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Ravn Sg 1998

Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af miljgtilstan-
den i Ravn Sg.

Som led i Vandmiljgplanens Overvdgningsprogram er
Ravn Sg udvalgt som en af de pd landsplan 31 sger, som
overviges hvert ar. Arhus Amt har derfor siden 1989
foretaget intensive undersggelser i sgen efter overvig-
ningsprogrammets retningslinier.

Ravn Sg er ca. 182 ha stor og har et volumen pd 27 mio.
m?. Gennemsnitsdybden er 15 meter og maksimumdyb-
den er 33 meter, hvilket placerer sgen blandt de dybeste
i Danmark. P& grund af den store dybde opstir der hver
sommer en stabil temperaturlagdeling af vandmasserne,
som typisk varer 5-6 mineder. Hovedparten af vand- og
stoftilfgrslen kommer fra Knud A, der afvander et over-
vejende landbrugspreeget omrade, hvorimod sgens ncer-
meste omgivelser er skovkledte bakker.

Der findes ingen stgrre byer i oplandet, men sgen er for-
urenet af tidligere og nuvarende fosfortilfgrsler via spil-
devand fra mindre byer og spredt bebyggelse, fra land-
brugsudledninger og pd grund af dyrkning af jorden i
oplandet. Fosfortilfgrslen fra is@r mindre byer er dog
reduceret betydeligt i de seneste artier.

Ravn S¢ fik i alt tilfgrt 15 mio. m> vand i 1998, hvilket
er noget over gennemsnittet. I forhold til de meget tgrre
ir 1996 og 1997 var vandtilfgrslen dobbelt sd stor i
1998. Vandets opholdstid var 1,8 &ri 1998.

Kvalstoftilfgrslen reguleres i vid udstrekning af vand-
tilfgrslen. P& grund af den stgrre vandtilfgrsel var ogsa
kvelstoftilfgrslen pd 132 tons stgrre end normalt, hvori-
mod den vandfgringsveegtede indlgbskoncentration pd
8,8 mg N/l var mere gennemsnitlig. Kvalstoftilfgrslen,
som er uzndret i perioden 1989-1998, er lille i forhold
til sgens areal. Omkring 30% (incl. magasinering) af
den tilfgrte kvalstof i 1998 blev fjernet ved vandets pas-
sage gennem sgen.

Den totale fosfortilfgrsel til Ravn Sg var 1,54 tons i
1998, hvilket er noget hgjere end normalt p& grund af
den stgrre vandtilfgrsel. Den vandfgringsvaegtede ind-
Igbskoncentration pd 102 pg P/1 var pa niveau med kon-
centrationen i perioden 1992-1997 men betydelig lavere
end i 1980'erne, hvor fosfortilfgrslen fra spildevand blev

steerkt reduceret ved forbedret rensning og afskzring af
spildevand.

11998 blev der tilbageholdt omkring 66% (incl. magasi-
nering) af den tilfgrte fosfor pd drsbasis. Fosfortilbage-
holdelsen har altid veeret stor i Ravn Sg@ pd grund af van-
dets lange opholdstid og store dybde.

Den tilfgrte kvalstof stammer naesten udelukkende fra
dyrkede arealer i oplandet. Fosfortilfgrslen har derimod
flere betydende kilder. I 1998 er det beregnet, at ca. 2/3
kom fra fra dyrkede arealer og ved naturlig udvaskning
af fosfor fra oplandet, mens resten kom fra spildevands-
relaterede udledninger (renseanleg, regnvandsoverlgb
og iser spredt bebyggelse).

Fosforkoncentrationen 14 pa et niveau omkring 40 pg P/1
i &rets forste maneder og som normalt omkring 25 pg P/l
i sommerperioden, hvilket er meget lavt sammenlignet
med andre danske sger. Som fglge af det lave fosforind-
hold var mengden af planteplankton og andet suspende-
ret stof lav, og sigtdybden stor, sdledes 3,9 meter som
gennemsnit i sommeren 1998, hvilket er det nzsthgjeste
gennemsnit, som er mélt i Ravn Sg.

Statistisk analyse af gennemsnitsvardier fra 1989-1998
viser, at der er sket et signifikant fald i fosforkoncentra-
tionen og mangden af suspenderet stof. Der ses 4r til ar
variationer i de gvrige vandkemiske og -fysiske para-
metre, men der har ikke kunnet pavises nogen signifi-
kant udvikling.

Da Ravn S¢ er en dyb og forholdsvis neringsfattig s@ er
biomassen af planteplankton lille efter danske forhold.
Som i tidligere &r var der et fordrsmaksimum i april be-
stiende af kiselalger, dog med mindre arter end normalt.
Efter en periode i maj med mangel pd silicium og dyre-
planktons gresning pd kiselalgerne forsvandt disse
nzsten helt og blev efterfulgt af en klarvandsfase med
sigtdybder pd omkring 5 meter i juni. I juli tiltog bio-
massen pd grund af en typisk opblomstring af furealgen
Ceratium hirundinella. Tidligere ars opblomstring af
grgnalger og/eller bligrgnalger i sensommeren udeblev i
1998, og furealgerne blev istedet erstattet af kiselalger.
Med et irs- og sommergennemsnit pa henholdsvis 2,6
mg vv/l og 3,1 mg vv/l var biomassen af planteplankton
ikke vasentlig forskellig fra tidligere 4r, og der kan ikke
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pdvises nogen signfikant @ndring i biomassen i perioden
1989-1998.

Dyreplankton var om fordret domineret af calanoide
copepoder (vandlopper), mens cladocererne (dafnier)
udgjorde den stgrste andel af biomassen fra maj til okto-
ber. Hjuldyrene udgjorde som normalt kun f& procent af
biomassen. I 1998 registreredes den stgrste biomasse af
dyreplankton p& 0,33 mg C/1 i slutningen af maj. Forars-
maksimet var lidt stgrre end tidligere, hvorimod sen-
sommermaksimet pd 0,1 mg C/1 var mindre end nor-
malt. De store dafniearter Daphnia hyalina og Daphnia
galeata dominerede i 1998, som derved adskiller sig fra
perioden 1994-1997, hvor den mindre Daphnia cuculla-
ta dominerede. Artsskiftet tyder pd mindre pradation fra
fisk pd dyreplanktonet. Dyreplanktons grasning pd alger
<50 pum var ca. 90% og pé hele algebiomassen ca. 20%
som sommergennemsnit, hvilket er lidt hgjere end nor-
malt. Det skyldes formentlig tilstedeverelsen af store
dafniearter i 1998.

Undervandsvegetationen i Ravn Sg adskilte sig meget
lidt fra &rene 1993-1997. Det plantedzkkede areal
udgjorde 2,6% af hele sgens areal og det plantedzekkede
volumen 0,14% af hele sgvolumenet i 1998. Det har vist
sig, at mengden af vegetation i sgen er meget konstant,
men at dekningsgraden dzkker over store forskelle i
dekningsgraden fra dr til &r i delomraderne. Dybde-
grensen for rodfaestet vegetation var 5,0 meter, hvilket
er lidt lavere end normalt. Tradalger blev fundet helt ud
til 10,5 meters dybde. Der blev ialt registreret 18
arter/slzgter af egentlige undervandsplanter. Ravn Sg er
dermed en artsrig sg, hvilket skyldes den klarvandede
status og varierede dybde- og bundforhold.

Fiskeyngelen i Ravn Sg er for fgrste gang blevet under-
s@gt 1 1998. Der blev fanget et gennemsnitligt antal i lit-
toralzonen sammenlignet med andre danske sger men
meget fd i det dbne vand (pellagiet). Artsfordelingen
med skalle som helt dominerende fisk blandt ynglen
stemmer darligt overens med resultater fra en traditionel
fiskeundersggelse foretaget senere i 1998, som viser
ligelig fordeling mellem aborrer og skaller <10 cm. Det
meget lave antal fiskeyngel i pellagiet tyder pd et lavt
pradationstryk fra fisk pd dyreplankton, hvilket stem-
mer godt overens med dominansen af store dafniearter.

Fiskeunderspgelsen i september 1998 viste, at artsdiver-
siteten i sgen er hgj, og fiskebestanden er domineret af
rovfisk, iser aborre. Antal og biomasse af fredfisk som
skalle og brasen er forholdsvis lille, og iszr bestanden
af smaskaller er kraftigt reduceret i forhold til 1992,
hvor en lignende undersggelse blev foretaget. Den totale
biomasse af fisk i sgen er opgjort til 180 tons, svarende
til 100 kg/ha sgoverflade. Sammensztning, struktur og
stgrrelse af fiskebestanden er i overensstemmelse med
sgens store dybde og lave naringsstofkoncentration, og
fiskebestanden er ingen hindring for yderligere forbed-
ring af miljgtilstanden pd grund af den gode balance
mellem rovfisk og fredfisk.

Den generelle milsztning (B2) for sgen var samlet set
ikke opfyldt i 1998, fordi tilfgrslen af fosfor fra samtlige
spildevandskilder endnu ikke er nedbragt som forudsat i
amtets vandkvalitetsplan.

1998
Indlgbskoncentration - total-N - drsgennemsnit 8,8 mg N/I
Indlgbskoncentration - total-P - drsgennemsnit 102 pg P/l
Klorofyl - sommergennemsnit 10 pg/l
Sigtdybde - sommergennemsnit 3,9 meter
Total-N - sommergennemsnit 3,45 mg N/l
Total-P - sommergennemsnit 23 ug P/l
Planteplanktonbiomasse, sommergennemsnit 3,1 mg vv/l
Dyreplanktonbiomasse, sommergennemsnit 117 pg CA
Greaesningstryk, sommergennemsnit, % af total planteplanktonbiomasse 20%
Rovfiskeindex (1998) 0,55
Skidtfiskeindex (1998) 0,36
Dybdegrense for rodfestet undervandsvegetation 5 meter
Mailsztning i regionplan B2
Maélsztning opfyldt i 19987 Nej

Udvalgte data for Ravn Sg 1998
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1. Indledning

Ravn S¢ indgdr i Vandmiljgplanens Overvdgningspro-
gram. Arhus Amt udfgrer hvert &r detaljerede under-
sggelser i sgen for at fglge forureningstilstanden og en
eventuel &ndring i denne.

Med henvisning til den detaljerede afrapportering, der
blev foretaget i 1997 af de foregdende drs undersggelser
i Ravn S@, prezsenteres resultaterne fra 1998 i near-
varende rapport pa en mere summarisk form. Danmarks
Miljgundersggelsers paradigma for amternes afrapporte-
ring sgges dog i hgj grad fulgt.
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2. Generel sokarakteristik

Ravn sg er 182 ha stor og har et volumen pd 27,2 mio.
m?. Med en gennemsnitsdybde p4 15 meter og en stgrste
dybde pa 33 meter hgrer Ravn Sg til blandt de dybeste
sger i Danmark. P4 grund af sgens dybde opstér der hver
sommer en stabil temperaturlagdeling af vandmasserne,
som typisk varer 5-6 mineder, hvilket har stor betydning
for forholdene i sgen. Man ser séledes, at ilten forsvin-
der fra bundvandet i sommer- og efterirsménederne p
grund af ringe ilttilfgrsel fra overfladevandet. Hypsograf
og morfometriske data er prasenteret i figur 1 og tabel
1, og det topografiske opland pa 55 km? kan ses i figur
2

areal Ravn So volumen
x 1000 m2 Hypsograf %x 1000 m3
2000 30000

volumen /
o

s

20000

1000 9

10000

0 T T T T T T 0
0 B 10 15 20 25 30 £
Figur 1:
Hypsograf for Ravn Sg
Omkreds, km 5,9
Areal, ha 182
Volumen, mio. m® 472
Gns. dybde, m 15
Max. dybde, m 33
Hydraulisk opholdstid, 1998, ar 1,8
Tabel 1:

Morfometriske data for Ravn Sg.
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-st. 090301

st. 090610
st. 090302

st. 09009

Figur 2:
Oplandet til Ravn S¢ med angivelse af tidligere og nuvzrende prgvetagningsstationer.
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2.1 Oplandsbeskrivelse

Ravn Sg ligger i Ry Kommune, ca. 5 km gst for Ry.
Sgen ligger i en gst-vest vendt tunneldal dannet under
sidste istid. Som i den gvrige del af det Midtjyske
Sghgjland er jordbunden i sgens opland hovedsagelig
lermorzne - sgen er derfor en naturlig mesotrof sg.
Ravn Sg’s nzrmeste omgivelser er skovkledte bakker.
Hovedtillgbet er Knud A, som Igber til sgen fra gst. Aen
fortsetter som aflgb i vestenden til Knud S¢g og Guden-
4en. Foruden Knud A lgber en rekke mindre vandlgb til
sgen - bla. Jaungyde Bzk, Sgnderholt Bak og Hylte
Bzk.

