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Denne rapport indeholder en praesentation af Arhus Amts undersggelser i Ravn s¢ i 1993. Sgen
indgar i Vandmiljgplanens overvigningsprogram og der foretages derfor intensive undersggelser
i sgen hvert ar.

Ravn sg er en stor s¢ efter danske forhold - volumenet er 27,2 mio. m®. Vandet opholdstid er
som fglge heraf lang - i gennemsnit 2,2 ar i 1993.

Indtil omkring 1980 blev der tilfgrt store fosformengder fra oplandet til Ravn sg. I 1970'erne
kom der siledes omkring 3 ton fosfor til Ravn sg hvert dr. Derfor har sgen i de senere ar befun-
det sig i en tilstand med forholdsvist hgje fosforkoncentrationer og dérlige lysforhold. Fosfortil-
farslen er reduceret til i 1993 at vare pa ca. 1,3 ton. Dette er bl.a. sket som fglge af en vasentlig
reduktion i udledningen af fosfor fra kloakerede omrader i oplandet. Selvom den eksterne
fosfortilfgrsel ikke har varieret meget de senere Ar, var det forst i 1993, at der er sket en vasent-
lig &ndring imod en bedre tilstand i sgen. En stor del af den tidligere tilfgrte fosfor har nemlig
ligget pa bunden af sgen og er blevet frigivet til bundvandet i eftersommeren hvert ér. Dermed
har sgen haft et forhgjet fosforniveau og en stor fytoplanktonbiomasse, uanset de eksterne
fosfortilfprsler var reduceret. Denne fosforfrigivelse fra sedimentet var i 1993 vasentligt mindre
end i de foregdende ar. Da samtidigt de eksterne fosfortilfgrsler i foraret var sma pa grund af en
generelt lille tilfgrsel af vand og nzringsstoffer, var fosforniveauet i sgen lavere og den gennem-
snitlige sigtdybde stgrre end tidligere. Ravn sg var i 1993 derfor nzrmere en ligevegt med de
eksterne tilfgrsler. Den interne belastning og fosforniveauet generelt skal dog reduceres endnu
mere fgr sgen opndr ligevagt. En indikation pé, at spen er under forandring imod en bedre til-
stand, er, at der nzsten ingen blagrgnalger var i sgen i 1993, men i stedet var der en dominans af
en gulalge, som normalt er karakteristisk for rene sger og som ikke tidligere har vaeret domine-
rende i Ravn sg. Zooplanktonnet var endvidere begrenset af mangden af fgde og ikke af preda-
tion fra fiskene. I 1993 blev der foretaget en vegetationsundersggelse i sgen. Der blev fundet 10
arter af undervandsplanter. Dybdegrensen for plantevakst var 7,25 m og blev udgjort af
kransnalsalger og vandhér. Blomsterplanternes dybdegrense var 6,25 m, hvor enkelte sma
eksemplarer af Kredsbladet vandranunkel voksede. Sammenlignet med en tilsvarende
underspgelse i 1989 har undervandsvegetationen faet en stprre udbredelse i de forlgbne 4 ar. Pa
grund af de store dybder og stejle skraenter, som er i sgen, er det kun pa et forholdsvist lille areal
af spbunden, der vokser vegetation, Vegetationen har dog en stor betydning for forholdene i
spen. Det vurderes, at den forggede tilstedevarelse af undervandsvegetation har en vasentlig
rolle for det skift i spens generelle tilstand, som kan anes ud fra 1993-underspgelsen.I rapporten
er det skpnnet, at Ravn s¢ vil fi en gennemsnitlig fosforkoncentration i sommermanederne péa
omkring 25 pg P/l og en sigtdybde pa mellem 4 og 5 m, hvis der skete en halvering af fosforbi-
draget fra den spredte bebyggelse, hvis fosforbidraget fra de dyrkede jorde blev reduceret med
33 % og hvis al spildevand fra kloakerede omrader blev kemisk renset.Dette vil veere med-
virkende til, at de brednzre omréder i sgen vil fa en stgrre deekningsgrad af undervandsvegeta-
tion, som igen vil have stor betydning for livet i sgen generelt.

Sger, eutrofiering, vandmiljgplan, fytoplankton, zooplankton, undervandsvegetation
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Ravn s 1993

Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af tilstanden i
Ravn sg samt i de vandlgb, som lgber til sgen.

Som et led i Vandmiljgplanens overvagningsprogram er
Ravn s¢ udvalgt som en af de pa landsplan 37 sger, som
skal overvages arligt.

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

Ravn sg '

Ravn s¢ er 182 ha stor og har et volumen pa 27,2 x 106
m?3. Gennemsnitsdybden er pd 15 m og den stgrste dybe
er 33 m.

Den stgrste del af vandtilfgrslen sker via Knud &, Ialt er
der et hovedsagligt opdyrket opland pé 55 km? til sgen.

Vand- og naeringsstofbalance

Der blev tilfgrt 12,5 mio. m> vand til sgen i 1993.
Dermed var vandtilfgrslen til Ravn sg i 1993 stort set
som i de fire foregaende overvagningsar.

Vandtilfgrslen svarede til en gennemskylning af ca.
halvdelen af sgens volumen. Opholdstiden var nzrmere
bestemt 2,2 4r.

Vandtilfgrslen er stgrst i vinterhalvéret. I 1993 kom der
mindre vand end normalt i fordret og relativt meget
vand til sgen i oktober og december méned.

Kvalstoftilfgrslen reguleres i vid udstrzekning af vand-

afstrgmningen. ;

Den vandfgringsveagtede indlgbskoncentration for kvzl-
stof var pa arsbasis 10,1 mg N/l eller i absolutte tal
omkring 126 ton.

Den samlede kvalstoftilfgrsel er i forhold til sgens areal
beskeden og mindre end den tilfgrsel, som sker til gen-
nemsnittet af danske sger.

Der er ikke sket nogen reduktion i udledningen af kval-
stof i oplandet til Ravn sg. Siden 1989 er der derimod en
tendens til, at den arealrelaterede kvalstoftilfgrsel er
steget. Dette billede er dog ikke enestdende for Ravn
s@'s opland, men generelt i Danmark.

Omkring halvdelen af den tilfgrte kvalstof bliver fjernet
under vandets ophold i sgen.

Den samlede fosfortilfgrsel til Ravn sg var i 1993 pa 1,3
ton.

I 1970'erne blev der tilfgrt omkring 3 ton fosfor hvert ar.
Sammenlignet hermed er der altsd sket en vasentlig
reduktion i udledningen af fosfor. I forhold til de tilfgrs-
ler, der har veret i de senere ar, afveg den tilfgrte
fosformangde i 1993 ikke fra gennemsnittet.

Ogsé fosfortilfgrslerne varierer med vandafstrgmningen
og der tilfgres derfor vesentligt mere fosfor til sgen i
vinterhalvaret.

I 1993 blev der tilbageholdt omkring 60 % af den
tilfgrte fosfor. Det er skgnnet, at sgen dermed i 1993 var

- taettere pa en ligeveegtstilstand end i de foregéende ar.

Jern/fosfor-forholdet er relativt lavt i sedimentet. Dette
skyldes sandsynligvis, at sedimentet i den stgrste del af
aret er veloxideret og fosforbindingen dermed er stor og
er siledes ikke et udtryk for en stor ekstern fosforbe-
lastning.

Den tilfgrte kvalstof stammer i langt overvejende grad
fra de dyrkede jorde i oplandet. ‘
Fosfortilfgrslen har derimod flere betydende kilder.

I 1993 er det beregnet, at den stgrste fosfortilfgrsel skete
fra den spredte bebyggelse (400 kg). Flere ting taler for,
at denne kilde er overestimeret og sandsynligvis er den
spredte bebyggelse, landbrugsbidraget og regnvandso-
verlgbene af nogenlunde samme stgrrelsesorden (2 -
300 kg).

Bidraget fra de kloakerede omrader var i 1993 pa 100
kg og stammede fra Ballen og Jaungyde rensningsan-
lzg. Til Ballen rensningsanleg er tilkoblet omkring 500
personer og herfra kom der ca. 40 kg fosfor i 1993. Til
Jaungyde rensningsanleg er der tilkoblet 160 personer,
men ikke desto mindre blev der udledt 60 kg fosfor til
Jaungyde bazk og Ravn sg i 1993 og rensningsgraden
var sd beskeden som 6 %.

Det er siledes abenlyst, at den indsats for en yderligere
reduktion af fosfortilfgrslen til Ravn sg, som bgr foreta-
ges i de kommende ér, skal omfatte Jaungyde rensnings-
anleg.

Tilleb til Ravn sg

Knud & er hovedtillgbet til Ravn sg.

Forureningsgraden i den stgrste del af den er II-III og
maélsztningen er dermed ikke opfyldt. :
Indholdet af fosfor og organisk stof er blevet reduceret i
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den, medens kvzlstofniveauet ikke er @ndret.

Der er en ngje sammenh@ng mellem vandfgring og
kvelstofkoncentration i den. Ogsd fosforkoncentratio-
nen styres til en vis grad af vandfgringen i den. Sam-
menhazngen er dog ikke sd klar som for kvalstofs ved-
komnmende.

De to andre betydende vandlgb, der lgber til sgen er
Hylte bk og Jaungyde bak.

Den gvre del af Hylte bak har en forureningrad I. Den
nedre del er pavirket af spredt bebyggelse og et regn-
vandsoverlgb i Ballen og malsetningen er ikke opfyldt
her.

Jaungyde bzk e belastet af landbrugsafstrgmninger og
aflgb fra spredt bebyggelse i den pvre del og vandlgbets
malsaztning er ikke opfyldt. Forureningstilstanden for-
bedres gradvist nedad vandlgbet, men det er kun i den
nederste del fgr udlgbet i Ravn sg, at forureningsgraden
er IT og malsztningen opfyldt.

Der er endvidere en rzkke mindre vandlgb, som lgber
direkte ud i sgen. Disse smé vandlgb ligger overvejende
i skov og som fglge heraf er forureningstilstanden god.
De stgrre tillgb har adskillige sma sidetillgb. Disse smé
vandlgb, som ligger i opdyrkede omrader, er alle mere
eller mindre belastede af udledninger fra den spredte
bebyggelse og de dyrkede jorde. Forureningstilstanden i
disse vandlgb er derfor ikke tilfredsstilllende og opfyl-
der generelt ikke mals@tningen.

Vandkemi i sgen

Fosforniveauet i Ravn sg er blevet reduceret i de senere
ar.

Arsagen er faldende fosfortilfgrsler fra oplandet. De
eksterne tilfgrsler har specielt betydning i forrsméne-
derne og det er da ogsd specielt i denne periode, at
reduktionen ses.

I de foregdende ar har fosforfriggrelsen fra sedimentet i
efteraret vaeret sa stor, at den kunne spores i overflade-
vandet dels fgr men specielt umiddelbart efter lagdelin-
gens opher. I 1993 blev der kun frigivet 130 kg fosfor
fra bunden i sensommeren og der kunne derfor kun regi-
streres en svag stigning i fosforindholdet i overfladevan-
det ved totalopblandingen.

Det er sandsynligvis den mindre fosformangde i sgen,
der er drsagen til, at klorofylindholdet, som er et mél for
algemangden, er blevet mindre i 1993 end tidligere (det
gennemsnitlige klorofylindhold var 7,5-8,0 pg/l i 1993).
Som fglge af den mindre algemzngde var sigtdybden
ogsa stor i 1993.

Det var specielt i juli og august, at sigtdybden var stgrre
end tidligere. P4 dette tidspunkt har der normalt varet

en vis maengde blagrgnalger i Ravn s@. I 1993 var disse
bligrgnalger stort set fravaerende.

Kvzlstofindholdet er i modsatning til fosforniveauet
steget i de senere ar. Arsgennemsnittet for total kvalstof
var 4,3 mg N/11i 1993.

Arstidsvariationen er dog stort set den samme som tidli-
gere. Et relativt hgjt kvalstofniveau i vinter- og
fordrsmanederne, som aftager igennem foraret og nar et
minimum i august september, hvor niveauet er omkring
75 % af det, som var i sgen i vinteren.

De store dybder i Raven sg medfgrer, at der hvert ar bli-
ver iltfrit i bundvandet i 4-5 médneder. I'1993 blev der
malt iltkoncentrationer mindre end 2 mg O,/1 i bundvan-
det fra midt i juni til fgrst i november. Dermed var peri-
oden med iltfrit bundvand stort set den samme som i tid-
ligere &r.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet var vaesentligt mindre i .
1993 end tidligere, pa trods af at iltforholdene i bund-
vandet stort set var de samme. Ogsa de gvrige processer
i hypolimnion (nitratreduktion, ammoniumophobning,
jernfrigivelse mv.) havde en mindre hastighed i 1993.
Det er i rapporten skgnnet, at arsagen til den mindre
oms&tning pa bunden var en mindre sedimentation af
fytoplankton og dermed, at puljen af let omsatteligt
organisk stof har veret den begrensende faktor for
omsatningen i hypolimnion i 1993,

Fytoplankton

Fytoplanktonet var i 1993 domineret af kiselalger, fure-
alger og flagellater. Fytoplanktonmangden var i sam-
menligning med andre danske sger lav (0,21 - 6,42 mg
vv/l).

Forirsmaksimummet faldt i marts og bestod af kiselal-
ger - navnligt Aulacoseira italica.

I maj maned var kiselalgerne vak som fglge af dels sili-
ciummangel dels nedgrazsning fra zooplanktonnet. I
Igbet af juli kom der en stgrre mangde Ceratium hir-
undinella i spen. Dette sker hvert &r og &rsagen er, at
arten har den konkurrencemessige fordel at kunne van-
dre vertikalt i vandsgjlen og dermed er i stand til at ga
ned i stgrre dybder og hente nzringssalte.

1 de foregdende ar er furealgerne aflgst af blagrgnalger. I
1993 kom der nesten ingen bligrgnalger i sgen i sen-
sommeren.

I stedet blev gulalgen Dinobryon divergens domineren-
de i september maned. D. divergens er karakteristisk for
renere sger og har ikke tidligere veeret dominerende i
Ravn sg.

Kombinationen af de manglende blagrgnalger og domi-
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nansen af D. divergens viser, at Ravn s¢ i disse ar er
under forandring imod en renere tilstand p4 grund af det
reducerede fosforniveau i sgvandet.

Den stgrste del af fosforpuljen er i sommerménederne
bundet i fytoplanktonbiomassen. Enhver reduktion i
fosforniveauet vil derfor kunne bidrage til en yderligere
reduktion i fytoplanktonbiomassen.

Zooplankton

Zooplanktonnet i Ravn s¢ bestar primert af cladoceer
og copepoder.

Forarsmaksimummet faldt i maj og juni pa baggrund af
det kiselalgemaksimum, som var i marts og april. Bio-
massen af zooplankton var omkring 7 g C/m?, da den
var stgrst.

Det var primert de store dafniearter, der udgjorde bio-
massen i Ravn sg. Denne fordeling af zooplanktonnet er
et tegn pa en lille predation fra fiskenes side, idet fiske-
ne hovedsagligt gér efter de stgrre dafnier. I sger med et
stort indhold af zooplanktonzdende fisk er det siledes
de mindre dafniearter, der dominerer.

Generelt har der ikke veret nogen vaesentlige &ndringer
i zooplanktonbiomasse og -fordeling i de senere ar. De
sma @ndringer, der har veeret, ma tilskrives naturlige ar
til &r variationer.

Da den reduktion i algebiomassen, som er sket i de
senere ar, ikke har kunnet spores i en nedgang i zoo-
planktonbiomassen, er det saledes sandsynligt, at zoo-
planktonnet i Ravn sg ikke udelukkende emerer sig af
fytoplankton men ogsa af andre fgdekilder.

Som nzvnt er der ikke noget, som tyder pa, at fiskene
har en vasentlig effekt pd zooplanktonnet. Dels pé
grund af artssammensatningen af zooplanktonnet men
ogsd fordi gennemsnitsstgrrelsen af de enkelte zoo-
planktonarter ikke @ndrer sig vasentligt igennem dret.

Man kan derfor konkluderer, at det primart er fgdetil-
gengeligheden, der er regulerende for zooplanktonnets
forekomst i Ravn sg.

Vegetation

Vegetationsundersggelsen viste, at der var en stgrre
forekomst af undervandsvegetation i Ravn sg i 1993 end
i 1989.

Der blev ved underspgelsen registreret 10 arter af
undervandsplanter.

" Den stgrste dekningsgrad findes i dybder fra 1,5 - 2,5
m. Her er der en dekningsgrad pa omkring 15 %. P
disse dybder er det Hgstvandstjerne og Bgrstebladet

Vandaks, der dominerer.

Arsagen til den darligere deekninggrad p4 lavere vand er
konkurrence fra sumpplanterne i rgrskoven - som altsa
ikke indgér i dekningsgraden. Endvidere ligger der lige
uden for rgrskoven mange svagtnedbrudte planterester,
der ggr, at substratforholdene ikke er ideelle her.

Den aftagende dekningsgrad fra 2,5 m og udefter er en
kombination af meget stejle skranter langs en stor del af
Ravn s@'s bredder og en begraensning af vaekst pa stgrre
dybder pa grund af lysforholdene.

Dybdegrznsen for undervandsvegetation i Ravn sg i
1993 var 7,25 m og blev udgjort af kransnalsalger og
vandhér (Cladophora sp.). Dybdegraznsen for blomster-
planter var 6,25 og bestod af sma eksemplarer af Kreds-
bladet vandranunkel.

P4 grund af Ravn s¢'s store dybder og stejle skraenter vil
der ikke blive en stgrre dzekningsgrad i forhold til hele
sgens areal uanset dekningsgrad og dybdegranse.

Heller ikke det plantefyldte volumen betragtet for hele
sgen har nogen betydning overhovedet. :
Ikke desto mindre vil en forgget dekningsgrad sivel pa
lavere som pa lidt dybere vand have meget stor betyd-
ning for de lokale forhold i sgen.

Indirekte vil en stgrre dekningsgrad af undervandsplan-
ter pa lavt vand siledes ogsd kunne spores midt i sgen
pa 25 - 30 m's dybde.

Udviklingen i Ravn sg

I rapporten er udviklingen i Ravn sg og oplandet til spen
gennemgdet med hovedvagten lagt pd udviklingen i
punktkildebelastningen.

Det kan beregnes, at den potentielle udledning af fosfor
fra kloakerede omrader er omkring 1300 kg om dret.
Omkring 1970 blev der udledt ca. 1200 kg fosfor arligt
via spildevand fra de kloakerede omrader. Denne mang-
de blev reduceret til ca. 400 kg omkring 1980 dels som
fglge af spildevandsafskeringer ud af oplandet dels pa
grund af indfgrelse af kemisk rensning pa Ballen rens-
ningsanlaeg.

Siden 1980 er der sket en yderligere reduktion i udled-
ningen af fosfor fra rensningsanl@ggene, sledes at der i
1993 blev udledt 100 kg fosfor til Raven sg.

Af disse 100 kg stammer 40 kg fra Ballen rensningsan-
leg (500 personer) og 60 kg fra Jaungyde rensningsan-
leg (160 personer).

Var der ikke sket en rensning af spildevandet i oplandet,
kan det videre beregnes, at fosforindholdet i sgen ville
vaere mere end 150 pg P/l og sigtdybden omkring 1,5 m
som et sommergennemsnit.
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1 en situation med bedst mulig rensning - hvilket her er
defineret ved, at fosforudledningen fra den spredte
bebyggelse er blevet reduceret med 50 % og udlednin-
gen fra de dyrkede jorde med 33 % i forhold til 1993-
niveauet samt at al spildevand er kemisk renset - da ville
fosforkoncentrationen vezre 25 pg P/l som et sommer-
gennemsnit og sigtdybden 4 - 5 m.

Til sammenligning ville den gennemsnitlige fosforkon-
centration i Ravn s¢ helt uden menneskelig pavirkning
veere ca. 10 pg P/l og sigtdybden mere end 9 m som et
sommrgennemsnit.

I 1993 var den gennemsniﬁige sommersigtdybde 3,5 m.
og fosforkoncentrationen 29 pg P/1.

Pa grund af den forholdsvist store fosfortilfprsel i
1970'erne og 1980'erne har Ravn sg veret ude af lige-
vaegt med et forhgjet fosforniveau og en forringet sigt-
dybde til falge. '

P4 baggrund af malingerne i 1993 tyder det pd, at sgen
er ved at vende tilbage til en ligevagtstilstand, hvor det
reducerede fosforniveau vil medfgre en vasentlig
&ndring i sgens tilstand genérelt,

Skal denne udvikling fastholdes, er det vigtigt, at fosfor-
tilfgrslen reduceres yderligere. Sker dette, vil forud-
s@tningerne for, at Ravn sg igen kan komme til at til-
hgre gruppen af forholdsvis nzeringsfattige sger i Dan-
mark, vere til stede.
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Indledning

Ravn sg er udpeget som en sg, der indgar i Vandmil-
joplanens Overvagningsprogram.

Arhus Amts Miljgkontor udfgrer derfor hvert &r detalje-
rede undersggelser i sgen for at belyse sgens forure-
ningstilstand og fglge en eventuel &ndring i tilstanden.

Miljgkontoret agter hvert tredje ar at foretage en mere
detaljeret afrapportering af undersggelserne i de tre sger,
som indgér i Overvagningsprogrammet i Arhus Amt. I
1994 er turen kommet til Ravn s@, hvorfor denne rap-
port vil sgge at belyse forholdene i og omkring sgen sa
grundigt som muligt.

I de mellemliggende &r vil resultaterne af de enkelte ars
undersggelser blive samlet i mere summariske rapporter.

I nzervaerende rapport er resultatet af undersggelserne i
1993 przsenteret efter retlingslinierne udstukket i det
centralt vedtagne forslag for afrapporteringen i 1994.

Der er derfor lagt specielt vagt pa at beskrive og forkla-
re udviklingen i stofbelastningen fra punktkilder i spens
opland, disse kilders betydning for sgens tilstand og den
udvikling, der kan forudses vil vare i sgen, hvis den
eksterne belastning bliver reduceret.

Herudover spger rapporten at beskrive de vandkemiske
og biologiske variables samspil med stofbalancerne, int-
eraktioner mellem kemiske og fysiske variable i spvan-
det og alge- og dyreplankton samt sammenhange mel-
lem de biologiske komponenter.

I august 1989 foretog Natur & Miljgkontoret en vegeta-
tionsundersggelse i Ravn sg. I 1993 er denne
underspgelse blevet gentaget som en orienterende
underspgelse i fglge vejledning i undervandsvegetation
(Moeslund et al.,1993) med henblik pd at registrere
eventuelle @ndringer i vegetationens artssam-
mensztning, dekningsgrad, dybdegrense mv. Resulta-
tet af denne undersggelse er ligeledes praesenteret i rap- .
porten.

Det er primert resultaterne af undersggelserne i perio-
den 1989-1993, der er prasenteret og vurderet. For
resultater fra tidligere &r henvises til tidligere publicere-
de rapporter fra sgen (jvf. referenceliste).
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Beskrivelse af sgen

Ravn sg ligger i Ry kommune ca. 5 km gst for Ry. Sgen
ligger i en g@st/vest-giende tunneldal dannet under den
sidste istid. Som i den gvrige del af det Midtjyske
Sghgjland er jordbunden i sgens opland hovedsagligt
lermorzne - sgen er derfor en naturlig eutrof sg.

Ravn s@'s nzrmeste omgivelser er skovkledte bakker.
Der findes ingen stgrre bymeassige bebyggelser i oplan-
det, men sgen er eutrofieret af nuvarende og tidligere
fosfortilfgrsel fra spildevand, landbrugsudledninger og
fra dyrkning af jorden i oplandet.

Hovedtillgbet er Knud &, som Igbet til sgen fra gst. Aen
fortsetter som aflgb i vestenden til Knud sg og Guden-
den. Foruden Knud & lgber en rzekke mindre vandlgb til
sgen bl.a Jaungyde bak og Hylte bak.

Sgen er efter danske forhold en meget dyb s¢ med en
stgrste dybde pa ca. 33 m. Der dannes derfor en stabil
lagdeling hver sommer. Lagdelingen, som afhzngig af
vejret varer 4 - 5 maneder, har stor betydning for de
pkologiske forhold i sgen. Man ser saledes hvert &r, at
ilten forsvinder fra bundvandet i sensommeren/efteréret.

Hypsograf og morfometriske data er prasenteret i figur
1 og tabel 1.

@vrige generelle baggrundsoplysninger kan findes 1 de
af Natur & Miljgkontoret tidligere publicerede rapporter
om Ravn s¢g (jvf. referenceliste).

oreal Rd\m Sﬁ volumen
x 1000 m2 Hypsograf x 1000 m3
2000 30000
volumen /
- 20000
oreal
1000
- 10000
0 . . . : : : 0
0 5 10 15 20 25 30
Figur 1.
Hypsograf for Ravn sg.
Omkreds 59 km
Areal 182 ha
Volumen : 27,2 10*6 m*3
Gns. dybde 15 m
Max. dybde 33 m
Tabel 1.

