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Denne rapport indeholder en presentation af Arhus Amts undersggelser i @rn Sg i 1994, Sgen
indgér i Vandmiljgplanens overvigningsprogram og der foretages derfor intensive undersggel-
ser i sgen hvert ar.

@rn Sp er en efter danske forhold typisk eutrofieret sg med stor algeveaekst og darlige lysforhold
specielt i sommermadnederne. Seen har veret meget eutrofieret igennem en lang arreekke. Det
er derfor lenge siden, der har veret undervandsplanter i sgen. Ligeledes er fiskesammens-
xtningen typisk for neringssaltforurenede sger, hvor der er mange skaller og brasen - de
sdkaldte “fredfisk”. Malsztningen for sgen er bl.a., at sigtdybden som et gennemsnit over som-
meren skal veere mindst 1,8 m. 1 1994 var den gennemsnitlige sommersigtdybde 1,3 m og mal-
setningen var altsa ikke opfyldt.

Det er tidligere tiders store fosfortilfgrsler primart {ra de 11 dambrug, som ligger i sgens
opland, som barer hovedansvaret for sgens dérlige tlstand. Fosfortilfgrslen til sgen er dog ble-
vet reduceret markant i de senere ar. 1 1994 blev der tilfart ca. 3600 kg fosfor til sgen, hvoraf
dambrugsbidraget udgjorde omkring 1150 kg. Dambrugene overholdte 1 1994 dermed udled-
ningskravet angivet i recipientkvalitetsplanen.

Fosfortilbageholdelsen har tidligere veeret stor i sgen. Arsagen er dels en stor jerntilfgrsel og
dermed en stor fosforbindingsevne dels store fosfortilfgrsler. Der ligger derfor mellem 10 og 15
ton fosfor i sedimentet, som farst skal fjernes, inden sgen kommer i ligevaegt med fosfortilfors-
lerne. I 1994 er det beregnet, at der blev fjernet omkring 1 ton af denne pulje og der gar derfor
adskillige ar, inden sgen er 1 ligevegt. Fosforkoncentrationen i1 sgen har pa grund af den store
fosforpulje i sedimentet ikke ®ndret sig vasentligt, selvom der nu kun bliver tilfgrt omkring
1/3 af den fosfor, som blev tilfert i midten al 1980'erne.

@rn S¢ har generelt ikke @endret sig markant i de sidste 10 - 15 dr udover de ar til &r variationer,
som bl.a. skyldes klimatiske forskelle. I de senere ar har kvalstolkoncentrationen i sgen dog
vierel aftagende. Kveaelstolniveauet har altid vieret lavt og det er ikke vaesentlige @ndringer, der
er sket. Selvom algem@engden er nogenlunde den samme [ra ér til ar, er der i de sidste to ar sket
et mindre skifte i algesammenszatningen, siledes at den opblomstring af grenalger, som tidlige-
re var i sommerménederne, nu er allgst af en opblomstring af blagrgnalger.

Heller ikke lysforholdene har @ndret sig vaesentligt i de sidste tyve ar i sgen selvom algesam-
mensetning og fordeling over dret er blevet lidt en anden. Da der ikke er nogen undervands-
planter i sgen, sker der en relativ stor ophvirvling af bundmateriale, nar det bleser. Dette med-
farer, at den darlige sigtdybde ikke kun skyldes store algemangder men ogsa et stort indhold af
suspenderet stof. Selvom forudsetningerne for en forbedret tilstand i @rn Sg, hvad angar
fosforkoncentration, med den nuvarende fosfortilforsel er til stede, nir sgen kommer i ligeviegt
med fosfortilfgrslen, vil det derfor ikke automatisk medfgre en forbedring al sigtdybde og
lysforhold, om algemiengden blev reducerel. Fgrst nar der sker en indvandring af undervands-
vegetation, vil muligheden for en vesentlig forbedring af lysforholdene veere til stede.
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@rn Sg 1994

Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af tilstanden i
@m S samt i de vandlgb, som lgber til sgen.

Som et led i Vandmiljgplanens overvigningsprogram er
@rn S¢ udvalgt som en af de pé landsplan 37 sger, som
skal overvages arligt.

Arhus Amt har derfor siden 1989 foretaget intensive
undersggelser i sgen efter overvagningsprogrammets ret-
ningslinier.

@rn So
@rn S@ er ca. 42 ha stor, volumenet er pa 1,7 mio. m? og
gennemsnitsdybden er 4 m.

Langt den stgrste del af vandtilfgrslen sker via Funder f\,
som har et opland pi 48 km? vest for sgen. Det samlede
opland til @rn Sg¢ er 56 km2,

Vand- og naringsstofbalance

I 1994 blev der foretaget en undersggelse af, hvordan
Funder A opblandes i @m Sg.

Bide Funder A og Sandemansbazkken, som er det andet
betydende tillgb til @rn S@, lgber til sgen i det nordvestli-
ge hjgrne, hvor ogsa aflgbet ligger.

Undersggelsen af opblandingen af Funder A skulle
klarggre, om der sker en fuldstendig opblanding af dvan-
det 1 s@en.

Resultatet var, at omkring 25 % af det vand, som kom-
mer til @m Sg fra Funder A, lgber direkte til aflgbet og
saledes ikke bliver opblandet i sgen.

Dermed skal stgrrelsen af de interne processer, som er
beregnet for sgen, revurderes, fordi det vand, som bliver
opblandet i sgen, har en lengere opholdstid og de stof-
tilférsler, som sker til sgens hovedbassin, er mindre end
hidtil antaget.

Det er klart, at den samlede til- og frafgrsel af vand og
stof er uendret, selvom der sker en sdkaldt “kortslut-
ningsstrgm’.

Vandbalancen i @rn Sg har ligeledes veeret genstand for
en n@jere undersggelse i 1994. Denne undersggelse har
omfattet vandfgring og dermed stoftransport i Funder A
og Sandemansbakken.,

Resultatet af undersegelsen er, at aflgbsvandfgringen i
Lyséen er lig summen af vandfgringen i Funder A og
Sandemansbakken samt et mindre bidrag fra Arnakke-

kilden og grundvandet. Der er endvidere ikke nogen
betydende magasinering i @rn Sg.

Vandtilfgrslen til @rn Sg varierer kun lidt fra méined til
méned, fordi vandet i Funder A hovedsagligt er grund-
vand og der derfor er en meget konstant vandfgring i
vandlgbet.

Tilfgrslen af vand er forholdsvis stor i forhold til sgens
areal. Vandets opholdstid er derfor lille - i 1994 ca. 16
dage.

Indholdet af kvealstof i det tilfgrte vand er beskedent.
Arsagen er dels, at kun en lille del af oplandet er opdyr-
ket, dels at der er et hgjt indhold af jern i jorden og
grundvandet, som ggr, at denitrifikationen i jorden og
dermed i grundvandet er stor.

I kraft af den store vandmengde, der kommer til sgen,
blev der dog tilfgrt nesten 55 ton kvelstof til sgen i
1994,

Under vandets gennemstrgmning af sgen blev der i 1994
fjernet 8 ton kvelstof, hvilket svarer til 15 % af tilfgr-
slen.

Sammenlignes @rn Sg med de gvrige overvigningssger
er der en mindre kvzlstoftilfgrsel i forhold til spens areal
end gennemsnittet og ogsa en vasentlig mindre kvel-
stoftilbageholdelse.

Fosfortilfarslen til @rm S¢ har derimod veret og er fort-
sat betydelig. 1 1994 blev der tilfgrt 3600 kg fosfor, hvil-
ket svarer til en gennemsnitlig indlgbskoncentration pé
98 ng P/l

Fosfortilbageholdelsen har veeret aftagende i de senere ir
og i 1994 blev der kun tilbageholdt 15 % af det tilfgrte
fosfor.

Det vurderes, at drsagen til den beskedne fosfortilbage-
holdelse er en relativt stor fosforfrigivelse fra det fosfor-
holdige sediment. Selvom der netto bliver bundet fosfor i
sedimentet, er fosforbindingskapaciteten si lille, at der
ikke kan bindes sd meget fosfor som tidligere. Derfor er
@rn S¢ ikke i ligevaegt med sine fosfortilfgrsler.
Konsekvensen er, at koncentrationen af fosfor i sgvandet
fortsat er hgj, selvom fosfortilferslerne i de senere ar er
blevet reduceret betydeligt.
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Kildeopsplitning og Recipientkvalitetsplan

Den stgrste del af kvealstoftilfgrslen sker som en naturlig
baggrundstilfgrsel. Derudover tilferes @Drn S¢ en stgrre
mengde kvelstof fra dambrugene, medens de gvrige kil-
der er uden betydning.