Der findes ingen stgrre byer i oplandet, men sgen er
eutrofieret af nuvaerende og tidligere fosfortilfgrsler via
spildevand fra mindre byer og spredt bebyggelse, fra
landbrugsudledninger og pé grund af dyrkning af jorden
i oplandet. Fosfortilfgrslen fra iser spildevand er dog
reduceret betydeligt i de seneste artier.
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3. Vand- og naeringsstofbalance

Vand- og stofbalancen for Ravn Sg i 1998 er beregnet
lidt anderledes end i tidligere ar. Det skyldes, at Arhus
Amt har fiet foretaget en beregning af vandfgringstids-
serier pd baggrund af flere rs vandfgringsmélinger, der
er udfert ved enkeltméilestederne og de beregnede d@gn-
middelvandfgringer ved faste reference malestationer i
amtet. (Arhus Amt, 1999). Der er sdledes foretaget en
optimering af QQ-relationer mellem vingemdlinger i til-
lgbene til Ravn Sg og beregnede dggnmiddelvandfgrin-
ger ved bedst egnede permanente vandfgringsmalestati-
oner. Beregningsforudsatningerne fremgér af tabel 2.

Der er ikke i massebalancen for 1998 foretaget en vur-
dering af drstidsvariationen pd maénedsbasis for Ravn
S, idet tidligere undersggelser har vist betydelige usik-
kerheder pd manedsbalancer. Det skyldes, at selv smd
tilfeldige udsving i stofkoncentrationen og/eller vand-
stand fra den ene prgvetagningsdato til den naste far
relativ stor betydning for stgrrelsen af de interne proces-
ser pd ménedsbasis. Dette forhold er sarligt udtalt i
Ravn Sg, hvor den eksterne stoftilfgrsel per maned er
lav i forhold til den totale stofpulje i sgen.

90610 Sgnderholt Bek
90680 Jaungyde Bak

St. nr. Lokalitet Model Korrelationskoef. | Modelkvalitet
90302 Knud A 1,09 * Q90293 Oplandskorrektion | Szrdeles god
90318 Hylte Bak 0,098 *Q90680 + 0,033 * Q92043 0,96 God

0,022 * Q90680 + 0,025 * Q80007 0,98 Middel
Daglige vandfgringer

Umalt opland 5 km?

5km*1,6 km® * (0,022 *Q90680 + 0,025 * Q80007)

Tabel 2:
Beregningsmodeller for tillgb til Ravn Sg.

Det umalte opland til Ravn Sg udggr ca. 5 km? svarende
til 9% af hele oplandet. Vand og stofbidraget fra det
umélte opland er beregnet ved oplandskorrektion
(5km?:1,6km?) med Sgnderholt Bek som reference.

Nedbgr og fordampning indgdr i vandbalancen og er
beregnet ud fra ménedlige gennemsnitstal for Arhus
Amt. Der er ligeledes aflest vandstande i aflgbet, som
indgér i massebalancen.

Der sker endvidere en vis tilstrgmning af grundvand til
spen. Denne grundvandstilfgrsel er her beregnet som
diffencen mellem det samlede aflgb og summen af de
overfladiske tilfgrsler korrigeret for eventuelle maga-
sinendringer. Usikkerheder i beregningen af vandtrans-
porten vil siledes vere indeholdt i grundvandsbidraget.

Grundvandet er tillagt koncentrationer p& 1,5 mg N/, 10
ug ortho-P/1, 30 pg total-P/l og 1 mg Fe/l. Den atmos-
feeriske deposition af kvealstof og fosfor er sat til hen-
holdsvis 15 kg N/ha/dr og 0,1 kg P/ha/ar, hvilket er lave-
re end i tidligere ér, hvor der er regnet med 20 kg
N/ha/ér og 0,2 kg P/ha/ar. Endringen i beregningsforud-
setningen vil medfpre en reduktion af den beregnede
stoftilfgrsel pd maksimalt 2%.

3.1 Vandbalance

I 1998 er der beregnet en vandtilfgrsel til Ravn Sg péd 15
mio. m3, hvilket er noget over gennemsnittet pd 12,8
mio m3 for perioden 1989 til 1997. I forhold til de
meget tgrre dr 1996 og 1997 var vandtilfgrslen dobbelt
s& stor i 1998. Den store vandtilfgrsel i 1998 resulterede
i en hydraulisk opholdstid pa 1,8 dr mod normalt 1,7-3
ar. Dette svarer til, at ca. 55% af sgens vandvolumen
blev udskiftet i 1998.

Det fremgér af tabel 3, at ca. 2/3 af den totale vandtilfgr-
sel kom via Knud 4. De malte tillgb udgjorde ialt 85%
af den totale vandtilfgrsel. De resterende 15% er grund-
vandsindsivning og vandtilfgrsel fra umdlt opland. Med
et malt hydraulisk opland pd 85% er vandtilfgrslen til
Ravn Sg godt beskrevet. '
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Opland, km’ | Vandtilfgrsel (mio m’) Total kvalstof (tons) | Total fosfor (kg) | Ortho-P (kg) | Total jern (tons)
Knud A (90302) 35 10,21 95,7 1077 634 4,2
Hylte Bzk (90318) 2.4 0,39 2 22 10 0.2
Senderholt Bk (90610) 1,6 0,15 0,5 T 4 0
Jaungyde Bzk (90680) 11 2,19 26,4 324 96 4,0
Umdlt opland 5 0,4 1,2 19 10 0,1
Atmosfirisk deposition 0,13 2,7 18 0 0
Grundvand 1,48 34 69 23 23
Samlet tilfgrsel 1495 1319 1536 777 10,8
Fordampning/udsivning 0,09 2,6 22 16 0
Aflgb Ravn Sg (90301) 14,99 62.9 643 334 1,4
Samlet frafersel 15,08 65.5 665 350 1.4
Magasinendring 0,13 254 -149 326 0
Spbalance (tilbageholdelse excl. magasinering) 66.4 871 427 9,4
Spbalance (% af tilfgrsel) 50 57 55 87
Sedimentbalance (tilbageholdelse incl. magasinering) 41,0 1020 101 9,3
Sedimentbalance (% af samlet tilfarsel) 31 66 13 86
Tabel 3:
Massebalance for Ravn Sg 1998.
3.2 Fosforbalance
180
. . . 160 - 3 y =-57758x + 11628
Prgvetagning og vandkemisk analyse i tillgb og aflgb er = 140 R2 = 0',7189. P=0002
foretaget i samme omfang og efter samme retningslinier 5 120 % o
som tidligere. I aflgbet blev der i 1998 taget vandprgver :_f 100 ™ @
ialt 30 gange. (12 gange i selve aflgbet og 18 gange i & 80 -
L o i ; = 60 -
sgen). En analyse af tidligere drs data viste, at de kemi- 2 40 4
ske forhold i aflgb og sg var nazsten identiske, og det 20 -
derfor kan forsvares at anvende sgprgver som aflgbs- 0 : .
prgver - og omvendt. 1985 1990 1995 2000
Ar
Anvendte koncentrationer af fosfor, kvalstof og jern i
tilfgrt grundvand fremgdr af senere afsnit. Stofkoncen- —
igur 3:

trationerne i vand fra det umdlte opland antages at vare
af samme stgrrelse som i Sgnderholt B&k. En mere
udferlig beskrivelse af beregningsmetoderne for hen-
holdsvis vand- og nzringsstofbalance kan findes i bilag.

Den totale fosfortilfgrsel til Ravn Sg var 1536 kg i 1998.
Det svarer til en vandfgringsveagtet gennemsnitskoncen-
tration pd 102 pg P/1, hvilket er pa niveau med gennem-
snitskoncentrationen i perioden 1992 til 1997, men bety-
delig lavere end i 1980'erne. Det ses af figur 3, at der er
sket et signifikant fald i indlgbskoncentrationen af total-
P i perioden 1989 til 1998. En total fosfortilfrsel pa
1536 kg er imidlertid noget hgjere end normalt og skyl-
des den store vandtilfgrsel i 1998. Der er tidligere vist
en klar sammenhang mellem vandfgring og fosfortrans-
port i tillgbene til Ravn Sg (Arhus Amt, 1994).

1536 kg fosfor svarer til en arealrelateret fosforbelast-
ning pa 0,8 g P/m? sgoverflade/ar, hvilket er i den abso-
lut laveste ende af spektret blandt overvigningss@erne,
(Jensen et al. 1998). Heraf blev der tilbageholdt 665 kg
eller ca. 57% af den eksterne tilfgrsel. Medtages maga-
sinendringen i sgen gges tilbageholdelsen til 1020 kg
eller 66% En fosforretention pad 66% er meget hgj for

Vandfgringsveegtet indlgbskoncentration (arsgs.) af
total-P for perioden 1989-1998 med indlagt regressi-
onslinie.

danske sger, hvilket fgrst og fremmest skyldes den lange
hydrauliske opholdstid i Ravn Sg. Den arealrelaterede
fosfortilbageholdelse p 0,5 g P/m? sgverflade/r er der-
imod mere gennemsnitlig. Den gennemsnitlige retention
i perioden 1989 til 1998 er 64%, og det ser sdledes ud
til, at en konstant procentdel af den tilfgrte fosfor tilba-
geholdes, selvom stgrrelsen af den eksterne belastning
varierer fra r til ar.
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3.3 Kvaelstofbalance

Den totale kvalstoftilfgrsel til Ravn Sg var 132 tons N i
1998. Det svarer til en vandfgringsvaegtet gennemsnits-
koncentration pd 8,8 mg N/I, hvilket er hgjere end i de
foregdende 4 4r men lavere end i f.eks. 1992 og 1993.
Som det fremgér af figur 4, er der ikke sket nogen signi-
fikant udvikling i indlgbskoncentrationen. En tilfgrsel
pd 132 tons N er dog betydelig hgjere end normalt, hvil-
ket som for fosfors vedkommende skal szttes i forbin-
delse med den store vandtilfgrsel i 1998.

12 ...........
E:2 y=-0,163x + 332,89
10 A & @ R?=0,0579
=] &
E = — ————
- 64 ¢ * ®
2
0 . - - - .
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ar
Figur 4:

Vandfgringsveegtet indlgbskoncentration (arsgns.) af
total-N for perioden 1989-1998 med indlagt regressi-
onslinie.

Der er tidligere vist en klar sammenhang mellem vand-
fgring og kvelstoftransport i tillgbene til Ravn S¢
(Arhus Amt, 1994).

En kvelstoftilfgrsel pi 132 tons N svarer til 73 g N/m?
spoverflade/ar. Det er knap 50% af den gennemsnitlige
arealrelaterede kvelstoftilfgrsel til overvigningssgerne i
1990'erne. I forhold til sgens areal er kvalstoftilfgrslen
siledes relativt lille. Af den tilfgrte kvalstof blev der
fjernet 41 tons N (incl. magasinering) svarende til 31%
af tilfgrslen. Den arealrelaterede kvalstoffjernelse var
ca. 23 g N/m? sgoverflade/ar, hvilket er noget lavere end
den gennemsnitlige kvealstoffjernelse i overvignings-
sgerne i 1998 (Jensen et al., 1998).

3.4 Jernbalance

Den totale jernbelastning var 10,8 tons Fe 1 1998, hvil-
ket er noget hgjere end normalt.

15

Fe/P i indlgbsvandet var 7 i 1998, mens Fe/P i den tilba-
geholdte jern- og fosforpulje var 9 mod normalt 6-7. I
overfladesedimentet er Fe/P ca. 7, og det sedimenterede
materiale i 1998 har derfor bidraget til en forggelse af
Fe/P ved sedimentoverfladen. Et forggelse af Fe/P for-
bedrer fosforbindingskapaciteten i sedimentet under
oxiderede forhold.

Af de 10,8 tons Fe, som blev transporteret til Ravn Sg,
sedimenterede 9,4 tons Fe, hvilket svarer til en typisk
retention pa knap 90%.
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4. Kilder til naeringsstofbelastningen

Kildeopsplitningen for Ravn Sg¢ i 1998 er angivet i tabel
4 og grafisk fremstillet i figur 5 og 6.

Kv=lstof (tons) | Fosfor (kg)
Naturbidrag 22,4 449
Dyrkningsbetinget tilfgrsel 100 583
Renseanlzg 1,6 101
Spredt bebyggelse 1,5 225
Regnvandsoverlgb 0,4 91
Nedbgr 2,7 18
Grundvand 3,4 69
I alt 132 1536
Tabel 4:

Tilfgrslen af kvalstof og fosfor fordelt pa kilder.

Kvealstof
Nedbgr
. 2%
Regnw;;;lsover Gragivisis
0% Renseanleg 3% Naturbidrag
Spredt X gm— 17%
bebyggelse ™
1%
Dyrkningsbe-
tinget tilfgrsel
76%
Fosfor
Nedbgr
Regnvandsover- 1% Grundvand
lgb 4% .
6% Naturbidrag
29%
Spredt
bebyggelse
15%
Renseanlzg
7%

Dyrkningsbe-
tinget tilfarsel
38%

Som i tidligere &r stammer kvzlstoftilfgrslen hovedsag-
lig fra de dyrkede arealer i oplandet. I 1998 udgjorde
bidraget fra de dyrkede arealer ca. 100 tons kvelstof
svarende til ca. 75% af den totale tilfgrsel. Dyrkningsbi-
draget er beregnet som differencen mellem den totale
tilfgrsel og summen af de pvrige kilder.

