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Denne rapport giver en status over forureningstilstanden i de fire Himmelbjegsger Birk sg, Jul sg,
Borre sg og Brassg, samt beskriver udviklingen i sgerne siden 1970'erne og 80'erne.

Alle fire sger var 1 1992 sterkt forurenede og der er ikke sket nogen vasentlige @ndringer i forure-
ningstilstanden i de sidste ti - tyve ar.

Gudenfien passerer sgerne og med éen tilfgres meget store vand- og stofmengder hvert ar. 11992
blev der tilfert ialt 51 ton fosfor og nesten 1300 ton kvelstof. Det er en reduktion i forhold til den
stoftransport, som var i 80'erne, men dog stadigt en stgrre stoftilfgrsel end der var til sgerne i 70'erne.
Koncentrationen af kvzelstof og fosfor er ikke faldet viesentligt i Gudenden og belastningen fra oplan-
det er derfor ikke blevet mindre i de sidste 10 ar.

Det er afstrgmningen fra de dyrkede jorde, der beerer ansvaret for den stgrste tilfgrsel af savel kvzl-
stof som fosfor. For kvelstofs vedkommende bidrager de dyrkede jorde med ca. 65 % og for fosfor
med omkring 30 % af den samlede tilfgrsel.

Som i de fleste andre danske sger er det forst og fremmest udledningen af for store fosformeangder,
der er arsagen til en darlig forureningstilstand. Fosforkoncentrationen var 135 ng P/ som et sommer-
gennemsnit i Jul sg. Det er et forholdsvist hgijt fosforniveau og derfor er der mange alger i sgerne. |
1992 var den gennemsnitlige sommersigtdybde 1 Jul s¢ 1,3 m, hvilket er 0,5 m mindre end den sigt-
dybde, der skal vaere i fplge sgens malsetning.

Tilstanden i de fire sger varierer noget fra dr til dr. Det ser ikke ud til, at det udelukkende er
naringsstofindholdet i vandet, der betyder noget. Sigtdybden, der er et mal for antallet af alger i
sgerne, er saledes blevet mindre 1 1992 sammenlignet med 1985, selvom fosforkoncentrationen er
reduceret i perioden. Forklaringen herpa er, at de biologiske forhold i sgerne varierer forholdsvist
meget fra ar til dr. Uanset variation er der dog stadigt et for hgjt fosforindhold i sgerne. Dette til trods
for at der er investeret mange penge i fosforfjernelse pa rensningsanlzggene langs med Gudengen.
Det er store fosformeangder pa bunden af dels Himmelbjergsgerne dels de sger, der ligger lengere
oppe ad Gudenden, der forhindrer en forbedring i forureningstilstanden. I rapporten er det ansldet, at
mellem 5 og 10 ton af den fosfor, der kom til Himmelbjergsgerne i 1992, stammede fra den fosfor-
pulje, der ligger pa bunden af sgerne. Indtil sgerne kommer i ligeveegt og frigivelsen af fosfor fra
sedimentet aftager, vil sgerne kun langsomt blive renere.

Det kan beregnes, at Arhus Amts mélsatning for de fire sger vil veere opfyldt, ndr den interne
belastning ophgrer uden yderligere reduktioner i tilfgrslerne af fosfor fra oplandet. Desverre vil der
gf adskillige &r inden denne interne belastning er slut. En endnu bedre rensning pa rensningsanlegge-
ne, mindre fosforudledning fra dambrug, spredt bebyggelse og regnvandsoverlgb vil kun give en
beskeden miljgmassig gevinst. Skal der ske en vasentlig forbedring i miljgtilstanden udover mal-
seetningen for de fire sger, vil det veere ngdvendigt, at fosforbidraget fra de dyrkede jorde bliver redu-
ceret. Kun da vil der veere mulighed for, at der kommer undervandsplanter tilbage 1 de fire sger i et
stgrre omfang og forholdene i sgerne dermed forbedres betydeligt.

Sger, neringsstofbelastning. eutrofiering, alger.
A4
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Himmelbjergseerne 1992

Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af miljgtilstan-
den i de fire Himmelbjergsger Birk sg, Jul sg, Borre sg
og Brasse.

Gudenden lgber igennem de fire sger og miljget i sdvel
Gudenden som sgerne er blevet undersggt i forskellige
forbindelser talrige gange i de sidste 50 ar.

I starten af halvfjerdserne blev den fgrste stgrre og
systematiske undersggelse igangsat - den sdkaldte
Gudendundersggelse. Siden har Arhus Amt lgbende
foretaget undersggelser i Gudenden samt i Himmelbjer-
gsgerne i 1980, 1985 og sidste gang i 1992, som er den
undersggelse, som danner hovedbaggrunden for
narvarende rapport.

Himmelbjergseerne

De fire Himmelbjergsger ligger i en dals@nkning mel-
lem Ry og Silkeborg.

Sgerne udggr et areal pd omkring 940 ha. Det er kun Jul
s@, der har et stgrre areal med forholdsvis stor dybde.
Gennemsnitsdybden i Jul sg er siledes 7,8 m, medens
den er 4,9 og 4,6 m i Borre sg og Brassg. I Birk sg er
gennemsnitsdybden sd beskeden som 1,8 m.

Da Gudendens store vandmeangder strgmmer igennem
sgerne, er vandets opholdstid ikke sarlig stor. Ialt tog
det i 1992 i gennemsnit knapt 2 méneder for vandet at
lgbe igennem de fire sger.

Nar der strgmmer meget vand til sgerne, tilfgres de
naturligvis ogsd mange neringsstoffer.

Der blev tilfgrt 51 ton fosfor og 1290 ton kvalstof til
Himmelbjergsgerne 1 1992. Transporten via Gudenden
udgjorde henholdsvis 43 ton fosfor og 985 ton kvalstof
og altsd langt hovedparten af den samlede stofmangde.

Sammenlignes transporten i Gudenden i1 1992 med de
foregdende ar, kan det ses, at der ikke er sket nogen
entydig @ndring i hverken fosfor- eller kvealstoftrans-
porten i de seneste 5 ar.

Sammenlignes situationen i 1992 med forholdene i
starten af 1980'erne er der dog tale om et lavere niveau,
hvorimod der skete en stgrre transport al sdvel fosfor
som kvzlstof i 1992 end omkring 1970.

Transporten af sdvel kvalstof som fosfor er reguleret af
vandmangden de forskellige &r. Da de vandfgringsvaeg-
tede koncentrationer ikke udelukkende varierer med
afstremningen, er vandmangden dog ikke den eneste
regulerende faktor.

Gudenéaen

Forureningstilstanden i Gudenden afhenger ikke i sd
stort omfang af neringssaltniveauet som indholdet af
organisk stof.

I de seneste 10 - 15 ar er der sket en reduktion i mang-
den af organisk stof i Gudenden. Z\rsagen hertil er forst
og fremmest, at der er sket en bedre rensning pd oplan-
dets rensningsanl&g. Denne forbedring kan registreres i
den @gvre del af Gudenden ovenfor Mossg.

Nar der er mange na®ringssalte i Gudend-systemets sger,
er der ogsd et unaturligt stort indhold af alger i sgerne.
Dette medfgrer, at der strgmmer mange alger med
Gudenéen og dermed er det organiske indhold i &vandet
nedenfor Silkeborg pga. sgernes algeproduktion hgjt.
Der er derfor ikke sket nogen veasentlig endring i for-
ureningstilstanden i den nedre del af Gudenéen.

Vand- og nzeringsstofbalance

Vandets gennemsnitlige opholdstid i Himmelbjerg-
sgerne var i 1992 57 dage. Disse 57 dage fordelte sig
med ca 1 dag i Birk s@, 44 dage i Jul sg, 8 dage i Borre
s@ og omkring 4 dage i Brassg.

Som nzvnt blev der tilfert omkring 1290 ton kvealstof
til Himmelbjergsgerne i 1992. Ved vandets passage af
sgerne blev der fjernet 29 % af den tilfgrte kvalstof-
meangde, hvilket svarer til ca. 375 ton.

I sammenligning med andre sger er kvalstoffjernelsen
beskeden, hvilket skyldes, at vandet har en lille opholds-
tid 1 s@erne.

Kvalstofniveauet i Gudenéen er i1 gvrigt ikke sarligt
hgijt. I 1992 var den vandfgringsvegtede kvalstofkon-
centration 3,3 mg N/I i gennemsnit. Det lave kvalstof-
indhold skyldes ikke, at kvelstoftilferslen er lille, men
derimod at der er en stor kvelstoffjernelse i Gude-
ndsystemet.

Den kvelstof, som tilfgres Gudenden og som dermed
ogsd strgmmer til Himmelbjergsgerne, stammer i
overvejende grad fra de dyrkede jorde i Gudendens
opland. Det er beregnet, at der i 1992 kom mere end 800
ton kvelstof til Himmelbjergsgerne via afstrgmning fra
de dyrkede jorde.

Naturbidraget, som er den kvelstoftilfgrsel, der ville
vaere til sgerne, hvis oplandet 14 hen i en naturtilstand,
belgb sig til omkring 260 ton, medens den sidste bety-
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dende kilde til kvalstoftilfgrslen var bidraget fra rens-
ningsanleggene i oplandet. I 1992 kom der knapt 80 ton
herfra.

Fosfortilfgrslen til Himmelbjergsgerne er spredt ud pé
flere betydende kilder.

Det stgrste enkeltbidrag kom som dyrkningsbetingede
udvaskninger og belgb sig til omkring 15 ton i 1992,
Dernast er det ansléet, at der i disse ar frigives 5 - 10 ton
fosfor om éret fra sedimentet i de sger, der ligger lenge-
re oppe ad Gudenden. Naturbidraget udgjorde knapt 13
ton, bidraget fra den spredte bebyggelse ca. 4 ton, rens-
ningsanleggene ogsd omkring 4 ton og endeligt er det
beregnet, at dambrugene i 1992 udledte 2,5 ton fosfor.
De faktiske udledninger af fosfor til Gudendsystemet fra
de enkelte kilder var stgrre end her angivet. De n@vnte
verdier er den del af udledningen, som det er skgnnet,
nér frem til Himmelbjergsgerne.

Alt i alt blev der tilfgrt nesten 51 ton fosfor i 1992, Dette
svarede til en gennemsnitlig vandfgringsvegtet indlgbs-
koncentration pd ca. 130 pg P/L.

Indlgbskoncentrationen i Gudenden var dog i 1992 pé
omkring 145 pg P/l.

Hvor indholdet af kveelstof i dvandet 14 pd et relativt lavt
niveau, kan det samme altsd ikke siges om fosforni-
veauet. Pga. de mange sger i systemet ligger der meget
fosfor pa bunden af sgerne, som stammer fra tidligere
tiders udledning af dérligt renset spildevand. Dette fosfor
bliver i disse ar frigivet i sommer- og efterdrsperioden og
derfor er der et meget hajt fosforniveau i Gudendens
vand pd dette tidspunkt af dret.

Man kan derfor endnu ikke spore nogen @ndring i
fosforkoncentrationen i Gudenden og dermed i hoved-
parten af det vand, der stremmer ind i Himmel-
bjersgerne, ndr man ser pd et drsgennemsnit.

Betragter man koncentrationen i &en i fordrsperioden,
hvor processerne i sgerne ikke i sd hgj grad péavirker den,
ses dog et mindre fald i fosforkoncentrationen.

De mange penge, der i de sidste 10 - 15 ir er ofret pd at
lave fosforfjernelse pd de stgrre rensningsanleg i oplan-
det, kan siledes kun spores i den fgrste halvdel af aret.

Nir der frigives store maengder fosfor fra sgernes mud-
der, taler man om, at sgerne ikke er i ligevaegt.

Det kan beregnes, at sger pa stgrrelse med Himmelbjerg-
sperne og med den opholdstid, som vandet her har, ville
have en teoretisk fosfortilbageholdelse pd knapt 30 % af
den tilfgrte meengde. T 1992 var der en tilbageholdelse pé
omkring 7 ton eller 14 % af den tilfgrte fosformangde.

Himmelbjergs@erne er altsd ikke i ligevaegt med den eks- |
terne tilfgrsel.

Tilstand og udvikling i Himmelbjergseerne

Der har veret en noget varierende fosfortransport til
Gudené-systemet igennem de sidste tyve ar.

Ser man pd hele perioden, har der ikke veret nogen
entydig udvikling og der er derfor heller ikke sket nogen
vasentlige forbedringer i miljgtilstanden i de fire sger i
den forgangne periode.

Pi figur 1 er udviklingen i fosforkoncentrationen og
sigtdybden 1 Borre s@ siden 1962 vist. Tilstanden i Jul sg
og Brassg svarer (il det billede, som beskrives for Borre
S¢. Arsagen til at Borre s¢ er valgt, er den enkle, at der
her findes data ogsd fra 1962,

Tilbage i begyndelsen af 1960'erne viste undersggelser
af sigtdybden og sgernes undervandsvegetation, at
sgerne allerede pd det tidspunkt var forurenede med
neringssalte og udviklede sig i1 en negativ retning
(Mathiesen, 1970).

I 1973-74 blev der i forbindelse med Gudendun-
derssgelsen foretaget adskillige undersggelser i Him-
melbjergsgerne.

Fosforkoncentrationen i Borre s@ var pad det tidspunkt
over 180 ug P/l og sigtdybden ca. 1 m. som en gennem-
snitlig sommerverdi.

Tilstanden i Borre sp og ogsd i de tre gvrige Himmel-
bjergsger var sdledes sterkt pavirket af de

Total fosfor - sommer Borre se
(no/l) Sommersigtdybde (m)
200 2,00
[
1757 Fosfor 1,75
1501 F1,50
1251 F1,25
1001 F1,00
Sigtdybde [
751 F0,75
50 F0,50
25 F0,25
0 b 000

T T T T T T
1860 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992

Figur 1.
Den gennemsnitlige koncentration af fosfor og den

gennemsnitlige sigtdybde i Borre sg i sommermane-
derne i maleirene fra 1962 til 1992.

1962 data fra Mathiesen (1970).
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neringssalttilledninger, der var til Gudenden.

I 1992 var der i sommerperioden en gennemsnitlig
fosforkoncentration i Borre sg pa 150 pg P/l og sigtdyb-
den var i gennemsnit 1,2 m.

Pa figur 1 kan man se, at sigtdybden i 1985 var vasent-
ligt stgrre, end det ellers er mdlt i de sidste 30 ar.

Ndér man ser bort fra den naturlige variation, der altid vil
vare 1 en s@ fra ir til &r, kan der ikke spores nogen for-
bedring i tilstanden siden 1970'erne.

Der vil altid veere nogen &r til &r variation i en sg og den
stprre sigtdybde i '85 er ikke udtryk for, at Borre s¢ eller
nogen af de andre Himmelbjergsger permanent havde
fiet en forbedret tilstand, hvad 1992-undersggelsen da
ogsd tydeligt viste.

I fordrsperioden i 1992 var fosforkoncentrationen og
algemangden pd et niveau, der var lidt lavere end de
mélinger, som blev foretaget i 1980 og 1985. Betragtet
udfra forarsperioden er der dermed sket en mindre for-
bedring af tilstanden.

Om sommeren og efterdret er sigtdybden derimod ble-
vet mindre og algema®ngden er blevet stgrre. Derfor er
det generelle billede, hvis man kigger pa dret under et,
stort set uendret.

Forholdene i Himmelbjergsgerne varierer som i enhver
anden sg med drstiden.

Tager man Jul sg som et eksempel, var sigtdybden, som
er et indirekte mal for hvor mange alger der er i sgvan-
det, i vinterménederne mellem 2 og 3 m.

I takt med at dagene bliver lengere og lysindstrilingen
stgrre, vokser mengden af alger i sgen og sigtdybden
falder. I marts og april var der en sigtdybde pd ca. 1,5 m.
Efter en kortvarig periode med bedre lysforhold i1 sgen
faldt sigtdybden yderligere i lgbet af juli og i august og
september blev den laveste sigtdybde 1 1992 mdlt. P4
dette tidspunkt var der en sigtdybde pd mindre end en
meter.

Algemangden er primert styret af maengden af tilgen-
geligt fosfor i sgvandet. Som fglge af den frigivelse af
fosfor, der sker fra mudderbunden, nér ilten forsvinder
sidst pd sommeren, har fosforkoncentrationen pa dette
tidspunkt af dret vaeret stigende i de sidste 10 - 15 &r.
Arsagen er, at frigivelsen af tidligere tiders tilfgrte
fosfor har veret stigende i perioden.

Algemaengden styres altsd i sommer og efterdrsméne-
derne af fosforfrigivelsen fra sedimentet og derfor har
der veret en forgget algemangde 1 sgerne i de seneste ti
ar pé dette tidspunkt af dret.

Der er ikke nogen vesentlig forskel i vandkvaliteten i
de tre stgrre sger Jul s@, Borre sg og Brassg. Derimod er
der nogen forskel mellem disse tre sger og den lille og
lavvandede Birk sg@.

Birk s¢ er i praksis ikke meget mere end en udposning
pd Gudenden. Derfor er vandkvaliteten stort set den
samme i sgen som i Gudenden ovenfor Rye Mglle - altsd
i Gudensg og Rye Mglles@.

Fosforkoncentrationen er dermed noget hgjere end i de
tre st@rre sger.

Sigtdybden er tilsvarende en smule mindre, hvilket til-
dels skyldes, at der er mere fosfor i vandet, men ogsa at
spen er lavvandet og algerne dermed i kortere perioder
befinder sig pi vanddybder, hvor de mangler lys. Ende-
lig er ophvirvlingen af sediment, nir det bleser, storre
her end i en dyb sg, hvilket ogsd pavirker sigtdybden i
en negativ retning.

Jul s@ er den storste og den dybeste af de fire sger. Det
er her de laveste fosforkoncentrationer og algemangder
findes.

Vandet opholder sig lengere tid i Jul sg. Derfor vil den
storste fosforfjernelse ske her, hvilket vil reducere kon-
centrationen af fosfor i sgvandet.

Modsat Birk s¢ vil algerne 1 en forholdsvis stor del af
tiden befinde sig pd dybere vand med mindre lys, hvil-
ket forringer deres levevilkér.

Der er dermed knapt sd fordelagtige vilkar for algerne
her, hvortfor der ikke er helt sd mange alger i Jul sg som
1 Birk s@.

Borre sg og Brassg er begge middeldybe sger. I 1992
var der af flere forskellige arsager en meget lille
fosfortilbageholdelse i forhold til fosfortilfarslen.
Endvidere var der ogsd flere alger i disse to sger end i
Jul s@.

Generelt mé det dog slds fast, at der ikke er vesentlige
forskelle i miljgtilstanden i de tre stgrre sger Jul s@, Bor-
re sg og Brassg.

De algearter, der findes i de fire Himmelbjegsger, er
typiske for forurenede sger i Danmark.

I foraret dominerer den type alger, der kaldes kiselalger.
Kiselalger er sma alger, der typisk findes, nir vandet er
relativt koldt og i sger, hvor vandet kun opholder sig i et
begrenset tidsrum.

I Igbet af juni blev algem@ngden reduceret kraftigt.
Dette ses ofte i danske sger og i f.eks. Jul sg blev der i
juni registreret en sigtdybde péd over 3 m.
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Denne store sigtdybde blev imidlertid hurtigt reduceret.
1 august og september var der séledes en sigtdybde pd
under en meter.

Arsagen hertil var, at der i lighed med de tidligere ar var
en kraftig opvakst af blagrgnalger i sensommeren.

Bldgrgnalger samler sig 1 overfladen, hvor de kan
optrede i si store maengder, at vandet bliver farvet grgnt
eller turkis og fr konsistens som maling.

Dette forringer naturligvis muligheden for at bade. Men
samtidigt kan disse blagrgnalger udskille giftstoffer, ndr
de er skyllet sammen langs bredder og i vige.

Det frarddes derfor, at man bader i sgvand, hvor der er
mange bligrgnalger.

Arsagen til, at der kommer mange blagrgnalger bl.a. i
Himmelbjergsgerne, er forst og fremmest at fosforni-
veauet er for hgjt.

Mange bligrgnalger kan optage kvelstof fra atmosferen
og foretreekker i @vrigt varmt og roligt vejr. Derfor er de
i stand til at udkonkurrere andre algearter i de perioder
af aret, hvor fosforniveauet er hgjt og hvor der samtidigt
er en begrenset maengde kvelstof i vandet. Hvad der
netop er tilfeldet 1 sensommeren.

Da bligrgnalgerne som nmvnt er afhzngig af roligt
vand, er det specielt i de tre store sger, man ser proble-
met. [ Birk sg, hvor vandet strgmmer hurtigt igennem,
er der ikke s@rligt mange bligrgnalger, selvom fosforni-
veauet er stgrst her.

Derimod er der mange kiselalger, som bedre kan leve,
hvor vandet ikke stéir stille.

Der er ingen undervandsplanter i nogen af Himmelbjer-
gsperne. Da sgerne blev underssgt i starten af 1960%erne,
var vegetationen allerede pa tilbagetog og 10 ar senere
ved Gudendunderspgelsen i 1973 og 74 blev der stort
set ikke fundet nogen undervandsplanter i de fire Him-
melbjergsger.

Det er den store algemzangde, der er skyld i planternes
forsvinden. Nar der er mange alger i vandet, kan lyset
nemlig ikke treenge ned pa bunden til vandplanterne.

Fremtidig tilstand

Det er nzvnt, at der 1 juli, august og september sker en
frigivelse af fosfor fra bunden af de fire sger. Da et for
hgjt indhold af fosfor i sgvandet barer hovedansvaret
for den dirlige miljatilstand 1 s@gerne, giver denne
fosforfrigivelse problemer for sgerne.
Fosforkoncentrationen i det vand, der lgber til sgerne, er
ogsd stadigt sterre end sgerne kan "tdle". Alt 1 alt resul-
terer dette i, at sgerne i dag befinder sig i en tilstand
hvor :

der er mange alger i vandet,

vandet derfor er meget grumset,
undervandsplanterne er forsvundet,

rovfisk som jager vha. synet har faet forringet
deres levevilkdr,

iltforholdene pé det dybere vand i sommerperi-
oden ikke er sd gode

og der derfor ikke lengere er et varieret dyreliv
i og pd bunden af sgerne.

