0,08 0,03 0,00
Trepigeet 9 0,07 2,74 0,02
hundestejleyngel
Rudskalleyngel 1 0.01 0,01 0,00
Total 724 5.58 47,19 0,36
Pelagiet 1
Filtreret vol. 136,55
(m?)

Antal  Antal/m’ g gim?
Smeltyngel 684 5.01 38.51 0,28
Skalleyngel 7 0,05 0,5 0.00
Aborreyngel 1 0,01 0,1 0.00
Total 692 5,07 39,11 0,29

Tabel 12

Fordelingen i antal og vagt af fiskeyngel i Ravn So i perioden

1998 il 2001.
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Figur 29
Ouversigt over de befiskede transekter i Ravn Sp. Hyer transekt har en lengde pi 180 m.

Udvikling 1998 - 2001

I tabel 13 er resultaterne fra de fire ir, der er lavet yngel-
undersogelser, sammenstillet. 2001 er uden sammenligning
det &r, hvor antallet af fiskeyngel har varet storst. I 1998,
som er det ir, der bedst kan sammenlignes med 2001, var
yngelantallet i littoralen dog ca. 25 % sterre, mens antaller
i pelagiet derimod var yderst beskedent. Vaegten pr. yngel
var ogsd nogenlunde ens de to ar. 1999 og 2000 adskiller
sig ved et betydeligt mindre antal yngel, men ogsé en noget
hejere vagt pr. yngel.

[ lighed med tidligere ar var skalle den dominerende art i
licroralen, mens aborre, der de andre ir i store trek udgjorde
resten af fangsten, nasten ikke forekom i 2001. Skallen er i
stor udstraekning knytter til vegerationsbealtet og klarer sig
oftest godt, da den bl.a. ikke stiller si hoje krav til gydetem-
peratur som andre fredfiskearter. Derimod har smelt, der
ikke er blevet fanget de andre r, tilsyneladende haft god
gydesucces i 2001. Smelten er knyteet til de frie vandmasser,
hvor den bl.a. lever af zooplankton. Det er almindeligt, at
smeltbestanden ofte varierer i storrelse fra &r cil &r som folge
af varierende gyde og opveekstbetingelser. Det forholdsvis
store ancal fiskeyngel i 2001 stemmer ogsd overens med,

at der som beskrever i afsnittet om zooplankton har veret

Littoral
1998 1999 2000 2001
Fisk antal/m® | 7.63 0.96 0,16 5,58
Veagt g/m’ 0.61 0.18 0.21 0,36
Veegt/fisk g 0.08 0.19 1,31 0,06
Pelagiet
1998 1999 2000 2001
Fisk antal/m? 0.03 0,08 0,12 5.07
Vagt o/m? 0,002 0,03 0.02 0.29
Veegt/fisk g 0.07 0,38 0,17 0,06
Tabel 13

Resultater af fiskeyngelundersogelserne § Ravn So i perioden 1998
til 2001,
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udavet en vis praedation pd zooplanktonet, hvilket ogsd
afspejles i, at cladocer-indexet kun var 0,24. Til sammen-
ligning var cladocerindexet 0,56 i 1998, men til forskel

fra 2001 var yngelantallet i pelagiet meget beskedent det
ar, hvilker saledes afspejles i et mindre pradationstryk pa
zooplanktonet. T 1999 og 2000, hvor antallet af fiskeyngel
var vaesentlig mindre, var cladocerindexene da ogsd hojere
(0,85 og 0,64) svarende til et mindre pradationstryk. Der
ses dog ikke nogen klar sammenhzng mellem antallet

af fiskeyngel og cladocerindexet. Hvis derimod vagten af
fiskeynglen sammenholdes med cladocerindexet, er der en
tendens til faldende index med eget vegt, hvilket indikerer
oget pradation med stigende yngelbiomasse (figur 31).

Cladocerindex

y =-0,854x + 0,957
.8 R? = 0,626

0.4

0,2 4

0 0,1 0.2 0,3 04 0.5

Figur 31
Sammenhaingen mellem biomassen af fiskeyngel og cladocer-in-
dexet i Ravn So med indlagt regressionslinie.
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MALSATNING

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt (2001) har Ravn So
en B2-mélsetning (generel milsetnning samt badevands-
milsewing). Det er anfort, at fosforkoncentrationen i soen
som et sommergennemsnit maksimale ma vare 25 pg P/1,
hvilket forudsztter en indlebskoncentration pa mindre end
90 pg P/l drsgennemsnit. Dermed skulle forudsetningerne
for en gennemsnitlig sommersigtdybde pa mere end 4 meter
vaere til stede.

[ 2001 var drsgennemsnittet af indlebskoncentrationen 82
g P/l og dermed mindre end kraver i Vandkvalitersplanen.
Sommergennemsnittet af fosforkoncencrationen i seen var
23 pg P/l og bade indlebskoncentrationen og sekoncentra-
tionen opfyldte dermed forudsatningerne i Vandkvalitets-
planen. P4 trods af, at forudszeningerne var opfylde, var den
gennemsnitlige sommersigtdybde kun 2,8 meter og opfyldte
dermed ikke mélsetningen.