Baggrundsbidraget er beregnet under den antagelse, at
der ville veere omkring 1,5 mg N/1 i det tilfgrte vand,
hvis oplandet henld som updvirket naturomréde. Bidra-
get fra rensningsanlzg er et egentligt maélt bidrag, mens
regnvandsoverlgbene er beregnet udfra arealenhedstal.
Den atmosfzriske deposition er beregnet pd baggrund af
en gennemsnitlig deposition pi sgens overflade af
stgrrelsen 15 kg N/ha/dr.

Figur 5:
Tilfgrselen af kvaelstof med
relativ fordeling af kilder.

Figur 6:
Tilfgrselen af fosfor med rela-
tiv fordeling af kilder.
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Det er endvidere antaget, at der er 1,5 mg N/ i det til-
strgmmende grundvand, og endeligt er kvalstofbidraget
fra den spredte bebyggelse fundet ud fra en konkret
viden om antal ejendomme samt det opndede renseni-
veau i de enkelte oplande. Normtallene fra Miljgstyrel-
sen for spredt bebebyggelse er anvendt, herunder den
seneste udmelding om 2,5 PE pr. ejendom.

Den tilfgrte fosfor stammer fra flere betydende kilder,
hvoraf bidraget p& 583 kg P (38%) fra de dyrkede area-
ler er stgrst. Denne kilde er som for kvalstofs vedkom-
mende beregnet som differencen mellem den totale
tilfgrsel og summen af de gvrige kilder.

Baggrundsbidraget er i 1998 beregnet til 449 kg P
(26%). Denne vardi er fremkommet ud fra den antagel-
se, at der vil vaere omkring 30 pg P/1 i det tilstrgmmende
vand, hvis hele oplandet henld som naturomréide.

Grundvandsbidraget er beregnet pa baggrund af en kon-
centration pa 30 pg P/l, mens den atmosferiske deposti-
on er beregnet p baggrund af en gennemsnitlig deposi-
tion pi sgens overflade af stgrrelsen 0,1 kg P/ha/ar.

Fosforbidraget fra den spredte bebyggelse er ogsa frem-
kommet ud fra et kendskab til antallet af ejendomme i
oplandet og renseniveauet pd de enkelte ejendomme.
Dernast er anvendt de fra Miljgstyrelsens nyudmeldte
belastningsforudsetninger, der for fosfors vedkommen-
de er 1 kg P/PE/dr og 2,5 personer pr. ejendom. Det
antages, at 50% af det rensede spildevand ndr frem til
sgen. Ialt blev der siledes tilfgrt 225 kg P (15%) i 1998
fra spredt bebyggelse, hvilket er lidt hgjere end fosforbi-
draget fra renseanleg og regnvandsoverlgb tilsammen.

Bidraget fra renseanleg er mélte vardier pé de to rense-
anleg i oplandet, Ballen og Jaungyde renseanl@g, mens
bidraget fra regnvandsoverlgb er fremkommet pd bag-
grund af erfaringstal.

Fosforbelastningen fra renseanlazggene er faldet fra 500
kg P/ari 1978 og 1982 til ca. 100 kg P/ar i de seneste 4r,
mens kvalstofbelastningen har veret konstant. Den sto-
re reduktion af spildevandsbelastningen skete imidlertid
i 70'erne, hvor Ballen renseanlzg blev udbygget og spil-
devand fra Hgver og stgrstedelen af Harby blev fgrt til
Galten og Skanderborg renseanleg. I 1999 er rodzone-
anlegget i Jaungyde nedlagt og spildevandet fra Jaungy-
de pumpes nu til rensning i Ry. Det vil medfgre en
reduktion af kvalstof- og fosfortilfgrslen pd henholdsvis
320 kg N/ar og 75 kg P/ar.
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5. Udvikling i fysiske, kemiske og biologiske

variable

5.1 Fysiske og kemiske
variable

I det fglgende afsnit er der vist resultater fra fysiske og
kemiske analyser af overflade- og bundvandsprgver.
Resultaterne fra overfladen i 1998 er sammenlignet med
minedsgennemsnit i perioden 1989 til 1997 (se figur 7).
1 forhold til tidligere &r, gennemgds de enkelte parame-
tre i 1998 meget summarisk, idet der istedet lzgges
vaegt bﬁ en beskrivelse af udviklingstendenser i perioden
1989 til 1998. I bilag findes tabeller over drs- og som-
mergennemsnit af samtlige vandkemiske data og biolo-
giske data.

5.1.1 Fosfor

Fosforkoncentrationen (total-P) 1 pd et niveau omkring
40 pg P/l i &rets ferste 4 maneder, hvilket er ganske
typisk sammenlignet med tidligere overvigningsar. I
april/maj faldt koncentrationen, fordi en stor del af fos-
forpuljen sedimenterede som jern- og kiselalgebundet
fosfor. 1 sommerperioden var fosforkoncentrationen
omkring 25 pg P/l og dermed indenfor det normale
niveau, dog var september preget af meget lave fosfor-
koncentrationer. Koncentrationen af oplgst fosfor (ort-
ho-P) fulgte ogsd den normale drstidsvariation bortset
fra minederne maj og juni, hvor der var hgjere koncen-
trationer end normalt. Den gennemsnitlige drskoncentra-
tion og sommerkoncentration var henholdsvis 30 pg
total-P og 23 pg total-P, hvilket er af samme stgrrelse
som i de seneste 5-10 &r men markant lavere end i
1970'erne.

I en del af sommeren var koncentrationen af ortho-P
under 5 pg P/l, og det md derfor antages, at der har
vaeret vakstbegrensning af fytoplankton som fglge af
fosformangel.

5.1.2 Kvaelstof

Kvealstofindholdet méilt som total-N var lavere i drets
fgrste méneder i 1998 end i de gvrige overvigningsar pa
grund af den lille kvalstoftilfgrsel til sgen i efterdret
1997. Resten af dret 1998 var kvalstofkoncentrationen
indenfor normalomridet, dog med en tendens til lidt

lavere koncentrationer end normalt. Hovedparten, ca.
80% af total-N puljen, fandtes som nitrat. Med de hgje
nitratkoncentrationer var der pd intet tidspunkt kvalstof-
begrensning af planteplankton i 1998. Det generelt hgje
kvzlstofniveau i sgen opretholdes, fordi en stor del af
nitratmzngden ikke udnyttes af planteplankton. Den
gennemsnitlige drskoncentration og sommerkoncentrati-
on af total-N var henholdsvis 3,4 mg N/l og 3,5 mg N/1,
hvilket er lidt hgjere end i de nedbgrsfattige ar 1996-97
med lille kvaelstofafstrgmning men lavere end i de gvri-
ge overvagningsar.

5.1.3 @vrige vandkemiske og -
fysiske parametre

pH

pH varierer kun lidt i Ravn Sg fra ar til dr. Som det
fremgdr af figur 7 var pH dog markant lavere i 1998 end
i de gvrige 4r. Der har ikke kunne findes nogen biolo-
gisk forklaring (i form af gget algeproduktion) pa
azndringen endsige analysefejl pd laboratoriet. Da det
virker usandsynligt, at pH @ndringen er reel, kommente-
re dette ikke yderligere ph-zndringen.

Silicium

Siliciumkoncentrationen var som normalt hgj i fgrste
kvartal. P4 grund af kiselalgeopblomstringen i fordret
faldt koncentrationen fra ca. 2 mg Si/l til 0,1 mg Si/l i
maj i forbindelse med forarsopblomstringen af kiselal-
ger. Det antages, at populationsvaksten hos kiselalger
begrenses ved koncentrationer under ca. 0,23 mg Si/l
(Reynolds, 1984). Mangel pa silicium har sdledes veret
en medvirkende &rsag til kiselalgesammenbruddet i
april/maj. Kiselalgesammenbruddet er, som i de gvrige
overvigningsir, sammenfaldende med lagdeling af
vandmasserne. Lagdelingen gger kiselalgernes udsynk-
ningshastighed og forhindrer tilbagefgrsel af silicum fra
sedimentet til overfladevandet. I juli og august var silici-
umkoncentrationen 0,2-0,3 mg Si/l og sammen med et
hgjt gresningstryk fra dyreplankton og perioder med
fosforbegrensning blev kiselalgernes vakst holdt nede.
I Igbet af efterdret steg koncentrationen af silicium igen
i forbindelse med opblandning af siliciumrigt bundvand
og gget afstrgmning fra oplandet.



Ravn Sg 1998

Sigtdybde (meter)

] F M A M J i} A

0
J F M A M 1 ]
-t— Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt) ——r— Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt)
— — Tidsv. Manedsgennemsnit 1998

e Tidsv. Minedsgennemsnit 1998

Temperatur (grader C)

] A

M J
1998 (1998 Udeladt)

M A M J ] S
. = Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt) == Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-
e Tidsv. Manedsgennemsnit 1998 e Tidsv. Manedsgennemsnit 1998

NH3+4-N f. (mg/D)
0.5

-
A M A
(1998 Udeladt) ——r— Tidsv. Samlet gennemsnit 1986-1998 (1998 Udeladt)
Tidsv. Manedsgennemsnit 1998

] F
© 1= Tidsy. Samlet gennemsnit 1989-1998 C
e Tidsv. Minedsgennemsnit 1998

Total-P (mikro.g/1) Ortho-P f. (mikro.g/l)

J F M A M ] J S 1
~— - Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt)

——— Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladty
e Tidsv. Manedsgennemsnit 1998

e Tidsv. Manedsgennemsnit 1998




Ravn Sg 1998

FSi]icium f (mg/l) (Klurofyl (mikro.g/1)
47 30"
25+
14
20
2 154
1
10 4
1
54
0 T T T ‘ T T T T T e 0 T T T T T T T V
J F M A M 1 J A S 8] N D 1 F M A M ) J A S o] N D
1 Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladr) \~———— Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt)
Tidsv. Manedsgennemsnit 1998 Tidsv. Manedsgennemsnit 1998
Susp. TS (mg/D) Susp. GT (mg/l)
10 1 107
8 o
6 6
44 4
21 .
0 T T T T T T T /T T T ! v] T T T T T T T T T T ]
J F M A M 1 ) A S 0] N D J F M A M ] 1 A S o} N D
| —r—1 Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladr) ~1=— Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt)
—e— Tidsv. Manedsgennemsnit 1998 ——— Tidsv. Minedsgennemsnit 1998
Iltindhold (mg/1)
204
161
121
g4
44
0+ T T T T g T T T )
1 E M A M I J A S 0 N D
-~ Tidsv. Samlet gennemsnit 1989-1998 (1998 Udeladt)
Tidsv, Manedsgennemsnit 1998 J
Figur 7:

Tidsveegtede minedsgennemsnit for perioden 1989-1997 af vandkemiske parametre med angivelse af standardaf-
vigelser samt minedsgennemsnit for 1998.
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lit- og temperaturprofil

Der blev som i de gvrige overvigningsdr malt ilt og
temperatur i vandsgjlen med 1 meters interval pd hver
prgvetagningsdag. P4 baggrund af disse mélinger er der
lavet isopletter over udviklingen af ilt og temperatur i
hele Ravn Sg's volumen i 1998 (figur 8 og 9).

Temperaturspringlaget blev som normalt dannet
omkring 15. maj, og 13 i begyndelsen af sommeren i 8

Station 90924

- 18 =21

-24

-27

Figur 8:
Isopletdiagram over vandtemperaturen i 1998.

Station 90924

T

meters dybde. P4 grund af den kglige sommer var vand-
temperaturen aldrig over ca. 16-17 °C i 1998, hvilket
resulterede i et dybtliggende springlag i 12-14 meter. I
de meget varme somre 1996 og 1997 med vandtempera-
turer pd op mod 25 °C 14 springlaget i 6-8 meters dybde.

I oktober 14 springlaget i 18-20 meters dybde og d. 4.
november var der igen fuld opblanding af vandmasser-
ne. Lagdelingsperioden varede siledes knap 6 méneder

Temperatur ( c'C) 1998

It (mg/1) 1998

Over 12 2 55
10 - 12
8-10 2
6 - 8
4- 6 T
2- 4
Under 2 209
T T T
0 30 50 %0
J F M A

Figur 9:
Isopletdiagram over iltkoncentrationen i 1998.
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som i de gvrige overvigningsdr.

Der var veliltede forhold i hele sgens volumen fra januar
til maj. I forbindelse med springlagsdannelsen i faldt ilt-
koncentrationen imidlertid hurtigt, og i slutningen af
juni var iltkoncentrationen mindre end 2 mg 0,/1 pa 25
meters dybde og iltfrit pd 30 meters dybde. Den iltfrie
zone strakte sig gradvist i lgbet af sommeren fra bunden
og op til 20 meters dybde i september. I november var
der igen veliltede forhold i hele sgens volumen efter
nedbrydningen af springlaget og efterfglgende fuld
opblanding af vandmasserne.