Med de tiltag der er gjort i oplandet, vil fosforfrigivel-
sen fra sedimentet savel i de fire Himmelbjergsger som i
sperne lengere oppe ad Gudenden langsomt aftage.
Dette vil medfgre, at fosforkoncentrationen i sgvandet i
efterfirsperioden vil blive mindre, end den er i dag.
Dermed vil der ske en reduktion i mangden af alger i
efterdirsperioden - altsd f@rst og fremmest ferre bligrgn-
alger.

Nar sgerne har opnéet en ligeveegt med fosfortilfgrslen,
vil Recipientkvalitetsplanens méls®tning, som lyder pé
en gennemsnitlig sommersigtdybde pd 1,8 m 1 Jul sg og
1,4 m i Borre sg og Brassg, vaere opfyldt. Dermed vil
forudsetningerne for, at Himmelbjergsgerne kommer
ind i en miljgmessig god cirkel vere til stede.
Fosforniveauet betragtet over hele dret vil dog stadigt
veare sd hgjt, at sgerne vil veere vasentligt pavirket.

Det vil derfor sandsynligvis ikke vere muligt for
undervandsplanter at indvandre i et stgrre omfang.

Skal en etablering af undervandsvegetation i stgrre
omrader af de fire sger vere mulig og en generel
@ndring af sgernes tilstand i gvrigt finde sted, er det
ngdvendigt, at der sker en yderligere reduktion i mang-
den af tilfert fosfor.

Som det allerede er navnt, er det afstrgmningen fra de
dyrkede jorde, der bidrager med den stgrste mangde
fosfor. Det er derfor f@rst og fremmest herfra, en reduk-
tion i tilfgrslen af fosfor vil vere effektiv overfor mil-
jotilstanden i sgerne.

Naturligvis vil det veere til gavn for miljget, om der ogsé
sker en s stor reduktion af fosfortilfgrslen fra dambrug,
regnvandsoverlgb og spredt bebyggelse som muligt.

Der er i rapporten opstillet forskellige eksempler pé til-
tag i Himmelbjergsgernes opland og disses konse-
kvenser for sgtilstanden.

De tiltag, der allerede er gjort i oplandet, vil sandsynlig-
vis sikre, at mélsetningen for de fire sger vil blive
opfyldt pa det tidspunkt, hvor sgerne i Gudendsystemet
er kommet i ligevegt. Hvilket desvearre vil tage adskilli-
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ge ar.

Med en halvering af 1992-tilfgrslen fra dambrugene,
regnvandsoverlgbene og den spredte bebyggelse samt
en effektivisering af rensningen pa rensningsanleggene
fra 95 til 98 % fosforfjernelse vil der kun ske en beske-
den forbedring af forureningstilstanden i forhold til den
tilstand, der kan forventes med de nuvarende eksterne
fosfortilfersler..

Den store @ndring i seerne sker fgrst, ndr ogsa bidraget
fra de dyrkede jorde reduceres med 50 % i forhold til
1992-niveauet. [ en sfidan situation kan det forventes, at
sigtdybden i Jul sg bliver omkring 2,4 m og i Borre sg 2
m 1 sommerperioden.

Tilstanden i sgerne @®ndres i takt med at den overskuds-
fosfor, der ligger pd bunden, udvaskes. Her er det en
fordel, at sgerne gennemstrgmmes si ofte som tilfeldet
er. Dermed udvaskes fosforpuljen hurtigere og dermed
belastes systemet i kortere tid.

Men det kan altsd ikke forventes, at sgernes tilstand
@ndres markant fra det ene ar til det naeste ogsa selvom
der sker en yderligere reduktion i fosfortilfarslerne.

Det skal endvidere understreges, at uanset hvilke tiltag,
der bliver gjort, vil sgerne altid vaere pavirket af menne-
skelig aktivitet og miljget vil altid vere et andet, end det
man kan finde i f.eks. Slden s@ eller Almind sg.

Der vil saledes altid vere en opblomstring af bligrgn-
alger 1 sensommeren, men de mangder, man i dag ser
langs med bredden i august og september, vil ikke fore-
komme.

Ved opfyldelse af sgernes malsatning vil forholdene bli-
ve bedre, end de er i dag.

Der kan dog ikke herske tvivl om, at sperne med en end-
nu mindre fosfortilfgrsel og dermed en endnu bedre
vandkvalitet end angivet i Recipientkvalitetsplanen vil
f4 en vasentlig stgrre rekreativ vaerdi og blive et endnu
stgrre aktiv for Midtjylland, end de ellers vil fa og i
gvrigt har i dag.
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Indledning

Natur- og Miljgkontoret fgrer tilsyn med forureningstil-
standen i amtets vandomrader.

Som et led i dette tilsyn blev der i 1992 gennemfert en
undersggelse af vandkvaliteten i Himmelbjergsgerne
Birk s@, Jul sg, Borre s¢ og Brassg.

Ligeledes blev vand- og stoftransporten mélt i Gudeni-
en ved Rye Mglle og i Silkeborg, hvorved tilfgrslen og
frafgrslen af vand og neeringsstoffer kunne registreres.

Knud 4 Igber til Birk sp lige nord for Ry. Herigennem
Igber vandet fra Ravn sg og Knud s¢ til Gudenden.
Vand- og stoftransporten fra Knud & er beregnet ud fra
mélinger i 1992 i Knud & ovenfor Knud sg sammenholdt
med malinger fra Knud sg i 1990.

Der er foruden Knud & og Gudenden en rakke mindre
tillgb til de fire sger. Vand- og stoftransporten herfra er
beregnet sammen med det gvrige opland imellem Ry og
Silkeborg.

I de mindre tillgb er der méalt sdvel vand- som stoftrans-
port i tidligere &r og disse mélinger er anvendt som en
kontrol af de nzvnte beregninger.

Underspgelserne er i vidt omfang foretaget efter ret-
ningslinierne anvist i Vandmiljgplanens landsdekkende
overvigningsprogram.

Der er ogsa tidligere i forskellige forbindelser foretaget

undersggelser i Himmelbjergsgerne.

Egentlige undersggelser af forureningstilstanden skete
ferste gang i starten af 1960'erne. Siden blev den sdkald-
te Gudeniundersggelse, som ogsid omfattede sgun-
derspgelser, foretaget i begyndelsen af halvfjerdserne og
slutteligt har Arhus Amt foretaget undersggelser i de
fire sger i 1980 og 1 1985.

Uanset der ikke tidligere er blevet taget prgver med
samme hyppighed som 1 1992, vil 1992-unders@gelsen
sd vidt muligt blive sggt sammenlignet med alle de tidli-
gere undersggelser.

Formélet med undersggelserne har veeret at finde ud af,
om forureningstilstanden i Himmelbjergsgerne har @&nd-
ret sig siden midten af firserne og om de store belab,
som er investeret i sgernes opland pd i forste raekke spil-
devandsrensning, er ved at give resultat,

Resultaterne fra de tidligere drs undersggelser kan fin-
des i de tidligere publicerede rapporter fra sgerne (jvf.
referenceliste).
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Beskrivelse af vandsystemet

Himmelbjergsgerne Birk s@, Jul sg, Borre s og Brassg
ligger i det Midtjyske Sghgjland i en dalsenkning mellem
Ry og Silkeborg.

Dalen har allerede eksisteret for den sidste istid (Arhus
Amt, 1981). Under isens afsmeltning har smeltevandet
lgbet igennem dalen og dels gjort den bredere dels aflejret
store mangder smeltevandssand bl.a. omkring Silkeborg.

I dag ligger Himmelbjergsperne som perler pd en snor og
gennemstrgmmes af Gudenfien. Sgerne har derfor en for-
holdsvis lille opholdstid og stoftransporten igennem
sgerne er stor.

Miljget 1 sgerne er sdledes kraftigt domineret af Gudend-
en.

Imellem Rye Mglle og Mossg er Gudenden pga. opstem-
ningen ikke meget 4. Taxttest pd mollen ligger Rye Molle-
sg og lidt l&ngere oppe imod Mossg ligger Gudensg.

Den store vandmangde, der strgmmer igennem disse
vandomrader ggr, at der heller ikke er meget sg her og alt i
alt md Gudensg og Rye Mgllesg betegnes som udposnin-
ger pd Gudenden, der medfgrer, at den mellem Mossg og
Rye Mglle nermest har karakter af en langsomt flydende
flod.

I tabel 1 er anfgrt morfometriske og hydrauliske data for
sgerne.

Birk so

Birk sg ligger umiddelbart vest for Ry og er altsd den
forste af de fire Himmelbjergsger vandet fra Gudenéen
strgmmer igennem. Sgen er en lavvandet og ikke serlig
stor s@. Vandets opholdstid i sgen er derfor meget kort (ca.
2 dage).

Foruden Gudend-vand tilfgres s@en ogsd vand fra Knud 4,

der afvander et 75 km? stort areal @st for Ry, hvor bl.a.
Ravn sg og Knud s¢ ligger.

Jul sg

Fra aflgbet af Birk sg er der ca. 1 km til Jul s@g, som er den
neste i rekken af sger.

Det er den stgrste og dybeste af de fire sger. Som man kan
se af dybdekortet (bilag 8), er der talrige grunde i s@en.
Den stgrste dybde findes mellem Himmelbjerget og
Mggelg og er pd ca. 17 meter. Gennemsnitsdybden er 7,8
m.

Da Jul s¢ er orienteret gst-vest, er sgen temmeligt vindeks-
poneret og er kun i et begrenset omfang lagdelt i de tre
sommermdneder.

Borre so

Efter Jul s i retning mod Silkeborg ligger Borre s@. Borre
s@ er noget mindre end Jul sg. Den stgrste dybde findes
udfor Borre @ (ca. 15 m), men da den dybeste del kun raek-
ker over et beskedent areal, er gennemsnitsdybden ca. 5
m.

Sgen er sa at sige delt op i to dele - en relativt dyb del,
som Gudenden gennemstrgmmer og en noget mere flad-
vandet del med en rekke smiger (Paradisgerne). Til denne
del af sgen strgmmer Gravbaekken, som bl.a. afvander
Thorsg.

Selvom der udfra dybdeforholdene kunne vere en lagde-
ling i den dybeste del af sgen, er dette ikke tilfaldet, hvil-
ket sandsynligvis skyldes sgens beliggenhed som en gst-
vest vendt s@.

Borre sg tilfgres endvidere vand fra den rene Slien sg,
som ligger umiddelbart syd for Borre s@, igennem Mil-
lings beaek.

Birk s Jul s@ Borre sg Brasse
Oplandsareal km*2 892 899 932 964
Tabel 1. Swens areal ha 67 565 195 114
Morfometriske Gns. dybde m 1,8 7.8 4,9 4,6
data for de fire Max. dybde m 2.4 175 15,0 14,1
Himmelbjerg- Volumen 10*6 m*3 1,21 43,80 9,47 5,26
sger. Opholdstid (1992) dagn 1 44 8 4
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Brassp

Brassg er den sidste s¢ i reekken af Himmelbjergsger og
endnu mindre end Borre s@. Dybdeforholdene er nogen-
lunde de samme som i Borre s@.

Det er naturligvis den samme store vandmangde, som
strgmmer igennem her. lkke desto mindre er der,
ihvertfald i 1992, registreret en temmelig stabil lagdeling i
den dybe del af sgen. Arsagen hertil skal sandsynligvis
findes i, at de stgrre dybder i Brassg findes forholdsvist
teet pd land ved den sydlige bred, hvor der er nogen lz fra
den omgivende skov.

Brassg tilfgres vand fra Almind sg igennem Vejls@, som er
en afsngring af Brass@. Ligeledes har Brassg forbindelse
til Aun sg.

Forholdene i sdvel Vejlsg som Aun sg pdvirkes i stort
omfang af tilstanden i Brassg, idet vandet herfra ofte
strgmmer ind i de to mindre s@er.

Historiske data

Tilbage i tiden blev Gudenden primert brugt som trans-
portvej samt som energileverandgr via de mange vand-
meller, der 14 langs med den. I de sidste hundrede &r har
befolkningstilvekst og industrialisering medfgrt, at
Gudenden nu primert anvendes til rekreative formél. Med
indfgrelse af feelleskloakering i oplandet er Gudenden tilli-
ge i stadigt hajere grad blevet brugt som recipient for spil-
devand.

Pga. det store opland, som er til de fire sger, og de mange
mennesker, som bor her, har sgerne séledes forholdsvist
tidligt faet tilfgrt spildevand.

Konsekvensen har veret, at algemeaengden 1 sgerne langs
med Gudenden er blevet voldsomt forpget med dirlige
forhold i sivel sgerne som i Gudenden nedenfor Silkeborg
til fplge.

Derfor blev der i 1973 - 75 igangsat en stgrre Gudenfun-
dersggelse i et samarbejde mellem Vejle -, Viborg - og
Arhus Amt. I forlengelse af undersggelserne blev der ned-
sat en fglgegruppe - Gudendkomiteen - som skulle ridgive
og koordinere indsatsen mod forureningen i Gudendsyste-
met i de tre amter. Gudendkomiteen eksisterer endnu og
det arbejde der ggres i de tre amter, sker derfor fortsat som
en koordineret indsats.

Efter Gudendundersggelsen blev afsluttet, har Arhus Amt
foretaget undersggelser i de fire Himmelbjergsger. Siledes
er Birk s¢ og Brassg blevet undersggt i 1980 og Jul sg og
Borre s@ er blevet undersggt i 1980 og 1985.

Sammen med undersggelser, som er foretaget i forskellige
sammenhange for 1970erne, eksisterer der derfor med
1992-undersggelsen et godt materiale for at bedgmme den

udvikling, som er sket i de fire sger.
Malszetning

Alle fire Himmelbjergsger er i Arhus Amts Recipientkva-
litetsplan mélsat med en lempet mals@tning men dog som
sger, der skal have badevandskvalitet.

Sgerne har en lempet malsztning og tillades dermed at
veere veesentligt pavirket af spildevandsudledninger fra
kloakerede omrider. Dette ér sket i erkendelse af, at det
ikke vil vere muligt at undgd en stgrre menneskeskabt
pévirkning i betragtning af sgernes store opland og de
mange mennesker, som bor i oplandet.

Generelt har sger, hvor fosfortilfgrslen via spildevand er
stgrre end 25 % af den naturlige fosfortilforsel, en lempet
mélsetning (C-méilsztning). For Himmmelbjergsgernes
vedkommende overskrides denne grznse, selvom der er
etableret fosforfjernelse pd alle stgrre rensningsanleg i
sgernes opland.

1 Recipientkvalitetsplanens mdlsetning for de fire sger er
der ikke opstillet en egentlig kvote for tilfgrslen af fosfor
fra de kloakerede omrider. [ stedet er der henvist til Gude-
nékomiteens beslutning om, at alle rensningsanleg med
en kapacitet stgrre end 500 PE (personzkvivalenter) skal
fjerne minimum 90 % fosfor og at anleg med en kapacitet
pé& 200-500 PE skal have en fosforfjernelse pd 85 %.

Badevandskvalitet

Alle 4 sger anvendes til badning. De er derfor mélsat som
badevandssger (A2). Der er ialt 7 faste stationer for bade-
vandskontrol. | Brassg er placeret 4 stationer og i Jul sg er
der 3 stationer.

Der udtages i almindelighed 6 eller 10 prgver i lgbet af
badesasonen.

Kravene til bakteriologisk badevandskvalitet har veeret
overholdt i 10 arsperioden 1983 - 1993.

Derimod er der ofte et problem i de fire sger i sensomme-
ren og efterdret, fordi der er for mange bligrgnalger i van-
det. Dels fordi det ikke umiddelbart indbyder til badning,
ndr der ligger et tykt malingagtigt lag af alger i vandkan-
ten og dels fordi disse bligrgnalger kan udskille giftstof-
fer, som hverken dyr eller mennesker bgr indtage.

Algemengden og algesammensatningen 1 Himmelbjerg-
sgerne forringer sdledes badevandskvaliteten i juli, august
og september.
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Himmelbjerget

Figur 2.
Kort over det Midtjyske Sghgjland fra Ry til Silkeborg .
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Gudenaen ved Rye Molle

Der er mélt vandfgring og udtaget vandprgver til kemisk
bestemmelse ved Rye Maglle siden 1973. Der eksisterer
derfor et godt materiale til at bedemme udviklingen i
Gudenden igennem de sidste tyve &r pd dette sted.

Det er ikke de samme ting, som er afggrende for tilstan-
den i sger og vandlgb. Isgerne spiller neringssaltni-
veauet en afggrende rolle.

I vandlgb og siledes ogsd i Gudenden er nzringssaltene
ikke uden betydning, men fgrste og fremmest er det ind-
holdet af organisk stof, som er vigtig for forureningstil-
standen.

Da Gudenden fir tilfert store spildevandsmangder, er
der tidligere udledt store mengder organisk stof fra
byerne i oplandet. Denne udledning er nu reduceret
betydeligt og derfor er indholdet af organisk stof i
Gudenden ogsa blevet mindre.

Der vil fra naturens hénd altid vere et forholdsvist stort
indhold af organisk stof i form af levende og dede alger
i Gudenfen, fordi &en lpber igennem adskillige sger,
hvor der sker en opveekst af alger.

Da sgerne har et forhgjet indhold af alger pga.
neringssaltforurening, er Gudenden i de seneste artier

ekstra pavirket af sgernes algeproduktion.

Indholdet af organisk stof i Gudenden nedenfor sgerne
stammer shledes hovedsagligt fra en unaturlig hgj
produktion af alger i Gudend-systemets sger.

Det vand, som er i sgerne vil veere varmere end normalt
ivand. Dermed er vandtemperaturen i Gudenden neden-
for Silkeborg hgjere end i et vandlgb, som ikke gennem-
Igber nogen sger.

Den store mengde af organisk stof, som altsa til dels er
et naturligt fenomen, og den hgjere vandtemperatur har
en stor betydning for forholdene i Gudenden.

Derfor er forholdene for vandlgbsfaunaen nogle andre
her end i andre vandlgb, der ikke har forbindelse til en
S@.

Forureningstilstanden i vandlgb registreres,udfra vand-
lgbsfaunaen vha. det sdkaldte saprobieindeks.

Arhus Amt har i 1991 - 93 gennemfprt saprobieun-
derspgelser af alle stgrre og mindre vandlgb i den del af
den sydlige del af Gudendens opland, der ligger i Arhus
Amt. Resultaterne herfra kan lases i rapporten "Forure-
ningstilstand og smadyrsfauna i Gudend syd, 1993".

Gudena v. Rye Molle

1980 1985 o 1990
Gudena v. Rye Malle

7
1 Total kveslstof
67 (mg N/
Figur 3. a7
Koncentrationen af 5
total  kvelstof i 37
Gudenaen ved Rye . 2
Mglle i arene fra 4
1973 til 1992. o
1975
500
Total fosfor
200 Wa P
Figur 4. -
Koncentrationen af
total fosfor i Gudena- 200
en ved Rye Mglle i I
Syene fra ~1973, &l 0] YV
1992. 0 T T T T T
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Indholdet af organisk ]

stof i Gudenaen ved Rye 31
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1992, 8

1980

De kemiske forhold ved Rye Molle

P4 figur 3 og 4 er kvalstof- og fosfor koncentrationen i
Gudenéens vand ved Rye Mglle for de sidste tyve &r
prasenteret.

Hvad angir kvalstofindholdet, kan man se, at der for
det fgrste er en variation over dret med de stgrste kon-
centrationer i vinterhalvdret, hvor afstrgmningen er
stgrst. Kvalstofkoncentrationen svinger fra omkring 1
mg N/l i sommerménedeme til ca. 5 mg N/I ved de kraf-
tigste afstrgmninger. '

Dernast fremgdr det, at kvalstofniveauet i Gudenden
ihvertfald ikke er blevet mindre igennem de sidste tyve
ar,

I starten at halvfjerdserne var der et kvalstofniveau i
den pd omkring 1,5 mg total kvalstof som en drsmedian
(tabel 2). Denne arsmedian var steget til omkring 3,0
mg N/li 1980,

Umiddelbart ser det ud til, at niveauet faldt i Igbet af fir-
serne for igen at stige i de sidste 4 - 5 &r. 11992 var
drsmedianen p& 2,6 mg N/I. Det vurderes, at &r til ar
variationerne skyldes forskellige nedbgrsforhold og
vejrforhold i gvrigt i de forskellige &r fremfor en egent-
lig endring i kvelstofafstrgmningen i Gudendens
opland.

Alt i alt er konklusionen, at koncentrationen af total
kvalstof i Gudenden ved Rye Mglle er steget i forhold
til niveauet i starten af 1970'erne. Den stgrste stigning
skete imidlertid i lgbet af halvfjerdserne og det er som
om niveauet har veret mere eller mindre konstant de
seneste ti 4r. Dog som nazvnt med nogle ar til 4r varia-
tioner.

Dette billede er i gvrigt ikke enestdende for Gudenens
opland men generelt for hele det @stlige Danmark
(Svendsen et al., 1993).

Ogsé fosforkoncentrationen varierer i lgbet af &ret. Hvor
kvealstofkoncentrationerne er hgjest i vinterménederne,

1984 1988 1992

ser man de stgrste fosforkoncentrationer i Gudenden i
september og oktober, hvor der er mélt fosforkoncentra-
tioner pa over 300 pg P/l. Arsagen hertil er den fosfor-
frigivelse, der sker i de mange sger langs med &en. Den-
ne frigivelse finder sted i sensommeren og det tidlige
efterdr og derfor haves fosforniveauet i Gudenden
umiddelbart herefter.

Som man kan se, har fosforniveauet i vinter og forarspe-
rioden ikke @ndret sig vesentligt siden 1973. P4 dette
tidspunkt af dret er der mindst fosfor i dvandet og kon-
centrationen har siden 1973 ligget omkring 100 pg P/L
Man kan med andre ord ikke se, at der er investeret sto-
re summer pa rensningsanleg i oplandet, hvad angér
fosforniveauet.

Tvartimod ser det ud til, at koncentrationen af fosfor i
efterdret har varet stigende de senere 4r.

Da fosforniveauet pé dette tidspunkt af 4ret reguleres af
fosforfrigivelsen fra sgernes sediment, betyder det, at
der gjensynligt har veeret en stigende fosforfrigivelse fra
de sger, som ligger lengere oppe ad Gudenden end Rye
Mglle. Det vil primert sige Vestbirksgerne i Vejle Amt,

Arsmedianer | Kvaelstof Fosfor BI5
ved Rye Melle] (mg N/I) (mg P/I) {mg/l)
1974 1,3 111
1980 3,0 135 50
1983 3,6 136 4,8
1986 2,0 138 4,8
1989 1,9 105 3.7
1992 2,6 127 3,8
Tabel 2.