Morfometriske data for Ravn sg.
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Tilleb til Ravn sgo

Der er i forhold til de tidligere "overvagningséar" foreta-
_get en hyppigere prgvetagning og vandfgringsmaling i
tillgb og aflgb i perioden fra 1/11 til 1/5. Pr@vetagning
og analysering i den gvrige del af 1993 blev foretaget i

samme omfang og efter samme retningslinier som tidli-

gere (se Arhus Amt, 1990).

Prgvetagningsstationer, vandfgringsmaling mv. er
nzrmere beskrevet i afsnittet om nazringsstofbalancen
for Ravn s@.

Der har for alle de omtalte vandlgb varet en reduktion i
transporten af fosfor men en konstant eller stigende
kvzlstoftransport.

Udviklingen i stoftransporten vil blive behandlet i
afsnittet om nzringsstofbalancen.

I 1993 blev forureningstilstanden i samtlige tillgb til den
sydlige del af Gudenden undersggt. Resultatet af disse
undersggelser kan findes i rapporten :

"Forureningstilstand og smédyrsfauna i Gudena, syd,
1993."

I dette afsnit er preesenteret et sammendrag af de nzvnte .

undersggelser i tillgbene til Ravn sg.

Hover baek

Hgver bzk ligger ovenfor Gammelgard sg, nedenfor

s@en bliver bkken til Knud a.

Bazkken er meget ensformig pga. vandlgbsvedligehol-

delse. Der bliver udledt spildevand fra spredt bebyggel-

se til bzkken og dette kombineret med de fysiske for-
" hold ggr, at forureningsgraden er II-III. Helt oppe i de

sma vandlgbsspidser er der endnu streekninger med for-

ureningsgrad III.

Da Hgver bzk er Bl og B4 mélsat er malsztningen ikke

opfyldt.

Knud a

Knud 4 er hovedtillgbet til Ravn sg. I Knud & mellem
Gammelgard sg og Venge sg er det ligeledes de fysiske
forhold, der ggr, at forureningstilstanden pa stgrstedelen
af strekningen er forholdsvis ringe (II-IIT). Der er sale-
des sandvandring i &en og vandlgbsbunden er blgd man-
ge steder.

Mellem Venge sg og Ravn sg Igber Knud 4 med et ringe
fald og lille strgmhastighed og bunden bestar af fint
sand og mudder. Her er der derfor ikke gode muligheder
for dyr og fisk, som kraver strgmmende vand.

Venge sp pavirker vandkvaliteten, idet der er et for-
holdsvist stort indhold af fytoplankton i den, som stam-
mer fra Venge sg.

Forureningsgraden er II og B2-maélsztningen opfyldt.

De kemiske forhold i den har @ndret sig meget i de
seneste tyve ar. I tabel 2 og 3 kan man se ars- og som-
mermedianer for Knud a og de gvrige tillgb til Ravn sg.
Medianer giver et mere reelt billede af de generelle for-
hold i vandlgbene, idet eventuelle meget hgje eller
meget lave verdier ikke vil pivirke medianen i sd hgj
grad som et gennemsnit.

Det er primert det organiske stof, der pavirker forure-
ningstilstanden i vandlgb. Som man kan se, er Bls-ind-
holdet i Knud 4 reduceret fra omkring 3,5 - 4,0 mg/l i
starten af firserne til ca. 1,5 mg BI/1 i 1993 (tabel 2).
Den organiske forurening er sdledes vasentligt reduce-
ret.

Ogsa de kemiske forhold i den er blevet ®ndret i de
senere ar. Fosforindholdet er reduceret fra et niveau
over 300 [ P/l som en arsmedian til omkring 100 pg P/1
i de seneste ar.

Kvalstofniveauet har derimod ikke undergaet en tilsva-
rende reduktion. Der er stadigt et forholdsvist hgijt

Knud 4 - Sofiendal

20

Nitrat
(mg N/) y=-14,1 +9,89"LOG(x) RA2=0,84

Vandfering
(I/s)

0 500
Figur 2.

1000 1500

C/Q-sammenhzng mellem vandfering og nitratkon-
centration i Knud a ved Sofiendal i perioden 1973 -
1993.
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Station ar __ Total-P PO4-P Total-N NH4-N NO3-N _ BI5 Total COD Total jern

1989 172 53 677 0,100 - 3,70 1,4 17

Jaungyde baek (090680) 1990 101 57 886 0,060 8,12 1,3 17
1991 112 61 6,63 0,070 5,88 1.4 15 0,33
1992 19 46 1000 0110 8,20 1,4 0,39
1993 111 43 223 01N 7.93 1,6 0,26
1978 79 30 502 0,120 3,81 1.7 16 ®
1982 85 25 8,00 0,050 7.25 1.6 14

Hyite bask (090318) 1989 99 21 3,05 0,060 2,35 1,6 19
1990 53 17 4,08 0,050 3,30 1,3 17
1991 55 15 395 0,060 3,14 1,0 16 0,66
1992 66 17 470 0,120 3,1 1,5 0,77
1993 50 20 404 0,053 3,15 1,2 0,52
1974 387 156 6,83 0,830 2,22
1975 398 80 4,83 1,030 3,32

Knud & Sophiendal 1976 220 116 328 0230 2,45 2.3

(st. 90293) 1977 161 90 829 0,590 6,44 1,5 ]
1978 330 112 10,40 0,270 8,76 2,8 18
1979 227 115 8,48 0,190 6,90 33 25
1980 238 108 8,46 0,300 6,41 43 28
1981 157 63 8,26 0,250 6,85 3.4 22
1982 189 79 7,41 0,220 5,09 2,8 15
1983 175 80 9,55 0,190 7.98 32 22
1984 181 108 974 0,170 7,98 3.4 24
1985 185 95 6,22 0,160 533 23 18
1986 171 87 6,46 = 0,220 5,26 2,1 17
1987 184 98 825 0,220 6,36 20 22
1988 142 70 6,28 0,130 5,41 153 16
1989 118 51 4,54 0,080 3,88 1.4 13
1990 110 59 888 0,120 7.78 1.6 17
1991 115 62 6,45 0,170 5,10 1,3 15
1992 9 50 11,30 0,090 9,62 1,3 0,31
1993 115 52 970 0,109 8,27 1,6
1978 262 110 6,16 0,080 4,49 2,4 19

Knudéa 1982 196 83 580 0,170 4,03 3,1 23

opst. Ravn sw (090302) 1989 148 74 2,64 0,080 1,69 1,6 17
1990 137 72 6,68 0,060 5,98 1,3 22
1991 150 62 469 0,160 3,73 1,5 21 0,49
1992 104 57 7,41 0,110 5,89 1,4 0,30
1993 109 46 7,06 0,41
1989 67 27 138 0,020 0,86 1.2 11

Senderholt baak (090610) 1990 56 28 1,14 0,020 0,82 09 11
1991 65 25 139 0,020 1,01 09 14 0,33
1992 b4 24 1,36 0,020 1,07 09 0,24]
1993 44 22 174 0,024 1,42 1,0

Helligkilde (090581) 1990 178 173 10,54 9,98
1991 185 174 11,00 10,50 0,01
1992 192 175 11,70 10,80 0,03
1989 53 20 2,80 0,020 2,00 09 14

Venge Bak (090094) 1990 69 23 4,58 0,020 3,72 0,9 8
1991 56 19 2,81 0,020 2,28 14 0,43
1992 65 18 544 0,020 4,04 1,0 0,48
1974 64 26 3,47 0,040 2,81

Knud &, 1975 60 24 3,41 0,060 2,80

afleb Ravn se (090301) 1978 53 18 527 0,020 4,45 1,9 15
1982 40 8 548 0,020 4,04 1.8 19
1989 34 14 374 0,010 295 1.7 15
1990 35 1 3,81
1991 42 9 4,73 0,05
1992 28 8 3,71 0,03
1993 36 12 461 0,005 4,73 0,03

Tabel 2.
Arsmedianer for Ravn sg's tillgb og aflgb i malearene fra 1972 til 1993.
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Station &  Total-P P04-P Total -N NH4-N N03-N - BI5 Total COD Total jern
1989 170 87 505 0060 3,42 27 16,0
Jaungyde baek (090680) 1990 84 60 372 0050 3,15 1,2 87
1991 13 66 398 0060 3,35 1,2 10,6 0,28
1992 12 47 436 0040 3,57 17 0,34
1993 99 530 389, 004 4329 1,3 0,15
1978 85 34 270 0100 1,60 2,6 13,8
1982 85 25 800 0050 725 16 13,9
Hylte bak (090318} 1989 103 3% 216 0050 148 1.8 13,9
1990 58 26 248 0060 2,12 iz a4
1991 85 25 367 0040 2,99 0,8 14,7 0,51
1992 214 130 391 1,000 1,9 3,1 0,76
1993 55 2410524 s 00231 smcal 34 1,2 0,41
Knud & Sophiendal 1977 175 90 2,80 0050 2,80 1.6
(st. 90293) 1978 365 134 515 0260 432 2,8 11,0
1979 229 95 593 0050 070 33 19,0
1980 295 190 650 0200 4,40 44 28,0
1981 249 125 7,30 0440 4,80 44 30,0
1982 188 63 677 0,190 3,90 2,3 13,6
1983 160 48 511 0150 528 1,9 13,0
1984 145 82 537 0,100 3,85 2,5 19,6
1985 185 IR T SR T T 1 ) 1,6 18,2
1986 195 109 400 0200 299 2,6 14,9
1987 193 124 584 0,160 4,57 2,1 24,1
1988 152 75 38901200 317 1,2 13,4
1989 99 52 :310. ;0040 2,33 A e e s
1990 99 57 398 0090 3,54 1,6 10,1
1991 13 &4 4307 201300 3144 12
1992 80 51 303 0040 285 1 0,22
1993 103 44 499 0096 409 1,56
1978 412 221 256 0610 081 32 18,8
Knud& 1982 254 122 3,60 0,120 1,81 3,4 24,6
opst. Ravn se (090302) 1989 292 185 1,27 0170 054 1,8 16,0
1990 230 177, 12,1 89 R 0,070 M) 4 19 20,2
1991 239 125 1,55 0,170 059 2,1 22,7 0,55
1992 210 126 1,45 0,140 059 2,2 0,44
1993 132 51 2,68 0,35
1989 99 31 1,00 0020 074 1.5 1,0
Senderhalt bask (090610) 1990 59 29 087 0020 064 07 8,5
1991 108 27 1,03 0140 0,59 09 16,3 0,48
1992 80 25 075 0020 048 09 0,30
1993 45 25 068 0026 048 0,93
Helligkilde (090581) 1990 184 159 9,99 9,40
1991 179 17350 10,50 0,01
1992 201 180 11,70 10,80 0,04
. 1989 105 204 2NN 5 10:020 50 60 11 12,7 -
Venge Bak {090094) 1990 76 235 71264 40,020/ 0,97 1 14,1
: 1991 62 21 = 1495 70/020° ' 0[95 10,0
1992 73 18 “1:23:.,0,020. 1,03 11 0,39
' 1974 49 10 349 0050 2,75
Knud &, 1975
afleb Ravn se (090301) 1978 43 16 527 0020 450 14,8
1982 34 4 648 0010 381 19,4
1989 27 77 4383 0020 AT 16,1
1990 30 S A7
1991 30 3t 478 0,01
1992 28 4 356 0,03
1993 24 5 434 : 0,01

Tabel 3.
Sommermedianer for Ravn sg's tilleb og aflgb i malearene fra 1972 til 1993.
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kvelstofindhold i Knud &, ligesom der har varet de
seneste 15 ar.

Tilbage i halvfjerdserne var indholdet af ammonium dog
vaesentligt stgrre, end det er i dag. Arsagen hertil er
reduktion i udledningen af spildevand og stop for ulovli-
ge landbrugsudledninger.

I det fglgende er C/Q-sammenhznge for nitrat og total
fosfor i de stgrre tillgb til Ravn s@ presenteret.

Disse sammenhange kan give et billede af de faktorer,
som regulerer stoftilfgrslen fra oplandet. Hvorvidt det
.udelukkende er afstrgmningens stgrrelse, der er afggren-
de; om der er et betragteligt punktkildebidrag mv.

Der er en ngje sammenhang mellem nitratkoncentration
og vandfgring i Knud a (figur 2).

Da 66 % af det vand, der strgmmede til Ravn sg i 1993,
kom via Knud 4, er den stgrste del af kvalstottilfgrslen
til spen reguleret af vandtilfgrslen. Nér der kommer sto-
re vandmangder, kommer der altsd ogsé store kvalstof-
mengder til sgen.

Det skal senere behandles, hvordan kvalstoftilfgrslen pa
maneds- og Arsbasis reagerer pa stgrre eller mindre
vandtilfgrsler.

I forhold til sammenh&ngen mellem nitrat og vand-
fgring er der ikke nogen entydig sammenhzng mellem
fosforkoncentration og vandfgring i Knud & (figur 3).
Der er kun en tendens til, at der er hgjere fosforkoncen-
trationer pa dage med hgj vandfgring.

Sammenholdes vandfgringen med orthofosfat eller
partikulert fosfor er billedet det samme som vist for
total fosfor.

Stabelbzek og Skeerbaek

Stabelbzk fir tilfgrt husspildevand fra spredt bebyggel-
se samt fra et overlgb ved Harby. Vandlgbet er derfor
kraftigt pavirket og forureningsgraden ved Hérby er III-
IV.

Forureningen bliver mindre, jo lengere ned ad bakken
man kommer og i den nedre del, der kaldes Skarbak-
ken, er forureningsgraden I. Her har vandlgbet et flot og
ureguleret 1gb.

Forureningsgraden varierer fra I til III-IV og da mél-
sztningen er Bl og B4 i vandigbet, er mélsztningen
ikke opfyldt fra Harby og ca. 1,3 km nedstrgms..

Venge baek

Den gvre del af Venge bzk er reguleret og de fysiske
forhold er derfor darlige.

Nedstrgms Vengevej @ndrer bakken karakter og er her
en flot skovbazk med godt fald. Vandlgbsbunden er dek-
ket af grus og sten tzet besat af rpdalgen Hildenbrandia

Knud & - Sofiendal

Total fosfor
goo (raPM)
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Figur 3.

C/Q-sammenhzeng mellem vandfgring og koncentra-
tion af total fosfor i Knud & ved Sofiendal i perioden
1973 - 1993.

rivularis.

Den gvre del af Venge bzk er B4-malsat og forure-
ningsgraden er [-III. Malsztningen er derfor ikke
opfyldt. Den nedre del er A-malsat og forureningsgra-
den er I og I-II. Mélsztningen er siledes opfyldt pd den-
ne strekning.

Hylte baek
Den ¢vre del af Hylte baek har god strgm, gruset vand-
lgbsbund og en pen vandlgbsfauna. Forureningsgraden

Hyilte baek
10
Nitrat
(mg NA)
8
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Figur 4.

C/Q-sammenhzeng mellem vandfering og nitratkon-
centration i Hylte beek i perioden fra 1973 til 1993.
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" er I og B4-mélsztningen opfyldt.

Den nedre del gennemlgber flade eng- og grasarealer
og bakken har derfor en svag strgm her. Her modtager
bekken spildevand fra spredtliggende ejendomme samt
spildevand via et overlgbsbygverk i Ballen. Forure-
ningstilstanden er derfor II-III og III pa den nedre del og
maélsztningen er ikke opfyldt.

Ogsd i Hylte bazk er kvalstofkoncentrationerne og
dermed afstrgmningen fra bakkens opland afhzngig af
vandafstrgmningen. Sammenlignet med Knud & er sam-
menhangen dog ikke helt sa fin, hvilket hovedsagligt
skal tilskrives, at Hylte bak er en noget mindre vandlgb
og der derfor er en stgrre variation i afstrgmningsforhol-
dene (figur 4). ;

Figur 5 (gverst) viser sammenhazngen mellem vand-
fegring og koncentrationen af henholdsvis total fosfor og
partikulert fosfor.

Der er ikke nogen stgrre sammenhang mellem nogen af
parametrene.

Det vil altsa sige, at fosforkoncentrationen i Hylte bak
kun i mindre grad reguleres af vandmangden i bakken.
Af stgrre betydning er belastningsforholdene fra punkt-
kilderne - altsd den spredte bebyggelse og overlgbs-
bygvarket pa de enkelte maledage.

Senderholt baek

Senderholt bak lgber til Ravn s¢ pé sgens sydside og er
ureguleret. Vandlgbet lgber i hele sin udstrekning i
skov. Det er A-mélsat og forureningsgraden er II-III pd
den gvre del og I-II i den nedre. Malstningen er sale-
des kun opfyldt pa den nedre del.

Sgnderholt bzk er et lille vandlgb med en vandfgring,
der varierer mellem 0 og 20 1/s. Som fglge heraf er der
en stgrre variation i koncentrationerne af savel kvalstof
som fosfor (pd figurerne angivet ved nitrat og total
fosfor) ved en given vandfgring (figur 5).

For nitratens vedkommende er der dog en vis sammen-
hzng, siledes at der ogsa her males de stgrste koncen-
trationer, nar vandfgringen er stgrst.

For fosfors vedkommende viser figuren derimod, at der
stort set ikke er nogen sammenhzang mellem de to para-
metre. Faktisk ‘er de to stgrste fosforkoncentrationer
malt ved meget sma vandfgringer.

Noget kunne derfor tyde p4, at de tre husstande, der lig-
ger i bekkens opland, pavirker forholdene i bakken.

@vrige mindre tillab

Udover de nzvnte tillgb 1gber der en hel reekke af sma
vandlgb enten direkte ud i sgen eller til de navnte lidt
stgrre vandlgb. ;

Hovedparten af de tillgb, der lgber direkte til sgen, lig-
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Figur 5.

C/Q-sammenhzeng mellem vandfgring og henholdsv-
is koncentrationen af total fosfor og partikuleert
fosfor i Hylte baek (A) nitrat i Senderholt bak (B) og
total fosfor i Sgnderholt bzek (C) i perioden fra 1973

til 1993. : ; '
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ger i skovstrekninger og har en god forureningstilstand.
De mindre tillgb, der ligger lengere "ude" i oplandet,
har i flere tilfzlde en forringet tilstand som fglge af
bade regulering og spildevandsudledninger fra spredt
bebyggelse.

Jaungyde baek

Ved bzkkens udspring er forureningsgraden HI-IV pga
forurening fra spredt bebyggelse. Vandlgbet har ellers
ideelle fysiske forhold med sten, grus, hgller og stryg.
Forureningstilstanden bliver gradvist bedre nedad baek-
ken, men der opnas fgrst en forureningsgrad II kort fgr
bakkens udlgb i Ravn sg.

Jaungyde bzk er B4 og B1 malsat og forureningsgraden
varierer fra II til III-IV. Méalsztningen er siledes kun
opfyldt pa de nederste ca. 1,5 km af baekken.

Jaungyde bzk er som navnt belastet af sdvel punktkil-
der som landbrugsafstrgmninger.

Ogsa i Jaungyde bak er der en sammenhzng mellem
nitratkoncentration og vandmangde (figur 6 gverst).

Det skal her nzvnes, at de to stprste vandfgringer (550
og 750 /s), der er registreret i den viste 5 arige periode
er udeladt. Nitratkoncentrationen de to pigzldende dage
var 16-17 mg N/I).

Figur 6 (nederst) viser, at fosforkoncentrationen i Jaun-
gyde bek ikke udelukkende reguleres af vandmeangden.
Fosforkoncentrationen er meget varierende i bekken og
4rsagen hertil er sandsynligvis, at der stadigt sker stprre
forureninger i bazkken.

For at ggre figuren mere overskuelig, er den stgrste
fosforverdi udeladt. D. 13/7 1989 blev der malt en
fosforkoncentration pa 4,29 mg P/l ved en beregnet
vandfgring pa 63 1/s.

Det kan ud fra det foregdende konkluderes :

- at kveelstoftilfgrslen til Ravn s¢ i et stort
omfang er reguleret at vandtilfprsien.

- at fosfortilfprslen ogsd til en vis grad styres af
den meengde vand, der strommer til sgen, men
at der dog ogsd er mdlt stgrre fosforkoncentra-
tioner i tillpbene ved lave vandfpringer. Dette
skyldes en belastning fra punktkilder i oplan-
det.

- at forureningsgraden pd mange strekninger i
vandlpbene ikke er tilfredsstillende. Arsagen
er udledning af spildevand fra spredt bebyggel-
se og restrektiv vandlgbsvedligeholdelse.

Jaungyde bask
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Figur 6.

C/Q-sammenhzng mellem beregnede daglige vand-
foringer og henholdsvis nitratkoncentrationen
(#verst) og koncentrationen af total fosfor (nederst) i
Jaungyde bzk i drene 1989 - 1993.
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Neeringsstofbalance

I 1993 blev der taget vandprgver og manuelt malt vand-
fgring i Knud 4 lige opstrgms Ravn sg (st. 090302), i
Jaungyde bzek opstrgms rensningsanlegget (st. 090680),
i Sgnderholt bzek ved udlgbet i sgen (st. 090610), i Hyl-
te bak opstrgms rensningsanlegget (st. 090318) og i
aflgbet fra Ravn sg (st. 090301).

Vandfgringen blev desuden registreret vha. en fast vand-
fgringsstation i Jaungyde baek og i aflgbet fra sgen.
Vandfgringsméleren i Jaungyde bzk blev brugt som
reference til en beregning af den samlede vandfgring i
S¢nderholt - og Hylte bak ved qQ-korrelation. Vand-
fgringen i Knud a opstrgms sgen blev beregnet udfra en
arealkorrektion til den faste vandfgringsstation lengere
~ oppe ad Knud 4 ved Sofiendal (st. 090293).

En sammenstilling af de manuelt malte vandfgringer
ved station 090293 og 090302 viste, at arealkorektion
gav et bedre resultat til beregning af den samlede vand-
fering 1 Knud & opstrgms Ravn s¢g end en qQ-korrela-
tionsberegning imellem de to stationer,

N

st. 090301 Q

Figur 8.

Topografisk opland, prgvetag-
ningstationer og spildevands-
anlzeg i oplandet til Ravn sg.

1. Ballen 2. Jaungyde

st. 090610
st. 090302 | i
st. 090094 §

Ravn s@

0,12"
Gennemstremninger
pr. maned

1993
== 1989-1992

0,10

0,08
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0,04

0,024

0,00 += L
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Figur 7.

Antal gennemstremninger pr. maned i Ravn sg i hen-
holdsvis 1993 og som et gennemsnit for drene 1989-
1992,
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De beregnede og malte vandfgringer samt de tilhgrende
qQ-relationer kan findes i bilag.

Vandfgringsmaling og prgvetagning i tillgbene er sket
som anvist for overviagningsprogrammet og i lighed
med de de fire foregdende ar.

I aflgbet er der i 1993 malt vandfgring 22 gange og der
er taget prgver til kemisk bestemmelse ialt 31 gange.
(Disse 31 pragver er blevet udtaget i selve aflgbet 12
gange og i sgen 19 gange). En analyse af tidligere ars
data viste, at de kemiske forhold i aflgb og s¢g var
nasten identiske og det derfor kan forsvares at anvende
sgprgver som aflgbsprgver - eller omvendt.

Vandbalance

I 1993 er det beregnet, at vandtilfgrslen var 12,52 mio.
m?, Dermed var vandtilfgrslen i '93 stort set som gen-
nemsnitttet for de sidste fem ar.

I "overvagningsédrene” har vandtilfgrslen varieret fra ca.
10 mio. m? i 1989 til nasten 16 mio. m? i 1990.

5 km? af det samlede opland pd 35 km? er indregnet
som et umalt opland.

Vandtilfgrslen herfra er beregnet ved en arealkorrektion
med Sgnderholt bak som reference. Dermed er det anta-
get, at vandafstrgmningen pr. arealenhed er den samme i
de to oplande.

Grundvandstilfgrslen er beregnet som differencen mel-
lem de samlede tillgb og aflgbet under hensyntagen til

magasinzndringer i sgen.
Dvs. at det er pd denne_faktor en eventuel usikkerhed i
malinger og beregninger vil vise sig.

Figur 7 viser variationen i vandtilfgrslen over aret. Der
sker den stgrste tilfgrsel i 1. og 4. kvartal. I sommer-
halvaret er der en meget lille vandtilfgrsel - og vandfra-
fgrsel fra spen. Dette billede er generelt for Ravn sg og
gentages med mindre udsving hvert ar.

Sammenlignet med de @vrige "overvigningsar" var
forarsménederne i 1993 dog meget tgrre med en lille
vandafstrgmning. Til gengzld havde efterfret en
vasentlig stgrre afstrgmning end normalt.

Som det kan ses, var der en stor vandtilfprsel og gen-
nemskylning specielt i december 1993. I denne méaned
kom nasten 25 % af den i 1993 tilfgrte vandmangde.
Vandets opholdstid er i 1993 beregnet til 2,2 ar, hvilket
svarer til, at knapt 50 % af sgens volumen blev udskif-
tet.