Sigtdybde og klorofyl a.

Sigtdybden var normal i fgrste kvartal af 1998. I maj og
iseer i 4rets sidste kvartal var sigtdybden imidlertid
stgrre end gennemsnittet for de gvrige overvagningsdr. I
sommerménederne var sigtdybden gennemsnitlig. Den
forbedrede sigtdybde sidst pa dret var sammenfaldende
med forholdsvis lave koncentrationer af klorofyl og
suspenderet stof. I 1997 var sigtdybden betydelig lavere
end i 1998, hvilket fgrst og fremmest skyldes den varme
og stille sommer 1 1997, som medfgrte meget gunstige
forhold for bldgrgnalger og fotosyntetiserende bakterier
(gren- og purpurbakterier). Bide érs- og sommergen-
nemsnittet af sigtdybden blev 3,9 meter i 1998, hvilket
er det nesthgjeste, der er mélt i Ravn Sg. Et klorofylind-
hold pd 10 pg/l (sommergennemsnit) er typisk for de
senere 4r, mens indholdet af suspenderet stof pd 1,9
mg/l (sommergennemsnit) er en del lavere end normalt.

5.1.4 Udviklingstendenser i
perioden 1989 til 1998

Med henblik pd undersggelse af udviklingstendenser for
en rekke vigtige vandkemiparametre (overfladeprgver) i
Ravn Sg i perioden 1989 til 1998, er der foretaget statisk
analyse (linezr regression) pd tidsvegtede sommer og
arsgennemsnit. Af tabel 5, som viser de beregnede R2-
veerdier og P-vardier, fremgdr det, at der er sket en sig-
nifikant @ndring (fald) i koncentrationen af total-P og
indholdet af suspenderet stof (bade &rs- og sommergen-
nemsnit). Der kan ikke pdvises nogen udvikling for de
gvrige unders@gte parametre.

Faldet i total-P i sgen skyldes reduktionen i indlgbskon-
centrationen af fosfor efter afskaring af spildevand fra
oplandet. Det lavere indhold af suspenderet stof har

imidlertid ikke resulteret i en stgrre sigtdybde i de sene-

re ar. Med det nuverende lave fosforindhold i sgen er
det 1 hgjere grad klimatiske forhold og den biologiske

23
R2 P-verdi
Total-P sommergns. 0,58 0,01
Total-P arsgns. 0,67 0,004
Total-N sommergns. 0,13 0,3
Total-N arsgns. 0,11 0,34
Sigtdybde sommergns. | 0,002 0,9
Sigtdybde arsgns. 0,004 0,86
Klorofyl sommergns. 0,08 0,44
Klorofyl arsgns. 0,02 0,72
Suspenderet tgrstof |sommergns. 0,54 0,02
Suspenderet tgrstof |drsgns. 0,7 0,005
Tabel 5:

Statistisk analyse af ars-og sommergennemsnit af
udvalgte vandkemiparametre i Ravn Sg i perioden
1989-1998.

struktur, der regulerer sigtdybden i det enkelte &r.

Den afggrende forbedringen i vandkvaliteten i Ravn S@,
herunder et lavere indhold af klorofyl og en bedre sigt-
dybde skete som fglge af en betydelig reduktion i fos-
fortilfgrslen i 1980'erne. I 1970'erne var sigtdybden
typisk 0,5-1,0 meter mindre end i 1990'erne.

5.1.5 Vandkemiforhold i
bundvandet.

Figur 10 og 11 viser isopletdiagrammer over koncentra-
tionen af total-P og nitrat ned gennem vandsgjlen. Der
er en meget tydelig sammenhang mellem nitratindhol-
det i bundvandet og fosforfrigivelsen fra sedimentet,
hvilket ogsé tidligere er vist for Ravn Sg (Arhus Amt,
1997). Ilten var opbrugt allerede i slutningen af juni pa
de stgrste dybder (figur 9) som fglge af en hurtig
omsatning af nysedimenterede kiselalger fra fordret.
Det gav anledning til frigivelse af fosfor fra sedimentet,
men fosforkoncentrationen var moderat i juli og august
pé trods af de iltfrie forhold. Ferst i forbindelse med et
fald i nitratkoncentrationen i bundvandet til under 1 mg
N/l i fgrste halvdel af oktober registreredes den maksi-
male fosforfrigivelse fra sedimentet med fosforkoncen-
trationer pd over 300 pg P/l i bundvandet til fglge. It og
nitrat forsvinder fra bundvandet i Ravn Sg¢ efter spring-
lagsdannelsen, fordi der kontinuert sker et forbrug ved
omsatning af organisk stof i sedimentet uden at der
tilfgres nye mangder fra overfladevandet. Nér ilten er
opbrugt forsvinder ogsa nitrat ved denitrifikation baseret
pa nitrat fra bundvandet, idet de denitrificerende bakteri-
er ikke kan forsynes med nitrat fra nitrifikationen (ilt-
ning af ammonium til nitrat), nér der er iltfrie forhold.
Resultatet er ophobning af ammonium i bundvandet og
frigivelse af jernbundet fosfor fra sedimentet, nar der
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Figur 10:
Isopletdiagram over fosforkoncentrationen i 1998.
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Figur 10:

Isopletdiagram over nitratkoncentrationen i 1998.

ikke lngere er oxiderede forhold.

Figur 12 viser tidsvegtede sommergennemsnit af
udvalgte vandkemiparametre ved bunden (30-33 meters
dybde) i overvigningsperioden. For alle parametre und-
tagen pH og temperatur er der en del variation bade
indenfor og imellem de enkelte &r, men der er ikke sket
nogen signifikant udvikling for nogle stoffer. Nitratkon-
centration i bundvandet var s=rlig hgj i de nedbgrsrige

150

Total-P (

e

180 210 240 270

Nitrit-Nitrat-N (mg/1) 1998

&r 1993 til 1995, hvilket skyldes en hgjere nitratkoncen-
tration ved springlagsdannelsen end i tgrre &r som 1989,
1996 og 1997. 1 &r med lave nitratkoncentrationer, f.eks.
1992 og 1996 har koncentrationen af fosfor, jern og
ammonium veret sarlig hgj, hvilket understgtter kon-
klusionen om nitrats oxiderende virkning i sedimentet.
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Figur 12:
Tidsveaegtede sommergennemsnit med angivelse af standardafvigelse for udvalgte vandkemiparametre pi bund-

prgver (30-33 meter) i perioden 1989-1998.
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5.2 Planteplankton

Planteplanktonet i Ravn S¢ blev i 1998 undersggt 15
gange. Prgvefrekvensen efter Vandmiljgplanens Over-
vigningsprogram var tidligere 19 gange rligt men er nu
reduceret, s& der ikke udtages prgver i december, januar
og februar. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag. I 1998 er prgverne oparbejdet af kon-
sulentfirmaet Bio/consult as.

5.2.1 Planteplankton i 1998

[ dette afsnit vil planteplankton blive kort beskrevet. I
modsztning til tidligere r vil teksten her indskrenke
sig til en beskrivelse af de generelle trek for plante-
plankton i Ravn Sg i perioden 1989-1997 med en kort
sammenligning af forholdene i 1998. Arstidsvariationen
gennem perioden 1989-1998 fordelt pd hovedgrupper
fremgér af figur 13.

Da Ravn Sg er en dyb og mesotrof sg er biomassen af
planteplankton lille efter danske forhold. Biomassen har
i de seneste dr varieret mellem 1 og 6 mg vv/l dret igen-
nem. Overordnet har der ikke varet vasentligeandrin-
ger i hverken biomassen eller artssammenstningen i
Ravn Sg¢ siden 1989.

Der er et markant fordrsmaksimum hvert ar bestiende af
kiselalger. Dette maksimum kan variere lidt i omfang og
tidspunkt, men typisk ligger det i april og med en bio-
masse pd ca. 5 mg vv/l. I fordret 1998 var biomassen
dog kun ca. halvt s stor som normalt. Kiselalgesamfun-

det domineres i fordret oftest af den store Aulacoseira
italica, men i 1998 var der hovedsageligt mindre arter
som Aulacoseira spp. <10 um og iszr Cyclotella spp. i
stgrrelse fra <10 pm til 50 pm. I begyndelsen af maj
forsvinder kiselalgerne pd grund af en kombination af
begyndende springlagsdannelse, dyreplanktons
gresning og mangel pd silicium, men i visse ir som
1991 og 1998 kom der endnu en kort opblomstring af
kiselalger i slutningen af maj bestdende af Asterionella
formosa.

mg vadvagt/]

\

4

L\

Kiselalger
Furealger

19891990 199] 2
19921993199"'l99519951997‘1998 Bligrgnalger

Figur 14:

Biomassen (sommergennemsnit) af de tre hoved-
grupper indenfor planteplankton i perioden 1989-
1998.

Efter kiselalgemaksima er der en klarvandsperiode med
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Biomassen af planteplankton fordelt pa hovedgrupper i perioden 1989-1998.
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sigtdybder pd omkring 5 meter i juni. Sigtdybden var
ogsd hgj i juni 1998 omend lidt lavere end normalt i
juni. Allerede i juli tiltager biomassen. Denne gang
dominerer furealgen Ceratium hirundinella, som kan
foretage vertikale vandringer i sgen og dermed treenge
ned i springlaget, hvor naringsstofkoncentrationen er
stgrre end i overfladen. I 1998 havde Ceratium hirundi-
nella maksimum med 4,4 mg vv/l starten af august.
Maksimum for denne art varierer fra ar til 4r, men bio-
massen af furealger har klart veeret mindre i de senere dr
end i perioden 1989-1991. Det fremgér ogsd af figur 14,
som viser biomassen (sommergennemsnit) af de tre hyp-
pigste algegrupper i Ravn Sg. Nedgangen i furealger
skyldes formentlig, at Ceratium hirundinella var favori-
seret af det noget hgjere fosforindhold i overfladevandet
i 1989-1991 sammenlignet med slutningen af 1990'erne.

Lidt atypisk var der i juli 1998 en forholdsvis stor bio-
masse af kiselalgen Fragilaria crotonensis, hvilket kan
skyldes den kglige og blesende sommer, idet store
kiselalger hurtigt synker mod bunden i varme og stille
somre.

1 sensommeren er der ofte igen et maksimum i Ravn Sg.
Sammensatningen af dette maksimum er forskellig. 1
nogle ir har der veret en relativ stor opvakst af bligrg-
nalger og i 1996 og 1997 var der en relativ stor biomas-
se af grgnalger, men ingen af disse var sarlig hyppige i
1998 og det omtalte sensommermaksimum udeblev. I
august var den totale biomasse af planteplankton siledes
kun 1-1,5 mg vv/l.

I efterdret er det igen kiselalgerne, der dominerer, sile-
des ogsd i 1998, hvor Fragilaria crotonensis i september
udgjorde omkring 2/3 af den totale biomasse. I 4rets sid-
ste mineder er biomassen altid meget lav (<1 mg vv/l)
og bestar ofte af flere forskellige algegrupper.

Samlet set er planteplanktonet i Ravn Sg praeget af arter,
som findes i et bredt spektrum af eutrofigrader i danske
sger, dog med dominans af arter, som oftest findes i
middelnzringsrige dybe sger. Egentlige rentvandsindi-
katorer mangler imidlertid.

Med et &rs- og sommergennemsnit pa henholdsvis 2,6
mg vv/l og 3,1 mg vv/l var fytoplanktonbiomassen i
1998 som helhed ikke vasentlig forskellig fra tidligere
ir. Af figur 15 og 16, som viser regressionslinjerne gen-
nem érs- og sommergennemsnitlige biomasser fra 1989
til 1998, fremgér det, at der ikke kan pavises nogen sig-
nifikantendring.
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Figur 15:

Arsgennemsnitlig biomasse af planteplankton i peri-
oden 1989-1998 med indlagt regressionslinie.
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Figur 16:

Sommergennemsnitlig biomasse af planteplankton i
perioden 1989-1998 med indlagt regressionslinie.

5.3 Dyreplankton

Dyreplanktonet i Ravn Sg blev i 1998 undersggt 15 gan-
ge. Prgvefrekvensen efter Vandmiljgplanens Overvig-
ningsprogram var tidligere 19 gange drligt men er nu
reduceret, s& der ikke udtages prgver i december, januar
og februar. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag.

I dette afsnit vil dyreplankton pd samme méade som
planteplankton blive kort beskrevet. Teksten indskran-
kes til en beskrivelse af de generelle trek for dyreplank-
ton i Ravn Sg i perioden 1989-1997 med en sammenlig-
ning af forholdene i 1998. Arstidsvariationen blandt
hovedgrupperne af dyreplankton i perioden 1989-1998
er visti figur 17.