Arsmedianer af total kvaelstof, total fosfor og orga-
nisk stof ved Rye Mglle i udvalgte r i perioden fra
1974 til 1992.
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Salten Langsg, Moss@, Gudensg og Rye Mollesg.

Som navnt spiller det organiske stof en afggrende rolle
for tilstanden i vandlgb.

I Gudenéen er der et vasentligt stgrre indhold af orga-
nisk stof i sommer- og efterdrsminederne end i vinter-
halvéret (figur 5). Som allerede beskrevet skyldes det, at
der sker en opvakst af alger i Gudendsystemets sger i
sommerperioden.

Ud fra figur 2 og tabel 2 fremgdr det, at der er sket en
lille reduktion i indholdet af det organiske stof i Guden-
den siden 1980. Fra 1973 til 1980 har der imodsztning
til neringssaltene varet tale om et stort set konstant
niveau.

Ser man pé drsmedianerne for Bls-indholdet. var media-
nen i 1980 pd 5,0 mg/l. medens den i 1992 var reduceret
til 3,8 mg/l (tabel 2).

Medianen angiver den verdi, hvor halvdelen af mélin-
gerne er stgrre og halvdelen af mdlingerne er mindre
end den pigeldende vaerdi. Derved vil eventuelle meget
hegje (eller meget lave verdier) ikke fi den store indfly-
delse pd den presenterede verdi og derfor giver media-
nen et mere reelt billede end et drs- eller sommergen-
nemsnit.

Der er sket en reduktion i tilfgrslen af organisk stof til
Gudenden i de senere ar.

Ved madlinger i Gudenden opstrems Moss@, kan denne
reduktionen i tilledningen af organisk stof registreres i
betydelige reduktioner i indholdet af organisk stof i
dvandet.

Der er imidlertid ikke sket nogen vaesentlig reduktion i
indholdet af organisk stof i Gudenden ved Rye Mplle
(figur 5). Arsagen til den manglende effekt her af reduk-
tionen i udledningen af organisk stof er en produktion af
alger i sgerne opstrgms mgllen.

Det vil vere sandsynligt, at indholdet af organisk stof i
Gudenden, ndr naringsstofniveau og produktion i
sperne bliver mindre, med tiden da ogsd vil blive redu-

ceret og at forureningstilstanden nedstrgms Silkeborg
dermed vil blive forbedret.

Vedrgrende forholdene i Gudenden ved Rye Mglle kan
det konkluderes, at :

- hvad angdr det organiske stof, kan effekten af
de store investeringer i rensningsanleg, der er
gjort i Gudendens opland kun svagt spores,
Jordi der sker en stor opveekst af alger i de op-
stromsliggende sger

- der er en tendens til, at kvelstofniveauet har
veeret stigende igennem 1970'erne, men at der i
ovrigt er et beskedent indhold af kveelstof i
Gudenden pga. en stor kveelstoffjernelse i savel
den som i de tilknyttede sger.

- fosforkoncentrationen er meget svingende over
aret. I vintermdnederne har niveauet ligget
nogenlunde stabilt omkring 100 pg P/l siden
1973.

[ efteraret er der en tendens til stigende kon-
centrationer (i 1992 blev der malt et total
fosforkoncentration pd over 400 ug P/l i sep-
tember). De hgjere koncentrationer i efterdret
tyder pd, at fosforfrigivelsen fra Gudend-syste-
mets sger har vaeret stigende.

Gudenden nedstrgms Silkeborg :

. vandlpbsfaunaen i Gudenden nedstroms Silke-
borg er pavirket af store mengder organisk
stof, der stammer fra den algeopblomstring,
der sker i systemets mange sger.

- de mange sger ogsd medfgrer, at vandtempe -
raturen i den er forholdsvis hej, hvilket skaber
andre forhold for vandlgbsfaunaen end i et
vandlpb, som ikke er forbundet med nogen sger.
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Vand- og stofbalance

Vandtransporten til og fra Himmelbjergsgerne er bereg-
net udfra tidligere drs mélinger af vandfgringen ved
henholdsvis Rye Mglle og i Remstrup & (Gudenden ved
Silkeborg). Disse vandfgringer er sammenholdt med en
kontinuert méling af vandfaringen 1 1992 ved Tvilum
bro, som er en station leengere nede af Gudenden. Ved
(Q-Q regression er {remkommet en beregnet vandfering
ved Rye Mglle (indlgbet til Birk s@g) og i Remstrup &
(aflgbet fra Brassg).

Til beregning af stoftransporten i systemet er der taget
vandprgver ved Rye Mglle og i Remstrup 4 18 gange i
lgbet af 1992.

Se i gvrigt bilag for en mere udfgrlig beskrivelse af
vand- og stoftransportberegningerne.

Vandbalance

Gudenéien bidrager pd drsbasis med omkring 75 % af
den vandmengde, som strommer igennem Himmel-
bjergsgerne.

Udover Gudenden er de stgrste enkelttilfarsler Knud 4,
som afvander et 75 km? stort omréde omkring Ravn- og
Knud sg, Gravbakken, som lgber til Borre s¢ med vand
fra bl.a. Thorsg og Kersmellebzk, der strammer til Jul
s@g fra nord. Derudover er der en raekke mindre vandlgb,
der lgber til Himmelbjergsgerne, bl.a. feres vandet fra
de rene sger Slden sg og Almind sg til systemet. Endelig
sker der en diffus afstremning fra oplandet.

Afstrgmningen fra Ravn s¢ og Knud sg, hvilket vil sige
oplandet til Knud 4, er i rapporten beregnet separat
udfra vandfgringsmélinger i Knud & opstrgms Knud sg i
1990 og 1992.

Ved udregning af vandbalancen for Himmelbjergsgerne
er der endvidere beregnet et grundvandsbidrag til
sperne. Dette bidrag er fremkommet som differencen
mellem den samlede vandtilfgrsel og vandfgringen i
aflgbet - altsd Remstrup 4 i Silkeborg.

Det beregnede grundvandsbidrag udgegr 13 % af den
samlede vandtilfgrsel til sgerne 1 1992.
Grundvandsbidraget skal betragtes med en vis forsigtig-
hed, fordi det er her, usikkerhederne pd beregningerne
slar igennem og det er da ogsd sandsynligt, at den
beregnede grundvandstilfgrsel er overestimeret.

Nedbgren i det Midtjyske Sehgjland er stgrre end gen-
nemsnittet i Danmark. Derfor er vandtilfgrslen pr km?

Himmelbjergsaerne

Antal gennemstremninger
pr. maned
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Figur 6.
Antallet af vandudskiftninger i de fire Himmelbjerg-
sger pr. maned i 1992.

F.eks. blev omkring en tredjedel af det vand, der var
i sgerne i juni maned, udskiftet.

fra det umalte opland mellem Ry og Silkeborg antaget at
veere lidt stgrre end den, som er beregnet ovenfor Ry.

I beregningerne er det endvidere antaget, at fordampnin-
gen er mindre end den nedbgr, der falder pa sgerne.

Den veerdi, der er givet i tabellen, er differencen mellem
nedbgr og fordampning for alle fire sger. Det er antaget,
at der i 1992 var en difference mellem nedbgr og for-
dampning pé 1,2 106 m3 pr. ha sgoverflade (Fyns Amt,
1993).

Pé figur 6 kan det ses, at der er en stor vandtilfarsel til
sgerne gennem hele dret. Selv i den tgrreste del af iret
var der siledes en total udskiftning af sgernes vand i
Igbet af de tre sommerméneder.

Der er dog ogsd en betydelig variation over dret. Vand-
tilfgrslen i december, som var den méned, hvor vand-
fgringen var stgrst, var sdledes omkring 3 gange sé stor
som juli.

Det er ikke ligegyldigt, hvor lang tid vandet opholder
sig ien sg.

Jo lengere vandets opholdstid er, desto stgrre mulighed
vil der veere for, at den fosfor, som er i sgvandet, bindes
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Fra Ry til Silkeborg Stationsnr. Opland  |Arsvandfering[Total kvaelstof| Total fosfor | Orthofosfat
(km*2) (10*6 m*3) (t N/ér) {t P/ar) {t P/ar)

Gudend/Rye Melle 90267 817 295 984 43,2 11,8
Umalt opland 88 40 160 2,6 1.2
Opland fil Knud & 75 15 68 0,9 0,4
Grundvand 45 45 2,9 1,3
Rensningsanlaeg 13 0,4
Regnvandsoverlab 2 0,5

Atmosfaerisk deposition 4 19 0,2

Total tilfarsel 399 1.291 50,7 14,7
Afleb 90303 280 399 915 43,4 157
Tilbageholdelse/reduktion 29% 14% 7%

Tabel 3.

Den samlede vand- og nzeringsstofbalance for de fire Himmelbjergsger i 1992.

Umalt opland omfatter omridet mellem Ry og Silkeborg.

Til beregning af stoftransporten i Knud 4 er anvendt 1990-malinger.

i sgens mudder, hvorved sgkoncentrationen vil falde.

En stgrre udledning af fosforholdigt spildevand vil sam-
tidigt f4 stgrre betydning for forureningstilstanden, jo
leengere vandet opholder sig i sgen. Fordi det med en
lang opholdstid ogsa tager leengere tid for evt. oversky-
dende fosfor at blive fjernet fra sgen.

Opholdstidens lzngde influerer ogsd pd de biologiske
forhold.

Det er f.eks. forskellige algegrupper, der favoriseres,
afhengigt af, hvor lang tid vandet opholder sig i sgen.

Opholdstiden i de fire Himmelbjergsger var i 1992 i alt
57 dage, fordelt pa 2 dage i Birk s@, 44 i Jul sg, 8 i Bor-
re s@ og 4 dage i Brassg.

En nzrmere beskrivelse af beregningen af vandbalancen
kan som navnt findes i bilag.

Stofbalance

Tabel 3 viser vand- og stofbalancen for Himmelbjerg-
sgerne 1 1992. Som navnt er balancerne baseret pd
beregnede vandfgringer og malte vandkemikoncentrat-
ioner i tillgb og aflgb fra Himmelbjergsgerne.

Massebalancer for de enkelte sger er preesenteret i bilag.
Disse massebalancer skal tages med et vist forbehold,
fordi de er baseret pd yderligere beregninger af vand-
fgringerne ved Rye Mglle og i Remstrup & samt ud fra
koncentrationerne i sgvandet i den umiddelbart op-
stremsliggende s@.

Uanset massebalancerne for de enkelte sger derfor er

beheftede med en del usikkerheder, kan de dog give en
ide om vand - og stofbalancen i de enkelte sger.

Foruden den vand- og stofmzngde, som tilfgres via
Gudenden, sker der en tilfgrsel af vand og stof fra det
"umalte" opland. Denne tilfgrsel omfatter bade direkte
afstrgmning til sgerne og tilfgrsler fra mindre vandlgb.

I 1992 er der ikke taget vandprgver eller mélt vand-
fgring i nogle af de mindre tillgb.

Stofmaengderne fra det umadlte opland er beregnet under
antagelse af, at koncentrationerne af kvalstof og fosfor i
1992 var henholdsvis 4 mg N/l og 65 pg P/l. Disse
veerdier er anvendt ud fra den betragtning, at de omré-
der, som er omfattet, overvejende bestir af skov og
andre udyrkede arealer. Derfor er der sandsynligvis ikke
nogen stgrre belastning herfra.

Det er yderligere antaget, at kvalstofkoncentrationen i
det tilstrgmmende grundvand er 1 mg N/ og at koncent-
rationen af total fosfor i grundvandet ogsa var 65 pg P/l
Hermed er der anvendt en stgrre fosforkoncentration
end normalt for grundvand. Dette er sket ud fra den
betragtning, at det beregnede grundvandsbidrag sand-
synligvis er for stort og at en del af dette vand i virkelig-
heden stammer fra overfladeafstrgmning.

Endelig er den atmosfariske kvalstofdeposition ansliet
til 20 kg N/ha/dr og fosfordepositionen til 0,2 kg
P/ha/ar.

Fosfortilfgrslen til Himmelbjergsgerne var i 1992 pd
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ca. 51 ton. Heral udgjorde den tilfgrte fosformaengde
ved Rye Mglle de 43 ton.

Fosfortransporten 1 Gudenden har varieret betydeligt
igennem de senere ar. Tilbage i starten af halvfjerdserne
blev der fgrt omkring 30 ton fosfor forbi Rye Mglle om
dret. I firserne var denne mangde steget til ca. 50 ton og
i de 3-4 sidste dr er mangden af fosfor i Gudendens
hovedlgb igen blevet reduceret. Dog endnu ikke til det
niveau, som var i halvfjerdserne men til omkring 40 ton
fosfor pr. ar (figur 7).

Som figur 7 viser, er der en mindre &r til &r variation
indenfor de tre niveauer. Disse forskelle skyldes primert
forskellige nedbgrsmangder og afstrgmningsforhold de
enkelte r imellem. F.eks. var 1989 et meget tgrt ar. Der-
for var afstremningen lille og derfor blev der ikke fort
sa meget fosfor med Gudenden som normalt.

Af tabel 3 fremgéar det, at der ved vandets passage af
Himmelbjergsgerne skete en fosfortilbageholdelse pa
omkring 14 %. Ser man pd de enkelte sger, viser det sig,
at det primert er i Jul sg, der sker en fosfortilbagehol-
delse.

Det kan ikke undre, da vandet opholder sig lengst i Jul
sg og da fosfortilbageholdelsen generelt stiger med sti-
gende vandopholdstid.

Pga. den store fosfortilfgrsel, som har veret til sgerne
igennem en arreekke, er der sedimenteret store maengder
fosfor pa sgbunden i alle fire sger.

[ Birk s¢, hvor vandets opholdstid er meget kort, er der
ojensynligt ikke l@ngere nogen videre fosforbinding.
Tveertimod frigives der i disse ir si store mangder
fosfor fra sswbunden, at nettotransporten af fosfor er
stgrre ud af sgen end ind.

Ogsi i Borre- og Brasse sker der en vasentlig fosforfri-
givelse fra sedimentet. Her var der dog tale om en lille
netto fosfortilbageholdelse i 1992.

Den fosfortilbageholdelse, som sker i Gudenden mellem
Ry og Silkeborg, finder som navnt fortrinsvis sted i Jul
sg. 11992 blev der i Jul sg tilbageholdt omkring 6 ton
eller ca. 12 % af den samlede tilf@rsel.

Selvom der netto bindes fosfor i Himmelbjergsgerne,
sker der en vaesentlig frigivelse al fosfor fra sgbunden i
de fire sger i sommerhalvaret.

Det kan beregnes, at der i en situation, hvor sgerne er i
ligevaegt med fosfortilfgrslen og der derfor pa drsbasis
er en netto fosforbinding i sedimentet, vil vaere en sam-
let fosfortilbageholdelse pd omkring 30 % for alle fire
Himmelbjergsger.

Ogsd i en ligevaegtssituation vil det vaere Jul sg, som vil
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Figur 7.

Fosfortransporten ved Rye Mglle angivet i ton fosfor
pr. ar i malearene fra 1974 til 1992.
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Figur 8.

Kvealstoftransporten ved Rye Mglle angivet i ton
kveelstof pr. ar i maledrene fra 1974 til 1992

have den stgrste evne til at tilbageholde fosfor. I Jul s@
alene vil fosfortilbageholdelsen 1 en ligevagtssituation
vare ca. 25 % af tilfgrslen (Vollenweider 1976). I de
pvrige tre sger vil der i en ligevagtsituation kun vare en
begreenset fosfortilbageholdelse pga. den hurtige gen-
nemstrgmning.

Det er muligt, at den samlede tilfgrsel af fosfor til de
fire sger er en smule underestimeret, fordi der ikke er
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malt en fosfortransport i de mindre tillgb, der lgber ud i
Himmelbjergsgerne. Her er fosforkoncentrationen i nog-
le tilfeelde over 65 pg P/, som er den verdi der er an-
vendt pd det samlede "umélte opland" til sgerne. Det vil
dog i den store sammenhz@ng kun vare en mindre fejl-
kilde, idet vandma@ngden fra det umdlte opland er
beskeden i forhold til Gudendens store vandmangder.

Opstiller man en forsimplet massebalance for Himmel-
bjergsgerne ud fra stoftransporten ved Rye Mglle og i
Remstrup 4, hvor afstrgmningen fra Knud &'s opland er
beregnet som beskrevet, hvor bidraget fra oplandet
imellem de to stationer er beregnet udfra en antagelse
om, at den gennemsnitlige fosforkoncentration er 65 |ig
P/l og hvor de rensningsanlag, som udleder spildevand
direkte til de fire sger, er medtaget, kan det beregnes, at
fosfortilbageholdelsen i Himmelbjergsgerne ikke har
forandret sig veesentligt i de sidste 25 4r.

I 1974 blev det beregnet, at der blev tilbageholdt ca. 17
% af den tilfgrte fosformaengde i sgerne (Vandkvalitet-
sinstituttet, 1976a). I 1992 var procenten som navnt 14
og i de mellemliggende &r, hvor der foreligger mélinger,
har tilbageholdelsen varet mellem 14 og 18 %.

Det vurderes derfor, at der ikke er sket nogen afggrende
@ndringer i fosforbindingen i Himmelbjergsgerne 1 de
sidste 10 - 15 &r.

Det kan endvidere konkluderes, at den teoretiske tilba-
geholdelse af fosfor pd 25 - 30 % som vil forekomme i
en situation, hvor sgerne er i ligevegt med fosfortilfars-
len, ikke er opnfet i 1992 og ikke har veret geldende i
den foreliggende 25 4rs periode.

Forskellen mellem den beregnede fosfortilbageholdelse,
som det skal understreges, er en rent teoretisk veerdi, og
den mélte fosfortilbageholdelse i 1992 var altsi pd 10 -
15 % af fosfortilfgrslen.

I en ligevagtssituation vil sgerne dermed tilbageholde
omkring den dobbelte mangde fosfor i forhold til 1992-
niveauet. [ absolutte tal vil der med en fosfortilfgrsel
som i 1992 blive tilbageholdt ca. 13 - 15 ton fosfor om
aret i de fire Himmelbjergsger.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet og dens betydning for
sgerne vil endvidere blive behandlet i afsnittet om vand-
kemien i de fire sger.

Kvezlstoftransporten viser et billede, der svarer til
fosfortransporten (figur 8).

Transporten af kvalstof 13 sdledes pd et niveau omkring
500 ton om &ret i 1974-75. 1 fgrste halvdel af firserne
var kveelstofmengden tredoblet til ca. 1500 ton pr. ar. 1

de senere fr er transporten reduceret igen til et niveau
omkring eller lidt under 1000 ton pr. &r.

Den stgrre transport af kvalstof i 1980'erne skyldtes i et
vist omfang, at vandtransporten i disse &r var forholds-
vis stor.

Ligesom for fosfors vedkommende er der altsd sket en
nedgang i transporten af kvelstof igennem Gudenden,
ndr 1992-mangden sammenlignes med kvealstofmaeng-
den i starten af firserne. Denne reduktion er som nzvnt
dog kun et udtryk for, at afstremningen i 1990'erne har
varet mindre, end den var i midten af 1980'erne.

Den vandfgringsvagtede kvalstofkoncentration i det
tilfgrte vand var i 1992 3,2 mg N/L.

En sd forholdsvis lav koncentration skal ikke tages som
udtryk for, at kvelstofbelastningen af Gudenden er lille.
Arsagen til den forholdsvist lave koncentration er, at
kvelstoffjernelsen ved denitrifikation generelt er stor i
de sger, som ligger opstrsms Himmelbjergsgerne.

Ved vandets passage af Himmelbjergsperne blev der
fjernet mellem 300 og 400 ton kvalstof eller 29 % af
den tilfgrte mangde (tabel 3)

Den vandfgringsveegtede gennemsnitskoncentration af
total kvealstof i aflgbet fra Himmelbjergsgerne i 1992
var derfor kun pé 2,3 mg N/L.

Der har tilsyneladende veret en stor forskel pa den pro-
centvise kvelstofreduktion beregnet pd arsbasis i de sid-
ste 25 ar.

Med de forhdndvarende data synes der ikke at vaere en
umiddelbar sammenhzng mellem kvzlstoftilbagehol-
delse og den tilfgrte vand- eller kvaelstofmangde. Det er
da ogsd en kombination af nedbgr, afstremningsforhold,
temperatur mv., som afggr den relative kvalstoftilbage-
holdelse.

Fjernelsen af kvalstof fra Himmelbjergsgerne i 1992
var procentvis stgrre end i de tidligere registreringer
siden 1978. Den primzre arsag hertil skal sandsynligvis
findes i at vandtilfgrslen i forhold til de tidligere mélear
var relativ lille og opholdstiden i de fire sger derfor
stgrre.

En medvirkende arsag kan ogsd vaere den varme vinter
og dermed stgrre denitrifikation tidligt pa aret.
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Kilder til naeringsstoftilfarsien

I tabel 4 kan man se hvorfra den kvalstof og fosfor, som
[gres til Himmelbjergsgerne, stammer.

De angivne verdier er ikke de egentlige udledninger fra
rensningsanleg, dambrug osv. men den del af udlednin-
gen fra den enkelte kilde, som ndr frem til Himmel-
bjergsperne.

Det er altsé i tabellen indregnet, at der sker en kvelstof-
fjernelse og en fosfortilbageholdelse i de sger, der ligger
opstrams Himmelbjergsgerne.

En nzrmere beskrivelse af beregningerne, som ligger til
grund for kildeopsplitningen, kan findes i bilag.

Som man kan se i tabellen, er det bidraget fra de dyrke-
de jorde, der giver langt det storste kvelstofbidrag til
Himmelbjergsgerne. Omkring 800 ton kvelstof er det
beregnet, at tilferslen var i 1992,

Da der ikke eksisterer en egnet metode til at bestemme
bidraget fra de dyrkede jorde prazcist, er mengden fun-
det ved at treekke alle andre kvelstofkilder fra den totale
transport af kvelstof til sgerne. Verdien skal dermed
ikke tages som et ngjagtigt tal, men mere som udtryk for
at kvaelstofbidraget fra de dyrkede jorde i 1992 14 péd et
niveau omkring 800 ton.

Det er imidlertid nogenlunde den mengde, man kan
forvente, der kommer fra et intensivt dyrket opland med
mange ejendomme udenfor kloakerede oplande som
Gudenéens opland (Arhus Amt, 1993).

