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Jul Se, Brassg, Vejlse og Silkeborg Langse

Sammenfatning

Denne rapport beskriver tilstanden i Jul Sg, Brassg,
Vejlsg og Silkeborg Langsg i 1999,

Rapporten er skrevet pia baggrund af underspgelser fore-
taget af Arhus Amt igennem hele 1999. Der er dog ikke
foretaget de samme undersggelser i alle fire sdger. Vand-
kemi og sigtdybde er registreret i alle sger igennem hele
aret, medens der er taget algepraver i Jul Sg og i Silke-
borg Langs@'s @stbassin. indhold  af
nringsstoffer er malt i Jul S@, Brasse og i gst- og mid-
terbassinet 1 Silkeborg Langsa.

Sedimentets

Rapporten beskriver fgrst og fremmest s@ernes
nuveerende tilstand, men udviklingen i sgerne igennem
de seneste tyve dr er ogsda gennemgdet pa baggrund af

de tidligere undersggelser, der er foretaget.
Jul Se og Brasso

Tidligere undersggelser har vist, at tilstanden i de fire
Himmelbjergsger mellem Ry og Silkeborg - Birk S, Jul
S¢, Borre S¢ og Brassg - kan beskrives ud fra under-
sggelser i Jul Sg¢ og Brasse.

Gudenden Ipber igennem Himmelbjergsserne og tilstan-
den i sgerne er derfor sterkt preget af den store vand-
og neringsstoftransport i Gudenden. Der er ogsd en
mindre vand- og stoftilforsel fra oplandet "langs" med
sgerne, som dog kun har mindre betydning for tilstan-
den i sgerne.

I 1999 blev der tilfgrt ca. 40 ton fosfor til Jul S¢. Heraf
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kom ca. 32 ton via Gudenden. Den gennemsnitlige fos-
forkoncentration i det tilfgrte vand var 80 pg P/ Til
sammenligning var indlgbskoncentrationen ved den
foregdende undersggelse 1 1992 127 pg P/L. 1 forhold til
1992 er der altsa sket en vesentlig reduktion i fosfor-
tilfarslen til Jul S@ og generelt til Himmelbjergsgerne,
Selvom fosfortilferslen er blevet mindre, var fosforkon-
centrationen i Jul S¢ og Brassg stort set den samme som
i 1992. Arsagen er, at der i 1999 var en stgrre fosforfri-
givelse fra sgbunden end tidligere. Alt i alt var der en
nettofrigivelse af fosfor fra bunden af Jul S¢ pa 5 ton i
1999 - der kom altsa 5 ton fosfor mere ud af Jul Sg, end
der kom ind.

Kvelstoftilfgrslen til Jul S i 1999 var 1170 ton eller 2,3
mg N/l som en gennemsnitlig indlgbskoncentration.
Indlgbskoncentrationen er dermed forholdsvis lille og
mindre end i andre store oplande med en stor andel dyr-
kede jorde. Dette skyldes, at vandet i Gudenaen lpber
igennem adskillige stgrre sger, inden det nar Himmel-
bjergsgerne. 1 disse sger sker der en kvalstoffjernelse,
som altsd resulterer i at kvaelstofkoncentrationen er lav,
nar vandet lgber til Himmelbjergsgerne.

Der er ikke nogen veesentlig forskel pa kvealstoftilfer-
slerne til Himmelbjergs@erne fra ér (il ar. Tilfgrslerne er
stgrst i "vade" ar, hvor vand- og kvalstofafstrgmningen
fra oplandets jorde er st@rst.

1 1999 blev der fjernet ca. 19 % af den tilfgrte kvelstof i
Jul S¢g. Kvelstoffjernelsen er dermed forholdsvis lille,
men skal ses 1 forhold til. at vandet stremmer relativt
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Jul Se, Brasse, Vejlse og Silkeborg Langse

hurtigt igennem Jul S@.

De dyrkede jorde bidrager med langt den stgrste del af
de samlede kvealstoftilfgrsler - ca. 75 % - medens fos-
fortilfgrslen er fordelt pd flere kilder. Saledes bidrager
henholdsvis de dyrkede jorde, baggrundsbidraget og
punktkilderne i oplandet (rensningsanlag, den spredte
bebyggelse, regnvandsoverlgb og dambrug) hver med
ca. en tredjedel af den samlede fosfortransport i Guden-
den ved Rye Mglle.

Der er som navnt en beskeden stoftilfgrsel direkte til
Himmelbjergsgerne. Tilstanden i sgerne er derfor helt
afhengig af den udvikling, som sker i de opstrgmslig-
gende sger i Gudendsystemet og i Gudenéen generelt.
Det méa i den forbindelse forventes, at fosforniveauet i
Gudenden vil blive mindre i de kommende ar, primert
fordi fosforfrigivelsen i sgerne langs Gudenden aftager,
men ogsd fordi punktkildebidraget generelt i oplandet
vil blive reduceret.

Tilstanden i Jul S@ og Brassg og dermed i alle fire Him-
melbjergsger er preget af et forholdsvist hgjt naerings-
stofniveau, mange alger og uklart vand.

Fosforniveauet i vintermanederne er dog reduceret i de
senere ar og var i 1999 omkring 50 - 70 ug P/1. Pa grund
af store fosforfrigivelser bade i Jul Sg og i de opstrgms-
liggende sger er fosforniveauet 1 sommerhalvaret bety-
deligt hgjere. I 1999 var der et maksimum pé ca. 250 pg
P/1i august maned.

Den gennemsnitlige fosforkoncentration for hele 1999
var 103 pg P/ 11992 var arsgennemsnittet 123 pg P/L
Pi grund afl en fortsat stor fosforfrigivelse fra bundsedi-
mentet er sommergennemsnittet uzendret siden 1992 pa
ca. 135 ug P/L

Der er mange kiselalger i forarsminederne i Jul S¢ - og
i Himmelbjergsgerne generelt og sigtdybden er lille
(omkring 1,5 meter). I maj og juni forsvinder en del af
algerne igen og vandet er mere klart i denne del af aret. |
lgbet af juli tiltager algem@ngden og i sensommeren
dominerer blagrgnalgerne i Himmelbjergsgerne. Blagrg-
nalgerne koncentrerer sig i overfladen og forarsager lave
sigtdybder. Siledes ogsd i 1999, hvor sigtdybden blot
var ca. | meter i august.

Sedimentundersggelser i Jul S¢ og Brasse viser, at der
ligger ca. 125 ton fosfor, som kan frigives i de kom-
mende dr og som skal transporteres ud af sgerne, far
disse vil veere 1 ligevagt med fosfortilf@rslerne.

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det angivet, at
den fremtidige fosfortilfgrsel skal vere ca. 20 ton om

aret. Dette vil fgrst opnées, nar de opstrémsliggende
sger er i ligevaegt med fosfortilfgrslerne og begynder at
tilbageholde vasentlige fosformangder.

Jul Sg, Borre Sp og Brassg har en B-malsitning og er
samtidigt malsat som badevandssger. Naringsstoftilfar-
slen fra punktkilderne overholder de krav, som er stillet i
Vandkvalitetsplanen, og derfor ma malsaztningen for Jul
S@ og Brassg anses for at veere opfyldt i 1999. Der er
fortsat en stor fosfortilfgrsel til s@erne pd grund af fos-
forfrigivelse i de opstrémsliggende sger. Effekten af de
fosforbegraensende tiltag i oplandet er derfor endnu ikke
opnéet og tilstanden i sgerne er fortsat ikke tilfredsstil-
lende.

Modelberegninger viser, at Jul Sg og Brassg i Igbet af
ca. 15 ar vil indstille sig i en ligevegt med fosfortilfer-
slerne. Dette forudsatter dog, at de samlede fosfortilfgr-
sler gradvist reduceres til ca. 20 ton om dret, samtidigt
med at den interne fosforpulje i Himmelbjergsgerne bli-
ver skyllet bort.

Fosforniveauet vil i en ligevaegtssituation varierer fra ca.
30 pg P/1 om vinteren til 50 - 60 ug P/l om sommeren
med et sommergennemsnit pa ca. 45 ug P/I. Dette vas-
entlige lavere fosforniveau vil resultere i mere klart vand
i sperne og en gennemsnitlig sommersigtdybde pa 2,5
meter i Jul S¢g og op i mod 3 meter i Brassg - sommer-
gennemsnittene i de to sper i dag er pa henholdsvis 1,5
meter og 1,7 meter.

Vejlso

Vejlsg er en lille lavvandet sg, der ligger tet pa Brassg i
udkanten af Silkeborg. Sgens opland bestar hovedsagligt
af skov. Vandtilfgrslen sker fra den rene Almind S¢ og
den sure og brunvandede Vejlbo Mose. Samtidigt kan
vand fra Brasse dog ogsd trenge ind i Vejlsg, fordi
aflgbet fra Vejlse til Brasse er en uddybet kanal. Tilstan-
den i Vejls@ er derfor i nogen grad pévirket af vand, der
strgmmer ind i sgen fra Brassg.

Fosforindholdet er forholdsvis lavt med en gennemsnit-
lig fosforkoncentration i sommerhalvaret i 1999 pa 70
ng P/LL

Selvom der ikke er nogen veesentlige naringsstofkilder i
oplandet, er sgen lettere naringsrig med en veludviklet
rgrskov og forholdsvis uklart vand.

Arsagen er dels, at fosforniveauet i sgen tidligere har
veerel hgjere, men ogsa at fisk frit kan svgmme mellem
Vejlsg og Brassg. Dette indebeerer, at specielt brasen,
der ynder varmt vand, svemmer ind i sgen fra Brassg.
Brasen kan i stgrre maengder fastholde en nazringsrig til-
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stand i sger pa trods af forholdsvist lave neringsstof-
tilfgrsler - hvilket vurderes at veere tilfeldet i Vejlsg.

Vejlsg har en generel (B) mélsetning og det forudsettes
i Vandkvalitetsplanen, at der ikke er anden naringsstof-
tilfgrsel end den diffuse afstremning via Almind Se og
Vejlbo Mose.

Malsetningen for sgen er opfyldt i 1999, men det for-
ventes dog, at tilstanden forbedres i takt med at naerings-
stofniveauet i Brassg reduceres og den biologiske balan-
ce @ndres.

Silkeborg Langso

Silkeborg Langsg er en langstrakt lavvandet s@, der er
delt i tre bassiner.

Gudenden Igber til det sstlige bassin og danner her ogsa
det samlede aflgb fra sgen. Vandet til vest- og midter-
bassinet tilfgres primert fra Lysdaen og @rn So vest for
Silkeborg.

Tilstanden i det g@stlige bassin er prieget af de store
vand- og neringsstoftilfersler via Gudenaen. Vest- og
midterbassinet er ogsi forholdsvis neeringsrige, fordi der
tidligere er tilfgrt spildevand fra Silkeborg til denne del
af Silkeborg Langsg. Denne spildevandstilfgrsel er dog
nu hegrt op og de naringsrige forhold skyldes i dag fos-
forfrigivelse fra spbunden samt et fortsat lettere forhgjet
naringsstofniveau i det tilfgrte vand.

Ostbassin

11999 blev der tilfprt ca. 52 ton fosfor til Silkeborg
Langsg's gstbassin, Der var en betragtelig fosforfrigivel-
se fra spbunden og derfor var fosforfraferslen 6,8 ton
stgrre end tilfgrslen.

Den gennemsnitlige fosforkoncentration i det tilfgrte

vand var i 1999 94 pg P/1. 1 1992 var indlgbskoncentrati-
onen 114 pg P/l og der er siledes sket en reduktion i
fosforkoncentrationen i det tilferte vand siden 1992,
Kvelstoftilfgrslen var ca. 1040 ton eller 1,9 mg N/I. P4
grund af de store vandmengder er der altsd en stor
kvalstoftilfarsel, selvom koncentrationen i det tilfgrte
vand er relativ lille.

Vandet har kun en gennemsnitlig opholdstid i gstbassi-
net pa 1 - 2 dage. Derfor var der kun en beskeden kvels-
toftilbageholdelse i bassinet pa ca. 3 % af de samlede
tilfgrsler.

Fosforniveauet i Silkeborg Langsg's @stbassin er for-
holdsvist hgjt og hovedsagligt bestemt af det hgje fos-
forindheld 1 Gudenden. Om vinteren varierer fosforkon-
centrationen mellem 60 og 80 ug P/l som i Gudenéen.
Om sommeren er der et hgjere fosforindhold i spvandet
end i det tilfgrte vand fra Gudenden pa grund af fosfor-
frigivelse fra sgbunden. Den gennemsnitlige fosforkon-
centration i sommermanederne er ca. 150 pg P/l. Der-
med er fosforniveavet i sommerhalvaret nogenlunde
uendret i1 de sidste tyve dr - ogsd selvom fosforkoncen-
trationen i det tilfgrte vand er reduceret fra 1992 til
1999. I stedet blev der altsd frigivet en stgrre fosfor-
mangde fra sgbunden i 1999 end i 1992.

Der er mange alger i Silkeborg Langs@'s gstbassin. Om
fordret dominerer kiselalgerne og om sommeren bli-
grgnalger. Sigtdybden er nogenlunde konstant omkring
I meter hele sommeren. Om vinteren er vandet noget
mere klart med sigtdybder pa ca. 2 meter..

Bedgmt ud fra klorofylmalingerne er der sket en reduk-
tion af algemengden i bassinet, men reduktionen har
ikke veeret sd stor, at sigtdybden har @ndret sig siden
1980'erne og 90'erne, hvor der ogsa var en gennemsnit-
lig sommersigtdybde pa ca. 1 meter.
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Jul So, Brasse, Vejlse og Silkeborg Langso

Silkeborg Langsg er B-milsat (generel malsxtning) og
den maksimale fosfortilfgrsel til gstbassinet ma hajest
vaere ca. 22 ton om dret. En sadan fosfortilfgrsel vil
medfgre en fosforkoncentration pa 40 - 50 ug P/l og en
sigtdybde pé ca. 1,5 meter i sommerhalvaret.
Neringsstoftilfarslen fra Sgholt rensningsanleg, som
har udlgb i @stbassinet, overholder ikke de krav, som er
stillet i Vandkvalitetsplanen, og derfor var méls@tningen
for denne del af Silkeborg Langsg ikke opfyldti 1999.

Tilstanden i Silkeborg Langs@'s @stbassin vil ogsé i de
kommende &r i vid omfang vere bestemt af naeringsstof-
tilfgrslerne via Gudenien. Der vil derfor ikke ske ves-
entlige endringer i forholdene, fgr tilstanden i Himmel-
bjergsgerne og i sperne lengere oppe ad Gudenden for-
bedres afggrende.

Samtidigt skal den fosforpulje, som ligger i sedimentet
dog skylles ud af sgen, men det mé forventes, at dette
sker i nogenlunde samme tempo som forbedringer i til-
standen i blandt andet Himmelbjergsgerne indtraeffer.

Afggrende endringer i tilstanden i Jul Sg og Brassg kan
som nxvnt tdligst forventes om ca 15 ar. Det er nogen-
lunde samme tidsperspektiv, som gelder for Silkeborg
Langs@'s gstbassin og det kan dermed ikke forventes, at
forholdene i bassinet vil &ndrer sig i veesentlig grad i de
nermeste dr.

Vest- og midterbassin

Nearingsstoftilfgrslen til Silkeborg Langsp's vest- og
midterbassin er mindre end til det gstlige bassin. I 1999
kom der ca. 3,1 ton fosfor og ca. 53 ton kvalstof til den-
ne del af sgen. Det svarer til en indlgbskoncentration pé
henholdsvis 75 pg P/1 og 1,25 mg N/

[ 1999 var der en kvalstoffjernelse pa omkring 11 ton

eller 20 % af kvalstoftilferslerne. Ligesom i gstbassinet
er der ogsd her en st@rre fosforfrigivelse fra sedimentet,
hvilket resulterede i en transport pa 3,3 ton ud de to bas-
siner. Dermed var fosforfrafgrslen 6 % stgrre end fosfor-
tilférslen.

Vandets opholdstid i denne del af sgen er i gvrigt ca. |
maned.

Kvalstofkoncentrationen i det tilfgrte vand er lav og
temmelig konstant fra maned til maned og fra ar til ar.
Arsagen er dels. at hovedparten af vandet i Lysden og
@rn Se er grundvand med et lavt kvaelstofindheld, men
samtidigt sker der ogsd en vis kvealstoffjernelse under
vandets ophold i @rn Sg.

Fosforindholdet i det tilfgrte vand er reduceret siden sid-
ste undersggelse i 1992 hvor gennemsnitskoncentratio-
nen var 95 pg P/l. Det faldende fosforindhold skyldes
dels en reduceret fosforfrigivelse i @rn Sg, dels at
punktkildebidraget fra rensningsanleg, dambrug og
spredt bebyggelse er blevet mindre.
Fosforkoncentrationen i sgvandet i den vestlige del af
Silkeborg Langse er reduceret fra et sommergennemsnit
pa 118 pg P/11 1992 til 105 ug P/1i 1999, Fosforindhol-
det er altsd fortsat forholdsvist hgjt, selvom der dog er
sket et fald i de sidste 6 ar.

Klorofylkoncentrationen er reduceret som fglge af det
lavere fosforniveau. Reduktionen er dog endnu ikke si
stor, at vandet i de to bassiner er blevet vasentligt mere
klart om sommeren. Den gennemsnitlige sigtdybde i
sommerménederne er saledes fortsat lav - 0,9 meter i
1999 og 1,0 meter 1 1992.
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Som i Silkeborg Langsg's gstbassin er det kiselalger, der
dominerer i forarsmanederne, og blagrgnalger om som-
meren. Specielt blagrgnalgerne koncentrerer sig i over-
fladen og derfor er sigtdybden fortsat temmelig lille,
selvom klorofylmdlingerne indikerer, at der trods alt er
sket et fald i algemangden siden 1992,

Silkeborg Langsg's vest- og midterbassin har en B-mal-
saetning. Neringsstoftilferslen fra punktkilderne over-
holder de krav, som er stillet i Vandkvalitetsplanen, og
derfor md malsatningen anses for at veare opfyldt i
1999. Effekten af de fosforbegransende tiltag i oplandet
er endnu ikke opndet og tilstanden i sgerne er fortsat
ikke tilfredsstillende, primart fordi der fortsat frigives
betydelige fosformangder fra sedimentet.
Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt anfgrer, at fosfor-
indholdet i Silkeborg Langs@'s vest- og midterbassin pa
lengere sigt kan forventes at vaere ca. 60 pg P/l som et
sommergennemsnit og sigtdybden omkring 1,0 til 1,5
meter, nar det gnskede fosforniveau pa maksimalt 70 ug
P/l som et arsgennemsnit er opnaet i det tilfgrte vand.

Det ma forventes, at den gnskedes tilstand opnaes i takt
med at fosforniveauet i @rn S¢ bliver mindre og fosfor-
puljen i sedimentet i de to bassiner bliver skyllet bort.

Da blandt andet fisk frit kan svemme mellem alle tre
bassiner i Silkeborg Langsg vil afggrende @ndringer i
de biologiske forhold i den vestlige del af sgen dog forst
ske, nar tilstanden i gstbassinet forbedres vesentligt.
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JUL S OG BRASSY







Himmelbjergseerne 1999

Indledning

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

Som et led i dette tilsyn blev der i 1999 gennemfgrt en
undersggelse af vandkvaliteten i Himmelbjergsgerne.
Undersggelserne var hovedsagligt begrenset til Jul Sg
og Brassg, fordi tidligere undersggelser har vist, at til-
standen 1 Birk S@ og Borre S¢ kan beskrives ud fra
malingerne i Jul Sg og Brassg.