I 1994 kom den stgrste fosformeengde ogsa fra naturbi-
draget (ca. 2400 kg). Derudover blev der tilfgrt omkring
1150 kg fra dambrugene, som dermed var den anden
betydende fosforkilde.

Foruden dambrugene tilfgres sgen ogsd mindre mangder
fosfor fra regnvandsoverlgb, 2 smé rensningsanleg og et
antal spredt liggende huse uden for kloakerede omrider.
De 3 sidstnavnte kilder er dog relativt smé og uden vees-
entlig betydning for sgen.

I 1994 var den maksimalt tilladelige fosforudledning fra
dambrugene i oplandet til @rn S¢ 2 ton - der blev udledt
1150 kg. Dambrugenes fosforudledning i henhold til
Recipientkvalitetsplanen var dermed opfyldt.

Efter d. 1/1 1995 ma den samlede fosfortilfgrsel til @rn
S¢ fra dambrugene maksimalt veere | ton drligt.

Der mé videre tilfgres 25 kg fosfor fra kloakerede omri-
der og 100 kg fra den spredte bebyggelse. Kravet er séle-
des opfyldt for rensningsanleggene og da bidraget fra
den spredte bebyggelse sandsynligvis er for hgjt sat,
anses kravet til den spredte bebyggelse ogsd for at vere
opfyldt.

@rn S¢ har endvidere den malsatning, at den gennem-
snitlige sigtdybde 1 sommermanederne skal vare mindst
1,8 m. 11994 var den gennemsnitlige sommersigtdybde
1,3 m og ligesom de foregiende ar opfyldte @rn Sg séle-
des ikke malsetningen, hvad angir sommersigtdybden.
Det er som nzvnt primart pa grund af tidligere érs store
fosfortilfgrsler, at fosforkoncentrationen i sgen er for hgj
og sigdybden dermed for lille.

Tillebene til Orn So

Forureningsgraden er II eller 1I-11I i Funder A. Deteren
kombination af dérlige fysiske forhold og udledninger
fra dambrugene, som g@r, at malsztningen kun pa visse
dele af det gvre algb opfylder mélsztningen. Det skal
nzvnes, at den gvre del af Funder A har ideelle fysiske
forhold for fisk og smadyr.

Forureningsgraden i Sandemansbakken er II og mélsat-
ningen opfyldt. Bekken har et fint dog stedvist reguleret
lgb gennem lgvskov og véde enge.

@rn S¢ tilfgres endvidere vand og stof i beskedne mang-
der fra aflgbet fra Pgt S¢, fra parallelkanalen og fra Arn-
akkekilden.

Vandkemi

Selvom fosfortilfgrslerne fra oplandet er reduceret bety-
deligt, var den gennemsnitlige fosforkoncentration i s¢-
vandet i sommerperioden i 1994 stort set uendret i for-
hold til de foregdende ar (93 pg P/1).

Ogsé kvelstofindholdet er mere eller mindre konstant i
Orn S¢ fra r til ir. Kveelstofniveauet har pa drsbasis dog
varet svagt men signifikant faldende i de sidste 6 dr. I
1994 var &rsgennemsnittet 1,3 mg N/l og der er sdledes
et lavt kvaelstofindhold i sgvandet.

Da det blandt neringssaltene primart er fosfor, som
regulerer fytoplanktonbiomassen, har sigtdybden ikke
andret sig veesentligt i de senere ar. Som navnt var den
gennemsnitlige sommersigtdybde 1,3 m i 1994.

Det er store fosformangder i sedimentet, som forhindrer,
at den reduktion, som har veret i fosfortilfarslerne, ikke
har medfgrt en faldende sgkoncentration.

Der var dog i 1994 fortsat en fosfortilbageholdelse i
sgen, men ide senere ar har fosforretention vearet kon-
stant aftagende, fordi nettosedimentationen bliver stadigt
mindre.

1 1970%erne og tidligere var fosfortilbageholdelsen pa 50
% eller mere og det mi derfor antages, at ndr sgen
engang kommer i ligevaegl, vil halvdelen eller mere af
den fosfor, som tilfgres sgen, tilbageholdes. Arsagen til
den store retention pi trods af en lille opholdstid er et
hgjt indhold af jern i sével Funder A som @rn Sg.

[ rapporten er det beregnet, at der ligger mellem 10 og
15 ton fosfor i sgsedimentet, som skal féres ud af sgen,
for der vil vaere en fosfortilbageholdelse pa 50 % eller
mere. [ 1994 aflastede sgen omkring 1 ton fosfor og der
vil derfor g en betragtelig drreekke, for spen igen kom-
mer i ligevaegt med fosfortilfgrslerne.

Fyto- og zooplankton

Fytoplanktonbiomassen har ikke @ndret sig vaesentligt i
1994 i forhold til de foregdende &r.

Det er fortsat kiselalger, som er den dominerende gruppe
i @rn Sa.

Fordelingen af kiselalger har dog @ndret mgnster i de
sidste to dr. Tidligere var der et kiselalgemaksimum i
foriret og ofte igen et maksimum i efterirsmanederne. 1
1993 og 1994 havde kiselalgerne i stedet et maksimum i
juni/juli og der var hverken en stor forérs- eller efter-drs-
opblomstring.

En af konsekvenserne af denne fordeling af fytoplankto-
net over dret har varet, at der ikke de to seneste ar har
veeret nogen klarvandsfase i juni maned i @rn Sg.
Selvom fordelingen altsd har veeret en anden, har den
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gennemsnitlige fytoplanktonbiomasse i sommerperioden
ikke ndret sig. Arsmaksimummet er dog mindre end
tidligere. I 1994 var fytoplanktonbiomassen ca. 12 mg
vv/l, da den var st@rst.

11993 og 1994 har der endvidere veeret en opblomstring
af blagrgnalger i eftersommeren. En sadan opvakst er
ikke tidligere set. I de foregdende ar var der derimod en
population af grenalger i sgen. Disse grgnalger har stort
set veeret ravaerende de to sidste ar og i stedet har der
altsa veret en opblomstring af blagrgnalger. Blagrgnal-
gerne udggres navnligt af Aphanizomenon flos-aqua.

Der er rigelige m®ngder af oplgste n@ringssalte i sgvan-
det i stgrstedelen af fytoplanktons vakstseson. Fosfor er
dog det naringsstof, som farst vil blive opbrugt og derfor
er det fosfor, som primert regulerer fytoplanktonbiomas-
sen, hvad neringssaltene angar, selvom kvelstofni-veau-
et er lavt 1 sammenligning med andre sger.

Lysforholdene i @rn S¢ reguleres delvist af fytoplankton-
mangden men dog navnligt af resuspensionen af bund-
materiale.

Der er dog en sammenh@ng mellem fytoplanktonbio-
massen og sigtdybden i sgen. Sigtdybden har ikke @nd-
ret sig i de senere dr og dette skyldes bl.a., at der ikke er
sket nogen veasentlige @ndringer i fytoplanktonbiomas-
sen.

Da fytoplanktonet kun i kortere perioder er begrenset af
neringsssalte, er det hovedsagligt zooplanktonet, som
regulerer fytoplanktonbiomassen “fra oven™.

Zooplanktonet i @rn Sg bestar primart af cladoceer. 1
kortere perioder er der ogsd copepoder og rotatorier i
sgen.

Zooplanktonbiomassen var i 1994 nogenlunde pa niveau
med de tidligere ar. Ligesom tidligere bestod zooplankto-
net af copepoder og rotatorier i det tidlige forar. I 1gbet af
maj og juni steg biomassen af cladoceer og i takt med at
der blev flere cladoceer hen over sommeren, aftog
mengden af copepoder og rotatorier.

Zooplanktonet gresser fytoplanktonet hérdt i fordrs-
ménederne og bl.a. pd grund af gresning forsvinder de
smd alger stort set fra sgen i juni.

Alger mellem 20 og 50 um kan ogsa spises af zooplank-
tonet. Tkke desto mindre steg ma@ngden af denne stgrrel-
sesgruppe i juni og juli, hvor ogséd zooplanktonet forgge-
de biomassen. Zooplanktonet er derfor ikke i stand til at
regulere biomassen af disse lidt stgrre alger i sa stort et
omfang i @rn S¢.

Hen p& sommeren kom der som nzvnt bligrgnalger i
sgen. Det er begrenset hvor meget zooplanktonet kan
udnytte blagrgnalger som fgdekilde.

Fytoplanktonet er derfor ikke reguleret af zooplanktonet
i samme omfang i den sidste halvdel af aret,

De planktivore fisk spiller en rolle for reguleringen af
zooplanktonet.