I kildeopsplitningen er der angivet et naturbidrag. Dette
bidrag er beregnet ud fra den generelle antagelse, at
koncentrationen af kvelstof 1 et vandlgb uden menne-
skelig pavirkning vil vere omkring 1 mg N/L

Det er sdledes en betydeligt maengde kvelstof, der kom-
mer til de fire sger som et natur- eller baggrundsbidrag.

Grundvandsbidraget er som navnt fremkommet under
den antagelse at koncentrationen af kvelstof i grund-
vandet er ca. 1 mg N/1. Medens den del, der kommer via
nedbgren, er beregnet ud fra en generel erfaring der

Kvaelstof Fosfor

Kildeopsplitning

(ton kvaelstof/ar)| (ton fosfor/dr)

Grundvand 45 2,9
Nedber - saoverflade 19 0,2
Regnvandsoverlab 8 1.8
Rensningsanleeg : 79 4,0
Dambrug 27 2.5
Intern belastning fra

opstremsliggende seer Zd
Spildevand fra

spredt bebyggelse B 13 4,0
Naturbidrag 260 12,7
Dyrkningsbetingede

udvaskninger 840 15,1
lalt 1291 50,7

Tabel 4.

Opdeling af den samlede tilfgrsel af kvelstof og
fosfor til Himmelbjergsgerne i 1992 pa enkeltkilder.
(Den interne fosforbelastning fra opstrgmsliggende
sger er en anslaet vaerdi.)

siger, at der tilfgres omkring 20 kg kvelstof til en s@ pr.
ha pr. ér.

Det er kun beskedne bidrag af kvelstof, som kommer
fra den spredte bebyggelse, som ikke er tilsluttet offent-
lig kloak, fra dambrugene og fra regnvandsoverlgbene,
som i gvrigt er beregnet ud fra arealenhedstal.

Hvad angér rensningsanleggene, representerer verdi-
erne den samlede spildevandsudledning af kvalstof og
fosfor fra rensningsanleggene opstrgms Silkeborg, nir
tilbageholdelsen i de opstremsliggende sger er indreg-
net. Dvs. at alle de anleg, som ligger l@ngere oppe i
Gudené-systemet end Silkeborg, er indkluderet.

Itabel 5 er de samlede tilforsler af vand, kvelstof og
fosfor fra rensningsanleggene mellem Ry og Silkeborg

Rensningsanlaeg ved Vandiilfersel Kvaelstof Fosfor

Tabel 5. Himmelbjergseerne (10*3 m*3/ar) [ton_kvzelstof/ar] [ton fosfor/ér)
. . Firgarde 11 0,4 0,12
Spildevandsudlednin- 18irk sz Ry 375 11,2 0,29
gerne fra de rensning- Jul s@ Alling 15 0,1'3 0,05
sanlaeg, der leder spil- Laveh 67 135 0,03
ge'vandl _tll de” ﬁ]:e Svejbask faergehavn 5 02 0,06
immelbjergsger . e Borre so Them . 564 10,8 0,22

mellem Ry og Silke-

e alt 1037 24,4 077
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prasenteret.

Den samlede udledning af henholdsvis kvalstof og
fosfor fra rensningsanlzggene, som har udlgb til Gude-
nfen ovenfor Himmelbjergsserne, belgb sig i 1992 til
120 ton kvalstof og 5,7 ton fosfor.

Som man kan se, er det ikke store m@ngder n@ringsst-
offer, hverken hvad angdr kvalstof eller fosfor, der
kommer fra rensningsanleggene med aflgb direkte til
Himmelbjergsgerne i forhold til de mangder, der ialt
udledes fra rensningsanleg til Gudenden ovenfor Silke-
borg.

I gvrigt er den totale spildevandsdel heller ikke voldsom
sammenlignet med den stofmangde, der i gvrigt strgm-
mer igennem Gudenéen og de fire Himmelbjergsger.

Der er flere betydende kilder, hvad angér tilfgrslen af
fosfor end kvelstof.

De prasenterede veardier i tabellen er som navnt den
del af de enkelte kilders bidrag, der ndr frem til
Himmelbjergsgerne.

Grundvands- og nedbgrsbidraget er dog direkte tilfgrsel
til sperne og som tidligere beskrevet fremkommet ud fra
en antagelse om, at koncentrationen i grundvandet eller
rettere den del som i beregningerne henfgres til grund-
vandet er 65 g P/1.

Fosfordepositionen er antaget at vaere 0,2 kg P/ha/ér.

Regnvandsoverlgb og rensningsanleggenes bidrag er
den samlede udledning til Gudenéen ovenfor Silkeborg.
Dambrugsbidraget stammer fra dambrugene l®ngere
oppe ad Gudenéen og i Salten &.

Den spredte bebyggelses fosforbidrag er fremkommet
udfra en antagelse om, at udledningen fra den spredte
bebyggelse i oplande, hvor der er et begrenset antal
ejendomme udenfor kloakerede omrdder, er 7.26 kg
P/km? pr. &r. Tallet er et gennemsnit (arealenhedstal)
fundet pd baggrund af undersggelser i 14 mindre oplan-
de i Arhus Amt,

Det er sdledes et bidrag, der er behzftet med en del
usikkerheder og det skal tages som en vejledende vardi.

Det gaelder for rensningsanl®ggene som dambrugene og
den spredte bebyggelse, at det er beskedne stofmang-
der, der kommer herfra i sammenligning med den totale
transport.

Det betyder dog ikke, at det ikke vil vare til gavn for
miljget, om disse bidrag blev reduceret. Hvad angér
fosfortilfgrslen, vil enhver reduktion forgge mulighe-
derne for, at miljget i Himmelbjergs@erne bliver bedre.

I tabellen er medregnet en fosfortilfgrsel, som stammer

fra den friggrelse af fosfor, der sker i de sger, som ligger
lengere opstrgms i Gudenden. Disse sger er ligesom
Himmelbjergsgerne ikke i ligevagt og der er derfor hel-
ler ikke her sd stor en fosforbinding i sedimentet, som
der tidligere har veret.

Det er her ansldet, at der kom 7,5 ton fosfor fra denne
pulje i 1992.

Det skal understreges, at dette er en ansldet verdi, som
er forbundet med nogen usikkerheder.

Naturbidraget er som navnt den tilfgrsel, man kunne
forvente fra oplandet, hvis der ikke havde varet nogen
menneskelig pdvirkning i omridet. Under sddanne for-
hold ville der maksimalt vare en fosforkoncentration i
vandlgbene pa 50 ug P/l.

Med den vandmengde, der strgmmede fra oplandet i
1992, svarede det til ca. 13 ton fosfor. I disse 13 ton er
medregnet en fosforbinding i de opstremsliggende sger.

Differencen mellem alle de nzvnte fosforkilder og den
totale tilfgrsel af fosfor til Himmelbjergsgerne i 1992
henfgres til en afstrgmningen fra det dbne land som et
landbrugsbidrag. I 1992 blev der dermed tilfgrt omkring
15 ton fosfor herfra.

Det vil altsé sige, at det er den stgrste del af fosfort-
ilfgrslen, som kan henfgres til afstrgmning fra de dyrke-
de jorde i oplandet og specielt den stgrste del af den
fosformangde, det er muligt at regulere.

Alt i alt var fosfortilfgrslen omkring 51 ton i 1992,
hvoraf de ca. 43 ton kom med Gudenden.

Som det senere skal beskrives, er det i fgrste rekke
fosfor, som er et problem for miljgtilstanden i Himmel-
bjergsgerne, ligesom fosfor er et problem for langt ho-
vedparten af sgerne i Danmark.

Det er derfor vigtigt at gribe ind overfor udledningen af
fosfor til vandmiljget.

Igennem en drreekke er der ofret store summer pé at ren-
se spildevandet fra byerne. For Himmelbjergsgernes
vedkommende er det da ogsa i dag mindre end 10 % af
den samlede fosfortilledning, der stammer fra spilde-
vand fra de kloakerede omrader.

I drene der kommer, vil fosforfrigivelsen fra sgernes
sediment blive mindre.

Skal Himmelbjergsgerne pa langt sigt opnd en tilstand
der er vasentlig anderledes end den nuvarende og bedre
end den der er foreskrevet i Recipientkvalitetsplanen er
det ngdvendigt at afstrgmningen af fosfor fra landbrugs-
jordene bliver reduceret.
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I den forbindelse er der en r®kke tiltag, der kan
formindske afstrgmningen af bl.a. fosfor,

Feks. :

Braklegning af skrinende arealer ned til vand-
lgb og swer.

Udlzgning af s¢g- og vandlgbsnzere arealer i
graes eller skov.

Undlade at udbringe gylde og anden staldggd-
ning pé arealer, der ligger i nerheden af eller
skriner ned til vandlgb og sger.

Det er naturligvis ogsé vigtigt, at tilfgrslerne fra de gvri-
ge kilder er sd smé som overhovedet muligt.

Afslutningsvis geelder det altsd for Himmelbjergsgerne:

at Himmelbjergsoerne via Gudenden gennen-
strommes af store vandmeengder. Vandets
opholdstid er derfor kort, hvilket pavirker bade
de kemiske og biologiske forhold i sperne.

der blev tilfprt ca. 1200 ton kveelstof 1 1992.
Det svarer til en gennemsnitskoncentration pd
3,2 mg N/I. Arsagen til, at koncentrationen ikke
er hpjere, er, at der er en stor kveelstoffjernelse
i de opstramsliggende sger.

der blev i 1992 fiernet omkring 29 % af den
tilforte kveelstofmeengde eller knapt 400 ton i
absolutte tal ved sedimentation og denitrifika-
tion.

der blev tilfort omkring 51 ton fosfor til de fire
Himmelbjergsper i 1992. Heraf blev omkring
14 % bundet i spernes sediment.

i enligeveegtssituation vil fosfortilbageholdel-
sen ligge pd omkring 30 %. Der vil derfor veere
tale om dobbelt sa stor en fosfortilbageholdelse
(1992-niveau), nar ligeveegten indtreffer.

for bade kveelstof og fosfor er det afstromnin-

gen fra de dyrkede jorde, der bidrager med den
stgrste tilfprsel.

det er primeert fosforkoncentrationen, som
regulerer miljgtilstanden i Himmelbjergsperne.

det vil have en positiv effekt, at fosforbidraget
generelt bliver reduceret. Skal miljget cendres
afgorende i sperne, er det ngdvendigt, at der
sker en reduktion af fosfortilferslen fra land-
brugsjorden, da det er denne kilde, som bidra-
ger med den overvejende tilfprsel af fosfor.

at forudseetningerne for, at Recipientkvali-
tetsplanens krav kan opfyldes, sandsynligvis er
til stede.
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Vandkemi i
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Himmelbjergsgerne
Arstidsvariationen i Jul 5o
overfladevandet i 1992 o5 L) 1992
. 1974-85
I det folgende er resultaterne af méilingerne i 1992 fra
Himmelbjergsgernes overfladevand prasenteret.
Der blev taget vandprgver fra de fire sger 19 gange i 207
lgbet af aret - en gang om maneden i vinterhalvéret og
to gange om méneden i sommerhalvéret.
I de tidligere maledr har prgvetagningshyppigheden ikke
veeret helt sd stor. [ 1985 blev der séledes taget vandprg- 1017
ver en gang om méneden, altsd 12 prever ialt.
Resultaterne fra 1992 vil i fgrste omgang blive sammen-
lignet med de seneste undersggelser, som er foretaget i or*
sgerne, hvilket vil sige 1 1980 og 1985. ZAldre unders- J F M A M J J A S O N D
ogelser vil dog ogsa blive inddraget i det omfang, det er
mERER Figur 9.

Vandprgverne er generelt taget pd det dybeste sted i de
fire sper. Prgvetagningsstationerne er angivet pd sgkort-
ene i bilag.

Da Himmelbjergsgerne ligger som perler pd en snor og
alle gennemlgbes af Gudenden og derfor domineres af
denne, er de kemiske forhold i sgerne meget ens, pd
trods af at sgerne rent fysisk er temmeligt forskellige.
Specielt er de kemiske forhold i Jul sg, Borre sg og
Brassg meget lig hinanden.

Gennemgangen af de kemiske forhold vil tage udgangs-
punkt i Jul s@, som er den stgrste af sgerne. Er der afvi-
gelser fra det generelle billede i nogle af de andre sger,
vil dette naturligvis blive behandlet.

Forholdene i Birk sg¢ vil ofte afvige fra de andre tre sger.
Birk s¢ er relativt lille og lavvandet og derfor er vand-
udskiftningen meget hurtig. Birk sg er dermed mere
domineret af Gudenden end de @vrige tre sger.

De figurer over de kemiske parametre i de fire sger, som
ikke er presenteret i den egentlige rapport, kan findes i
bilag.

Alle fire sger er fra naturens side naringsrige sger med
forholdsvist mange alger og derafl folgende lille sigtdyb-
de - specielt i sommermanederne.

Som felge al den kraftige nzringssaltforurening, som
har fundet sted, er forholdene i dag dog langt fra en
naturlig tilstand og algemangden er vasentligt stgrre og
sigtdybden tilsvarende mindre end den naturlige tilst-

Temperaturen i overfladevandet i Jul sg i 1992 sam-
menlignet med tidligere malear.

Temperaturen i de gvrige tre Himmelbjergsger var i
1992 den samme som i Jul sg.

and.

Iit og temperatur

Selvom vandets opholdstid i sgerne er meget forskellig,
var der ikke nogen videre forskel i vandtemperaturen i
de fire sger i 1992.

Betragter man sgernes vandtemperatur over dret i 1992
fulgte temperaturudviklingen stort set de tidligere
méledr.

Dog var temperaturen i januar, februar og marts noget
storre end tidligere mélt, hvilket afspejler den meget
milde vinter i 1992.

I sidste halvdel af maj og i juni var vandtemperaturen
ogsi hgjere end i tidligere méledr. Arsagen hertil skal
findes i den varme periode med rolige vindforhold, som
var i disse to méneder (figur 9).

Selvom forholdene i overfladevandet er mere eller min-
dre ens i sperne, er de fysiske forhold som navnt tem-
meligt forskellige. Birk sg er lavvandet og har intet
springlag pd noget tidspunkt. Jul s@ er den dybeste af
sgerne og har derfor umiddelbart de stgrste forudsztnin-
ger for en temperaturlagdeling. Medens Borre sg og
Brassg ikke er sé dybe og hvor der derfor skulle vare en
mindre forskel pd overflade- og bundvand end i Jul s@.



Himmelbjergseerne 1992

28

Iit (mg/l) 1992
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Figur 10.

Isopletter over ilt og temperatur i Jul sg i 1992.
Isopletter for Borre- og Brassg kan findes i bilag.
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Det viser sig imidlertid, at der kun etableres en meget
ustabil lagdeling i Jul s¢ (figur 10).

I 1992 var der en begyndende lagdeling i 2-3 m's dybde
i midten af maj. Springlaget (den zone hvor vandtempe-
raturen falder) var udbygget og 14 i ca. 6 m i starten af
juni. Men allerede 1 juli méned forsvandt det egentlige
springlag. Temperaturen faldt gradvist ned igennem
vands@jlen og i starten af august var temperaturen stort
set konstant fra overflade til bund.

I Borre s@ var der kun i juni méned noget, som kunne
minde om en lagdeling. I de gvrige sommerméaneder
faldt temperaturen svagt ned igennem vandsgjlen og
udenfor sommers@sonen var temperaturen konstant i
hele s@ens volumen (se bilag).

Brassg havde derimod som den eneste sg en lengereva-
rende lagdeling i 1992 (se bilag).

Som tidligere naevnt ligger den dybeste del af sgen for-
holdsvist teet pd den sydlige skovklaedte bred. Her er der
le for vestenvinden og dette mé vere drsagen til den
leengere periode med lagdeling i forhold til Borre - og
Jul s@, som begge har stgrre dybder, men hvor de dybes-
te partier ligger mere eksponerede for vestenvinden.

Uanset lagdeling er produktionen af alger i overfladen
og dermed mangden al organisk stof, som sedimenterer
ned pd bunden stor. Iltforbruget til omdannelse af det
organiske materiale er derfor sé stort, at der bliver iltfrit
1 bundvandet i en kortere eller lengere periode i alle tre
s@er.

I Borre s@, hvor lagdelingsperioden var mindst, var ogsd
perioden med iltfrit bundvand den korteste. Den varede
i 1992 omkring halvanden méned begyndende omkring
1. juni.

[Jul sg var der iltfrit i de nederste vandlag fra midt i
juni til midt i august og endeligt var der i Brassg som et
resultat af den lengste lagdeling ogséd den l@ngste perio-
de med lave iltkoncentrationer ved bunden, nemlig fra
starten af juni til fgrst i september.

Det er imidlertid ikke sikkert, at de iltfrie processer bet-
yder sd meget i Brassg som i Jul sg.

Den del af Brassg, der har iltfrit bundvand, er nemlig
ikke nogen sarlig stor del af Brassg, hvorimod der er
forholdsvis stgrre omrader i Jul s@, der kan have iltfrit
bundvand i en del af sommerperioden.

Klorofyl og sigtdybde

Indholdet af klorofyl var i 1992 som et sommergennem-
snit ca. 55 pg/l i Jul sg, 60 pg/l i Borre- og Brassg og
omkring 80 pg/l i Birk s (figur 11).
Klorofylkoncentrationen er et indirekte mél for mang-

den af alger i vandet og et niveau som det nevnte
forteller, at der er relativt mange alger i alle tre sder.

Til sammenligning er der i Slden sg, som er en meget
ren s@, et klorofylindhold pd omkring 5 - 10 pg/l som et
sommergennemsnit.

Algemaengden og dermed klorofylkoncentrationen er
naturligvis ikke konstant over aret.

Der forekom to maxima i 1992. Et mindre omkring 1.
april pd omkring 60 Lg/l i de tre stgrre sger og pé ca. 80
ug P/1i Birk sg. I slutningen af august faldt maksimum
nr. to, som var arets stgrste - ca. 100 pg/l i Jul sg og 150
ug P/11iBirk se (figur 11).

Som det kan ses, er der altsd et hgjere klorofylniveau og
dermed flere alger i Birk s@.

Imellem de to perioder med hgje klorofylkoncentratio-
ner var der en kort periode omkring 1. juni med et
meget lavt klorofylindhold. En siddan klarvandsperiode
med fi alger i sgvandet i maj/juni er typisk for danske
s@er.

I de kolde mineder var klorofylkoncentrationen si lav
som 10 - 20 pg/l.

Sigtdybden i sommermanederne var i Jul s¢ i gennem-
snit 1,3 meter og i Borre - og Brassg 1,2 m.

Som figur 12 viser, er sigtdybden i Jul sg (og i Borre -
og Brassg) et spejlbillede af klorofylkoncentrationen og
det er séledes primart algemangden i vandet, som er
afggrende for lysforholdene i de tre sger.

De stgrste sigtdybder er mélt i vinterperioden, hvor der
er registreret sigtdybder pad mellem 3,5 og 4 meter, men
ogsd under klarvandsperioden i juni var vandet klart
med en sigtdybde pd 3.3 meter.

I den gvrige del af dret var de store sger preget af man-
ge alger og havde en sigtdybde pd under 2 meter. De
dérligste lysforhold fandtes her som i de fleste andre
naringssaltforurenede danske sger i sensommeren, hvor
bligrgnalgerne dominerer.

Figur 12 og figur 1 side 4 viser, at der kun er sket meget
beskedne @ndringer i lysforholdene i sgerne siden 1962
(Mathiesen, 1970). Tilbage 1 1962 var sigtdybden i
forarsménederne siledes pd samme niveau som i 1992,
Medens det ser ud til, at der var en lidt stgrre sigtdybde i
sensommerperioden i 1962 end i 1992,

Det skal bemearkes, at figur 1 og 12 repraesenterer data
fra Borre s@, fordi der her ogsa findes registrering af
sigtdybden tilbage til 1962.

Generelt vil der altid vare visse r til dr variationer i en
s@¢, men under alle omstendigheder er det pipeget i
Mathiesen (1970), at sgerne allerede 1 starten af
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Arstidsvariationen i klorofylindholdet i overfladev-
andet i Jul sg og Birk sg i 1992. For Jul sg er der
ogsa prasenteret data fra 1985,

1960'erne havde forringede lysforhold.

Jul s@ har en lidt mindre algemangde og sigtdybden er
tilsvarende en anelse stgrre end 1 Borre - og Brassg.
Denne forskel skyldes, at gennemsnitsdybden 1 Jul sg er
stgrre end i de to andre sger. Derfor er det vandvolumen,
hvori algerne opblandes, stgrre og derfor vil algerne i
leengere perioder befinde sig pd dybere vand, hvor lys-
forholdene er dérligere.

Endvidere er fosforkoncentrationen en smule hgjere i
Borre- og Brassg end 1 Jul sg.

Vakstvilkarene for algerne er dermed lidt dédrligere i Jul
s¢ og derfor bliver algemangden knapt s stor her.

I Birk s¢ er forholdene for algerne og dermed ogsé klor-
ofylkoncentrationen lidt anderledes end i de tre stgrre

Arstidsvariationen i sigtdybden i Jul s¢ og Birk sg
sammenlignet med tidligere malear.

sger pga. det lave vand og den hurtige gennemskylning.
Som man kan se pa figur 11, var klorofylmangden
noget stgrre her.

Den gennemsnitlige sommerkoncentration for klorofyl
var i 1992 83 pg/l imod 55 - 60 pg/l i de tre andre sger.
Ligeledes var sigtdybden vesentligt mindre i Birk sg.
Som et gennesnit over dret kun 0,8 meter.

Den primeare drsag er, at algerne i l@ngere perioder
befinder sig i overfladen, hvor lysforholdene er gode.
Der var dog ogsd et stgrre indhold af total fosfor i Birk
s sammenlignet med de @vrige tre sger i 1992.
Endvidere er Birk sg lavvandet og ophvirvling af bund-
materiale vil derfor ske med stgrre hyppighed her, hvil-
ket pavirker sigtdybden negativt.

Algernes efterirsmaksimum i Birk s@ faldt senere end i
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de andre Himmelbjergsger. Hvor der var flest alger
(malt som klorofyl) i de store sger i slutningen af
august, toppede algemangden 1 Birk s¢ fgrst i slutnin-
gen af september. Dette henger primart sammen med,
at det er andre algetyper, der dominerer i Birk s@ end i
de store sger (se afsnittet om alger).