Endvidere omfattede undersggelsen mélinger 1 Gude-
nden ved Rye Mglle og i Remstrup A i Silkeborg. Her
blev vand- og stoftransport i Gudenaen bestemt, hvor-
ved til - og frafgrslen af vand og neringsstoffer i Him-
melbjergsgerne kunne beregnes.

Knud A Igber til Birk Se lige nord for Ry. Herigennem
Ipber vandet fra Ravn Sg¢ og Knud Sg til Gudenaen.
Vand- og stoftransporten fra Knud A er beregnet ud fra
malinger i 1999 i Knud A ovenfor Knud S¢ sammen-
holdt med malinger fra Knud Sg i 1997,

Der er foruden Knud A og Gudenden en reekke mindre
tillgb til de fire sger. Vand- og stoftransporten herfra er
beregnet sammen med det gvrige opland imellem Ry og
Silkeborg som et sakaldt umalt opland.

Der er ogsa tidligere i forskellige forbindelser foretaget
undersggelser i Himmelbjergsgerne.

Egentlige undersggelser af forureningstilstanden skete
forste gang i starten af 1960'erne. Siden blev den sakald-
te Gudendundersggelse, som ogsa omfattede spunder-
spgelser, foretaget 1 begyndelsen af halvijerdserne.
Endeligt har Arhus Amt foretaget undersggelser i de fire
sger i 1980, 1985 og i 1992.

Resultaterne fra de tidligere drs undersggelser kan fin-
des i de tidligere publicerede rapporter fra sgerne (jvf.
referenceliste).
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Vand- og stofbalance

Vandtransporten til og fra Himmelbjergsgerne er bereg-
net udfra tidligere ars malinger af vandfgringen ved hen-
holdsvis Rye Mglle og i Remstrup A (Gudenden ved
Silkeborg). Disse vandfgringer er sammenholdt med en
kontinuert maling af vandferingen i 1999 ved Tvilum
Bro, som er en malestation leengere nede ad Gudenden.
Ved Q-Q regression er fremkommet en beregnet vand-
fering ved Rye Mglle (indlgbet til Birk S¢) og i Rem-
strup A (aflgbet fra Brassg).

Til beregning af stoftransporten i systemet er der taget
vandprgver ved Rye Mglle og i Remstrup A 18 gange i
lgbet af 1999.

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

Vandbalance

Gudenden bidrager pi arsbasis med omkring 75 % af
den vandmengde, som stremmer igennem Himmel-
bjergsgerne.

Sgerne tilferes ogsd vand udover det som lgber i Gude-
niens hovedlgb. De stgrste enkelttilfgrsler er Knud A,
som afvander et 75 km? stort omride omkring Ravn- og
Knud Se, Gravbakken, som lgber til Borre S¢ med vand
fra bl.a. Thorsg og Kersmellebek, der lober til Jul So

fra nord. Derudover er der en reekke mindre vandlghb, der
Igber til Himmelbjergsgerne. Blandt andet lgber vandet
fra de rene sger Slaen Sp og Almind Se til henholdsvis
Borre S¢ og Brassg. Endelig sker der en diffus afstrgm-
ning fra oplandet.

Det er ved beregningen af vandbalancen antaget, at den
vandmangde, som strgmmer fra det "umalte" opland er
den samme pr. km? som i den gvrige del af Gudendens
opland. Bidraget fremkommer dermed ved arealkorrek-
tion af vandfgringen i Gudenden ved Rye Mglle.

Ved udregning af vandbalancen for Himmelbjergsgerne
er der endvidere beregnet et grundvandsbidrag til sger-
ne. Dette bidrag er fremkommet som en summering af
et kendt grundvandsbidrag og differencen mellem den
samlede vandtilfersel og vandfgringen i aflgbet - alts
Remstrup A i Silkeborg.

Det beregnede grundvandsbidrag udggr 10 % af den
samlede vandtilfersel til sgerne i 1999,

Den atmosferiske deposition er differencen mellem
nedbgr pd sgens overflade og fordampningen fra sgerne.

Opland Vandfering |Total kveelstof |Total fosfor

(km2) (mio. m3) ton kveelstof |ton fosfor
Gudena v. Rye Mglle 817 386 966 32,2
Knud A 75 20,5 21 0,2
Umalt opland 88 43,5 108 3,6
Grundvand 48 49 31
Rensningsanlaag 1 1.2 0,6
Atmosfaarisk deposition 0,5 14 0,1
Total tilfarsel 4995 1170 39,8
Magasinzendring -60 1,1
Fraforsel 980 4995 952 44,7
Sobalance (ekskl. sedimentudveksling) 19% -12%
Sgbalance (inkl. sedimentudveksling) 25% -15%

Tabel 1
Vand- og stofbalancen for Jul Sg i 1999.
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Pi figur 4 er vandgennemstrgmningen i Himmelbjerg-
sgerne prasenteret. Det fremgir, at vandtilfarslen varie-
rer betydeligt over aret fra en ménedlig vandtilfgrsel pa
ca 60 mio. m? i februar - svarende til at vandet i Himmel-
bjergsgerne bliver udskiftet en gang i februar - til en 40
% vandudskiftning eller en vandtilfgrsel pi ca 18 mio m?
i august og september.

Vandets gennemsnitlige opholdstid i 1999 i Himmel-
bjergsgerne kan beregnes til 45 dage.

En nermere beskrivelse af beregningen af vandbalancen
kan findes i bilag.

Stofbalance

Tabel 1 viser vand- og stofbalancen for Himmelbjerg-
sgerne i 1999.

Stoftransporten i Gudenéen er beregnet ved at sammen-
holde vandfgringer og kemimalinger ved Rye Mglle og i
Remstrup A. T Knud A er stoftilfgrslen beregnet pé bag-
grund af kemimdlinger og beregnede vandfgringer i
Knud A opstrgms Knud S¢ i 1999 korrigeret for den
stoftilbageholdelse, som sker i Knud Sg.

Stoftransporten fra det umalte opland er beregnet ud fra
den antagelse, at de gennemsnitlige stofkoncentrationer
her er de samme som de, der findes i Gudendens vand
ovenfor Rye Molle.

Til beregning af grundvandsbidraget er anvendt koncen-
trationer af kvalstof og fosfor pd henholdsvis 1 mg N/
og 65 pg P/L. Der er dermed anvendt en forholdsvis hgj
fosforkoncentration for grundvandsbidraget. Dette er
gjort, fordi en del af det beregnede grundvandsbidrag
sandsynligvis reelt er en overfladisk vand- og stoftilfer-
sel fra det umalte opland.

Bidraget fra rensningsanleg er malte vardier fra de
anleg, der har udlgb i oplandet mellem Ry og Silkeborg.
Den atmosfaeriske deposition er fremkommet ud fra erfa-
ringstal for kvaelstofdeposition pa 15 kg N/ha/ir og fos-
fordeposition pa 0,1 kg P/ha/ar.

I tabellen er angivet en "Sgbalance uden sedimentudvek-
sling" og en "Sahalance med sedimentudveksling".
Sgbalance uden sedimentudveksling angiver forskellen
mellem henholdsvis kvelstoftilfgrsel og fraforsel og fos-
fortilfarsel og -frafersel. Altsa hvor meget kvelstof og
fosfor der blev tilbageholdt i Jul Sg i 1999.

Sgbalance med sedimentudveksling angiver de stof-
mengder, der blev tilbageholdt/frigivet i 1999, nér der
tages hensyn til den stofpulje, der var i Jul Sg ved irets
start og ved arets slutning.
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Figur 4

Det ménedlige vandudskifte i Himmelbjergsgerne i
1999,

Kvalstof

Den samlede kvalstoftilfgrsel var 1170 ton i 1999, hvil-
ket svarer til en gennemsnitlig indlgbskoncentration pa
2,3 mg N/L.

Selvom der tilfgres store meengder kvelstof til sgerne,
er indlgbskoncentrationen forholdsvis lille og mindre
end det typisk ses i omrider med stor dyrkningsgrad.
Arsagen er de mange sger, som ligger langere oppe i
Gudendsystemet. [ alle disse sger sker der en kvalstof-
omsztning, som reducerer kvelstofkoncentrationen i
Gudenéens vand betragteligt.

Figur 5 viser, at der ikke er sket nogen vasentlige
andringer i kvalstofkoncentrationen i Gudenden i de
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Figur 5
Den vandferingsvaegtede kvelstofkoncentration ved
Rye Mglle fra 1974 til 1999.



Himmelbjergsoerne 1999

sidste 25 ar. Kvealstofkoncentrationen varierer i takt
med nedbgren, siledes at de hgjeste kvlstofkoncentra-
tioner i vandlgbet findes 1 ar med store afstr¢gmninger
(forste halvdel af 1980'erne). Variationerne 1 kvealstof-
koncentrationen skyldes dermed primart variation i ned-
bgren fremfor eksempelvis @ndringer 1 dyrkningsprak-
sis 1 oplandet.

Under vandets ophold 1 Jul S¢ blev der fjernet ca 20 %
af den tilferte kvaelstof. Kvelstoffjernelsen athaenger afl
vandets opholdstid i sgen. En kvaelstolfjernelse pa 20 %
svarer ganske godt til, at vandet Igber forholdsvis hurtigt
igennem Jul Sg.

Fosfor

Fosfortilfgrslen til Himmelbjergsgerne var 1 1999 ca. 40
ton. Herafl udgjorde den tilfgrte fosformangde ved Rye
Maglle de 32 ton.

I modsztning til kveelstofkoncentrationen har koncen-
trationen af fosfor i Gudenien varieret betydeligt igen-
nem de senere ar. Tilbage i starten al halvljerdserne var
der en fosforkoncentration pa ca. 110 pg P/I, hvilket
svarede til, at der blev fgrt omkring 30 ton fosfor forbi
Rye Mglle om aret (i denne periode var der ogsa en for-
holdsvis lille vandfering i Gudenden). I firserne steg
indlgbskoncentrationen til 150 pg P/ eller mere, men
siden er fosforkoncentrationen i Gudenden gradvist
reduceret. 11999 var den vandfgringsvacgtede koncen-
tration i Gudenien ved Rye Mglle 80 g P/, hvilket er
det laveste niveau hidtil registreret. I absolutte mangder
blev der tilfgrt ca. 50 ton fosfor til Himmelbjergsperne i
1992 men kun ca. 40 ton i 1999 pd trods af, at vand-
fgringen var mindre i 1992 end i 1999.

Arsagen til den mindre fosfortransport er dels reducere-
de tilfgrsler fra punktkilderne i oplandet, dels at der er
en aftagende fosforfrigivelse fra bunden af de sger, som
Gudenden stremmer igennem, inden vandet nir Rye
Mpglle og Himmelbjergsagerne.

Selvom der altsa er sket en reduktion i fosfortilfgrslerne
til Himmelbjergsgerne, er sgerne ikke umiddelbart kom-
mel tettere pa en ligevaegt med tilfgrslerne.

1 1999 var der en nettoeksport af fosfor fra Himmel-
bjergsgerne. | alt blev der fgrt ca. 5 ton fosfor mere ud
af sgerne, end der stremmede til.

Figur 7 viser den manedlige fosfortil- og frafgrsel fra de
fire sger samt fosforudvekslingen mellem sediment og
sgvand.

Fosforudvekslingen er beregnet pa baggrund af sgkon-
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Figur 6

Den vandfaringsvaegtede fosforkoncentration ved
Rye Mglle fra 1974 til 1999.

centrationer i Brassg. Dette er gjort fordi Brasse ligger
sidst blandt Himmelbjergsgerne og dermed sa at sige
integrerer den fosfortilbageholdelse og - frigivelse som
sker i de gvrige 3 sger. 1 drets f@grste 6 maneder var der
en fosfortilbageholdelse 1 sgerne - der kom mere fosfor
ind i sgerne, end der blev frafgrt. I lgbet af sommeren og
serligt 1 juli, august og september skete der en meget
stor fosforfrigivelse fra sedimentet. Fosforniveauet i
sperne steg dermed kraftigt, hvilket medfarte, at trans-
porten ud af sgerne var stor i sensommeren og hele efte-
raret. Forst 1 december var der atter en fosfortilbagehol-
delse i sgerne. Fosforfrigivelsen om sommeren var si
stor, at der blev fort mere fosfor ud af sgerne, end der
kom ind i 1999, selvom der var en nettofosfortilbagehol-
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Fosfortilfersel og -frafgrsel samt fosforfrigivelse pr
maned i Himmelbjergsdgerne i 1999,
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delse i 7 af arets maneder.

1 de foregdende undersggelser i 1985 og 1992 har der
veeret en fosfortilbageholdelse pd ca. 15 % af tilfgrslerne,
Nar Himmelbjergsgerne er i ligevaegt med fosfortilfer-
slerne, vil der veere en fosfortilbageholdelse pa 25 - 30 %
af tilfgrslerne. Umiddelbart ser det altsd ud til, at Him-
melbjergsderne har bevaeget sig lengere vek fra en lige-
vagtssituation i de senere dr. Det vurderes dog, at den
varierende fosfortilbageholdelse skyldes ar til ar variati-
on.

Fosforudvekslingen mellem sediment og sgvand afhaen-
ger af forholdene ved sgens sedimentoverflade.

11t- og redox-forholdene men ogséd den neringsstofgradi-
ent, der er mellem sediment og sgvand, har serlig stor
betydning. 11999 var de dybere dele af specielt Jul Sg
iltfrie fra omkring 1. juli til sidst i september. Der var
ogsa iltlrit i bundvandet i Jul Sg ved den foregiende
undersggelse i 1992 men ikke i sé lang en periode.

Jo leengere den iltfrie periode er, desto mere fosfor vil fri-
gives fra bunden og dermed bidrage til en hgjere fosfor-
koncentration ogsd i overfladevandel.

Som tidligere nevnt er den gennemsnitlige fosforkoncen-
tration 1 Gudenien blevet mindre i de senere ar. Den lave-
re indlghskoncentration medfgrer, at fosforgradienten
mellem sediment og sgvand er blevet stgrre. En stgrre
koncentrationsforskel vil alt andet lige medfgre en krafti-
gere og hurtigere transport af fosfor fra sediment til vand.
Det skgnnes, at de nevnte to faktorer er de vaesentligste
arsager til den kraftigere fosforfrigivelse fra Himmel-
bjergsgerne i 1999.

Resultatet er, at fosforkencentrationen i Himmelbjerg-
sgerne i sensommeren og efteraret i 1999 har veret for-
holdsvis hgj og hgjere end registreret ved den foregiende
undersggelse i 1992. De hgje fosforkoncentrationer har
videre fort til en stor transport af fosfor ud af sgerne og
altsa at den samlede fosfortransport ud af sgerne var
stgirre end tilferslen 1 1999,

Foslorfrigivelsen [ra sedimentet og dens betydning for
sgerne vil blive behandlet i afsnittet om vandkemien 1 de
fire sger.

Rye Molle N P
ton/ar ton/ar
Naturbidrag 173 13,0
Renseanlaeg 49 2.2
Dambrug 15 1,2
Regnvandsbetingede aflab 4 147
Spredt bebyggelse 7 2,4
Landbrug 718 11,7
Malt transport 965 32,2
Tabel 2

Kvelstof- og fosfortransporten ved Rye Mglle i 1999
fordelt pa kilder.

Kilder til nzeringsstoftilfarslen

[ tabel 2 kan man se, hvorfra den kvalstof og fosfor,
som fares til Himmelbjergsgerne via Gudenden, stam-
mer.

De angivne vierdier er ikke de egentlige udledninger fra
rensningsanlaeg, dambrug osv. men den del af udlednin-
gen [ra den enkelte kilde, som nar frem til Himmel-
bjergsperne.

Det er altsa i tabellen indregnet, at der sker en kvelstof-
fjernelse og en fosfortilbageholdelse mellem kilden og
Himmelbjergsgerne dels i de opstrems liggende sder
men ogsa i selve Gudenden.

Beregningsforudsatninger :

- Naturbidraget er beregnet under antagelse af, at
baggrundskoncentration er 1 mg N/l og 50 pg
P/1.

= Bidraget fra rensningsanlzgene er egentlig
malte veerdier pd de anleg, der ligger opstrgms
Rye Maglle.

- Dambrugsbidraget er tilsvarende baseret pa
dambrugenes egenmalinger igennem aret.

- Regnvandsoverlgbenes bidrag er beregnet ud
fra arealenhedstal kombineret med nedbgrsni-
veauet 1 1999.

Tabel 3.

Di saiilede fostorid- Opstrams Rye Molle |Knud A Direkte tilforsel |l alt
ledninger (ton) fra Regnvandsoverlgb 2,5 0,1 2,6
punktkilderne i Him- Rensningsanizeg 3,2 0,0 0,6 3,8
melbjergsgernes Dambrug 1,8 1,8
opland i 1999. Spredt bebyggelse 3,6 0,3 0.6 4.4
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- Kvelstof- og fosfortilfgrslen fra den spredte
bebyggelse er beregnet ud fra Miljestyrelsens
normtal, som er 4.4 kg kveelstof og | kg fosfor
pr. PE pr. ar. Videre er det antaget, at 55 % af
den samlede udledning f{jernes, inden spilde-
vandet nar vandlgb eller sg.

- Endeligt er landbrugsbidraget fremkommet
som en difference mellem den samlede malte
transport og summen af de gvrige kilder lagt
sammen, efter at der er taget hgjde for stoftil-
bageholdelsen ovenfor Himmelbjergsgerne.

(angdende beregning af stoftilbageholdelse - se bilag)

Kveelstof

De vasentligste kvalstofbidrag er den naturlige bag-
grundstilfgrsel (ca. 18 % af den samlede tilférsel) samt
landbrugsbidraget (ca. 75 % af tilforslen), medens rens-
ningsanleg og dambrug blot bidrager med 5 og 2 % af
de samlede kvealstoftilfgrsler.

Fosfor

Der er flere betydende kilder, hvad angir tilferslen af
fosfor. Ogsd her er det dog natur- og landbrugsbidrage-
ne, som er de stgrste. Som for kveelstofs vedkommende
vil det have en betydelig effekt pa de samlede fosfor-
tilfgrsler, hvis der skete en reduktion af bidraget fra de
dyrkede jorde.

Det samlede fosforbidrag fra punktkilderne opstrgms
Rye Mglle (efter retention) kan beregnes til ca. 7.5 ton i
1999. Der er allerede sket en vasentlig reduktion i
punktkildernes bidrag til naringsstofbelastningen af
Gudenaen. [ de kommende ar vil der ske yderlige reduk-
tioner i udledningen af fosfor fra sivel dambrug som
den spredte bebyggelse og regnvandsoverlgbene. I den
forbindelse skal det understreges, at enhver reduktion i
punktkildebidraget vil forbedre tilstanden i Himmel-
bjergsgerne.

Tabel 3 presenterer de egentlige fosforudledninger fra
punktkilderne i oplandet til Himmelbjergsgerne i 1999
men altsd ikke den fosformengde, der nir sgerne.
Udledningerne er fordelt pa den del, der ligger opstrgms
Rye Mglle, den del der tilhgrer Knud A—systemet og den
udledning, som sker direkte til Gudenden mellem Ry og
Silkeborg.

[ tabel 4 er de samlede tilfgrsler af kvelstof og fosfor
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Rensningsanlaeg ved Kveelstof Fosfor
Himmelbjergsaerne ton pr ar kg pr ar
Birk Se Ry 2,0 147
Jul Se Sletten 0,4 97
Laven 0,7 13
Borre Sg Them 9,0 276
Svejbaek feergegard 0,2 35
| alt 12,3 568
Tabel 4

Rensningsanleg med udledning til Gudeniaen mel-
lem Ry og Silkeborg.

fra rensningsanleggene mellem Ry og Silkeborg vist.
Som det fremgar af de to tabeller. er det kun beskedne
naringsstofmangder, der tilfgres direkte il Himmel-
bjergsgerne fra "lokale" kilder. Langt den stgrste tilfr-
sel sker via Gudenaen.