Der var sandsynligvis en preedation pa zooplanktonet af
nogenlunde samme stgrrelsesorden som i tidligere ar.
Dette udmyntede sig i en faldende gennemsnitslengde
og et skifte fra stgrre til mindre dafnie-arter hen over
sommeren.

Udvikling

Pd grund afl den store fosfortilfgrsel, som tidligere har
veeret il @rn S¢. ligger der i dag en stor fosforpulje i
sedimentet.

?rn S¢ aflaster derfor fosfor i disse ar og derfor kan den
reduktion, som er sket i fosfortilfgrslerne, ikke spores
som en reduktion i koncentrationen af fosfor i sgvandet.

Selvom der sker en aflastning af fosfor, tilbageholdes der
stadigt fosfor i sgen. Tilbageholdelsen er blot blevet min-
dre og mindre de senere ar. I 1994 blev der tilbageholdt
15 % af den tilfgrte fosformeaengde.

Koncentrationen af fosfor i indlgbsvandet var i gennem-
snit ca. 100 pg P/11 1994, Pa grund af den lille fosfortil-
bageholdelse 1a spkoncentrationen pi samme niveau. Nar
spen kommer i ligeveegt med fosfortilforslerne, vil
spkoncentrationen blive reduceret til et niveau mellem 50
og 75 pg P/1.

Desvearre er der mellem 10 og 15 ton fosfor i sedimentet,
som farst skal transporteres ud af @rn Sg. [ 1994 aflaste-
de sgen omkring 1 ton fosfor og derfor gar der adskillige
ar, fgr spen kommer i ligevaegt med sine fosfortilfgrsler.

Med den nuverende fosfortilfgrsel kan det forventes, at
fosforkoncentrationen i sgvandet vil blive mindre end
0.07 mg P/, nar den omtalte fosforpulje er fgrt bort.
Forudsztningerne for at sgen kan opfylde mélsetningen
med hensyn til sigtdybde vil dermed vere til stede.
Hvorvidt en sigtdybde pd 1,8 m som en gennemsnitlig
sommerveardi vil opndes, vil sandsynligvis afhenge af,
om der sker en indvandring af undervandsvegetation i
sgen.

Kommer der ikke undervandsplanter i @¥rn Sg¢ er det
tvivisomt, om sigtdybden vil opfylde malsztningen.
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Indledning

@rn sg er udpeget som en sg, der indgdr i Vandmiljgpla-
nens Overvdgningsprogram.

Natur & Miljgkontoret i Arhus Amt udfgrer derfor hvert
ar detaljerede undersggelser i sgen for at belyse forure-
ningstilstanden i sgen og fglge en eventuel @ndring i til-
standen.

Natur- & Miljgkontoret agter hvert tredje ar at foretage
en mere detaljeret afrapportering af underspgelserne i de
tre sger i Arhus Amt, som indgédr i Overvgningspro-
grammet. I 1995 er turen kommet til @rn Sg, hvorfor
denne rapport vil sgge at belyse forholdene i og
omkring @rn S¢ sa grundigt som muligt.

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

I nerverende rapport er resultatet af underspgelserne i
1994 prasenteret efter retningslinierne udstukket i det
centralt vedtagne paradigme for afrapporteringen i 1995,

Der er derfor lagt speciel vaegt pd at beskrive vand- og
stofbalancen til @rn Sg.

I fplge paradigmet skal grundvandets betydning for sgen
behandles. Imidlertid er der en meget lille grundvand-
stilfgrsel direkte til @rn S¢. Derfor er der i stedet gjort
en stgrre indsats for dels at beskrive den generelle vand-
balance og dermed ogsa stofbalance for sgen og dels at
undersgge strgmningsforholdene og opholdstidsforde-
lingen for det vand, som stremmer ind i @rn Sg.
Herudover sgger rapporten at beskrive de vandkemiske
og biologiske variables udvikling og samspil med stof-
balancerne samt beskrive forskellige interaktioner mel-
lem kemiske, fysiske og biologiske variable i spvandet.

Det er primert resultaterne af undersggelserne i perio-
den 1989 - 1994, der er presenteret og vurderet. For
resultater fra tidligere ir henvises til tidligere publicere-
de rapporter fra sgen (jvI. referenceliste).
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Beskrivelse af sgen

Mal
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Topografisk opland, vandlgb, prévetagningsstationer og rensningsanlaeg i oplandet til @rn Sg

1. Hesselhus 2. Ridehal, Funderholme.

@rn sg ligger i det Midtjyske Sghgjland umiddelbart
vest for Silkeborg. Den stgrste del af sgen er relativt
lavvandet, dog har sgen et mindre og dybere omrade,
hvor den stgrste dybde er 10,5 m. '

Hovedtillgbet er Funder A, som strgmmer til sgen fra
vest. Funder A har sit udspring omkring isens hovedop-
holdslinie. Herfra lgber den imod @st og afvander et
omrade pa ca. 50 km?.

Oplandet bestar af grovsandet jord og lerblandet sand-
jord. Jordbunden er i @vrigt kalkfattig, hvilket bevirker,

at en del af det vand, som stremmer til sgen, er okker-
holdigt.

Funder A og dermed stgrstedelen af vandtilfgrslen til
Orn sg er grundvandsfedt og grundvandsoplandet til
sgen er vesentligt stgrre end det topografiske opland,
idet der ogsa strgmmer grundvand, som stammer vest
for hovedopholdslinien, til Funder A.

Foruden Funder A ledes der nogen vand til spen fra San-
demansbekken, Arnakkekilden samt fra et par mindre
tillgb.
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Aflgbet fra sgen er Lysden, som Igber til Silkeborg
Langsg og videre ud i Gudenéen.

Arealerne ved sgens sydlige og gstlige bred er beplantet
med skov, medens der er mere dbent imod nord og spe-
cielt mod vest. S¢en er derfor rimeligt vindeksponeret
og der dannes kun et forholdsvist ustabilt springlag i
den dybe del af sgen i rolige og varme perioder i lgbet
af sommeren.

Sgen er dermed fuldstendigt opblandet i den stgrste del
afl aret.

Hypsograf og morfometriske data kan afleses 1 figur 1
og tabel 1.

@vrige generelle baggrundsoplysninger kan ligesom
data fra tidligere ars undersggelser findes i de af Natur
& Miljpkontoret tidligere publicerede rapporter om @rn
S¢ og Funder A (jvf. referenceliste). Arealanvendelsen
og oplandstypefordelingen i oplandet er dog prazsenteret
i bilag.

Oplandsareal 56 krn?
S@ens areal 42 ha
Sgensvolumen 1,68 x {65 m?>
Gns.dybde 4 m
Max. dybde 10,5 m
Opholdstid (1994) 16 deagn
Tabel 1.
De morfometriske data for @rn Sg.
areal @ Se volumen
x 1000 m2 Hypsograf x 1000 m3
500 2000
400 volumen
- 1500
300
- 1000
200 1
areal
- 500
100 1
m
0 T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12
Figur 1.

Hypsografen for @rn Se.
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Til- og aflgb

1 1993 blev forureningstilstanden i samtlige tillgb til den
sydlige del af Gudenden undersggt. Resultatet af disse
undersggelser kan findes i rapporten :
“Forureningstilstand og smadyrsfauna i Gudend, syd
19937

I dette afsnit er preesenteret et sammendrag af de nzvnte
undersggelser i tillgbene til Grn Sg.

Funder A

Den stgrste del af vandet i den er grundvand. Derfor er
temperatur og vandfgring forholdsvis konstant igennem
aret.

Funder A har is@r pa den gvre del et afvekslende forlgb
gennem vade enge, sump og skov. Der er et godt fald,
strgmmen er sterk og der er ideelle forhold for fisk og
smadyr. Pa lysabne steder er der udviklet vegetation af
Vandranunkel og Vandstjerne.

Ovenfor hovedve] Al5 er forureningsgraden II. Neden-
for A15 og til udlgbet i @rn Se er der etableret 8 dam-
brug. Disse dambrug udggr fortsat den vasentligste for-
ureningskilde til den. Forureningsgraden er 1l og II-III.
At forureningsgraden nogle steder er II-III, skyldes en
kombination af darlige fysiske forhold og udledninger
fra dambrugene.

Mils@tningen for Funder A er dermed kun opfyldt pi
visse dele af det gvre algb.

Afleb fra Tranevig

Vandlgbet er reguleret og gennemstrgmmer vide enga-
realer og pilesump. Vandlgbsbunden er meget blgd og
bestar af sand og silt.

P4 visse steder er der en del sort slam, som skyldes ud-
sivning af perkolat fra en nedlagt losseplads nord for
Tranevig.