Det kan bemerkes, at algemeaengden malt som klorofyl i
midten af juni ogséd var meget lille i Birk sa.

Ikke desto mindre blev der ikke observeret en ligesé
markant forbedring af sigtdybden i Birk sg som i de
ovrige tre sger. Dette indikerer, at algemangden i Birk
sp ikke i s& h@j grad som 1 de andre tre sger er bestem-
mende for lysforholdene, men at ophvirvling af bund-
materiale i kraft af den ringe dybde i sgen ogsd har en
vaesentlig betydning for lysforholdene i sgen.

Silkeborg Kommune har igennem en lengere drrekke
foretaget sigtdybdemalinger i Borre- og Brassg. Heller
ikke ud fra disse mdlinger kan der konstateres nogen
vaesentlige @ndringer i sigtdybden i den seneste tyve-
arige periode.

Der synes dog at vere en tendens til, at sigtdybden i
fordrsmédnederne var mindre i starten af halvfjerdserne
end den vari 1990 -1992.

Fosfor
Koncentrationen af total fosfor i de tre store s@er var i
1992 som et drsgennemsnit mellem 120 og 130 pg P/1.

Generelt var fosforindholdet en smule mindre i Jul s@
end i Borre- og Brassg. En af drsagerne er, at vandets
opholdstid er leengst i Jul so og at fosfortilbageholdelsen
i sedimentet derfor er stgrst her.

Indholdet af total fosfor varierer over dret med de laves-
te vaerdier i drets ferste halvdel, hvor fosforkoncentra-
tionen var mellem 50 og 100 pg P/11 1992 (figur 13).
Pga. fosforfrigivelse fra sedimentet steg fosforkoncen-
trationen 1 sensommeren og koncentrationen i august,
september og oktober var séledes omkring 200 pg P/1.

Ogsd for total fosfors vedkommende ‘afviger Birk s@.
Arsgennemsnittet var i 1992 pi 148 ug P/l og dermed
det hgjeste i de fire sger.

I fgrste halvdel af 1992 var fosforindholdet imodset-
ning til de gvrige tre sger ikke under 100 pg P/l. Der var
en stigning i fosforkoncentrationen i august ligesom i de
andre tre sger, men i Birk s@ blev der ndet en fosforkon-
centration pa 400 Lg P/I, hvor der i de andre tre sger kun
var et efterdrsmaksimum pé ca. 200 g P/1.

Til gengeld faldt koncentrationen hurtigere til et niveau
omkring 100-ug P/1i Birk sg end i de andre sger.
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Figur 13.

Arstidsvariationen for total fosfor (#verst) og ortho-
fosfat (nederst) i overfladevandet i Jul sg i 1992 sam-
menlignet med tidligere malear.

Konklusionen er dels, at forholdene i Birk s¢ varierer
med tilstanden i Gudenden mellem Mossg og Birk se
(det er altsd den del af den, der benzvnes Gudensg og
Rye Mgllesg) og at der dermed er en stgrre variation i
bl.a. fosforkoncentrationen her end i de gvrige tre Him-
melbjergsger, som er stgrre og dermed mere langsomt
reagerende sger, men ogsd, at den fosforfrigivelse, der
sker fra bunden af alle fire sger, har forholdsvist sterre
betydning i Birk s end i de tre @vrige sger.

Pga. det hgjere indhold af alger i Birk sg har optagelsen
af orthofosfat veret stgrst her. Den gennemsnitlige som-
merkoncentration var derfor mindst i Birk s¢ (ca. 40 g
P/l imod godt 50 pg P/l i de tre store sger).

Da der i marts og fgrste halvdel af april samt i septem-
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ber er mélt orthofosfatkoncentrationer pd under 5 pg P/l
i spvandet 1 Birk sg, m det antages, at fosfor i en del af
disse perioder har veeret begrensende for algernes vakst
(Reynolds, 1984).

1Jul -, Borre - og Brassg har der sandsynligvis ogsé
veret en fosforbegreensning i fordret. Derimod har
algerne ikke kunnet opbruge hele den tilgengelige fos-
forpulje i august/september som i Birk sg.

Det generelle billede for de tre stgrre sger viste et meget
lille indhold af oplgst fosfor i forirsméanederne. Under
klarvandsperioden i maj/juni steg orthofosfatkoncentra-
tionen, fordi der ikke var alger til at optage den tilgen-
gelige fosfor.

1 Igbet af august var der en stor frigivelse af orthofosfat
fra sedimentet i sAvel Himmelbjergsgerne som i de opst-
rgms liggende sger og derfor steg koncentrationen i
overfladevandet til omkring 100 ug P/1.

I takt med at frigivelsen aftog i lpbet af efterfret, faldt
koncentrationen af orthofosfat for i slutningen af 1992
at nerme sig et niveau pd omkring 50 ug P/1.

Sammenlignes arstidsvariationen for total fosfor med de
tidligere méledr, ses det, at koncentrationen i fgrste hal-
vdel af aret er blevet reduceret. Dette tyder pd, at fos-
forkoncentrationen i Gudenden, som pd dette tidspunkt
af Aret dominerer forholdene i sgerne, er faldet. Omv-
endt var fosforkoncentrationerne i august, september og
oktober i 1992 hgjere, end de tidligere er malt, hvilket
viser, at fosforfrigivelsen fra sedimentet har veaeret stgrre
i 1992 end tidligere.

Den hgjere fosforkoncentration i eftersommeren har
veeret hovedérsagen til, at der var flere alger og at sigt-
dybden dermed var mindre i 1992 sammenlignet med
1962.

Kveelstof

Der var ikke vasentlige forskelle i koncentrationen af
total kvaelstof og nitrat i de fire sger pd noget tidspunkt i
1992.

I Arets fgrste halvdel var koncentrationen af total kvel-
stof omkring 3 mg N/l og hovedparten af denne kval-
stof fandtes som nitrat (figur 14).

Fra juli til november var kvalstofniveauet reduceret til
omkring 1 - 2 mg N/1.

Kvalstofmengden bliver mindre og mindre i Igbet af
aret, fordi der sker en kvalstoffjernelse fra sgvandet i
form af denitrifikation samt en sedimentation af alge-
bundet kvalstof.

Da mangden af kvelstof faldt og den stgrste del af
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Figur 14.

Arstidsvariationen for total kvelstof (gverst), nitrat
(i midten) og ammonium (nederst) i overfladevandet
i Jul sg i 1992 sammenlignet med tidligere mélear.
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kvalstofpuljen samtidigt var bundet i alger, var nitra-
tkoncentrationen i sgvandet folgeligt lille.

I sensommeren/efterdret 1 nitratkoncentrationen pa et
niveau omkring 0,05 til 0,1 mg N/I.
Nitratkoncentrationen blev i @gvrigt reduceret, efterhfn-
den som vandet Igb igennem Jul s@, Borre sg og Brassg
og indholdet af nitrat i Brassg var derfor generelt en
smule lavere end i Birk - og Jul sg.

Generelt var indholdet af ammonium lavt i alle fire sger.
Det laveste niveau blev registreret i Birk s@, hvilket
sandsynligvis he&nger sammen med, at der er en stor opt-
agelse af neringssalte hos algerne i sgen.

I de tre stgrre sger var der i 1992 et lavt ammoniumniv-
eau i fordrsménederne. I sensommeren steg koncentratio-
nen specielt i Jul sg til et niveau omkring 0,1 mg N/I.
ﬁ\rsagen hertil skal findes i det stop i nitrifikationeh, som
sker ved sedimentoverfladen i den dybe del af Jul sg@.
Ved nitrifikation, som er en bakteriel proces, omdannes
ammonium til nitrat under forbrug af ilt. Nar denne pro-
ces stopper, fordi der er iltmangel i bundvandet, ophobes
ammonium i fgrste omgang i bundvandet, men senere
kunne et stigende indhold altsd ogsé registreres i overfla-
den.

Der er et forholdsvist mindre omréde i Borre- og Brassg,
som har iltfrit bundvand med ammoniumophobning.
Derfor er koncentrationen af ammonium i overfladevan-
det i disse to sger generelt ikke si stor som i Jul s@.
Selvom der er mélt lagdeling og iltfrie forhold pa det
dybeste sted i Brassg i en l&ngere periode, har de iltfrie
processer altsd ikke sd stor betydning her som i Jul sg@.

At ammonium optages af algerne i sgerne og at koncen-
trationen dermed styres af algemangden ihvertfald i
fordrsperioden, hvor iltforholdene ved bunden ikke
influerer pd kvalstofomszatningen, ses tydeligt af figur
14, hvor der bemarkes en markant stigning i koncentra-
tionen af ammonium i den periode i maj/juni, hvor alge-
biomassen og dermed kvelstofoptagelsen er meget lille.

Oplast silicium -
Oplest silicium i sgvandet bliver optaget af kiselalgerne,
som indbygger stoffet i deres skaldele. Derfor bliver sili-
ciumkoncentrationen mindre, nir mangden af kiselalger
stiger og derfor kan kiselalgernes vekst specielt i forfret
blive begraenset af mangden af tilgengeligt silicium.

I de tre stgrre sger var siliciumkoncentrationen i starten
af april sd lav, at det mé antages, at kiselalgerne pé dette
tidspunkt har veret veekstbegrenset af mangel pi silici-
um (figur 15).
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Figur 15.

Arstidsvariationen for oplgst silicium (gverst), sus-
penderet terstof (i midten) og suspenderet glgdetab
(nederst) i overfladevandet i Jul se i 1992,

Den oplgste silicium er sammenlignet med tidligere
malear. '
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1 takt med at algebiomassen blev mindre i lgbet af maj
og juni, steg indholdet af oplgst silicium i sgvandet.
Arsagen er dels et mindre forbrug og dels en frigivelse
af noget af den silicium, som tidligere pa dret var sedi-
menteret bundet i dgde alger.

Siliciumkoncentrationen steg siledes jevnt hen igen-
nem Aret og der var rigelige mangder af oplgst silicium
i spvandet dret ud. Dog blev der observeret en mindre
reduktion under algernes efterars-maksimum.

I Birk sg reduceredes indholdet af silicium ogsa pa det
tidspunkt, hvor algerne havde deres maksimale fore-
komst, men i modsatning til de andre sger var der her
ikke tale om s# lave koncentrationer, at algerne pi noget
tidspunkt manglede silicium i 1992.

Suspenderet torstof, suspenderet glodetab

og partikuleert COD

Indholdet af suspenderet t@grstof i sgvandet er et mél for
mangden af stgrre partikler i sgvandet - det veare sig
alger, sand, ler eller andet (figur 15).

Som figuren viser, er tgrstofindholdet stgrst i de perio-
der af &ret, hvor der er flest alger i sgen.

Den organiske del af tgrstofindholdet udggres af det
suspenderede glgdetab. Glgdetabet udger generelt en
meget stor del af det suspenderede tgrstof i de fire sper
(figur 15), hvilket vil sige, at det primert er alger og
ikke sand og ler, som udggr det suspenderede stof - ihv-
ertfald i de tre store sger.

Fgrst i marts er der dog et hgjt indhold af suspenderet
tgrstof, som ikke bestdr af organisk materiale (det susp.
glgdetab er ikke tilsvarende hgjt). Denne top mé skyldes
en voldsom ophvirvling af bundmateriale eller en stor
tilfgrsel af sand og ler via tillgbet.

Der er en tendens til, at differencen mellem det suspen-
derede tgrstof og det suspenderede glgdetab er stgrst i
Birk sg. Dette indikerer, at ophvirvlingen af sedimentet
pga. den mindre dybde her er stgrre end i de @gvrige tre
og dybere Himmelbjergsger.

Det partikulere COD er et andet mél for indholdet af
organisk stof i sgvandet (figur 16). Som det kan ses af
figur 15 og 16, er der da heller ingen vasentlige forskel-
le mellem det suspenderede glgdetab og den partikulare
COD.

pH
Der er ingen stgrre forskel i pH i de fire Himmelbjergs-
@er.
Ved algernes fotosyntese stiger pH og derfor observeres
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Figur 16.

Arstidsvariationen for det partikulaere COD (gverst)
og pH (nederst) i overfladevandet i Jul sg i 1992 sam-
menlignet med tidligere maledr.

de hgjeste pH-verdier, nér der er flest alger og produk-
tionen dermed er stgrst (figur 16).

pH-niveauet var i stgrstedelen af 1992 mellem 8,0 og
8,5. I de to perioder med de stgrste algem@ngder ndede
pH dog op pi ca. 9.

Sammenlignes pH-forholdene i 1992 med tidligere ar er
der ikke nogen stgrre forskelle. Dog ser det ud til, at pH
i 1992 relativt tidligt p4 &ret steg til de for sgen hgjeste
verdier (omkring 9), hvilket passer fint sammen med, at
der tidligere end i de andre prgvetagningsr var mange
alger i sgerne pga. den forholdsvis varme forsommer.
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Forholdene i bundvandet

Pa isopletterne pa figur 10 ses det, at der var iltfrit i bund-
vandet i Jul s¢ i to méneder 1 1992. Fra midt i juni til midt
i august var der mindre end 2 mg O/ i bundvandet.
Umiddelbart skulle man tro, at der var lagdeling og deraf
fglgende iltsvind i en lengere periode, fordi Jul sg trods
alt er ca. 17 m dyb pa det dybeste sted.

Pga. den gst-vest vendte orientering er vindpdvirkningen
imidlertid sd stor, at det altsd kun er i den mest rolige og
varme periode af dret, der sker en lagdeling.

I Brassg, som ikke er sd dyb, er der som allerede navnt
tale om en lidt leengere lagdelingsperiode og periode med
lave iltkoncentrationer pé de stgrste dybder.

Den samlede konklusion omkring iltforholdende i Him-
melbjergsperne er dermed, at det er en periode pa 2 - 3
méneder om sommeren, hvor der er lave iltkoncentratio-
ner 1 bundvandet.

Der blev i 1985 foretaget en undersggelse af bundfaunaen
i Jul s¢ (Arhus Amt, 1987).

Undersggelsen viste, at bundfaunaen i forholdsvist store
omrader i sgen var pdvirket af neringssaltforureningen
og der var derfor ikke sd mange forskellige arter af bund-
dyr i Jul s@, som der kan findes i andre tilsvarende men
renere sger.

Der blev dog fundet enkelte sdkaldte rentvandsarter, men
disse var ftallige og det blev skgnnet i daverende rap-
port at bund- og bredfaunaen tidligere har varet mere
varieret.

Denne del af livet i Jul s¢ er siledes ogsd pdvirket af
n&ringssaltforureningen.

Nir ilten forsvinder fra sedimentet, vil den fosfor, som
ligger 1 bundsedimentet, blive frigivet. Dette sker, fordi
det jern- og organisk bundne fosfor frigives.
Konsekvensen er, at fosfor bliver oplgst i sgvandet og
koncentrationen af fosfor i sgen dermed stiger. 1 forste
omgang forgges koncentrationen i bundvandet. Er perio-
den med lave iltkoncentrationer lang nok og er der bundet
tilstreekkeligt meget fosfor i sedimentet, vil der efterhin-
den ogsé kunne spores en koncentrationsforggelse i over-
fladevandet.

P4 figur 17 er fosforindholdet i bdde bundvand og over-
fladevand i Jul sg 1 1992 praesenteret.

Som det kan ses, var fosforkoncentrationen den samme i
bund- og overfladevand i april mined. I lgbet af maj og
juni steg fosforkoncentrationen i bundvandet. Stigningen
i fosforindholdet begyndte altsd for perioden med lave
iltkoncentrationer.
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Figur 17.

Koncentrationen af total fosfor i bundvand og over-
fladevand i Jul sg i 1992.

Arsagen er sandsynligvis, at den omsztning af dede
alger, der sker, og som tager fart jo varmere vandet bliver,
medfgrte, at ilten forsvandt fra sedimentet og at fosfor
dermed blev frigivet til sgvandet,

Det er i farste omgang oplgst fosfor (orthofosfat), der fri-
gives fra bunden. Derfor blev der ogsa registreret en stig-
ning i koncentrationen af oplgst fosfor i bundvandet.
Koncentrationen steg i maj og forste havdel af juni fra ca.
25 ug P/1 til omkring 100 ug P/1.

Figuren viser koncentrationen af total fosfor og kunne
derfor vare et billede p flere alger i bundvandet pga. en
stgrre sedimentation. Det er det sikkert ogsd, men frigiv-
else af fosfor finder sted, idet orthofosfatkoncentrationen
i bundvandet og i overfladevandet som navnt viser det
samme billede.

lalt blev der frigivet ca. 6 ton fosfor fra sedimentet i de
fire sger i 1992 i den periode i sensommeren/efterfret,
hvor der sker fosforfrigivelse. Heraf kom de 4 ton fra Jul
S@.

Den store frigivelse i Jul s fandt sted i juli og august. I
disse to maneder kunne frigivelsen spores fgrst som gge-
de fosforkoncentrationer i bundvandet, men i lgbet af juli
ogsd i overfladevandet. Dette resulterede i, at fosforkon-
centrationen i overfladen steg med ca. 100 pg P/l fra ca.
100 til 200 pg P/L.
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Generel beskrivelse af udviklingen i
sgvandet i Himmelbjergsoeerne

I tabel 6 og 7 er sommer- og irsgennemsnittene af de
kemiske parametre, som er méilt gennem de sidste tyve
ar, presenteret.

En af nggleparametrene til beskrivelse af udviklingen i
sgerne er sigtdybden, som er et indirekte mal for mang-
den af alger i sgvandet.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde i Jul s@ er, som
man kan se, steget siden 1974 (tabel 6). Fra knapt en
meter til 1,3 m1 1992.

Som det er beskrevet i det foregdende afsnit, var sigt-
dybden tilbage i starten af tredserne dog omkring 1,5 m
som et sommergennemsnit.

Sigtdybden i Jul s¢ og Borre sg har séledes varieret for-
holdsvist meget i de sidste tyve r.

Det er imidlertid ikke en ensrettet udvikling, som er
sket, og det kan derfor konkluderes pé baggrund af sigt-
dybdemaélingerne, at forholdene i sgerne ikke har @ndret
sig afggrende i perioden. Den variation, der har varet,
skal snarere ses som en naturlig &r til ir variation.

Den mélsztning, som er opstillet af Arhus Amt for Jul
s@, er fgrst opfyldt, ndr den gennemsnitlige sommersigt-
dybde er mere end 1,8 m. Endnu har sgen dermed ikke
opfyldt sin méls@tning.

Nér mélsetningen er opfyldt, er den tilstand, der vil bli-
ve opndet som navnt vasentligt anderledes end den
oprindelige. Mélsetningen er derfor et udtryk for den
tilstand, det vil veere realistisk at opnd i sperne, ndr
karakteren af oplandet tages i betragtning.

Bestemmende for indholdet af alger i sgvandet er foru-
den lysmzngden fgrst og fremmest mangden af tilgen-
gelige neringsstoffer. I de ferske vande er det oftest fos-
for, som begrenser algernes vakst. Derfor er det et
problem, at fosfortilfgrslen til vore vandlgb og sger er
steget sd kraftigt gennem de sidste hundrede 4r og der-
for er fosfor en meget vigtig parameter i bedgmmelsen

~al miljgtilstanden i vore sger.

Ser man pid perioden 1974 - 1992, er fosfortilfgrslen
fgrst steget og siden reduceret igen - dog endnu ikke til
1974-niveau.

De store fosfortilfgrsler i 80'erne blev ikke modsvaret af
et tilsvarende fald i sigtdybde - tvaertimod var den gen-
nemsnitlige sigtdybde 1 1985 stgrre, end det ellers er
malt. Eller omvendt var sigtdybden i 1974 i forhold til
fosfortilfgrslen meget lille (figur 1 og figur 12).

Figurerne viser data fra Borre s@. Uvist af hvilken grund
var sigtdybden i 1985 her stgrre end i Jul s¢ og Brassg.
Man kan sige at sigtdybden i Borre s¢ i 1985 gav et lidt
forvrenget billede af forholdene i Himmelbjergsgerne
generelt.

Sigtdybden i Jul sg i sommermanederne i 1985 var sile-
des i gennemsnit 1,4 m og altsd kun en anelse stgrre end
1992-niveauet.

De registreringer af fosfortransporten, som foreligger
fra starten af 1970'erne, viser en mindre érlig fosfor-
tilfgrsel end i 1980'erne og de f@rste ir af 90'erne. Det er
derfor ikke umiddelbart store fosfortilfgrsler, der kan
forklare de darlige forhold i 1974.

Noget kunne derfor tyde pé, at forholdene i Himmel-
bjergsgerne i 1974 var specielt darlige, eller omvendt at
tilstanden 1 1985 egentlig var bedre i sgerne, end fosfor-
tilfgrslen berettigede til.

Arsagen til, at der var en mindre fosfortransport i
T0'erne end senere, er ikke, at fosfortilfgrslen var meget
mindre, men derimod primert, at der pi det tidspunkt
stadigt var en god fosforbinding i sedimentet i sgerne
opstrgms 1 Gudenden.

Tilbage er derfor, at forholdene i Himmelbjergs@erne i
de seneste tyve ar har varieret meget og at denne varia-
tion er sket mere eller mindre uathangigt af fosfor-
tilfgrslerne.

Fosfortilfgrslen har selvfplgeligt en betydning, men der
er gjensynligt forholdsvist bredde rammer for miljpfor-
holdene i de fire sger ved et givent fosforniveau.

Jul sg
300 6000
Fosforkone. Fosforfrigivelse
1 (g P (kg P/mdr.)
2007 4000
1007 2000
0 0
-100 - F-2000
-200 ' 1 -4000
JOF M A S O N D
Figur 18.

Den manedlige fosforfrigivelse i Jul s¢ sammenlignet
med koncentrationen af total fosfor i sgen i 1992,
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Om sigtdybden er 1.3 eller 1,8 m som et sommergen-
nemsnit, afh@nger dermed af de biologiske forhold i
sgerne det pigeldende dr. Om fiskene havde en stor
yngelsucces, om der var meget dyreplankton, om der
blev spist mange alger osv.

Det er ganske vist, at den gennemsnitlige arskoncentra-
tion af total fosfor i Jul sp, Borre sp og Brassg er blevet
reduceret med ca. 25 % siden 1974,

Da det i sidste ende er fosforkoncentrationen, der er
afggrende for miljgtilstanden - uanset en biologisk vari-
ation - er der dermed en god sandsynlighed for, at ogsé
de miljgmassige forhold vil bevege sig i en positiv ret-
ning de kommende ar. Uanset det ikke hidtil har veret
muligt at registrere denne udvikling udfra sigtdybde-
mélingerne.