Reduktioner i kvalstof- og fosfortilfarslen fra punktkil-
derne til Gudenden vil ske i takt med den indsats, som
gores lengere oppe i Gudendens opland. Eksempelvis
vil de reduktioner, som sker i oplandet til Skanderborg
S¢ for at opfylde Vandkvalitetsplanens méilsatning for
Skanderborg S¢ ogsad have en positiv effekt for sgerne
leengere nede 1 Gudendsystemet - herunder Himmel-
bjergsperne.

Nearingsstoftilfgrslen til Himmelbjergsgerne er altsd
afhengig af de udledninger, der sker til sper og vandlgb
leengere oppe i Gudenisystemet.

I de seneste ti ar har sgerne lengere oppe ad Gudenden
beveeget sig imod en ligeveegtsituation, saledes at fosfor-
tilbageholdelsen er gget. En stgrre fosfortilbageholdelse
i oplandet medfgrer en reduktion i tilfgrslerne til Him-
melbjergsgerne. Det skgnnes, at den primare rsag til
de lavere fosforkoncentrationer ved Rye Mglle og den
mindre fosfortransport er, at fosfortilbageholdelsen i
sgerne ovenfor Himmelbjergsgerne generelt er blevet
stgrre i 1999 1 forhold til 1992,

De mange opstrgms liggende sger betyder videre, at fos-
fortransporten i Gudenien kan forventes at blive endnu
mindre i arene, der kommer, i takt med at sgerne indstil-
ler sig i en ligevaegt med fosfortilfgrslen og tilbagehol-
delsen bliver stgrre.

Den fremtidige tilstand i Himmelbjergsgerne vil blive
beskrevet i rapportens afsnit om udvikling og fremtidige
udsigter.
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Kemi i vand og sediment

Overfladevand

I det fglgende vil tilstanden i Himmelbjergsgerne i 1999
blive beskrevet. Beskrivelsen tager udgangspunkt i
malingerne i Jul Sg i 1999, som er vist i figurerne pa de
fglgende sider. Arhus Amt har ogsd foretaget méalinger i
Brassg 1 1999 og ved de foregaende undersggelser i de
gvrige Himmelbjergsger. Disse malinger har vist, at der
ikke er vaesentlig forskel pa vandkemien i de fire sger.
De vandkemiske forhold i Himmelbjergsgerne i 1999 vil
derfor blive beskrevet med udgangspunkt i malingerne
fra Jul Sg.

[ 1999 er der taget prover i Jul Sg og Brassg 19 gange
igennem aret - en gang om maneden i vinterhalvaret og
to gange om mdaneden fra |. maj til 1. oktober. Vinter-
malingerne omfatter kun en overfladepreve, medens der
er taget bidde overflade- og bundprgve hen over somme-
ren.

Sigtdybde

Sigtdybden varierede i Jul S¢ fra ca. 3 meter i vinter-
manederne til omkring 1 meter i august.

[ april og maj er der en kraftig opveekst af kiselalger i
Himmelbjergsgerne. Dette medferer forholdsvis lave
sigtdybder - omkring 1,5 meter i 1999 - i denne perio-
de. Algerne forsvinder normalt igen i lgbet al juni. I
1999 var vandet da ogsd kortvarigt klart i juni efter
kiselalgernes forarsopblomstring. [ lgbet af sommeren
steg mengden af specielt blagrgnalgerne i de fire sper
og 1 takt hermed faldt sigtdybden til arets minimum i
august pd ca. 1 meter. Blagrgnalgerne forsvandt hen
igennem efterdret og sigtdybden steg gradvist i takt her-
med.

[ Borre- og Brasse varierer sigtdybden stort set pa sam-
me vis som 1 Jul S@. [ Birk S¢, som er vaesentlig mindre
og mere lavvandet end de gvrige tre sger, er sigtdybden
lav stort set hele aret. Dette skyldes dels algemangden
men ogsa, at der er nogen ophvirvling af sedimentet i
Birk Sg.

Sigtdybden har ikke forandet sig vesentligt siden 1992.
I sensommeren var vandet dog blevet en smule mere
klarti 1999.

Klorofyl
Klorofylindholdet er et mal for algemangden. Serligt i
lidt dybere sger regulerer algemangden og dermed klor-
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Figur 8

Arstidsvariationen i sigtdybde (gverst) og klorofyl-
koncentration (nederst) i Jul S¢ i 1999.

ofylkoncentrationen i vid udstrakning sigtdybden. Der-
for er klorofylkoncentrationen i Jul Sg 1 1999 i det ves-
entlige et spejlbillede af sigtdybden.

Der var lave klorofylkoncentrationer mindre end 10 pg/l
iJul Sg i 1999 i vintermanederne og under klarvandspe-
rioden i juni. I disse perioder var der en sigtdybde pd 2,5
meter eller mere. Under fordrets kiselalgeopblomstring
og igen i juli, august og september var sigtdvbden 1,0 -
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1,5 meter. Arsagen var primart de mange alger, som
forarsagede klorofylkoncentrationer pa 30 - 50 pg/l.
Klorofylindholdet i Jul S¢ i senseommeren i 1999 var
generelt mindre end i den tilsvarende periode i 1992.
Faktisk var det sensommermaksimum som normalt ses i
sgen stort set fraverende i 1999,

Bligrgnalger vil i varme og stille perioder koncentreres
gverst 1 vandsgjlen. Derfor vil selv en mindre mangde
blagrgnalger resultere i en forholdsvis lille sigtdybde.
Sigtdybden i Jul Sg i juli og august i 1999 var dermed
ikke vasentligt stgrre end 1 1992 pi trods af de faerre
alger.

Total fosfor

Fosforniveauet var omkring 50 - 70 ug P/1 og temmeligt
konstant i Jul S¢ i ferste halvdel af 1999, T vinter- og
forarsmanederne er der en lille fosfortilbageholdelse i
sgen. Derfor bestemmes fosforniveauet i sgvandet
hovedsagligt af fosfortilferslerne og fosforkoncentratio-
nen i Gudendaen.

I lgbet af juli sker der en kraftig fosforfrigivelse fra sedi-
mentet i specielt Jul S@ men ogsa i Borre- og Brassg.
Resultatet er en staerkt stigende fosforkoncentration i
sgerne savel i bund- som i overfladevand. [ 1999 steg
fosforkoncentrationen til ca. 250 pg P/l som et maksi-
mum i september.

Det er tidligere navnt, at fosfortilfgrslerne er blevet
mindre. Dette afspejler sig i lavere fosforkoncentratio-
ner i farste halvdel af dret, hvor indlgbskoncentrationen
bestemmer fosforniveauet i Jul Sg. Den storre fosforfri-
givelse, som fandt sted i 1999 sammenlignet med 1992,
har derimod medfart, at fosforniveauet 1 sensommeren
og efterdret har veeret en smule hgjere i 1999, end det
tidligere er registreret. Til sammenligning var der en
maksimumskoncentration pa ca. 200 ug P/11 1992,

Orthofosfat

Det forholdsvis lave fosforniveau i drets fgrste seks
méneder resulterede 1 at koncentrationen af oplgst fosfor
- orthofosfat - var meget lille i de perioder, hvor der var
mange alger. Under forarets kiselalgeopblomstring blev
der siledes malt orthofosfatkoncentrationer pa ca. 1 pg
P/l. Dermed er det sandsynligt, at fosfor i en kortere
periode har vieret begrensende for kiselalgernes vakst.
Da fosforfrigivelsen {ra sedimentet startede i juli, steg
ogsd orthofosfatkoncentrationen. I hele sensommer- og
efterirsperioden var der hgje orthofosfatkoncentrationer
ogsd 1 overfladevandet. Algerne i Jul Sg var dermed i
denne periode ikke reguleret af fosfortilgengeligheden.
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Figur 9

Arstidsvariationen i koncentrationen af total fosfor
(gverst), orthofosfat (i midten) og oplest silicium
(nederst) i Jul Sg i 1999.
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Oplast silicium

Silicium er en vasentlig bestanddel af kiselalgernes
skal. Derfor har kisclalger behov for store meangder
oplgst silicium. Som navnt var der en stor kiselalgebio-
masse i Himmelbjergsgerne i forirsminederne. Derfor
var optagelsen af oplgst silicium ogsé stor og koncentra-
tionen faldt kraftigt i lgbet al april til meget lave kon-
centrationer.

Siledes har algerne i Jul S¢ varet udsat for sdvel lave
fosfor- som siliciumkoncentrationer i fordrsperioden og
vaeksten altsd vearet begraenset af neringsstoftilgenge-
ligheden.

Siliciumindholdet varierede i al vaesentlighed pd samme
made i 1999 som i 1992.

Total kveelstof

Kvealstofniveauet i Himmelbjergsgerne er generelt for-
holdsvis lavt pd trods af det meget store opland og en
hgj dyrkningsgrad. Arsagen er, at der sker en stor kval-
stoffjernelse 1 de opstrémsliggende sger samt i selve
Gudenden, inden vandet nar Himmelbjergsgerne.

[ 1999 varierede total kvelstofkoncentrationen fra ca.
3,5 mg N/1i februar til mindre end 1 mg N/1 i juli. Vari-
ationen skyldes dels, at der er stprre kvelstoftilfgrsler i
vinterhalvaret, dels at kvealstoffjernelsen i et veesentligt
omfang er pavirket af temperaturen og dermed forlgber
hurtigere om sommeren.

Den samlede kveelstoftilfarsel har ikke @ndret sig. Vari-
ationen i kvelstofkoncentrationen hen over éret er der-
for nogenlunde den samme som tidligere registreret.
Generelt er kvaelstofniveauet i Himmelbjergseerne dog
reduceret en smule i ferste halvir, hvilket i gvrigt er en
tendens som ogsa er malt lengere nedstrems i Guden-
aen.

Nitrat

Den stgrste del af kveelstofindholdet i sgvandet i vinter-
halvaret bestir af nitrat. I lgbet af sommeren reduceres
nitratindholdet i sgvandet kraftigt. I juli og august var
der i 1999 siledes meget lave nitratkoncentrationer (5 -
10 pg N/I) i overfladevandet. Arsagen er dels lavere
tilfgrsler, men sandsynligvis ogsa en stgrre denitrifikati-
on.

Ijuli og august bestar algerne fortrinsvis af blagranal-
ger. Blagrgnalger er i stand til at optage kvelstof fra
atmosfaren og derfor er det ikke sandsynligt, at kval-
stof har vaeret begraensende for disse algers viekst - selv-
om nitratindholdet var meget lavt.

Ogsia i de tidligere méledr er der mélt lave nitratkoncen-
trationer i Himmelbjergsgerne i juli og august. Heller
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Figur 10
Arstidsvariationen i koncentrationen af total kveel-
stof (gverst) og nitrat (nederst) i Jul Sg i 1999.

ikke for nitrats vedkommende er der siledes sket nogen
vaesentlige @ndringer i sperne.

Ligesom for total kvalstof er nitratindholdet dog blevet
lidt mindre i forarsmanederne sammenlignet med 1992,
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1980 1985 1992 1999
Partikulzer COD  |(mg/1) 8,81 7,42 9,1 6,15
Klorofyl (ng/l) 61 55 24
Sigtdybde (meter) 1,3 1,4 1,3 1,4
Ammonium (mg N/I) 0,16 0,07 0,07 0,18
Tabel 5.
. . . Nitrat (mg N/1) 0,50 0,73 0,65 0,36
Sommergennemsnit _ for Total kvaelstof |(mg N/I) 2,23 1,81 1,8 1,33
udvalgte kemiske para-
metre fra malearene i Orthofosfat (ng P/ 54 43 54 81
perioden 1980 - 1999 i Total fosfor (ug P/ 148 117 185 136
overfladevandet i Jul Sg. Oplest silicium __ [(mg Si/l) 1,36 2,03 1,89 3,01
1980 1985 1992 1999
Partikulzer COD |(mg/I) 5,46 4,44 5,93 417
Klorofyl (ug/l) 33 40 19
Sigtdybde (meter) 1.5 2,2 : 1,8
Ammonium (mg N/ 0,14 0,12 0,07 0,09
Tabe' 6. Nitrat (mg N/ 1,93 1,52 1,43 1,21
Arsgennemsnit for Total kvaslstof |(mg N/I) 3,62 2,47 2,40 2,05
udvalgte kemiske para-
sickve B mbledvens i Orthofosfat (ug P/ 61 60 54 58
perioden 1980 - 1999 i Total fosfor (ug P/ 129 122 123 103
overfladevandet Jul Sg. Oplgst silicium  |(mg Si/l) 3,21 4,26 2,93 3,95
Bundvand
Ved hver provetagning er ilt og temperaturen mélt ned
igennem vandsgjlen. Fra maj til oktober er der ogsi
taget vandprgver fra bundvandet for at fglge udviklingen
i ilt- og neringsstofforholdene her. -
1999
Figur 12 viser mélingerne fra bundvandetiJul Spi 1999 ¢ :2?2
sammenlignet med malinger fra andre maledr. 20 osints o
I Igbet af maj og juni forbruges stgrstedelen af ilten i =
bundvandet. Varierende fra ar til ar bliver bundvandet E
dermed stort set iltfrit 1 Igbet af juni og juli. Jul Se er E
som navnt orienteret gst-vest og selvom sgen er for- E
holdsvis dyb, kan kraftige vinde i sommerperioden bry- -
de et eventuelt springlag og tilfgre bundvandet ny ilt. 1
1999 steg iltindholdet eksempelvis i slutningen af juni
efter en periode med lave iltkoncentrationer i bundvan-
det. I fgrste halvdel af juli blev denne ilt igen forbrugt
og der var lave iltkoncentrationer i bundvandet indtil
starten af september. 3 FM e M s B BAP
Sammenlignet med tidligere malear var der en forholds- Figur 12

vis lang periode i 1999 med lave iltniveauer i bundvan-
det i Jul Sg. lltforbruget skyldes omseatning af det orga-

Arstidsvariationen i iltindholdet i bundvandet i Jul
Sg i malearene 1980, 1985, 1992 og 1999,
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niske materiale (blandt andet alger), som bundfeldes i
sgen. Det er dog ikke sandsynligt, at den laengerevaren-
de periode med lave iltkoncentrationer skyldes en stgrre
tilfgrsel af organisk stof til bunden end tidligere men
snarere en forholdsvis rolig vejrperiode i august /sep-
tember uden nogen videre omrgring i vandsgjlen.

Under omsatningen af det organiske stof pa bunden for-
bruges/omsettes ogsa nitrat. Derfor reduceres nitratkon-
centrationen 1 forlengelse af, at der bliver mindre ilt i
bundvandet. Figur 12 (gverst) viser, at nitratindholdet i
bundvandet 1 Jul S¢ typisk narmer sig nul i slutningen
af juli. Da oms®tningen i sgen varierer og udgangs-
punktet - nitratkoncentrationen i sgen i vinter- og forar-
sperioden - er forskellig fra ar til ar, vil tidspunktet hvor
nitraten forsvinder, ogsa varierer.

Nar savel ilt som nitrat stort set er brugt i bundvandet,
vil der ske en fosforfrigivelse fra sedimentet. Derfor sti-
ger fosforindholdet i bundvandet hen igennem somme-
ren 1 Jul Sg.

I 1999 var der en stgrre fosforfrigivelse allerede i labet
af maj. I slutningen af juni blev der som navnt tilfert ilt
til bundvandet, hvilket resulterede i, at en del af den fri-
givne fosfor blev bundet i sedimentet igen og fosforkon-
centrationen i bundvandet faldt i slutningen af juni. I juli
og august var der atter lave ilt (og nu ogsd nitrat-) kon-
centrationer i bundvandet. Der blev igen frigivet fosfor
fra sedimentet med hgje fosforniveauer i bundvandet til
folge. indtil sgen blev total omrgrt i september, Pa figur
12 (nederst) fremgér det, at fosforkoncentrationen i
bundvandet midlertidigt faldt i en periode i august
méned. En forklaring pa dette fald kan vere, at der har
veeret en kortvarig tilfgrsel af ilt til bundvandet, som har
medfgrt en tilbageholdelse af fosfor. Ilttilfgrslen har
imidlertid veeret sd lille, at den ikke har kunnet registre-
res i iltmalingerne i perioden.

Figur 13 illustrerer sammenh@ngen mellem nitratind-
holdet i bundvandet og fosforfrigivelsen fra sedimentet.
Pa figuren kan det ses, at der sker en vaesentlig fosforfri-
givelse fra sedimentet i Jul S@, nar nitratkoncentration
reduceres il et niveau mindre end ca. | mg N/1 (ved
sadanne lave nitratkoncentrationer vil der ikke veare
mere ilt tilbage). Nar dette sker, forgges fosforindholdet
i bundvandet typisk til niveauer mellem 200 og 300 g
P/1.

Figur 13

Sammenhaengen mellem nitrat- og total fosfor i
bundvandet i Jul S¢ i malearene 1980, 1985, 1992 og
1999.
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Figur 12

Arstidsvariationen i indholdet af nitrat (averst) og
total fosfor (nederst) i bundvandet i Jul Sg i maleare-
ne 1980, 1985, 1992 og 1999.
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Arhus Amt har foretaget tilsvarende mélinger i bund-
vandet i Brassg. Resultaterne er de samme som netop
beskrevet for Jul Se og bliver derfor ikke gennemgdet
her.

Ogsa i Brassg forsvinder ilt og nitrat i lgbet af somme-
ren og der sker en fosforfrigivelse fra sedimentet

Sediment

I forbindelse med Arhus Amts undersggelser i Jul Sg og
Brassg i 1999 er der ogsa taget sedimentprgver i1 de to
sger. Sedimentprgverne er udtaget ved hjelp af en
sikaldt Kajak-sedimenthenter. Der er udtaget tre sgjler
pa det dybeste punkt i sgen. Disse tre sgjler er puljet og
delt op i dybderne 0 - 5¢m, 5 - 10 cm, 10 - 15 cm og 15
- 25 cm.

Sedimentet er analyseret for tgrstofindholdet og glpde-
tabsdelen heraf samt for kvaelstof, fosfor og jern.

Pa figur 14 er fosforindholdet i sedimentets gverste 25
cm i Jul S¢g og Brasse vist. @vrige sedimentanalyser kan
findes i bilag.

Som ventet er fosforindholdet i overfladesedimentet
hajest. T Jul S¢ ca. 3,5 mg P/g TS og i Brassg 5 mg P/g
TS. Samtidig ser det ud til, at baggrundsniveauet (1-2
mg P/g TS) ndes allerede i ca. 15 cm's dybde i Jul S¢
men farst i 20 cm's dybde i Brassg.

Bortset fra en enkelt maling af overfladesedimentet i Jul
S@ i 1980 er der ikke tidligere foretaget sammenligneli-
ge milinger af sedimentet i de to sger. Bedgmt ud fra
denne enlige méling i Jul Sg i 1980 er der ikke sket
nogen vesentlig @ndring i sedimentets fosforindhold i
Jul S¢ i de sidste tyve dr.

Tilstanden i Himmelbjergsgerne er dels bestemt af de
naringsstoftilfgrsler, som sker fra oplandet, herunder
den frigivelse af fosfor, som foregdr i de opstremslig-
gende sger i Gudenasystemet. Fosforfrigivelsen fra Jul
S¢, Borre S¢ og Brassg bidrager dog ogsd i vaesentlig
grad til den dérlige tilstand, som er i sgerne i sommer-
halviret. 1 den forbindelse er det interessant at se pa,
hvor stor puljen af frigiveligt fosfor i sedimentet er.

Hvis det antages, at der er en pulje af fosfor i de gverste
15 ¢m af sedimentet i Jul Sg med en gennemsnitskon-
centration pa 1,5 mg P/g TS, som kan frigives, kan det
beregnes, at der er omkring 100 ton fosfor i Jul Sg, der
kan forventes at blive frigjort i de kommende ar, indtil
spen er i ligevaegt.