I Vandkvalitetsplanen er den samlede fremtidige fosfortil-
farsel splittet ud pa enkelckilder. Den samlede fosfortilfersel
og kildeopsplitningen i 2001 samt den fremtidige maksi-
male fosfortilfersel fordelt pa kilder er anfere i tabel 14.
Den samlede fosfortilfarsel i 2001 var 118 kg (10 %) storre
end den maksimalt tilladre tilforsel. Betragtes bidragene

fra enkeltkilderne overskrider bide spredt bebyggelse, regn-
vandsudledninger og naturbidraget veerdierne i mélsetnin-
gen i Vandkvalitetsplanen. Det skal dog bemearkes, at natur-
bidraget er omfattet af en vis usikkerhed, da det er beregnet
pd baggrund af visse antagelser. En lignende usikkerhed

er knytter il dyrkningsbidraget, der udgeres af differencen
mellem den samlede rilforsel og de ovrige beregnede og
kendte bidrag. Det kan derfor heller ikke med sikkerhed
siges, om mélsztningen for det bidrag var overholdt, som
det ellers ser ud til. Derimod opfyldte bidraget fra rens-
ningsanleg lige akkurat malsztningen pd max. 50 kg.

2001 Max. tilfarsel
(kg P/ar) (kg P/ar)
Naturbidrag 483 430
Regnvandsudledninger 98 50
Spredt bebyggelse 183 100
Rensningsanlag 50 50
Dyrkningsbidrag 444 515
I ait 1258 1140
Tabel 14

Den samlede fosfortilforsel til Ravn So i 2001 og den fremuidige

maksimale tilforsel fordelt pa kilder.

Samlet set var den tilforte fosformangde storre end den
maksimalt tilladte, ligesom fordelingen p3 de enkelte kilder
heller ikke var overholdt. Sommersigedybden levede heller
ikke op til malserningen pa trods af, at forudsztningerne
herfor var opfyldt. Alt i ale opfyldte Ravn Se ikke mélsat-
ningen i 2001. For at milsetningen kan opfyldes, er det
derfor fortsat nedvendigt med tiltag overfor bl.a. spredr
bebyggelse og regnvandsbetingede udleb, ligesom en eks-
tensivering af dyrkningspraksis i de vandlebsnwere arealer
i oplandet vil kunne mindske bidraget fra landbrugsarea-
lerne.
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BILAG 1

Metode til beregning af vand- og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra folgende storrelser:
GRUNDDATA
N : nedbor {manedsverdier, mm)
E,: fordampning {manedsvardier, mm)
Qp: direkre rilforsel (minedsverdier, /s)
Q: sum af milee tillob (ménedsvaerdier, I/s)
Q,: afleb (minedsvardier, 1/s)
Qu: umdle opland (beregnes udfra vegtning af tillab) ( )
Q,: vandstandsvariationer (magasinering) {
Qg: udveksling med grundvand (minedsvaerdier, mm)
A : seareal (konstant, m2)
Ligning: Qg = -A(N-Eg)-Qp-Q+-Qu+Qs
hvor QQ = sum af (Q;(v;-1)), for i=1 til antal tilleb (v; er vaegte < >1,0)
Qg = produktet af lineeert interpoleret @ndring i vandstand mellem méinedsslut/-manedsstart spareal.

méanedsverdier, 1/s
diskrete verdier, m)

Stofbalancen opstilles ud fra:

P,: atmosfzisk deposition (konstant, kg/ha/ér)
T;: sum af méilte transporter i tillob (minedsverdier, kg)
T;: transport i afleb (minedsverdier, kg)
Tp: direkte stofudledning fra punkedkilder (ménedsverdier, kg)
Ty direkte udledning fra evrige kilder (ménedsverdier, kg)
T, stoftilforsel fra umile opland (ménedsverdier, kg)
Tg: stofudveksling med grundvand (+/-) (minedsvardier, kg)
S : @ndret stofindhold i seen (sokonc., volumen) (diskrete vardier, pg/l-m3)
T;: intern belastning minedsvardier, kg)
C : sekoncentration diskrete veerdier, pg/l)
Vi sevolumen (diskrete vaerdier, kg)
g,: koncentration af tilfort grundvand (konstant, pg/1)

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

Ligning: i = -PAA-T+ Ty [p-To-Ty T +S
hvor T, = sum af (T;(vi-1)), for i = 1 til antal tilleb (med vagte < > 1,0)

T = g+Qg for Qg> 0 (médneder med tilscromning) og
T =gQq for Qg < 0 (mdneder med udsivning).

§ = Cu+1V,+1-C LV, (interpolerede veerdier ved minedsskifter)

(sovolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og seareal)

Rawvn S0 2001 - BILAG 1
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BILAG 3

Fytoplankton - metodik

Provetagning
De kvanticative fytoplanktonprever er udraget pd en station, som er placeret pd det dybeste sted i spen. Proverne er udrager
med vandhenter, og af blandingspraven fra 0,2, 1 og 2 m er der udraget 250 ml, som er fikseret i sur lugol’s oplasning.

Derudover er der udraget netprover til kvalitativ bestemmelse af ikke s hyppigt forekommende slegter/arter. Proven er
udtaget med planktonner med en maskevidde pd 20 pm, hvorefter den er fikseret med sur lugol’s oplasning.