Som det tidligere er beskrevet, er der to fosforkoncen-
trationsniveauver i Himmelbjergsderne over aret.

I det fgrste halve &r 14 koncentrationen af total fosfor i
sgvandet mellem 50 og 100 pg P/l. Her afspejler sgkon-
centrationen i store trek koncentrationen i Gudenfen
ved Rye Mplle. Fosforkoncentrationen i de fire sger er
sdledes hovedsagligt bestemt af de eksterne tilfgrsler fra
1. januar til omkring 1. juli.

I den sidste halvdel af dret steg koncentrationen til
omkring 150 - 200 pg P/l

I Jul s@ blev der i lgbet af juli maned frigivet omkring 4
ton fostor fra sgbunden i 1992. Disse fire ton fosfor sva-
rer til en koncentrationsstigning i hele s@gen pé neasten
100 pg P/1. Som det kan ses pa figur 18, er der netop
tale om en stigning i fosforkoncentrationen i lgbet af
august pd ca. 100 pg P/1.

Det kan derfor konkluderes, at det stigende indhold af
fosfor, der ses i spvandet i Jul sg i august mined, hvor
lagdelingen bliver brudt i sgen og hele vandvolumenet
bliver blandet, primart skyldes frigivelse fra Jul sg's
eget sediment.

Bedgmt ud fra fosforbalancen for sgerne foregar denne
fosforfrigivelse imidlertid kun i juli og august méned.
Som det kan ses af figur 18, vedbliver fosforkoncentra-
tionen i sgvandet at vere relativ hgj indtil starten af
november mined. Arsagen hertil er den frigivelse af
fosfor, som sker i sgerne lzngere opstrems i Gudend-
systemet. Den frigivne fosfor herfra vil pivirke de neds-
trgmsliggende sger i en periode, efter at frigivelsen har
fundet sted.

Pé isoplet-figuren (figur 10) over Jul sg blev det vist, at
der kun var iltfrit ved bunden i juli méned.
I félge den beregnede fosforfrigivelse i Jul sg var det

netop i juli, at langt den stgrste frigivelse fandt sted, der
er sidledes en klar sammenhzng mellem fosforfrigivelse
og iltkoncentration i bundvandet.

Milingerne i bundvandet viste dog, at der skete en min-
dre frigivelse allerede i juni méned.

Fosforfrigivelsen var meget markant i juli. I de fire sger
blev der i denne méned tilsammen frigivet nesten 6 ton
fosfor eller omkring 10 % af den samlede eksterne fos-
fortilfgrsel til sgerne i 1992. Det kan siledes ikke undre,
at fosforkoncentrationen i sgvandet reagerer pé fosfor-
frigivelsen fra sedimentet. Da opholdstiden i sgerne er
sé forholdsvis kort ogsd i sommerperioden, varer pav-
irkningen imidlertid ikke lenge og som navnt er det
primert fosforfrigivelsen 1 de opstremsliggende sger,
som holder fosforkoncentrationen i sgvandet oppe i sep-
tember og oktober.

Kvelstof spiller ofte ogsé en rolle i vore sger.

Ser man pd udviklingen i kvzlstofkoncentrationerne i
de fire sger gennem de sidste tyve dr, fremgér det, at
niveauet i 1992 er hagjere end i 1974 men dog ikke sé
hgjt som i 1980.

Generelt kan kvelstofkoncentrationerne svinge noget
fra dr til dr afthaengigt af afstremningen det pigeldende
ar. Derfor er det naturligt med en vis variation i koncen-
trationen af kvelstof.

Der er imidlertid ingen tvivl om at kvalstofkoncentra-
tionerne er blevet hgjere ogsd i Himmelbjergsgerne i
Igbet af 1970'erne.

En analyse af kvealstofafstremningen i Gudenfen ved
Tvilum bro viser, at afstramningen i de sidste 15 &r stort
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Figur 19.

Den manedlige kvzlstoftilfgrsel til Himmelbjerg-
sgerne sammenlignet med koncentrationen af total
kveelstof i Jul sg i 1992.
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Den manedlige kvalstoffjernelsen i Himmelbjerg-
sgerne i ton pr. maned sammenlignet med koncen-
trationen af total kvzelstof i Jul sg i 1992.

set har veeret konstant (Arhus Amt, 1993).

Den form, som kvalstoffet befinder sig pd, er ogsd blev-
et @ndret. I halvfjerdserne var indholdet af ammonium
vasentligt hgjere, end det er i dag og indholdet af nitrat
var lavere.

Umiddelbart skulle man tro, at den ammonium, der bliv-
er udledt fra rensningsanlzggene lengere oppe ad
Gudenéen, bliver nitrificeret og omdannet til nitrat,
inden det ndr Himmelbjergsgerne. Der er imidlertid ikke
noget, der tyder pd, at f.eks. forskelle i lagdelingslengde
mv. i 1974 og 1980 har kunnet forklare den hgjere
ammoniumkoncentration disse r.

Arsagen til det hgjere indhold af ammonium i sgvandet i
1974 og 1980 skal derfor maske alligevel findes i de
stgrre spildevandsudledninger samt udledninger af mgd-
dingsvand, som var pa det tidspunkt.

Disse udledninger er blevet reduceret vaesentligt, men til
gengeld er indholdet af nitrat i sgvandet steget, hvilket
indikerer en stgrre afstrgmning fra de dyrkede jorde.
Arsagen kunne ogsd vere en mindre denitrifikation,
men da det er beregnet, at kvelstoffjernelsen har veret
stgrre i 1992 end tidligere, er dette ikke sandsynligt.

Kvalstofkoncentrationen i s@vandet reguleres af den
eksterne tilfgrsel. Koncentrationen af total kvelstof
faldt sdledes i lgbet af fordret fra ca. 3,5 mg N/1 til godt
1 mg N/I parallelt med en nedgang i tilfgrslen af kvel-
stof via Gudenden (figur 19 og 20).

Sammenholdes kvalstoftilfgrslen til sgerne med kvelst-
offjernelsen, ses den klare sammenhang at jo stgrre

tilfersel desto stgrre kvalstoffjernelse.

Kvelstofbalancen for de fire sper viser, at der ikke skete
nogen fjernelse af kvelstof fra sgvandet i sommerperio-
den. Tveertimod var der gjensynligt en mindre optagelse
af kvelstof i perioden.

Vandets opholdstid i de fire sger er kort, hvilket ikke
fremmer nogen stor kvelstoffjernelse, men hovedforkla-
ringen er sandsynligvis, at nitratkoncentrationen er lav
og denitrifikationen dermed bliver hemmet af mangel
pa kvelstof.

Samtidigt er der en forholdsvis stor mangde blagrgn-
alger i sgerne. Nogle blagrenalger er i stand til at optage
kveelstof fra atmosfieren. Denne kvalstofoptagelse kan
vaere drsagen til, at der beregnes en stigning i indholdet af
kvelstof i sgerne. ‘

Pé figuren er det angivet, at der blev optaget kvelstof i maj,
juni og juli mined. Det er tvivlsomt, om der var sd mange
blagrgnalger i sgerne p dette tidlige tidspunkt af dret, at det
kunne medfgre en reel forggelse af kvzlstofindholdet 1 sgv-
andet. Det er derfor sandsynligt, at det er usikkerheder pé
beregningerne, der viser en optagelse og at virkeligheden
snarere var, at der blot ikke skete nogen kvzlstoffjernelse i
perioden.

Om sommeren vil en evt. kvaelstoffjernelse normalt primeert
ske i form af denitrifikation. Denitrifikation er en bakteriel
proces, som er temperaturathengig og som derfor forlgber
hurtigst om sommeren.

Som neaevnt sker der imidlertid ikke nogen serlig denitrifi-
kation i Himmelbjergsgerne i sommerhalvaret pga. meget
lave nitratkoncentrationer i bundvandet.

Den starste kvzelstoffjernelse sker derimod i de perioder af
aret, hvor tilferslen er stgrst - dvs. 1 den kolde og vandrige
del af dret som vist pa figur 20.

P4 dette tidspunkt sker kvelstoftilfgrslen overvejende i
form af nitrat. Derfor kan der ikke paregnes nogen stor sedi-
mentation og derfor mé den kvealstoffjernelse, som det kan
beregnes, der sker, henfgres til en denitrifikation.

Denitrifikation er som navnt temperaturathengig.
Forskellige underspgelser har imidlertid vist forskellige gra-
der af athengighed.

Beregningerne af kvelstofbalancen i Himmelbjergsgerne
viser, at temperaturen ikke er den eneste regulerende faktor
og at det er tilgeengeligheden af nitrat, der er den primert
styrende faktor for denitrifikationen i Himmelbjergsgemne.
Da de stgrste nitratmeengder findes i sgerne i vinter - og
fordrsminederne, er det fplgeligt pi dette tidspunkt den
storste denitrifikation finder sted.

I den forbindelse skal det ogsd erindres, at temperaturen i
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det tidlige fordr i 1992 var 2 - 3 °C hgjere end normalt
(figur 9).

1 1992 blev der som nzvnt fjernet omkring 25 - 30 % af den
tilfgrte kvalstofmangde. Procentvis ligger kveelstoffjernel-
sen under gennemsnittet for danske sper (Kristensen, 1992).
Da den tilforte kvelstofmangde er meget stor i forhold til
spernes areal, fordi vandmzngden, som strgmmer il
sgerne, er si stor, er kveelstoffjernelsen pr. arealenhed stort
set pé linie med gennemsnittet for danske sger i 1992 - i
Himmelbjergsgerne blev der fijemnet omkring 35 g N/m?
sgoverflade i 1992.

Det kan konkluderes, at :

- der er veesentligt flere alger og sigtdybden er
noget mindre end det naturlige niveait.

- sigtdybden var i 1992 som et sommergennem-
snit 1,2 - 1,3 m, hvilket er ca. 0,5 m under den
mdlscetning, som er opstillet for sperne, men
dog en stigning i forhold til niveauet i 1974.

- den gennemsnitlige koncentration af total
Sosfor over dret vari 1992 120 - 130 ng P/,
hvilket er ca. 25 9 mindre end i 1974,

- sigtdybden har varieret forholdsvist meget igen-
nem de sidste 20 dr.

kveelstofkoncentrationen er forholdsvis lav i
Himmelbjergsperne. I 1992 var der et vand-
Joringsveegtet drsgennemsnit pd 3,15 mg N/L
Detie er ikke et udtryk for mindre kveelstof-
tilfgrsler fra Gudendens opland end fra andre
omrdder, men derimod, at der er en stor kveel-
stoffjernelse fra savel Gudenden som de sger,
som ligger i forbindelse med den.

der sker en fosforfrigivelse fra sedimentet. Ialt
blev der frigivet ca. 6 ton fosfor fra Himmelbjerg-
sgerne og frigivelsen fandt fortrinsvis sted i Jul 5@,

[rigivelsen af fosfor medfprer, at sperne ikke er i
ligeveegt med fosfortilfgrslen.

Der er dog stadig en nettofosfortilbageholdelse pd
drshasis i sgerne - tilbageholdelsen er blot ikke sd
stor som i en ligeveegtssituation.

fosforfrigivelsen pavirker koncentrationen af
total fosfor i savel bundvand som overfladevand i
Juli, august og september.

fosforkoncentrationen forblev hoj til slutningen af
oktober. I de sidste halvanden mdned skyldtes de
haje fosforkoncentrationer en fosforfrigivelse i
Mosse og de andre sger, der ligger leengere oppe
ad Gudenden.

forholdene i Himmelbjergsgerne varierer for-
holdsvist meget fra dr til ar.

Hidtil har variationen ikke kunnet forklares i
endrede fosfortilfgrsler.
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Alger

Der er udtaget algeprgver i hver af de fire sper 18 gange
i lgbet af 1992. Prgverne er alle taget pa vandkemistatio-
nen i sgerne. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag.

Ved bearbejdningen er algernes biomasse ikke bestemt.
Istedet er hyppigheden af de enkelte algegrupper/slegter
ansliet. Derfor er der ikke fundet et egentligt mal for
algernes biomasse i sgen ved undersggelsen.

Fglgende hyppighedsangivelse er anvendt :

Til stede, almindelig, hyppig og dominerende.

De enkelte algearters hyppighed i de fire sger kan findes
1 bilag.

Saasonvariation

Ved undersggelsen i 1992 blev der fundet mindst 55 for-
skellige algearter i de fire sger. Artssammensa&tningen
varierede kun lidt de fire sger imellem.
Himmelbjergsgerne har dermed et artsantal, som er
karakteristisk for eutrofierede danske sper.

De algearter, som findes i de fire sger, er endvidere nog-
le, man typisk finder i eutrofierede sger i Danmark.

Ligesom artsantallet varierede heller ikke hyppigheden
og fordelingen af de forskellige algegruper meget fra sg
til sg i 1992.

Som for vandkemiens vedkommende var der dog en
forskel mellem Birk sg og de tre stgrre sger.

Generelt er kiselalgerne en meget dominerende alge-
gruppe 1 Himmelbjergsgerne.

I det tidlige fordr udgjorde denne gruppe omkring 75 %
af algerne i de fire sger.

Rekylalger har ofte en opblomstring, nir kiselalgernes
biomasse aftager. I Himmmelbjergsperne var der da
ogsd en opblomstring af rekylalger i april og maj i den
periode, hvor kiselalgerne blev ferre. Da der var flest
kiselalger i Birk s@, var det ogsd her, man sd den stgrste
opblomstring af rekylalger.

Kiselalgernes hyppighed blev reduceret i Igbet af
fordret. I maj og juni havde gronalgerne i stedet deres
stgrste udbredelse. Grgnalgerne havde nogenlunde den
samme hyppighed i alle fire sger og nir de var flest
udgjorde gruppen ca. 25 % af den tilstedeverende alge-
meangde.

Den dominerende algegruppe i sensommeren og efter-
dret var de kolonidannende blidgrgnalger.

Der var blidgrgnalger i de fire sger hele dret rundt, men i
vinter- og fordrsminederne var det hovedsagligt trdd-
formede bligrgnalger, som var tilstede. De tridformede
bligrgnalger havde dog ogsa deres stgrste hyppigheder i
sensommeren og efterdret, men blev aldrig sd hyppige
som de kolonidannende blagrgnalger.

I Jul s@, Borre s@ og Brass¢ udgjorde de kolonidannende
blagrenalger omkring 50 % al algemzngden fra 1.
august til midt i oktober. I Birk sg var der derimod kun
beskedne mangder af blagrgnalger. Her var det kiselal-
gerne, som dominerede hele dret rundt.

1 1992 var der yderligere et mindre maksimum af kisel-
alger 1 Jul s@ i august og september. En sidan mindre
kiselalgeopblomstring blev ikke observeret i de andre
Himmelbjergsger.

I takt med at temperaturen i sgerne faldt hen imod vinte-
ren, ®ndredes algesammensa&tningen til at bestd af lige
dele bligrgnalger og kiselalger samt en mindre mangde
rekylalger og grgnalger.

I Jul s var grgnalgerne dog ikke til stede pa dette sene
tidspunkt af dret.

Det generelle successionsmgnster i Himmelbjergsgerne
i 1992 var som falger :

januar g

Algemangden i de fire Himmelbjergsger var i januar

1992 meget beskeden. Mellem 50 og 75 % af de alger,

som var i sgerne, var kiselalger. Den gvrige algemangde_
blev udgjort af nogle {4 rekylalger og 15 - 25 % bla-

grgnalger. Da bligrgnalgernes hyppighed aftog i de fal-

gende méneder, er det sandsynligt at de, som var til ste-

de 1 de fire sger pd dette tidspunkt, var "overlevende" fra

en stgrre algeopblomstring i efterdret 1991.

februar

I februar tiltog kiselalgernes hyppighed generelt. Stadigt
var det bligrenalgerne (trddformede), som udgjorde en
betydende del af den @vrige algemangde.

Generelt var algemangden stadigt lille men dog stgrre
end i januar.

marts
I denne méned blev den stgrste algemangde 1 fordrspe-
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rioden registreret. Det sdkaldte fordrsalgemaksimum
faldt altsé i marts i 1992.

Kiselalgerne udgjorde omkring 75 % af algerne, hvilket
var kiselalgernes stgrste andel af den samlede alge-
mangde i 1992.

Pé dette tidspunkt begyndte der at optreede en mindre
mangde grgnalger i sperne og yderligere var der et
beskedent antal traidformede bligrgnalger til stede.

april

Forérsmaksimummet varede indtil midten af april, hvor-
efter den samlede algebiomasse begyndte at aftage.

Som det ofte ses, blev rekylalgerne mere hyppige i takt
med at kiselalgerne blev ferre. Stadigt udgjorde kiselal-
gerne dog mere end 50 % af algemangden. Grgnalgerne
blev en smule mere hyppige og der var fortsat nogle f
tradformede blagrgnalger til stede.

maj

I maj méned var algebiomassen (mdlt som klorofyl)
markant mindre end i april og omkring manedsskiftet til
juni blev den laveste algemangde i sommerhalviret i

1992 registreret (figur 21 og 23).

Kiselalgerne udgjorde nu mindre end 50 % af de tilste-
deveerende alger. Grgnalgerne havde fortsat en hyppig-
hed pé omkring 25 % af den samlede algemangde og i
forhold til april méned var der blevet en smule flere bla-
grgnalger, som fortsat tilhgrte de tridformede grupper.

juni

I lgbet af juni steg algebiomassen mélt som klorofyl i
Jul sg fra omkring 7 Llg/l i starten af méineden til ca. 50
ug/l omkring 1. juli (figur 23). I de tre gvrige sger var
der en tilsvarende eller st@rre stigning i algebiomassen.
Den observerede stigning i algemangden skyldtes en
opblomstring af kiselalger og bldgrenalger - nu sdvel
tridformede som kolonidannende blagrgnalger.

juli

I juli dominerede bligrgnalgerne. lalt udgjorde gruppen
omkring 50 % af algerne i de tre stgrre sger. Birk sg
afveg [ra dette billede og her var det kiselalgerne, som
vedblev at vaere den dominerende gruppe dret ud.
Grgnalgerne fandtes stadigt som en betydende gruppe i

Birk sa
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Figuren illustrerer den relative
fordeling af de forskellige alge-
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alle fire sger. Senere pa aret blev grgnalgerne mindre hyp-
pige bortset fra i Brassg, hvor der tilsyneladende var en
nogenlunde konstant grgnalgemangde igennem hele dret.

august

I Birk s¢ og Jul sg fortsatte stigningen 1 algebiomassen i
august, hvorimod drets algemaksimum blev ndet i denne
mined i Borre sg og Brassg.

Det var de kolonidannende bligrenalger (Microcystis),
som udgjorde den stgrste del af algerne i de tre store sger.
I Birk s@ og til dels i Jul sg var der ogsd en ikke ubetydelig
mengde kiselalger i sgvandet.

september

I'midten af september maltes de hgjeste algemeengder
(malt som klorofyl) i Jul sg og Birk s@. Det var stadigt de
kolonidannende bldgrgnalger, som udgjorde den stgrste
del af algerne i Jul s@, Borre s¢ og Brasse.

oktober
Fra slutningen af september til midten af oktober blev
algebiomassen reduceret voldsomt. Det var specielt blag-
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rgnalgerne, som forekom med en reduceret hyppighed.
Generelt udgjorde blagrgnalgerne dog fortsat mere end 50
% af de tilstedeveerende alger.
I Birk s@ var der stadigt mange kiselalger, hvorimod hyp-
pigheden af denne algegruppe i de g@vrige sger pad dette
tidspunkt 1 1992 var beskeden.

november

I takt med at algebiomassen generelt blev mindre, udgjor-
de rekylalgerne en stgrre andel af den samlede algebio-
masse. I forhold til de gvrige algegrupper steg andelen af
kiselalger ogsd og det var hovedsagligt bla-grenalgerne,
som optrddte med en aftagende hyppighed.

december

I arets sidste maned var der omkring 30 - 35 % blagrgn-
alger i de fire sger. Kiselalgerne udgjorde omkring 25 %
og de resterende 35 - 45 % bestod af rekylalger, grenalger
og nogle fa furealger.

I gvrigt var algebiomassen meget lille og pd niveau med
den biomasse, som blev registreret under klarvandsperio-
den i begyndelsen af juni.

Jul s@
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Arstidsvariationen af klorofyl i Jul s¢
i1992.
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deling af de forskellige algegrupper i
Jul s6 i 1992. Det er altsa ikke
muligt ud fra figuren at aflaese
mangden af alger. Figuren fortaeller
kun noget om den indbyrdes forde- ]
ling af algegrupperne. 0,00

0,50 A

0,25 -

alger

realger




46

Himmelbjergsgerne 1992

Generel beskrivelse af algesammen-
saetningen i Himmelbjergseerne

Sammenlignes algesammens®tningen i Jul sg i 1992
med de tidligere registreringer, som blev foretaget i
1980, passer beskrivelsen fra dengang stort set ngjagtigt
med forholdene i sgen i 1992.

Som i 1980 var det primart smd centriske kiselalger
(hovedsagligt Stephanodiscus), der dominerede i vinter-
perioden.

Under fordrsmaksimummet var det fortsat Stephanodis-
cus og endvidere Asterionella formosa, som er en noget
stgrre pennat (aflang) kiselalge, der var de dominerende.
Under klarvandsperioden var algesammens&tningen
stort set den samme 1 1980 og 1 1992 og sensommeren
og efterfirets bligrenalgeopblomstring fulgte ligeledes
det samme mgnster de to dr. Indledningsvis en domi-
nans af Aphanizomenon i juli og derefter Microcystis-
dominans i august og september.

Endeligt forekom den mindre opblomstring af kiselal-
ger, som blev registreret i efterdret i Jul sg ogsd 1 1980.
Det kan dermed konkluderes, at bedgmt udfra algesam-
mensatningen i Jul sg og i de gvrige Himmelbjergsger,
hvor der er tale om et tilsvarende sammenfald mellem
1980 og 1992, er forholdene, hvad angdr alger i sgerne i
1992, i praksis nandrede i forhold til tilstanden i 1980.

Der foreligger som navnt ikke noget egentligt mal for
algebiomassen ved undersggelsen.