Tilsvarende kan det beregnes, at der i Brassg ligger en
fosforpulje pa ca. 25 - 30 ton i de gverste 20 cm af sedi-
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Figur 14

Fosforindholdet i sedimentet i Jul Sg (gverst) og i
Brassg (nederst) i 1999 ned til 20 cm's dybde samt i
overfladesedimentet i Jul Sg i 1980.

mentet.
I afsnittet om udviklingen i Jul S¢ og Brassg er den for-

ventede udvikling i sedimentets fosforpulje i de to sger
beskrevet.
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Alger

Der er taget algeprdgver i Julsg 19 gange i lgbet af 1999
Prgverne er alle taget pa vandkemistationen i sgen.
Provetagnings- og bearbejdningsmetode er beskrevet i
bilag.

Saesonvariation

De algearter, som findes i Jul S¢ og i de gvrige Himmel-
bjergsger er arter, der typisk findes i fosforforurenede
sger i Danmark.

Generelt dominerer kiselalgerne i drets forste halvdel og
blagrgnalgerne i den sidste halvdel af aret.
Algebiomassen bestar stort set fuldkomment af kiselal-
ger i forarsmanederne - hvilket i gvrigt er forholdsvist
normalt i neringsrige danske sger. Arets maksimale
algebiomasse blev i 1999 registreret i starten af maj pd
nasten 25 mg vv/l. 1 maj og juni aftager kiselalgernes
biomasse igen og i stedet begynder bligrgnalgerne at
blive flere.

Blagrgnalgerne dominerer i de fire Himmelbjergsger i
juli og august. [ 1999 var den maksimale blagrenalgebi-
omasse omkring 10 mg vv/l. Mangden af blagrenalger
aftog forholdsvist hurtigt i lgbet af august méned. sile-
des at den samlede algem@ngde var forholdsvis lille i
slutningen af maneden. Denne udvikling er ikke normal
for Himmelbjergsgerne. Sedvanligvis er der et bligrg-
nalgemaksimum i sgerne i savel august som september.

Umiddelbart er der ikke nogen forklaring pa, hvorfor
bligronalgernes biomasse aftog hen igennem august
maned i 1999 pa et tidspunkt af dret, hvor disse algers
biomasse normalt stiger. Ganske vist var koncentratio-
nen af oplgst kvelstof (specielt nitrat) lav i denne perio-
de, men dels er der normalt et meget lavt nitratniveau i
sperne 1 juli og august og dels er de fleste blagrgnalge-
grupper, som er i sgerne pa dette tidspunkt, i stand til at
optage atmosferisk kvelstof. Det er derfor ikke sand-
synligt at reduktionen i algemangden skyldes mangel pi
naringsstofler.
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Algernes biomasse i Jul Sg i 1999 fordelt pa grupper.
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Resten af aret var der en forholdsvis beskeden algebio-
masse (ca. 5 mg vv/l), hvori der fandtes bide blagrgnal-
ger og kiselalger men ogsd furealger, grgnalger og reky-
lalger.

Fordelingen af alger over dret, hvor kiselalgerne domi-
nerer i fordrsmanederne og blagrgnalgerne i sommer- og
efteraresperioden, har vaeret nogenlunde konstant i Him-
melbjergsperne i mange ar. Den samlede algemangde
kan variere fra ér til &r og afhzengigt af vejr og vind vil
perioderne med mange alger veere forskudt en smule fra
ar til ar.

1 1992 ved den seneste undersggelse var der to algemak-
sima som var nogenlunde lige store. I 1999 var der altsd
nasten ingen "sensommertop”.

Der findes ikke egentlige algebiomassemalinger fra de
tidligere underspgelser i Himmelbjergsperne. For at fa
et indtryk af udviklingen i algebiomassen igennem ére-
ne, er den gennemsnitlige klorofylkoncentration i Jul Sg
i sommerperioden i stedet prasenteret. Klorofylkoncen-
trationen er et udtryk for den samlede algemangde i
spen. Indholdet af klorofyl i de forskellige algegrupper
er ganske vist ikke det samme, men udviklingen over tid
beskrives dog udmerket af udtrykket.

Klorofylkoncentrationen (sommergennemsnit) var vies-
entligt lavere i 1999 end i de foregiende malear. Som
netop beskrevet var algernes forarshiomasse i 1999 ikke
vaesentlig forskellig fra 1992, Hovedarsagen til det regi-
strerede fald i den gennemsnitlige klorofylkoncentration
er sandsynligvis, at der var en lille sensommeropvikst
af blagrgnalger i Himmelbjergsgerne i 1999.
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Figur 16

Den gennemsnitlige klorofylkoncentration i sommer-
halvaret i Jul Sg fra 1985 til 1999.
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Udvikling og fremtidige udsigter
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Tilstanden i Himmelbjergsgerne er generelt blevet bedre
i de senere ar. I det fglgende vil udviklingen i sgerne bli-
ve beskrevet ud fra fosfor, klorofyl- og sigtdybdemalin-
gerne fra malearene siden 1974,

Dernzst vil de fremtidige udsigter for Himmelbjerg-
sgerne blive beskrevet ud fra en kortfattet gennemgang
af forskellige modelberegninger.

Udviklingen i Himmelbjergsgerne fra 1974 til 1999 er
illustreret ved hjelp af figurer, som prasenterer gen-
nemsnittet for de péageldende malear som punktet pa
den angivne linie samt 25 - og 75 % fraktilerne, der er
liniens to yderpunkter.

25 % fraktilen beskriver den verdi, hvor 25 procent af
mélingerne er lavere i det pidgaeldende dr og felgeligt 75
procent er stgrre. Tilsvarende er 75 % fraktilen den veer-
di, hvor 75 procent af malingerne er mindre og 25 pro-
cent stgrre.

Fosforkoncentrationen er faldet fra et arsgennemsnit
omkring 130 ug P/1 i 1980'erne og starten af 1990'erne
til ca. 100 pg P/11 1999, En veesentlig arsag til det lavere
fosforniveau er mindre fosfortilfgrsler fra punktkilder -
primert rensningsanleg og dambrug - i oplandet.
Fosforreduktionen skyldes ogsa, at der frigives mindre
fosfor fra bunden af sgerne lengere oppe ad Gudenaen
end tidligere. Der frigives dog stadigt betydelige fosfor-
mengder om sommeren. Derfor varierer fosforniveauet i
savel det tilfgrte vand som i Himmelbjergsgerne en del
henover aret fra et lavt vinterniveau til et betydeligt
hgjere sensommerniveau.

75 % fraktilen beskriver primart de hgje fosforkoncen-
trationer. Pa figur 17 kan man se, at det er specielt 75 %
fraktilen, der er reduceret fra 1992 til 1999. Da fosfor-
frigivelsen i Jul Sg var stgrre i 1999 end 1 1992, er for-
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klaringen pd den mindre 75 % fraktil, at der frigives
mindre fosfor fra sgerne 1 Gudendsystemet ovenfor Jul
Se nu end tidligere.

Klorofylkoncentrationen er i vid udstreekning et mal for
mengden af alger i vandet. Det lavere klorofylindhold
kan altsd ses som et udtryk for, at der er blevet ferre
alger i Himmelbjergsgerne i de sidste ti ar. 1 1999 var
den gennemsnitlige klorofylkoncentration i sommerhal-
varet ca. 25 pg/l sammenlignet med et sommergennem-
snit pa nesten 60 ng/l 1 1992. Fraktilerne viser, at det
forst og fremmest er de meget hgje klorofylkoncentrati-
oner der er reduceret. 75 % fraktilen i 1992 var saledes
nasten 80 pg klorofyl/l men blot 30 mg/l 1 1999. Perio-
der med relativt fa alger er dog ogsa blevet flere, idet 25
% fraktilen er faldet fra ca. 30 pg/l il 15 pg klorofyl/l.
Som det tidligere er beskrevet, er arsagen til de fwerre
alger i Jul S¢g i 1999 malt som et gennemsnit primeert, at
der stort set ikke var nogen algeopblomstring i sensom-
meren, som det normalt ses 1 sgerne.

De farre alger skyldtes ikke en reduceret nzringsstoftil-
gengelighed. Det vurderes derfor, at de grundleggende
vilkar for algernes vaekst i Himmelbjergsgerne ikke er
@ndret veesentligt i drene fra 1992 til 1999, Det kan der-
for forventes, at der vil vare en stgrre algemeengde i
sgerne i sensommeren i de kommende éar end registreret
11999,

Som beskrevet i afsnittet om algerne i Himmelbjerg-
sgerne er det fortsat kiselalgerne, der dominerer om
fordret og bligrenalgerne, der er flest i sommerperio-
den. Der er altséd ikke sket veasentlige @ndringer i alge-
sammensetningen.

Blagrgnalger har en tendens til at koncentrere sig i over-
fladen. Derfor vil en reduktion i mengden af blagrgnal-
ger ikke nedvendigvis medfgre en forbedret sigtdybde,
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Figur 18

Udviklingen i klorofylkoncentrati-
on (gverst) og sigtdybde (nederst)
i Jul Sg fra 1980 til 1999,

Data praesenteret som sommer-
gennemsnit samt 25 og 75 % frak-
tiler.
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hvis der stadig er s mange blagrgnalger i vandet, at de
kan "lukke af" for lyset.

Selvom der var faerre alger 1 sgerne i sensommeren i
1999, var den gennemsnitlige sommersigtdybde ikke
vaesentlig stgrre i perioden. 1 1999 var den gennemsnitli-
ge sigtdybde i sommerhalvaret ca. 1,5 meter - i 1992
1,35 meter. Generelt er vandet i Himmelbjergsgerne
ikke blevet vaesentligt mere klart i de sidste 15 ar. I for-
hold til niveauet i 1970'erne er der dog sket visse for-
bedringer. Séledes er 75 % fraktilen steget fra ca. 1,3
meter til 1,8 meter. Stigningen viser, at der trods alt er
blevet leengere perioder, hvor vandet i sgerne er relativt
klart.

Det vurderes, at arsagen til at sigtdybden ikke er blevet
forbedret, selvom der er feerre alger, er, at det fortsat er
blagrgnalger, der fuldstendigt dominerer i sommerperi-
oden og at der stadigt er sa mange blagrgnalger, at de
forhindrer lyset i at treenge ned i sgen, fordi algetypen
koncentrerer sig i overfladen.

Himmelbjergsgerne er gst-vest vendte. Selvom sgerne er
omkranset af skove og forholdsvis dybe, kan vestenvin-
den [ godt "fat", danne forholdsvis stor bglger og hvir-
vle sgvandet grundigt op. Faktisk er sammenhangen

SB6 i
2661
666

mellem det suspenderede stof, der er et udtryk for den
samlede mengde faste stoffer i spvandet, og sigtdybden

bedre end den sammenhang, som kan opstilles mellem

2
sigtdybde og klorofylkoncentration eller sigtdybde og
algebiomasse. Det betyder, at ophvirvling af materiale
pa grund af vind og bglger har forholdsvis stor betyd-
ning for, hvor klart vandet er.

Ophvirvling af bundmateriale vil til en vis grad reduce-
res, ndr der bliver faerre alger i sgerne og dermed en
mindre bundfxldning af organisk stof. Vasentlige
reduktioner vil dog fgrst ske, nar/hvis der sker en ind-
vandring al undervandsvegetation i de lavere dele af
sgerne.

Fremtidige udsigter

I det foregiende er udviklingen i Himmelbjergsgerne i
de seneste 20 - 30 dr beskrevet ud {ra blandt andet fosfor
-, klorofyl - og sigtdybdemailinger i sgerne.

De mange malinger, som er foretaget gennem arene, gur
det muligt at beskrive sgernes udvikling og dynamik i
de forlpbne ar. Kendskabet til sperne kan imidlertid ogsa
anvendes 1 en prognose for, hvordan det forventes at
sgerne vil udvikle sig i fremtiden. I det fplgende vil den
udvikling, som forventes at ske i Himmelbjergsgerne
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blive beskrevet vurderet udfra en dynamisk sgmodel for
Jul S¢ og Brassg.

Vandkvalitetsplan

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det beskrevet
hvilken ftilstand, der gnskes i Himmelbjergsgerne og
hvor stor fosfortilfgrslen 1 fremtiden ma vere, for at den
gnskede tilstand kan opnaes.

Til Jul S@ ma den fremtidige fosfortilfgrsel, nér de op-
strgmsliggende sger kommer i ligeveegt, ikke overstige
ca. 20 ton om aret. Nar en sadan fosfortilfersel er
opnaet, kan det i folge Vandkvalitetsplanen forventes, at
fosforkoncentrationen i sgen vil veere ca. 45 pug P/l som
et sommergennemsnit og sommersigtdybden 2,5 - 3,0
meter.

Nér alle sgerne ovenfor Himmelbjergsgerne er i lige-
vaegt - inklusiv Jul Se - vil fosforkoncentrationen veare
en smule lavere 1 Brassg (ca. 40 ug P/1) end i Jul Se.
Sigtdybden vil sandsynligvis vare nogenlunde den sam-
me - omkring 2,5 meter,

Modelberegninger

En mere indgdende beskrivelse af den fremtidige til-
stand i Himmelbjergsgerne er i det fglgende lavet pa
baggrund af modelberegninger foretaget med udgangs-
punkt i en sdkaldt Lorentzen model. Denne modeltype
er en forholdsvis simpel sgmodel, der egner sig bedst til
at beskrive udviklingen i sger uden lagdeling, hvor forst
og fremmest fosfor er det begraensende naringsstof -
som for eksempel Jul Sg og Brasse.
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Til at bygge modellen op er anvendt data for vand- og
fosfortilfersler til Jul Sp og Brassg samt fosformélinger
i overfladevandet i de to sger. Derudover er anvendt en
beskrivelse af fosfortransporten mellem vand og sedi-
ment ud fra en beregnet sedimentation og fosforfrigivel-
se fra bunden baseret blandt andet pa mélinger af fosfor-
indholdet i sedimentet. (for nermere beskrivelse af
modellen se bilag).

For at bevare modellen sa enkel som mulig, er der gjort
en raekke antagelser far modelkgrslen.

Som navnt angives det i Vandkvalitetsplanen, at den
pnskede fremtidige fosfortilfarsel hgjest skal vare ca.
20 ton fosfor om aret. I modellen er det antaget, at der
sker en reduktion af fosfortilferslen pa 10 % hvert tredje
ar, indtil en halvering af tilfgrslen i forhold til 1999
niveauet er opnaet.

Videre er det antaget, at vandtilfgrsler og temperaturfor-
hold er de samme [ra ar til dr.

Figur 19 viser fosforkoncentrationens udvikling i Jul Sg
i de naeste 30 ar dels som variationen hen over fret dels
som et sommergennemsnit,

11999 har der vearet en variation i fosforniveauet fra
0.05 mg P/l (50 pg PA) i vinterméanederne til omkring
0.250 mg P/l (250 pg P/1) om sommeren. Nar fosfor-
tilférslen reduceres, vil koncentrationen i vinterméne-
derne umiddelbart blive reduceret tilsvarende, fordi fos-
forniveauet i Jul S¢ om vinteren nesten udelukkende
bestemmes af de eksterne tilfersler. Om sommeren frigi-
ves fortsat stprre fosformaengder fra sedimentet og der-
for har de eksterne fosfortilfgrsler kun en mindre indfly-
delse pa fosforniveauet i sgen.

0,3

o
Py
1

Fosforkoncentration (mg P/l)
o
v

fosforkoncentration

= sommergennemsnit

0,0 — T T T
10 ar

Figur 19

20 ar 30 ar

Modelberegnet fosforkoncentration i Jul Se i de nzste 30 ar - beregningsforudszetninger se tekst.
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Prognose for udviklingen i den mobile fosforpulje i sedimentet i Jul Sg i en tredive ars periode.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet vil gradvist aftage i de
kommende 4r, fordi den overskydende fosforpulje i sedi-
mentet bliver mindre. I figur 20 er det vist, at det kan
forventes, at den mobile fosforpulje i sedimentet i Jul Sg
reduceres fra det nuvaerende niveau omkring 100 ton til
ca. 20 ton.

Derfor bliver fosforniveauet i sommerménederne ogsé
gradvist mindre. Som det kan ses, vil der gd en drrekke
(15 - 20 4r) fer Jul S¢ kommer i ligevaegt med fosfor-
tilfgrslerne og der kun er en beskeden fosforfrigivelse i
s@en,

Der vil dog gradvist ske en reduktion af fosforniveauet.
Reduktionerne vil vaere stgrst i de nermeste ar og blive
mindre og mindre, som tiden gér.

Som tidligere navnt vil fosforniveauet, nar Jul S¢ er i
ligeveegt, veere 0,04 - 0,045 mg P/l som et sommergen-
nemsnit.

P4 baggrund af en reekke spundersegelser er der opstillet
forskellige empiriske sammenhznge mellem blandt
andet fosforkoncentrationen i sgvandet og sigtdybden
(Windolf et al., 1993). Anvendes en sadan empirisk
model i Jul Sg i sammenhaeng med Lorentzen - model-
len, kan der gives en beskrivelse af udviklingen i sigt-
dybden i Jul Sg i de naste 30 ar (figur 21).

empirisk model for sigtdybde:

SD = 0,55Gns.db%P_ O 4ltemp.O%sgareal 007
SD = sigtdybde

Gns. db = sgens gennemsnitsdybde

P = fosforkoncentration i spvandet

56

temp. = temperatur i sgvandet
spareal = sgens areal

Denne beskrivelse er temmelig forenklet, idet den forud-
setter, at sammenhangen mellem fosfor og sigtdybde
forbliver uzndret, selvom fosforniveauet reduceres,. Der
tages heller ikke hgjde for, at de biologiske forhold i
sgen sandsynligvis vil @ndre sig i takt med, at vandet
bliver mere klart og fosforniveauet reduceres. Uanset
disse begraensninger skgnnes det dog, at den beskrevne
sammenhang kan give et indtryk af sigtdybdens udvik-
ling i Jul S@ i de kommende ar.

Fosforniveau og dermed sigtdybde reguleres som navnt
i vinterperioden af de eksterne tilfgrsler. Nar fosforkon-
centrationen i sgvandet falder som fglge af, at fosfor-
tilfgrslerne reduceres, vil den modelberegnede sigtdyb-
de tilsvarende stige.

Om sommeren reduceres fosforniveauet gradvist, fordi
fosforfrigivelsen aftager. Itakt hermed vil sigtdybden
stige. Modelberegningen forudsiger, at de mindste sigt-
dybder, som i dag er omkring 1 meter, i lgbet af de
naste tyve ar vil stige til et minimum pa ca. 1,8 meter.
Tilsvarende vil den gennemsnitlige sommersigtdybde
stige fra omkring 1,5 meter i dag til ca. 2,5 meter, nar
Jul Sg er i ligevaegt.
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Prognose for udviklingen i sigtdybden i Jul Sg i de nzeste 30 ar dels som variation over aret dels som sommergen-

nemsnit. Forudsztninger for model - se tekst samt bilag.

Brasso

Fosfortilfgrslen til Brassg og dermed ogsa fosforkon-
centrationen i sgen vil pa lengere sigt blive mindre end
den, der vil vere i Jul Sa, fordi Jul S¢ ved en ligevegt
vil tilbageholde en vis fosform@ngde. Til gengald vil
Brassg opna ligeveegten senere, fordi Brassg ma "vente"
pa, at Jul Sg er kommet i ligevaegt med sine fosfortilfgr-
sler.

Figur 22 viser en fosforprognose for Brassg. Brasse-
modellen er opbygget i forlengelse af sgmodellen for
Jul S@. Derfor er udviklingen i fosfortilfarslen den sam-
me, som den der er indbygget i Jul S¢ - modellen.