5.3.1 Arstidsvaration

Det er det generelle billede i Ravn Sg for alle drene, at
dyreplanktonet fra januar til april er domineret af cope-
poder (vandlopper) med overvagt af calanoide copepo-
der, mens cladocererne (dafnier) udggr den stgrste andel
af biomassen fra maj til oktober. Hjuldyrene udggr sjzl-
dent mere end fa procent af biomassen, men ofte er der i
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Biomassen af dyreplankton fordelt pa hovedgrupper i perioden 1989-1998.

sensommeren et maksimum, silede ogsa i slutningen af
august i 1998, hvor hjuldyrene (overvejende Tricho-
cerca similis) udgjorde 15% af biomassen. De stgrste
koncentrationer af dyreplankton i Ravn Sg findes i det
sene fordr med et mindre maksimum i sensommeren,
hvilket er karakteristisk for mange danske sger. I 1998
registreredes den stgrste biomasse af dyreplankton pi
0,33 mg C/1 i slutningen af maj. Fordrsmaksimet var lidt
stgre end i de gvrige ar, hvorimod sensommermaksimet
i begyndelsen af september pd 0,1 mg C/l var noget
mindre end normalt. Fordrsmaksimet bestod nasten
udelukkende af Daphnia hyalina mens der resten af
sommeren var ligelig dominans mellem Daphnia hyali-
na og Daphina galeata. Derved er artsdominansen i
1998 som i perioden 1990-1993 men vasentlig forskel-
lig fra perioden 1994-1997, hvor Daphnia cucullata var
klart dominerende. Disse skift i artsdominans har givet-
vis sammenhaeng med antallet af fredfisk, idet de store
former som Daphnia hyalina og Daphnia galeata oftest
dominerer i klarvandede sger med fa fredfisk, mens den

mg C/1
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0,124
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0,08 f
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0,00
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mindre Daphnia cucullata klarer sig bedre i konkurren-
cen i de mere eutrofe og fiskerige sger som f.eks. @m
Sg.

Figur 18 viser den totale biomasse (sommergennemsnit)
af dyreplankton fordelt pd hovedgrupper i perioden
1989-1997. Der er tendens til en stigende biomasse,
men det kan blot skyldes, at biomassen var s@rlig hgj i
1996 og 1997. Biomassen var pd et mere almindeligt
niveau i 1998 og der kan da heller ikke pivises en sig-
nifikant stigning ved linezer regression (P=0,08). Deri-
mod ser det ud til, at cladocerernes andel og samlede
biomasse er steget i de senere 4r.

5.3.2 Graesningstrykket pa
planteplankton

Generelt optager det filtrerende dyreplankton (rotatorier,
cladocerer, calanoide og cyclopoide copepoditter) bedst
fadeemner <50 pm. Fgdeoptagelsen beregnes ud fra de

O Cyclopoida

(A Calanoida Figur 18:

Cladocera Sommergennemsnitlig
biomasse af hovedgrup-

B Rotatoria per af dyreplankton i

perioden 1989-1998.
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enkelte gruppers energibehov pr. dag under optimale
forhold og antages at vaere 200% for rotatorier, 100%
for cladocerer og 50% for copepoder. Ved lave fpdekon-
centrationer <0,2 mg C/l nedsettes dyrenes fgdeoptagel-
se, og da vil en korrektion af fpdeoptagelsen vare ngd-
vendig (Hansen et al., 1992).

P4 figur 19 er dyreplanktons relative greesning (sommer-
gennemsnit) pi planteplankton vist for perioden 1989-
1998. Der er skelnet mellem grasningstrykket pd alger
<50 pm og grasningstrykket pd hele algebiomassen.
Grezsningen pa alger <50 pm er typisk 75-100% (91% i
1998), dvs. dyreplankton formar effektivt at holde antal-
let af sma alger nede, men da hovedparten af algearterne
i Ravn S¢ om sommeren er store arter (store kiselalger
og furealger) kan dyreplankton ikke nedgrasse mere
end ca. 20% af den totale biomasse af planteplankton.

Cladocererne er langt de mest betydningsfulde “grasse-
re” p4 planteplankton i Ravn Sg om sommeren, men i
kortere perioder kan rotatorierne eller copepoderne (iser
de calanoide copepoder) vzre betydningsfulde.
Gresningens effekt pd planteplankton er typisk stgrst i
maj/juni, hvor gresningen pi hele biomassen af plante-
plankton kan udggre over 100% med udpraget
klarvandsfase til fglge. Det var ogsa tilfzldet i maj
1998, hvor en grasning (potentiel) pi 137% i midten af
maj blev ledsaget af en sigtdybde pd 6 meter. De som-
mergennemsnitlige grasningsprocenter pd ca. 20% i
figur 19 dakker sdledes over en stor tidsmassig varia-
tion.

Den ggede biomasse af dafnier i de seneste &r har resul-
teret i et hgjere cladoceer-index, men som det fremgdr af
figur 20 er der ikke sket nogen signifikant udvikling set
over hele perioden 1989-1998. Det hgje cladoceer-index
i 1998 sammenholdt med et skift i dominans blandt daf-
nier til store arter, der er mere udsatte for pradation fra

B Gresning, % af alle alger

Grazsning, % af alger < 50 um
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Figur 19:
Dyreplanktons
graesning (sommer-
gennemsnit) pa
planteplankton
<50um og pa hele-
biomassen af plan-
teplankton i perio-
den 1989-1998.
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Figur 20:

Cladoceer-index for perioden 1989-1998 med indlagt
regressionslinie.

fiskene, henger muligvis sammen med fiskedgd i den
varme sommer 1997. Fiskedgd er kendt fra blandt Mos-
s¢ og Skanderborg Sg i sommeren 1997.

5.4 Undervandsplanter

I august 1998 blev der som i 1993-1997 gennemfgrt en
omradeundersggelse af undervandsvegetationen i Ravn
S¢. Undersggelsen omfatter udelukkende undervands-
og flydebladsvegetationen og indeholder en beskrivelse
af artssammens@tningen samt vegetationens dybdeud-
bredelse, dekningsgrad og hgjde. Ravn Sg er inddelt i
11 delomréder (figur 21) fastlagt under hensyntagen til
sgens morfometri, bundforhold og eksponeringsgrad. I
hvert delomride er vegetationen registreret i dybdeinter-
valler pa 0,5 meter. P& dybder over 4 meter dog kun i
intervaller pi 1,0 meter. Til vurdering af dekningsgrad
og dybdegraznser er anvendt vandkikkert, planterive og
bundskraber. Unders@gelsen er udfgrt i overensstemmel-
se med DMU's vejledning i vegetationsundersggelser i
sger (Moeslund m.f1..1993).



Ravn Se 1998

30

Figur 21:

Oversigt over vegetationsundersggelsens enkelte delomrader i Ravn Sg.

5.4.1 Plantedaekket areal og
plantevolumen

Det plantedekkede areal udgjorde i 1998 2,6% af hele
sgarealet, og det plantedekkede volumen udgjorde
0,14% af hele sgens volumen. Som det fremgér af tabel
6 svarer det stort set til gennemsnitsvardierne i perioden
1993-1998. Dakningsgraden i det undersggte omride
(fra 0- ca.10 meters dybde) var knap 9%.

1 1998 blev den stgrste dekningsgrad registreret i dyb-
deintervallet 1,5 til 2,0 meter, hvor 25% af bunden er
daekket af vegetation. De sidste 6 irs undersggelser af
vegetationen i Ravn Sg¢ har vist, at vegetations
dzkningsgrad stiger fra bredden ud til dybdeintervallet
1,5-2,0 meter, hvor dekningsgraden normalt er 20-25%.
I dette interval er hovedparten af de reprasenterede
plantearter i Ravn S¢ repraesenterede. Undtagelserne er

strandbo, som vokser pa helt lavt vand og liden vandaks,
der vokser pi stgrre dybder. I dybdeintervallet 3-5 meter
var dekningsgraden i 1998 kun 2-4%, hvilket er lidt
lavere end normalt i Ravn Sg. Pa dybder over 5 meter
var udbredelsen af rodfestede vandplanter meget spar-
som. Dazkningsgraden i dybdeintervallet 2,0 til 2,5
meter er noget mindre end i 1993, hvilket muligvis skyl-
des en lavere tzethed af hgstvandstjerne.

P4 trods af en stgrre sommersigtdybde i 1998 end i
f.eks. 1997 var dekningsgrad og plantefyldt volumen
nogenlunde ens i de to ir. Det er en gennemgdende ten-
dens, at vegetationens udbredelse i sgen som helhed er
meget stabil fra r til 4r, hvorimod artsdominans og
dzkningsgraden i de enkelte delomrider varierer meget.
Det fremgir siledes af figur 22, at dekningsgraden i
f.eks. delomride 3 kan variere mellem 3% og 25%
Andre delomrider, som f.eks. 9 og 11 har en mere stabil

Dzkn., % af delomrider | Dakn., % af sgareal |Plantevol., % af delomrader | Plantevol., % af sgvolumen
1993 ; 6,3 1,9 1,9 0,06
1994 14,3 4,2 1,8 0,13
1995 9,0 2:7 1,0 0,07
1996 11,1 3,3 2,3 0,17
1997 9,8 2,9 1,2 0,08
1998 8.8 2,6 1,4 0,14
1993-1998 9,9 2,9 1,6 0,11
Tabel 6:

Vegetationens deekningsgrad og plantefyldt volumen i perioden 1993-1998.
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Vegationens dzekningsgrad i de enkelte delomrader i perioden.

dakningsgrad, men alle gvrige delomrdder udviser bety-
delig &r til &r variation. Den stgrste dazkningsgrad af
planter findes i omrade 1, 2, 6 og 11, som giver mulig-
hed for store sammenhzngende bevoksninger pd grund
af de lavvandede banker, som her strekker sig flere hun-
drede meter ud i sgen. [ omrade 3, 4 og 9 er der meget
stejle skrenter og udhengende traeer, der skygger, hvil-
ket begrenser vegetationens dakningsgrad til under
10%

5.4.2 Dybdegraense

For vegetationen som helhed var dybdegrznsen 10,5
meter (normaliseret vanddybde) i 1998, idet der blev
registreret enkelte vandhdr (cladophora sp.) i dybdein-
tervallet 10,0-11,0 meter i sgens vestlige ende (omride
2). Dybdegrensen for kransndlalger og blomsterplanter
(rodfaestet vegetation) var 5,0 meter. Ved hjzlp af
bundskraber blev der fundet enkelte sma grgnne eksem-
plarer af kredsbladet vandranunkel pid 5,0 meter, men
sammenhangende vegetation fandtes dog kun pa dybder
<3-4 meter. Kredsbladet vandranunkel udggr sammen
med kruset vandaks, akstusindblad, hjertebladet van-
daks og sker kransndl den yderste dybdegranse for
mere sammenhangende vegetation.

Dybdegrenserne for rodfzstet vegetation har varieret
mellem 5 og 7,5 meter i perioden 1993-1998. Forskelli-
ge undersggelser har dokumenteret sammenhzngen
mellem sommersigtdybde og planternes dybdegranse,
men en sddan sammenhzang kan ikke pavises i Ravn S¢g

(figur 23). Det kan skyldes det relativt lille datamateria-
le men ogsd, at dybdegransen i hgj grad afhenger af
enkeltfund af kredsbladet vandranunkel omkring dybde-
gre&nsen.
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Figur 23:

Sammenhgng mellem sommersigtdybde og vegetati-
onens dybdegraense med indlagt regressionslinie.

5.4.3 Artssammenseaetning og
hyppighed

Der blev i 1998 registreret ialt 18 arter/slegter, hvoraf
de 10 kan betegnes som egentlige undervandsplanter.
Tridalger og rgrhinde er ikke medregnet her. Af de 10
undervandsplanter er der 9 blomsterplanter og én algeart
(skgr kransndl) De sidste 6 arter; almindelig sumpstra,
tagror, sekogleaks, hgj sddgres, liden andemad og
vandpileurt er sump- eller flydeplanter og mangler
egentlige vandplantekarakteristika.
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Artsliste og status af de enkelte arter er vist i tabel 7.

Kredsbladet vandranunkel var i 1998 almindeligt
forekommende og den dominerende art i plantesamfun-
det i alle 11 delomrider, og dannede typisk stgrre sam-
menhzngende bevoksninger pa 1,5-2,5 meters dybde,
iszr i den gstlige ende af sgen. P4 lavt vand er bevoks-
ningerne spredte. Artens status i sgen er uzndret.

Bgrstebladet vandaks har sin hovedudbredelse i
den vestlige del af sgen, hvor den er almindelig. Arten
forekommer kun ud til ca. 1 meters dybde pd nar i
omride 2, hvor den nér ud til en dybde pa 2,25 meter. I
andre 4r har arten haft sin hovedudbredelse omkring
dybdeintervallet 1,5-2,0 meter. Artens status i sgen er
uzndret

Skgr kransnal er registreret i alle delomrdder med
undtagelse af omrdde 1 og 7. Kransnilalgerne har gene-
relt en spredt eller fitallig forekomst i sgen som helhed.
I nogle omrider findes Kransndlalgerne kun pi lavt
vand (0,5-1,0 meter) og ofte sammen med strandbo og
bgrstebladet vandaks, men i andre omrader vokser de
fra bredden og ud til 3,75 meters dybde (f.eks. omrade
8). Tidligere er der dog registreret enkelte kransnalalger
i dybdeintervallet 6,0-7,0 meter.Artens status er uznd-
ret, dog med en tendens til fremgang.