Forureningsgraden er II-III og IIT og malsetningen er
ikke opfyldt i stgrstedelen af vandigbet,

Sandemanshbaekken

Sandemansbakken har et fint stedvist reguleret forlgb
gennem lgvskov og vade enge.

Vandlgbsbunden er afvekslende med sten, sand og grus
og der er til tider en veludviklet vegetation af Vandra-
nunkel, Pindsvineknop og Brgndkarse.
Forureningsgraden er IT og malszetningen opfyldt.

Lysaen

Lysaen er przget af at vere et sgaflgb. Aen er om som-
meren ofte grgn eller brun af alger, der skylles ud af @rn
S@. Algestrgmmen udnyttes af en lang rekke smadyr
(filtratorer), der lever ved vandlgbsbunden.

Strgmmen er jevn til god pd en overvejende sandet
vandlgbsbund.

Forureningsgraden er II-1II og malsetningen opfyldt.

Kemiske forhold

Arsmedianerne for de kemiske parametre, som er malt i
tillgb og aflgb er praesenteret i tabel 2.

Funder A

Vandfgringen i Funder A udger omkring 85 % af den
vandmangde, der strammer til @rn S@. Derfor er det ferst
og fremmest udviklingen i Funder A, som bestemmer for-
holdene i @rn Sg.

I 1970'erne og 80'erne var transporten af sivel narings-
stoffer som organisk stof i Funder A stor.

De hgje Bls-vardier medfgrte, at forureningsgraden i sto-
re dele af den ikke var tilfredsstillende, medens specielt
den store fosfortransport resulterede i en eutrofiering af
@ Se.

Siden midten af 80'erne er indholdet af bade organisk stof
og neringsstoffer reduceret i Funder A. Der har sledes
veeret et signifikant fald (p < 0,05) i indholdet af Bl i den
siden 1985.

Dette har medfgrt, at forureningstilstanden i &en er blevet
forbedret. Endnu er der som beskrevet dog for store
udledninger af organisk stof fra dambrugene, som be-
virker, at malsatningen ikke er opfyldt pé store strazknin-
ger i den nedre del af Funder A.

Der er ogsa sket et signifikant fald (p < 0,03) i indholdet
af kveelstof og fosfor i Funder A. 11994 var det vand-
fgringsvegtede drsgennemsnit pa henholdsvis 1,46 mg
N/l og 103 pg P/

I kraft af den store vandfgring aret rundt er mengden af
neringsstoffer, der Igber igennem Funder A til @m Se,
dog stadig betragtelig.



@rn S@ 1994

12
Station Ar pH Blg TotalCOD Part. COD  NH4 MO+ TotalM OrthoP TotalP TotalfFe
Funder A, 1974 0,48 0,46 1,36 65 170
Funderholme 1975 0,43 0,68 1,40 58 128
1976 ] 3,9 0,24 0,45 1,50 135 493
St. nr. 090258 1977 7.8 3,9 0,37 0,50 3,20 70 295
1978 7,2 35 11,1 0,46 0,64 1,90 S0 180
1979 7,2 4,0 16,5 0,38 0,61 2,25 75 245
1985 6,9 4,0 15,0 B2 0,66 0,72 1,98 65 285
1987 7,1 4,6 13,3 4,5 0,63 0,61 2,13 63 237 1,97
1989 7,2 3,5 10,6 4,6 0,49 0,72 1,80 5S4 234 1,92
1990 7,2 2,6 11,9 4,0 0,34 0,69 1,50 51 169 1,75
1991 7,1 2.5 8,9 2,9 0,35 0,67 1,49 42 127 1,40
1992 7,3 2,4 0,36 0,69 1,43 39 122 1,40
1993 7,3 2,6 0,35 0,63 1,38 39 101 1,50
1994 s 2.5 0,35 0,68 1,42 41 102 1,60
Sandemansbaskken 1988 8,0 2.5 0,8 0,07 1,57 1,65 0,68
1989 7.2 1,9 13,6 5.6 0,16 0,63 1,25 21 103 1,29
St. nr. 090067 1990 7,3 1,6 11,3 2.6 0,14 0,63 1,27 19 80 0,96
1341 7,2 1,0 9,2 1,8 0,14 0,67 1,18 18 65 0,84
1902 7,2 2,4 0,30 1,03 1,28 18 62 0,96
1993 T2 1,25 21 515] 1,10
1904 Tl 1,38 25 53 1,00
Lysa 1978 Ty 4,0 1,60 30 110
1979 9,3 4,6 1,20 20 I'ts
St.onr. 090321 1981 TE 5,0 16,3 4,3 0,30 1,90 35 110
1984 7.5 4,6 175 6,9 0,44 0,66 1,80 36 105
1985 7B 3.4 12,1 2.5 0,45 0,58 1,52 38 132
1989 7,6 e 12,5 S 0,29 0,55 1,44 32 118 1,29
1990 7,7 1,34 20 a7 0,02
1991 7,7 1,25 16 a2 0,89
1992 7,7 1,36 12 a0 0,88
1993 7,6 1,21 17 83 0,86
16004 7.4 1,28 28 &2 1,10
Arnakkekilden 1987 6.5 0,8 2.5 1,2 0,03 0,02 0,55 25 32 3,03
1988 6,3 3.5 0,3 0,03 0,05 0,35 10 35
St. nr. 090678 1989 6,3 0,01 0,10 32 35 3,00
1990 6,2 0,00 0,08 29 35 3,07
1991 6,2 0,04 0,14 31 33 3,05
1992 6,2 0,04 0,00 31 36 3,10
1993 6,2 0,03 27 35 2,90
1994 6,1 0,04 268 32 3,20
Parallelkanal 1979 sy 4,7 15,9 5,8 0,35 0,55 2,05 78 245
1987 7.3 3,3 11,9 2,9 0,69 0,59 1,83 71 225 1,1
St. nr. 090339 1989 7,2 3,4 10,1 3,8 0,59 0,73 1,85 55 194 205
1990 7,2 2,8 17,4 3.5 0,48 0,65 1,64 53 176 3,04
Afleb Pat Sa 1989 72 4,6 35,7 7,5 0,40 0,48 2,09 206 452 1,48
1990 6,5 273 118 305
St. nr. 090071 1991 7,0 2,00 249 444 1,78
1992 6.8 2,73 410 626 0,81
Tabel 2.

Arsmedianer for de kemiske parametre malt i @rn Sg's tillgb og aflgh mellem 1974 og 1994.
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Sandemansbaekken

Generelt er hverken indholdet af organisk stof eller
neringssalte hgjt i Sandemansbakken.

Der er ikke sket si store ndringer her som i Funder A.
Bdde kvealstof- og Blg-niveauet har sdledes stort set
veeret konstant i de sidste 6-7 ar.

Ligesom i Funder A er der dog sket et signifikant fald i
indholdet af fosfor i vandlgbet.

Som nevnt er det kun sma vandmengder, der strgmmer
igennem Sandemansbzkken og betydningen af vand- og
stoftilfgrslen herfra for udviklingen i @ Sg¢ er beskeden.

Afleb fra Tranevig/parallelkanal

Der kommer en mindre vandmeangde fra den sikaldte
parallelkanal, hvor aflgbet fra Tranevig strgmmer til.
Neringsstofkoncentrationerne er relativt hgje her og
som navnt i beskrivelsen af tillgbet til Tranevig, er der
nogen pavirkning al’ vandlgbet fra den nedlagte losse-
plads.

Der har tidligere veret en dambrugsbelastning, som har
veerel medvirkende Gl det hgje indhold af organisk stof
og naringssalte. Denne belastning er nu reduceret og
med den eutrofieringsniveauet i kanalen.

Da det kun er sma vandmeangder, som strgmmer igen-
nem kanalen, er pavirkningen af @rn S¢ herfra lille,
selvom fosforkoncentrationen er relativt hgj.

Lysaen

Lysden er naturligvis domineret af @rn S¢ og er som
sddant et typisk sgaflgb med et hgjt indhold af organisk
stof, som stammer fra den store algeproduktionen i
spen. Neringsstofferne fra @rn Sg pavirker derimod kun
vandlgbet i mindre omfang,

Lysden bringer vand og stof fra @m Sg til Silkeborg
Langsg@. Derfor vil de nzringsstoffer, som belaster @rn
S@, senere belaste Silkeborg Langsg.

Andre tillob

@rn S¢ tilfores ogsa vand og stof fra aflgbet fra Pot Sg.
Pgt Sg er en lille s@, som ligger i selve Silkeborg. Det er
meget begreensede vandmengder, der strgmmer til @m
S¢ herfra. Sa selvom stofkoncentrationerne er hgje i Pyt
Se, fordi sgen tidligere fik tilledt spildevand fra en del af
Silkeborg, er det meget sma stofmangder, der tilfgres
@rn s@ herfra.