Fosforkoncentrationen varierer i dag fra et minimum pa
ca. 0,05 mg P/l i vinterperioden til et maksimum pa ca.

0,25 mg P/11 august og september. Nér Brassg kommer i
ligevaegt med den reducerede fosfortilfgrsel, vil fosfor-
niveauet variere fra ca. 0,03 mg P/l om vinteren (30 pg
P il ca. 0,08 mg P/l som et maksimum i sensomme-
ren. Den vasentligste reduktion 1 fosforniveauet vil ske i
lgbet af en 10 érig periode.

Nir ligevegten er tilstede, vil sommergennemsnittet
veere ca. 0,05 mg P/LL Ten ligevegtssituation kan det
endvidere forventes, at den mobile fosforpulje i sedi-
mentet vil viere reduceret fra et niveau pa ca. 25 ton i
dag til ca. 5 ton eller mindre (figur 23).

Som 1 Jul S¢ kan der gives en prognose for sigtdybdens
udvikling i Brassg (figur 24). Ligesom i Jul S@ er pro-
gnosen bygget pa udviklingen i fosforkoncentrationen
og der er heller ikke her taget hgjde for eventuelle struk-

0,3

Fosforkoncentration (mg P/I)

0,0 T T T T T —T T T

fosforkoncentration

sommergennemsnit

Figur 22

20 ar 30 ar

Prognose for udviklingen i fosforkoncentrationen i Brassg i de naeste 30 ar dels som variation over aret dels som
sommergennemsnit. Forudsaetninger for model - se tekst samt bilag.
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Figur 23

Prognose for udviklingen i den mobile fosforpulje i sedimentet i Brassg i en tredive ars periode.

turskift i sgen som f.eks en begyndende indvandring af
undervandsvegetation.

Vinterens sigtdybde i Brassg vil stige 1 takt med at fos-
fortilfgrslerne reduceres. Om sommeren vil de lave sigt-
dybder forbedres, nar fosforfrigivelsen i Brasse og i de
opstremsliggende sger aftager. Pa lengere sigt kan der
forventes et sigtdybdeminimum i sensommeren pi
omkring 2 meter. Den gennemsnitlige sommersigtdybde
vil efterhdnden stige til et niveau omkring 2.8 meter
eller ca. en meter mere end den gennemsnitlige sigtdyb-
dei 1999,

Som navnt er den praesenterede model bygget pd en

rackke antagelser. Det skal derfor understreges, at sgerne
ikke vil udvikle sig pracist som skitseret og ¢j heller
precist i det tempo, som modellen beregner. Der er dog
ingen tvivl om, at tilstanden i Himmelbjergsgerne vil
bevaege sig imod det mal, som modellen skitserer.
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Figur 24
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Prognose for udviklingen i sigtdybden i Brassg i de nezeste 34 ar dels som variation over aret dels som sommer-

gennemsnit. Forudszetninger for model - se tekst samt bilag.
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Malsaetning og fremtidig tilstand

Tilstanden i Himmelbjergsgerne er generelt blevet en
smule bedre i de senere dr, selvom vandet stadig er tem-
meligt uklart. Arsagen er, at fosfortilfgrslen er blevet
mindre igennem de sidste ti r.

I folge Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt skal det til-
straebes, at fosfortilfgrslen til Jul Se hgjest ma vere 20
ton om dret ved en gennemsnitlig vandfering. Dette vil
dog farst kunne opnies, nar de opstrémsliggende sger er
i ligevaegt med fosfortilfgrslerne og der ikke lengere fri-
gives starre fosformeengder fra bunden af disse sger.
Den fremtidige fosfortilfersel vil da veere fordelt som
folger :

Fosfortilfgrsel via Gudenden : 17000 kg
Laven rensningsanleg : 17 kg
Spredt bebyggelse : 200 kg
Natur- og markbidrag : 2300 kg
I alt ca. 20000 kg

En fosfortilfgrsel pa 20 ton om aret svarer til en gen-
nemsnitlig indlgbskoncentration pa ca. 60 pg P/1.

11998 og 1999 var den gennemsnitlige indlpbskoncen-
tration henholdsvis 90 og 80 ug P/l svarende til en fos-
fortilfgrsel pd 30 og 40 ton pr. ar (forskellen i fosfor-
transporten skyldes forskel i vandfering de to ar imel-
lem).

Jul S¢, Borre S¢g og Brassg har en B-mals@tning og er
samtidigt malsat som badevandssger. Naringsstoftilfor-
slen fra punktkilderne overholder de krav, som er stillet i
Vandkvalitetsplanen, og derfor ma malsztningen for Jul
S¢ og Brassg anses for at viere opfyldt i 1999. Som gen-
nemgdet er der fortsat en stor fosfortilfgrsel il sperne pa
grund af fosforfrigivelse i de opstrgmsliggende soer.
Effekten af de fosforbegrinsende tiltag i oplandet er
derfor endnu ikke opnéet og tilstanden i sgerne er fortsat
ikke tilfredsstillende.

Milet pa 60 pg P/l som en gennemsnitlig indlgbskon-
centration ndes som beskrevet forst, nar de opstramslig-
gende sger kommer i ligevagt, hvilket vil tage 15 - 20
ar,

Det er klart, at der vil ske lgbende forbedringer 1 sgerne
i takt med, at fosforniveauet forbedres. Hvis fosfortilfer-
slen fortsat reduceres som forventet, ma det forventes, at
den positive udvikling, som har veret i Himmelbjerg-
sgerne i de sidste 5 - 10 ar, fortsatter.

Med en yderligere reduktion af fosforniveauet vil de
biologiske forhold i sgerne wmndre sig. Ferre alger vil

give mere klart vand og dermed forbedrede forudsatnin-
ger for indvandring af undervandsvegetation i de lavere
omrader i sgerne. Ogsa fiskebestanden ma forventes at
@ndre sig, idet ferre alger og mere klart vand vil favori-
sere rovfiskene pa bekostning af skaller og brasen.

Dette vil blandt andet betyde, at fiskearter (saerligt abor-
re), som i fiskerimassig henseende er mest attraktive,
vil fa bedre vilkar, end de har i dag, siledes at fiskeriet i
Himmelbjergsgerne generelt vil blive bedre, nar mil-
jetilstanden forbedres.
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Vejlse 1999

Vejlso

Vejlsg ligger som en afsngring af Brassg ganske tet pa
Silkeborg. Det er en lille lavvandet s¢ omkranset af
skov. Tilstanden i Vejlsg er bestemt af rent vand, som
kommer fra Almind Sg¢, brunt og surt mosevand fra
Vejlbo Mose og det noget neringsstofrige vand fra
Brassg og Gudenden. Forbindelsen mellem Vejlsg og
Brassg, som er Vejlsg's aflgb, er nemlig en lavvandet
kanal, hvori vandet kan lgbe begge veje.

Arhus Amt har taget 10 vandkemiprover igennem 1999 i
spen. I det fglgende vil tilstanden i Vejlsg i 1999 blive
beskrevet udfra udvalgte parametre.

Der er ikke tidligere lavet en egentlig undersggelse af
miljgtilstanden i sgen. Det er derfor ikke muligt direkte
ud fra Arhus Amts unders@gelser at beskrive, om der er
sket eendringer i tilstanden.

Der er ikke nogen egentlige forureningskilder i spens
direkte opland. Tidligere blev sgen tilfort spildevand fra
et par enkeltliggende ejendomme. Den stgrste belastning
i dag sker via indstrgmning af vand fra Brassg.

Generelt er vandet dog mere klart, der er ikke s& mange
alger og fosforindholdet er mindre end i Brassp.

Sigtdybde

Sigtdybden varierer fra et niveau over 2 meter om vinte-
ren til ca. 1 meter, nar vandet er mest uklart under
fordrets algeopblomstring og igen i sensommeren, nér
der er mange bliagrgnalger. Den gennemsnitlige som-
mersigtdybde vari 1999 1,7 meter.

Sigtdybden er dermed nogenlunde som i Brassg, selvom
klorofylindholdet er mindre (figur 25 - gverst).

Klorofyl

Klorofylkoncentrationen varierede i 1999 fra et meget
lavt indhold om vinteren til et fordrsniveau pa 15 - 20
ug/l og videre til et arsmaksimum pd ca. 50 ug/l
omkring 1. september. Bortset fra den korte periode i
sensommeren, hvor der var mange blagrgnalger 1 Vejlsg,
er klorofylindholdet og dermed algemangden forholds-
vis lav og altsa lavere end i Brassg.
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Figur 25

Arstidsvariationen i sigtdybde (gverst) og klorofyl-
koncentration (nederst) i Vejlsg i 1999,
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Fosfor 100
Fosforkoncentrationen i Vejlsg er forholdsvis lav og -
lavere end i Brassg. Den gennemsnitlige sommerkon-
centration i 1999 var 60 pg P/l og arsgennemsnittet 47 o
ug P/l. Sammenlignet med andre danske sger og med = 70
Brasse er fosforindholdet beskedent. E 601
‘g ]
Kveelstof g %07
Kvealstofniveauet er ogsa lavt i OVejlsgzs og der er ikke S 40
nogen videre variation over aret. Arsagen er, at det vand, 30
der tilfgres Vejlsg, kommer fra andre sger. Den variati-
on, der er i kvalstofafstramningen over dret, bliver der- 2]
med ophavet ved vandets ophold i disse op-strgmslig- 107
gende s@er. 0 :
J FM A M J J A S OND
Generelle kommentarer
; : 1,0
Bedgmt ud fra fosforniveau og sigtdybde er tilstanden 1
Vejlsg generelt tilfredstillende. Der er imidlertid ingen
undervandsplanter i sgen og rgrskoven er temmelig kraf-
tig. Sgen fl'ems[a“lr dermed som en noget neringssaltbe- S
lastet s@. Arsagen hertil er sandsynligvis, at der tidligere =
har varet en stgrre neringsstoftilfgrsel til sgen. Dels fra =
husene i sgens opland og dels via et hgjere naringsstof- % 0,51
niveau 1 Brassg. iz
it
Samtidigt medfgrer den abne forbindelse mellem Vejlsg
og Brass@, at blandt andet fisk har fri adgang mellem de
to sger. Dette indebzrer, at specielt brasen, som ynder
lavt og varmt vand, trekker ind i Vejlsg fra Brasse. G S
Brasen hvirvler bundmateriale op under fedesggningen. '
Dette skaber dels uklart vand og [rigiver fosfor fra bun- i FRaMds 82080
den men forhindrer ogsa undervandsvegetation i at etab-
lere sig. Det vurderes derfor, at fiskene i Vejlsg (og Figur 26

Brassg) ger det vanskeligt for undervandsplanter at
etablere sig. Seen fastholdes dermed i en mere narings-
rig tilstand biologisk set, end fosforniveauet egentlig
berettiger til.

Vejlsg har en generel (B) malsetning. Fosforkoncentra-
tionen skal veere mindre end 60 pg P/l og sigtdybden
stgrre end 1,7 meter som et sommergennemsnit.
Malsztningen for sgen var dermed opfyldt i 1999.

En yderligere reduktion i fosforniveauet og en genind-
vandring af undervandsvegetation er dog gnskelig. Selv-
om malsetningen er opfyldt, er tilstanden nemlig endnu
ikke helt tilfredsstillende, specielt fordi der ikke er
nogen undervandsvegetation i Vejlsg.

Der kan ikke forventes vaesentlige endringer i forholde-
ne i Vejlsg, for fosforniveauet 1 Brassg bliver lavere og
de biologiske forhold her wndres imod en mindre
bestand af brasen og skaller.

Arstidsvariationen i koncentrationen af total fosfor
(averst) og total kvzelstof (nederst) i Vejlsg i 1999.
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Indledning

Silkeborg Langsg ligger i Silkeborg. Sgen er langstrakt
og lavvandet og delt i tre bassiner af to vejdeemninger.
Midterbassinet er helt omkranset af byen, medens den
vestlige og den gstlige del af seens naermeste opland for
en stor dels vedkommende er skov.

Gudenden Igber ind i det gstlige bassin. Vest- og midter-
bassinet far tilfgrt vand fra Lysden samt fra et par min-
dre vandlgb pa de to bassiners nordside.

Morfometriske data er preesenteret i tabel 7.

@stbassinet vilkér er vasentligt forskellige fra vest- og
midterbassinets. Arsagen er de store vand- og stoftilfgr-
sler, som kommer med Gudenden. Tidligere fik sivel
vest- som midterbassinet tilfgrt darligt renset spildevand
blandt andet fra en del af Silkeborg. I dag er belastnin-
gen af de to bassiner lille og meget mindre end @stbassi-
nets. Til gengeld skiftes vandet i de to bassiner ikke si
hurtigt ud og de tilforte neringsstoffer kan dermed
pavirke tilstanden lengere.

Arhus Amt har lavet undersggelser i Silkeborg Langsg i
1981 (Arhus amt, 1982) samt i 1992 og i 1999. T denne
rapport vil de to seneste undersggelser blive prasenteret.
Rapporten vil savel beskrive hvordan tilstanden er i dag
i sgen, men ogsa hvordan udviklingen har vaeret i de sid-
ste 10 - 20 ar.

Vandkemien i sgen vil danne udgangspunkt for beskri-
velsen. Derudover er der taget algepraver, som ogsi vil
blive inddraget og endelig har Danmarks Miljgunder-
spgelser lavet fiskeundersggelser i sgen. Disse under-
spgelser vil kort blive gennemgiet og fiskebestanden i
Silkeborg Langsg beskrevet.

Vestbassin  Midterbassin  @stbassin Hele s@en
Areal ha 46 85 93 224
Volumen mio. m® 0,83 2,38 2,42 5,63
Gennemsnitsdybde meter 2 2,8 2,6 2.5
Storste dybde meter 3,5 4,5 4,9
Vandets opholdstid degn 8 22 1,6

Tabel 7.
Morfometriske data for Silkeborg Langsg.
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Vand- og stofbalance

Belastningen og dermed tilstanden i Silkeborg Langsg's
ostbassin er forskellig fra vest- og midterbassinet. For at
beskrive tilstanden i @stbassinet er vandfgringen og
naringsstofbelastningen i Gudenden (Remstrup A) mel-
lem Brasse og Silkeborg Langsg beregnet og vandkemi,
ilt og temperatur i gstbassinet malt ud for Sgholt rens-
ningsanleg. Vandforing og stoltransport i Gudenéen ved
aflgbet fra gstbassinet er beregnet ud fra en arealkorrek-
tion af vandfgringen i Remstrup A kombineret med de
vandkemiske malinger [ra Silkeborg Langsg's gstbassin.
For vest- og midterbassinets vedkommende er der milt
vandfgring og vandkemi i Lysden (aflabet fra @rn So)
og taget vandprgver i bide vest- og midterbassinet.
Vandferingen i aflgbet fra midterbassinet er beregnet ud
fra en arealkorrektion af vandfgringen i Lyséaen. Stof-
transporten er beregnet ved at kombinere denne bereg-
nede vandfgring med vandkemimalingerne i midterbas-
sinet.

Vand- og stoftransporten ud af Silkeborg Langsg's mid-
terbassin bidrager til vand- og stoftilfgrslen til Silkeborg
Langsg's gstbassin.

Vandfgringen i Remstrup A er beregnet som en korrela-

tion til en fast vandfgringsstation i Gudenden ved Tvi-
lum Bro :

QRemslrup AT 0,717 QTvilum Bro t 1404

Vandfgringen i Lysden er malt knapt 20 gange i lpbet af
dret. Disse enkeltmalinger er anvendst til en beregning af
vandfgringen sammen med fplgende korrelation .

Qryaa = 0,3247 Qgepper X 1:74 Qpynger i, - 4544

Specielt til vest- og midterbassinerne er der et séikaldt
umadlt opland. Vand- og stoftransporten fra det umélte
opland til vest- og midterbassinerne er fundet ved hjelp
af arealkorrektion til Lysaen. Til gstbassinet er afstrgm-
ningen fra det umilte opland (som er en forsvindende
lille del i forhold til det samlede opland) fundet ved are-
alkorrektion af oplandet til Remstrup A.

I det fglgende vil vand- og stoftransporten i 1999 il
henholdsvis Silkeborg Langsg's vest-og midterbassin og
til gstbassinet blive vist (tabel 8 og 9). Vand- og stof-
transporter fra 1992 vil blive beskrevet i teksten, men
kan ogsa findes i bilag.

Vandbalance

Ostbassin

11999 blev der tilfgrt ca. 550 mio. m® vand til Silkeborg
Langse's pstbassin. Vandtilferslen varierede fra knapt 20
mio. m? i juli til 48 mio. m? i marts. Den store vand-
tilfgrsel medfgrer, at vandet stremmer meget hurtigt
igennem g@stbassinet. Den gennemsnitlige opholdstid i
1999 var saledes bare 1 - 2 dage.

11992 var der en samlet vandtilfersel pa ca. 450 mio.
m? eller omkring 20 % mindre end i 1999. Opholdstiden
var naturligvis tilsvarende lengere - ca. 2 dage - men
stadig meget lille sammenlignet med andre sger.

Opland Vand Kveelstof Fosfor

{km?) {mio. m®) (ton) (ton)
Gudenaen 992 500 952 44,7
Silkeborg Langse's midterbassin 75 42 44 3,3
Seholt Rensningsanleeg 7 36 3,1
Regnvandsoverleb 1 2 0,6
Umalt opland 3 5 0,2
Samlet tilfgrsel 5563 1039 51,9
Samlet frafersel 1072 553 1005 57,1
Tilbageholdelse/frigivelse 3,3% -10,0%

Tabel 8.

Vand- og stofbalancen for Silkeborg Langsg's gstbassin i 1999,
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Opland Vand Kveelstof Fosfor
(km?) (mio. m?) (ton) (ton)
Lysaen 55 31,2 38,9 2,31
Regnvandsoverlab 0,1 0,2 0,01
Umalt opland 10,8 135 0,80
Samlet tilforsel 42,1 52,6 3,12
Samlet frafersel 421 44,3 3,31
Tilbageholdelse/frigivelse 15,8% -6,1%
Tabel 9.
Vand- og stofbalancen for Silkeborg Langsg's vest- og midterbassin i 1999.
Midt- og vestbassin
Der er en veesentlig mindre vandtilfgrsel til Silkeborg B0
Langse's midt- og vestbassin end til gstbassinet. I 1999 3.00
blev der tilfart 39 mio. m?, hvilket svarede til en gen-
nemsnitlig opholdstid i de to bassiner pd knapt en 2,50
maned. 55
Vandtilfgrslen er veaesentligt mere stabil over aret her. i '
Arsagen er, at Lysden, som bidrager med den stgrste B 450
vandtilfgrsel til de to bassiner, hovedsagligt er grund-
vandsfadt og har en meget stabil vandfgring aret rundt. 1,00 |
Vandgennemstrgmningen varierer heller ikke noget 0.50 | .
videre fra ar til ar. I 1992 var der siledes en vandtilfgrsel —1999
péa 43 mio. m? eller nzesten det samme som i 1999. 0,00 —
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Stofbalance - kveelstof
Figur 27

@stbassin

I kraft af de store vandmengder, der strgmmer igennem
gsthassinet, tilfgres denne del af Silkeborg Langsg ogsa
store stofmeangder. 1 1999 kom der mere end 1000 ton
kvaelstof til sgen, selvom den gennemsnitlige indlgbs-
koncentration kun var 1,9 mg N/I, hvilket er vasentligt
mindre end til de fleste andre danske sger. Arsagen til
det lave kvelstofniveau er, at der sker en betragtelig
kvalstoffjernelse under vandets transport igennem de
store sger, som ligger leengere oppe i Gudenasystemet.
Normalt er der en vis kvalstoffjernelse 1 danske sper. I
Silkeborg Langsg's @stbassin var der stort set ingen
kvalstoftilbageholdelse i 1999, Der kom nwsten lige sa
meget kveelstof ud af sgen, som der kom ind. Arsagen er
dels vandets meget korte opholdstid dels det lave kvels-
tofniveau i indlgbet.