Neeringsstofbalance

Nearingsstofbalancen for Ravn sg er prazsenteret i tabel
4. Til sammenligning kan stofbalancerne for sgen i 1989
og 1991 findes i bilag.

Vandtilfgrslen fra det umalte opland er som navnt
beregnet ved en arealkorrektion med Sgnderholt bk
som reference. Det er endvidere antaget, at koncentra-
tionerne i vandet fra det umalte opland er mage til de,
der findes i Sgnderholt baek.

Opland :Arsvandfaring

Atm. deposition
Jaungyde renseanlaeg
Ballen renseanizeg .....fnmidininnn O

Total tilforsel | 55
Magasinzendring :
Reduktion

Reduktion (g/m*2 seoverfl.)

(km*2) i(10*6 m*3):

(Knud & Sophiendal)  f ~ 32.0f 74
Knud & os. Ravn sg 35,0 8,28
Hylte bask 2,4 0,28
Senderkzer bask 1,6 0,11}
Jaungyde bak 11,0 1,63!
Umalt opland 5,0

|Grundvand ;

'Spec. afstram.; Total P Ortho P @ Total N | Total Fe
(cm) (kg P/ar) (kg P/ar){ton N/arj(kg Fe/ar)
24; 815 4221 92,81 2821
12 15 5 1,5 157
7 5 2 0,3 80
15 328 86 23,4 568
7! 1,0 484
12 1,90 1676
: 3,6
: 0,2
5341 126,3) 5786
| 58% 53% 91%
045: 017, 36,5 2,9

Tabel 4.
Vand- og naringsstofbalance for Ravn sg i 1993.
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Ved beregning af naringsstofbalancen er det antaget, at
koncentrationerne i grundvandet var fglgende :

Total kvalstof 1 mgN/
Total fosfor 30 pgPA
Orthofosfat 10 pgPkA
Total jern 1 mgl

Til beregning af den atmosfzriske deposition er anvendt
20 kg N/ha og 0,2 kg P/ha.

En mere udfgrlig beskrivelse af beregningsmetoderne
for henholdsvis vand- og nzringsstofbalance kan findes
i bilag.

Kveelstoftilfarsel

Den totale kvalstoftilfgrsel til Ravn sg var i 1993 126,3
ton. Det giver en vandfgringsvegtet gennemsnitskon-
centration pa 10,1 mg N/I.

Tilfgrslen af kvealstof i savel 1992 som 1993 var
omkring arsgennemsnittet for perioden 1978 til 1993
(figur 9).

Pa figur 10 er T/Q-sammenhzngen for den samlede
kvalstoftilfgrsel til Ravn sg przsenteret. Som man kan
se, afhenger den tilfgrte kvelstofmangde ngje af vand-
tilfgrslen det pagzldende ar.

Pa figuren er manedstransporter og vandfgringer
prasenteret. Valgte man, at sammenstille arstransporter
og arsvandfgringer ville billedet vaere det samme. :
Det ser derfor ikke ud til, at der er sket nogen vesentli-
ge @ndringer i det menster, der regulerer tilfgrslen af
kvalstof til Ravn sg.

Det er dermed hovedsagligt den mangde vand, som
strgmmer til Ravn s@, der bestemmer mangden af tilfgrt
kvzlstof savel paA maneds- som pa arsplan.

P4 figuren er sammmenhangen udtrykt ved et 3. grads
polynomium.

Dette er gjort ud fra den antagelse, at sammenhzangen
mellem vandfgring og stoftransport ikke er linezr for
alle vandfgringer.

Der vil vere en relativ lille stoftransport ved de mindste
vandfgringer, hvor en stor del af vandmangden stammer
fra grundvandet. Ved middelvandfgringerne vil der vare
en mere eller mindre liner sammenhang fordi en sta-
digt stgrre del af vandet stammer fra overfladeafstrgm-
ning. Sandsynligvis vil der vere en gvre graznse for
stofkoncentrationen i vandlgbet. Derfor vil kurven
nzrme sig asymptotisk til en given @gvre stoftransport-
grense.

Der er angivet en aftagende hzldning ved de stgrste
malte vandfgringer. Kurven er dannet udfra de malte
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Figur 9.

Kvzelstoftilfgrslen til Ravn s¢ i malearene fra 1978 til
1993.

Ravn sa
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Figur 10.

Sammenhzengen mellem den manedlige vandtilfersel
og kvealstoftilfersel til Ravn sg i perioden 1989 -
1993,

data og angiver dermed ikke den navnte teoretiske gvre
graense.

De 126 ton der blev tilfgrt i 1993 svarer til 69 g N/m?/4r.
Det er kun knapt 50 % af den gennemsnitlige arealrela-
terede kvalstoftilfgrsel til overvagningssgerne i 1992. I
forhold til sgens areal er det altsa en relativ beskeden
kvelstoftilfgrsel, der sker.
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Af de 126 ton blev 66,5 ton fjernet ved vandets ophold i
sgen. Det svarer til en kvelstoffjernelse pa 53 % af
tilfgrslen. I forhold til sgens areal var der dermed en
kvalstoffjernelse i 1992 pa 37 g N/m%/4r, hvilket nogen-
lunde svarer til den gennemsnitlige kvelstoffjernelse i
de gvrige overvagningssger (Windolf et al., 1993).

Normalt antages det, at den relative kvalstoffjernelse
stiger med stigende vandopholdstid. Det var derfor at
forvente, at kvalstoffjernelsen ville ligge over gennem-
snittet for overvigningssgerne, fordi Ravn sg har en for-
holdsvis lang opholdstid.

Dette er gjensynligt ikke tilfzldet for Ravn sg i 1993 og
har heller ikke varet geldende i de foregdende fire
"overvigningsir”. Arsagen hertil vil blive nzrmere
behandet i afsnittet om kemien i Ravn sg.

Da foréret havde en lille vandafstrgmning var kvalstof-
tilfgrslen lille og mindre end gennemsnittet for de fore-
gdende tre ar. Tilsvarende var der en vasentlig stgrre
tilfgrsel i januar, november og december. I december
skete 30 % af kvalstoftilfgrslen i 1993.

Fosfortilforsel

Den samlede fosfortilfgrsel til Ravn sg var i 1993 1,3
ton.

Sammenlignet med de gvrige "overvagningsar" er det en
smule under gennemsnittet, men i forhold til den arlige
tilfgrsel, som var i halvfjerdserne og i starten af firserne,
er der tale om en vasentlig reduktion (figur 11).

Ogsé den manedlige fosfortilfgrsel er relateret til vand-
tilfgrslen (figur 12).

Den tilfgrte fosformangde svarede til 0,75 g P/m%ari .

1993. Sammenlignet med de gvrige overvagningssger er
det kun omkring 1/3 af den gennemsnitlige arealrelate-
rede fosfortilfgrsel.

Ved vandets passage af sgen blev der i 1993 tilbageholdt

62 % af den tilfgrte fosformangde eller 846 kg i abso-/

lutte tal. Denne fosfortilbageholdelse svarer til 0,45 g
P/m?/r.

Der er sket en udvikling i den arlige fosfortilbagehol-
delse i Ravn sg siden 1978. Pa davarende tidspunkt var

der en fosfortilbageholdelse pa mere end 70 % af tilfprs- |
len. Da tilfgrslerne samtidigt var stgrre, end de har /

varet i de senere ar, var ogsa tilbageholdelsen i abso-
lutte tal vesentligt stgrre for 25 &r side. -~

Dy 7

N
Det er de store fosfortilfgrsler i 1960'erne og 70'erne,\=\ \
der har bragt Ravn sg bort fra en ligevagtssituation. Det j

Ravn sg

Total fosfor
(ton P/ar)

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92°93

Figur 11.

Fosfortilfarslen til Ravn s¢g i miledrene fra 1978 til
1993,

Ravn sg
600
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Figur 12.

Sammenhzengen mellem den ménedlige vandtilfgrsel
og fosfortilfersel til Ravn sg i perioden 1989 - 1993,

er derfor rimeligt at antage, at den mindre fosfortilbage-
holdelse, der har varet i sgen. i de sidste 10 ar, skyldes
en frigivelse af tidligere tiders tilfgrte fosfor.

Sammenligner man de arlige fosfortilfgrsler med den
arealrelaterede fosfortilbageholdelse, viser det sig, at der
er en sammenhang mellem fosfortilfgrsel i absolutte tal
og den arealrelaterede tilbageholdelse (figur 13).

Denne sammenhang er altsd fundet pa data, der stam-
mer fra den periode, hvor tilfgrslerne af fosfor er blevet
reducerede og sgen derfor har varet pa vej tilbage imod
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sin oprindelige ligevagtstilstand. Altsd en periode hvor Sy £
fosforpuljen i sedimentet har spillet en forholdsvis stor 2,0 Eoetribeoariasiss
rolle for nettotilbageholdelsen i sgen. (g P/m2/4r)
Den store fosfortilfgrsel, som har varet til Ravn sg, og 18] ®
den ophobede fosforpulje i sedimentet har naturligvis en f;;' ~
betydning for Ravn sp og for nettotilbageholdelsen. 124 -1 7 1,
Men fosfortilfgrslens stgrrelse har ogsd en vasentlig / Ay ) e
indflydelse pd4 maengden af den arealrelaterede tilbage- ~ e
holdelse af fosfor. AR
. . @
Det er saledes en kombination af en stgrre frigivelse af T ® 4
fosfor fra sedimentet i efterdret, en hgjere fosforkoncen- ; 04 , o
tration i sedimentet, som medfgrer en mindre fosforbin-— 1 Fosfortilfarsel
dingsevne og en mindre fosfortilfgrsel fra oplandet, der 50 [ S, on P9
har resulteret i en reduktion i den arealrelaterede fosfor- _," 0 1 2 3 4
optagelse. Figur 13.

I modsaztning til kvzalstof-forholdene er der ikke nogen
umiddelbar sammenhzng mellem den arlige vand- og
fosfortilfgrsel.

Selvom der ikke kan pavises en T/Q-sammenh&ng pa
arstransporter er vandfgring og fosfortransport selvfgl-
geligt ikke vafth@ngige stgrrelser.

Ud fra manedsbalancerne kan denne sammenhang ses,
idet der i 1993 var en vasentlig mindre fosfortilfgrsel til
Ravn sg i fgrste halvdel af aret. De store afstrgmninger
resulterede ogsd i en forgget fosfortilfgrsel i efteréret.
Her var det ogsa december, der havde langt den stgrste
tilfgrsel (34 % af arets fosfortilfgrsel).

I gvrigt vil de eksterne tilfgrsler og deres betydning for

_ sgen blive behandlet senere.

Jerntilfgrslen var i 1993 5,8 ton. 91 % af den tilfgrte
jernmzngde blev tilbageholdt i sgen.

Det er en forholdsvis lille arealrelateret tilfgrsel sam-
menlignet med jerntilfgrslen til andre danske sger
(Kristensen et al.,1991). :

Der er kun foretaget jernbestemmelse i tillgb og aflgb
de sidste tre ar. I denne tre arige periode har den vand-
feringsvagtede indlgbskoncentration for total jern veret
faldende. Det vil vaere interessant at se, om denne ten-
dens fortsatter i drene fremover.

Forholdet mellem den tilbageholdte jern og fosfor var i
1993 6,5. Det er mere eller mindre det samme
jern/fosfor-forhold, som er fundet i de seneste tre ar og
det samme, som det der har varet i overfladesedimentet
i de sidste tyve ar.

Der er dermed bundet forholdsvist meget fosfor i for-
hold til jernmangden i sedimentet. Arsagen hertil er pri-

Sammenhzngen mellem den arlige fosfortilfgrsel og
den arealrelaterede fosfortilbageholdelse.

mert, at sedimentet i den stgrste del af iret er veloxide-
ret og at fosforbindingskapaciteten derfor er stor, frem-
for at Ravn s¢ har varet belastet af en stor P-tilfgrsel.

Kildeopsplitning

Kildeopsplitningen for Ravn sg i 1993 er angivet i tabel
5.

Den kvalstof, der kom til Ravn sg, stammede for langt
hovedpartens vedkommende fra de dyrkede jorde i

Kildeopsplitning Total P | Total N

(kg P) | (ton N)

356:...18,78

Baggrundstilfarsel

Dyrkningsbidrag og andre
landbrugsmaessige udledninger| 2

Spildevand fra
spredt bebyggelse ...l .. 401 1,19

Rensningsanleeg

Regnvandsoverlah

Nedber ...

Qrindyvandtce o 4t eaR e

Total 1362 126,30

Tabel 5.

Kilder til fosfor- og kvalstoftilfgrslen til Ravn sg i
1993.
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Spildevand fra spredt bebyggelse
Antal ejendomme Total P Total N
(kg P) (kg N)
Ravn sg, aflab 16 15 44
Jaungyde bask 78 113: 344
Senderholt baek 3! 0: 0
Hylte bask 7 13} 39
Tabel 6. Knud & os. s@ 0 0} 0

. . Knud &, Sophiendal 183! 256 752
Spildevandsudledninger fra Venge bask 2 4 11
den spredte bebyggelse i oplan-
det til Ravn sg i 1993. | alt i s@opland 289! 401 1190

Spildevand fra rensningsanlaeg
Anlzgstype Belastning fefArsvandfaringg Total P Total N
__(PE) (10°6 m*3): (kg P) (kg N)
Tabel 7.

. . Ballen 520 0,14 40 1569
Spildevandsudledninger fra Jaungyde 60 0,03l 61 217
kloakerede omrader i oplandet
til Ravn sg i 1993, lalt 580 0,17 101 1786

oplandet. Sadan sa det ud i 1993 og sddan har det set ud
i de foregdende ar.

11993 kom 78 % af den tilfgrte kvelstof som et
dyrkningsbidrag eller anden landbrugsmessig udled-
ning. '
Denne kilde er beregnet som differencen mellem den
totale tilfgrsel og summen af de gvrige kilder. Derfor er
dyrkningsbidraget den del af opggrelsen, som har de
stgrste usikkerheder. Uanset usikkerheder vil niveauet
for dyrkningsbidraget dog vare det samme.

Baggrundsbidraget er beregnet udfra den antagelse, at
der ville vaere omkring 1,5 mg N/1i det tilfgrte vand, om
dette ikke var pavirket af mennesker.

Bidraget fra rensningsanlag er et egentligt malt bidrag.
Fra regnvandsoverlgbene er mengden beregnet ud fra
arealenhedstal.

Den atmosferiske deposition er beregnet ud fra den
antagelse, at der pa sgens overflade bliver tilfgrt 20 kg
N/ha/r.

Det er endvidere antaget, at der er 1| mg N/I i det til-

strgmmende grundvand og endeligt er kvaelstofbidr'aget .

fra den spredte bebyggelse fundet ud fra en konkret
viden om antal ejendomme samt det opndede renseni-

veau i de enkelte oplande (tabel 6).

Den tilfgrte fosfor stammer fra flere betydende kilder.
Baggrundsbidraget er i 1993 beregnet til 356 kg. Denne
veerdi er fremkommet ud fra den antagelse, at der vil
veere 30 pg P/l i det tilstrgmmende vand, hvis oplandet
var updvirket af mennesker.

Fosforbidraget fra den spredte bebyggelse er ogsa frem-
kommet ud fra et kendskab til antallet af ejendomme i
oplandet, hvor renseniveauet er skgnnet ud fra typen af
spildevandsanleg pa den enkelte ejendom.

Dernast er anvendt de fra Miljgstyrelsen udmeldte
belastningsforudsatninger, der for fosfors vedkommen-
de er 1,5 kg P/PE/ar og 2,8 personer pr. ejendom. Det
antages, at 50 % af den udledte fosfor nér frem til sgen.

Ud fra disse forudsztninger er det i 1993 beregnet, at
der kom 401 kg fosfor fra den spredte bebyggelse til

" Ravn sg.

I tabel 6 er spildevandsmangden fra den spredte bebyg-
gelse i de enkelte deloplande i 1993 prasenteret.

Bidraget fra rensningsanlegget er en malt vaerdi. I tabel
7 er udledningerne af fosfor fra rensninganleggene i
Ravn sg's opland presenteret.
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Der er stadigt to rensningsanlag i oplandet. Ballen rens-
ningsanleg som i 1993 udledte 40 kg fosfor og havde en
rensningsgrad pa 92 % af den tilferte fosfor og Jaugyde
rensningsanlaeg der i 1993 udledte 61 kg fosfor og hav-
de en rensegrad pa 6 % af den tilfgrte fosfor.

Ialt blev der tilfgrt 101 kg fosfor fra rensningsanlegge-
ne til Ravn sg i 1993.

Bidraget fra regnvandsoverlgbene er fundet som. for
kvalstofs vedkommende ud fra arealenhedstal - i 1993
er det beregnet, at der kom 219 kg herfra.
Grundvandsbidraget er fundet ud fra den antagelse, at
“der er 30 pg P/1 i det tilfgrte grundvand og slutteligt er
mangden via nedbgren fundet ud fra standardtal, der
siger 0,2 kg P/ha/idr pa sgens overflade.

Til sidst er fosformangden fra de dyrkede jorde fundet
som differencen mellem den totale tilfgrsel og summen
af de gvrige kilder.

Der er visse usikkerheder forbundet med en kildeop-
splitning af fosfortilfgrslen.

Det er usikkert hvor stort et bidrag, der kommer fra
regnvandsoverlgbene alene af den grund, at det er stan-
dardtal, som anvendes i beregningerne.

Endnu stgrre usikkerhed er der i opggrelsen af bidraget
fra den spredte bebyggelse.

Som navnt er der her anvendt en udledning pa 1,5 kg
P/PE/ar. Undersggeler i Fyns og Arhus Amter (Arhus
Amt, 1994) viser, at fosforbelastningen pr. PE er blevet
reduceret i de senere ar og alt taler derfor for, at de 1,5
kg overestimere det faktiske bidrag.

I Jaungyde bzk er opstillet en sdkaldt intensiv station,
som udtager vandprgver en gang hver time. De forelgbi-
ge resultater af disse malinger er, at fosfortransporten i
Jaungyde bzk er omkring 50 % stgrre end hidtil antaget.
Konsekvensen af dette resultat for kildeopsplitningen er,

at bidraget fra de dyrkede jorde i Jaungyde bzk bliver

gget med disse 50 %, idet de gvrige kilders bidrag ikke
er bestemt ud fra den totale transport i vandlgbet.

Det skal understreges, at den forggede transport bereg-
net ved intensivstationen kun gelder for Jaungyde bzk.
Knud 4 er en anden type vandlgb og betydeligt stgrre.
Her vil der efter alt at dgmme ikke vare en tilsvarende
stigning i transporten afhzngig af malefrekvens.

Endeligt er det tvivlsomt om de rensegrader, der anven-

des som standardnorm for de enkelte typer af spilde-
vandsanleg er rigtige. Sandsynligt er det, at der i mange
oplande vil ske en stgrre nedsivning af spildevandet,

inden det nar vandlgb og s¢ end anvendt i beregnin- .

gerne og at rensegraden derfor er underestimeret.

23

Tages der hensyn til disse usikkerhedsmomemter i
opggrelsen af fosforudledningen fra den spredte bebyg-
gelse og de dyrkede jorde vil resultatet vare en relativt
mindre udledning af fosfor fra den spredte bebyggelse
og et vasentligt stgrre bidrag fra de dyrkede jorde.
Det fosforbidrag, der kan henfgres som et dyrkningsbi-
drag, er efter al sandsynlighed altsi vasentligt stgrre
end angivet i tabellen.

I Arhus Amt, 1993 er angivet en gennemsnitlig fosforaf-
strgmning fra oplandet til Hylte - og Venge bzk som
landbrugsomrader med et lille antal spredtliggende ejen-
domme.

Anvendes den gennemsnitlige fosforafstrgmning fra dis-
se to oplande (0,09 kg P/ha/ir) som en rettesnor for
landbrugspavirkningen fra hele oplandet til Ravn s@, far
man et bidrag fra de dyrkede jorde pa 495 kg P i 1993.
Altsd mere end dobbelt s meget som angivet i tabellen
og sandsynligvis vaesentligt nzermere den reelle verdi.

Fremtidige undersggelser vil afslgre i hvor hgj grad de
nzvnte anfegtelser er rigtige.

Hvad angér nzringsstofbalance og kildeopsplitning kan
det konkluderes, at:

- kveelstoftilfgrsien til Ravn sg er afhengig af,
hvorvidt det pdgeeldende dr er nedbgrsrigt eller
- ef. 1993 var et middelvddt dr, sd derfor var
kveelstoftilfrslen nogenlunde som gennem-
snittet for de foregdende dr.

- fosfortilfgrslen pé ca. 1,3 ton var stort set den
samme som i 1992.

- den arealrelaterede fosfortilbageholdelse er
reduceret. Arsagen er dels mindre eksterne
! tilfgrsler, men ogsd den uligeveegt sgen har
veeret i pd grund af store fosfortilfprsler i
f 50'erne, 60'erne og 70'erne.

- den overvejende del af kvelstoffet kommer fra
de dyrkede jorde.

- kildeopsplitningen for fosfor er mere usikkert
bestemt, men det er muligt at formindske
tilfprslen af fosfor til Ravn sg, hvis bidraget fra
de kloakerede omrader (primert Jaungyde) og
den spredte bebyggelse bliver mindre.
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Kemiske forhold i Ravn sg

Arstidsvariation

P4 de fplgende sider er vist resultaterne af de kemiske
mélinger i overfladevandet i Ravn sg i 1993. Resulta-
terne er sammenlignet med malingerne fra overflade-
vandet i perioden 1989-1992.

Temperatur

Indtil midten af maj afveg temperaturforholdene i Ravn
sg i 1993 ikke fra de foregéende ar. I maj maned var
vejret godt med mange solskinstimer. Derfor steg tem-
peraturen kraftigt i denne méned.

Fra midt i juni og stort set hele sommeren igennem var
gennemsnitstemperaturen lav og vandtemperaturen i
sgen var mindre end normalt i hele sommerperioden. I
den foregdende 4 arige periode har temperaturen i sgen
hvert ar toppet omkring de 20 °C. I 1993 blev den hgje-
ste vandtemperatur malt d. 25/7 til 15,9 °C (figur 14
gverst).

Det er klart, at sd store tempearturforskelle i vandover-
fladen pavirker iser de biologiske processer i sgen.

I Igbet af august faldt temperaturen. Fra midten af
maneden og dret ud var der ikke nogen vasentlig for-
skel i temperaturforholdene i Ravn sg sammenlignet
med tidligere 4r.

Klorofyl og sigtdybde

Klorofylniveauet i Ravn sg er lavt sammenlignet med
flertallet af danske sger - lavvandede sivel som dybe
sger. 11993 var der saledes et &rs- og et sommergen-
nemsnit pa henholdsvist 7,5 pg/l og 7,9 pg/l.

PA figur 14 kan man se, at niveauet er blevet mindre i .

1993 end det har varet i de foregdende ar. Specielt er
der blevet en mindre algemangde i de tre sommermane-
der. Arets maksima faldt omkring 1. april og igen
omkring 1. september. I begge tilfzlde var klorof-
ylmeangden imellem 20 og 30 pg/l.
Forarsmaksimummet faldt altsd i slutningen af
marts/begyndelsen af april. Det var under dette maksi-
mum, der blev malt de laveste sigtdybder i 1993 (2,2 m
d. 1/4 1993).

Algemangden aftog i lgbet af april og i takt hermed steg
sigtdybden stgt. Den stgrste sigtdybde blev ndet i mid-
ten af juni og var pa 6,0 m. Ogsa tidligere er der blevet
registreret sa stor en sigtdybde under klarvandsperioden.
Til forskel fra tidligere 4r vedblev sigtdybden at vare
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Figur 14.

Arstidsvariationen for temperatur (gverst), klorofyl
(i midten), og sigtdybde (nederst) i Ravn sg i 1993.
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relativt stor i hele juli maned. Dette var en naturlig kon- Ravn
; ! ; 100
sekvens af det lave indhold af alger i sgen i denne Total P : —— 1903
maned. 907 (ngPM . 1989-1992
80

I modsetning til tidligere var der kun fa bldgrgnalger i
Ravn sg i 1993. I stedet var der en relativ stor opblom-
string af gulalgen Dinobryon divergens omkring 1. sep-
tember, hvilket ikke er set tidligere.

Klorofylindholdet og med det algebiomassen steg fra
august til september. Ikke desto mindre blev ogsa sigt-
dybden stgrre i denne periode.

Sigtdybden bliver ikke, som det skal behandles senere,
udelukkende bestemt af indholdet af alger men ogsa af
det gvrige suspenderede stof i vandfasen. Dette er sand-

synligvis arsagen til den umiddelbare modsatning. BB M il el R O N D
I efteraret var algemazgden pa niveau med tidligere ar o j Ravn so
og ogsa sigtdybden var nogenlunde den samme som Ortho P e 11603

den, der er registreret i den foregende firedrs-periode. i (kg PN) U 1989-1992

”

- 0 )

Fosfor 9/ = s

Siden 1970'erne og starten af 1980'erne er fosforni-
ostorni-

veauet i Ravn sg blevet reduceret signifikant (Student's

""*‘—-—.__, e,

t-test, p<0 05).