Arnakkekilden lgber direkte ud i @rn Sg¢. Kilden har sit
udspring og opland i skovene syd for @rm Sg og det mé
antages, at koncentrationerne i kilden reprasenterer det
baggrundsbidrag, som er fra omréderne tet pi @rn Sg.
Der er malt i kilden i 1989-1991 og édrsmedianen for
fosfor var 30 - 40 ug P/l og for kvelstof mindre end 0,5
mg N/L
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Vand- og naeringsstofbalance

Vandbalance

Der er en meget stabil vandtilfgrsel til @rn S¢ og langt
den sterste vandtilfgrsel sker igennem milte vandlgb,
nemlig Funder A og Sandemansbakken. En mindre del
af vandtilfgrslen sker fra det umalte opland, som udggr
omkring 6 km? ud af et samlet opland pa 56 km?2.

Vandbalancen for @rn S¢ er sveer at beregne, fordi vand-
frafgrslen er vanskelig at bestemme ngjagtigt.

Der er flere drsager hertil. Dels er maleprofilet ved hgje
vandf@ringer ikke szrligt veldelineret.

Derudover lgber Lyséen til Silkeborg Langsg. Der er et
meget beskedent fald pd édstreekningen mellem @rn Sg
og Silkeborg Langsg. Derfor er der ofte stuvningsfzno-
mener i aflgbet og derfor kan den sdkaldte g/h-kurve
ikke anvendes til at beregne vandfgringen i Lysaen.

Det har yderligere vist sig sveert at bruge enkeltvand-
fgringerne til at lave en g/g-sammenheng til andre sta-
tioner primart pga. stuvning. Den bedste relation er til
Funder /‘5&, Funder station, men af regnetekniske drsager
kan der ikke laves g/q-relationer til opstrgmsliggende
stationer.

Da vandbalancen for @ S¢ siledes er vanskelig at
bestemme, foretog Hedeselskabet i 1994 en analyse af
savel vandbalancen for @rm Sg¢ som vandfgringen i
Lyséen.

Vandbalancen blev bestemt ud fra ind- og aflgbsstatio-
nerne :
Funder A, Funderholme (st.nr. 090258)
Sandemansbakken (st.nr. 090067)
Kilde v. @rn Sg (st.nr. 090678)
Lysden, Lysbro (st.nr. 090321)

samt sgens hypsograf (figur 1).

Resultatet af undersggelsen blev, at vandfgringen i Fun-
der A ved Funderholme er beregnet ud fra fglgende
korrelation :

Q= 1,74*Qy 39-543
hvor station 21.39 er en station leengere opstrgms i Fun-
der A (Funder A, Funder station).

Ved Sandemansbzkken er vandfgringen fundet ud fra
fplgende korrelation :

Q = 0‘3247*(12!.44 + 62,56
station 21.44 Gjelbzk, Lyngby Bro er valgt som refe-
rencestation, fordi den sammenfalder bedst med Sande-
mansbakken (Gjelbekken er et mindre vandlgb i Gu-
denasystemet).
Idet arealforggelsen fra indlgbsstationerne til sgindlgbet
er beskeden, er der ikke foretaget arealkorrektion ved
beregning af vandbalancen.

Kildetilledningen (st.nr. 090678) er fastsat til 9 /s pa
baggrund af 18 maélinger fra 1989 til 1994,

Der er endvidere ved sgaflgbet (Lyséden) foretaget konti-
nuerte vandstandsregistreringer fra 1989 til 1991 og der
er foretaget 47 vandfgringsmalinger i aflgbet i perioden.
Disse data er ogsd indgéet i analysen.,

Den anvendte vandbalance er :

Qud =Qina + Qmagasinering + Qgrundvand

Angaende beregningen af vandbalancen skal det specielt
bemerkes, at et evt. grundvandsbidrag er summen af
grundvandstilledning, manglende arealkorrektion samt
modellens fejl.

Resultatet af analysen viser, at middelverdien for
grundvandsbidraget/fejlen er pd 17 I/s og at middel-
veerdien for magasineringen kun er 1 /s og séledes reelt
ubetydelig.

For @rn S¢ er der altsd ingen betydende magasinering
og  grundvandsbidraget/modelfejlen/arealkorrektionen
kan sattes til 17 I/s.

Vandbalancen kan derfor forenkles til, at aflgbsvand-
feringen er lig indlgbsvandfgringen malt i Funder A og i
Sandemansbzkken plus 9 /s fra kilden og 17 I/s fra et
"grundvandsbidrag".

For en mere detaljeret gennemgang af beregninger,
model og forudsetninger henvises til Arhus Amt
(1994a).
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Opblanding og opholdstid i @rn Sg

Vandtilfgrslen til @rn S¢ sker som n@vnt primert igen-
nem Funder A og Sandemansbzkken. Begge vandlgb
munder ud i det nordvestlige hjgrne af sgen. Aflgbet fra
spen befinder sig ligeledes i dette nordvestlige hjgrne.
Det er derfor ikke sikkert, om det vand, som strgmmer
til sgen, bliver opblandet fuldstendigt i sgen .

I 1994 lavede FORCE-instititterne derfor en undersggel-
se al opblandingsforholdene og opholdstiden i @rn Sg
for Arhus Amt (Arhus Amt, 1994b).

Undersggelsen havde til formil at vise opholdstidsfor-
delingen for avandet fra Funder A i @ S¢ under de
hydrologiske og klimatiske forhold, der optradte i
underspgelsestidsrummet, om der optreder en kort-
slutningsstrgm fra Funder A til Lyséen og om lagdelin-
ger i sgen har betydning for opholdstidsfordelingen.

Undersggelsen startede i maj og blev afsluttet i august
1994,

Metodik

Et afmalt volumen dvand blev merket med radioaktivt
stof. Det merkede vands transport og opblanding blev
milt med detektorer placeret i Lysden samt fra analyser
pa vandprgver udtaget i Lysaen og i sgen.

Undersggelsen blev gennemfart ved at kombinere to
forskellige sporstoffer. Det ene sporstof, der blev mélt
tilneermeligvist kontinuert, bruges til at vise opholds-
tidsfordelingens forlgb med stor detaljeringsgrad. Her
anvendtes den radioaktive isotop brom-82 (Br-82).

Det andet sporstof blev primart anvendt til at vise
opblandingen af avandet i sgen efter initialfasen, hvor
@ndringerne sker mere langsomt. Her blev anvendt den
tunge brintisotop tritium (H-3) i form af tritieret vand.
Malingerne af Br-82 blev foretaget vha. detektorer i
Lysden. Prover fra sdvel Lysden som fra sgen blev udta-
get til analyse af tritiumindholdet.

Ved hver prgvetagning i sgen blev temperaturprofilen
malt, da en eventuel lagdeling vil have betydning for
opblandingen.

Resultat

Opholdstidsfordelingen er vist pa figur 2 og 3. Kurven
er fremstillet ved at multiplicere vandfgringen i Lysden
med de milte og de estimerede tritiumkoncentrationer.

Opholdstidsfordelingen viser en tydelig kortslutnings-
strgm, der ophgrer ca. 32 timer efter injektionen. Denne
kortslutning bringer relativt hurtigt ca. 25 % af det til-
satte sporstof ud af systemet. Den resterende del bliver i
lgbet af dette tidsrum opblandet i stort set hele s@ens
volumen.
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Opholdstidsfordelingen i @rn S¢ ved sporstofundersggelsen fra maj til august i 1994.

Det fremgar videre af kurven, at 98 % af det tilsatte triti-
um er transporteret gennem aen efter ca. 70 dagn.

Middelopholdstiden for de 75 %, som opblandes i sgen,
kan beregnes til 16,8 dggn. Med en middelafstrgmning
gennem Lysden pa 1,14 m3/s svarer denne opholdstid til
den teoretiske for en fuldstendig opblanding i et
volumen pé 1,65 mio. m3, hvilket er 98 % af sgens sam-
lede volumen. Hypolimnion udggr altsd en meget lille
del af sgens samlede volumen.

Koncentrationen 1 initialpulsen var mere end 350 KBq
H~3/m3, hvilket er ca. 7 gange hgjere, end den ville
have veret, hvis alt sporstoffet var opblandet 1 s@en for
afstrgsmning til Lyséen. Der er derfor ingen tvivl om, at
der under de givne klimatiske og hydrologiske forhold i
undersggelsesperioden var en kortslutningsstrgm i @rn
Se.

Opblandingen i sgen kan vurderes ved at sammenligne
overflade- og bundverdier sdvel indbyrdes som med
veerdierne fra Lyséen.