Vandhdr udgpr vegetationens dybdegrense i Ravn Sg,
idet der blev fundet "métter" af tradalger (Cladophora
sp.} i dybdeintervallet 10,0-11,0 meter i delomrédde 2 og
7, hvor artem mé betegnes som almindelig. Vandhar er
registreret i alle delomrider med undtagelse af delomra-
derne 1 og 11, og findes typisk pa lidt stgrre dybder fra
2 meter og ud til vegetationens dybdegrznse, s@rligt i
forbindelse med stenbund. Artens status er uzndret.

Strandbo er kun registreret i 5 delomréder, hovedsage-
lig pd de nordlige bredder og i omrade 5, hvor den gror
spredt pd lavt vand (<1 meter). Artens status er uzndret
med tendens til fremgang.

Akstusindblad er reprazsenteret i 6 delomrider. Den
findes bade i den vestlige og @stlige ende, men har sin
hovedudbredelse i den gstlige ende (omride 5 og 6),
hvor den danner store sammenhangende bevoksninger
pa ca. 2 meters dybde. Her findes arten dog helt ud til en
dybde p& 3,75 meter. Akstusindblad havde pa under-
sggelsestidspunktet rank vekst uden egentlig kronedan-
nelse ved overfladen. Artens status er uzndret.

Hjertebladet vandaks findes spredt i alle delomra-

der med undtagelse af omrade 9. Hovedudbredelsen lig-
ger i dybdeintervallet 1,5 til 2,5 meter, men i omrade 1
og 10 findes arten kun pd vanddybder under 1 meter. I
omrade 5 findes den dybest registrerede observation pa
3,25 meter. Artens status er uendret.

Rgrhinde er fitallig i Ravn og findes kun i 3 omréader.
Hovedudbredelsen er i omride 5, hvor arten findes pa
dybder fra 0,25-3,25 meter. Artens status er u@ndret.

Almindelig vandpest er visse steder almindelig i
Ravn Sg@, og den forekommer i alle delomrdder med
undtagelse af omride 2. Arten findes is@r pd dybder
mellem 1 og 2 meter men nir dog ud til en dybde pd
2,75 meter i omride 5. Arten er gdet frem siden 1993,
formentlig i takt med at hgstvandstjerne er giet kraftigt
tilbage i de senere &r og nu er helt forsvundet fra sgen.

Kruset vandaks fandtes kun i to delomrider i 1998
(1 og 5) og kun pé dybder mellem 2 og 3,5 meter, hvor
den stdr som rankegrgde. Artens udbredelse varierer
meget fra &r til 4r, men den er altid fatallig. I 1994 var
arten dog noget mere udbredt end i de gvrige &r. Status
er uendret.

Den vandakshybrid, som blev fundet i et enkelt
eksemplar i sgen (delomrdde 3) i 1994, har bredt sig
indenfor delomridet, men er endnu ikke fundet andre
steder. Der er beskrevet en del vandakshybrider i Dan-
mark, men denne hybrid er ikke at finde blandt disse.

Liden vandaks er for fgrste gang registreret i 1998.
Den fandtes i omridde 5 og 6 pa lidt stgrre dybde. I
omrdde 6 sdledes kun i intervallet 3,25-4,5 meter. Det er
typisk for denne art, at den fremtreder som pionerplante
omkring vegetationens dybdegranse.

Hgstvandstjerne, som i 1993 og tildels 1994 var
almindelige i Ravn S@ er er glet sterkt tilbage og findes
nu ikke lzngere i sgen. Hgstvandstjerne er ogs en pio-
nerplante, hvis udbredelse i sger ofte fluktuerer vold-
somt.

Smalbladet pindsvineknop, som tidligere er fundet
umiddelbart ud for rgrsumpen i omrdde 5, blev ikke
genfundet i 1998.
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1993 1994 1995 1996 1997 1998 Dybdegrense 1998, meter
Art
Kredsbladet vandranunkel Batrachium circinatum almindelig almindelig almindelig almindelig almindelig almindelig 5,00
Hgstvandstjerne Callitriche hermafrodita almindelig almindelig fhtallig fatallig meget fitallig ingen fund
Alm. Vandpest Elodea canadensis meget fitallig fatallig fitallig fatallig fatallig spredt 2,75
Strandbo Linorella uniflora meget fitallig | meget fitallig | meget fatallig fatallig fhtallig fatallig 0,75
Akstusindblad Myriophyllum spicatum fatallig fitallig fitallig spredt spredt spredt 3,75
Kruset vandaks Potamogeton crispus meget fltallig spredt meget fitallig meget fitallig meget fitallig | meget fitallig 4,50
Berstebladet vandaks Potamogeton pectinatus fatallig fitallig spredt spredt spredt spredt 2,25
Hjertebladet vandaks Potamogeton perfoliais meget fitallig fitallig spredt spredt spredt spredt 325
Hybrid af vandaks Potamaogeton sp. meget fitallig | meget fhtallig | meget fatallig meget fitallig meget fitallig | meget fitallig 1,75
Liden vandaks Potamogeton berchioldii Fieber ingen fund ingen fund ingen fund ingen fund ingen fund meget fitallig 4,50
Smalbladet pindsvincknop Sparganium angustifolivm meget fitallig | meget fitallig | meget fitallig | meget fitallig | meget fatallig ingen fund
Sker kransnil Chara globularis fitallig spredt fatallig spredt spredt spredt 3,75
Art af rgrhinde Enteromorpha sp. mege fitallig meget fitallig | meget fitallig [ meget fitallig meget fitallig | meget fitallig 325
Art af trddalge Cladophora sp. spredt spredt spredt spredt spredt spredt 11,50
Almindelig sumpstrd Eleocharis palusiris
Tagrer Phragmites australis
Hyj spdgres Glyceria maxima
Liden andemad Lemna minor
Sgkogleaks Scirpus lacustris
Vandpileurt Polygonum amphibium
Tabel 7:

Plantearter i Ravn Sg og deres udbredelse.

5.4.4 Sammenligning med andre
danske sger.

Antallet af arter (10) i Ravn Sg er lidt lavere end gen-
nemsnittet fundet for et stgrre antal danske sger med
vegetation og fosforkoncentrationer <50 pg P/l (Jensen
m.fl., 1997). I andre dybe sger som Almind S¢g og Slien
S¢ med lavere neringsstofniveauer og stgrre sigtdybde
end i Ravn Sg er der fundet henholdsvis 21 og 24 arter
(Arhus Amt, 1995, Arhus Amt, under udarbejdelse).
Antallet af arter i Ravn Sg ville sandsynligvis vere
stgrre, hvis sgen var updvirket af kulturbetinget
nzringsstoftilfgrsel fra oplandet som Almind S¢ og
Slien Sg¢, selvom Ravn Sg¢ naturligt er lidt mere
neringsrig end disse. Artssammens&tningen i Ravn S¢
er desuden praget af mere nzringstolerante arter som
kredsbladet vandranunkel, vandpest, hjertebladet vand-
aks, kruset vandaks og akstusindblad, der er de mest
hyppige i danske sger pd grund af deres generelt hgje
naringsstofniveau.

Ingen af de forekommende arter i Ravn Sg er omfattet af
Rgdliste 1997 (sjzldne, sirbare eller truede arter i Dan-
mark). En enkelt art, strandbo, er dog gullistet (EU-sta-
tus).

5.5 Fiskeyngel.

Undersggelsen fiskeyngel i Ravn Sg er udfgrt af konsu-
lentfirmaet Bio/consult d. 10. juli 1998 efter retningsli-
nierne i vejledningen under Vandmiljgplanens overvig-
ningsprogram (Lauridsen et al., 1998) .

I Ravn S¢ blev der ved undersggelsen fanget 7,63
fisk/m3 i littoralet og 0,03 fisk/m3 i pellagiet. Fordelin-
gen pi arter fremgér af tabel 8. P4 grund af den meget
store forskel i fangst mellem littoralen og pellagiet

adskiller Ravn Sg sig fra f.eks. Arreskov Sd, hvor for-
skellen var ubetydelig ved en forunderspgelse i 1997
(Lauridsen et al., 1999). En dyb s¢ som Ravn Sg passer
derfor ikke ind i fiskeynglens forventede horisontale for-
delingsmgnster. Den absolutte yngeltethed i pelagiet er
formentlig endnu lavere end her angivet, idet der ved
denne undersggelse ikke tages hgjde for en ujevn forde-
ling med betydelig ferre fisk pd stgrre dybder end i
overfladen, hvor befiskningen foregér. Tatheden af
arsyngel i littoralen, hvor hovedparten af fiskeynglen
giensynlig befinder sig, er forholdsvis hgj sammenlignet
med 6 andre danske lavvandede sger (Lauridsen et al.,
1999). Men hvis pellagiet nzsten er tomt for fiskeyngel
i en dyb og klarvandet sg, er den gennemsnitlige
tethed/m> vand i hele sgen langt mindre i Ravn Sg end
i lavvandede og mere naringsrige sger. Dermed er
prdationstrykket pd dyreplankton ogsd lavt, og det
stemmer godt overens med dominansen af store arter af
dafnier (Daphnia hyalina og Daphnia galeata) i 1998
og et hgjt cladoceer-index, hvor dyreplankton snarere
begrenses af alger i fgdetilgeengelig stgrrelse (<50 m)
end przdation fra fiskeyngel. De kommende &rs under-
sggelser vil muligvis vise, om denne konklusion holder,
idet der jo ogsd har veret &r i Ravn S¢ med flere
smafisk (Arhus Amt, 1993) og dominans af den mindre
og mere prdationstolerante Daphnia cucullata.

Artsfordelingen ved denne undersggelse stemmer ikke
godt overens med resultaterne fra fiskeundersggelsen i
september 1998. Her udgjorde aborrer <10 cm 37% af
CPUE-antallet og var dermed den hyppigste art, mens
skaller som nzsthyppigste art udgjorde 30%. Det skal
ses i forhold til fiskeyngelundersggelsen, hvor 96% af
fiskene var skalleyngel og kun 2% var aborreyngel. Det
er derfor sandsynligt, at der er metodiske problemer
med at fastsette den korrekte artsfordeling af fiskeyngel
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i Ravn Sg. Aborreynglen har muligvis et bevaegelses-
menster i sgen, som adskiller sig fra lavvandede sger,
hvor der ogsé fanges meget aborreyngel, selvom aborre-
bestanden er relativ mindre end i Ravn Sg.

5.6 Fiskeundersggelse

I 1998 har konsulentfirmaet Bio/consult as udfgrt en
fiskeundersggelse for Arhus Amt (Arhus Amt, 1999)
efter standarden i Vandmiljgplanens overvigningspro-
gram (program “G”). Det er tidligere gjort i 1992. Desu-
den blev der lavet en sammenlignelig undersggelse i
1988.

Der blev ved undersggelsen fanget i alt 225 kg fisk for-
delt pa 4496 fisk. Heraf udgjorde smafisk under 10 cm i
antal 68%, men kun 5% vagtmassigt. I fangsten blev
der registreret 15 arter; grred, smelt, heltling, gedde,
skalle, rudskalle, suder, grundling, flire, brasen, al, knu-
de, trepigget hundestejle, aborre og hork). Hermed er
Ravn Sg blandt de artsrige danske sger, som gennem-
snitligt huser 10 arter.

En oversigt over den procentuelle fordeling pd antal og
vagt af fisk <10 cm og >10 cm fremgdr af figur 24, og
tabel 9 viser CPUE-vardier for garnfangster og ved

Skalle Andre Gedde

3-p. hunde, 2% 2%
4% .

Rudskalle 3%

Brasen 2%
58%
Antal % <10 cm
Smelt 3% Andre Gedde
2%
Skalle 3% g Sk
— Skalle
Hork 26%
‘.‘ [\ 38%
Aborre ¥ Rudskalie
54% 4%
Brasen

9%

Vagt % <10cm

Figur 24:

Andrq_[mk

Aborre

Antal % > 10 cm

Veegt % > 10cm
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elektrofisken. Den samlede fangst i Ravn Sg er domine-
ret af aborre bdde i antal og biomasse med henholdsvis
58% og 53% Den nastmest talrige art er hork med 22%,
mens skalle vaegtmessigt indtager andenpladsen med
25% af den samlede fangst. De resterende arter udggr
tilsammen antalsmessigt 20% og vagtmassigt 17%,
heraf vejer brasen mest.