Klorofylindhold og sigtdybde er indirekte mél for
mengden al alger og kan bruges som et estimat for
algemangden. Desverre eksisterer der ikke sammenlig-
nelige klorofylmdlinger fra perioden fer 1985 og det er
derfor npgdvendigt at bedgmme udviklingen i algemang-
den udfra @ndringer i sigtdybden siden 1980.

Andre faktorer end algemangde influerer imidlertid pé
sigtdybden og derfor mé en sidan bedgmmelse vare
forsigtig.

Sammenlignes sigtdybden i 1980 med 1992, viser figur
25, at der ikke er tale om nogen forskel i sigtdybde og
dermed sandsynligvis heller ikke i algemaengde de to ar
imellem.

Det kan ses, at sigtdybden i 1985 i gennemsnit over
sommeren var stgrre end 1 savel 1980 som 1992 og at
1974 havde en mindre gennemsnitlig sigtdybde.
Hvorvidt disse forskelle afspejler en regular bedre sgtil-
stand i1 de to 4r, er nok tvivlsomt. Snarere skal forskelle-
ne ses som et udtryk for den naturlige variation, der er i
spen fra &r til &r. Desuden er det ikke uden betydning,
hvor godt man det enkelte dr "rammer" klarvandsperio-

den.

Bedgmt udfra sigtdybden, er der séledes ikke noget som
tyder pd, at sgerne har undergéet en vaesentlig @ndring i
tilstanden siden 1980,

Fosforindholdet i Himmelbjergsgerne er heller ikke
@ndret vesentligt, pd trods af at de eksterne kilder til
eutrofieringen er blevet reduceret i perioden. Da alge-
meangde og algesammensatning i hgj grad afhenger af
fosforindholdet i sgerne, er det séiledes ikke uventet, at
sgerne ikke har @ndret sig i de sidste 15 ar.

Da algerne optager og lever af de oplgste naringsstoffer,
som findes i sgvandet, er der en vis sammenh@ng mel-
lem algebiomasse (stadigt mdlt som klorofyl) og kon-
centrationen af neringsstoffer i vandet.

I takt med at kiselalgerne blomstrede op i fordret, faldt
koncentrationen af oplgst silicium og oplgst fosfor
(orthofosfat). Kiselalger skal bruge silicium til udvik-
ling af den skal, hvormed de omgiver sig. Derfor ser
man som regel et fald i siliciumkoncentrationen, nir der
er mange kiselalger.

I starten af april, hvor kiselalgerne havde deres
fordrsmaksimum, var koncentrationen af oplgst silicium
da ogsd den laveste i 1992, I Jul s¢ blev der malt en sili-
ciumkoncentration p& 0,01 mg Si/l og det er sandsynligt,
at mangel pé silicium dermed i en kortere periode har
begrenset disse algers vakst.

Koncentrationen af orthofosfat var dog ogsa lille i perio-
den (mindre end 5 pug PO4-P/l) og mangel pd tilgenge-
ligt fosfor kan derfor ogsd have veret medvirkende til at
begreense vaksten hos kiselalgerne.

I Igbet af april og maj faldt algebiomassen og klarvands-
perioden indtridte omkring 1. juni.

Jul sg
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Figur 25.

Den gennemsnitlige sigtdybde i sommerperioden i
Jul sg i malearene fra 1974 til 1992,
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Nar der ikke er mange alger i sgerne, er optagelsen af
naringsstoffer lille. Derfor stiger koncentrationen af
oplgste neringsstoffer normalt under en periode med fa
alger i sgvandet - siledes ogsé 1 Himmelbjergsgerne.

Ser man pa figurerne over orthofosfat, oplgst silicium
og ammonium, har de alle en stgrre eller mindre stig-
ning i klarvandsperioden.

Senere pd sommeren tiltog mangden af alger igen og
dennegang var det hovedsagligt kolonidannende bla-
ergnalger, der var i sgerne. Blagrgnalger optager ikke
silicium, sd derfor steg koncentrationen af dette stof
jevnt i efterdret.

Ligeledes steg koncentrationen af orthofosfat fra juli til
oktober, selvom bligrgnalgerne bruger fosfor. Grunden
hertil er, at der blev frigivet en stgrre maengde fosfor fra
sedimentet, end algerne kunne optage.

Visse arter af bldgrgnalger er i stand til at optage kvel-
stof fra atmosfaeren. Derfor vil mange bldgrgnalger have
en fordel fremfor andre algegrupper i en situation, hvor
koncentrationen af oplgst kvelstof falder.

I Igbet af sommeren blev koncentrationen af nitrat i
sgvandet mindre og ndede et miniumum i august méned.
Arsagen er dels denitrifikation (bakteriel kvelstof-
fjernelse), dels en hemning al den nitrifikation, som
normalt finder sted pa bunden af sgerne. Nitrifikationen,
som er en proces, hvor bakterier omdanner ammonium
til nitrat under forbrug af ilt, blev heemmet, fordi iltkon-
centrationen i bundvandet nzrmede sig nul her midt pa
sommeren.

Samtidigt var de eksterne tilfgrsler af nitrat smé i som-
merperioden.

Derved faldt nitratkoncentrationen og dermed blev bla-
grpnalgerne favoriseret fremfor bla. kiselalgerne.

Disse sammenha&nge er geldende hvert ar og er en med-
virkende arsag til, at der kommer bligrgnalger i mange
danske sger i efteraret.

Andre faktorer som lysindstriling og temperatur er dog
mindst lige sa vigtige for blgrgnalgernes udvikling.

Grunden til, at der er mange blagregnalger i Himmel-
bjergsgerne 1 august og september, er altsd, at vandet er
varmt og roligt, at der er meget lys pd dette tidspunkt af
aret og at fosforindholdet er hgjt og kvalstofindholdet
lavt. Alle disse ting fremmer bligrgnalgevekst pa
bekostning af andre algegrupper.

Selvom nitratkoncentrationen faldt i lgbet af sommeren,
blev koncentrationen af oplgst kvalstof ikke si lille pa
noget tidspunkt, at kvelstof var en begrensende faktor

sigtdybde (m)
°

(o] 100 200 300 400 500 600
Total fosfor (wg P/I)

Figur 26.

Sammenhaengen mellem total fosfor og sigtdybde
som arsvaerdier fundet ud fra gennemsnitsdata hen-
tet fra Vandmiljgplanens overvagningsprogram i
1989. (efter Kristensen et al., 1990).

De samhgrende vaerdier for total fosfor og sigtdybde
i Jul sg i 1992 er angivet med et kryds.

for algernes vaekst i 1992.

Der eksisterer en sammenhang mellem sigtdybde og
koncentration af total fosfor i sgerne (figur 26).
Anvender man fortsat sigtdybden som et mél for alge-
mangden i sgerne, kan man dermed f4 et overblik over
mangden af alger til en given koncentration af total
fosfor.

Pé figuren kan det ses, at sd l&nge koncentrationen af
fosfor i sgvandet er stgrre end 100 - 150 pg P/l, vil en
reduktion i fosforkoncentrationen ikke medfgre nogen
vasentlige @ndringer 1 algemangde og sigtdybde.

I Himmelbjergsgerne er der sket et fald i den gennem-
snitlige drskoncentration af total fosfor siden 1974 fra
omkring 160 pg P/l til ca. 120 ug P/1. Seerne har altsd i
den forlgbne tyve Aarige periode befundet sig pd et
fosforniveau, hvor selv relativt store @ndringer i
fosforkoncentrationen ikke har medfert merkbare
endringer i sigtdybden.

Den gennemsnitlige koncentration af total fosfor 1 1992
1 Jul sg var som navnt pd ca. 120 pg P/1.

Pé figur 26 kan det ses, at sgerne dermed nu befinder sig
pid et fosforniveau, hvor yderligere reduktioner i
fosforkoncentrationen vil resultere i feerre alger og for-
bedret sigtdybde med deraf fglgende forbedrede forhold
i sgerne.

Det er derfor vigtigt, at det fald i fosforkoncentrationen
som i de sidste 15 ar er sket i Himmelbjergsgerne
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fortsaetter.

Kommer koncentrationen af fosfor i sgvandet ned under
100 g P/I, er det sandsynligt, at algemaengden vil falde
og sigtdybden stige mearkbart.

Som det er beskrevet i afsnittet om vandkemien, tilfgres
sgerne hvert efterdr en stgrre meangde fosfor fra bunden.
Denne proces vil fortsatte i nogle r endnu.

S4 lenge der er en stor fosforfrigivelse, kan det ikke
forventes, at de tiltag til reduktion i de eksterne kilder,
som er foretaget for at sgerne pd langt sigt skal fi en
forbedret tilstand, vil kunne ses som @ndringer i sgernes
tilstand.

Der er imidlertid ingen tvivl om, at sgerne pd det tids-
punkt, hvor de er kommet i ligevaegt med fosfortilfors-
len og der dermed ikke sker en voldsom fostforfrigivelse
hvert efterdr, vil fi en forbedret tilstand.

Pd den anden side vil de fire Himmelbjergsger aldrig
blive meget klarvandede sger. Dels fordi de fra naturens
hand er neringsrige, dels fordi det ikke er realistisk, at
sgerne ikke i et vist omfang vil vaere pivirkede af de
mange mennesker, der bor og den intensive opdyrkning,
som er, i oplandet.

Det kan konkluderes at :

- der er mange alger i Himmelbjergsperne. Klor-
ofylniveauet, som er et indirekte mdl for alge-
mengden, er typisk for neringssaltforurenede
danske sger.

De algearter, der findes, er ligeledes typiske for
neeringsrige sger.

- der i Birk sg er mange kiselalger hele dret
rundt.
QOgsd i de tre store soer er der mange kiselal-
ger, men her er det specielt i forarsmdnederne
gruppen dominerer.

- der i de tre store sper er mange bldgronalger i
august og september, hviket gor, at sigtdybden i
denne periode er meget lille.

- der ikke er sket nogen nevneverdig wndring i
hverken algemeangden (mdlt som klorofyl) eller
algesammenscetningen i sperne siden 1980.

- forholdet mellem sigtdybde og koncentration
af total fosfor svarer til det, der er fundet for
en reekke andre danske soer.

- der ikke er en mindre algemengde i 1992 sam-
menlignet med 1980, selvom der er sket en
veesentlig reduktion i fosforindholdet i sperne.
[ 1992 var den gennemsnitlige fosforkoncen-
tration pd 120 ug P/l.

- Skal spernes mdlseetning opfyldes hvad angdr
sigtdybde og dermed algemeengde, skal
Josforkoncentrationen i spvandet ned omkring
80 - 85 pg Pl som et drsgennemsnil.
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Nuvaerende og fremtidig tilstand

De fire Himmelbjergsger Birk sg, Jul sg, Borre sg og
Brassg er 1 dag alle meget pdvirkede af de store
neringsstoftilfgrsler, der har veeret og stadigt er til
sperne.

Som folge af et forhgjet nzringsstofniveau i sgvandet
(det er fgrst og fremmest fosfor, som er et problem) er
der mange alger i sderne. Derved er lysforholdene
meget darlige til skade for sdvel undervandspanter som
fisk.

For 50 - 70 ér siden var der en udbredt undervandsvege-
tation pa store dele af sgbunden. Disse planter er nu
forsvundet, fordi algerne i sgvandet har skygget dem
bort.

Fiskebestanden har ogsd ®ndret sig i de seneste 20 - 30
ir. Forureningen har vearet drsag til, at de traditionelle
rovfisk i rene sger ikke har haft gode overlevelseschan-
cer. Sppreden, som ellers er karakteristisk for Himmel-
bjergsgerne, er derfor ikke sd udbredt som tidligere.
Ligeledes har rovfisk som gedden og de store aborrer
faet dirligere levevilkdr.

I stedet er det fredfisk som skalle og brasen, der ikke er
athengige af klart vand, som er blevet favoriserede.
Ogsd sandarten har oparbejdet en betydelig bestand i
Himmelbjergsgerne, en bestand der dog ogsé i de senere
ar er blevet reduceret noget. Sandart er en indfgrt fisk,
der, selvom den er en rovfisk, befinder sig godt i for-
holdsvist uklart vand.

Al i alt er de fire sger altsd i en tilstand, der er meget
langt fra en naturtilstand. Dette er i vid udstreekning en
afspejlning af, at Gudenden Igber igennem sgerne og at
sgerne dermed igennem tidernes lgb har fiet tilfert
meget store mangder neringsstoffer fra spildevand og
afstrgmning g‘a de dyrkede jorde i oplandet.

En stor del af den tidligere tilfgrte fosfor ligger i dag pa
bunden af de fire sger og pa bunden af de sger, som lig-
ger lengere oppe ad Gudenden.

Meget af denne fosfor bliver frigivet til sgvandet hver
sommer og efterdr. Derfor kan det endnu ikke spores pi
sgernes tilstand, at der er ofret store summer pd at bygge
rensningsanleg med fosforfjernelse i Gudendens
opland.

I 1992 blev der tilfgrt omkring 51 ton fosfor til de fire
sger. Det er en reduktion i forhold til tilfgrslerne for 10 -
15 ar siden, men i forhold til fosfortilfgrslerne i halv-

fjerdserne og tidligere er der stadigt tale om et hgjere
niveau.

Skal vi ggre os forhdbninger om, at sgerne igen skal
n@rme sig en tilstand, hvor der bl.a. vil vere mulighed
for en etablering af undervandsvegetation, er det ngd-
vendigt, at fosforindholdet i sgvandet reduceres yderli-
gere,

Mils@tningen for Jul s@ er bl.a., at sigtdybden i som-
merménederne skal veere mindst 1,8 m som et gennem-
snit.

Det kan beregnes ud fra en sammenhang mellem sigt-
dybde og fosforkoncentration i sgvandet, som er opstil-
let i Kristensen et al. (1991) :

sigtdybde = 0,25 [P, 061 2025
hvor [P]y; er koncentrationen af fosfor i spvandet og Z
er gennemsnitsdybden i sgen, at fosforindholdet i Him-

melbjergsgerne ikke mé vare stgrre end 80 - 85 pg P/,
hvis sigtdybden som et minimum skal veere 1,8 m.

Ved at anvende en model for sammenh@ngen mellem
spvandsfosforkoncentrationen og indlgbskoncentratio-
nen af fosfor (Vollenweider, 1976) :

[Ply = [Plig/ (1 + Tw0:3)

hvor [Py, er fosforkoncentrationen i sgen, [P]; 4 er
fosforkoncentrationen i indlgbet og Tw er vandets
opholdstid i sgen, kan det beregnes, at koncentrationen
af fosfor i indlgbsvandet til Himmelbjergsgerne, hvilket
i praksis vil sige fosforkoncentrationen i Gudenden,
hgjest md vere omkring 110 - 120 pg P/l som et som-
mergennemsnit, hvis sgkoncentrationen skal veare
omkring 80 - 85 g P/I.

Det vand, som ikke strdmmer via Gudenden har en
fosforkoncentration pid mindre end 100 pg P/1. T Gude-
nden var den vandfgringsvaegtede indlgbskoncentration i
gennemsnit pa 145 pg P/,

Derfor var den vandfagringsvegtede indlgbskoncentra-
tion for fosfor i 1992 til Himmelbjergsgerne omkring
130 ug P/1.

Selvom Gudendens vand altsd bliver "fortyndet" vil det
vere ngdvendigt, at koncentrationen af fosfor i &en bli-
ver reduceret med 25 - 35 pg P/1.
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Med den vandmeengde, der var i Gudenden i 1992, sva-
rer en koncentration pd 115 pg P/1 til en fosformangde
pd omkring 34 ton. 11992 blev der tilfgrt ca. 43 ton
fosfor, s umiddelbart er det altsd ikke voldsomme
reduktioner, der skal til.

I disse ér transporteres der en del af puljen af overskuds-
fosfor bort fra de opstrgmsliggende sger. Her er de
storste Mossg, Skanderborg s¢ og Salten Langsg.

Derfor er koncentrationen af fosfor i Gudendvandet, ndr
det lgber ind i Himmelbjergs@erne, ogsé pavirket af den-
ne frigivelse.

Man kan fi et billede af koncentrationen af fosfor i
Gudenien uden fosforfrigivelse i sperne ved at kigge pa
koncentrationerne opstrems de n&vnte sper.

I Gudenéen opstrgms Mossg var den vandferingsvagte-
de fosforkoncentration i 1992 pa 105 pg P/1 og i Salten &
opstrgms Salten Langse 145 ug P/l

Da vandfgringen i Gudenden er vasentligt stgrre end i
Salten & og derfor vagter mest, er der altsd noget, der
tyder pé, at den reelle fosforkoncentration (altsd uden
fosforfrigivelse i sgerne) nermer sig det gnskede niveau
pa 110 - 120 pg P/L.

Her er vardier opstrgms de nzvnte sger brugt i sam-
menligningen. Nér hele Gudendsystemet er kommet i
ligeveaegt, vil der vaere en fosfortilbageholdelse 1 sgerne.
Derved vil fosforkoncentrationen blive reduceret yderli-
gere i forhold til de nzvnte vaerdier.

Hvordan og hvor hurtigt udviklingen vil gé, vil de kom-
mende ars undersggelser i Gudenden og dens sger vise.

Tilstanden i sgerne er bestemt af den fosfortilfgrsel, der
sker til dem. Ved at anvende ligningerne pa forrige side
kan man fi en forestilling om, hvad forskellige tiltag 1
oplandet vil betyde for miljgtilstanden i sgerne.

Der er naturligvis en del usikkerheder ved en siddan
fremstilling, og derfor skal de fulgende eksempler tages
med et vist forbehold.

Der er her opstillet fulgende eksempler for Jul s¢ og
Borre s@ (tabel 8). (I denne sammenhzzng vil forudsigel-
serne for Borre s¢ ogséd gelde for Brassg) :

1. : Hvis der ikke var indfgrt spildevandsrensning i
oplandet.

2. : Hvis den eksterne fosfortilfgrsel er den samme som
i 1992, men hvor sgerne, sdvel de opstrgmsliggende
som Himmelbjergsgerne, er kommet i en ligevaegt. Altsd
de forhold, der vil vere i fremtiden, om der ikke bliver
foretaget yderligere i oplandet.

3. : Hvis rensningsanleggene gger rensningen fra i dag
ca. 95 % til 98 % fosforfjernelse og der sker en halve-
ring af bidraget fra regnvandsoverlgbene, dambrugene
og den spredte bebyggelse, samt at der ingen intern
belastning fra opstrgms liggende sger sker.

4. : Hvis rensningsanl@ggene har 98 % fosforfjernelse
og der sker en halvering af bidraget fra regnvandsover-
Igbene, dambrugene, den spredte bebyggelse og fra de

Jul sa Borre sg@
Indlebskonc. | Sekonc. Sigtdybde | Sekonc. | Sigtdybde

(mg P/) (mg P/l (m) (mg P/l) (m)
Ingen rensning 0,440 0,326 0,8 0,383 0,7
Ekstern fosfortilfersel som idag
men __ingen intern belastning. 0,108 0,078 2.0 0,091 146
98 % rensning+halvering af bidrag fra
dambrug, regnvandsoverleb og spredt
bebyggelse samt ingen intern belastning. 0,095 0,070 2,1 0,083 1,7
98 % rensning, halvt bidrag fra spredt bebyggelse,
dambrug, regnvandsoverleb og de dyrkede jorde
samt ingen intern belastning. 0,075 0,056 2,4 0,065 2,0
Naturtilstand 0,035 0,026 3,9 0,030 3,1

Tabel 8.

Eksempler pa den gennemsnitlige fosforkoncentration og sigtdybde i Jul sg og i Borre sg i sommerminederne
ved givne indlgbskoncentrationer. Der er ved beregningen anvendt den vandmaengde som kom til sgerne i 1992.

Bemzerk at de praesenterede fosforkoncentrationer er angivet i mg P/1:
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dyrkede jorde, samt at den interne belastning fra op-
strgms liggende s@er er ophgrt.

Det er abenlyst, at situationen helt uden rensning ville
veere katastrofal for vandmiljget.

Ser man pa eksempel 2, hvor den eksterne fosfortilfgrsel
er den samme som i 1992 og sgerne i Gudendsystemet
er i ligevaegt, vil amtets mélsztning om en sigtdybde pé
mindst 1,8 i Jul sg og 1.4 m i Borre sg vere opfyldt.
Man skal huske p4, at der altid vil vere en vis variation
fra &r til 4r i forholdene i en given s@ ved et givent
fosforniveau. Selvom modelberegningen siger 2 m, er
det derfor ikke givet, at sigtdybden konstant vil holde
sig over de 1.8 m som et sommergennemsnit.

Men det skal understreges, at pa lengere sigt vil Recipi-
entkvalitetsplanens madlsatning efter al sandsynlighed
blive opfyldt med de tillag, der er foretaget i Gudendens
opland.

Eksempel 3. Hvis der sker en reduktion i udledningen
fra rensningsanleggene, dambrugene, regnvandsover-
lobene og den spredte bebyggelse vil (i f¢lge de anvend-
te ligninger) amtets madlsztninger naturligvis ogsé
opfyldes for de tre sger.

Men der sker ikke nogen stor forbedring af sigtdybden
og dermed forholdene 1 sgerne i eksempel 3 sammenlig-
net med eksempel 2.

Den store forbedring i miljgtilstanden kommer i det
tilfeelde, hvor sgerne dels er i ligevegt og hvor der ogsa
er sket en reduktion pd 50 % af de dyrkede jordes
tilfersel af fosfor.

I den situation vil sigtdybden blive 2.4 m som en gen-
nemsnitlig sommersigtdybde i Jul s¢ og 2,0 m i Borre
S@.

Dermed vil sgerne have helt andre og bedre forud-
stninger, end de har i dag.

Det sidste eksempel er naturtilstanden, hvor det her er
antaget, at koncentrationen af fosfor 1 Gudenden vil
veere 35 pg P/1, hvis der ingen menneskelig pvirkning
var.

S rent vand i Gudenden ville give en sigtdybde i Jul sg
i sommermdnederne pd nasten 4 m og i Borre sg pé
mere end 3 m.

I den forbindelse skal det understreges, at enhver reduk-
tion 1 fosfortilfgrslen naturligvis vil vere til gavn for
miljget.

Udfra de gennemgiede eksempler kan man se, at selv-
om der sker yderligere reduktioner i bidraget fra rens-
ningsanleggene, dambrugene og regnvandsoverlgbene

vil det ikke resultere i den store effekt i tilstanden i
Himmelbjergsgerne.