Betragter man kveelstotbalancen i @stbassinet henover
aret, viser det sig faktisk, at der er en netto kvelstofop-
tagelse i gstbassinet i sommermanederne. Pa dette tids-
punkt er der mange bligrgnalger i sgvandet. Disse bli-
grgnalger er i stand til at fiksere atmosfaerens kvealstof.
Da kvalstofniveauet er lavt i sgen, henter blagrenalger-

Arstidsvariationen i den vandferingsvaegtede ind-
lgbskoncentration for kvzelstof til Silkeborg Langsg's
gstbassin i 1992 og i 1999.

ne dbenbart en del af det kveelstof, de har brug for, fra
luften. Resultatet er, at kvaelstofkoncentrationen i s@van-
det stiger og at der bliver fgrt mere kveelstof ud af sgen,
end der kommer ind.

[ vinterhalviret er der en kvelstoftilbageholdelse. Dels
pd grund af en bakteriel kvelstoffjernelse, dels fordi
noget partikulert kveelstof bundfeldes, nir Gudendens
vand strgmmer ud i bassinet.

[ 1992 var den samlede kvealstoftilfgrsel 996 ton. Ogsi
dengang var kveelstoffraforslen nasten lige sd stor som -
tilfgrslen. Det er beregnet, at 78 ton (8% af tilferslen)
blev tilbageholdt i gstbassinet 1 1992.

Pi figur 27 kan man se, at kvelstofkoncentrationen 1 det
tilferte vand i 1992 generelt var hgjere end i 1999.

Arsagen skal sandsynligvis ikke findes 1 en @ndret dyrk-
ningspraksis i oplandet men snarere en stgrre kveelstof-
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fjernelse i de opstrgmsliggende sger i 1999 sammenlig-
net med 1992,

Vest- og midterbassinet

I 1999 blev der tilfgrt 54 ton kvelstof til Silkeborg
Langsg's vest- og midterbassin. Den gennemsnitlige
indlgbskoncentration var 1,28 mg N/l og altsd ogsi her
forholdsvis lav. f\rsagen til den lave kvelstofkoncentra-
tion er dels, at Funder A ovenfor @ Sg har et meget
lavt kvelstofindhold, primzrt fordi den er grundvands-
fodt, dels at der samtidig sker en vis kveelstoffjernelse i
(Jrn Se, inden vandet nar Silkeborg Langsg.

Ligesom vandtilfgrslen er meget konstant til de to bassi-
ner fra méaned til maned og fra ar til ar er ogsd kvealstof-
tilferslen stabil. I 1992 var der en samlet kvelstoftilfer-
sel pa 57 ton. Der blev tilbageholdt ca. 10 ton (18 % af
tilfgrslen) og 48 ton blev siledes transporteret videre il
Silkeborg Langse's gstbassin.

11992 blev der fjernet ca. 11 ton kveelstof eller omkring
20 % af den tilforte meengde.

Stofbalance - fosfor

Ostbassin

Der blev tilfgrt nesten 52 ton fosfor til Silkeborg Lang-
s¢'s gstbassin i 1999. 1 1992 var der en fosfortilfersel pa
51 ton. Der er altsa ikke sket nogen veasentlige @ndrin-
ger i fosfortransporten i Gudenaen ved Silkeborg og fos-
forbelastningen er nogenlunde den samme, som den har
veeret i de seneste ti dr. Pd figur 28 kan man dog se, at
den vandfgringsvegtede indlgbskoncentration for fosfor
var mindre 1 1999 end i 1992 stort set hele dret. Den
gennemsnitlige indlgbskoncentration var 94 pg P/l i
1999 imod 114 pg P/11 1992,

Fosfortilfgrslen varierer noget hen over aret. 1 vinter-
ménederne er der en forholdsvis lille fosfortilfgrsel. I
1999 var indlgbskoncentrationen beskedne 50 - 70 ug
P/1. Til gengzld stiger fosforniveauet 1 specielt Guden-
den i lgbet af fordret til en maksimumkoncentration
omkring 200 ug P/l i august og september. Arsagen er
farst og fremmest den fosforfrigivelse, som sker i sgerne
lengere oppe 1 Gudenasystemet. Bedgmt ud fra indlgbs-
koncentrationen i 1992 og 1999 er sivel basisniveauet
for fosfor i Gudenaen blevet mindre (vinterkoncentratio-
nen) som den samlede fosforfrigivelse i de op-strgmslig-
gende sger (fosforniveauet i sensommer- og efteriret). |
den forbindelse skal det dog nzvnes, at der var en stgrre
fosforfrigivelse fra Jul Sg i 1999 end i tidligere méledr.

[ 1999 var fosfortransporten fra Silkeborg Langsg's
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Figur 28

Arstidsvariationen i den vandfgringsveegtede ind-
Iebskoncentration for fosfor til Silkeborg Langse's
gsthassin i 1992 og i 1999.
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Figur 29

Den manedlige fosforfrigivelse/-tilbageholdelse i Sil-
keborg Langsg's gstbassin i malearene 1992 og 1999,

@stbassin ca. 59 ton eller 7 ton mere, end der blev tilfgrt.
Silkeborg Langsg's @stbassin har altsd ikke tilbageholdt
fosfor, som de fleste andre danske sger gor, men tvarti-
mod frigivet en fosformangde, der svarer til ca. 10 % af
fosfortilfgrslen til bassinet.

Figur 29 viser den ménedlige fosforfrigivelse fra gstbas-
sinet i 1992 og 1999. Der er ikke nogen vasentlig for-
skel de to ar imellem. I begge ér har der vaeret en netto-
fosforfrigivelse fra sedimentet hver méned bortset fra de
tre efterarsmaneder september, oktober og november.

Arsagen til den store fosforfrigivelse ogsa i vinterhalv-
dret er en meget stor fosforbelastning af Silkeborg Lang-
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s@ i de foregéende artier. En stor del af denne tidligere
fosfortilfgrsel ligger fortsat bundet i sedimentet pa bun-
den af sgen.

Omsetningen i Silkeborg Langs@'s @stbassin er stor.
Dels fordi neringsstofniveauet er hgjt, men ogsé fordi
der sker en forholdsvis stor tilfgrsel af dede alger fra de
store s@er lengere oppe ad Gudenden. En stor omseat-
ning medferer, at iltindholdet i og lige over sedimento-
verfladen er meget lille, hvilket videre resulterer i fos-
forfrigivelse fra sediment til sgvand.

Resultatet er altsa, at der sker en nettofrafgrsel af fosfor
fra Silkebog Langse's @stbassin nasten hele dret rundt.

Midt- og vestbassin

Der er ogsi en stgrre fosforfrafgrsel fra Silkeborg Lang-
s¢'s vest og midterbassin end tilfgrsel. 1 1999 er det
beregnet, at fosforfrafgrslen var 3.3 ton, medens der
blev tilfert 3.5 ton. Der var dermed en nettofrafgrsel pa
ca. 6 % af den samlede fosfortilfgrsel.

Pi figur 30 er den manedlige fosforbalance 1 1992 og
1999 for Silkeborg Langsg's vest- og midterbassin vist.
Der er ikke nogen vesentlige forskel i fosforbalancen i
de to ar. T begge ar var der en fosforfrigivelse fra sgbun-
den i sommerperioden indtil september og i den @gvrige
del af dret var der en nettofosfortilbageholdelse 1 de to
bassiner. Den eneste forskel mellem 1992 og 1999 er, at
der blev tilbageholdt fosfor i midt- og vestbassinet i maj
1992 men frigivet fosfor i maj 1999.

Selvom der altsi er en netto-fosforfrafgrsel fra de to
bassiner, er der dog en leengere periode hen over vinter-
halvéret, hvor der bliver tilbageholdt fosfor i de to bassi-
ner.

Sammenlignet med Silkeborg Langsg's gstbassin er fos-
forfrigivelsen fra sedimentet vesentlig mindre. Den
mindre fosforfrigivelse skyldes en mindre fosforpulje i
sedimentet, fordi belastningen til denne del af Silkeborg
Langsg ikke har vaeret si kraftig som til gstbassinet.

Som nazvnt var den samlede fosfortilfgrsel til midt-og
vestbassinet 3,5 ton i 1999 eller i gennemsnit en kon-
centration pa 83 pg P/1. T 1992 blev der tilfert 4,1 ton
fosfor, hvilket svarede til en indlgbskoncentration pa 95
ug P/1. Fosforbelastningen er altsa reduceret bide hvad
angir absolutte mengder som indlgbskoncentration.
Indlgbskoncentrationen var nogenlunde konstant i hele
1999. Den fosforfrigivelse, som sker i den op-strgmslig-
gende @rn S¢, kan siledes ikke registreres i Lysden
(aflpbet fra Grn Sg). ﬁ\rsagen er, at en stor del af det
vand, der lgber igennem @rn S@ fra Funder A til Lysien,
lgber direkte igennem sgen uden at blive opblandet 1
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Figur 30

Den méanedlige fosforfrigivelse/-tilbageholdelse i Sil-
keborg Langsé's midt- og vestbassin i maleirene
1992 og 1999
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Figur 31
Arstidsvariationen i den vandfgringsvaegtede ind-

lgbskoncentration for fosfor til Silkeborg Langsg's
vestbassin i 1992 og i 1999.

denne. Den fosfor, som frigives i @rn Sg, forbliver for
en stor dels vedkommende dermed i sgen og pavirker
ikke Silkeborg Langsa.
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Kildeopsplitning og fremtidig tilfarsel
Ostbassin

Neringsstofferne i Gudenden kommer fra mange for-
skellige kilder. I det store opland er der naturligvis et
stort neringsstofbidrag fra de dyrkede jorde, men rens-
ningsanleg, dambrug, spredt bebyggelse og regnvandso-
verlgb bidrager ogsa til et forhgjet naeringsstofniveau.
En tredjedel af fosforbelastningen i Gudenden stammer
fra de dyrkede jorde. Rensningsanleg og spredt bebyg-
gelse udggr mellem 5 og 10 % og dambrug og regn-
vandsoverlgb mindre end 5 % af den samlede fosfor-
transport.

En vesentlig arsag til det forhgjede fosforniveau i
Gudenaen er dog fortsat en stor fosforpulje pa bunden af
sgerne, som stammer fra tidligere tiders sterre fosforud-
ledninger. Der var en netto fosforfrigivelse og eksport
fra Jul Se og Brassg i 1999 pa ca. 5 ton.

Vesentlige @ndringer i fosfortransporten i Gudenden
kan saledes ikke forventes, f@gr den interne belastning i
de opstremsliggende sger aftager betydeligt i forhold til
det nuverende niveau.

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det antaget at
den fremtidige fosforbelastning til Silkeborg Langse's
gstbassin fra Gudenden vil vare ca. 15.5 ton om Aaret.
Der vil blive tilfgrt omkring 3 ton fosfor om aret fra Sil-
keborg Langsg's midterbassin, Silkeborg Centralrens-
ningsanlzg (S¢holt) vil bidrage med 2,35 ton og endelig
vil der tilfgres ca. 1 ton om dret fra regnvandsoverlgbene
1 Silkeborg. Alti alt omkring 22 ton. Som det er n&vnt,
kan dette niveau fgrst naes, nar fosforfrigivelsen fra
sgerne lengere oppe i Gudenasystemet er ophgrt.

Midt- og vestbassinet

I forhold til den neringsstoftilfgrsel, som kommer fra
@rn S¢ via Lysden, er der kun mindre neringsstofkilder
direkte til Silkeborg Langsg's vest- og midterbassin.
Som det fremgdr af tabel 9, tilfgres der ca. 400 kg fosfor
fra regnvandsoverlgb og der er et beregnet diffust bidrag
fra det umalte opland pa ca. 800 kg om éret.

Den samlede fosfortilfgrsel til den vestlige del af Silke-
borg Langse vari 1999 3.5 ton

Da den gennemsnitlige fosforkoncentration i det tilfprte
vand var ca. 85 pg P/11 1999 ma det forventes, at der
sker en mindre reduktion i de fremtidige fosfortilfgrsler
til Silkeborg Langsg's vestlige del. Blandt andet fordi
den interne belastning, som er i @rn S¢, forventes at
aftage. Selvom store dele al den fosfor, som [rigives fra
bunden i @rn Sa, forbliver i1 sgen, vil en aftagende fos-
forfrigivelse trods alt ogsa medfgre en reduktion af fos-
forniveauet i Lysaen.

Pa lengere sigt kan det forventes, at fosforniveauet i
Lysden i gennemsnit over aret bliver reduceret til
omkring 60 pg P/l eller ca. 20 % mindre end i 1999. Det
er derimod ikke sandsynligt, at fosforbelastningen fra
regnvandsoverlgbene og det umaélte opland vil @ndre sig
vaesentligt fremover.

En gennemsnitlig indlgbskoncentration pd 60 ug P/1 vil
resultere i en samlet fosforbelastning fra oplandet pa ca.
2,75 ton om aret som den forventede fremtidige tilfor-
sel.

(ton fosfor)

19929 Fremtidig tilfarsel

(ton fosfor)

Tabel 8

Fosfortilferslen til Silkeborg
Langsg's gstbassin i 1999 fordelt

Gudenaen mm. 44,7 15,50
Silkeborg Langse's midterbassin 3,3 3,00
Seholt Rensningsanleeg i 2,35
Regnvandsoverleb 0,6 1,00
Samlet tilforsel 57 ca. 22,00

pa Kilder samt den forventede
fremtidige fosfortilfersel.

(ton fosfor)

1999 Fremtidig tilfersel

(ton fosfor)

Tabel 9

Fosfortilferslen til Silkeborg
Langsg's vest- og midterbassin i
1999 fordelt pa kilder samt den

@rn Se og Lysaen ‘ Pt 1,90
Umalt opland 0,80 0,80
Regnvandsoverlab 0,40 0,30
Samlet tilforsel 3.51 3,00

forventede fremtidige fosfor-
tilforsel.
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Kemi i vand og sediment

Savel i 1992 som i 1999 har Arhus Amt mélt vandkemi,
sigtdybde, ilt og temperatur i Silkeborg Langse's ast- og
midterbassin 19 gange igennem daret - en gang om mdne-
den i vinterhalviret, to gange om maneden i sommer-
manederne.

I det folgende vil tilstanden i sgen blive beskrevet ud fra
de vasentligste af de malte parametre. Da tilstanden
ikke er den samme i gstbassinet som i midt- og vestbas-
sinerne, vil malingerne i bade den gstlige - og den vest-
lige del af sgen fra begge maleir blive gennemgiet.

@stbassin

Sigtdybde

Sigtdybden i Silkeborg Langsg's gstbassin varierede i
1999 fra et maksimum pa ca. 3 meter i vinterméanederne
til ca. 0,5 meter i august. Den gennemsnitlige sigtdybde
i sommerhalviret var | meter i 1999 og dermed ikke
vaesentlig forskellig fra sigtdybden i 1992 (0,9 meter).
Den lave sigtdybde i sommerperioden skyldes en massiv
opveekst af alger. Serligt 1 sensommeren er der mange
bligrgnalger i sgen, som altsd medfgrer en sigtdybde pa
bare 0,5 meter.

Som det vil fremgd senere, er der specielt om sommeren
blevet fwrre alger i Silkeborg Langse. Det har dog end-
nu ikke medfert mere klart vand i sgen. Arsagen er, at
det hovedsagligt er blagrgnalger, som er i spen. Blagra-
nalger koncentrerer sig typisk i de gverste vandlag. Da
der fortsat er forholdsvis mange alger i sgen, er algerne
stadig i stand til at forhindre lyset i at treenge ned i
sgvandet. Resultatet er, at den reduktion fra 1992 til
1999, som kan ses i blandt andet klorofylkoncentratio-
nen, endnu ikke har medfgrt mere klart vand i sommer-
halvaret.

Klorofyl

Indholdet af klorofyl i sgvandet er et mal for algemang-
den i sgen. 11999 var den gennemsnitlige klorofylkon-
centration i sommerhalvaret 35 pg/l. Klorofylkoncentra-
tionen er dermed generelt blevet mindre i gstbassinet i
forhold til 1992 (58 pg/l). Der var dog en vis variation i
koncentrationen hen over sommeren. I starten af juli
blev der milt en klorofylkoncentration pa ca. 20 ug/l,
medens koncentrationen i midten af august var steget til
nasten 70 ug/l.

[ 1992 var der en mere ensartet udvikling i klorofylni-
veauet. I fordret var der en opblomstring af kiselalger,
som resulterede i et klorofylmaksimum i marts, I slut-
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Arstidsvariationen i sigtdybde (gverst) og Kklorofyl-
koncentration (nederst) i Silkeborg Langsa's gstbas-
sin i 1999, 1992 og i malearene fra 1974 til 1981.

ningen af maj forsvandt kiselalgerne med lave klorofyl-
koncentrationer til fglge. Hen over sommeren steg alge-
meangden igen til et sommer- og arsmaksimum pé ca. 80
ug/l i slutningen af juli.'

Den mere varierende klorofyludvikling i 1999 ma tages
som udtryk for, at tilstanden i Silkeborg Langsg's
@stbassin har udviklet sig i den rigtige retning imod en
mindre eutrofieret (neringsstofforurenet) tilstand.
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Total fosfor

Fosforkoncentrationen i vintermanederne er primeart
bestemt af fosfortilfgrslerne via Gudenaen. 1 1999 var
fosforkoncentrationen mellem 60 og 80 pg P/1. Der er
dermed sket en reduktion i fosforniveauet i vinterhalv-
iret i Silkeborg Langsg's @stbassin siden 1992, hvor fos-
forniveauet var ca. 100 pg P/1.

Den lavere spkoncentration skyldes dels, at fosforni-
veauet i det tilferte vand er blevet mindre siden 1992,
men ogsd at der ogsé blev frigjort fosfor fra spbunden i
vinterménederne i 1992, hvilket ikke i samme omfang
var tilfeldet i 1999.

[ lgbet af sommeren steg fosforkoncentrationen i pstbas-
sinet til et maksimum i august pa ca. 250 ug P/1. Det
forggede fosforniveau skyldes dels en stor fosforfrigi-
velse fra sgbunden men ogsi, at fosforindholdet i det
tilfgrte vand stiger hen over sommeren, fordi der bliver
frigjort fosfor fra bunden af de opstremsliggende sger.
Sammenlignet med 1992 er der ikke sket nogen véesent-
lige endringer i fosforniveauet i Silkeborg Langsg's
gstbassin. Heller ikke malingerne fra arene 1974 til
1981 er veesentlig forskellige.

Selvom fosforkoncentrationen i det tilfgrte vand er redu-
ceret, er tilstanden i Silkeborg Langsg's @stbassin
bedgmt ud fra fosforkoncentrationen i sgvandet altsd
ikke @ndret i de forlgbne 10 - 20 ar.

Orthofosfat

Ogsa koncentrationen af oplgst fosfor i s@vandet var
nogenlunde den samme i 1999 som i 1992. | ferste halv-
del af fret var koncentrationen af oplgst fosfor 10 - 20
ug P/l og i sidste halvdel pa grund af fosforfrigivelsen
fra sedimentet 80 - 100 pg P/1.

Indholdet af oplgst fosfor er dermed ikke begransende
for algernes veekst i sgen pd noget tidspunkt af dret og
har heller ikke veret det i en leengere arraekke.