[ ovrigt henvises til overvigningsprogrammets tekniske anvisning: »Miljeprojekt nr. 187. Planteplanktonmetoder, 1991«
Proverne er oparbejdet pd Miljebiologisk Laboratorium ApS af cand.scient. Pia Dorthea Rafn.

Bestemmelse

Algesystematikken folger Christensen 1980 og Nielsen 1981. Bligrenalgesystematikken folger Komdrek & Kovacik (1989)

og Stisswasserflora von Mitteleuropa, bind 19.1. Der er for hver prejvetagningsdag pa basis a{:vandpr(ovc.r + netprover
udarbejdet en liste over samelige fundne slegter og arter (bilag 4).

Kvantitativ opgorelse
Bearbejdning af planteplankton folger Miljostyrelsens vejledning udarbejdet i forbindelse med vandmiljeplanens overvig-
ningsprogram (Olrik 1991).

Til kvantitativ opgerelse er proverne sedimenteret i 10 ml, 5 ml og 2,9 ml teellekamre og optalt i et Leitz Labovert omvendt
mikroskop med fasekontrast.

De vigtigste slagrer og arter er optalt serskilt. Arter, der er for sma til at kunne artsbestemmes pd jodfixerede prover i
lysmikroskop, samt arter, der er for fitallige til at blive talt serskilt, er samler i starrelsesgrupper.

Dimensioner, benyttede formler til volumenberegningerne samt de beregnede volumener for hver af de talte arter findes i
bilag 6. De opgivne dimensioner og standardafvigelser er beregnet pa basis af 10-20 malinger af hver art i hver prove.

Der er talt ca. 100 individer af de hyppigst forckommende planteplanktonarter i hver prove. Det giver en teoretisk

usilkkerhed pa telletallene pa 20%.

Blagrenalger

I henhold til Danmarks Miljsundersogelser (1995) er optelling og volumenberegning af blagrenalger, der fylder over 1/3
af volumenet, foretaget pé prover, der er ultralydsbehandlede i en VC50/50T ultralydshomogenisator ved styrke 20-30 i
1 minut.

Uleralydsbehandling er benytret til opsplitning af bligrenalger, der danner kolonier og garnneglelignende bundter, i
praverne fra:

31/5-01:  Chreococcales spp. < 2 pm
13/6-01:  Clwoococeales spp. < 2 pm

28/6-01:  Chroacoccales spp. < 2 pm
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12/7-01:  Chrooeoceales spp. < 2 pm

17110-01: Whronichinia naegeliana (+ compacta)

6/11-01:  Woronichinia naegeliana (+ compacta)

Planteplankton kulstof er beregnet som angiver i Olrik 1991. For thecate furealger er benyttet omregningsfaktor 0,13, for

alle ovrige arter 0,11.

Tidsvagtet gennemsnit
Biomassegennemsnit i den produktive periode samt i sommerperioden er beregnet som tidsvegtet gennemsnit:

GSN = (T} - T1) x (Xj + Xj-1)/2)/antal dage ialt

T- Tt

antal dage mellem to provetagninger

X, Xj-1

biomasse (x) pa de to provetagningsdage

antal dage antal dage i beregningsperioden

Der tages herved hensyn til variation i prevetagningsintervallerne.
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BILAG 4

Zooplankton - metodik

Prevetagning
Proverne er indsamler med 5 liter hjerteklap vandhenter med KC-maskiners ekstra sikring af klapperne.

Provetagningsmetode 1989

Zooplanktonproverne blev indsamlet pd vandkemistationen (dybde 10,5 m) og fra dybderne 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Der
blev dels udtagert en filtreret prove (> 90 pm) og en ufiltreret prove. Proverne blev konserveret med sur Lugol’s oplesning
og opbevaret markt.

Prevetagningsmetode fra 1990

P34 hver af de tre stationer er der taget proveri 0,2 + 2 + 4 + 6 m. Fra hver blandingspreve er der udraget hhv. 2 licer «il
filtrering gennem 90 pmm net og 0,5 liter til sedimentation. Alle tre stationer er endeligt puljet siledes, at den filtrerede
prove indeholder 6 liter fra 0,2 + 2 + 4 + 6 m og den sedimenterede prove 1,5 liter fra samme dybder. Begge prover er
konserveret med sur Lugol’s oplasning og opbevaret i morke flasker.

Bestemmelse og tlling
Proverne er oparbejdet pi Miljebiologisk Laboratorium ApS af cand.scient. Lisbeth Kjereby Pedersen.

Til kvanticativ opgorelse er proverne sedimenteret i 10 ml tellekamre og optalt i et Leitz Labovert omvendt mikroskop.
Identifikation af dyrene er foretaget i samme mikroskop.

I de sedimenterede prover er talt rotatorier (undtagen enkelte store rotatorier) og copepod-nauplier. T de filtrerede prover er
talt alle cladocerer, copepoder og store rotatorier.

Rotatorier, copepoder og cladocerer er si vidt muligt opralt p3 artsniveau.