Indholdet af tritium i den og i sgens overfladevand var
nesten af samme stgrrelse, s snart kortslutningsstrgm-
men var afsluttet.

Et par dage efter injektionen var koncentrationen ens i
overflade- og bundvand. Da lagdelingen indtradte d. 30
juni blev bundlaget stillestdende og isoleret - der var
hgjere tritiumkoncentrationer i bundvandet end i over-
fladevandet. Inden den sidste prgvetagningsdag d. 18
august var der indtradt total opblanding igen og der var
samme koncentration i bund- og overfladevand.

Konklusion

Undersggelsen med sporstoffer har vist, at der var en
kortslutningsstrgm mellem Funder A og Lysden i
undersggelsesperioden. Kortslutningsstrémmen  trans-
porterede 25 % af det injicerede sporstof til Lyséen i
lgbet af 32 timer.

Det er klart, at undersggelsen kun beskriver situationen i
undersggelsesperioden.
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Kommentarer til undersagelsen

Avandet var ca. 2 °C koldere end sgvandet og skulle
teoretisk “fylde” sgen op langs sgbunden. A-strgmmens
inerti vil imidlertid fgre en vasentlig del al avandet
direkte imod aflgbet. Samtidigt medvirker de topografi-
ske forhold i denne del af s@en til, at opblanding vanske-
liggores. Ud fra disse betragtninger forekommer det der-
for rimeligt, at der eksisterer en kortslutningsstrgm.
Strgmmen fordrsaget af avandet vil “treekke” vand med
fra sgens sydside og etablere langsomme lokale cirkula-
tioner, hvori opblanding med sgvandet vil forega.

@rn Sg er relativt dben for vestlige og nordvestlige vind-
retninger - der jo som bekendt er de fremherskende vin-
de i Danmark. Kraftig vind fra nord og nordvest vil have
indflydelse pd kortslutningsstrgmmen, fordi vind-
pavirkningen vil gge opblandingen i sgen.

1 undersggelsesperioden var der en relativt kraftig vind
fra vestlige retninger. Vinden har altsi haft en ind-
virkning pa forholdene i sgen i perioden. Ikke desto
mindre var der en kortslutningsstrgm.

Afstremningens stgrrelse vil sandsynligvis ogsd have en
vis indflydelse pa opblandingen i sgen.

Funder A har en meget konstant vandfgring og i under-
sggelsesperioden fra maj (il august var vandf@gringen tet
pa en “normalvandfgring”.

Skal man have et helt ngjagtigt billede af opblan-
dingsforholdene 1 sgen er det ngdvendigt med vasentligt
flere malinger ogsa pa andre tidspunkter af dret. Dette er
ikke praktisk muligt. Det skgnnes dog, at den periode,
hvori forholdene blev undersggt, er si repraesentativ for
forholdene i @rn S@ som muligt.

Det er derfor sandsynligt, at der i store perioder af dret
vil veere en kortslutningsstrem af en stgrrelsesorden pa
de navnte 25 % af den samlede vandtilstremning fra
Funder A til Lysden.

Dette resultat medfgrer, at den samlede vand- og stof-
tilfgrsel til @rn S@, som er beregnet i de forlgbne ar, er
stgrre end den reelle tilfgrsel til selve sgen.

Derfor skal de procesberegninger, som helt eller delvist
er baseret pA massebalancen for sgen, korrigeres, nar det
drejer sig om procesrater og hastigheder. Det er klart, at
de totale til- og frafgrsler og den samlede kvzlstof-
fiernelse og fosforretention, som tidligere er beregnet
ikke skal @ndres, selvom der altsi sker en
kortslutningsstrgm i sgen.
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Figur 5.

Den gennemsnitlige manedlige vandtilfgrsel til Grn
Sé i perioden 1989 til 1994 med angivelse af standard
afvigelse.

Vandbalance 1994

Vandtilfgrslen til @rn S¢ er som navnt overordentlig
stabil. Pa figur 5 kan det ses, at der tilfgres mellem 2,6
og 3,4 mio. m?3
Arsagen til den meget stabile vandtilfgrsel er, at Funder
A, som leverer hovedparten af vandet til @rn Sg, er
grundvandsfadt.

Vandfgringen i Funder A er malt ved 19 enkeltmilinger
ved Funderholme i 1994. Disse mélinger er anvendt som
kontrol af den beregning af den daglige vandfgring i
Funder A ved udlgbet til @rn S@, der er foretaget med
Funder station som reference.

om maneden.

Vandfgringen i Sandemansbekken er ligeledes malt
manuelt 19 gange. De 19 milinger fungerer som kontrol
af den beregnede kontinuerte vandfgring i Sandemans-
bakken. Her er Gjelbazkken som navnt anvendt som
referencestation.

Videre er der siden 1989 foretaget en rekke vand-
fgringsmaélinger i Arnakkekilden, som har direkte udlgb
i @rn Sg. Denne vandtilfgrsel er beregnet til 9 I/s.

I tidligere ar er der udregnet en separat tilfgrsel af vand
og stof fra det umalte opland. Ved opstillingen af model-
len for vandbalancen i @rn S¢ er dette umdlte opland
indkluderet i vandfgringen i Sandemansbakken.
Daglige vandfgringer for Funder A og Sandemansbak-
ken samt den ménedlige vandbalance for @rn S¢ i 1994
kan findes i bilag.

Som nzvnt er vandtransporten fra sgen bestemt vha.
modelberegninger, hvor vandtilfgrsel og vandstand er
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indgdet som betydende parametre.

Ud fra denne modelberegning kan det vises, at magasi-
neringen i @rn S¢ ikke har nogen vasentlig effekt pa
vandbalancen og at middelfejlen/grundvandsbidra-
get/arealkorrektionen som ménedsmiddel er 17 1/s.

Ved beregningen af vandbalancen er der udover det
naevnte bidrag pa 17 I/s en mindre difference mellem til-
lgb og aflgb, som i beregningerne ogsé er henfgrt som
et grundvandsbidrag. Differencen udggr mellem 1 og 6
% af den manedlige vandtilfgrsel og er saledes beskeden
og uden reel betydning for vandbalancen.

Det kan konkluderes, at der ikke er noget veesentligt
grundvandsbidrag og at magasineringen ingen betyd-
ning har for @rn Sg.

I tabel 3 er vandtilfgrslen i 1994 vist. Vandtilfgrslen er
prasenteret for Funder A. Vandfgringen i Sande-
mansbzakken er puljet med den vandtilfgrsel som kom-
mer fra det umidlte opland.

Den arealrelaterede afstrgmning fra de forskellige
oplande til @rn S¢ kan anvendes til en vurdering af
vandfgringsbestemmelsen.

Afstrgmningen i Funder A er veasentligt stgrre end i
andre vandlgb (Arhus Amt, 1994). Arsagen er en grund-
vandsindsivning fra et stgrre opland end det topografi-
ske. Dette fenomen optreeder ogsa i det gvrige opland
og selvom afstrgmningen herfra er mindre, sker der sta-
digt en stor afstremning sammenlignet med andre vand-
lgbsoplande.

I vandbalancen er som n@vnt et grundvandsbidrag.
Dette bidrag er beskedent i forhold til den samlede
vandtilfersel. Bidraget er anfgrt som et grundvandsbi-
drag, men som allerede navnt skal det opfattes som et
kombineret bidrag fra grundvand/arealkorrektion/mo-
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delfejl.

Betydningen for den samlede massebalance er beske-
den, idet dette vandbidrag udggr ca. 2 % af den samlede
vandtilfgrsel.

Se i gvrigt bilag for en nermere redeggrelse for bereg-
ningerne.

11994 blev der tilfgrt 37 mio. m3 vand til @ Sg. I
tabel 4 kan man videre se, at der kun er en mindre varia-
tion i vandtilfgrslen til @rn Sg¢ fra r til ar.

I den forbindelse skal det bemzrkes, at vandtilfgrslen
var over middel i 1993 og 1994.

Af de 37 mio. m kom de 33 mio. m3 via Funder A.
Vandets opholdstid i sgen var i gennemsnit 16 dage,
hvilket ogsé kan udtrykkes ved, at sgens vand udskiftes
1,7 gange pr. méned.

I tabel 4 er preesenteret de reberegnede vandtilfgrsler til
@rn S, idet de udviklede modeller til beregning af
vandfgringen i Funder A og Sandemansbazkken er
anvendt til en reberegning af tidligere ars vand- og stof-
transporter.

Det skal bemarkes, at der ikke er sket nogen vesentlige
@ndringer i hverken vand- eller stoftransportberegnin-
gerne. De konklusioner, som er truffet pd baggrund af
tidligere beregninger, er derfor fortsat geeldende.