Total kveelstof

Kveelstofniveauet varierer fra 3 mg N/I i foraret til ca. |
mg N/l i sensommeren. De storste kvaelstoftilfgrsler fra
oplandet sker om vinteren og den stgrste kvalstoffjer-
nelse fra sgvandet om sommeren. Derfor er kvel-stof-
koncentrationen hgjest om vinteren og lavest i sensom-
meren. Da vandet i Gudenaen har passeret adskillige
sger, inden det nir Silkeborg Langss, er kvelstofindhol-
det generelt forholdsvis lavt. Niveauet er nogenlunde
uendret i 1999 i forhold til 1992. Bedgmt ud fra de
mere spredte mélinger, som er foretaget i arene fra 1974
til 1981, har kveelstofniveauet i Gudenien og i Silkeborg
Langsg's gstbassin dog varieret noget i de sidste tredive
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Figur 33.

Arstidsvariationen i koncentrationen af total fosfor
(éverst), orthofosfat (i midten) og total kvzelstof
(nederst) i Silkeborg Langsg's gstbassin i 1999, 1992
og i milearene fra 1974 til 1981.
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Nitrat

Indholdet af nitrat i sgvandet er udtryk for maengden af
umiddelbart tilgeengeligt kvaelstof. I takt med at kveel-
stofniveauet falder hen igennem fordret og den tidlige
sommer, bliver ogsi nitratkoncentrationen mindre. Bade
11992 og i 1999 ser det ud til, at kvelstofkoncentratio-
nen har varet sa lav i sensommeren, at kvelstof kan
have veret begreensende for algernes vakst 1 sgen.

De dominerende alger i Silkeborg Langsg's @stbassin i
sensommeren er imidlertid blagrgnalger, som kan fikse-
re kvaelstof fra luften. Disse alger begraenses altsa ikke
af den lave kvaelstofkoncentration, men nyder tveertimod
en konkurrencemassig fordel overfor andre algegrupper.

Suspenderet torstof

Det suspenderede tgrstof er et mil for den samlede
mangde stgrre partikler 1 s@vandet - sand, silt, alger
mm.

Der var et jzvnt hgjt indhold af suspenderet stof i sgen i
1999 hen over foraret og den tidlige sommer. I sensom-
meren var der som nzvnt mange bligrgnalger i spvan-
det, hvilket ogsa afspejler sig som et stigende indhold af
suspenderet stof 1 denne periode.

Der er i gvrigt sket et fald i koncentrationen af suspen-
deret terstof fra 1992 til 1999. Bedgmt ud fra klorofy-
Iméilingerne er den vaesentligste arsag til denne redukti-
on en mindre algemeaengde i 1999 end i 1992,
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Arstidsvariationen i koncentrationen af nitrat
(sverst) og suspenderet tgrstof (nederst) i Silkeborg
Langsg's gstbassin i 1999, 1992 og i malearene fra
1974 til 1981.
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Midterbassin

[ det fglgende vil de vandkemiske forhold i Silkeborg
Langsg's vest- og midterbassin blive beskrevet. Det er
"det samme vand", der lgber igennem de to bassiner og
derfor er tilstanden ogsd nogenlunde den samme. De
prasenterede figurer viser malingerne fra midterbassi-
net, men beskriver altsd ogsd i al vesentlighed tilstan-
den i Silkeborg Langsg's vestbassin.

Sigtdybde

'Sigtdybden har generelt ikke forandret sig i Silkeborg
Langse's midterbassin fra 1992 til 1999, Der er fortsat
en sigtdybde pd mindre end en meter i august, néir van-
det er mest uklart og den gennemsnitlige sommersigt-
dybde er ogsa nogenlunde den samme - i 1999 0,9 meter
imod 1,0 meter i 1992. Om vinteren er vandet mere
klart. Her varierer sigtdybden mellem 1.5 og 2,0 meter.
Der er dog sket en forbedring 1 sigtdybden i forhold til
niveauet i 1970'erne og - 80'erne. Her var den gennem-
snitlige sigtdybde i sommerhalvaret sa lav som 0,6 - 0.7
mefer.

Klorofyl

Tilsvarende er klorofylindholdet i Silkeborg Langsg's
midt - og vestbassin reduceret siden 70'erne og 80'erne.
For 20 og 30 ir siden var klorofylkoncentrationen 100
ug/l eller mere, medens det gennemsnitlige klorofylind-
hold i 1999 var 43 pg/l.

Klorofylkoncentrationen varierer hen over dret. Om vin-
teren er der omkring 10 pg/l i sgvandet som et mini-
mum, medens maksimum blev naet i august, hvor der
var omkring 80 ug/l.

Da midt- og vestbassinerne er forholdsvis lavvandede,
vil vindens ophvirvling af bundmateriale ogsa have en
effekt pd vandets klarhed. Det er dermed bide alge-
mangden (her udtrykt ved klorofylkoncentrationen) og
indholdet af partikulere stoffer i gvrigt, der bestemmer
sigtdybden. Derfor @ndres sigtdybden ikke helt parallelt
med de @ndringer, der sker i klorofylkoncentrationen
hen igennem dret.
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Arstidsvariationen i sigtdybde (gverst) og klorofyl-
koncentration (nederst) i Silkeborg Langsa's midter-
bassin i 1999, 1992 og i malearene fra 1974 til 1987.
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Fosforniveauet i den vestlige del af Silkeborg Langsp
varierede i 1999 fra ca. 50 pg P/1 1 vinterperioden til 100
- 120 pg P/11 sommer- og efterarsmanederne.

Det er fortrinsvis fosfortilferslerne, som bestemmer fos-
forkoncentrationen i sgvandet om vinteren. I 1999 var
der en indlgbskoncentration pa ca. 70 pg P/, som altsd
resulterede i en sgvandskoncentration pa 50 - 60 ug P/
[ sommerperioden reguleres fosforniveauet fortsat i vid
udstreekning af fosforfrigivelsen fra sedimentet. Trans-
porten af fosfor ra sediment til vand i sommerméneder-
ne i de to bassiner er blevet mindre i de senere ar, men
er dog fortsat sa stor, at fosforkoncentrationen i sgvan-
det steg til drets maksimum pa ca. 120 ug P/l i august.

I forhold til tidligere er fosforniveauet i vest- og midter-
bassinet blevet mindre. Arsagen er dels, at fosfortilfgr-
slen er blevet mindre. Det lavere fosforniveau i sensom-
meren skyldes dog ogsa, at fosforfrigivelsen fra sedi-
mentet 1 1999 var mindre end 1 1992 og tidligere. 1 1992
blev der malt et fosforindhold pa nzesten 200 ug P/1 og i
1980'erne omkring 230 ug P/l, medens maksimum i
1999 var ca. 130 pg P/1.

Orthofosfat

Koncentrationen af oplgst fosfor var i 1999 i algernes
vaekstsaeson omkring 10 pg P/1. Selvom niveauet dermed
er forholdsvist lavt, er det ikke sandsynligt, at algerne
har varet vakstbegranset som folge af fosfor-mangel.
Fosfortilgengeligheden er dermed nogenlunde den sam-
me i 1999 som i 1992, selvom den orthofosfatkoncentra-
tionen i 1992 som et sommergennemsnit var hgjere (11
pg P/1i 1992 imod 7 ug P/11 1999).

Total kveelstof

Kvelstofkoncentrationen i Silkeborg Langsg's midt- og
vestbassin er forholdsvis stabil mellem 1,0 og 1,5 mg
N/I. Generelt er kvalstofniveauet hpjest i vintermi-
nederne, hvor ogsa tilferslerne er stgrst. 1 1999 var der
dog ogsa en midlertidig stigning i kveelstofkoncentratio-
nen i august maned pa et tidspunkt, hvor tilferslen er lil-
le.

Det vurderes, at arsagen (il den stigende kvalstofkon-
centration er en optagelse af atmosfaerisk kvalstol af de
bldgrenalger, som dominerer i spen pd dette tidspunkt.
Blagrgnalger, som er i stand til at binde luftens kveels-
tof, kan dominere pa bekostning af andre algegrupper i
sper med lave kvalstofkoncentrationer men hgje fosfor-
niveauer. I Silkeborg Langsg har forekomsten af blagre-
nalger gjensynligt vaeret sd stor, at gruppen har veret i
stand til at haeve kvealstofkoncentrationen i sgvandet.

T gvrigt var kveelstofniveavet i sgen ikke vesentligt for-
skelligt i 1999 i forhold til 1992. Det ser dog ud til, at
der var et vasentligt hejere kvelstofniveau i sgen i
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Arstidsvariationen i koncentrationen af total fosfor
(sverst), orthofosfat (i midten) og total kvalstof
(nederst) i Silkeborg Langsa's midterbassin i 1999,
1992 og i malearene fra 1974 til 1987.



56

Silkeborg Langse

1970'erne og 1980'erne.

Nitrat

Det lave kvaelstofindhold i vest- og midterbassinet med-
ferer, at nitratkoncentrationen i sommerhalvéret er
meget lav, nar tilfgrslerne er smi og forbruget stort.

Om sommeren dominerer blagrgnalger, som for en stor
dels vedkommende er i stand til at optage kvelstof fra
atmosfaren, i de to basiner. Derfor er det sandsynligt at
kveelstofbegrensningen faktisk fremmer bldgrenalgerne
pa bekostning af andre algetyper, fordi bligrgnalgerne i
kveelstoffattige miljger har en konkurrencemassig for-
del.

Sediment

I forbindelse med undersgigelserne i Silkeborg Langse er
der taget sedimentprgver i de tre bassiner i forskellige
ar.

@stbassin

P figur 38 vises fosforindholdet i sedimentet i gstbassi-
net i 1999. Det fremgér af figuren, at der er et forholds-
vist hgjt fosforindhold i de gverste 10 - 15 cm af sedi-
mentet med koncentrationer over 4 mg P/g TS. 120 cm's
dybde var fosforkoncentrationen 2 mg P/g TS og sedi-
mentets baggrundskoncentration er endnu ikke ndet i
denne dybde (kurven falder stadigt i 20 cm's dybde).
@vrige milte parametre kan findes i bilag.

Desvarre er der ikke nogen @ldre malinger af fosforind-
holdet i sedimentet pd denne station bortset fra en enkelt
maling fra 1981 af overfladesedimentet.

[ 1981 var fosforindholdet i overfladesedimentet tilsva-
rende hgjt. Normalt vil fosforkoncentrationen i det gver-
ste sedimentlag vare hejest med et jevnt faldende fos-
forindhold ned igennem sedimentet. Bedgmt ud fra den-
ne ene overfladeprgve er der altsd ikke sket nogen ves-
entlig reduktion i fosforindholdet i sedimentet i Silke-
borg Langs@'s gstbassin i de sidste tyve ar.

Det mé antages, at der er et indhold af permanent bundet
fosfor i sedimentet pa | - 2 mg P/g TS. Dermed er der
en stor pulje af fosfor ned til ca. 20 cm's dybde. som kan
frigives til sgvandet og belaste forholdene i denne del af
Silkeborg Langse.

Figur 38 viser fosforindholdet i sedimentet pa @stbassi-
nets dybeste sted ud for Silkeborg Centralrensningsan-
leg. Der er ogsd taget sedimentprgver 1 gstbassinet ud
for Gudendens indlgb i bassinet. I denne del af Silke-
borg Langse's gstbassin sker der kun en begrenset aflej-
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Figur 37.
Arstidsvariationen i nitratkoncentrationen Silkeborg

Langse's midterbassin i 1999 og i méledrene fra
1974 til 1987.

ring af materiale. Dette pavirker blandt andet fosforni-
veauet, som her er relativt lavt (1 - 2 mg P/g TS) i den
stgrste del af sedimentet bortset fra overfladesedimentet,
hvor fosforkoncentrationen i 1999 var 2,24 mg P/g TS.

Det hgje fosforniveau i den midterste del af bassinet
reprasenterer altsa ikke hele den gstlige del af Silkeborg
Langsg. lkke desto mindre er sedimentets indhold af
fosfor generelt sd stort, at det ma forventes, at der fortsat
vil ske en stgrre frigivelse af fosfor fra sediment til
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Figur 38.

Fosforindholdet i sedimentet pa det dybeste sted i
Silkeborg Langse's gstbassin - i 1999 ned til 20 cm's
dybde - i 1981 i overfladesedimentet.
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sgvand 1 en arrekke.

Vest- og midterbassin

Figur 39 viser fosforkoncentrationen i sedimentet pa det
dybeste punkt i Silkeborg Langsg's midterbassin. Her
eksisterer sammenlignelige madlinger fra tidligere
maledr. Det fremgdr, at fosforindholdet i sedimentet i
denne del af sgen er reduceret igennem de sidste tyve ar.
11999 var der et fosforindhold pa ca. 3 mg P/g TS i
overfladesedimentet og knapt 2 mg P/g TS i 20 cm's
dybde. Ligesom i @stbassinet er baggrundsniveauet
sandsynligvis ikke nédet i 20 cm's dybde. Det vurderes,
at der er et permanent bundet fosforindhold i denne del
af sgen pa ca. 1 mg P/g TS.

Der er altsd ogsa i denne del af sgen fortsat en pulje af
fosfor i sedimentets gverste del, som i de kommende ar
vil blive frigivet til sevandet i sommerperioden. Puljen
er dog blevet mindre i de sidste tyve dr og sammenlignet
med sgens @stligste bassin, er der i vest- og midterbassi-
net kun en beskeden fosforpulje i sedimentet. Denne
fosforpulje vil i Igbet af de kommende ar blive vasket ud
og dermed ikke lengere belaste tilstanden i Silkeborg
Langsg's to vestligste bassiner.
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Figur 39.

Fosforindholdet i sedimentet pa det dybeste sted i
Silkeborg Langsg's midterbassin i udvalgte malear.
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Alger

Der er taget algeprgver i Silkeborg Langsg's gstbassin
I'7 gange i lgbet af 1999 - fra starten af marts til slutnin-
gen af oktober.

Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er beskrevet i
bilag.

Kiselalger dominerer i arets forste halvdel, bligrgnalger
fra juli til september og i arets sidste del er der atter flest
kiselalger (figur 39).

Algemangden og sammenszaetningen i Silkeborg Lang-
s@'s @stbassin er dermed typisk for lavvandede narings-
saltforurenede danske sger med hurtig gennem-strgm-
ning.

Pd grund af de store algeforekomster i Himmelbjerg-
sgerne ovenfor Silkeborg Langse's @stbassin er der en
stor tilfgrsel af alger til bassinet. Udviklingen i algebio-
massen er derfor praget af den algemzngde og den
udvikling, som sker i Himmelbjergsgerne.

Algebiomasse bestod i 1999 stort set fuldkomment af
kiselalger i fordrsmanederne. Der var flest kiselalger
omkring 1. april (ca. 11 mg vv/l), hvorefter den samlede
algemangde aftog hen igennem forirsménederne,

I danske sger er der ofte en kortere periode i juni, hvor
algebiomassen er meget lille og sgvandet er klart. En
cgentlig klarvandsperiode forekom ikke i Silkeborg
Langsg's gstbassin i 1999, idet der ogsa i juni var en vis
algemangde i spen,

I stedet steg mangden af alger igen i juli. Pa dette tids-
punkt af dret dominerer blgrenalgerne. Séiledes var der

59

stort set kun blagrenalger i gstbassinet i sidste halvdel af
juli og forste halvdel af august (augustmaksimum pé ca.
8 mg vv/l). Blagrgnalgernes biomasse aftog dog allerede
i lgbet at august og i september og oktober var det atter
kiselalgerne, der dominerede. Arets andet maksimum
blev registreret i midten af september (ca. 10 mg vv/1).

I forbindelse med blagrenalgernes opvackst forekom
ogsd en mindre mengde rekyl- og furealger. Disse to
algegrupper har i kraft af den beskedne biomasse ikke
nogen veasentlig betydning for sgen. [ september var der
endvidere en mindre opblomstring af grgnalger. Heller
ikke denne algegruppe har nogen vasentlig indflydelse
pa tilstanden i sgen.

Der er flere forskellige arter og grupper blandt blagren-
algerne i Silkeborg Langsg's @stbassin - blandt andet
Microcystis-, Anabaena- og Aphanizomenon arter. Fle-
re af disse blagrgnalger kan udvikle giftstoffer og det er
derfor sandsynligt, at der forekommer giftige blégrgnal-
ger 1 sgen under sensommerens bligrgnalgeopblom-
stringer.

Kiselalgernes dominans i fordret og efteréiret og bligrg-
nalgernes i sommermanederne bekrafter, at tilstanden i
Silkeborg Langsg's gstbassin fortsat er praget af et hgit
neeringsstofniveau, som det har veeret tilfeeldet igennem
en lang arrekke.

Den forholdsvis store algebiomasse har medfert, at
spens vand er mere eller mindre uklart hele dret rundt.
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Variationen i algebiomassen i Silkeborg Langsg's @stbassin i 1999 fordelt pa grupper.
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Det uklare vand forhindrer undervandsvegetation i at
etablere sig og selvom klorofylindholdet er reduceret i
sgen over de seneste 10 - 20 ar, er der fortsat mange
alger i sgen og det er fortsat fortrinsvis nzringsstoftole-
rante kiselalger og bldgrenalger, der forekommer.

Det er som tidligere naevnt en forudsztning for, at alge-
maengden yderligere skal reduceres, at fosforniveauet
bliver mindre. I takt med at fosforkoncentrationen redu-
ceres vil der ske et skifte i algesammensatning imod en
stgrre variation hen over aret samtidigt med, at der gene-
relt vil blive feerre alger i sgen.

Vest- og midterbassinet

Der er ikke taget algeprgver i Silkeborg Langsd's vest-
og midterbassin i 1999. Som i gstbassinet er denne del
af Silkeborg Langsg ogsd domineret af kiselalger i
forars- og efterdrsménederne og af blagrgnalger i som-
merperioden.

Bedemt ud fra klorofylmilingerne er der sket et fald i
algemangden igennem de senere dr, siledes at der ikke
er s& mange alger her som i den gstlige del af sgen.
Ogsa vest- og midterbassinet er dog praget af en lav
sigtdybde primeert forarsaget af de mange alger.

Det forventes, at algemangden i vest- og midterbassinet
i de kommende #r vil blive yderligere reduceret, nar fos-
forindholdet i spvandet bliver mindre. Selvom der sker
en markant reduktion i fosforniveauet, vil der dog sand-
synligvis fortsat veere en forhgjet algemengde og uklart
vand i de to bassiner. Den biologiske struktur i de to
bassiner vil nemlig forblive mere eller mindre uendret,
fordi der er fri passage mellem den vestlige og den mere
nxringsstofbelastede gstlige del af Silkeborg Langsg for
blandt andet fisk.

Afggrende wndringer i tilstanden i Silkeborg Langsg's
vest- og midterbassin kan altsd forst forventes, ndr der
ogsd begynder at ske forbedringer i tilstanden i spens
@stbassin.
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Malsaetning og udvikling

I dette afsnit vil udviklingen i Silkeborg Langsg's tre
bassiner kort blive gennemgaet udfra malingerne af sigt-
dybde, klorofyl, total fosfor og total kvelstof.

Udviklingen er illustreret ved hjelp af figurer, som
praesenterer gennemsnittet for de pidgaldende ar som
punktet pa den angivne linie samt 25 - og 75 % fraktiler,
der er liniens to yderpunkter.

25 % fraktilen beskriver den verdi, hvor 25 procent af
milingerne er lavere i den pageldende periode og folge-
ligt 75 procent er sterre. Tilsvarende er 75 % fraktilen
den veerdi, hvor 75 procent af malingerne er mindre og
25 procent stgrre.

@stbassin

Der har ikke vaeret nogen vasentlig udvikling i koncen-
trationen af total fosfor i Silkeborg Langsg's @stbassin
siden 1974. Sommergennemsnittet har 1 hele perioden
veeret 150 - 170 ug P/1 og ogsd 25 og 75 % fraktilerne
har vaeret nogenlunde konstante.