Ogsa 4 i desidste fem 4r er der sket en reduktion. Arsgen-

nemsnittet af total fosfor er sdledes blevet reduceret fra

38 ug P/1i 1989 og 1990 til 29 pg P/1i 1993.

Det mindre arsgennemsnit afspejler sig naturligvis ogsa
i arstidsvariationen, hvor figur 15 viser ,at det specielt
var i drets fgrste halvdel, at der er sket en reduktion.

I denne periode er det primart den eksterne tilfgrsel af
fosfor, der er afggrende for niveauet i sgen. Da tilfgrslen Figur 15.

i 1993 var lille, var ogsa koncentrationen af total fosfor i S ariitioni S bt Bty (iRt o orttin

sgivaridet altsa.l mmdrf; er;d tl'cli:‘:gelre m?}t' " d fosfat (nederst) i Ravn sg i 1993 sammenlignet med
Da det er vist, at fosfortilfgrslen til en vis grad er perioden 1989-1992,

afstrgmningsafh@ngig, kan en del af forklaringen pé det
lave fosforindhold i sommeren 1993 i sgen altsa vere, at

der blev tilfgrt sma fosformangder i foraret fordi vand- ' gorelse fra sedimentet pd ca. 130 kg i sensommeren. I
tilfgrslen var relativt lille. forhold til de foregdende ar er det en lille friggrelse. Der
; skete saledes heller ikke nogen vesentlig stigning i
I takt med en faldende tilforsel igennem foraret faldt fosforkoncentrationen i overfladevandet pa det tids-
fosfork: trati fra omkring 50 P/ltll d29 nkt, hvor lagdeli hgrte.
uc;s ;/11' lc;:i::n ationen fra omkring 50 pg under M_p,u w_t:“m mge-n ophg

| o “’M ; < . Som tatal fosfor sﬂedw blmc:ékcncenu'anonen af ortho-
Der sker en fosforfnglvelse fra sedlmentet 4, jﬁh og e fosfaLogsi ‘mindre i lgbet af foréret. I perioden fra april

e it

august. 48 til oktober hvor den eks mfﬁsfor er beske- -

Selvom der er en stabxl lagdeling i s¢en pé dette: tids-
punkt, kan der anes en koncentrationsstigning ogsi i
overfladevandet. Sugmngen er dog begrenset og der
blev ikke malt fosforkoncenuauoner%q&gerﬁﬂ“n’giﬂl" §

november méaned, hvor tilfgrslen fra-eks ek fgf;ige

eI ;kkereglstreret ﬂere datoen 1993, hvor koncen-
onen af oplgst fosfor var under detektionsgrensen- -

~ begyndte at fa betydning for forholdene i sgen. - endide foregaende ar. Ikke desto mindre var klorofyl- - .‘ Y]
Som det senere skal behandles, var der kun en fosforfri- koncentrationen og dermed algemangden mindre i 1993 - ;
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end tidligere.
Dette tyder pa, at det ikke kun har veret fosfor, der har NH3 : 503
veret den regulerende faktor for algevaksten. : (mg NA) ® 1989-1992
Med det niveau for den oplgste fosfor, som sgen har, er

der siledes mulighed for, at biologiske og klimatiske

faktorer kan vare bestemmende for algemzngden i 0.2
hgjere grad end tidligere. .

0,3

‘Der er imidlertid ingen tvivl om, at det fgrst og frem-
mest er fosforniveauet, der er afggrende for mengden af 0,11
fytoplankton.

Det er derfor det reducerede fosfornweau der er arsa-
gen til det generelle fald i fytoplanktonbiomassen, som
har veret i Ravn s@ i de senere ar.

Qe R M AT M AR SR O N D

Kvalstof
i ; Ravn sg
Generelt er der en tendens til, at kvalstofindholdet i ]
: b NO3 — 1993
Ravn sg er stigende i disse ar.
g (mg NA) . 1989-1992

Ser man i fgrste omgang pa ammoniumkoncentrationen
i overfladevandet, er der dog ikke nogen vasentlig for-
skel pd 1993-niveauet sammenlignet med de fire fore-
gaende ar (figur 16 gverst).

Fra januar til september blev der malt ammoniumkon-
centrationer pa mindre end 0,03 mg N/L.

I starten af september og igen i oktober skete der en
mindre stigning i indholdet af ammonium til omkring
0,5 mg N/I. En mulig forklaring pid denne mindre stig-
ning kan vare den ophobning af ammonium, der sker i 0
de dybere dele af spen under springlaget. Uanset der er

en stabil lagdeling pa dette tidspunkt, har der muligvis

11

RS M G M S SR A TS A N B,

; s : : R
vaeret en mindre diffusion af ammonium til overfladev- 8 v
andet. Total N — 1993
74 (mgNA) e 1989-1992

Pa figur 16 kan det ses, at der sker en reduktion i ammo-
niumindholdet i september, umiddelbart efter at der har
veret en forgget algemangde i sgen. Dette kan tolkes
som en optagelse af ammonium fra algerne.

Indholdet af nitrat i Ravn sg har vearet stigende i de
seneste fem ar. Arsgennemsnittet var siledes pi 2,9 mg
N/1i 1989 og pa 3,6 mg N/ i 1993. Det skal dog
navnes, at der i perioden omkring 1980 var-et-e

hgjere kvalstofniveau i sgen. ‘

Arshdsvanahonen ex:,denmod den’ samm:: kall&‘feﬂA e ; b s i
overvagningsar (ﬁéur 16 midt). Med et forholdsvist hgit : L
niveau i vmteunanederne og det tldhge orir“‘ Demnz:

ﬂds;ﬁﬂﬁtibﬁen af ammonium (gverst), nitrat -(i
g, Har-ds i * midten) og total kvelstof (nederst) i Ravn: sﬂ i 1993
. koncentrauon ikke:blot i overfladevandet men specielti. . sammenlignet med penoden 1989-1992.

=i bundvandct en vrgug—mlle forden udv1klmg' der er sket.. ;
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i fosforfrigivelsen fra sedimentet. Ravn s
Den overvejende del af kvzlstofmangden findes i form 3 Silicium . e S
af nitrat, Derfor er arstidsvariationen. for total kvalstof - | (mgsin) . 1989-1992

ogsa den samme som netop beskrevet for nitraten.

Ogsé for total kvelstofs vedkommende var niveauet i
1993 hgjere end i de foregaende 4r men dog ikke sa hgjt
som i malearene 1978 og 1982.

Silicium

1 forédrs- og efterarsmanederne dominerer kiselalgerne i
Ravn sg. Optagelsen af silicium er derfor relativt stor pa
disse tidspunkter af dret. Specielt i marts og april under
forirsmaksimummet sker der en stor optagelse af silici-
um. Derfor kan man da ogsa se et markant fald i kon-

centrationen af silicium i overfladevandet i denne perio- OB R RS A B BN D
de (figur 17 gverst).

Da det normalt antages, at siliciumkoncentrationer min- o : ; Ravn so
dre end 0,23 mg Si/l er begrensende for populationens Susp. torstof — 1993

veekst (Reynolds, 1984), er det sandsynligt, at der har 124 (meM - ° 1990 - 1992

varet mangel pd oplgst silicium i den sidste halvdel af
kiselalgernes forarsmaksimum.

I takt med at de kiselalger, som sedimenterede i foraret,
blev omdannet, steg koncentrationen af oplgst silicium i
overfladevandet. Der var sdledes ikke mangel pa oplgst
silicium i resten af 1993.

Suspenderet torstof og glodetab

I vintermédnederne er der en bedre sammenhzng mellem
sigtdybde og suspenderet tgrstof, end der er mellem
sigtdybde og klorofylkoncentrationen (se bilag).

Det suspenderede stof har derfor en vigtig rolle i regule- oo M Magli o i, Bt 08,10 ¢ NF-'D
ringen af lysforholdene i sgen specielt i den kolde del af Minae
aret. 12

I sommerhalvéret er det i hgjere grad fytoplankton- ;Sr:;z) gty & 1233— \gi
mengden, som er bestemmende for lysforholdene. 10
Indholdet af suspenderet tgrstof er blevet reduceret i de

senere ar. Det er klorofylindholdet ogsd og da det 81
suspenderede tgrstof til en vis grad udggres af alger, kan

en del af reduktionen forklares ved en mindre alge- 61
mangde (figur 17 midt).

Reduktionen er imidlertid si stor, at den ikke udeluk- 41
kende kan forklares ved en nedgang i mdholdet af kloM
ofyl og alger i vandet i :

P

e

Ved vegetationsundersggelsen i efteraret 1993. blev.der .-
registreret en stgrre udbrédelse af undervandsvegetation
i sgen end ved en tilsvarende undersggelse i 1989. En "=
mulig forklaring pé feduktionen i-suspenderet: stof er
derfor, at det stgrre’ plantedmkke har mdﬂet

ophvirvlingen af sedimenteret:stof. : Arsﬁdsvariahonen af oplgst silicium  (gverst), -
kommer nemlig ikke sandsynligt, at grrmd%n Kan vere suspenderet terstof (i midten) og suspenderet glﬂde-
mindre blest i 1993 end i de foregéende 4r. tab (nederst) i Ravn s¢ i 1993 sammenhgnet med

; ' ‘ - perioden 1990- 1992. :
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Det suspenderede glgdetab er et mal for den organiske
del af det suspenderere stof. Derfor varierer glgdetabet Pan. COD - oA
ogsa i takt med klorofylindholdet (figur 17 nederst). % (mg/) A 1989-1992
Det kan beregnes, at den reduktion i klorofylmangden,

der er sket i de senere ar, nogenlunde svarer til den ned-

gang i suspenderede glgdetab, der er milt i de sidste tre- 107
fire &r.

Partikulzaert COD

Det partikulzre COD er ligesom det suspenderede glg-
detab et mal for indholdet af organisk stof i vandet og
dermed et indirekte mal for indholdet af alger.

Derfor ser man ogsa to maksima i den partikulzere COD
i de to perioder i fordr og efterar, hvor der var den

stgrste mangde fytoplankton. P4 disse tidspunkter er der i b o N T I T AT o 1) o Tl [ P

ikke nogen @ndring i niveau sammenlignet med tidlige-

re ar. Det er i den mellemliggende periode fra maj til 0,20 Favnoe

august, at der er sket et fald ogs i indholdet af det parti- (Tr:ta::ISZ) e 11950

kulere COD i Ravn sg (figur 18 gverst). g % 1991-1992
0,151

Forholdet mellem partikulzrt COD og suspenderet glg-
detab kan beregnes. Sammenligner man figurerne over
de to parametre, kan det ses, at dette forhold ikke er det 0 16_
samme hele &ret rundt. Det er naturligvis sam- . .
mensztningen af fytoplanktonet, som er afggrende for
dette fqrhold. . . 0,051
Total jern

Indholdet af jern i overfladevandet er hovedsagligt regu-

0,00 ;
leret af de eksterne tilfgrsler. Da tilfgrslen er lille, er der ]
saledes ogsa kun et beskedent indhold af jern i sgvandet. A E A SR TN IR A e DR N D
Indholdet varierer over dret med de stgrste koncentratio- 10 Ravn so
ner i vinterhalvaret, hvor tilfgrslen er stgrst (figur 18 pH — 1993
midt). j ° 1989-1992

Man kan forvente, at der sker en forggelse af jernkon-
centrationerne i efteriret i forbindelse med, at den fra
sedimentet frigivne jernmzngde bliver opblandet i sgen.
Stigningen sker imidlertid pa det tidspunkt, hvor de eks-
terne tilfgrsler ogsd forgges. Det er derfor svert at
afggre, hvor den stgrre jernmangde kommer fra, fordi
det kun er beskedne konceniraﬁonssﬁgn;g,lge;'dgrq ;
o ; -

pH og alkalinitet //

Som en konsekvéns af den mmdre algemangde og
dermed pnmaerproduktlon i 1993 var der ogsd fi’u‘slﬁce].»lﬂ"““'*-1¢

R e leLT 4

perioden fra maj nI"segtember;;ﬁvonmo ._' : &W e-var "dwanatl‘onen for partikulert COD (ﬁverst),
nogen forskel fra tidligere: érun&er dc'fﬁ”al i‘iﬁa@w total j Jjern (i midten) og pH (nederst) i Ravn sg i 1993
foriret og efterdret. - : 4 Y - sammenlignet med perioden 1989-1992. -
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Ravn sg er en moderat alkalisk s¢ med en alkalinetet
hele dret rundt pi ca. 2 meq/l. Den konstante alkalinetet
indikerer, at kulstofoptagelsen i sgen er beskeden i for-
hold til den m=ngde kulstof, som findes i spvandet.

Her kan man méske ogs4 fi en indikation pi den mindre
produktion i eftersommeren i 1993. Alkaliniteten har
saledes tidligere udvist et fald i denne periode som fglge
af en kulstofoptagelse (figur 19).

Profilmalinger

Der er malt ilt og temperatur ned igennem vandsgjlen
med 1 m's intervaller pA hver prgvetagningsdag. Der-
udover er der udtaget vandprgver under springlaget i 10
m, 15m, 20m, 25m og i 30 m's dybde.

P4 baggrund af disse malinger er der lavet isopletter
over udviklingen af de enkelte parametre i hele Ravn
s@'s vandvolumen i 1993.

Station 50924

I
-3 4
g
-9 =
-124
-15

- 1B=

8 =

10

[ Over 18
| R R [ EE
) [
[m=E] 12 - 14—
10 = 12

6- 8
Under 6 =38

o 0 50 30

Jd F M
Station 90924

Ravn s@

3,0
Total alkalinitet - e 983

1 (meq/)) L 1989-1992
2,57

®
2,01

1,51

1,0 1

0,51

0,0 T

il ARt ML s M s et Al St 0N D

Figur 19.

Arstidsvariationen for total alkalinitet i Ravn sg i
' 1993 sammenlignet med perioden 1989-1992.
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Fordelingen af temperatur og ilt i Ravn sg i 1993.
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Fordelingen af total fosfor og orthofosfat i Ravn sg i 1993,

Lagdelingen indtridte i Ravn sg i 1993 omkring 1. maj.
I maj méned 13 springlaget i 8 - 10 m's dybde, men i
Igbet af sommeren og efteriret blev -epilimnions
volumen stadigt stgrre. I september og oktober 13
springlaget sdledes omkring 15 - 18 m.

11993 var der fuld opblanding i sgen igen omkring 1.
november.

Der var altsi en lagdelingsperiode pa 6 méneder i 1993.
Det er stort set den samme l@ngde som i 1992 og i
gvrigt er sdvel lengde som start- og sluttidspunkt mere
eller mindre ens fra ar til 4r,

Der var rigelige iltmangder i hele sgens volumen fra
januar til midt i maj og igen i hele december. Altsa i den

del af dret, hvor der er total opblanding i sgen.
Sammenlignet med 1992 var den periode, hvor der va
ilfrie forhold ved sedimentoverfladen, ikke lengere
1993. Begge ar startede perioden i midten af juli o
varede til starten af november.

Det er i september, der er det stgrste volumen med iltfric

‘forhold. Til forskel fra 1992 var der iltfrit i midten a

september fra 18 m's dybde og nedefter. I 1991 startedc
de lave iltkoncentrationer allerede omkring 15 m.
Generelt var der et stgrre volumen i sgen i 1991, de:
havde lave iltkoncentrationer . Bedgmt ud fra isopleter
over iltforholdene i Ravn sg er der dermed noget, de:
tyder pa, at iltforbruget har veret stgrre i 1991 end
1993.
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Fordelingen af ammonium og nitrat i Ravn sg i 1993,

Sammenlignes de seneste tre ars isopletter over de
kemiske malinger i Ravn sg er den generelle tendens i
@vrigt, at der er sket et gradvist fald i processerne ved
bunden.

Fosfor

Det kan bemearkes, at der var en lidt stgrre fosforkon-
centation ved bunden end i overfladen i januar, februar
og marts. Dette skyldes sandsynligvis, at der var en
meget stor fosfortilfgrsel i november og december 1992.
En stor del af denne tilfgrsel var i partikuler form og
blev derfor bundfeldet. Der er gjensynligt sket en min-
dre frigivelse af noget af denne sedimenterede fosfor.
Da der samtidigt var forholdsvist lange perioder med
isdzekke i starten af 1993, har omrgringen méske varet

relativt lille og alt i alt kunne der altsi spores en svag
koncentrationsstigning i bundvandet (figur 21).

Iapril og maj blev hele vandvolumenet opblandet og de
samme koncentrationer blev malt i hele sgen.

Den fytoplankton, som sedimenterer i foraret, bliver
omsat i lgbet af sommeren.

Der sker derfor en forggelse af fosforkoncentrationen
ved sedimentoverfladen. I lgbet af juli og august bliver
ilten normalt opbrugt og der sker en fosforfrigivelse fra
sedimentet, nir det organisk- og jernbindne fosfor bliver
frigjort. Saledes ogsd i 1993,

Det er netop beskrevet at perioden med iltfattige forhold
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Figur 23.

Fordelingen af klorofyl og total jern i Ravn sg i 1993.

var nogenlunde uzndret i forhold til tidligere 4r.
Som bekendt har ikke kun ilten men ogsa nitratniveauet
en rolle for fosforfrigivelsen.

Nitratniveauet var hgjere i 1993 end tidligere og enten
har dette alene varet 4rsagen til den mindre fosforfrigi-
velse eller ogsd har en mindre sedimentation af fyto-
plankton i 1993 og dermed tilfgrsel af organisk bundet
fosfor varet en medvirkende faktor til den mindre
fosforfrigivelse (figur 22).

Realiteten var uanset rsag, at der var en vaesentlig lave-
re fosforkoncentration i bundvandet i efterdret 1993, end
det er set tidligere.

Emnet vil blive behandlet nermere i afsnittet om forhol-
dene i hypolimnion.

Billedet er naturligvis det samme for orthofosfaten.
Ogs4 her var der kun beskedne koncentrationsstigninger
i bundvandet i eftersommeren.

Det skal nzvnes, at for sivel orthofosfat som total
fosfor var der ens forhold ved top og bund vasentligt
tidligere pa 4ret end i de foregiende 4r. Allerede midt i

. oktober hvor der i starten af december i 1991 stadigt var

en hgjere fosforkoncentration i bundvandet end i over-
fladen.

Ammonium

Nér der sker en omszting af organisk stof pi bunden,
vil der blive frigivet ammonium. Normalt vil denne
ammonium blive omdannet til nitrat med det samme
under forbrug af ilt.
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Savel omsztning af det organiske materiale som nitrifi-
kationen er altsd iltforbrugende processer.

I Ravn sg bliver der som allerede navnt iltfrit relativt
tidligt pa sasonen.

Der sker som fglge heraf en ophobning af ammonium,
ndr nitrifikationen begrenses. Saledes ogsa i 1993.

Sammenlignes ammoniumkoncentrationen i hypolim-
nion i 1991 med forholdene i 1993, er der tale om en
markant @ndring. I 1991 blev der malt ammoniumkon-
centrationer pd mere end 1 mg N/I fra midt i september
til slutningen af december og i november var koncentra-
tionen af ammonium mere end 1 mg N/1 fra 15 m's dyb-
de. ;

I 1993 var perioden med en hgjere ammoniumkoncen-
tration end 1 mg N/1 fra midt i september til midt i okto-
ber og det var kun i dybder fra 25 m, der blev régistreret
den hgje koncentration.

Da iltforholdene ikke retfeerdigggr en sadan forskel, skal
arsagen til de lave ammoniumkoncentationer sandsyn-
ligvis findes i, at der ikke har veeret en sa stor omsatte-
lig pulje af organisk stof ved sedimentoverfladen som
tidligere.

Nitrat \

De tidligere ar har der varet en vesentlig nitratreduk-
tion i september, oktober og november med koncentra-
tioner mindre end 1 mg N/L.

P4 baggrund af disse lave koncentrationer har der varet
en vaesentlig fosforfrigivelse i Ravn sg. I 1993 var der
kun tale om beskedne forskelle i nitratkoncentrationen
fra top til bund i stort set hele aret. I eftersommeren var
der dog en mindre reduktion i koncentrationen af nitrat i
bundvandet, men der blev ikke registreret koncentratio-
ner mindre end 1 mg N/l som i de foregaende ar.

Puljen af nitrat til denitrifikation var ikke mindre i 1993
end tidligere - tvartimod. Den anaerobe zone var sand-
synligvis heller ikke mindre og perioden med lave iltfor-
hold ikke kortere end i de foregdendedr.

Konklusionen md vere, at det var kulstofkilden - altsa
mengden af sedimenteret stof pad bunden - der var den
begrensende faktor og arsagen til den mindre nitratred-
uktion.

Resultatet er, at det kun var i en begrenset periode i
august, september og oktober, at der var en mindre redu-
ktion i koncentrationen af nitrat i bundvandet.

Klorofyl

Arsagen til den mindre omsztning pa bunden af Ravn
sg i 1993 i forhold til tidligere er her sggt forklaret med
en mindre produktion af fytoplankton og dermed efter-

fglgende en mindre sedimentation af organisk materiale.

KlorofyIforholdene skal naturligvis afspejle dette (figur
23);

De stgrste klorofylkoncentrationer og dermed fyto-
planktonmangder blev registreret i marts/april under
forarsmaksimummet, P4 dette tidspunkt var der mere
end 20 pg klorofyl i sgvandet. Kun en enkelt gang sene-
re pa dret - i starten af september - blev der mélt en klor-
ofylkoncentration over 20 pg/l.

Dette er efter alt at dgmme en reduktion i forhold til tid-
ligere - selvom der ikke kan pévises en signifikant redu-
ktion i mangden af fytoplankton i sgen (se afsnittet om
fytoplankton).

Total jern

Ikke overraskende er der ogsa for total jerns vedkom-
mende tale om en mindre frigivelse i 1993 end tidligere.
Dels er frigivelsen vasentligt mindre, men den skete
ogsa tidligere end i 1991 og 1992 (figur 23).

Dette kan vere endnu en indikation pé, at det er mang-
den og omsatningen af det organiske stof, der har be-
graenset processerne i sedimentet.

Da omsatningen ophgrte af mangel pa organisk stof, har
der veret tilstreekkeligt oxiderende stoffer tilbage til, at
nitratreduktion og fosfor- og jernfrigivelse kun har fun-
det sted i et vasentligt mindre omfang end tidligere.
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Hypolimnion

Ravn sg har som n@vnt en meget stabil lagdeling. Fra
maj til oktober vil overflade- og bundvand ikke blandes
i noget vasentligt omfang.

Denne lagdeling har naturligvis stor betydning for sgen,
idet sgen pa trods af det lave n@ringssaltninveau hvert
efterdr pga. den manglende omrgring har iltfrie forhold i
bundvandet.

I dette afsnit vil processerne i hypolimnion blive
prasenteret. Tabel 10 viser de samlede processer i hypo-
limnion i malearene fra 1973 til 1993.

11993 ligesom i de foregaende "overvagningsar" er der
taget en overtlade- og en bundprgve pa sgens dybeste
sted ved hver prgvetagning. Derudover er der ved lagde-
ling taget vandprgver for hver femte meter ned igennem
vandsgijlen. Altsd i 10 m (hvis springlaget 14 over 10 m's
dybde), 15m, 20m, 25m og i1 30 m's dybde.

De data og beregninger, som ligger bag de pr@senterede
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1993-veerdierne, kan findes i bilag.

Her er angivet sivel koncentrationer som mangder af de
enkelte stoffer i de enkelte dybdeintervaller i sgen. End-
videre er stofforbrug eller produktion beregnet for hver
prgvetagningsdag i lgbet af 1993,

Af tabel 10 fremgar det, at iltforbruget varierer fra ar til
ar. I 1993 var der gjensynligt et stgrre forbrug af ilt end i
1991. Hvor stort det beregnede iltforbrug bliver det
enkelte ar, afhenger imidlertid i hgj grad af det iltniv-
eau, der var i hypolimnion i starten af lagdelingsperio-
den,

Det er siledes ikke forventeligt, at der var et stgrre ilt-
forbrug i bundvandet i 1993 end tidligere - snarere
tvertimod. Fordi der var en mindre produktion af alger
og dermed eksport af organisk stof til bunden i 1993 end
tidligere. :

Selvom iltforbruget malt i absolutte tal varierer fra ar til
ar, er der en nogenlunde konstant periode med iltfrie
forhold i de allerdybeste dele af sgen.

Stgrrelsen af iltforbruget er derfor ikke sa relevant for

Ravn se .