Neeringsstofbalance

Neringsstofbalancen for @rn S@ i 1994 er praesenteret i
tabel 3.

De angivne verdier er de totale tilfgrsler. 1 tabellen er
der altsd ikke taget hensyn til, at noget af det tilfgrte
vand og stof bliver transporteret direkte igennem sgen.

Oplandsareal | Yandtilfersel | Afstramning | Totalkveslstof| Totalfosfor TotalJern
(km*2) (mio. m*3) (m) (tonkveelstof)| (tonfosfor) | (ton jern)
Funder &, Funderholme 48 SeT 0,68 47,81 3,36 49,99
SandemansBak mm. 8 52 0,40 4,91 0,20 3,39
Grundvand 0,8 0,77 0,05 0,78
Atmosfeeriskdeposition 0,64 0,01
Total tilfarsel 56 36,7 0,66 54.53 5,02 54,16
Aflab @rn Sa 56 36,7 46,34 3,08 46,65
Retention 15% 15% 14%
Tabel 3.

Den samlede vand- og naeringsstofbalance for @rn Sg i 1994,
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vandtilfersel (mio. m3) |Kvaslstoftilfarsel (ton) [Kvaelstoffrafersel (ton)|Retention (% af tilfarsel
Total Reel Total Reel Total Reel Total Reel
1989 35,6 27 63,1 47,3 56,7 41 10% 14%
1990 34,9 26 54.5 40,1 49,8 36 7% ax
1991 33,9 ) 49,9 37,4 42,8 30 14% 19%
1992 31,9 24 46,8 35,1 42 . 30 1085 13%
1993 33,3 25 458 34,4 40,6 29 117 15%
1094 36,7 28 54.3 40,7 46,3 33 15% 20%
Gennemsnit
19890-1994 34 26 59 39 46 33 11% 15%
Tabel 4.

Den totale reberegnede vandtilfgrsel, den totale og den reelle kvaelstoftil- og frafprsel samt den totale og den reel-

le kveelstoffjernelse i @rn Sg i arene 1989-1994.

Ved beregning af neringsstofbalancen er det antaget, at
der var fglgende koncentrationer i grundvandet :

Total kvaelstof 1 mg N/
Total fosfor 65 ug P/1
Orthofosfat 20 pg P/l
Total jern 1 mg Fe/l

Til beregning af den atmosfzriske deposition er anvendt
20 kg N/ha/ar og 0.2 kg P/hafir.

Stoftransporten i Funder A og Sandemansbzkken er
naturligvis beregnet ved at sammenholde vandfgring og
resultatet af de vandprgver, som er blevet udtaget 19
gange i lgbet af 1994 i de to vandlgb.

Det vand, som kommer fra fra det umalte opland, er an-
taget at have de samme stofkoncentrationer, som i San-
demansbakken.

Der blev tilfgrt 54 ton kvelstof til @rn S¢ i 1994. Det
svarer til en vandfgringsvagtet indlgbskoncentration pa
1,5 mg N/L

Sammenlignes kvelstoftransporten i 1994 med de fore-
gdende 5 ér er der ikke sket nogen vasentlige @ndringer
i den gennemsnitlige vandfgringsvaegtede indlgbskon-
centration.

Af de 54 ton blev 8 ton fjernet under vandets ophold i
sgen. Det svarer til en kvelstoffjernelse pa 52 mg
N/m2/d. [ perioden 1989 til 1993 var den gennemsnitli-
ge kvealstoffjernelse i de 37 overvagningssger 72
mgN/m2/d (Jensen et al., 1994)

Ved at anvende de praesenterede formler for bestemmel-
sen af vandbalancen til @ S¢ er det muligt pa et
nogenlunde ensartet grundlag at beregne stoftransporten

til @rn S@ ogsé for malear fgr 1989.
Pa figur 6 er vist kvelstoftil- og fraf@rslen samt den pro-
centvise kvelstoffjernelse.

Der har ikke varet nogen vesentlig udvikling i kvel-
stoftransporten til @rn S¢ i de sidste 6 dr. Derimod er
transporten af kvelstof reduceret meget i forhold til
niveauet midt i 1980'erne. Den stgrste malte kvzlstof-
transport var i 1984, hvor der blev tilfgrt mere end 90
ton. Det ser videre ud til, at kvalstoftilfgrslen er kom-
met ned pa det niveau, som var i 1970'erne.

Den procentvise kvealstoffjernelse varierer kun lidt fra
ar til ar. I alle maledr har der siledes varet en kvelstof-

m Kvaelstoftilfarsel

m Kveelstoffrafarsel
m Kveelstoffiernelse
100 100%
(Ton kveelstof) (Kveelstoffjernelse i % af
tilfarsel)
80 80%
60 60%
40 40%
20 20%
0 0%
w0 D — <t P~ OO — N M =
M~ I~ [ee] w [o0] Qo o O D D
22 2 2e & Z2g22agd
Figur 6.

Den totale arlige kvzelstoftil og -frafarsel samt kveel-
stoffjernelse i ¥rn S¢ i malearene fra 1978 til 1994.
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Yandtilfersel (10%3 m3)|Fosfortilfarsel (kg) Fosforfrafersel (kg)  |Retention (% af tilfarsel
Total Reel Total Reel Total Reel Total Reel

1979 33,0 25 8740 6555 3570 1.385 590% 79%

1989 35,6 27 7339 5504 4244 2409 42% S67

1990 34,9 26 5535 4151 3461 2077 3T% 50%

1991 33,9 25 4241 3181 3487 2427 186% 24%

1992 31,9 24 3766 2825 3048 2107 19% 25%

1993 338 25 3268 2451 2766 1949 15% 20%

1994 36,7 28 3611 2708 3084 2181 15% 19%
Gennemsnit

1080-1904 34 26 4627 3470 3348 2192 24% 337

Tabel 5.

Den totale reberegnede vandtilfgrsel, den totale og den reelle fosfortil- og frafgrsel samt den totale og den reelle

fosforretention i @rn Sg i arene 1979 og 1989-1994.

fjernelse pa 10 - 20 % af den tilférte mengde.

Vandets opholdstid er lille i @rn S¢ og kvelstofkoncen-
trationerne i vandet er relativt sma. Derfor er den areal-
relateret kvelstoffjernelse i sgen mindre end gennem-
snittet for de 37 overvagningssger.

I absolutte tal er der en vis variation i kvelstoffjernel-
sen. Jo stgrre kvelstoftilfersel desto flere kg kveelstof
bliver fjernet fra sgvandet.

Fosfortilfgrslen er reduceret markant siden 1989. I
1994 blev der tilfgrt ca. 3600 kg fosfor til @rn Sp, hvil-
ket er knapt halvdelen af den fosformangde, der kom til
sgen 1 1989.

Figur 7 viser udviklingen i fosfortilfgrslen. Ogsa disse
transporter er reberegnede i forhold til de tidligere ar,
siledes at forudsetningerne er de samme.

Som for kvelstofs vedkommende var der en veasentlig
stgrre fosfortransport i midten af 80'erne. Disse ar var
ogsa relativt véde ar.

Den vandfdringsvegtede gennemsnitskoncentration for
fosfor var 1 1984 330 ug P/, medens den i 1994 var
reduceret til 98 pg P/l Der er altsa sket en vasentlig
reduktion i tilfgrslen af fosfor, ogsd selvom der korrige-
res for forskellige vandmeengder fra r til ar.
Fosfortilfgrslen i dag er endvidere mindre end niveauet i
1970'erne. [ de seneste 3 - 4 ar er der dog ikke sket
nogen vasentlige @ndringer.

I tabel 5 er praesenteret de reberegnede fosforbalancer
for Drn Sg.

I tabellen er der anfgrt en “total”’kolonne og en
“reel”kolonne. Disse reprasenterer henholdsvis den
totale til- og frafgrsel og den til- og frafgrsel, som reelt
sker til @rn Sg, nar der er taget hensyn til kortslut-

ningsstrgmmen.

Fosfortilfgrslerne er som navnt reduceret markant i de
senere dr. Parallelt med den mindre fosfortilfgrsel er
fosforretentionen blevet mindre.

Nar der tilfgres mindre fosfor til sgen, vil koncentratio-
nen i sgvandet alt andet lige blive mindre. Hermed vil
fosforfrigivelsen fra sedimentet blive stgrre, si lenge
der er en rigelig pulje al fosfor i sedimentet. Det er
situationen 1 @rn Sg.