Tathed og biomasse af fisk under 10 cm er kraftigt
reduceret i forhold til 1992. Den markante forskel skyl-
des med overvejende sandsynlighed naturlige arlige
variationer i fiskenes ynglesucces og overlevelse, herun-
der muligheden for fiskedgd i sommeren 1997. Der er
dog ikke sket vasentlige ndringer i tzthed og biomas-
se af stgrre fisk. I forhold til sgens lave nzringsniveau er
tzthed og biomasse af bide sma og stgrre fisk i dag nor-
mal. CPUE (garn) var siledes 59 i 1998. Sammenlignet
med 13 andre middeldybe eller dybe sger ligger Ravn
Sg forholdsvist lavt og ligner mest Nors Sg, Madum S¢
og Hald Sg, der ogsd er store dybe sger med fosforkon-
centrationer <50 pg P/1 (figur 25). Furesgen, der er vas-
entlig mere eutrofieret end Ravn Sg, har en betydelig
stgrre teethed af fisk.

Den beregnede totale biomasse af fisk er opgjort til 180
tons svarende til ca. 100 kg ha. Det skal sammenlignes

Rudskalle 2%
3-p. hundest.3%

Aborre
58%

57%

Antal ialt (%)

Andre 2%
Hork 3%

Aborre

- Rudskalle

3%
“Brasen

9%

Aborre
53%

Veegt ialt (%)

Den procentuelle fordeling pa antal og veegt af fiskearter i Ravn Sg 1998.
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Oversigisgarn CPUE-vaardier med 95% konfidensgraanser
Antal <10 cm Antal >10 cm Vagt <10 cm Vaagt >10 cm
Art’ N CPUE| ¢l. min| cl. max] CPUE| cl. min| cl. max| CPUE| cl. min| cl. max| CPUE| cl. min] cl. m
Smelt 66 4 -7 -5 0 < 4 0 13 0
Haltling 66 0 2 -9 -8 0 4 0 11
Gedde 66 0 2 -8 i 0 137 | 67 | 276
Skalle 86 5 7 4 53 31 5.8 3 0 6 822 | 499 | 1348
Rudskalle 86 N -9 -9 6 -6 0 1 -1 0 116 | 13 | oo
Suder 86 0 0 - 0 24
Grundling 66 0 0 - 0 0 B
Flire 66 0 10 | -10 2 -8 -8 0 -1 1 a8 17 83
Brasen 66 A -9 -9 5 -6 -3 0 -1 -1 273 88 841
Aborre 66 | 239 | 119 | 432 | 123 | 85 | 150 [ .4 40 171 | 1704 | 1208 | 2400
Hork 66 | 131 | 56 | 282 | 17 0 1.9 64 31 130 27 11 61
CPUE-sum 66 s82 | 134 | 647 | 210 7.9 20,0 157 69 319 | 3144 | 1902 | 5969
Elektrofiskeri CPUE-vaardier med 95% konfidensgrsanser
Antal <10 cm Antal >10 cm Vaagt <10 cm Ve'ngt >10 cm
Art N CPUE | cl. min| cl. max| CPUE | cl. min| cl. max] CPUE| cl. min| cl. max] CPUE| cl. min| cl. max
@rred,So 11 0 y 5 A 0 . = 17 -
Gadde 11 0 : : 9 - - 0 - - 236 - .
Skalle 1| o141 | - : 15 - . 1 - - 103 : g
Rudskalle 1 2.4 0 . N 2 0 .
Grundling 11 A 0 N N 0 0 g
Brasen 11 0 2 0 199
Al 11 0 4 0 az
Knude 11 4 13 2 21
3-p. hundestejle] 4 11,6 R . 0 5 0
Aborre 11 172 | 37 | 618 | 12 = 14 | 48 10 210 | 27 4 148
Hork 11 15 5 5 0 1 - 0 -
CPUE-sum 11 471 | 37 | 618 | s5 -4 1,4 89 10 210 | 635 4 148
Tabel 9:

Oversigt over CPUE-antal og CPUE-vagt for fisk <10 cm fanget i biologiske oversigtsgarn og ved elektrofiskeri i

Ravn Sg 1998.

med neringsrige lavvandede sger, der ofte kan huse
500-1000 kg/ha.

Tvargiende analyser af data fra mange sger har vist, at
biomassen og produktionen af fisk pr. arealenhed ved et
givet neringsstofniveau er uathengig af dybden (Han-
sen & Leggett, 1982; Downing et al., 1990). Det betyder
derfor, at biomassen af fisk pr. volumenenhed er vasent-
lig mindre i Ravn S¢ end i en lavvandet sg med samme
lave fosforkoncentration som Ravn Sg. Hermed er ogsa
fiskenes pradation pd dyreplankton mindre, idet dyre-
plankton udover at sgge skjul i vegetationen ogsd kan
skjule sig for fisk om dagen ved at sgge ned pa vand-
dybder med mgrke.

Som fglge af is@r den store bestand af rovaborrer i Ravn
S¢ er rovfiskeindexet hgjt (0,55) og skidtfiskeindexet

lavt (0,36). Rovfiskene omfatter i denne sammenhzang
gedde, sandart og aborre >10 cm. Til sammenligning
har Furesgen (nzringsrig) og Nors S¢ (nringsfattig)
rovfiskeindex pa henholdsvis 0,13 og 0,35.

Ravn Sg har idag en naturlig fiskebestand, kendetegnen-
de for en dyb, kglig og mesotrof sg med aborre og
sekundart gedde som rovfisk, der i vid udstrekning er i
stand til at holde de dominerende fredfisk (fgrst og
fremmest skalle) nede ved et stort preedationstryk pa
ynglen. Der er silede en hensigtsmessig balance mel-
lem fiskearterne i sgen set udfra et gnske om at opret-
holde et lavt preedationstryk pd dyreplankton og en fort-
sat stor sigtdybde.
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Sum af CPUE-vardier for den samlede fangst i garn og ved elektrofiskeri i Ravn Sg, 1998 (2) og 1992 (3) samt i

13 andre sger.



38

Ravn S@ 1998




Ravn S@ 1998

6. Malsaetning

Ravn Sg er i Arhus Amts vandkvalitetsplan (Arhus Amt,
1997) B2-malsat. Det vil sige, at sgen har en generel
malsztning og badevandsmélsztning. Fosforkoncentra-
tionen i sgen skal vere mindre end 25 pg P/l, hvilket
krzver en maksimal indlgbskoncentration pa 90 pg P/1.
Indlgbskoncentrationen i 1998 var ca. 100 pg P/1, hvil-
ket skyldes, at tilfgrslen af fosfor fra spredt bebyggelse
endnu ikke er nedbragt fra de nuvarende 225 kg P/ar til
de fastsatte 100 kg P/ar. Belastningen fra renseanleg vil
muligvis blive opfyldt i 1999, da Jaungyde Renseanleg
er nedlagt og tilfgrslen fra regnvandsbetingede udled-
ninger var i 1998 under det fastsatte krav pa maksimalt
100 kg P/ar.

Den generelle mals@tning var samlet set ikke opfyldt i
1998, fordi tilfgrslen af fosfor fra samtlige spildevand-
skilder endnu ikke er nedbragt som forudsat i vandkvali-
tetsplanen.
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7. Konklusion

Ravn Sg var meget belastet med spildevand i 1970'erne,
hvor der farste gang blev foretaget undersggelser i sgen.
Som fglge af eutrofieringen var sgens sigtdybde forrin-
get i forhold til naturtilstanden. Tiltag overfor spilde-
vandskilder iser i 1980'erne er nu sldet igennem pa
vandkvaliteten, og sgen fremstér idag som en klarvandet
eutrof s@, omend tilfgrslen stadig er for stor i forhold til
mélsetningen. I overvigningsperioden 1989-1998 er
fosforkoncentrationen faldet, men der har ikke kunne
pavises nogen signfikante @ndringer af sigtdybde eller
biologiske parametre i denne periode. Tendenser i ret-
ning af stgrre biomasse af dyreplankton med effektive
gressere pa planteplankton, lavere biomasse af plante-
plankton og fzrre planktonzdende fisk kombineret med
det lavere fosforindhold trekker sandsynligvis sgen
langsomt men sikkert mod en lidt bedre tilstand end i
dag. Det vil tage mange fr pa grund af sgens lange
hydrauliske opholdstid, og udviklingen kan yderligere
slgres pa kort sigt af naturlige dr til Ar variationer i den
biologiske struktur.
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BILAG 1

Metode til beregning af vand - og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra [plgende stgrrelser :

GRUNDDATA
N : nedbgr (ménedsveerdier, mm)
E : fordampning (manedsverdier, mm)
Qp - direkte tilfarsel (manedsverdier, I/s)
Q,: sum af mélte tillgb (ménedsverdier, 1/s)
Q,: aflgb . (manedsverdier, 1/s)
Q, : umdlt opland (beregnes udfra vegtning af tillgb) (méanedsverdier, 1/s)
Qs ¢ vandstandsvariationer (magasinering) (diskrete verdier, m)
Q, : udveksling med grundvand (méanedsverdier, mm)
A sgareal ‘ (konstant, m?)
Ligning : Q= - AMN-E - Q,~Qp+ Q- Qy+Q;

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

Q, = produktet af linewrt interpoleret @ndring i vandstand mellem ménedsslut/-manedsstart og sgareal.

Stotbalance opstilles ud fra :

P : atmosferisk deposition (konstant, kg/ha/ér)
T,: sum af mélte transporter i tillgb (ménedsverdier, kg)
T, : transport i aflgb (ménedsverdier, kg)
TP - direkte stofudledning fra punktkilder (méinedsverdier, kg)
T,: direkte udledning fra gvrige kilder (ménedsverdier, kg)
T, ¢ stoftilfgrsel fra umalt opland (vagtede) (manedsverdier, kg)
Tg . stofudveksling med grundvand (+/-) (ménedsveerdier, kg)

S - ndret stofindhold i sgen (sgkenc., volumen) (diskrete veerdier, pg/l-m?)
T,: intern belasmingi (manedsverdier, kg)
C : spkoncentration (diskrete veerdier, pg/l)
V : sevolumen (diskrete verdier, m?)
e, koncentration af tilfert grundvand (konstant, [Lg/T)

g : koncentration af udsivet grundvand (konstant, pg/1)

Ligning: T,=-P A-T+T,-T,-T,-T,-T,+S

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

T,=g,Q,torg,>0 (maneder med tilstramning) og
T, = £.Q, for Q,< 0 (mdneder med udsivning).
8=C .iVasi " En¥n (interpolerede verdier ved ménedsskifter)

(s@volumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og sgareal)
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Phytoplankton - metodik

Prgvetagning

De kvantitative Fytoplanktonprgver er udtaget pé en sta-
tion, som er placeret pd det dybeste sted i sgen. Prgven
er udtaget med vandhenter og af blandingsprgven fra
0.2 + 2 + 4 + 6 m er der udtaget 250 ml, som er fikseret
i sur lugol opl@sning.

Derudover er der udtaget netprgver til kvalitativ bestem-
melse af ikke si hyppigt forekommende slegter/arter.
Préven er udtaget med planktonnet med maskevidde pa
20 pm, hvorefter den er fikseret i sur lugol oplgsning.

I gvrigt henvises til overvigningsprogrammets tekniske
anvisning : Miljgprojekt nr. 187. Planteplanktonmeto-
der, 1991.

Bearbejdning af prgver

Den kvalitative oparbéjdning af fytoplanktonprgverne er
foretaget ved hjelp af omvendt mikroskopi ved anven-
delse af Uthermohls sedimentationsteknik (Uthermdhl,
1958). Der er anvendt sedimentationskamre med et
volumen pa 10 ml.

For hver prgvetagningdag er der fra net - og vandprg-
verne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne sleg-
ter og arter.

Der er tilstrzebt at tzelle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver prgve. Et telle-
tal pa ca. 100 medferer en usikkerhed pa ca. 20 %.

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

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadvaegt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuole-
stgrrelse i cellen pa 75 %. Med data for 1990 og 1991 er
der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatyk-
kelse i cellen pa 1 pum. Efterfglgende omregning til kul-
stof er foretaget ved hjelp af formlen :
PV =CV - (0,9%¥VV)

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

Med data fra 1992 er beregningsmetoden for kulstofind-
hold i kiselalger @ndret til ikke l@ngere at tage hensyn
til en vakuole med et lavere kulstofindhold.

I fplge overnevnte retningslinier er det endvidere anta-
get, at kulstof udger felgende procentdele af organis-
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mernes plasmavolumen : Thekate furealger 13 %, @vri-
ge algegrupper 11 %.

De vigtigste slegter og arter er optalt szrskilt. Flagella-
ter tilhgrende sleegten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prover, celler
der var for fatallige til at blive optalt serskilt samt cel-
ler, der ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes
pifgrt en stgrre usikkerhed end de gvrige volumenbe-
regninger.

Prgverne er oparbejdet af cand. scient. Helle Jensen.

Registreringer, beregninger og rapportering er foretaget
ved hjeelp af planktondatabaseprogrammet ALGESYS.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referenceli-
sten.

Fytoplanktonridata kan findes i den til den tekniske rap-
port hgrende datarapport, der indeholder sivel zoo-
plankton- som fytoplankton radata.
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Zooplankton - metodik

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

Prgvetagningsmetode 1989.