Areal = 1,82 x 10*6m*2 1973 1974 1978 1982 1989 1990 1991 1993

llforbrug fra 1. maj til T-un 16 43 3 46

{ton ©2) 14ul 60 66 120 37 109
l-aug 117 109 141 73 136
1-sep 122 123 161 98 145
1-okt 124 161 127 109 150

Kuldioxidfrigarelse fra 1. maj til : 14un 2 6

{ton C) 1-jul 9 10
l-aug 36 26
1-sep 46 33
1-okt 43 61 74 45 47 51 33

Fald i nitratindhold i hypolimnion : : 10 18 4 17 13 15 13 11

(ton N) (1. maj til 1. okt)

Frigerelse af ammonium i hypolimnion : 2.2 2,9 1,7 3,0 3,8 2,0 3.2 2,6

(ton N) (1. maj til 1. okt)

Frigerelse af Ortho P i hypolimnion : 0,15 0,16 0,23 0,12

(ton P) {1. maj il 1. oki)

Frigarelse af Total P i hypolimnion : QA7 - 015 - 020 0237 080" 0460041 0,13

(ton P) {1. maj til 1. oki)

Tabel 10.

Andringer i stofmaengder i hypolimnion under sommerstagnation i Ravn sg i malearene fra 1973 til 1993.
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sgens dynamik som Izngden af perioden, hvor der e ilt-
frit ved bunden.

Hvor iltforbruget ikke afspejler de @ndringer i sgens
produktion, som er fundet ved malingerne i overfladev-
andet i 1993, er de tre gvrige beskrevne processer i
bundvandet mere i overenstemmelse med overflade-
malingerne

Den fytoplanktonmangde, der bliver produceret i over-
fladen, vil sedimentere og igennem oms&tning medfgre
en frigivelse af kuldioxid i bundvandet.

I tabellen kan det ses, at kuldioxidfrigivelsen i 1993 var
mindre end i tidligere malear.
Da frigivelsen af kuldioxid er blevet reduceret, tyder det

p4, at omsztningen i sedimentet har vare mindre end

tidligere.

Den mindre omsatning skyldes sahdsynligvis, at sedi-
mentationen af organisk stof er blevet reduceret og altsa
at produktionen af fytoplankton i overfladen har veret
mindre i 1993 end tidligere.

Dette resultat stemmer overens med de faktiske malin-
ger, som viser en tendens til, at fytoplanktonbiomassen
er blevet reduceret i 1993 i forhold til de foregéende ar.

Redoxforholdene styres af indholdet af ilt og nitrat i
bundvandet. Nedbrydningen af det organiske stof sker
aerobt, si lange der er ilt til stede. Nar ilten er opbrugt,
vil nitrat blive anvendt som oxidationsmiddel. Derfor er
indholdet af nitrat i bundvandet vigtigt for de processer,
der foregar i sedimentet.

11993 var der et forholdsvist hgjt nitratindhold i bundv-
andet i efteraret.

Der kan vere to forklaringer pa det forhgjede nitratniv- -

eau, Enten at forbruget har veret mindre, eller at de
eksterne tilfgrsler eller produktionen af nitrat har vearet
stgrre end tidligere.

Foréret 1993 var relativt tgrt. Som fplge heraf var der en
mindre nitrattilfgrsel fra oplandet til Ravn sg end
normalt i fordrsperioden. Den eksterne tilfgrsel var altsa
ikke stgrre i 1993 - tvertimod. Dog var der en meget
stor kvealstoftilfgrsel i november og december 1992,
Disse to méneders tilfgrsel ser imidlertid ikke ud til at
have zndret nitratniveauet i sgen (figur 25).

Det er beregnet, at nitratforbruget har veret mindre i
1993 end tidligere. Der er ikke noget, som tyder pa, at
det er fysiske faktorer, der er arsag hertil - lagdelingspe-
rioden har varet af samme lzngde som tidligere.

" Derimod har omstningen af organisk stof sandsynlig-
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Sammenstilling af nitratkoncentrationer og Koncen-
trationer af orthofosfat i bundvandet i Ravn sd i lag-
delingsperioden.
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Koncentrationen af nitrat i bundvandet (30 m) i
Ravn sg i 1989-1992 samt i 1993.

vis veeret mindre som fglge af en mindre sedimentation.
Dermed er produktionen af ammonium og séledes ogsd
nitrifikationen og produktionen af nitrat blevet mindre.
Samtidigt er der som nazvnt ogsad en mindre kulstofkilde
til denitrifikationen.

Det er derfor sandsynligt, at det er en reduceret kulstof-
og kvelstofomsetning, der er rsagen til den mindre
nitratreduktion.
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Ud fra malingerne af koncentrationerne af fosfor i bund-
vandet kan det beregnes, at der er sket en frigivelse af
ca. 130 kg fosfor fra bunden af Ravn sg i 1993 i perio-
den fra maj til oktober.

Det er omkring en tredjedel af den fosforfrigivelse, som
var i sgen i 1989,1990 og 1991.

Det hgjere nitratindhold regulerer som nzvnt redoxfor-
holdene. Det er derfor muligt, at en stgrre nitratkoncen-
tration er forklaringen pa den mindre fosforfrigivelse i
1993. (tabel 10).

En medvirkende arsag kan ogsa vere, at den mindre
sedimentation har medfgrt, at der har varet en mindre
pulje af omsetteligt fosfor i sedimentet.

Hvad angér frigivelsen af fosfor fra sedimentet, viser
figur 24, at der er en meget ngje sammenhang mellem
nitratkoncentration og koncentrationen af orthofosfat i
bundvandet i sommerperioden og dermed mellem nitrat-
koncentration og fosforfrigivelse.

Pé figuren kan det ses, at de hgje fosforkoncentrationer i
bundvandet opnaes, nar koncentrationen af nitrat kom-
mer under 2 mg N/I.

I 1993 blev der malt en nitratkoncentration d 21/9 pé
1,89 mg N/1. De gvrige malinger viste alle et nitratniv-
eau over 2 mg N/

Nitratniveauet i bundvandet i Ravn sp var i 1993
dermed sa hgijt, at en stgrre fosforfrigivelse blev forhin-
dret. I " )ik

A2 D . & _‘ﬂ.l-"‘l-
oA £A e A, ( |

Af figur 25 kan det ligeledes ses, at nitratkoncentratio-
nen i bundvandet i Ravn sg i 1993 i juli,august og sep-
tember var hgjere end i de foregaende 4 ér.

Der er saledes ingen tvivl om, at en hgjere nitratkoncen-
tration i bundvandet i 1993 har medfgrt en reduktion i
frigivelsen af fosfor fra sedimentet.

Hvorvidt det udelukkende er nitratniveauet, der med-
fgrte den beskedne fosforfriggrelse, eller den mindre
sedimentation af organisk stof ogsa har haft en indfly-
delse, er som nzvnt et dbent spgrgsmal.

Omsetningen af de forskellige stoffer i tabel 10 er
prasenteret som mangder i hele hypolimnion. For at
gg@re en evt. sammenligning med andre sger nemmere,
kan disse omregnes til arealrelaterede procesrater for
sommerperioden (1/5 - 1/10) :

Iltforbrug 909 mg O,/m?/d
Kuldioxidfriggrelse 192 mg C/m?/d
Fosforfrigivelse 0,8 mg P/m?/d
Denitrifikation 67 mg N/m?/d
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Det er allerede n®vnt, at iltforbruget ikke giver et reelt
billede af forholdene i sgen og at vaerdien er svar at
sammenligne med tidligere irs beregnede iltforbrug.

De tre gvrige procesrater stemmer ihvertfald i Ravn sg
bedre overens med de gvrige malinger. Disse tre rater
blev ogsé beregnet i 1991 (Arhus Amt 1992).

Der blev dengang fundet fglgende rater :
309 mg C/m?d; 2,5 mg P/m%/d og 79 mg N/m?/d.

Udviklingen i alle tre processer peger altsd ogsd i ret-
ning af en mindre omsatning pa bunden af Ravn sg i
1993 end tidligere.

Antager man, at kulstofomsetningen afspejler de reelle
forhold i sgen, kan det beregnes hvor meget af den
omsatte kulstof, der blev omsat anerobt ved denitrifika-
tion.

Ved en denitrifikation pa 67 mg N/m?%/d kan det bereg-
nes, at der sker en kulstoffrigivelse pa 72 mg C/m?/d.

- Bedgmt ud fra disse vardier var det altsd omkring en

tredjedel af omsatningen af organisk stof, der er fore-
géet anaerobt 1 1993.

Som nzvnt var der ikke nogen vasentlig @ndring i
lengden af den periode, hvor der var iltfrit i bundvandet
og da denne periode primert 1a i efterdret, hvor en
vasentlig sedimentation af fytoplankton sker, har en stor
del af omsztningen af det sedimenterede stof foregdet
anaerobt.

De andre 2/3 af kuldioxidfrigivelsen er fglgeligt sket
aerobt.

Denne del svarer imidlertid kun til omkring 335 mg
0,/m?/d. |

Der er sdledes en betragtelig afvigelse i resultatet af ilt-
forbruget beregnet udfra iltmangder i hypolimnion eller
ud fra nitrat- og kulstofomsztningerne.

Det er sandsynligt, at kulstofomsztningen er en smule
underestimeret og som fglge heraf vil iltforbruget vare
lidt stgrre end de 335 mg O,/m?/d.

Det kan sédledes antages, at iltforbruget har veret i
stgrrelesordenen 400 mg O,/m?/d i 1993.

Generelt har fosforfrigivelsen veret lav i Ravn sg - ogsa
i de foregdende ar. I 1993 hvor frigivelsen kun var 1/3 af
1991-niveauet, er der dermed tale om et meget lavt niv-
eau. ‘ :
Ved undersggelser i Furesgen i 1990 blev der malt en
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gennemsnitlig fosforfrigivelse pa 35 mg P/m%d (Kgben- .

havns Amt, 1991).

I eutrofierede lavvandede sger ofte findes en fosforfrigi-
velse mellem 20 og 100 mg P/m%d (Jensen &
Andersen, 1990).

Sammenligner man nitratreduktionen i Ravn s@ i 1993
med resultater fra andre sger er det ligeledes tydeligt at
omsatningen i Ravn sg var lille i 1993. Den gennem-
snitlige denitrifikation i 69 lavvandede sger beregnet ud
fra massebalancerne var 63 mg N/m?%d. Det skal her
erindres, at Ravn sg¢ er en dyb sg med en lang opholds-
tid. Bedpmt ud fra opholdstiden skulle denitrifikationen
derfor veere vaesentlig stgrre end gennemsnittet for disse
lavvandede sger.

Det var altsa ikke tilfeldet i 1993.

Det kan siledes konkluderes :

- at omsetningen pa bunden af Ravn s¢ tilsyne-
ladende har veeret mindre i 1993 end tidligere.
Arsagen hertil skal sandsynligvis findes i en
mindre sedimentation af fytoplankton og konse-
kvensen heraf er, at fosforfrigivelsen i 1993 kun
var ca. 1/3 af 1991 niveauet. :

- at den periode hvor bundvandet er iltfrit, har
imidlertid ikke cendret sig, selvom det beregne-
de iltforbrug og omsetningen generelt har
veeret mindre end tidligere.
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Ekstern/intern stoftilfersel
Arsvaerdier og manedsvzerdier

I 1993 blev der tilfgrt 126 ton kvelstof til Ravn sg. Det
svarer til 69 g N/m2. Til sammenligning var den gen-
nemsnitlige arealrelaterede kvelstoftilfgrsel til de 37
overvagningssger i 1992 pa 158 g N/m2. Kvalstof-
tilfgrslen til sgen er altsd forholdsvis lille sammenlignet
med andre danske sger.

Retentionen er beregnet til 53 % af den tilfgrte kval-
stofmangde eller 36 g N/m?. Her er gennemsnittet for
overvagningssgerne henholdsvis 43 % og 43 g N/m2,
Der sker altsé en forholdsvis stor kvzlstotfjernelse i for-
hold til tilfgrslen, men da det er relativt sma kvalstof-
mzngder, der bliver tilfgrt, er der ikke sa stor en kvzl-
stoffjernelse pr. arealenhed.

Den gennemsnitlige kvalstofkoncentration var 4,6 mg
N/Li 1993,

Det er naturligvis i den vade del af dret, der sker den
stgrste kveelstoftilfgrsel (figur 26).

Faktisk blev mere end 50 % af kvelstofmangden i 1993
tilfgrt i januar og december.

De store tilfgrsler afspejler sig i sgkoncentrationen, som
var hgjest i netop de to maneder.

Kvzlstoffjernelse =

Denitrifikationen er temperaturathzngig, men det viser
sig som regel, at den primert styrende faktor for denitri-
fikationen er tilgengeligheden af nitrat ved sediment-
overfladen (Andersen, 1977).

Denne tilgengelighed er stgrst, nar tilfgrslen er stgrst og
derfor var denitrifikation savel som sedimentation stgrst
i januar og december i 1993.

Der er en klar sammenh®ng mellem tilfgrslen af kveel-

stof og kvalstoffjernelse i Ravn sg.

I 1993 var der store stoftilfgrsler i januar og december
pga. store vandtilfgrsler. I disse to maneder var den
stgrste kveelstoffjernelse 1 1993.

Der er generelt en stgrre eller mindre kvealstoffjernelse
fra sgen igennem hele dret. I sommermanederne er der
dog kun tale om en meget begrenset reduktion (figur
27).

I 1993 var der en forholdsvis lille kvelstoftilfgrsel i
forarsméanederne og som man kan se pé figur 27, var der
ogséd en mindre kvzlstoffjernelse end i 1992 i marts og
april. Ligesom i 1992 - og de foregdende ar - var der
stort set ingen reduktion i kvalstofmengderne i som-
mermanederne.
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Figur 26.

Den manedlige tilfgrsel af kvalstof til Ravn sg i 1993
(ton N/maned).

Normalt vil denitrifikationen mere eller mindre ga i std i
Igbet af juli og august pa grund af relativt lave nitrat-
koncentrationer i bundvandet.

Da det samtidigt er pa dette tidspunkt, at de blagrgn-
alger, der matte vare i sgen findes, er der derfor ogsa en
kvalstoffiksering (ganske vist lille i forhold til kvaelstof-
puljen i sgen) pd dette tidspunkt og resultatet bliver, at
kvalstofpuljen stort set er i status quo i denne periode.
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Figur 27.

Kvazlstoffjernelsen  (denitrifikation og sedi-
mentation) i Ravn sg i 1992 og 1993.
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11993 var det som nazvnt ikke nitratniveauet der be-
grensede denitrifikationen og blagrgnalgerne var stort
set fraverende.

Fosfor

Koncentrationen af fosfor i Ravn sg er i vinterhalvaret
styret af de eksterne tilfgrsler. Disse er blevet reduceret i
de senere ar og derfor er ogsa fosforkoncentrationen i
sgvandet blevet mindre i vinterhalvaret (figur 28a).

Den stgrste del af tilfgrslen om vinteren er partikulzer
fosfor, som bundfeldes i sgen.

Den store fosfortilbageholdelse, der var i januar, marts
og december méned (figur 28b), var siledes primert en
sedimentation af partikulzrt materiale.

I 1993 blev der tilbageholdt omkring 850 kg fosfor i .

Ravn sg eller ca. 60 % af den tilfgrte mengde.

Den stgrste del af denne tilbageholdelse skete fra januar
til maj og igen i december.

I disse maneder er vandet forholdsvist koldt, der er ikke
sa store mangder nysedimenteret organisk stof og ilt og
nitratforhold i bundvandet er gode, fordi der ikke er
nogen lagdeling. :

Det skal her navnes, at de beregnede fosforoptagel-
sesmazngder/frigivelser i vinterménederne er baseret pa
en enkelt maling i sgen pr. méned (ihvertfald i 1992).
Vardierne kan derfor vare behzftet med nogen usik-
kerhed og der ses da ogséd en temmelig stor variation fra
1992 til 1993. Denne variation skyldes nok primzrt de
fd malinger i 1992.

Fytoplanktonets forirsmaksimum var i Ravn s¢ i
marts/april i 1993.

I Igbet af maj vil kiselalgerne sedimentere og dermed
tilfgre sedimentet stgrre meengder organisk stof. Dermed
forgges omsztningen pa sedimentoverfladen og der vil
pa denne baggrund bla. frigives nogen fosfor.

Tillige vil den forggede omsztning medfgre et forpget
iltforbrug. Dermed kan der blive reducerede forhold i de
gverste sedimentlag og maske endda i de nederste vand-
lag.

Konsekvensen vil vere, at en del af den organisk - eller
jernbundne fosfor frigives til vandfasen.

P4 figur 28b kan det ses, at der skete en fosforfrigivelse
fra sedimentet i aftagende intensitet fra juni til juli og
august. ‘
Forklaringen herpd er sandsynligvis en omsatning af
sedimenterede kiselalger, som medfgrte en fosforfrigiv-
else.

Til sammenligning var der en tilsvarende fosforfrigivel-
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Figur 28a.

Den samlede manedlige fosfortilfgrsel til Ravn sg i
1993,

se i 1992, Denne "top" faldt blot en maned tidligere
nemlig i maj.

Som tidligere nazvnt var der en forholdsvis lille fosfor-
frigivelse i Ravn sg i eftersommeren 1993.

I tidligere &r er set en vasentlig stgrre fosforfrigivelse
og som vist for 1992 har den typisk fundet sted i august,
september og oktober. ' A
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Figur 28b.
Fosforbinding/frigivelse i Ravn sg i 1992 og 1993.
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I august/september var der endnu et mindre fytoplank-
tonmaksimum.

Det ser ud til, at sedimentationen af disse alger medfgrte
en fosforfrigivelse fra bunden i september. Da mangden
af sedimenteret stof var mindre dennegang, var ogsa fri-
givelsen af en mindre stgrrelsesorden.

Som allerede nzvnt steg fosforoptagelsen i de sidste to
maneder af 1993 som fglge af stgrre tilfgrsler af bund-
feeldeligt partikulert fosfor.

Sammenhzeng mellem indlgbskonc. og
sgkonc. mv.

Arsgennemsnittet af total fosfor i sgvandet folger den
vandfgringsvaegtede indlgbskoncentration af fosfor
(figur 29).

P figuren er den line®re sammenhzng mellem P, og
P, indlagt i det omrédde, hvori der foreligger data.. Data
stammer fra maledrene fra 1978 til 1993. Altsa den peri-
ode hvor sgen ikke har veret i ligevaegt.

Skeringen med y-aksen for denne del af kurven er ca.
20 pg P/, hvilket kan tages som udtryk for, at den
interne belastning. i Ravn sg svarer til en koncentra-
tionsforpgelse pa ca. 20 pg P/1.

Kurven er som navnt genereret ud fra data indhentet
siden 1978. Sammenh@ngen mellem P; og P, i 1993
- ligger under den givne kurve. Skal de gvrige observatio-
ner der er gjort omkring Ravn sg i 1993 ogsa inddrages,
er konklusionen, at Ravn sg i 1993 var tattere pa en
ligevaegt med tilfgrslerne og som sddan ikke "passer”
sammen med de gvrige ar angivet i figuren.
Derfor "slar linien et knaek". Det ma nemligt antages, at
der er en mere eller mindre linezr sammenhang mellem
P, 0gP i en sp, som er i ligevegt og at sammenhangen
vil ga igennem 0,0.
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Den vandfgringsvegtede indlgbskoncentration af
total fosfor til Ravn sg afbilledet imod arsgennem-
snittet af total fosfor i sgen i malearene fra 1978 til
1993.

Det antages, at 1993 ligger tt pa denne sammenhzng.
I gvrigt kan en fremtidig sgkoncentration ved en reduce-
ret indlgbskoncentration afleses pa denne del af figuren.

Det skal dog nzvnes, at 1993-sammenhangen, bedgmt
alene ud fra figuren, kan betragtes som en naturlig vari-
ation omkring en i gvrigt uendret tilstand.

Der er ikke en tilsvarende sammenhang mellem ind-
Ipbskoncentration og sgkoncentration for kvelstof i
Ravn sg.

Sgkoncentrationen er naturligvis afhzngig af koncentra-
tionen i det tilstrgmmende vand. Kvalstofmangden i
Ravn sg er imidlertid sa stor i forhold til tilfgrslerne, at
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der ikke sker nogen umiddelbar respons i sgen pa
@ndringer i den tilfgrte kvaelstofmangde.” -

P4 figur 30 er sgkoncentration og kvelstoftilfgrsel sam-
menstillet.

Der er hgje kvalstofkoncentrationer i vinterménederne,
hvor der ogsa er en stor kvelstoftilfgrsel. Pa grund af
den store kvaelstofmangde i spen forbliver sgkoncentra-
tionen relativ hgj i en periode efter den nedgang i
tilfgrslerne, der sker i forarsméanederne.

Kvelstoffjernelsen i Ravn sg er storst i vintermanederne
.Da den stgrste del af den tilfgrte kveelstof befinder sig
pd nitratform, ma kvalstoftabet ske i form af denitrifi-
kation, pa trods af at denitrifikationen er temperaturaf-
haengig. Den afggrende faktor for denitrifikation i Ravn
s@ er dermed kvalstoftilgengeligheden ved sedimentov-
erfladen (figur 31).

Selvom denitrifikationen aftager i lgbet af aret, sker der
sé stor en kvelstoffrigivelse, at spkoncentrationen falder
jevnt.

I takt med at der sker en forgget vand- og kvelstotf-
tilfgrsel igen sidst pa aret, stiger koncentrationen af
kvelstof i sgvandet igen.

Sgkoncentrationen reguleres altsd i vidt omfang af
tilfgrslerne pa dette tidspunkt af dret.

Det kan bemarkes, at kvelstoftilfgrslen var forholdsvis
stor i vinteren 92/93, hvilket resulterede i en hgjere
sgkoncentration i fordret 1993,

Det kan konkluderes, at :

- der er en lille kveelstoftilfprsel til Ravn s¢ i for-
hold til sgens stprrelse.

- kveelstoffjernelsen er stgrst om vinteren, hvor
ogsd tilfprslen er stprst.

- fosfortilfgrsien i vinterhalvaret er medvirkende
til, at koncentrationen af fosfor i s¢vandet er
stgrst i denne del af dret,

- der er en ngje sammenheeng mellem den vand-
[foringsveegtede indlpbskoncentration af fosfor
og spkoncentrationen set over en flerdrig ska-
la.

Sokoncentrationen er sdledes reduceret i takt
med en faldende koncentration i indlgbet.

- Ravn s¢ bedgmt ud fra 1993-data var nermere
en ligeveegt med fosfortilfprsien end i tidligere
malear.
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Den manedlige kvzalstoftilfgrsel sammenlignet med
den méanedlige kvelstoffjernelse i Ravn sg
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Fytoplankton i Ravn sg

Fytoplankton

Fytoplanktonet i Ravn Sg blev i 1993 undersggt 17 gan-
ge. Prgvefrekvensen efter Vandmiljgplanens Overvig-
ningsprogram er 19 gange arligt, men pa grund af is var
det ikke muligt at indhente planktonprgver i februar og
marts. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er be-
skrevet i bilag.

Fytoplankton i 1993

Fytoplanktonet var i 1993 hovedsagelig domineret af
kiselalger, furealger og flagellater med periodevis sub-
dominans af blagrgnalger (figur 30). Blagrgnalgerne
som gruppe udgjorde dog pé intet tidspunkt mere end
ca. 1/4 af den totale biomasse i 1993. Fytoplankton-
mangden i Ravn Sg er generelt lav i forhold til andre
danske sger, idet der blev registreret biomasser (vdd-
vagt) mellem 0,207 mg/l og 6,415 mg/l.

Arstidsvariation
I dette afsnit gives der en oversigt over planktonets &rs-

tidsvariation. De kvantitativt dominerende arter/grupper
pa de enkelte prgvetagningsdage er angivet i tabel 11.

FYTOPLANKTON (mg vv/l) bt

Vinter-forar

1 januar var fytoplanktonbiomassen lav (0,406 mg/1), og
domineredes af den store kolonidannende kiselalge
Aulacoseira italica med subdominans af den kolonidan-
nende blagrgnalge Woronchinia naegeliana. Woronchi-
nia naegeliana tilhgrer Gomphosphaeria-komplekset
(omfatter sleegterne Gomphosphaeria, Snowella og Wor-
onchinia), der er almindelige i meso-eutrofe sger szrligt
1 sensommeren/efteraret. Tilstedeveerelsen af denne art i
planktonet i januar er en rest af et stgrre efterarsmaksi-
mum i 1992. Som fglge af stigende lysintensitet og rige-
lige mengder nazringsstof udvikledes der i perioden
januar til 4. april et forArsmaksimum, som nasten ude-
lukkende bestod af Aulacoseira italica. Arets hgjeste
biomasse registreres pa denne dato. Det er mest sand-
synligt, at forarsmaksimum opbyggedes i Igbet af marts,
idet biomassen faldt markant i Igbet af april. Det skal
her nzvnes, at der ikke har veret mulighed for at regi-
strere en eventuel stgrre biomasse i marts 1993 pa grund
af manglende prgvetagning i denne méned.