Da langt det stgrste fosforbidrag kommer fra de dyrkede
jorde, er det fglgeligt den eneste effektive lgsning, at der
sker en reduktion i udledningen af fosfor herfra, om for-
holdene i Himmelbjergsgerne skal blive endnu bedre
end foreskrevet i Recipientkvalitetsplanen.

Her kan fremtidige braklegningsordninger, stgrre
udlegninger af miljgfelsomme omrdder, @ndret ggd-
ningspraksis mv. formodentligt skabe foruds@tningerne
for at opné det gnskede resultat.

Som tidligere navnt vil de fire sger altid have en dérli-
gere sigtdybde sammenlignet med f.eks. Knud sg eller
Almind sg, selvom disse to sger ligger meget taet ved
Himmelbjergsgerne. Simpelthen fordi Gudenden tilfgrer
sd store vand- og stofmengder ogsd uden en menneske-
lig pdvirkning.

Den opstillede mélsetning er da heller ikke et mél i sig
selv. men blot en rettesnor og et minimumskrav til
sgernes tilstand. Det er klart, at en tilstand, der opfylder
amtets malsetning for de fire sger, er langt fra en
naturtilstand.

De tidligste registreringer af sigtdybde og undervands-
vegetation viser, at allerede 1 tredserne, “hvor
fosfortilfgrslen bedgmt ud fra malingerne i 1973 og
1974 14 pd et niveau omkring 30 ton om fret, var sgerne
i en belastet tilstand og undervegetationen pé tilbagetog.
En tilstand med en sigtdybde pd omkring 2 meter og en
fosfortilfgrsel pd over 40 ton om dret vil derfor kun
medfgre en begrenset @ndring i sgernes forhold og der
vil sandsynligvis ikke i fremtiden blive tale om en stgrre
udbredelse af undervandsvegetation men kun i bedste
fald om undervandsplanter p&4 de lavere omrdder i
sgerne.

Hvis Arhus Amts mélsetning for de fire sger opfyldes,
vil sgerne dog veere ledt ind i en positiv cirkel.
Undervandsplanter og forholdsvist klart vand giver bed-
re muligheder for bl.a. rovfiskene, som kan begrznse
mangden af fredfisk i sgerne til gavn for lysforholdene.
Gode iltforhold giver bedre muligheder for en rigere og
mere varieret bundfauna og generelt et mere varieret liv
i sgen.

Som tidligere na&vnt vil sgerne desvarre ikke automa-
tisk svinge ind og blive mere klarvandede, hvis
fosfortilferslen bliver reduceret med 10 ton om dret.
Fogrst skal en del af den fosfor, der ligger pd bunden og
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som frigives til sgvandet hvert efterdr, fgres ud af sgen.
Hvor lang tid det vil tage, er det svart at sige noget om.

I den forbindelse er det imidlertid en fordel, at Gude-
nien med dens store vandmasser passerer sgerne.
Hermed er der nemlig en stor udskylning af vand og
neringsstoffer og det vil derfor kun vere en mindre del
af den frigivne fosfor, som nar at bundfelde igen, for
den er fgrt ud af de fire Himmelbjegsgerne. Her vil det
dog vere sidan, at noget af den fosfor, som har ligget pa
bunden af eksempelvis Jul sg og belastet miljget i denne
s@, efterfplgende kan blive bundfeldet i Borre sg@ eller i
Brassg og for en tid forvaerre forholdene her.

Det er séledes adskillige ér, der er tale om, for al den
sedimentere overskudsfosfor er fjernet fra alle fire sger.
De tiltag, der er gjort og evt. yderligere tiltag, der mdtte
blive foretaget, vil dermed ikke bare frugt i de nerme-
ste 4r.

Det mé dog ikke veere et argument for ikke at ggre
noget. Det vil jo nemlig vare sddan, at jo fgr
fosfortilfgrslen bliver reduceret og jo kraftigere reduk-
tionen er, jo hurtigere vil forholdene i sgerne @ndres.

Det skal slutteligt da ogsd understreges, at der vil ske
@ndringer i sgernes tilstand ogsd fgr overskudspuljen af
fosfor er blevet fgrt ud af sgerne.

Sammenfattende kan det konkluderes, at :

- Himmelbjergsperne er temmeligt forurenede
af neeringssalte og at livet i sgerne derfor er
sterkt belastet og langt fra en naturlig tilstand.

- det hovedsagligt er tidligere tiders store fosfor-
tilforsler, der har ansvaret for det forringede
miljo i sperne.

- der ligger store mangder fosfor pa bunden af
sgerne, som frigives i efterdret og holder
soerne i en darlig miljgtilstand.

Gudendens store vandmasser forer imidlertid
hvert dr meget af denne fosfor veek og forbed -
rer dermed dr for dr forudsetningerne for
renere sger.

- det kan beregnes, at fosforkoncentrationen i
sperne skal ned omkring 80 - 85 pg P/l, hvis
sgernes malseetning mht. sigtdybde skal opfyl-
des.

- at fosforkoncentrationen i Gudenden skal ned
pd et niveau pd omkring 110 - 120 ug P/l som
en gennemsnitskoncentration for hele dret, hvis
det skal veere realistisk at opnd en sddan sokon-
centration.

- en forbedret vandkvalitet vil skabe bedre for-
hold for undervandsplanter og rovfisk og at
sgerne dermed vil komme ind i en positiv
cirkel, hvor miljget savel under som over van-
det vil blive mere rigt og varieret

- hvis der skal veere mulighed for, at der kan
vokse undervandsplanter pd stprre arealer af
sgbunden i de fire sger, er det nodvendigt, at de
eksterne fosfortilfgrsiler bliver yderligere redu-
ceret.

- sgerne med en bedre vandkvalitet vil fd en
veesentlig storre rekreativ veerdi, end de har i
dag.
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Vandferingsberegninger

Vandfgringerne ved Rye Mglle og i Remstrup 4 (Silke-
borg Papirfabrik) er beregnet ud fra tidligere irs mélin-
ger pd de to stationer kombineret med en kontinuert
méling af vandfgringen i Gudenden ved Tvilum bro i
1992,

Der er foretaget en lineer regression mellem station
21.01 (Tvilum bro) og henholdsvis station 21.50 (Rye
Mglle) og 21.51 (Silkeborg Papirfabrik).

Regressionerne var som fglger :

Rye Mglle (st. 21.50)

Q =0,647 x Q21.01 - 652

s = 1039
r=0,97

Silkeborg Papirfabrik (st. 21.51)

Q=0,717 x Q21.01 + 1404

s = 1660
r=094

Modellerne giver vandfgringen som mdanedsmiddel og
ikke dggnmiddel.

De efterfolgende stoftransportberegninger er foretaget
ved at sammenholde de beregnede vandfgringer med de
kemiske mélinger der er lavet ved Rye Mglle og i Rems-
trup &1 1992,

Til beregningerne er anvendt STOQ.

Til diverse beregninger er oplandsarealerne for de
enkelte sger anvendt i forskellige sammenhzenge.

Her er presenteret oplandene til aflgbet for de enkelte
s@er :

Aflgb Brassd : 979,59 km?
Aflgb Borre s¢ : 964,0 km?
Aflgb Jul s¢ : 932,32 km?

Aflgb Birk s¢ : 898,83 km?
Aflgb Rye Mgllesg : 816,83 km?
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for Birk sg, Borre sg og Brassg.

Massebalancer

Birk sz Stationsnr. Opland Arsvandfering | Total kveelstof [ Total fosfor | Orthofosfat
km*2) (10*6 m*3) (t N/ér) (t P/ér) (t P/ér)
Gudenda/Rye Malle 90267 817 295 84 43,19 11,81
Umalt opland 82 27 %0 0,99 0,49
Grundvand 3 4 0,26 0,1
Atmosfaerisk deposition 1 0,01 0
Total tilfersel 325 1079 44,45 12,4
Aflgb 20303 899 325 218 47,12 12,68
Tilbageholdelse/reduktion 15% -6% 2%
Borre s@ Stationsnr. Opland Arsvandfering | Total kveelstof| Total fosfor | Orthofosfat
(km*2) (10%6 m*3) (t N/&r) (t P/ar) t P/ar)
Gudend/Jul se Q0920 932 356 851 43,43 16,75
Umalt opland 32 12 40 1,75 0,60
Grundvand 17 17 1,11 0,50
Atmosfeerisk deposition 4 0,04 0,00
Total tilfersel 385 912 46,33 17,85
Afleb Q64 385 915 43,40 15,75
Tilbageholdelse/reduktion 0% 6% 12%
Brasse Stationsnr. Opland Arsvandfaring | Total kvaelstof| Total fosfor | Orthofosfat
(km*2) [10*6 m*3) [t N/ar) {t P/é&r) [t P/é&r)
Gudend/Borre so 90911 Q64 385 @15 43,40 16,98
Umdlt opland 16 7 28 0,46 0,21
Grundvand 7 7 0,46 0,21
Atmosfaerisk deposition 2 0,02 0,00
Total tilfarsel 399 Q@52 44,34 17,40
Afleb 980 399 915 43,35 15,75
Tilbageholdelse/redukiion 4% 2% 9%
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Metode til beregning af vand - og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra falgende stgrrelser :

N : nedbgr

E,: fordampning

Qp . direkte tilfgrsel

Q¢ : sum af mélte tillgb

Q,: aflgb

Qy : umdlt opland (beregnes udfra vaegining af tillgb)
Qg : vandstandsvariationer (magasinering)

Qg : udveksling med grundvand

A spareal

Ligning : Qg:'A(N'Ea)‘Qp'Qt+Qa'Qu+Qs

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

GRUNDDATA

(méanedsvardier, mm)
(mdanedsvardier, mm)
(manedsvardier, 1/s)
(ménedsveardier, 1/s)
(ménedsvardier, 1/s)
(manedsvardier, 1/s)
(diskrete vaerdier, m)
(ménedsvardier, mm)
(konstant, n12)

Qg = produktet af linezrt interpoleret @ndring i vandstand mellem médnedsslut/-minedsstart og spareal.

Stofbalance opstilles ud fra :

P, @ atmosferisk deposition

Ty sum af mélte transporter i tillgh

T, : transport i aflgb

Tp . direkte stofudledning fra punktkilder

Ty : direkte udledning fra gvrige kilder

T, : stoftilfgrsel fra umdlt opland (vegtede)

Tg : stofudveksling med grundvand (+/-)

S : @ndret stofindhold i spen (spkonc., volumen)
T;: intern belastning

C : spkoncentration

V : sevolumen

g, : koncentration af tilfgrt grundvand

g¢_: koncentration af udsivet grundvand

Ligning : Ti=—PaA—TtJrTa—Tp—TQ,—TU—TngS

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

Tg

- g+Qg for g > 0 (méaneder med tilstremning) og

Ty = g Qg for Qg< 0 (méneder med udsivning).

S= Cn+lvn+] - Cnvn (interpolerede verdier ved manedsskifter)

(spvolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og spareal)

(konstant, kg/ha/ér)
(ménedsverdier, kg)
(manedsverdier, kg)
(manedsverdier, kg)
(ménedsveardier, kg)
(ménedsveardier, kg)
(ménedsvardier, kg)
(diskrete veerdier, },Lg,"l—m3)
(ménedsverdier, kg)
(diskrete vaerdier, pg/1)
(diskrete véerdier, m?)
(konstant, ug/l)
(konstant, pg/l)
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Vandkemiske parametre i
Birk s@, Borre sg og Brasso

Birk se
200
Klorotyl — 1992
(ng/l)
150
100
50 1
0 T
J F M A M J J A S O N D
Borre so
125
Klorofyl (i g/l) 1992
u 1985
1001
751
50
25'_
0
J F M A M J J A S O N D
Brasse
300
Klorofyl (ng/l) 1992
o 1973-75
2001 °
o
1001
0 T

Klorofyl i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 sam-
menlignet med tidligere malear.

Birk so
5}
Sigtdybde (m) 1992
- 1980
5—
4
3-
2
17 e N
[
0 T
J F M A M J J A S O N D
Jul se
B "
Sigtdybde (m) 1992
u 1985
57 . 1980
o 1974-75
47 " 1962
3
-
1-
c \
0 T
J F M A M J J A S O N D
Brasse
4
Sigtdybde (m) 1992
° 1980
o 1973-75
3-
2
i
0 T

JF M A M J J A § O N D

Sigtdybde i Birk sg, Jul sg (Borre sg kan findes i den
egentlige rapport) og Brassg i 1992.
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Birk sg
500
Total fosfor 1992
{ug P/) e 1980
4007
3007
200
100 e
0
J F M S O N D
Borre so
600
Total fosfor 1992
(ng P/ m 1985
500 1 ® 1980
1974
400
3001

2007

1007

0
J F M S O N D
Brasse
600
Total fosfor 1992
(ug P/ ° 1980
5001 o 1973-75
o
400 o
300 -
200 1
1001°
o}

Total fosfor i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 sam-

menlignet med tidligere mélear.

Birk s@
150
Orthofosfat 1992
(ng P/ . 1980
120
S0
L]
60
30 1
0
J F M A M J J O N D
Borre so
200
Orthofosfat 1992
(wg P/ L] 1985
° 1980
150 1 1974

J F M A M J J O N D
Brasso
400
Orthofosfat 1992
(ug PA) ° 1980
° 1973-75
300
o
200 1
100,
0

Orthofosfat i Birk sg, Borre s¢g og Brassg i 1992 sam-

menlignet med tidligere malear.
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Birk so Birk se
8 6
Total kveelstof e | Nitrat —_— 1902
74 (mg NiI) . 1980 (mg N7I) ° 1980
54
6
4
54
L]
L]
4 3
34
o
5
14
1
L]
0 T 0
J FM A M J J A S O N D J F M A M J J A 8 O N D
Borre so Borre s@
10 5T
Total kveelstof . 11,892 Nitrat —_— 1502
1 (mg N/) = 1985 1 (mg N/I) = 1985
8 . . 1980 4 e 1980
1974 . ‘ 1974
[ ]
34
o
14
Q0 T 0
J FM A M J J A S O N D JJ FM A MJ J A S O N D
Brasse Brasse
8 5
{ Total kvaelstof — 002 Nitrat —_— 992
74 (mg NA) . 1980 (mg NAT) . 1980
° 1973-75 d . ° 1973-75
61 .
L]
5- L ]
° L] 3 .o »
4
3
2
14
0
FoMok Moo B oo HOR J FM A M J J A S O ND
Total kvaelstof i Birk s¢, Borre s¢ og Brassg i 1992 Nitrat i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 sammen-

sammenlignet med tidligere malear. lignet med tidligere malear.
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Birk s@
0.4
Ammonium 1992
(mg N/} o 1980
L]
0,3 1
0,2
L]
0,1 1
0,0
J F M S O N D
Borre sg
0,6
Ammonium 1992
(mg N/) n 1985
O] o 1980
. 1974

J F M S O N D
Brasse
1,0
Ammonium 1992
(mg N/) . 1980
0,8 o 1973-75
0,6 1
0,4
0,2 1
L ]
0,0

Ammonium i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 sam-
menlignet med tidligere malear.,

Birk so
8
Silicium 1992
74 (mg Sifl) . 1980
6
51e
4
3
2
1 -
0
J F J A S O N D
Borre sa
10
Silicium 1992
{mg Si/l) L] 1985
8 L 1980

4 F J A S O N D
g Brassg
| Silicium 1992
74 (mg 3¥) . 19880
° 1973-75

Oplgst silicium i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992
sammenlignet med tidligere malear.
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Birk so

Birk se
20
Susp. TS (mg/l) 1992 Susp. Gledetab (mg/) — {992
30 A
20 1
10 1
10
0 0
JoF M A M N D J F M A M S O N D
Borre so Borre so
30 20
Suspenderet Tarstof 1992 Suspenderet Glodetab 1992
(ma/l) (mg/l)
20 1
10 7
10 7
0 o]
J F M A M N D J F M A M S O N D
Brasso Brasso
25 20
Suspenderet Tarstof 1992 1 Suspenderet Gladetab 1992
(mg/l) | 1 (mg/l)
20 ] |
] 15 -
157
] 10 1
10 1
5-
5
0 0
JOF M A M N D J F M A M S O N D

Suspenderet tgrstof i Birk sg, Borre sg og Brassg i Suspenderet glgdetab i Birk sg, Borre sg og Brassg i
1992 1992
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Birk so Birk s@
25 10
Partikulzer COD —_— 1092 pH s 1082
(mg/l) e 1980 o 1980
20 1
15j
101
5
ote
J F M A M J J A 8 O N D J F M A M J J A S O N D
Borre se Borre so
25 10
1 Partikulzart COD — 1992 pH — 1992
1 (mafl) = 1985 ] 1985
20 4 . 1980 . 1980
1 o o 1974
15 1
10
5]
(6 8 ey T 7 T
J F M A M J J A 8 O N D J F M A M J J A S8 O N D
Brasse Brassg
30 10
Partikulzer COD — Jea2 pH 1992
(mg/l) e 1980 ° 1980
° 1973-75
20 94
10 1 84
L ]
L ]
L ]
0 7 T
J FM A M J J A 8 O N D J F M A M J J A S O N D
Partikulzert COD i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 pH i Birk sg, Borre sg og Brassg i 1992 sammenlignet

sammenlignet med tidligere malear. med tidliogere malear.
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Isopletter over ilt og temperatur
| Borre so og Brasso

Station 909N

o

It (ma/1) 1992

(] over 12
10 — 12
B - 10 =7
&§— B
; 4 - B —B~
2— 4
B Under 2 a8
T R 1 I
0] 30 a0 0 120

Station 3081

] Over 1B !
16 — 18 3
EEE 14 — 16
iR 12 — 14 =7
10 — 12
- 10 -8
- B
6

Isopletter over ilt og temperatur i Borre sg i 1992,
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Over 12
10 — 12
8- 10
6 — 8
4 - B
2—- 4

Under 2

Over 18
16 — 18
14 — 16
12 — 14
10 - 12
B - 10
6§— 8

Under 6

Q

Station 90008

T )

5 Station 90908

1
o] 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Isopletter over ilt og temperatur i Brassg i 1992,
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Alger - metodik og radata

Der blev udtaget 200 ml.prgve fra en blandingsprave fra
0,2 m's dybde. Prgverne blev fikseret i sur Lugol oplgs-
ning.

Prgverne er bearbejdet semikvantitativt ved hjelp af
omvendt mikroskopi ved anvendelse af Uthermdhls
sedimentationsteknik (Uthermohl, 1958). Der er anv-
endt sedimentationskamre med et volumen pa 10 ml.

Hyppigheden af algerne er vurderet relativt efter fglgen-
de skala :

x : til stede

xx : almindelig

xxx : hyppig

xxxx : dominerende

Foruden en vurdering af algernes hyppighed i de enkelte
praver er det desuden tilstraebt at give et indtryk af de
enkelte arters/gruppers udvikling i lgbet af ret.

Vurderingen vil altid vare subjektiv. Derfor tilstreebes
det, at fi personer bearbejder prgverne og at disse perso-
ner har en ensartet vurdering.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i litteraturlis-
ten.
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Bilag 7.0

Kildeopsplitning - beregninger

Ved beregningen af de enkelte kilders bidrag til stof-
tilfgrslen til Himmelbjergsgerne er det indregnet, at der
sker en kvazlstoffjernelse og en fosfortilbageholdelse i
de opstrgmsliggende sger.

Til eksempel er den fosformangde, der blev udledt fra
dambrugene i Salten & ovenfor Salten Langss, blevet
reduceret med 50 % i tabellen over kildeopsplitningen,
fordi der i Salten Langsg er en fosfortilbageholdelse pé
ca. 50 %.

Det er ikke den teoretiske fosforretention, som er anv-
endt i beregningerne, men den retention, som er fundet
ved den sidst foretagne unders@gelse i sgen.

For kvealstofs vedkommende er der anvendt en teoretisk
kvealstoffjernelse beregnet ud fra formlen :

Ngg= 0,34 x N x tw0:16 x 70,17

hvor ngJ er kvalstofkoncentrationen i sgen,
Ninq er kvalstofkonc. i indlgbsvandet,
tw er vandets opholdstid og
Z er sgens middeldybde,

Det viser sig nemlig, at der ikke er vasentlige forskelle i
beregningerne, om denne metode anvendes, eller bereg-
ningerne foretages udfra registrerede kvelstoffjernelses-
procenter 1 de forskellige sger.

Kildeopsplitningen i gvrigt :
Naturbidrag og grundvand :

En fosforkoncentration pa 65 pg P/1 og en kvalstofkon-
centration pd 1 mg N/L.

Regnvandsoverlgb :
Vand- og stofmangderne, der kommer fra regnvandsov-
erlgb, er opgjort ud fra arealenhedstal.

Rensningsanlag :
Det er de egentligt malte stofmaengder, der ligger som

baggrund for bidraget fra rensningsanlaggene. For rens-
ningsanlaeggene i den gvre del af Gudenden er der ind-
regnet den tilbageholdelse/fjernelse, der sker i sgerne
opstrgms Himmelbjergsgerne. Det er siledes til eksem-
pel kun omkring 5 % af den fosformangde, der kommer
fra Skanderborg Centralrensningsanleeg, som nar til
Himmelbjegsserne.

Dambrug :
Dambrugsbidraget er fundet ud fra hovedsagligt bereg-

nede udledninger opgjort efter foderforbrug. I enkelte
tilfelde dog ud fra enkelte egentligt mélte udledninger.

Spredt bebyggelse :

Der foreligger ikke nogen egentlig opggrelse af spildev-
andsforhold, afledningsforhold mv. for de enkeltliggen-
de ejendomme i Gudendens opland. Derfor er der i rap-
porten anvendt et gennemsnitstal, der er fremkommet ud
fra mélinger i 14 mindre oplande i Arhus Amt med et
begrenset antal ejendomme udenfor kloakerede omré-
der.

Fglgende gennemsnitstal er anvendt :

23,6 kg N/kmZ/ir og 7,26 kg P/km?2/Ar.

Dyrkningsbetingede udvaskninger :

Dette bidrag er fremkomet som differencen mellem
summen af de gvrige kilder og den totale tilledning af
henholdsvis kvelstof og fosfor. Bidraget skal derfor
tages med et vist forbehold.

Ved en sammenligning med den afstrsmning pr. ha, der
er fundet for andre tilsvarende oplande i Arhus Amt,
viser det sig dog, at der ikke er nogen markant forskel i
afstremning pr. ha mellem Gudendens opland og de
sammenlignede.
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Dybdekort for de fire Himmelbjergsger
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