Dyreplanktons biomasse er angivet i mg vdd vegt/l og pg C/1. Biomassen af de enkelte cladocerer og copepoder er beregnet
efter lengde/torvagt relationer (Boterell et al. 1976 og Hansen et al., 1992), og derefter omregner til vidvagt ved ar antage,
at tervegten udger 10% af dyrets vidvegt (med undragelse af Asplanchna spp., hvor tervaegten er sat til 4%). Fra hver
provetagningsdato méles lengden (og evt. bredden) pa et antal individer, hvis muligt minimum 10 individer af voksne
copepoder og 25 individer af cladocerer og copepoditer. Eurytemora lacustris voksne er malt ved metode 3.

For rotatorier og copepodnauplier er benyttet standardverdier fastsac at DMU (Jensen et al. 1996) Asplanchna priodonca er
dog opmilt, da individerne varierede en del i storrelse (se bilag 10).

Biomassen beregnes ud fra gennemsnit af de individuelle biomasseverdier og antal individer pr. liter. Gennemsnit af de
milte lengder og beregnede biomassevardier er angivet i bilag 10. De anvendte formler er angivet i bilag 11. Den store
rovdafnie Leptodora kindti er ikke medraget i dyreplanktons biomasse.

Dyreplanktons kulstofbiomasse er sat til 5% af vadvegten for alle cladocerer, copepoder og rotatorier - med undragelse af
Asplanchna spp., hvor kulstof er sat til 2% af vidvagten.

Dyreplankeons potentielle fodeoptagelse er den mangde af fode, dyreplankton kan indtage pr. dag. Fodeoptagelse er angiver
i mg C/liter/dag. Dyreplanktons potentielle fodeoptagelse er beregnet pd grundlag af skennede forhold mellem de enkelte
gruppers biomasse og energibehov. De anvendte vardier for fadeoptagelsen pr. dag i % af dyrets biomasse er for rotatorier sat
til 200% pr. dag, cladocerer 100% pr. dag og for copepoder 50% pr. dag.
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Det skal understreges, at fodeoptagelsen er et sken over dyrenes energikrav og kan omfatte bide alger, detritus, bakterier og
eventuelle byttedyr. Voksne individer fra alle Cyclopoide arter er udeladr af beregningen, eftersom disse anses for carnivore.
Den rent carnivore rotatoric Asplanchna priodonta og rovdafnien Leptodora kindti er ligeledes udeladr af beregningen.

[ bilag 7 med fodeopragelsen er desuden angiver cladocer-index, som angiver antallet af Daphnia dividerer med det torale
antal cladocerer i proven.

For de datoer, hvor mengden af planteplankton <50 pm var mindre end 200 mg C/1, kan der foretages en korrektion af

fedeopragelsen. Denne korrektion foretages da efter anvisningerne i DMU's vejledning (Hansen ez al. 1992).

Tidsvegtet gennemsnit
Biomassegennemsnit i den produktive periode samt i sommerperioden er beregnet som tidsvagtet gennemsnit:

GSN = Z((T] - Tq) x (X + X.1)/2)/antal dage iale

T-Ty = antal dage mellem to provetagninger
X, X1 = biomasse (x) pd de to provetagningsdage
antal dage = antal dage i beregningsperioden

Der tages herved hensyn til variation 1 prﬂvetagningsintervallerne.
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BILAG 5

Dato Sek- | Transekt | Mane- | Dybde | Kl Sky- | Vindforhold Easting Northing
tion skin (m) dakke
Gra- | m/s Start Slut Start Slut
der
110701 1| Littoral Nej 0.5 143 6 90 5 949466 | 9.49544 | 56.0619 56,061
Pelagiet | Nej 0.5 1.4 6 90 9,50007 | 950177 | 56,0627 56,0603
2 | Littoral Nej 0.5 1.5 6 90 5 9,50438 | 9.50585 | 56,06037| 56,06092
Pelagiet | Nej 0.5 1,55 6 90 5 9,50504 |  9.50558 | 56,06172| 56,06266
3 Littoral Nej 0.5 2 7) 90 5 9,50942 9.51107 | 56,06272 56,0623
Pelagiet | Nej 0.5 2,05 7 90 5 95129 | 951461 | 56,06151 | 56,06134
4 | Littoral Nej 0.5 2,15 7s 90 5 9,50987 | 9.51143 | 56.,006447 | 56,06493
Pelagiet | Nej 0.5 2,25 7 90 5 9.51496 9.5135 | 50.06564 | 56.06625
5 | Littoral Nej 0.5 23 7 90 5 9.50872 | 9.50693 | 56,06616 | 56,06619
Pelagiet | Nej 0.5 24 7 90 5 9.50666 | 9.50625 | 56.06562 | 56.06467
6 | Littoral Nej 0.5 2.45 7 90 5 9.50285 | 950117 | 56.06445| 56.06475
Pelagiet | Nej 0.5 253 7 90 5 9.50012 | 9.49838 | 56,06526 | 5606514
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Placering Sektion Filtreret | Art Antal Antal Veegt Vagt
(m?) m’ (g) (g/m?)