I maj var biomassen lav som fglge af udsedimentering
og et hgjt gresningstryk fra zooplankton. Fytoplankto-
net domineredes af sma flagellater (Cryptophyceae
spp.), som til en vis grad ernzrer sig heterotroft, og der-
for ses i forbindelse med henfald af andre algegrupper.
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Fytoplanktonets arstidsvariation i Ravn sg ra 1989 til 1993 fordelt pa grupper.
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Dato 1993 mg wv/I ‘mg C/I Dominerende arfer/slaegter % w/l %C

19. januar 0,29? 0,032§Aulocoseiru italica 73 73
0,11: 0,012} Woronichinia naegeliana 27 27

1. april 6,01 0,661 éAulocoseirc italica 94 94

i

20. april 0,35 0,038 Aulacoseira italica ‘ 371 37
0,1 8 0,0l‘?gSiephcnodiscus hantzschii 19 19

4. maj 0,175 0,0'[8§Crypfophycece spp. 31 31
0,1 0,013 Ceratium hirundinella 21 21

17. maj 0,425 0,0dééCrypiophyceqe spp. 51 51
: 0,12 0,016: Ceratium hirundinella 17 17

1. juni 0,1 3 0,01 7 Ceratium hirundinella 52 52
0,09 0,011iCryptophyceae spp. 33; 33

16. juni I,TSE 0,149 Ceratium hirundinella 72 72
0,23; 0,025 Anabaena Lemmermannii 12?5 12

29. juni 7 7 0,282 Ceratium hirundinella 82 82

14, juli 2,39% 0,31 Ceratium hirundinella 70 70
O,‘?% 0,1 Fragilaria crotonensis 23;; 23

27.juli 0,56% 0,073 Ceratium hirundinella 62 62
O,]‘?% 0,021 :Cryptomonas spp. ‘7 17

10. qugust 022, 0,028 Ceratium hirundinella 28! 28
0,25 0,027 Asterionella formosa 27 27
0,1 8 0,019§Prymnesi0phyceae spp. 18: 18

24. august 0,14 0,018: Ceratium hirundinella B 23 23
011! 0,012iDinobryon divergens 15 15

0,1 0,011 éCryptomonus spp. ’ 14 14
0,08! 0,01 Diplopsalis acuta 12 12

7. september 3,21 0,352iDinobryon divergens 72 72
0,48 0,062 Ceratium hirundinella 13 13

21. september 0,852 0,094§Dinobryon divergens 44< 44
0,3; 0,033§Crypromonos Spp. 16* 16

5. oktober 0,41 0,0dSéCrypromonas spp. 55 55
. 0,05: 0,00S;Lyngbyu sp. 6 6

9. november 0,15% 0,017§Au|0coseira italica 55* 55
0,07} 0,008: Cryptomonas spp. 26: 26

1. december - 0,17§ 0,019§Aulucoseira italica 81 81

Tabel 11.
Dominerende arter/slegter i Ravn sg i 1993.
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Desuden begyndte den store furealge Ceratium hirundi-
nella at ggre sig gzldende.

Sommer’

I hele sommerperioden fra 1. juni til 7. september var
Ceratium hirundinella den dominerende art i Ravn S¢
og udgjorde i lange perioder mere end 50% af den totale
biomasse. Ceratium hirundinella har en konkurrencefor-
del i forhold til andre planktonalger i rolige, dybvande-
de sger i lagdelingsperioder med en n®ringsgradient sti-
gende mod bunden. Den kan udfgre betydelige vertikale
dggnvandringer og optage nering i overskud omkring
springlaget. Den kan derfor udkonkurrere arter, der ikke
er selvbevaegelige, og som derfor er afhazngige af
nzringsstofkoncentrationen i den fotiske zone, samt
andre selvbevegelige arter, der pid grund af ringe
stgrrelse er udsat for kraftig graesning i sommerperio-
den.

I juni og juli registreredes der mindre opblomstringer af
blagrgnalgen Anabaena Lemmermannii, den store kisel-
alge Fragilaria crotonensis samt diverse flagellater
(Cryptophyceae spp. og gulalgen Dinobryon divergens).
Alle disse arter er tilpasset de fysiske forhold, som her-
sker i Ravn S¢g pé dette tidspunkt af aret. Lagdelingen af
vandmasserne medfgrer, at arter med god flydeevne
eller bevaegelsesevne klarer sig godt, men gresning og
neringsstofbegrensning i den fotiske zone holder bio-
massen nede pa et forholdsvist lavt niveau.

Sensommer-efterar

I hele september var den kolonidannende gulalge Dino-
bryon divergens dominerende. Biomassen af Ceratium
hirundinella aftog fra sidst i september, og arten fors-
vandt nasten helt i lgbet af oktober. Kiselalger
reprasenteret ved Aulacoseira italica samt mellemstore
former af Cryptomonas spp. blev dominerende i lgbet af
november og december, men generelt var biomassen lav
i det sene efterdr, og et egentligt efterdrsmaksimum sas
ikke i 1993. Arets laveste biomasse pa 0,207 mg/l regi-
streres 1 begyndelsen af december.

Forekomst af giftige alger i 1993

I begyndelsen af juli blev blev der fundet dgde fugle i
bide Knud Sg og Ravn Sg. Undersggelser har vist, at
blagrgnalger (Anabaena Lemmermannii) havde dannet
toksiner, og de dgde fugle (bl.a lappedykkere og blis-
hgns) ved Ravn S¢ blev da ogsd fundet i forbindelse
~ med en kortvarig opblomstring af denne art i slutningen
af juni.

I august udgjorde en art indenfor Prymnesiophyceae en

47

relativt stor andel af biomassen. Det er ikke muligt at
artsbestemme denne stilkalge uden scanning, men der
kan vare tale om en af de mest almindelige prymnesi-
umarter i sger, Prymnesium parvum, som er kendt for at
vere fisketoksisk. Biomassen af Prymnasiophyceae sp. i
Ravn Sg¢ var dog meget lav.

Sammenligning med resultater fra
1989-92

I lighed med tidligere ar (undtagen 1990) var der i 1993
et markant fordrskiselalgemaksimum domineret af Aula-
coseira italica efterfulgt af en periode i maj med meget
lav biomasse. Ligeledes efterfulgtes kiselalgesammen-
bruddet af en opblomstring af flagellater (Cryprophyce-
ae spp.) og et efterfglgende biomassemaksimum med

. ensidig dominans af Ceratium hirundinella. Dette mak-

simunrhar som i 1992 varet betydeligt mindre (ca. 1/4)
end niveaet i perioden 1989-1991 (malt som vadvagt),
og fytoplanktonbiomassen var som helhed lavere end
tidligere. Ceratium hirundinella aflpses normalt af bla-
grgnalger indenfor Gomphosphaeria-komplekset, men i
1993 var blagrgnalgebiomassen meget lav, og istedet
dominerede den kolonidannende gulalge Dinobryon
divergens. Denne art er ikke tidligere registreret domi-
nerende i planktonsamfundet.

Fytoplankton i relation til vandkemi.

I det fplgende relateres fytoplanktonbiomassen til en
rekke vandkemiske faktorer, der kan have indflydelse
pa artssammensztningen og mangden. .

Af figur 31 (@verst) fremgar det, at koncentrationen af
oplgst silicium i Ravn S¢ er relateret til kiselalgemang-
den. I forbindelse med kiselalgemaksimum i foréret ses
et markant fald i siliciumkoncentrationen. Det antages,
at silicium er begrznsende for den enkelte kiselalges
vekst ved koncentrationer <28 ug Si/l (Reynolds,
1984), mens koncentrationer <0,23 mg Si/l er be-
8grznsende for hele populationstilveeksten (dvs. at
kiselalgebiomassen reduceres). Siliciumkoncentrationen
faldt til under 0,23 mg Si/l i april/maj, og har saledes
veret en medvirkende arsag til kiselalgesammenbruddet
i foraret 1993. Kiselalgesammenbruddet er, som i de
gvrige overvagningsar, sammenfaldende med stagnation
af vandmasser (lagdeling). Lagdeling gger kiselalgernes
udsynkningshastighed og forhindrer stgrre tilbagefgrsel
af silicium fra sedimentet til overfladevandet, figur c.
Fra juli gges opblandingsdybden betydeligt, hvilket
resulterede i en stigning i siliciumkoncentrationen i epil-
imnion og efterfglgende kiselalgevaekst. P4 grund af et
hgjt gresningstryk fra zooplankton og fosforbegrans-
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Figur 31.
Kiselalgernes biomasse sammenholdt med koncentrationen af oplgst silicium i Ravn sg fra 1989 til 1993 (gverst).
Fytoplanktons biomasse sammenholdt med koncentrationen af total kveelstof og nitrat (i midten) og fytoplank-
tons biomasse sammenholdt med koncentrationen af total fosfor og orthofosfat i Ravn sg fra 1989 til 1993.
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ning var biomassen af kiselalger dog meget lav i som-
mer- og efterarsperioden.

Mengden af uorganisk kvelstof var ogsa i 1993 relativt
h@j (ca. 4 mg N/, figur 31 midt). Kvalstof var siledes
ikke vaekstbegrensende for fytoplankton, som har mak-
simal vaksthastighed ved koncentrationer pa 10-20 ug
N/1 (Reynolds, 1984).

Figur 31 (nederst) viser udviklingen af fosfor og fyto-
planktonbiomasse i sgen i perioden 1989-1993. Koncen-
trationen af uorganisk fosfor var som i de gvrige over-
vagningsar meget lav, og i lange perioder af sommeren
<5 ug P/l. Ved sa lave koncentrationer af uorganisk
fosfor er fytoplankton kraftigt vakstbegranset, fordi
totalfosforkoncentrationen samtidig er meget lav i Ravn
Sg (<30 ug P/).

Fytoplankton indeholder pa vagtbasis et C:N:P forhold
pa 16:7:1, og beregninger for Ravn Sg viser, at 54% af
totalfosforpuljen er indbygget i fytoplankton i sommer-
perioden. Der ma derfor konkluderes, at selv en lille
reduktion af fosforbelastningen (intern og/eller ekstern)
vil begrense fytoplanktonvaksten yderligere i sommer-
perioden.

Fosforniveauet ved érets begyndelse har ikke @ndret sig
nevneverdigt i perioden 1989-1993. Det nuvarende
fosforniveau pa ca. 50 ug P/l i januar-februar resulterer i
en relativt stor forarsopblomstring af kiselalger. Lagde-
lingen af vandmasserne i sommerperioden forhindrer
imidlertid tilbagefgrsel til den fotiske zone af den
fosforpulje, som frigives fra sedimentet ved mineralise-
ring af sedimenterede Kiselalger.

Totalfosforniveauet i sommerperioden er faldet signifi-
kant fra ca. 31 ug P/1i perioden 1989-1991 til 23 ug P/1i
1993 (signifikans: t(41) = 3,02*) Der kan endnu ikke
pavises et signifikant fald i fosforkoncentrationen umid-
delbart under springlaget (pd 15 meters dybde) i perio-
den 1989-1993, og det registrerede fald i fosforniveauet
i epilimnion'i sommerhalvaret ma fgrst og fremmest til-
skrives en reduceret ekstern fosfortilfgrsel i forsomme-
ren 1993 og i mindre grad den lavere interne fosforbe-
lastning i sommerhalvaret 1993 (figur 32).

Figur 32 viser umiddelbart, at fytoplanktonbiomassen
(sommergennemsnit) er faldet markant fra 1991 til
1993.

Selvom den gennemsnitlige biomasse var 4,59 mg/l i
1991 og kun 1,66 mg/1 i 1993 er en sadan tolkning imid-
lertid ikke statistisk holdbar (t-test af middelveerdier).
Forklaringen skal sgges i den meget store spredning
omkring middelverdierne i samtlige overvagningsar,
som til dels er naturligt betinget, fordi der indenfor en
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Figur 32.

Fytoplanktonbiomassen (sommergennemsnit) med
angivelse af spredning omkring middelvaerdien i
Ravn sg fra 1989 til 1993.

sommerperiode bade er klarvandsperioder og fytoplank-
tonmaksima. Det faktum, at der ikke er sket nogen sig-
nifikant endring af fytoplanktonbiomassen siden 1989
afspejles ogsa i sigtdybden, som heller ikke har @ndret
sig signifikant i denne periode, figur 33.

Der er metodeproblemer ved indsamling af vandprgver
til kvantificering af fytoplankton og visse vandkemiske

Ravn se
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Figur 33.

Sigtdybden (sommergennemsnit med angivelse af
spredning omkring middelvzerdi) i Ravn sg fra 1989
til 1993.



s

50

Ravn sg 1993

parametre (isr silicium, klorofyl og totalfosfor), som
kan slgre mindre reelle @ndringer over kortere tidsperi-
oder.

Det er serligt problematisk at opstille relationer mellem
fytoplanktonbiomasse og sigtdybde i en dyb s¢g som
Ravn S¢ med dominans af Ceratium hirundinella, der
kan udvise en meget ujevn fordeling i vandsgjlen. Med
den nuvearende prgvetagning i 2 meter intervaller kan en
stor fytoplanktonbiomasse i f.eks. intervallet 2-3 meters
dybde udelukkes fra blandingspréven til biomassebe-
stemnmelse. Desuden kan en stor biomasse i f.eks. 4
meters dybde give en stgrre sigtdybde, end hvis samme
biomasse var zoneret i intervallet O-1 meters dybde.

Figur 34 viser, at mangden af suspenderet stof (som-
mergennemsnit) er faldet siden 1991, hvilket dog kun er
signifikant for perioden 1992-1993 (t19 = 2,96%).

P4 grund af den hgje gennemsnitsdybde og stabile lag-

_deling i Ravn S¢, forekommer der kun sjeldent re-

suspension af sediment udenfor bredzonen, og det
suspenderede stof ma derfor hovedsagelig bestd af
levende og henfaldende fytoplankton (detritus) samt
suspenderet materiale fra tillpbene.

Beregninger viser, at fytoplanktonbiomassen (tgrvaegt)
udggr mindre end 1/5 af den totale m®ngde suspenderet
stof 1 Ravn Sg, og man vil derfor umiddelbart forvente
en bedre sammenhzng mellem sigtdybde og suspende-
ret stof end mellem sigtdybde og levende fytoplankton-
biomasse.

Dette er da ogsa tilfeldet, men en lav regress‘ianacfQ_

cient mellem suspenderet stof og sigtdybde/(se bilag) e '

et yderligere indicium pa en ujevn fordeling
i vandsgjlen i Ravn Sg.

I 1993 er mangden af suspenderet stof imidlertid sa
meget lavere end i tidligere overvigningsdr, at det mé
vaere udtryk for reduceret fytoplanktonvakst, hvilket
understgttes af tendensen til lavere fytoplanktonbio-
masse i bide 1992 og 1993.

Koncentrationen af klorofyl-a kan veare et godt mal for
fytoplanktonbiomassen, men som det ses af figur 35
med den indlagte regressionslinje, er der ganske stor
variation i forholdet mellem klorofyl-a og fytoplankton-
biomasse i sommerperioden (alle sommermaélinger fra
1989-1993) i Ravn S¢ (R2 = 0,52), hvilket skyldes, at
fytoplanktons klorofylindhold afhenger af den konkre-
te artssammensatning, lysintensitet og cellernes fysiolo-
giske tilstand (Reynolds, 1984). Forhold, som ikke er
konstante, men varierer gennem aret. '
Regressionsliniens ligning (y= 282X - 0,32) viser et for-
hold mellem klorofyl og fytoplanktonbiomasse (véad-
vaegt) pa 1:248 svarende til 4,03 ug chl-a/mg fytoplank-
tonbiomasse. Reynolds (1984) angiver et klorofylindhol
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Figur 34.

Suspenderet stof (sommergennemsnit) med angivelse
af spredning omkring middelvzerdien i Ravn sg fra
1990 til 1993.

1994

pa 5,4 ug chl-a/mg fytoplanktonbiomasse for Ceratium
hirundinella, hvilket er pad niveau med de beregnede
veerdier for fytoplanktonsamfundet i Ravn Sg, som jo
netop er domineret af Ceratium hirundinella i sommer-
perioden.

Regressionsberegninger pa forholdet mellem klorofyl-a
og fytoplanktonbiomasse gennem hele éret (alle malin-
ger fra 1989-1993) viser en nasten tilsvarende variation
(R2 = 0,50) og et beregnet klorofylindhold pa 4,31 ug

Ravn s@
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Figur 35.

Relation mellem klorofyl og fytoplankton i Ravn sg
baseret pa sommerdata (1/5 - 1/10) fra 1989 til 1993.
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chl-a/mg fytoplanktonbiomasse. Kiselalger som Aulaco-
seira italica, der dominerer udenfor sommerperioden
har et klorofylindhold pa 5,3 ug chl-a/mg algebiomasse
(Reynolds 1984), hvilket er tet pa den beregnede vardi.

Samlet vurdering af fytoplankton i Ravn
So 1993

Forarskiselalgemaksimum var pa niveau med tidligere
ar, mens den sommergennemsnitlig fytoplanktonbio-
masse om sommeren pa 1,66 mg/l (vidvagt) var noget
lavere end i 1992 og 1990 og mindre end halvdelen af
niveauet i 1989 og 1991. Der er saledes tendens til en
lavere fytoplanktonbiomasse, men de beregnede gen-
nemsnit deekker over stor variation imellem de enkelte
ar, der pd nuverende tidspunkt udelukker en endelig
konklusion.

Som i tidligere ar domineredes planktonsamfundet i det
meste af sommerperioden under lagdeling af furealgen
Ceratium hirundinella. Pa grund af meget lave
fosforkoncentrationer i epilimnion og i hypolimnion
umiddelbart under springlaget har Ceratium hirundinel-
la ikke kunne danne et stgrre sommermaksimum, og
andre fytoplanktongrupper har veret begraenset af fosfor
og/eller er blevet nedgraesset af zooplankton.

I sensommeren blev Ceratium hirundinella erstattet som
dominerende art af den kolonidannende gulalge Dino-
bryon divergens, som ikke umiddelbart kan nedgrasses
af zooplankton. Tidligere ars dominans af bldgrgnalger i
sensommeren og efteriret udeblev helt. Dinobryon
divergens har vekstoptimum ved meget lave fosforkon-
centrationer (Reynolds, 1984), og ma pa trods af sin
relativt brede gkologiske forekomst betegnes som en
indikator for mindre neringsrigt vand sammenlignet
med blagrgnalgerne.

Enhver reduktion af fosforbelastningen (intern og/eller
ekstern belastning) i forhold til 1993- niveaet vil med-
fgre en lavere fytoplanktonbiomasse, idet fosforniveauet
er sa lavt, at selv sma koncentrations@ndringer i nedad-
géende retning vil virke sterkt vakstbegransende pa
fytoplankton.
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Zooplankton i Ravn sg

Metodik. °

Zooplanktonundersggelser i Ravn Sg blev foretaget eft-
er DMU's vejledning. 1989-undersggelsen afveg herfra
(se beskrivelse i bilagsdelen), og 1989 data kan derfor
ikke umiddelbart sammenlignes med de efterfglgende

ar.

Zooplanktonet blev indsamlet pd 3 stationer, der ligger
indenfor 70-90% greenserne pa hypsografen. Pa de
enkelte stationer blev der udtaget prgver fra dybderne
0,5+3+6+9+12mog 15+20 25 m. Prgver fra de
to blandingsprgver blev puljet og oparbejdet som DMU-
's vejledning foreskriver.

Zooplanktons beveegelse i vandmasserne.
Zooplankton beveager sig i vandet dels for at spge fade
og dels for at sgge skjulesteder. Det betyder, at zoo-
planktonet ikke er jevnt fordelt i vandmasserne. I dybe-
re sger, hvor der periodisk opstar springlag med deraf
fglgende iltfrie forhold ved bunden, vil zooplanktonet
ikke opholde sig, hvor iltkoncentrationerne er lave. Der-
for er alle angivne zooplanktonbiomasser, som er relate-
ret til algerne, korrigeret for denne skave fordeling, idet
det antages, at zooplanktonet kun findes ned til vanddy-
bder, hvor iltkoncentrationen er >1 mg O2/1.

Arstidsvariation.
Af figur 36 fremgar det, at zooplanktonbiomassen

hovedsageligt bestod af cladoceer og copepoder, mens
rotatorierne kun udgjorde en yderst ringe andel af den

Zooplankton biomasse i g G/m :

samlede zooplanktonbiomasse.

Forarsmaximum i 1993 faldt for begge de betydende
grupper i juni méned, copepoderne toppede dog lidt fgr
cladoceerne og begge maxima afvikledes i lgbet af juli
og august maned. Cladoceer biomassen faldt fra ca. 6 g
C/m2 til 0,2 g C/m?2 i slutningen af august. Cladoceerne
fandtes stort set ikke i planktonet i sensommeren, men
havde fra oktober til december en mindre tilvakst.
Copepoderne derimod havde bade tilvaekst i begyndel-
sen af september og i oktober, hvor biomassen toppede
med 3,3 g C/m2.

Det er almindeligt, at planktonet i vinterméanederne
domineres af copepoder, mens cladoceerne fgrst indtrae-
der, nar vandtemperaturen stiger, blandt andet fordi
®gklegningen er temperaturathangig. I Ravn Sg i 1993
var vandtemperaturen fra maj over 10°C og samtidig
begyndte cladoceerne at forgge deres tilvaekst med flere
hundrede %.

Arstidsvariation af de enkelte grupper/arter.

Cladoceerne i Ravn S¢g domineres hovedsagelig af daf-
nier ved Daphnia galeata, Daphnia hyalina og Daphnia
cucullata samt af snabeldafnierne ved Bosmina coregoni
og Bosmina longirostris, figur 37. De to bosmina-arter
var stort set ligeligt repraesenteret i 1993 og forekom
primert i slutningen af maj og begyndelsen af juni
(maximum: 1,7 gC/m2). Dafnierne derimod udgjordes
primert af Daphina galeata, som med sin biomasse pa
4,2 gC/m2 i junimaximummet bidrog med 72% af den
samlede cladoceerbiomasse. Daphnia hyalina’s andel

| Bl copepoder
Cladocerer
1 M Rotatorier

Figur 36.

Zooplanktons  ars-
tidsvariation i Ravn
sg fra 1989 til 1993
fordelt pa grupper.

1991 1992 1993
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De calanoide copepo-
ders biomasse i Ravn
sg fra 1989 til 1993.
var ogsi betydende, mens Daphia cucullata blot var til mere eutrofe systemer. Arsagen hertil er dyrenes for-
stede i planktonet, figur 38. skellige bevaegelsesmgnstre og dermed deres evne til at
Denne sammensztning af cladoceere findes typisk i de undgd, at blive =dt af fiskene. De calanoide copepoder
mere klarvandede sger, som netop Ravn Sg, hvor antal- svever rundt i vandet, mens de cyclopoide copepoder
let af fredfisk er lavt. Fredfiskene praedaterer primeert pa bevaeger sig i ryk, hvilket ggr dem mindre fglsomme
de store zooplanktonformer som f.eks. D. galeata og D. overfor predation.
hyalina og kan derfor i mere eutrofe sger som @rn Sg
vende billedet sa D. cucullata bliver dominerende. Det er saledes ingen overraskelse, at de calanoide cope-
poder har gode betingelser i Ravn Sg. I 1993 udgjorde
De renere sger kendetegnes ogsa ved, at copepodsam- de calanoide copepoder gennemsnitlig 40%, mens de
fundet hovedsageligt bestdr af calanoide copepoder, cyclopoide copepoder udgjorde 23% af den samlede

mens de cyclopoide copepoder klarer sig bedre i de zooplanktonbiomasse.
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I figur 39 er de calanoide copepoders biomasse illustre-
ret. Det er tydeligt, at de voksne individer var domine-
rende i vinterminederne, og modsat var de calanoide
copepoditter hyppigst forekommende i sommerperio-
den. Af de voksne calanoide copepoder var Eudiaptom-
us graciloides den mest betydende art gennem hele
1993. Maximum var dels i april, juni og oktober-novem-
ber med biomasse pa henholdsvis 0,4, 0,5 og 0,9 g
C/m2. Copepoditternes biomasse var indtil begyndelsen
af maj minimal. Fra maj til juli var niveauet omkring 0,6
g C/m2, og efter et mindre henfald i august toppede bio-
massen i september (ca. 1,0 g C/m2) og i oktober (1,4 g
C/m2) og derefter var den atter aftagende. :

De cyclopoide copepoders hovedforekomst var i april til
juni og igen i oktober. Copepoditterne udgjorde her dels
91% af biomassen i maximummet i maj og dels 86% i
oktober.

De arter der biomassemassigt havde stgrst betydning,
var Cyclops abyssorum, Mesocyclops leuckarti og
Thermocyclops oithnoides og dominerede i nzvnte raek-
kefglge.

Udviklingstendens i sammenseetning
og biomasse af zooplankton i Ravn Se.