Det kan dermed konstateres, at selvom den eksterne fos-
forbelastning er blevet mindre, har den interne fosforfri-
givelse sa at sige kompenseret for denne reduktion, sile-
des at fosforindholdet i sgvandet ikke har endret sig.

Det er en forudsetning for afggrende endringer i til-
standen i sgen, at fosforkoncentrationen reduceres. Som
det er beskrevet i Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt,
skal den samlede fosfortilfgrsel til Silkeborg Langsg's
pstbassin reduceres til ca. 22 ton om aret. En stor del af
de nuveerende fosfortilfersler bestar af fosfor, som bliver
frigivet fra bunden af de opstrgms liggende sger, Vas-

250 ...............................

Figur 41
Udviklingen i koncentratio- _ "
nen af total fosfor i Silkeborg E
Langsg's gstbhassin i S0 I
maleirene fra 1974 til 1999. 2

(=]
Data presenteret som gen- 3 '°°
nemsnit (punktet pa linien) 2

samt 25 og 75 % fraktiler 50
(liniens endepunkter). ‘
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entlige reduktioner i fosfortilfgrslerne vil ske i takt med,
at disse fosforfrigivelser aftager. Det er dog samtidigt
ngdvendigt, at den interne fosforbelastning, som sker fra
selve Silkeborg Langsg@, ophgrer, far vesentlige redukti-
oner 1 fosforniveauet i sgen kan forventes.

Selvom klorofylindholdet er blevet mindre, er sigtdyb-
den ikke tilsvarende blevet bedre. Pa figur 42 kan det
ses at der kun er sket en beskeden forbedring af sigtdyb-
den (ikke signifikant) fra 1974 il 1999, idet sommer-
gennemsnittet er gget fra 0,7 meter til ca. 1,0 meter.

Det ma forventes, at sigtdybden vil blive bedre, hvis
fosforniveauvet i de kommende ar bliver reduceret, fordi
der alt i alt vil vere feerre alger i spen. Et lavere fosfor-
niveau vil yderligere @ndre algesammenszatningen, sile-
des at bligrgnalgerne ikke lengere vil dominere i sam-
me omfang som i dag.

Silkeborg Langsg's @stbassin har en B-méls@tning.
Neringsstoftilfgrslen fra Sgholt rensningsanleg over-
holder ikke de krav, som er stillet i Vandkvalitetsplanen,
og derfor var malsztningen for denne del af Silkeborg
Langsg@ ikke opfyldti 1999.

Der er fortsat en stor fosfortilfersel til @gstbassinet pa
grund af fosforfrigivelse i de opstrgmsliggende sger. Til-
standen i1 @stbassinet er fortsat ikke tilfredsstillende og
vil primert udvikle sig i samme hastighed, som forbed-
ringer i de opstrgmsliggende sger indtraffer,

1861
2661
6661
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1,2
Figur 42. ' j ‘
Udviklingen i sigtdybden i go,a | i
Silkeborg Langsg's gstbassin E |
i maledrene fra 1974 til 1999, 806
Data preesenteret som gen- i

o

nemsnit (punktet pa linien)
samt 25 og 75 Y% fraktiler 0.2 |
(liniens endepunkter).

o R .

Vest- og midterbassin

[ den vestlige del af Silkeborg Langsg er fosforkoncen-
trationen faldet i perioden fra 1974 til 1999. Faldet er
dog primert sket fra 1974 til 1981 (figur 43). Siden
1980'erne er der ikke sket nogen vesentlig @ndring i
fosforniveauet og sommergennemsnittet er fortsat
omkring 100 ug P/1.

Ogsa til denne del af Silkeborg Langsg er der sket et
fald i fosfortilferslerne fra oplandet i de seneste 10 - 20
ar. P4 trods heraf er der altsa stadigt et forhgjet fosforni-
veau i sgvandet, /e\rsagen er forst og fremmest den fos-
forfrigivelse, som sker fra bunden af Silkeborg Langse.

Der kan ikke forventes vaesentlige @ndringer i fosforni-
veauet, for fosforfrigivelsen fra bunden aftager. Som det
tidligere er beskrevet, er der dog ikke sd stor en fosfor-
pulje i sedimentet i denne del afl sgen og det mi forven-
tes, at denne fosfor er forsvundet indenfor en kortere
arrekke.

Som det er tilfeeldet i Silkeborg Langsg's gstbassin. er
klorofylkoncentrationen i vest- og midterbassinet ogsé
blevet mindre i de seneste 10 ar - fra et sommergennem-
snit pa ca. 125 pg/l 1 1987 til 43 pg/l i 1999 (figur 44 -
gverst). Der er altsi tale om et betragteligt fald i indhol-
det af klorofyl og dermed alger i sgvandet.

Ji o
Figur 43. —
Udviklingen i koncentratio- 5 |
nen af total fosfor i Silkeborg 2 5, |
Langsg's midterbassin i 5 |
malearene fra 1974 til 1999. - p—
Data praesenteret som gen- E ;

nemsnit (punktet pi linien) -
samt 25 og 75 % fraktiler
(liniens endepunkter).

vLEL |
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Ikke desto mindre er sigtdybden ikke steget veesentligt i
den tilsvarende periode. Den gennemsnitlige sommer-
sigtdybde er stadig mindre end en meter - 0,9 meter i
1999 (figur 44 - nederst).

Forklaringen er ogsa her, at bldgrénalgerne dominerer
og forhindrer lyset i at trenge ned i sgen, fordi algerne
koncentreres i vandoverfladen.

[ takt med at fosforfrigivelsen bliver mindre, vil tilstan-
den i Silkeborg Langsg blive forbedret. Dels vil alge-
mangden blive yderligere reduceret, dels vil algesam-
mens®tningen i sgen blive mere varieret, saledes at
mangden af blagrgnalger alt 1 alt vil blive mindre.

I Vandkvalitetsplanen for Arhus Amt er det anfert, at
fosforniveauet i den vestlige del af Silkeborg Langsg
kan forventes pé lengere sigt at veere 60 - 70 pg P/l som
et sommergennemsnit, Et sadant fosforniveau vil med-
fgre, at sigtdybden 1 sommermanederne i gennemsnit vil
veere 1,0 til 1,5 meter.

Silkeborg Langsg's vest- og midterbassin har en B-mal-
setning, Neringsstoftilferslen fra punktkilderne over-
holder de krav, som er stillet i Vandkvalitetsplanen, og
derfor mi mils@tningen anses for at vere opfyldt i

- - - -
w w (L=} w
[s2] [+4] o w
=k ~l n =]
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Figur 44,

Udviklingen i klorofylkon- 1
centration (gverst) og sigt-
dybde (nederst)i Silkeborg
Langsg's midterbassin i
malearene fra 1974 til 1999.
Data preesenteret som gen-
nemsnit (punktet pa linien)
samt 25 og 75 % fraktiler
(liniens endepunkter).

o
(oe]

Sigtdybde (meter)
o (=]
ES =)

2
o

VL6

1999. Eftekten af de fosforbegraensende tiltag i oplandet
er endnu ikke opndet og tilstanden i sgerne er fortsat
ikke tilfredsstillende primert fordi der fortsat frigives
betydelige fosformangder fra sedimentet.

Det forventes dog ikke. at de to vestlige bassiner i Silke-
borg Langsg bliver klarvandene. Bassinerne vil ogsa
fremover veare forholdsvis neeringsrige med uklart vand
i sommerhalvaret. Dette betyder blandt andet, at det
ikke er sandsynligt, at der vil genindvandre undervands-
vegetation i de kommende ar.

Som det tidligere er nevnt vil tilstanden i den vestlige
del af Silkeborg Langsg ikke wndre sig vasentligt, for
der begynder at ske ®ndringer i den gstlige del af sgen
og i de stgrre Gudenasger, fordi blandt andet fisk frit
kan svémme fra den ene sg til den anden og fra det ene
bassin i Silkeborg Langsg til det andet.

L8611
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Bilag 4

Metode til beregning af vand - og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra fglgende stgrrelser :

nedbgr
fordampning
. direkte tilfprsel
sum af mélte tillgb
. aflgb
. umélt opland (beregnes udfra vaegtning af tillgb)
vandstandsvariationer (magasinering)
- udveksling med grundvand
sgareal

Y Y YRR

”

>0 0

Ligning : Q=-AN-E)-Q,- Q+Q,-Q+Q

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

Q, = produktet af linezrt interpoleret &ndring i vandstand mellem manedsslut/-manedsstart og spareal.

Stofbalance opstilles ud fra :

o

B

. atmosferisk deposition

sum af malte transporter i tillgb
transport i aflgb

direkte stofudledning fra punktkilder
direkte udledning fra gvrige kilder
stoftilfprsel fra umalt opland (vagtede)
stofudveksling med grundvand (+/-)

- zndret stofindhold i spen (sgkonc., volumen)
intern belastning

spkoncentration

sgvolumen

koncentration af tilfgrt grundvand
koncentration af udsivet grundvand

=4 - =4
[ T - -~ - R

<aH®

e ge
l.--‘-

Ligning : Ti=—PaA—Tl+Ta-Tp-Te~Tu—Tg+S

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

T =g +Qg for qy > 0 (méaneder med tilstrgmning) og
T,=2Q, for Q,<0 (méneder med udsivning).

§=C_ .V

iV S Vg (interpolerede vardier ved manedsskifter)

(sgvolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og spareal)

GRUNDDATA

{manedsvardier, mm)
(méanedsvardier, mm)
(ménedsvardier, 1/s)
(manedsverdier, I/s)
(manedsvardier, I/s)
(méanedsvardier, 1/s)
(diskrete veerdier, m)
{manedsverdier, mm)
(konstant, m?)

(konstant, kg/ha/ar)

(méanedsveardier, kg)
{manedsverdier, kg)
(méanedsverdier, kg)
(manedsvardier, kg)
(méanedsverdier, kg)
{méanedsverdier, kg)

(diskrete vardier, pg/l-m?)

(manedsveardier, kg)
(diskrete veerdier, ng/l)
(diskrete verdier, m?)
(konstant, pg/l)
(konstant, pg/l)
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Fosforbalance i
Jul s8 og
Brasss

©

sigt_mdlt_jul

sigt_d

sigt_dmu

&

Gns_dybde

@)

O

gns_dybde_brasgoe

L

Pmat_julse
A Vs Speareal
P Rye Wnslle P_Knud_se oevolumen Qﬂ
indlebskonc oe
Pind_jotal Pkonc kgricmg_Julse
P d
= /;.Q
s Pud_julsoe
P_ind P_ud
ind_ped -
\\\-
~ ‘
oa,buw?ﬁ
K1_julss Q_Rye)| mulle
d_ral
PKbne.se ineraliserings
Q_opland
mobil_Ppllje P_sed_julss immobil_Pp!
mob#_rate obil_rate
ox_|
ratio
A
switch_ox
emp_julsoe

=
_brs
1D

s
A ) o
L/
P_ind_Btassoe
ksoe é

miperaliseringsrate_bras

=z

switch_ox_bras

sedg

Pmalt_brassoe

P_brassoe_ud

sfgt_mik_bra
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Definitioner og ligninger for semodel for Jul Sg og Brasss.

init
init
init
doc

init
init
mit
init
init
init
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
doc
aux
aux
aux
aux
aux
aux

aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux

doc
aux
doc
aux

immobil Ppulje = 1000 kg

immobil Ppulje_brassoe = 10000 kg

mobil_Ppulje = 100000 kg

mobil Ppulje = (Pkonc-mobil P (mg P/kgTS)/1000)*sed.dybde (cm)*swareal (m2) :
Det antages at den mobile fosforpulje har en konc pa 1 mg P/gTS.
mobil Ppulje bras = 25000 kg

P brassoe = 420 kg

P jul se =3000 kg

P _sed brassoe =0,01

P sed_julse = 0,01

Pud_julsoe = 3500 kg

immobil rate = sed rate*(1-ratio)

immobil rate bras = sed rate_bras*(1-ratio_bras)
mineraliseringsrate = Soeareal*switch_ox

mineraliseringsrate_bras = soeareal brassoe*switch _ox_bras

mobil rate = sed_rate*ratio

mobil rate bras =sed rate bras*ratio_bras

P brassoe ud =P _brassoe konc*Q brassoe

P ind = Pind_red

P ind = Kg P/md.

P ind brassoe =P opl brassoe+Pud julsoe

P_ud = Pkonc*Qtotal

sed rate="P jul sg*K1 julsg

sed_rate bras =P brassoe*K1 brassoe

Anox K =0.1*%(1.06"(temp julsoe-18))*Pkonc_sed*IF(sigt<0.5,2,1)
Anox K bras =

0.1*(1.06"(temp_bras-18))*Pkonc_sed bras*IF(sigt dmu2 bras<0.5,2,1)
indlgbskonc_brassoe =P _ind brassoe*1000/Q brassoe
indlebskonc_julsoe = Pind_red*1000/Qtotal

ox_K =-0.2*(Pkonc/(Pkonc+1))*Pkonc

Ox_K _bras =-0.2*(P_brassoe_konc/(P_brassoe _konc+1))*P_brassoe_konc
P brassoe konc =P brassoe/soevolumen brassoe

P Knud se = GRAPH(TIME,O0,1)

P opl brassoe = (Qtotal*0.07*0.065)/1000

P opland = (Q_opland*0.065)/1000

P Rye melle = GRAPH(TIME,0,1)

Pind red =
Pind_total*IF(TIME>12,0.9,1)*IF(TIME>48,0.9,1)*IF(TIME>84,0.9,1)*IF(TIME>
120,0.9,1)*IF(TIME>156,0.9,1)*IF(TIME>192,0.9,1)

Pind red = *IF(TIME>120,0.66,1)*IF(TIME>180,0.5,1)

Pind_total = P_Knud_se+P_Rye melle+P_opland

Pind total = kg P/md.

Pkonc =P _jul se/Soevolumen
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doc
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
aux
doc
aux
aux
aux
aux

aux

aux
aux
aux
doc
aux
aux
aux
aux
aux
doc
const
const
const
const
const
const
doc
const

Pkonc = Koncentration af P i sg

Pkonc_sed = mobil_Ppulje/Soeareal

Pkonc_sed_bras = mobil_Ppulje_bras/soeareal_brassoe
Pkoncmg_brassoe = P_brassoe_konc*1000

Pkoncmg_Julsg = Pkonc*1000

Pmaélt_brassoe = GRAPH(TIME,0,1)

Pmalt_julse = GRAPH(TIME,0,1)

Q_brassoe = Qtotal*1.07

Q Knud se = GRAPH(TIME,O0,1)

Q opland = Q_Rye melle*0.13

Q_Rye mpelle = GRAPH(TIME,0,1)

Qtotal = Q Knud_sg+Q Rye mellet+Q opland

Qtotal = vandfering i aflebet 1989-96 m3 pr. maned

sigt = 0.46*(Pkoncmg_Julsg”-0.52)

sigt_brassoe = 0.35*(Pkoncmg_brassoe”-0.75)

sigt_dmu = 0.25*(Pkoncmg_Julse”-0.59)*(Gns_dybde”0.27)
sigt_dmu2 =
0.45*%(Gns_dybde™0.5)*(Pkoncmg_Julse”-0.41)*(temp_julsoe”-0.2)*((Soeareal/1000
000)"-0.09)

sigt_ dmu2_bras =

0.55*(gns_dybde brassoe”0.5)*(Pkoncmg_brassoe™-0.41)*(temp_bras"-0.2)*((soear
eal brassoe/1000000)"-0.09)

sigt malt_brassoe = GRAPH(TIME,0,1)

sigt malt julse = GRAPH(TIME,O0,1)

Soeareal = Soevolumen/Gns_dybde

Soeareal = Bryrup areal var 380000 m2

soeareal brassoe = soevolumen_brassoe/gns dybde_brassoe
switch_ox = [F(temp_julsoe>19,Anox_K,ox_K)
switch_ox_bras = IF(temp_bras>18,Anox_K_bras,Ox_K_bras)
temp_bras = GRAPH(TIME,0,1)

temp_julsoe = GRAPH(TIME,0,1)

Gns_dybde = meter

gns_dybde brassoe = 4.6

K1 brassoe = 0.3

K1 julsg=0.3

ratio =0.7

ratio_bras = 0.7

Soevolumen = 43800000 (julsg)

Soevolumen = Volumen 1 m3

soevolumen_brassoe = 5260000



Sedimentdata for Jul Sg, Brassg og
Silkeborg Langs¢g
1999 Torstof Gledetab - Kvaelstof Fosfor Jern Jern/fosfor
(%) (% af TS) (mg N/g TS) (mg P/g TS) (mg Fe/g TS)
0-5cm 6,56 24,4 15,5 3,5 50 14
5-10 cm 9,06 23,5 14,9 2,72 42 15
10 - 15 cm 11,4 22,9 14,1 2,14 48 22
15 - 25 cm 14,3 20 11,8 2,25 49 22
Jul Sg 1999
1999 Tarstof Gladetab Kvaslstof Fostor Jern Jern/fosfor
(%) (% al TS) (mg N/g TS) (mg P/g TS) (mg Fe/g TS)
0-5cm 5,52 29,2 18,5 5,05 43 9
5-10cm 8,37 24,6 16 3,76 39 10
10 - 15 cm 13,5 19,3 11,3 2,35 32 14
15 - 25 cm 14,5 18 9,3 1:67 33 21
Brassg 1999
estbassin
1999 Torstof Gledetab Kveelstof Fosfor Jern Jern/fosfor
(%) (% af TS) (mg N/g TS) (mg P/g TS) (mg Fe/g TS)
0-5cm 5,77 30,3 18,2 5,73 68 12
5-10cm 7,73 30,1 17,2 5,23 76 i5
10 - 15 cm 9,05 30,1 16,7 4,35 70 16
15 - 25 cm 10,7 27,7 14,3 2,09 58 28
midterbassin
1999|Tarstof Gledetab Kveaelstof Fosfor Jern Jern/fosfor
(%) (% af TS) (mg N/g TS) (mg P/g TS) (mg Fe/g TS)
0-5cm 6,23 25,5 15,2 3,26 110 34
5-10 cm 8,45 25,8 14,3 2,82 120 43
10 - 15 cm 9,66 24,2 14,6
15 - 25 cm 10,6 23,8 13,2 1,74 100 57

Silkeborg Langse 1999
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Alger - metodik

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pa en sta-
tion, som er placeret pa det dybeste sted i spen. Prgven
er udtaget med vandhenter og af blandingsprgven fra
0,2 + 2 + 4 + 6 m er der udtaget 250 ml, som er fikseret
i sur lugol oplgsning.

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

| pvrigt henvises til overvigningsprogrammets tekniske
anvisning : Miljgprojekt nr. 187. Planteplanktonmeto-
der, 1991.

Bearbejdning af prgver

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

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

Der er tilstrebt at tlle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver preve. Et tzlle-
tal pa ca. 100 medfgrer en usikkerhed pé ca. 20 %.

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

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadvagt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuo-
lestarrelse i cellen pa 75 %. Med data for 1990 og 1991
er der ved denne omregning kalkuleret med en plasma-
tykkelse i cellen pd 1 um. Efterfplgende omregning til
kul-stof er foretaget ved hjeelp af formlen :
PV =CV - (0,9*VV)

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

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

I fplge overnzvnte retningslinier er det endvidere anta-
get, at kulstof udger fplgende procentdele af organis-

mernes plasmavolumen : Thekate furealger 13 %, gvri-
ge algegrupper 11 %.

De vigtigste slgter og arter er optalt serskilt. Flagella-
ter tilhgrende slzgten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler
der var for ftallige til at blive optalt szerskilt samt cel-
ler, der ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes
pafgrt en stgrre usikkerhed end de gvrige volumenbe-
regninger.

Prgverne er oparbejdet af stud. scient. Jacob Jacobsen

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

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referenceli-
sten.

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