Littoral | 16,47 Aborreyngel 6 0.36 0,80 0.05
Smeltyngel 3 0,18 0,20 0,01

Skalleyngel 254 15.43 12,60 0,77

Brasenyngel 11 0,67 0,03 0.00

2 20.38 Trepigget hundestejleyngel i 0,34 2,20 0,11
Aborreyngel 2 0.10 0,20 0,01

Smeltyngel 34 1.67 2.60 0,13

Skalleyngel 51 2,50 3.90 0,19

3 23.81 Smeltyngel 128 5,38 7.47 031
Skalleyngel 6 0,25 0.28 0,01

4 20,23 Trepigget hundestejleyngel 1 0,05 0.14 0,01
Aborreyngel 1 0,05 0,08 0.00

Smeltyngel 3 0,15 0,21 0.01

Skalleyngel 11 0,54 0,71 0,04

5 21,67 Aborreyngel 4 0,18 0.55 0.03
Smeltyngel 5 0,23 0,31 0,01

Skalleyngel 52 2,40 4.10 0,19

6 27.24 Trepigget hundestejleyngel 1 0.04 0.40 0,01
Aborreyngel 1 0.04 0,10 0,00

Smeltyngel 2 0,07 0,10 0,00

Skalleyngel 140 5,14 10.20 0,37

Rudskalleyngel 1 0,04 0,01 0.00

Pelagiet | 1 24,30 Smeltyngel 174 7.16 9.54 0.39
2 24,49 Smeltyngel 135 5,51 6.90 0,28
Skalleyngel 3 0,12 0,10 0,00

3 26,15 Smeltyngel 211 8.07 11,80 0,45
4 19,71 Smeltyngel 52 2,64 3,10 0,16
Skalleyngel 2 0,10 0,20 0,01

5 18,54 Aborreyngel 1 0,05 0,10 0.01
Smeltyngel 70 3,78 4.50 0,24

Skalleyngel 2 0.11 0.20 0.01

6 23.36 Smeltyngel 42 1.80 2,67 0,11
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BILAG 6

Vegetation - metodik

Vegetationsundersogelsen i Ravn Se er udfort efter de ret-
ningslinier, der er angivet i Moeslund et al. (1993): Vege-
tationsundersogelser i soer. Metoder til anvendelse i soer

i Vandmiljeplanens Overvigningsprogram. Tekniske anvis-

ninger fra DMU, nr. 6 1993.
Undersogelserne blev foretaget i lobet af august.

P de lave omrider af saen blev vegetationen registreret ved
hjalp af vandkikkert. P4 dybder over 1,5 m kunne vandkik-
kert ikke bruges. Fra 1,5 m til 2,5 - 3,0 m blev der derfor
anvendt en rive med forlenget skaft og fra 3,0 m og ud

til vegetationens dybdegranse blev anvendr en Sigurd Olsen
planterive eller en skraber. Skraberen er forholdsvis tung og
egentlig udviklet til at hente muslinger m.v. fra bunden.
Fordelen er, at den tager alt med pi sin vej og derfor

ogsi fanger helt smd skud, som ofte udger vegerationens
dybdegranse.

De beregnede data er prazsenteret i de folgende tabeller,
hvorfra de vaesentligste konklusioner er uddraget og praesen-
teret 1 rapporten.
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BILAG 8

Specifikation / ar | 1978 | 1982 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

VANDBALANCE
FOR RAVN S@

Samlet frafersel 155 12 9 159 (122 [ 11,2 | 124 | 2206 | 168 [ 7.08 | 8,43 | 1508 | 20,2 | 18,74 | 15.34
{10° m¥/4r)

Heraf Indsivning 22 1,7 2,1 1 1,7 1.4 3 2,9 1,7 1.5 34 | 404 | 2,50
(10° m¥dr)

Opholdstid:

ar 5.3 4 3 1,7 2,2 2.4 22 1,2 1.6 38 32 1,8 1,3 1,45 2,11
sommer (1/5-30/9) 3,6 59 7.5 8,1 4,2 8.3

max. maned (ar) 10,5 27 18 7 122 | 17,5

min. maned (ar) 0,7 1.1 0,9 0,5 0,6 1,9

BELASTNING -

MASSEBALANCER

Total-fosfor - ar:

Samlet tilfgrsel 344 | 2,88 1,42 1,92 1,6 1,28 1,36 2,5 1,53 | 0,68 0,82 1,54 1.85 1,53 1,26
(t P/ér)

renseanleg 0.5 0,5 | 026 | 021 | 021 | 0,18 | 0.1 0,07 1 0,09 | 0,11 | 0,09 [ 0,1 0,04 | 0,08 | 0,05
(t P/ar)

spredt bebyggelse 0,1 02 | 047 | 047 | 024 | 04 04 | 027 | 027|027 | 027 | 023 | 0,23 | 0,23 | 018
(t P/ar)

regnvandsoverlgb 022 | 0,18 | 0,15 | 0,04 [ 0,05 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | 0,10
(t P/ar)

dyrkningsbetinget 2 1.6 | 025 | 049 | 0,57 0,2 126 | 041 [ -007 [ 0,06 | 0,58 | 0,85 | 0,56 | 044
bidrag (t P/ar)

naturbidrag 0.8 0,6 0.4 071 | 0,55 | 053 | 036 | 066 | 049 | 022 | 026 | 045 | 0,50 | 0,47 | 0,39
(t P/ar)

nedber 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 004 | 004 | 004 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
(t P/ar)

Samlet frafgrsel 0,9 08 | 034 | 072 | 056 | 061 | 0,52 | 096 | 0,68 | 021 | 027 [ 053 | 0,73 | 0,65 | 0,50
(t P/ér)