Efterfglgende sammenlignes arene 1990 til 93 direkte,
mens 1989 udelukkes i kraft af en afvigende prgvetag-
ningsrutine.

Generelt synes der ikke at veere sket @ndringer i bio-
masse niveauet fra 1990 til 93. Arene 1990 og 92
adskiller sig dog fra 91 og 93 ved et mindre fordrsmaxi-
mum af dafnier, men det er sandsynligt, at den meget
hurtige populationstilveekst som fandtes i bade 1991 og
93 ogsa har veeret til stede i 1990 og 92.

En prgvetagningsfrekvens pa ca. 14 dage kan betyde, at
sddanne maxima mistes. Forekomsten af dafnier i efter-
aret har fra 1990 til 92 stort set varet ens. 1993 var vas-
entlig anderledes, idet dafnierne stort set forsvandt fra
planktonet i august, og det pa trods af, at der var tilgen-
gelig fgde til stede (kommenteres senere).

Det har gennemgaende varet Daphnia galeata, der var
betydende blandt cladoceerne i Ravn Sg, men i 1991
dannede Daphnia hyalina 1 stedet fordrsmaxima. De
Abenbart specielt gode forhold for arten ma forventes at
veere 4r til ar variationer i fertilitet og kl&gningssucces.
Ligeledes ma de smé @ndringer i biomasseniveauer for
de calanoide copepoder sgges i ar til &r variationer. Den
store forekomst af Eudiaptomus graciloides i november
1993 kan muligvis begrundes ved, at der ikke som tidli-
gere ar var fgdekonkurrence fra dafniernes side.
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Forekomsten af cyclopoide copepoder har generelt
veret ens fra ar til ar siden 1990. En bemarkelsesvis
detalje er, at copepoderne fandtes i planktonet i somme-
ren 1993, hvor de tidligere forsvandt i juni. Forklaringen
herpa kan vere et mindre predationstryk fra fiskene i
1993 i forhold til de tidligere ar. Der er andre tendenser
der peger i samme retning og dette omtales i afsnittet
om regulerende faktorer pa zooplanktonet.

Det ma konkluderes, at zooplanktonsammensztningen
og biomasse ikke har @ndret sig vasentlig i undersggel-
sesperioden, og at de kommenterede @ndringer ma tilsk-
rives 4r til ar variationer i zooplanktonsamfundet.

Regulerende faktorer for
zooplanktonets forekomst

Samspil mellem alger og zooplankton.

Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter mest
effektivt fgdepartikler <50 pm, men partikler <20 pm
ma anses for det optimale. En forgget mangde af spise-
lige alger vil resultere i en forgget biomasse af zoo-

" plankton, men for at kunne vurdere, hvor meget zoo-

planktonet kan &de af den tilstedevaerende algemangde,
er det ngdvendigt at beregne zooplanktonets teoretiske
fgdeoptagelse. Den beregnede fgdeoptagelse for de
enkelte grupper er skgnnet ud fra deres energibehov pr.
dag under optimale forhold og antages at veere 200% for
rotatorier, 100% for cladocerer og 50% for copepoder.
Ved meget lave fgdekoncentrationer, svarende til en
algebiomasse mindre en 0,2 mg C/l, neds=ztter dyrene
tgdeoptagelsen og da vil en korrektion af fgdeoptagel-
sen vere ngdvendigt (jf. Hansen et. al.).

Zooplanktons sammensztning og biomasse er dels
betinget af tilgeengeligheden af egnede fgdeemner (alger
og bakterier) og dels af mangden af predatorer, som
lever af zooplankton (fisk og carnivort zooplankton).

Algebiomassen i Ravn Sg er illustreret pa figur 40 og
som det tydeligt fremgar, har algebiomassen hovedsage-
ligt veeret domineret af store algeformer >50 pm. Tilste-
devarelsen afspiselige alger <50 pm har i arene 1989 til
1991 veret begrenset til fordr og sensommer/efterar og
med et niveau pa ca. 0,2 mg C/1. Selvom det signifikan-
te fald i fosforkoncentrationen fra 1991 til 1993 (fyto-
plankton afsnittet) ikke direkte resulterede i et fald i
algebiomassen, sas der alligevel en tilbagegang af den
store greesningsrecistente art Ceratium hirundinella.

I hvor stor udstreekning algerne <50 pm var begranset
af fosfor eller greesning lades veare usagt, men det er et
faktum, at der har veret fgde nok til, at der ikke er sket
et fald i zooplanktonbiomassen. P4 grund af den ringe
algebiomasse er det sandsynligt, at zooplanktonet har
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erneret sig af andre fpdeemner end alger. Algerne
udgjorde i 1993 kun ca. 15% af mangden af suspende-
ret stof og indholdet af detritus (henfaldne alger) m.v. i
vandet har varet stort (fytoplankton afsnittet).

P3 figur 41 er algebiomassen <50 pm sammenstillet
med de primere gresseres ( cladoceer og calanoide cop-
epoder) fgdeoptagelse og den generelle tendens i Ravn
S¢ var, at zooplanktonet fuldt ud har veret i stand til at
begrense algerne (<50 pm).

Kun i 1990 og 93 resulterede den forggede fgdeoptagel-
se i foraret i en efterfglgende nedgresning af algerne i
en klarvandsperiode. De mellemliggende ar havde ned-
grzsningen af algerne ingen effekt péd sigtdybden, da

forekomsten af Ceratium hirumdinella var betydelig og
som tidligere nzvnt uden tvivl har pavirket sigtdybden.

Praadation.

Det er ikke kun tilgeengeligheden af alger der er bestem-
mende for zooplanktonets sammensztning og biomasse.
Reguleringen “fra oven” fra de planktivore fisk spiller
en rolle. Przdation pa zooplanktonet sker fortrinsvis pa
de store individer og et predationstryk fra fiskene vil
siledes kunne registreres som et fald i gennemsnits-
lengden.

Zooplanktonbiomassen vil desuden reduceres, cladoce-
er-indexet, som er forholdet mellem antallet af Daphnia
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spp. og det samlede antal cladoceer, vil aftage ligesom
ogsé gresningsprocenten ggr det.

Nar disse data sammenstilles ses der ingen veasentlig
pradationseffekt i Ravn S¢ (figur 42). Ganske vist redu-
ceredes Daphnia spp.’s gennemsnitslengde betydeligt i
sommermanederne. I 1990 o0gl991 skyldes faldene
formodentlig fgrst og fremmest at dafnierne var sterkt
fgdebegrenset, idet biomassen mens gennemsnitslang-
den stadig forggedes. Der er samtidig ingen tvivl om, at
fiskene har indvirket pa zooplanktonet, da der ogsa ses
et fald i gennemsnitslengden. I sommeren 1992 faldt
biomassen og gennemsnitslengden samtidig og fiskene
har derfor veeret den primeare drsag til zooplankton til-
bagegangen. Ydermere afspejles pradationen ved et
fald i cladoceer-indexet i juli til august (figur 43). Fiske-
undersggelse i Ravn Sg i 1992 ( Arhus Amt, 1993) viste
at antallet af fisk <10 cm var ca. 84% af den totale fang-
st. Det er disse sméfisk, der har haft den beskrevne
effekt p4 zooplanktonet.

1993 har gjensynlig ikke givet fiskene lignende gode
betingelser, idet der ikke kunne spores den samme
predations effekt som i 1992. Tvartimod var biomass-
en af calanoide copepoder stgrre i 1992 og Daphnia
spp.’s gennemsnitslengde stabil over sommeren.

Sammenfattende var zooplanktonet i Ravn S¢ primart
styret “ fra neden” af den ringe tilstedevzrelse af spise-
lige alger. Om algernes tilstedevzerelse eller mangel pa
samme primart skyldtes fosforbegr@nsning eller ned-

gresning kan ikke afggres, dels fordi samspillet er
meget komplekst og dels fordi niveauerne og @ndrin-
gerne i disse er meget sma.
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Vegetation i Ravn so

Der er i perioden 24/8-3/9 1993 gennemfgrt en
orienterende undersggelse af undervandsvegetationen i
Ravn Sg. Den orienterende undersggelse omfatter
udelukkende undervands- og flydebladsvegetationen, og
indeholder en beskrivelse af artssammensaemingen samt
vegetationens dybdeudbredelse, dekningsgrad og hgjde.

Ravn S¢ er inddelt i 11 delomrider (figur 44) fastlagt
under hensyntagen til sgens morfometri, bundforhold og
eksponeringsgrad. I hvert delomride er vegetationen
registreret i dybdeintervaller pa 0,5 meter. Til vurdering
af dekningsgrad og dybdegrenser er anvendt vandkik-
kert, planterive og bundskraber. Undersggelsen er udfgrt
i overensstemmelse med DMU's vejledning i vegeta-
tionsunderspgelser i sger (Miljgministeriet, 1993).

Artssammenszetning og hyppighed

Der er i 1993 registreret ialt 14 arter/slegter, hvoraf de
10 kan betegnes som egentlige undervandsplanter. De
sidste 4 arter; tagrgr, spkogleaks, almindelig sumpstrd
og vand-pileurt er sumpplanter uden egentlige vand-
plantekarakteristika (tabel 12).

Kredsbladet vandranunkel er almindeligt forekom-
mende og den dominerende art i plantesamfundet i alle
11 delomrider, og danner typisk stgrre sammenhzzngen-
de bevoksninger pi 1,5-2,5 meters dybde, iszr i den
gstlige ende af sgen. P3 lavt vand er bevoksningeme
spredte. I delomrdde 10 og 6 blev der registreret fitallig
forekomst af kredsbladet vandranunkel i dybdeinterval-
let 4,5-5,0 meter og enkelte individer pA dybder op til
7,5 meter,

1 km

B R 555

Figur 44.

Oversigt over de enkelte delomrider, som Ravn sg blev opdelt i under vegetationsunderspgelsen i 1993.
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Art Dansk navn Status (szen som helhed)

Batrachium circinatum Kredsbladet vandranunkel |almindelig
Potamogeton pectinatus |Berstebladet vandaks fatallig
Chara sp. Art af kransndl fatallig
Cladophora sp. Art af vandhar spredt
Littorella uniflora Strandbo meget fatallig
Myriophyllum spicatum | Aks-tusindblad meget fatallig
Callitriche hermaphroditica |Hestvandstjerne almindelig
Potamegeton perfoliatus |Hjertebladet vandaks meget fatallig
Enteromorpha sp. Art af rerhinde meget fatallig

Tabel 12. Elodea canadensis Vandpest meget fatallig
Potamogeton crispus Kruset vandak meget fatalli

Oversigt over vandplan- - P e g

] Phragmites australis Tagrer
ternes sammensatning og : 3
? Scirpus lacustris Se-kogleaks
de enkelte arters status i . ; S ;
R 11993 Eleocharis palustris Almindelig sumpstra
e e i Polygonum amphibium Vand-pileurt

Berstebladet vandaks har sin hovedudbredelse i del-
omraderne 6,9 og 10 og en mere spredt eller fitallig
forekomst i resten af sgen. Artens udbredelse er centre-
ret omkring dybdeintervallet 1,5-2,0 meter umiddelbart
uden for tagrgrsbeltet.

Chara er registreret i alle delomrader med undtagelse af
omride 10. Kransnilalgerne har generelt en spredt eller
fatallig forekomst i sgen som helhed, men er almindelig
i delomrdderne 1, 6 og specielt 11.

Kransnilalgerne findes nasten udelukkende pa lavt
vand (0,5-1,0 meter) og ofte sammen med strandbo og
berstebladet vandaks. I delomrade 5 er der dog registre-
ret enkelte kransndlalger i dybdeintervallet 6,5-7,0
meter. Der findes en del arter indenfor characeerne, men
de er vanskelige og tidskrevende at artsbestemme, og
derfor er characeerne kun registreret som gruppe, selv-
om der sandsynligvis er tale om flere arter.

Vandhir udgpr vegetationens dybdegrznse i Ravn Sg,
idet der blev fundet tztte "matter" af vandhar (Cladop-
hora sp.) i dybdeintervallet 7,0-7,5 meter i delomrade 5
og 6, hvor vandhér generelt har den stgrste udbredelse
og méa betegnes som almindelig. Vandhdr er registreret i
alle delomrader med undtagelse af delomraderne 1 og 4,
og findes typisk pé lidt stgrre dybder fra 2 meter og ud
til vegetationens dybdegrense, serligt i forbindelse med
stenbund.

Strandbo er kun registreret i delomraderne 7 og 9, hvor
den gror fatalligt pa lavt vand (<1 meter) og i delomrade
11, som udggr hovedudbredelsesomradet for Strandbo i
Ravn S¢. Sammen med Kransnilalger og Bgrstebladet
vandaks er Strandbo her registreret som almindeligt

forekommende pa lavt vand.

Akstusindblad er reprzsenteret med enkelte individer i
delomréderne 4, 6 og 9, og med én spredt forekomst
omkring aflgbet i delomrade 1 og i dybdeintervallet 2-4
meter i delomridde 11. Akstusindblad havde pa
undersggelsestidspunktet rank vakst uden egentlig kro-
nedannelse ved overfladen.

Hgstvandstjerne er sammen med Kredsbladet vandra-

“nunkel det dominerende vegetationselement i Ravn S¢ i

1993. Arten er almindeligt forekommende i alle delom-
rader med undtagelse af delomrade 8 og 9, og danner
typisk tette sammenhangende métter pd 2,5-3,0 meters
dybde udenfor vandranunkelbzltet i de sydlige delomra-
der.

Hgstvandstjerne er registreret pa bade sandbund og
dyndbund, og vokser i delomréde 6 ud til dybdeinterval-
let 4,5-5,0 meter. j

Hjertebladet vandaks findes fatalligt i alle delomrader
med undtagelse af 5, 8, 9 og 10. Kun i delomride 6 og
11 er der sammenhzngende omrader med rankegrade,
hvor Hjertebladet vandaks er hyppig. Hovedudbredelsen
ligger i dybdeintervallet 2.0-2,5 meter med den dybest
registrerede observation i delomrade 11 (2,5-3,0 meter).

Rgrhinde er meget fatallig i Ravn Sg i 1993 og er kun
registreret i delomrade 6 og 10, hvor den findes fatalligt
pé lavt vand (0-1,0 meter).

Vandpest er meget fatallig i Ravn Sg i 1993, men er
dog registreret i 6 delomrader (1, 3, 4, 6 og 10). Fore-
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komsten er dog i alle delomrader fatallig.

Kruset vandaks er kun registreret i delomrade 1, hvor
der findes en mindre bestand i dybdeintervallet 0,5-1,0
meter.

Dybdegranse

For vegetationen som helhed er dybdgrensen bestemt til
7,25 meter (normaliseret vanddybde), idet der er regi-
streret enkelte Kransndlalger og Vandhar i dybdein-
tervallet 7,0-7,5 i sgens gstlige ende (figur 45).
Blomsterplanter har en dybdegranse pa 6,25 meter, idet
der i delomrade 6 ved hjzlp af bundskraber fandtes
grgnne eksemplarer af kredsbladet vandranunkel i dyb-
deintervallet 6,0-6,5 meter. Mere sammenhangende
vegetation findes dog kun pa dybder <5,5 meter. Kreds-
bladet vandranunkel udggr sammen med hgstvands-
tjerne den yderste dybdegransen for mere sammenhan-
gende vegetation af blomsterplanter, mens langskuds-
planter som Akstusindblad og Hjertebladet vandaks fin-
des pa dybder op til 3-4 meter.

Dzekningsgrad og plantefyldt volumen

Vegetationens dekningsgrad er beregnet pa baggrund af
middeldzkningsgraderne i de enkelte dybdeintervaller
0-0,5; 0,5-1,0....7,0-7,5 meter. Det plantedekkede areal
kan opggres til 34.137 m2 svarende til en middel-
deekningsgrad i delomraderne pé 6,5% og for hele sgen
pa 1,9% (figur 45).

Det plantedekkede areal kan pa baggrund af vegetatio-
nens hgjde omsattes til plantefyldt volumen. Omregnin-
gen er behzftet med nogen usikkerhed, idet vegeta-
tionshgjden varierer meget, men det plantedekkede
volumen kan med forbehold for denne usikkerhed

opggres til ca. 13.000 m3 svarende til kun 0,05% af det.

totale sgvolumen.

Dakningsgrad og relativt plantefyldt volumen i de
enkelte dybdeintervaller er vist i figur 45 og 46.

Den stgrste deekningsgrad er registreret i dybdeinterval-
let 2,0-2,5 meter, hvor knap 17% af bunden er dzkket af
vegetation. I dette dybdeinterval ma der saledes vere de
bedste betingelser for undervandsvegetation i Ravn S¢
med en sigtdybde pa ca. 4 meter i sommerperioden.
Vegetationen bestdr her af blomsterplanter med lange
skud, som modtager tilstrekkelig meget lys uden at sta
eksponeret i bglgeslagszonen.

Dybdegraznsen for undervandsvegetation (blomsterplan-
ter) er i danske sger sammenfaldende med sommersig-
tdybden (Arresg-gruppen, 1989), og der er séledes
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Figur 45.

Oversigt over den gennemsnitlige deekningsgrad i de
enkelte dybdeintervaller i Ravn sg i 1993.
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Figur 46.

Oversigt over det relative plantefyldte volumen i de
enkelte dybdeintervaller i Ravn sg i 1993.

potentiale for udbredt vegetation ud til ca. 4 meter i
Ravn Sg. Den forholdsvis lave dekningsgrad pa dybder
>2,5 meter kan skyldes for ringe lystilgang til bunden,
darlige substratforhold eller en kombination af disse to
parametre, mens lav dakningsgrad pid dybder <1,5
meter sandsynligvis kan henfgres til vindeksponering
(dérligt rodfeste) samt konkurrence om substrat og lys
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fra tagrer.

Det relative plantefyldte volumen er stgrst i dybdein-
tervallet 0-0,5 meter, hvor selv den lave vegetation kan
nd op til overfladen. Pa stgrre dybder dominerer
langskudsplanter, som har lange ofte kronedannende
skud, men disse er ofte meget tynde sammenlignet med
lavvandsvegetationen, si pa trods af en hgjere
dzkningsgrad i dybdeintervallet 2,0-2,5 meter er det
relative plantefyldte volumen endnu lavere (ca. 3%) pa
dybder >0,5 meter end i dybdeintervallet 0-0,5 meter.

Det skal nzvnes, at der er betydelig usikkerhed ved
bestemmelse af dekningsgrader og ikke mindst det
plantefyldt volumen, men det md konkluderes, at vege-
tationen ikke har nogen kvantitativ betydning i Ravn Sg
i 1993.

Status over undervandsvegetationen i
Ravn Sg 1993

Sammenligning med tidligere undersggelse

I 1989 blev der gennemfgrt en undersggelse af
undervandsvegetationens forekomst og udbredelse i
Ravn S¢ pi baggrund af 6 transekter, som blev udlagt i
omrader, hvor vegetationen var mest varieret og udvik-
let. PA grund af forskellige metoder er det ikke muligt,
at lave en kvantitativ sammenligning af dazkningsgrad
og plantevolumen, men dybdegranser og artslister kan
med visse forbehold sammenlignes.

I 1989 blev der stort set registreret de samme arter som i
1993, Den vasentligste forskel er, at Tradvandaks blev
registreret pd nasten alle transekter i 1989, og oftest pd
lavt vand. I 1993 blev der pid samme dybder registreret
Bgrstebladet vandaks i de fleste delomrader, men ikke
Tradvandaks. .

Da der endvidere ikke blev registreret Bgrstebladet van-
daks i 1989 er der sandsynligvis tale om en fejlbestem-
melse ved én af de to undersggelser. De to arter er svare
at skelne, nar Bgrstebladet vandaks ikke har lange skud,
men identifikationen af Bgrstebladet vandaks er meget
sikker i 1993, og Tridvandaks findes nzsten udelukken-
de i sm4 rene sger med sandbund i det vestlige Danmark
(Moeslund et al., 1990). Det er derfor mest sandsynligt,
at Bgrstebladet vandaks fejlagtigt blev bestemt som
Tridvandaks i 1989.

En almindelig art i Ravn Sg i 1993, Hgstvandstjerne,
blev ikke registreret i 1989, og arten ma derfor enten
vaere indvandret til sgen eller have bredt sig ud i hele
sgen fra en mindre isoleret bestand.

Hgstvandstjerne har i mange ar varet sjzlden i Dan-

mark, hvor den idag er klassificeret som séarbar (Lgjt-
nant & Worsge, 1993), men i de senere ar er den dukket
op pa nye voksesteder, og den er antageligt i fremgang,. I
den mesotrofe Sunds S¢ i Ringkjgbing amt, er der sket
en lignende indvandring af Hgstvandstjerne. I 1988 blev
hgstvandstjerne ikke registreret, men ved en lignende
undersggelse i 1993 var store dele af sgen dekket af
teette sammenhzngende bevoksninger af Hgstvands-
tjerne pa dyndbund (2-3 meters dybde), som var uden
vegetation i 1988 (Ringkjgbing amtskommune, 1994).
Den hurtige spredning i bide Sunds S¢ og Ravn Sg¢
skyldes sandsynligvis artens store frgproduktion i kom-
bination med et stort vegetativt spredningspotentiale.

Som i 1993 blev Kredsbladet vandranunkel fundet
nasten overalt i sgen og typisk sammen med Akstusind-
blad eller Hjertebladet vandaks.

Vandpest og kruset vandaks var imidlertid mere hyppige
i 1989 end i 1993, og deres plads synes at vere overta-
get af Hgstvandstjerne, iser pA dybder >1,5 meter.
Strandbo fandtes som i 1993 meget fatalligt langs sgens

* sydvestlige bred.

1 1989 blev der fundet tridalger pd dybder >4 meter,
mens dybdegrensen for blomsterplanter (Akstusind-
blad) blev fastsat til 3,8 meter, hvilket er ca. 1,5 meter
mindre end den sammenlignelige dybdegrense i 1993,
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Figur 47.
Oversigt . over vegetationens potentielle

deekningsgrad i sgen som funktion af dybdegrznsen
og vegetationsteetheden (dekningsgrad = 8,4 %, 25
%, 50 % og 100 %) i de enkelte dybdeintervaller.
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Potentiel udbredelse af vegetation i
Ravn Sg

Figur 47 viser en illustration af sammenh&ngen mellem
vegetationens dybdegrznse og vegetationens potentielle
dekningsgrad i1 hele sgen ved forskellige middel-
dekningsgrader i de enkelte dybdeintervaller.
Dekningsgraderne 100%, 50% og 25% er teoretiske
veerdier beregnet pa baggrund af arealhypsografen for
Ravn S¢. 8,4%-kurven er et gennemsnit af den malte
dekningsgrad i dybdeintervallet 0-4 meter, idet det
vides, at stgrstedelen af vegetationens dybdegrense er
pé niveau med sommersigtdybden, som er ca. 4 meter i
Ravn Sg¢ i 1993.

Den potentielle deekningsgrad ved en dybdegrense fra
4-15 meter er beregnet ved at tage 8,4% af delarealerne
i de enkelte dybdeintervaller. Det ses, at der med den
nuvarende dekningsgrad pa 8,4% ikke vil kunne vere
vegetation pa mere end hgjst 5% af hele sgens areal,
selvom dybdegrensen blev udvidet til en urealistisk
veerdi pd 15m.

En forbedring af dybdegraensen til f.eks. 7 meter i kraft
af en bedre sommersigtdybde ville kun gge sgens vege-
tationsdekkede areal fra ca. 2% til 2,5% En markant
forbedring af middeldekningsgraden vil krave, at
dekningsgraden i de enkelte dybdeintervaller gges fra
8,4% til 50% eller 100%, og det er siledes i hgj grad de
fysiske forhold som substrat og vindpdvirkning, der
afggr stgrrelsen af det vegetationsdekkede areal i hele
sgen.

63



64

Ravn s@ 1993




Ravn sg 1993

65

Udviklingen i Ravn s@

Udvikling i spildevandsforholdene

Belastningen af Ravn sg er igennem tiden sket fra de
mindre bysamfund, der ligger i oplandet, den spredte
bebyggelse, fra de dyrkede jorde og fra ulovlige land-
brugsudledninger.

Der er ikke nogen stgrre byer i oplandet. Sammenlignet
med andre sger har spildevandstilfgrslen til Ravn sg der-
for vaeret beskeden. Ikke desto mindre har der varet en
sa stor tilfgrsel af fosfor til sgen, at den idag befinder sig
i en tilstand temmeligt langt fra den naturlige.

1 tabel 13 er udledningen af fosfor fra de enkelte bysam-
fund angivet.

Der er angivet de mangder, der kom/ville komme fra
byerne, dels hvis der ikke skete nogen form for rensning
og dels hvis der skete en mekanisk rensning i alle
byerne. Dernzst er angivet de faktiske udledninger fra
byernes rensningsanleg i de ér, hvor der skete den ene
eller anden form for reduktion i tilledningen af fosfor til
Ravn sg.