Zooplanktonprgverne blev indsamlet pd vandkemistatio-
nen (dybde 31 m) og fra dybderne 0.2 +4 + 6 m og 10 +
15 + 20 + 25 + 30 m. Der blev dels udtaget en filtreret
prave (> 90 pm) og en ufiltreret prgve. Prgverne blev
konserveret med sur lugol oplgsning og blev opbevaret
markt.

Prgvetagningsmetode fra 1990.

Pa hver af de tre stationer er der udtaget prgver 10,5 + 3
+6+9+ 12mogil5+20+25m. Fra hver blandings-
prgve er der udtaget hhv. 2 liter til filtrering gennem 90
pum net og 0,25 liter il sedimentation. Alle tre stationer
er endeligt puljet saledes. at den filtrerede preve inde-
holder 12 liter fra 0,5 +3+6+9+ 12+ 15+20+25m
og den sedimenterede prgve 1,5 liter fra de samme dyb-
der. Begge prover er koncerverel med sur lugol
oplgsning og opbevaret i mgrke flasker.

Bearbejdning

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

Oparbejdningen af den sedimenterede og den filtrerede
prgve er sia vidt muligt sket i overensstemmelse med
overvagningsprogrammets vejledning "Zooplanktonun-
dersggelser i sger; Metoder"”, som der derfor henvises til
for en detaljeret beskrivelse af metodik.

Zooplanktonets biomasse er beregnet efter lengde/vagt
relationer (McCauley, 1984). Biomassen: er opgivet i
mm?/l. Beregningerne er for alle grupper foretaget som
et gennemsnit af de individuelle biomasseverdier. Gen-
nemsnit og standardafvigelser af de malte lengder og
tilhgrende biomasser er angivet i datarapporten.

Bestemmelse og optzlling er foretaget af Bioconsult /
cand. scient Viggo Mahler.

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

Anvendt bestemmelseslitteratur ar angivet i referenceli-
sten.
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Zooplanktonridata kan findes i den til den tekniske rap-
port hgrende datarapport, der indeholder savel zoo-
plankton- som fytoplankton rdata.
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Udskrift at CORINE Arealanvendelses data

DMU/fevg - Dato : 1995, 04.11

Arhus Amt Stationsopland nr. : 210665
Summen af alle deloplande
Amtnr. : 70 Kystoplandnr. : 353

Deloplande der indgér i oplandet :
210665, 210759, 210648, 210681, 210666, 210572, 210030.

. Kode Arealtype Areal (km?)
1120 Aben bebyggelse 0,13
2110 Dyrket land ' 34,53
2420 Komplekst dyrkningsmgnster 3,95
2430 Blandet landbrug og natur 7,12
3110 Lgvskov 0,7
3130 Blandet skov 9.03
5120 Sger 1,79

Total 57,24

Procent

0,32
60,32
6,9
12,43
1,23
18,77
313

100



Specifikation / Ar | 1978|1982 1989|1990 | 1991 | 1992 1993] 1994 1995] 1996| 1997| 1998
VANDBALANCE FOR

RAVN S@

Samlet fraforsel (10° m*/ar) | 15,5 12 9 | 159|122 11,2 12,4| 22,6| 16,8 7,08| 8,43| 15,1
Heraf Indsivning (10° m*/4r) 22| 1,7 2.1 1| 17| 14 3l 29 1,71 1,5
Opholdstid:

ar 5,3 4 3 1,7 | 2,2 24 22| 1,21 1,6 3,8 32| 1.8
sommer (1/3-30/9) 3,6 59 7,5 81| 42| 83

max. maned (dr) 10,5 27 18 71 12,2] 17,5

min. maned (4r) 0,7 1,1 09| 0,5 06| 1,9
BELASTNING -

MASSEBALANCER

Total-fosfor - ar:

Samlet tilfersel (t P/ar) 344288 1,42)1,92| 1,6 | 1,28 1,36| 2,5 1,53] 0,68] 0,82| 1,54
renseanlaeg (t P/ar) 0,51 0,5 1026]|021|021( 0,18 0,1| 0,07| 0,09 0,11] 0,09 0,1
spredt bebyggelse (t P/ar) 0,1 02]047]|047|024| 04| 04| 027 0,27 0,27| 0,27 0,23
abent landbidrag (t P/ar) 2 1,6 | 0,25 0,49 | 0,57 0,2| 1,26| 0,41|-0,07| 0,06{ 0,58
basis (t P/dr) 08| 06| 04 [071]0,55| 0,53 0,36] 0,66| 0,49| 0,22 0,26 0,45
nedber (t P/ar) 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 0,04| 0,04| 0,04| 0,02
Samlet frafersel (t P/ar) 09| 0,8 |0,34]072]0,56| 0,61 0,52| 0,96| 0,68| 0,21| 0.27| 0,67
Tilbageholdt P (t P/ar) 2.5 2 | 1,08) 1.2 | 1,04 | 0,67| 0,85 1,54| 0,85| 0,47( 0,54 0,87
do % 73 70 | 78 | 63 | 65 52| 62| 62| 56| 70| 67| 57
Samlet tilforsel (g P/m2 ar) | 1,89 | 1,58 | 0,78 | 1,05 | 0,88 0,7| 0,75| 1,37| 0,84 0,37 0,3| 0,84
Pi (indlebskonc.i pgP/1) | 222 | 240 | 160 | 121 | 134 | 115] 109| 111 94| 95| 96| 102
Total-kveelstof - ar:

Samlet tilfersel (t N/ar) 161 | 111 | 59 | 159 | 83 122| 126 181} 100| 33 60| 132
renseanleeg (t N/ar) 2 2 1,8 | 1,9 2 2 2| 27 21 L6 1,8/ 1,6
spredt bebyggelse (t N/ar) 0,51 051 3,1 3,1 26 1 1 1,2 1,2 1,2] 1,2 L,5
dbent landbidrag (t N/ar) 135 | 90 | 39,6 128 | 39 100] 98| 143 65| 12,5 38| 100
basis (t N/4r) 23 18 | 10,9 22 | 16 15 191 33 241 10,8 13| 22
nedbar 36| 36| 3,6 4 4 4 4 4 4 3
Samlet frafarsel (t N/ar) 91 74 | 36 | 63 | 54 46| 60| 127| 87| 23 241 66
Kvealstoffjernelse (t N/ér) 6 7 3 54 36| 66
Kvalstoffjernelse i % 3 6 5 30 591 50
Denitrifikation (t N/ar) 64 30 19

Denitrifikation i % 40 27 33

Samlet tilfersel (g N/m2/ar) | 88 | 61 32 | 87 | 46 67| 69| 100 55 18| 20f 73
Ni (indlebskonc. i mg N/1) 10 9 6,5 10 | 6,7 11} 10,1 8| 6,1 46| 7,1 88
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VANDKEMI & FYSISKE
MALINGER I S@VANDE | 1973 | 1974| 1975|1978 1982 | 1989 1990 1991 1992] 1993| 1994| 1995| 1996| 1997| 1998

Sigtdybde (1/5 - 30/9) :

Sigtdybde () 2961226257 25 |2841372] 29| 34 3,00 3.9] 32| 31| 34| 28 39
Sigtdybde 50%-fraktilen (m)| 2,57 | 2,3 | 2,69 2,6 | 2.88| 3.5 3 3 8] 8.7 3 3,1 34 3] 39
Max. sigtdybde (m) 48 | 33 3.8 28| 3159|5152 4,3 6l 47 41| 4.1 5 6
Min. sigtdybde (m) 1,4 1 1 2123 25(1,75] 23 L8 2,65 2,5 L5 L5 03 23

Fosfor (1/5-30/9):
Total fosfor gns. (ug P/1) 45,1 ( 43 | 70,1 32 | 31 [29,1[29,9|31,7| 28,6/ 23| 25| 24| 25 25 23
Total fosfor 50%-fraktilen 41 45 | 74 | 30 | 29 [ 292281288 25,5 23,5 24| 22.5| 24| 24 23
Total fosfor max. (ng P/1) 86 | 65 | 162 | 35 | 45 | 37 | 56 | 50 56| 31 38 29| 33| 42 35
Total fosfor min. (pg P/I) 28 18 14 | 25 25 23 17 | 23 15 14 20 17] 20 19 12
Oplest fosfat gns. (ug P/1) 12 ] 81159 98 8 54| 85| 55 4] 3,5 7N 26| 56 4 9
Oplest fosfat 50%-fraktilen| 11 | 83-| 58 | 83 | 74 | 35| 7.5 | 4.7 4,4] 3,38 4 1,9 40 2,6 9
Oplast fosfat max. (pg P/1) 19 13 16 | 20 17 15 | 21 16 10 7 18 7 12| 31 23
Oplast fosfat min. (pug P/1) 7 4 0 5 251 0.5 2 0,5 0,5 1 1 1 2 1 1

Kvzelstof (1/5-30/9):

Total kvalstof gns. (mg N/I) 4.1 [ 57 14,98(3,72(3,81(4,27| 4,05| 4,29 529 45| 3,02 2,72| 345
Total kveelstof 50&-fraktilen 4.46 | 5,62 | 5,27 3,83 | 3,74 | 4,42 | 4,04 4,14 524| 46| 3,1| 2.86| 355
Total kvaelstof max. (mg N/I 46 | 58 | 63| 44| 47 |515| 477| 514 5,94 526| 3,74| 3.31| 4,04
Total kvaelstof min. (mg N/1), 331 541 39| 2,7 | 3,1 [335] 345 34| 4.49| 3,55 2.45 2.07| 279
Klorofyl a gns. (1/5-30/9) :

Klorofyl a gns. (ng/1) 16,61 103 13,8 | 12,5 9,2 7.9 9,2 11,8 12,3] 9,2 10
Klorofyl a 50%-fraktilen (p 16,71 99 | 11,9 10,3 9,5/ 6,3 9 10,1| 86| 88 11
Klorofyl a max. (pg/l) 29 | 22 | 45 | 37 15| 25 151 31 251 20 19
Klorofyl a min. (ng/l) 78 27| 1270 21 3.4 2 2 2 4 1 1
Gvrige variable (1/5-30/9)

Susp. tarstof mg/l 5.0 41 2,231 32( 3,6/ 19 3,7 1,9
Susp . gladetab mg/] 2,9 2,31 1,65 29| 3,1 1,86 29 19
pH gns. ' 86| 9 | 85| 84| 86| 88| 84 8.4 84| 84| 84| 835 82| 78
Total alkalinitet (meq/l) 1,97 | 1,54 198 2 [1,82] 2 20 2,1 1,94 1,9 2,1 2] 23
Oplost silicium gns. (mg Si/l 0340411038042 | 0,33 0,45 0,26/ 0,33| 0,24| 0,49] 0,25
Part. COD gns. (mg 02/1) 3,351 3,64 4,26 2,72 2,49 2,37| 3,2| 3,73] 3,34] 3,49| 2,43
Nitat+nitrit-kvealstof gns. ( 275] 2.8 | 4,86 |3,43|2,85|2,96| 3.4 | 3,15 3,59| 4,28| 3,52| 2,23| 1.87| 27
Ammonium-kveelstof gns.( 0,08 | 0,07 0,02 0,02 0,02 | 0,04 0,03| 0,01 0,02 0,02| 0,02 0,01| 0,03| 0,02
Alle variable - drsgennem

Sigtdybde (meter) 3832135 3.4 3,5 3,1 3] 4.1 3| 39
Klorofyl (ug/l) 7 9 11 9 7 8 12 8 8 7
Total fosfor (pg P/1) 55 ) 58 | 41 | 53| 38 | 38 | 34 341 29| 351 30| 28] 30 30
Oplest fosfat (ug P/1) 20 15 18 19 | 14 13 11 12 13 16 10 11 10 16
Total kvelstof (mg N/I) 3,251 3,87 (6,24 5,6 | 3,75 3,86| 4,36 4,02| 4,61| 5,46 4,62| 3,11| 2.69| 339
Nitrat+nitrit-kveelstof (ing N 2,43 13,04 4,81 | 4,07 2,89 3,07 3,53 3,14| 3,85 4,57| 3.72| 2.36] 1.94| 2,72
Ammonium-kvealstof (mg N 0,071 0,061 0,03 | 0,06]0,020,04]0,04| 0,04 0,02/ 0,02| 0,02| 0,03 0,02| 0,02
pH 84 | 86| 81| 81 | 83| 84 | 8.2 82| 82 81| 81| 8,1 8 78
Total alkalinitet (meg/1) 1,99 | 1,66 206 (2,111,955 2 2,05 2,12 1,99 1,92| 2,06| 2,1| 233
Oplost silicium (mg Si/l) 1,2 10,721 091 083| 0,72 0,96| 1,1| 0,94| 0,79| 0,78| 1.04
Part. COD (mg 02/1) 3,081 2,9 3,32]2,28] 1,93 2| 24 3| 2,93 2,55( 1,93
Susp. terstof (mg/1) 4,5 | 47 | 3,56( 2,56] 3,2 ,1| 1,45 2,84 1,88

3.1
Susp. glodetab (mg/l) 2,7 2,7 | 2,01] 1,45 21 22| 1,34| 2,05| 1,89
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