Tilbageholdt P 2,5 2 1,08 | 1.2 1,04 | 0,67 [ 085 | 1,54 | 0,85 | 047 | 054 | 1,00 | 1,11 | 0,89 | 0,76
(t P/ér)

do % 73 70 78 63 65 52 62 62 56 70 67 65 60 58 60
Samlet tilfarsel 1.89 | 158 | 078 | 1,05 | 0.88 | 07 | 075 | 1,37 | 084 | 037 | 03 | 0,84 | 1,00 | 0,83 | 0,69
(g P/m? ar)

[-"1 (indl@gbskonc.) 222 240 160 121 134 115 109 111 94 95 96 102 91 82 82
(ng P/
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(mg N/1)

Specifikation / ar | 1978 | 1982 [ 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Total-kvelstof - ar:

Samlet tilforsel 161 111 59 159 83 122 126 181 100 33 60 132 146 99 73
(t N/ar)

renseanlag 2 2 1.8 1,9 2 2 2 27 2 1.6 1.8 1.6 1.4 1.1 1.1
(t N/ér)

spredt bebyggelse 0.5 0.5 31 3.1 2,6 I 1 1,2 1.2 12 1.2 L5 1.5 1,2 0.8
(t N/ar)

regnvandsoverlgb 085 | 071 | 0,56 | 0,15 | 0,22 | 04 0.4 0,3 0.4
(t N/ar)

dyrkningsbetinget 135 90 39.6 128 59 100 98 143 65 12,5 38 100 110 59,1 44,9
bidrag

(t N/ar)

naturbidrag 23 18 10,9 22 16 15 19 33 24 10.8 13 22 25 28,1 194
(t N/éar)

nedbgr 3.6 3.6 3.6 4 4 4 4 4 4 3 3 2.7 o)
(t N/ar)

Samlet frafgrsel 91 74 36 63 54 46 60 127 87 23 24 54 82 69 48
(t N/ar)

Kvealstoffjernelse 6 7 3 54 36 78 64 29 26
(t N/ar)

Kvealstoffjernelse 3 6 5 30 59 59 44 30 35
(%)

Samlet tilfgrsel 88 6l 32 87 46 67 69 100 55 18 20 73 80 54 40
g N/m%ér)

N\ (indlgbskonc.) 10 9 6,5 10 6,7 11 10,1 8 6,1 4.6 7.1 8.8 7,2 52 4,5
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VANDKEMI & FYSISKE 1973 | 1974 | 1975 | 1978 | 1982 | 1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
MALINGER I SGVANDET

Sigtdybde (1/5 - 30/9) :

Sigtdybde (m) 3.0 2.3 2.6 2.5 28 3.7 29 34 3.1 3.9 3.2 3.1
Sigtdybde 50%-fraktilen (m) 26 2,3 27 2.6 29 35 3.0 3.0 3.0 37 3.0 3yl
Max. sigtdybde (m) 4.8 3.3 3.8 28 3.1 5:9 5.1 82 4.3 6,0 4.7 4.1
Min. sigtdybde (m) 1.4 1.0 1.0 20 23 2.5 1.8 23 1.8 2,7 2.5 1.5
Fosfor (1/5-30/9):

Total fosfor gns. (ug P/ 45.1 43 70.1 32 31 29 30 32 29 23 25 24
Total fosfor 50%-fraktilen (ug P/1) 41 45 T4 30 29 29 28 29 26 24 24 23
Total fosfor max. (ug P/1) 86 65 162 35 45 37 56 50 56 31 38 29
Total fosfor min. (ug P/1) 28 18 14 25 25 23 17 23 15 14 20 17
Oplost fosfat gns. (pg P/1) 12 8 6 10 8 5 9 6 4 4 7 3
Oplast fosfat 50%-fraktilen (ug P/1) 11 8 6 8 7 4 8 5 4 3 4 2
Oplost fosfat max, (ug P/ 19 13 16 20 17 15 21 16 10 7 18 7
Oplest fosfat min. (ug P/1) 7 4 0 5 3 1 2 1 1 1 1 1
Kvzlstof (1/5-30/9):

Total kveelstof gns. (mg N/I) 4.1 5 5.0 37 3.8 43 4,1 4.3 5.3 4.5
Total kveelstof 50%-fraktilen (mg N/I) 4.5 5.6 53 3.8 3.7 4.4 4.0 4,1 5.2 4.6
Total kvielstof max. (mg N/I) 4.6 5.8 6.3 4.4 4.7 52 4.8 541 5.9 5.3
Total kveelstof min. (mg N/I) 33 54 3.9 2.7 3.1 34 35 34 4.5 3.6
Klorofyl a (1/5-30/9)

Klorofyl a gns. (ug/l) 16.6 10.3 13.8 | 12,5 9.2 7.9 9.2 11.8
Klorofyl a 50%-fraktilen (pg/l) 16.7 9.9 11,9 | 103 %5 6.3 9 10,1
Klorofyl a max. (ug/) 29 2 45 37 15 25 15 31
Klorofyl a min. (pg/l) 8 3 1 2 3 2 2 2
Dvrige variable (1/5-30/9) :