Fra 1974 til 1979 er de przsenterede data beregnede
verdier beregnet pa baggrund af antal personer og typen
af rensning i de enkelte byer. Fra 1985 er der tale om
egentligt malte vaerdier.

I tabel 14 er de forskellige tiltag, der er sket i sgens
opland, hvad angar punktkilderne, skitseret i en mere

oversigtelig form.

Fgr 1970 blev der ledt urenset spildevand til Hylte bk

fra Ballen, til Hgver bazk fra Hgver og til Knud & fra
Harby.

Knud 4 fik ogsa tilfgrt mekanisk renset spildevand fra
Sghballe, ligesom Jaungyde bazk blev tilfgrt mekanisk
renset spildevand fra Jaungyde rensningsanleg og uren-
set spildevand fra Nr. Vissing via Nr. Vissing baek.

I 1974 blev der bygget et mekanisk/biologisk rensnings-
anlaeg i Ballen. I 1975 blev dette anlaeg, som det fgrste i
Danmark i @gvrigt, udbygget med kemisk rensning og
samme ar blev spildevandet fra Nr. Vissing tilkoblet.

I 1976 blev spildevandet fra Hgver afskaret ud af oplan-
det til Galten rensningsanleg

Pa figur 48 er udviklingen i fosfortilledningen via spil-
devand til Ravn sg przsenteret. Pi figuren er angivet
den udledte fosformangde pr. ar gennem perioden. End-
videre er henholdsvis den fosformazngde, der er fjernet
ved kemisk rensning, afskering fra oplandet eller fjernet
ved biologisk/kemisk rensning vist.

Det er en kraftig reduktion i tilledningen af fosfor til
Ravn sg via spildevand fra kloakerede omrader, som er
sket i lgbet af 1970'erne.

Istarten af tidret var udledningen i stgrrelsesordenen
1200 kg om éret. Omkring 1980 var denne udledning til
Ravn s¢ reduceret med omkring 800 kg til ca, 400 kg
fosfor om aret.

Indfgrelse af kemisk fosforfjernelse pd Ballen rens-
ningsanleg og afskzringen af spildevandet fra Nr. Vis-
sing hertil medfgrte en vesentlig reduktion i fosfortil-

Rensningsanlaag  |P.E. Anlagstype | Urenset | Mek. rensning | Far 1974 | 1974 1975 1976 1979 1985 1991 1992 1993

(for 1973) | (kg P/ar)| (kg P/ar] | (kg P/ar) i(kg P/ar)i(kg P/arli (kg P/ar)i (kg P/ar}i (kg P/ér)i (kg P/ar)i (kg P/&r}} (kg P/dr)
Ballen + Venge 100| ingen rensning 150 120 150 105 15 12 12 59 34 25 40
Nr. Vissing 300| ingen rensning 450 360 450 450 45 36 36 0 0 0 0
Harby 61| ingenrensning 91,5 73,2 73,_2 73;2 73,2 73,2 0 0 0 ] 0
Harby skole 21| ingenrensning 31,5 25,2 252 252 2572 252 25,2 25,2 ] 0 0
Jaungyde 120| mek. rensning 180 144 144 144 144 144 144 55 22 38 61
Seballe 110| mek. rensning 165 132 132 132 132 132 132 128 128 116 0
Haver 150] ingen rensning 225 180 225 180 180 0 0 0 0 0 0
lalt 862 1293 1034,4 1199.4: 1109,4] 614,48 422,41 3492 267,2 184 179 101

Tabel 13.

Udledningen af fosfor fra rensningsanlseggene i oplandet til Ravn sg. I en situation uden rensning, med mekanisk
rensning og i de ar fra 1974 til 1993, hvor der er sket reduktioner i den samlede fosfortilfgrsel til Ravn sg.
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fprslen. S

: o y X i : : Harby
I de sidste ti &r, hvor spildevandet fra Hirby er afskéret Far 1970|Urenset eller mekanisk renset Nr. Vissing
ud af Ravn sg's opland og hvor spildevandet fra Sgballe spildevand tilledes fra Jaungyde
nu bliver kemisk renset i Ballen rensningsanleg, er de Seballe
sidste stgrre spildevandskilder fjernet. Haver

Tilbage er nu kun fosforudledningen fra Jaungyde, som
i 1993 belgb sig til 61 kg. Det er ikke i sig selv en vold-
som fosformangde men i betragtning af, at spildevandet
i den resterende del af Ravn sg's opland nu bliver
effektivt renset, burde der ske en tilsvarende rensning
fra Jaungyde.

Til Ravn sg ledes der nu kun spildevand fra to rens-
ningsanleg. Ballen rensningsanlezg hvortil 520 PE. er
tilkoblet udledte i 1993 40 kg fosfor. Det svarede til en
rensegrad pd 92 % af den fosfor, som blev tilfgrt rens-
ningsanlzgget.

I Jaungyde, hvor der er tilkoblet ca. 100 PE., blev der
udledt 61 kg fosfor i 1993. Her var der en fosforfjernel-
se pa bare 6 %.

Som det mest dbenbare tiltag til en yderligere reduktion
i fosfortilfgrslen til Ravn sg, burde udledningen af
fosfor fra Jaungyde rensningsanleg derfor reduceres
vasentligt. '

Som det bliver gennemgaet i nzrvarende rapport, er de
samlede fosfortilfgrsler og fosforkoncentrationen i sgen
efterhdnden sd smd, at forudsatningerne for en &ndring
i spens tilstand er til stede. Derfor vil enhver yderligere
reduktion i tilledningen af fosfor vare yderst gavnlig for
sgens tilstand.

Udviklingen i Ravn sg

P4 baggrund af den historiske udvikling angéende spil-
devandsforholdene, de kemiske malinger i Ravn s¢ gen-
nem tiderne og de sedimentundersggelser, der er foreta-
get i Ravn sg, vil der i det fplgende blive gennemgdet
forskellige eksempler pa, hvordan tilstanden i Ravn s¢
ville vere i dag og fremover under forskellige belast-
ningsforhold.

Itabel 15 er opstillet nogle forskellige eksempler pa,
hvordan tilstanden i Ravn sg ville vere ved forskellig
grad af ekstern belastning.

Sgkoncentrationerne for eksemplerne med urenset og
mekanisk renset spildevand er foretaget vha. Vollenwei-
der, 1976.

De to eksempler med lille belastning er beregnet ved .

simpel aflesning pa figur 29 side 43. Det viser sig nem-

lig, at Vollenweider (1976), som udtrykker sammenhen- ™

gen i lavvandede sger, ikke stemmer sarligt godt i Ravn

A

Dambrug v. Venge bask
1974 | Mekanisk-biologisk rensning
pé Ballen rensningsanlaeg

1975 [Indferelse af kemisk rensning pa
Ballen rensningsanlaag

1975 Spildevandet fra Nr. Vissing afskaeres
til Ballen rensningsanlaeg

1976|Spildevandet fra Hever afskaeres

til Galten rensningsanlseg
1979|Spildevandet fra Harby afskesres

til Skanderborg Centralrensningsanlesg

1985|Jaungyde rensningsanlaeg
tilfajes rodzoneanlzeg

1991|Spildevandet fra Harby,syd afskaeres
til Skanderborg Centralrensningsanlaag
1992|Spildevandet fra Seballe afskaeres

il Ballen rensningsanlzeg

Tabel 14.

Oversigt over de tiltag der er sket til reduktion af
fosforudledningen fra rensnmingsanizg i Ravn sg's
opland.

Ravn so
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Figur 48.

Oversigt over mzngden af fosfor, som er afskaret fra
oplandet, som er fjernet ved mekanisk rensning, som
er fjernet ved kemisk rensning og som er udledt til
Ravn sg¢ fra 1972 til 1993.
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s@.
Sammenhzngen mellem fosforkoncentrationen i sgen
og sigtdybden er fundet ud fra Kristensen et al. (1990).

I tabellen er der som navnt angivet en situation, hvor
der ikke skete nogen form for rensning af spildevandet
fra de kloakerede omrider i oplandet og en situation
med mekanisk rensning.

Dernzst er de malte transporter, vandfgringsvegtede
gennemsnitskoncentrationer, beregnede og malte
fosforkoncentrationer i sgen samt beregnede og malte
sigtdybder i sgen angivet i mélearene fra 1978 til 1993.
Til slut er ogsd gennemgéet to eksempler med minimal
belastning.

Et eksempel, hvor der er sket den bedst mulige fosfortil-
bageholdelse i oplandet. Det er i denne situation antaget,
at al spildevand er blevet kemisk renset, at tilfgrsien af
fosfor fra den spredte bebyggelse er blevet halveret i
forhold til 1993-niveauet og at der er sket en reduktion
pa 33 % af fosforbidraget fra de dyrkede jorde.

Og et eksempel uden menneskelig pavirkning i oplan-
det.

Ravn so uden menneskelig pavirkning

Da Ravn sg endnu ikke var pavirket af menneskelig
aktivitet, var den vandfgringsvaegtede indlgbskoncen-
tration omkring 30 pg P/I. Dette niveau er rimeligt vel-
dokumenteret ud fra malinger i kilder i Det Midtjyske
Sphgjland. En sadan indlgbskoncentration ville resultere
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i en fosfortilfersel til sgen pa omkring 3 - 400 kg om
aret.

Ude i spen ville fosforkoncentrationen vere 8 - 10 Lg
P/l og sigtdybden i sommermanederne ville viere mere
end 9 m som et gennemsnit (tabel 15).

Sgen var altsd meget klarvandet og havde uden tvivl et
rig og varieret dyre- og planteliv.

Normalt antages det, at undervandsve
vokse ud til en dybde, der nogenlunde
sigtdybden i sommerménederne.
dersggelsen i 1993 blev degp-

ud pa stgrre dybder end de 3\~m’,/§, m var den gennem-
snitlige sommersigtdybde 93/Det er derfor rimeligt
at antage, at der voksede vegetation pd endnu stgrre
dybder end de 9 m tilbage i tiden. Der har sandsynligvis
varet undervandsvegetation pa dybder ud til 10 - 15 m.

d vegetationsun-
id fundet vegetation

Der foreligger ikke registreringer af vandkvalitet mv. fra
Ravn sg i 4rene fgr 1970. Derfor kan forholdene ikke

* beskrives ud fra konkrete malinger men kun ud fra et

kendskab til spildevandsforholdene samt analyser af
sedimentet, som jo giver information om sgens histo-
riske forhold.

Sedimentundersggelser i Ravn sg i 1991 viste et fosfor-
indhold i 30 - 50 cm's dybde pa to stationer, hvor der er
en forholdsvis lille sedimentation pa omkring 1 mg P/g
TS. I overfladesedimentet var fosforindholdet omkring

P tilfersel P tilfarsel P(i) P(i) P{s2) P(se) |Sigtdybde
ton P/ar (g P/m*2/ar) | beregnet malt beregnet malt beregnet malt-som,  malt - ér

Urenset 4,60 2,53 0,418 0,167 1,5
Mekanisk rensning 4,30 2,36 0,391 0,156 1,5

1978 3,70 2,03 0,239 0,041 3,5 2,4 3,0

1983 2,88 1,58 0,242 0,053 3,0 2 3,1

1989 1,42 0,78 0,160 0,038 3,6 3,8 3,8

1990 1,92 1,05 0,120 0,038 3,6 3,0 3.3

1991 1857 0,86 0,132 0,034 3,9 3,4 3,4

1992 1,28 0,70 0,115 0,033 ;2 3,1 3,4

1993 1,33 0,73 0,106 0,029 4,3 (3,1 \ 3,5
Mindst mulig pavirkning 1,06 0,58 0,088 0,025 47
Ingen menneskelig pavirkn. 0,36 0,20 0,030 0,008 9.4

Tabel 15.

Oversigt over fosfortilfgrslen til Ravn sg i ton P/ar og i g P/m?ar, den beregnede vandfgringsvegtede indlgbs-

N

koncentration, den beregnede og malte sekoncentration og den beregnede og malte sigtdybde i en situation uden
rensning af spildevandet, med mekanisk rensning af spildevandet, for de enkelte malear, ved den bedst mulige
rensning i oplandet og endeligt i en situationuden menneskelig pavirkning.
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oplandet til Ravn s@, var der endnu ikke kloakeret. Dette
gav nogle forureningsmassige og hygiejniske proble-
mer i nzrmiljget omkring de sma byer. For Ravn sg var
denne situation imidlertid udmerket, idet spildevandet
fra oplandet kun i mindre mangder ndede frem til sgen.
Kloakeringen i 1950'erne og 1960'erne i de sm4 bysam-
fund medfgrte forbedrede. miljgforhold i og omkring de
sma byer. Men samtidigt steg spildevandstilfgrslen til
Ravn sg vasentlig og da der enten ingen rensning skete
eller hgjest skete en mekanisk rensning af spildevandet,
blev forholdene i Ravn s¢ vasentligt forringet.

I kraft af at det kun er sma byer, der er i oplandet, har
tilfgrelsen af nzringsstoffer dog vearet vasentlig min-
dre, end den tilfgrsel, der har veret, til andre lignende
sger. Ravn sp tilhgrer derfor, selvom den er forurenet,
stadigt gruppen af forholdsvist rene sger i Danmark.

Forholdene i Ravn sg blev i Igbet af 1950-60'erne grad-
vist dérligere.

I starten af halvfjerdserne var fosforindhold og sigtdyb-
de derfor langt fra den naturlige tilstand i sgen.

Det ma antages, at niveauet i begyndelsen af 1970'erne
beskriver den udvikling, som sgen har vearet igennem i
den foreliggende 10 arige periode - altsd den periode,
hvor de stgrste spildevandstilledninger er sket.
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4 mg P/g TS. %

Antager man, at sedimentationsforholdene er de samme { Sigtdybde

og at fosforindholdet i forhold til tgrstofindholdet i det 5

sedimenterede stof relativt er det samme igennem tiden, %

var fosforkoncentrationen i sgvandet altsd omkring en 4

tredjedel af det nuverende niveau, hvilket vil sige 10 -

15 pg P/ £ 34 I

Bedgmt ud fra fosforindholdet i det upévirkede sedi- 24 I

ment er resultatet altsid ogsa, at fosforkoncentrationen i ]

sgvandet oprindeligt har veeret omkring 10 pg P/1. 14

Fer 1970 i

Ud fra sedimentanalyserne kan man se, at pavirkningen 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995

af Ravn sg er startet forholdsvist tidligt.

Pa de to stationer, hvor der ikke er nogen vasentlig 30 ]

sedimentation, er der et forhgjet fosforindhold i 10 - 20 ] Klorotyl Gk

cm's dybde. 24 3 T

Antager man, at der pé disse stationer har veeret en sedi- ]

mentation pA 3 mm om dret, er dette lag fglgeligt 20_; T

omkring 50 4r gammelt og pavirkningen af Ravn sg er T -

dermed startet for mere end 50 ar siden. Reelt er 2 ]5? :

pavirkningen af sgen startet i det gjeblik, hvor en ]

opdyrkning i oplandet begyndte. L B =

For 50 &r siden var det kun de stgrre bysamfund, der 5_: =

havde fzlleskloakering. I de mindre byer, som ligger i 1 o
L 8 1 o 0 O T

1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995

70—
4 Total fosfor

& 40
a- ] ;
2304 ]: I
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Figur 49.

Sommersgennemsnittet for sigtdybden (gverst), klor-
ofylkoncentrationen (i midten) og total fosforkon-
centrationen (nederst) - med angivelse af sprednin-
gen omkring middelveerdien - i Ravn s¢ i maledrene
fra 1973 til 1993.
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[ 1972-1974 havde s@en et fosforniveau pa 50-70 ug P/
i sommerminederne og den gennemsnitlige sommer-
sigtdybde var mellem 2 og 3 meter.

Kvealstofniveauet fgr 1970 ma antages at have veret
lavere end i1 70'erne.

Bedgmt ud fra kveelstofniveauet i midten af 1970'erne,
var niveauet fgr 1970 omkring 3 mg N/I. Da den tilfgrte
kvalstof dengang som nu hovedsagligt stammede fra de
dyrkede jorde, forteller det lavere kvalstofniveau i
sgen, at der altsa var en mindre tilfgrsel af kvalstof fra
de dyrkede jorde pa dette tidspunkt. En stgrre denitrifi-
kation kan ogsa have bidraget, fordi algeproduktionen
pa det tidspunkt var stgrre.

1970 - 1980

I Ipbet at 1970'erne blev der indfgrt fgrst biologisk og
siden kemisk rensning pa Ballen rensningsanleg. Hertil
blev spildevandet fra Ballen, Nr. Vissing og Veng ledt.
Endvidere blev spildevandet fra Hgver og den stgrste
del af Harby fgrt ud af Ravn sg's opland til henholdsvis
Galten rensningsanlezg og Skanderborg Centralrens-
ningsanlag.

Herved blev spildevandsbelastningen til Ravn s@
veesentligt reduceret.

Forholdene i sgen @ndrede sig dog ikke. Dels fordi de
store vandmasser i Ravn sg naturligvis ggr, at &ndringer
i oplandet kun langsomt registreres i sgen og dels fordi
sgen primert pga. spildevandstilf@rslerne var bragt ud af
ligeve gt og derfor havde en intern fosforbelastning.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde var i 1978 2,4 m.
Lysforholdene var dermed uzndrede siden starten af
artiet. I 1978 var der et relativt lille indhold af fosfor,
men da niveauet var steget fire ar senere ved den naste
undersggelse i sgen, selvom de eksterne tilfgrsler i de
fire &r var yderligere reduceret, ma denne reduktion
betragtes som en naturlig ér til ar variation.

Kvalstofniveauet i 1978 var fordoblet sammenlignet
med niveauet i starten af 1970'erne. Ogsa i 1982 var der
et vaesentligt hgjere kveelstofindhold og selvom de hgje-
re koncentrationer til dels skyldes, at de pdgzldende to
ar var forholdsvist vade, kan den stgrre tilfgrsel af kval-
stof ikke udelukkende forklares ud fra en gget afstrgm-
ning fra oplandet.

Kvazlstof/fosfor-forholdet  @ndrede  sig  dermed
vaesentligt fra slutningen af 60'erne til slutningen af
70'erne.

Det er i dette arti, at sgen's dyre- og planteliv @ndrede
sig.
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Figur 50.

Sommergennemsnittet for total kvelstof i Ravn sg i
malearene fra 1973 til 1993 med angivelse af spred-
ningen omkring middelvardien.

P4 grund af de store fosfortilledninger havde sgen nu
veret udsat for en stor fosforbelastning i en lengere
periode. Dermed blev forholdene darligere for dyr og
planter. Undervandsvegetatioens dybdegraznse blev re-
duceret og fiskebestanden har givetvis &ndret sig som et
respons pa den forringelse, der skete i lysforholdene.

Om kring 1980.

I starten af artiet blev der gjort en ekstra indsats for at
bringe de ulovlige landbrugsudledninger til ophgr.
Herved blev forholdene i de mindre vandlgb forbedrede,
men ogsa naringsstoftilfgrslen til Ravn sg blev mindre.
I 1985 blev det mekaniske rensningsanleeg i Jaungyde
udbygget med et rodzoneanlzg, men anlzgget har end-
nu ikke givet en tilfredsstillende rensning.

Som fglge af den reducerede neringsstoftilfgrsel blev
forholdene i Ravn s¢ gradvist bedre i lgbet af 1980'erne.
I 1989 og 1990 var der séledes en gennemsnitlig som-
mersigtdybde pa henholdsvis 3,8 og 3,0 m og et fosfor-
indhold pa 30 pg P/1.

Forholdene var i dette arti pavirket af de store
fosfortilfgrsler i 1960'erne og 1970'erne og der begyndte
saledes at vere en vesentlig fosforfrigivelse fra sedi-
mentet i sensommeren og efteraret.

Kvalstoftilfgrslen til sgen er imodsatning til fosfortil-
fgrslen steget i de senere ar.

Tilfgrslen er i hgjere grad end fosfortilfgrslen reguleret
af den vandmangde, som strgmmer til sgen.

Maélearene 1978 og 1982 var temmeligt vade 4r og det
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er en af arsagerne til, at kvelstoftilfgrslerne var hgje
disse to ar. Sammenlignet med 1982 var der en lille
kvelstoftilfgrsel i 1989. Ogsa her var det primert afs-
trgmningen, som kan forklare forskellen.

I de seneste fem 4r er kvalstoftilfgrsierne og den vand-
foringsvaegtede kvalstofkoncentration i indlgbsvandet
steget jeevnt.

Arsagen er ikke udelukkende en forpget afstrgmning.
Der er siledes i oplandet til Ravn sg ikke sket nogen
reduktion i udvaskningen af kvalstof fra de dyrkede jor-
de men snarere en stigning i de seneste 5 ar.

Den manglende reduktion i den arealkorrigerede afs-
trgmning er ikke enestdende for oplandet til Ravn sp.
Der er siledes ikke registreret nogen reduktion i arealaf-
strgmningen efter Vandmiljgplanen. Tvertimod har der
veret en tendens til stigning i kvealstofafstrgmningen i
de seneste 6 &r (Svendsen et al., 1993).

1990 og fremover

Det er som om, at 1993 adskiller sig fra de foregaende
ir. Sigtdybden er ganske vist ikke blevet markant for-
bedret i forhold til de foregdende ar, men det gennem-
snitlige indhold af klorofyl og algebiomasse har som
tidligere beskrevet en tendens til reduktion. En med-
virkende éarsag til denne antagelse er, at fytoplahk-
tonsammensatningen nu ser ud til at veere under foran-
dring til mere mesotrofe arter.

Bedgmt ud fra vegetationunderspgelserne i 1989 og
igen i 1993 er der sket en markant ndring i
undervandsvegetationens udbredelse. Bade hvad angir
dybdegrznse sdvel som dekningsgrad. Er den forggede
plantevkst udtryk for en forbedret tilstand, er sgen pé
rette vej nermere en uforurenet tilstand.

Et stgrre vegetationsdeekke er af stor vigtighed for livet
i sgen. Det er pavist, at der er en signifikant reduktion i
indholdet af suspenderet stof i sgen. Da det kun er en
mindre del af det suspenderede stof, som udggres af
alger, ma resuspensionen fra sedimentet veare blevet
mindre. Selvom man umiddelbart ikke skulle tro, at re-
suspension har en vasentlig indflydelse i en dyb sg som
Ravn sg.

Her kan den ggede vegetationsdzkning have en betyd- ‘

ning. Der var siledes i 1993 en meget udbredt vegeta-
tion fra 1,0 - 2,5 m's dybde i modsatning til situationen
i 1989.

P4 disse dybder sker der sandsynligvis normalt en bety-
delig resuspension, som pga. plantedzkket altsd nu er
blevet reduceret.

I 1993 var der en fosfortilfgrsel pd ca. 1,3 ton. Det skgn-
nes rcalistisk, at der kan ske en reduktion af fosfortil-
fgrslen pd omkring 300 kg, hvis der sker en yderligere
rensning pd Jaungyde rensningsanleg, fosforbidraget fra
den spredte bebyggelse bliver halveret og landbrugsbi-
draget bliver reduceret med 33 %.

En sidan situation vil medfgre en fosforkoncentration i
sgen pa ca. 25 pg P/l og en gennemsnitlig sigtdybde i
sommermanederne pa omkring 4 - 5 m.

Under sidanne omstzndigheder vil der vere skabt gode
forudsztninger for, at den udvikling, som i 1993 kan
anes, vil forts@tte og spen komme ind i en stabil og efter
danske forhold meget ren tilstand.

. Det er beskrevet, at iltforholdene ikke har zndret sig

vasentligt i sgen i de senere ar pa trods af en reduceret
belastning fra oplandet og en mindre omsatning ved
bunden.

Det méi dog anses for sandsynligt, at den periode, hvor
der er iltfrit i bundvandet, vil blive mindre, nir sgen
igen er i ligeveegt. Der vil altid vare en periode med
iltfrie forhold ved bunden, men i stedet for en periode
pa 5 maneder som i 1993 vil der maske kun vere tale
om en 3-méneders periode fremover. Herved vil bund-
faunaen have vasentligt stgrre muligheder for at leve pa
dybere vand, end den har i dag.

Som navnt er der en tendens til et gget vegetationsdak-
ke i Ravn sg. Pid grund af sgens store dybder og
volumen og de stejle bredder er det kun vare pa en be-
grenset del af sgpbunden, at der er mulighed for
undervandsvegetation.

Det er i rapporten beregnet, at der ved en dekningsgrad
pa 50 % i de vegetationsdekkede omrader og under for-
hold, hvor vegetationen vil vokse ud til 10 m's dybde,
vil vaere tale om en dekningsgrad pa ca. 20 % i forhold
til hele sgens areal.

Det er altsd en relativt mindre del af Ravn s@, som ogsé
i en meget lidt pavirket tilstand vil vere dekket af plan-
ter.

Ikke desto mindre vil en sddan dakningsgrad have
meget stor betydning for Ravn sg og skabe forudsatnin-
ger for et overordentligt rigt og varieret liv i sgen.
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