Susp. tarstof (mg/l) 5:2 5,0 4,0 2.2 3.2 3.6
Susp . glodetab (mg/1) 4.0 29 23 1.7 2.9 3.1
pH gns. 8.6 9.0 8.5 8.4 8.6 8.8 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
Total alkalinitet (meq/1) 2.0 15 2,0 2.0 1.8 2,0 2,0 2,1 1.9 1.9
Oplost silicium (mg Si/l) .3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3
Part. COD gns. (mg O,/1) 34 3.6 4.3 2.7 25 2.4 32 37
Nitat+nitrit-kvelstof gns. (mg N/) 2,95 2.8 486 | 343 | 285 | 296 | 340 | 3,15 | 3,59 | 4.28 | 3.52
Ammonium-kvelstof gns.(mg N/1) 0.08 | 0.065 | 0.020 | 0.020 | 0,018 | 0,044 | 0,032 | 0,012 | 0,017 | 0.02 | 0,02
Alle variable - Arsgennemsnit:

Sigtdybde (m) 3.8 32 35 34 3.5 3.1 3.0
Klorofyl (ug/l) 7 9 11 9 7 8 12
Total fosfor (pg P/1) 35 58 41 53 38 38 34 34 29 i) 30
Oplast fosfat (ug P/1) 20 15 18 19 14 13 11 12 13 16 10
Total kvaelstof (mg N/ 3.3 39 6.2 5,6 3.8 39 44 4.0 4.6 55 4.6
Nitrat+nitrit-kveelstof (mg N/I) 2.4 3.0 4.8 4,1 29 3.1 35 3:1 3.9 4,6 37
Ammonium-kvealstof (mg N/1) 0.068 | 0.063 | 0.026 [ 0,059 | 0,018 | 0.042 | 0,038 | 0.038 | 0,015 | 0,016 | 0,02
pH 8.4 8.6 8.1 8.1 8.3 8.4 8.2 8.2 8.2 8.1 8.1
Total alkalinitet (meg/1) 2.0 1.7 2.1 2.1 2,0 2,0 2,1 Zil 2,0 1.9
Oplegst silicium (mg Si/l) 1,2 0.7 0.9 0.8 0.7 1.0 1.1 0.9
Part. COD (mg O,/1) 3.1 29 33 2.3 1.9 2 2.4 3
Susp. tgrstof (mg/l) 4.5 4.7 3.6 2.6 32 3.1
Susp. gladetab (mg/) 2.3 27 20 1.5 2 22
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VAQNDKEMI & FYSISKE 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
MALINGER I SOVANDET

Sigtdybde (1/5 - 30/9) :

Sigtdybde (m) 34 2.8 39 8:5 33 2.8
Sigtdybde 50%-fraktilen (m) 34 34 39 3.3 3.6 1
Max. sigtdybde (m) 4.1 5.0 6.0 6.5 4.9 3.8
Min. sigtdybde (m) 15| 03 | 23| 10| 11 1.6
Fosfor (1/5-30/9):

Total fosfor gns. (ug P/1) 25 25 23 26 21 23
Total fosfor 50%-fraktilen (ug P/1) 24 24 23 23 21 22
Total fosfor max. (ug P/1) 33 42 35 50 28 29
Total fosfor min, (ug P/1) 20 19 12 18 14 17
Oplast fosfat gns. (ug P/1) 6 4 9 - 3 4
Oplast fosfat 50%-fraktilen (ug P/1) 4 3 9 2 2 2
Oplest fosfat max. (ug P/1) 12 31 23 17 14 13
Oplast fosfat min. (ug P/1) 2 1 1 1 1 2
Kveelstof (1/5-30/9):

Total kveelstof gns. (mg N/I) 3.0 23 3.5 EN 33 2.7
Total kvelstof 50%-fraktilen (mg N/I) 3.1 29 3.6 38 34 2.5
Total kveelstof max. (mg N/1) 3.7 3.3 4.0 4.5 4.1 33
Total kvielstof min. (mg N/1) 2.5 2,1 2.8 2.9 2:5 2.2
Klorofyl a (1/5-30/9)

Klorofyl a gns. (ng/l) 123 | 9.2 10 9 9 11
Klorofyl a 50%-fraktilen (ug/1) 8.6 8.8 11 10 10 11
Klorofyl a max. (ug/l) 25 20 19 16 17 21
Klorofyl a min. (ug/1) 4 1 | 2 3 1
@vrige variable (1/5-30/9) :

Susp. terstof (mg/l) 1.9 3.7 1.9 22 2.6 29
Susp . gledetab (mg/l) 1.9 29 1.9 2.1 1.5 1.6
pH ens. 84 82 8.5 8.5
Total alkalinitet (meg/1) 24 2,0 2.3 2 2.3 2.3
Oplest silicium (mg Sifl) 02 | 05 | 03| 07| 06| 05
Part, COD gns. (mg O,/1) 33 3.5 24 54 24
Nitat+nitrit-kvaelstof gns. (mg N/1) 223 | 1.87 | 270 | 293 | 254 | 2,08
Ammonium-kvelstof gns.(mg N/) 0,011 | 0,030 | 0,020 | 0,029 | 0.014 | 0.025
Alle variable - arsgennemsnit:

Sigtdybde (m) 4. 3,0 3.9 3.7 3.5 33
Klorofyl (pg/l) 8 8 7 6 7 9
Total fosfor (ug P/1) 28 30 30 33 26 30
Oplost fosfat (ug P/1) 11 10 16 15 12 12
Total kveelstof (mg N/ 3.1 2,7 34 4.0 34 2,9
Nitrat+nitrit-kvealstof (mg N/1) 24 1.9 27 3.1 27 2.3
Ammonium-kvzlstof (mg N/I) 003 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02
pH 8.1 8 8.2 8.3
Total alkalinitet (meqg/l) 2,1 2,1 2.3 2.3 2.3 2,3
Oplast silicium (mg Si/l) 0.8 0.8 1.0 1.6 1.5 1.4
Part. COD (mg O,/1) 29 2.6 1,93 39 2,7
Susp. terstof (mg/l) 15 2.8 1.9 1.9 24 2,8
Susp. glodetab (mg/1) 1.3 2,1 1,7 1.5 1.2 1.3
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BILAG @

Biologiske parametre 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Planteplanktonbiomasse, sommergns. 356 | 2,07 | 432 | 2,12 1,66 | 2,11 2,84 | 2,17 | 2,32 | 3,09 | 3,05 25l 1.0
(mm*/1)

Planteplanktonbiomasse, arsgns. 2,54 1,8 2,93 1.91 1,92 1,57 2,34 1,65 2,03 2,62 2,22 2,01

(mm?/1)

% blagrgnalger af sommergns. 1 8 6 29 5 21 6 3 9 5 8 17 8
% kiselalger af sommergns. 23 1 14 35 8 27 i 20 4 44 40 51 6
% rekylalger af sommergns. 47 76 74 26 46 38 36 33 75 38 5 17 12
Zooplankton, arsgennemsnit

Rotatorier (ug C/1) 6 19 1 4 4 5 3 2 3 2 2
Cladocerer (ug C/1) 28 40 31 35 29 29 88 50 82 34 24
Calanoide copepoder (pg C/1) 26 26 22 a3 23 21 27 42 24 26 26
Cyclopoide copepoder (pg C/1) 17 24 18 19 14 12 25 32 20 23 16

total zooplankton (pg C/1) 77 105 71 91 7 2) 69 142 126 100 85 69
Zooplankton, sommergennemsnit

total zooplankton (ug C/1) 97 113 96 122 119 103 168 161 117 98 82 58
clad-index 53 69 58 39 28 38 39 23 48 56 96 65 24
z00. totale fadeopt./fyto < 50um (%) 20 81 140 90 46 71 69 63 97 91 43 39

z00. totale fedeopt./ total fytopl. (%) 5 13 13 11 19 19 10 22 17 20 13 21 36
Fisk (CPUE, garn)

Total antal 97 59

Total biomasse (g) 4124 3307

Fisk (CPUL, el)

Total antal 654 53

Total biomasse (g) 2340 704

Rovfiske-index

Skidtfiske-index

Fiskeyngel

Antal pr. m' i pelagiet 0,03 | 008 [ 0,12 | 507
Antal pr. m* i littoralzonen 7,63 | 096 | 0,16 | 558
Undervandsvegetation

Max. Dybdegranse (m) 8 8 8 8.5 11 11 95 11 9
Dybdegrznse for rodfastet vegetation 6,5 6,5 6,5 7 5 5 S 5 6
(m)

Plantedakket areal, 1,9 4,2 2,7 33 39 25 4.5 4 5
% af hele sparealet (%)

Plantefyldt volumen, 006 | 0,13 | 0,07 [ 0,17 | 0,08 [ 0,14 | 0,10 | 0,09 | 0.21
% af hele sgvolumen (%)
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BILAG 10

Udskrift af CORINE Arealanvendelses data

DMU/feve - Dato: 1995.04.11

Arhus Amt Stationsopland nr: 210665
Summen af alle deloplande

Amt nr.: 70 Kystopland nr.: 353

Deloplande der indgér i oplandet:

210665, 210759, 210648, 210681, 210666, 210572, 210030

Kode | Arealtype Areal (km?) Procent
1120 | Aben bebyggelse 0,13 0,32
2110 | Dyrket land 34,53 60,32
2420 | Komplekst dyrkningsmenster 3.95 6,9
2430 | Blandet landbrug og natur T2 12,43
3110 | Lavskov 0,7 1,23
3130 | Blandet skov 9.03 18,77
5120 | Sger 1,79 3,13
Total 57,24 100
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BILAG 11

Oversigt over tidligere undersogelser i Ravn So

1978
1982
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
199¢
1998
1999

2000

2001

Vandkemi

Vandkemi, sediment

Bundfauna, fisk

Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation
Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton
Vandkemi, stoftransport, sediment, fytoplankton, zooplankton
Vandkemi, stoftransport,fytoplankton, zooplankton, fisk
Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation
Vandkemi, stoftransport,fytoplankton, zooplankton, vegetation
Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation
Vandkemi, stoftransport, sediment, fytoplankton, zooplankton, vegetation,

Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation

Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation, fiskeyngel, fisk

Vandkemi, stoftransport, fytoplankeon, zooplankton, vegetation, fiskeyngel
Vandkemi, stoftransport, sediment, fytoplankton, zooplankton, vegetation, fiskeyngel

Vandkemi, stoftransport, fytoplankton, zooplankton, vegetation, fiskeyngel
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