Der har derfor veeret en konstant eller stigende fosforfri-
givelse fra sedimentet, som har modsvaret, at fosforkon-
centrationen i indlgbsvandet er blevet mindre. Dermed

m Fosfortilfarsel
m Fosforfrafersel

m Fosforretention
16000 e ;

(kg fosfor)

14000

12000

10000 (Fosforretention i % a

tilfersel)

8000 100%
8000 80%
60%
4000
40%
2000 20%
0 0%
o <t o ol <
I~ [s9) ] o] )]
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Figur 7.

Den totale arlige fosfortil og -frafersel samt fosforre-
tention i @rn S¢ i malearene fra 1978 til 1994,
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er der transporteret en stigende mangde fosfor ud af
sgen i forhold til den maengde, der er tilfort. Konse-
kvensen er, at fosforretentionen er blevet mindre.

Det er klart, at den totale til- og frafgrsel forbliver
uendret, selvom der er en kortslutningsstrém 1 sgen.
Omsatningen i sgen er derimod stgrre end hidtil anta-
get.

Den reelle fosfortilbageholdelse har derfor veret stgrre
end tidligere beregnet. 1 1994 var “den reelle” tilbage-
holdelse 19 %, hvilket er det mindst registrerede. Den
gennemsnitlige fosforretention har veret 33 % for peri-
oden 1989 til 1994 med en stadigt faldende tendens.
Fosforretentionen er dermed relativt lille i forhold til
tilfgrelsen.

Videre var den arealrelateret fosforretention i 1994 pa
3.44 mg P/m2/d, nar der tages hensyn til kortslut-
ningsstrgmmen, hvilket er vasentligt mere end gennem-
snittet for de 37 overvigningssger i 1993 (Jensen et al,
1994). Arsagen er naturligvis den store fosfortilfgrsel.

Der er ingen tvivl om, at fosforretentionen 1 sgen ved
ligeveegt er vaesentligt starre end de 15 - 20 %, fordi der
er s stor en jerntilfgrsel. 11990 blev 50 % af den
tilfgrte fosfor tilbageholdt og i drene forud var andelen
endnu hgjere.

Det er derfor sandsynligt, at fosforretentionen i @rn Sg
ved ligeveegt vil veere i storrelsesordenen 50 - 75 % af
den tilfgrte fosformangde.

I 1994 var forholdet mellem den tilfgrte jern og den
tilfgrte fosfor 15 : 1 og mellem den tilbageholdte jern og
tilbageholdte fosfor 14 : 1. Det er stort set ogsa det
jern:fosfor-forhold, som genfindes i de gverste sedi-
mentlag.

Et jern:fosfor-forhold pa 15 er netop n@vnt som varen-
de det, der sikrer en effektiv fosforbinding i sedimentet
og som forhindrer en vasentlig intern fosforbelastning
(Jensen og Andersen, 1990).

Ikke desto mindre er sgen ikke i ligevaegt med fosfor-
tilfgrslen og der sker en fosforfrigivelse fra sedimentet.

@rn S vil derfor med den nuverende jern- og fosfor-
tilfgrsel farst vende tilbage til en ligevaegtstilstand uden
veesentlige fosforfrigivelser i sommer- og efterarsmane-
derne, ndr den pulje af tidligere tilfgrt “overskuds™
fosfor, der ligger i sedimentet, er udvasket og
jern:fosfor-forholdet i sedimentet gget.

I gvrigt vil fosforfrigivelsen og dens betydning for sgen
nermere blive omtalt i det afsluttende afsnit om udvik-
lingen i @rn Sg.

Kveelstof Fosfor

(kg M/&r) (kg P/&r)
Dambrug 18950 1148
Rensningsanlzzg 637 23
Regnvandsudledninger 312 &5
Spredibebyagelse 919 217
Maturbidrag mm. 36700 23586
lalt 57548 3859
Malt transport 54330 3620

Tabel 6.

Kilder til kvealstof- og fosfortilférslen til @rn Sg i
1994.

Dambrug Totalkvaslstof Totalfosfor

(kg M/&r) (kg Prar)
Skeerskov 289 0
Grauenbjerg 2302 67
Kristianshede i 16
Harbylunde 739 27
Blaksdal a70 a5
Kalpendal 634 148
Funder 3713 220
Banbjerq 2238 256
Funderholme 2860 0
@rnse 3498 206
Skovdal 1516 23
lalt 18980 1148

Tabel 7.

Udledningen af kvelstof og fosfor fra de enkelte
dambrug i oplandet til @rn Sd i 1994.

Kildeopsplitning

Kilderne til kvelstof- og fosfortilfgrslen til @rn Sg er
vist i tabel 6.

Stofbidraget fra dambrugene (tabel 7) er beregnede
meangder baseret pd egentlige malinger for 9 dambrug
og teoretiske beregninger for de sidste 2. Rensningsan-
leeggenes bidrag er en malt vardi (tabel 8), medens
bidragene fra regnvandsoverlgbene, den spredte
bebyggelse (tabel 9) og naturbidraget er baseret pa
normtal.

Kvalstof

Det er antaget, at den naturlige baggrundskoncentration
er | mg N/I. Bidraget fra den spredte bebyggelse er
fremkommet ud fra Miljgstyrelsens normtal (2.8 PE pr.
husstand, 4.4 kg N/ar/PE).

For 35 % af husstandene er spildevandsforholdene og
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dermed rensegraden kendt. For 65 % af husstandene er
rensegrad beregnet vha. erfaringstal fra andre dele af
Arhus Amt.

Som man kan se, er summen af kilderne stgrre end den
malte transport.

For kvelstofs vedkommende er den primeare arsag sand-
synligvis, at der sker en kvelstoffjernelse fra vand-
Igbsvandet i form af denitrifikation.

Denne denitrifikation virker naturligvis mere eller min-
dre ligeligt pa alle kilder.

Det er dog valgt her at praesentere de beregnede veerdier
uden en reduktion for denitrifikation. Konsekvensen er
en lille differens mellem malte og beregnede transporter.

Der kom i 1994 ca. 37 ton kvelstof fra naturlige kilder
og 19 ton kvelstof fra dambrugene. Bidragene fra rens-
ningsanleg, regnvandsoverlgb og spredt bebyggelse var
forsvindende sma.

Som allerede navnt er kvalstofindholdet i savel Funder
A som @rn Sg lavt og det er ikke ngdvendigt at foretage
noget for at reducere kvelstoftilfarslen.

Der sker en opdyrkning af en mindre del af @rn Sg¢'s
opland. I kildeopsplitningen er der imidlertid ikke anfgrt
et dyrkningsbidrag.

Arsagen er, at den sterste del af den vandtilfgrsel, som
sker fra de dyrkede jorde, ikke er en overfladisk
afstremning men en tilfgrsel af vand, som efter at have
forladt den dyrkede zone, siver ned i grundvandet og
derefter Igber ud i Funder A.

Bl.a. i kraft af et stort jernindhold i grundvandet sker der
her en relativt stor denitrifikation og derfor er der en
relativt lav kveelstofkoncentration i det vand, som lgber i
Funder A. Den kvelstofmangde, som normalt kommer
fra de dyrkede jorde, er altsd i Funder A fjernet ved
denitrifikation i grundvandszonen, inden vandet nér 4 og
S@.

Fosfor

Ogsé for fosfor er der en mindre forskel mellem de
beregnede og de malte transporter.

Denne forskel skyldes en kombination af forskellige
ting.

Der sker sandsynligvis en vis fosfortilbageholdelse i
Funder A, -
Videre er bidraget fra den spredte bebyggelse i lighed
med kvalstofbidraget en beregnet veerdi - her er anvendt
| kg P/PE/ir.

?rn Sg¢'s opland er imidlertid meget sandet. Derfor vil
en stor del af det udledte spildevand fra den spredte
bebyggelse sive i jorden og ikke néd hverken 4 eller sa.
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Totakveelstof Totalfosfor

(kg M/&r) (kg Prér)
Hesselhus 544 3
Ridehal Funderholme 93 20
lalt Ba7 23

Tabel 8.
Spildevandsudledninger i oplandet til @rn Sg i 1994,

Totakvalstof Totalfosfor

(kg N/&r) (kg P/ar)
Sandemanshak 54 13
Funder & 735 174
Umaltopland 130 30
lalt 919 217

Tabel 9.

Spildevandsudledninger fra den spredte bebyggelse i
oplandet til @rn S¢ i 1994,

Det er ngdvendigt med serlige undersggeler af nedsiv-
ningsforhold mm. i det pdgaldende opland fgr en ngjag-
tig nedsivningsgrad kan fastsldes og derfor er Miljgsty-
relsens normtal anvendt her, men konsekvensen er, at
den beregnede transport sandsynligvis er overestimeret.
Endeligt er der naturligvis en vis usikkerhed pi den mal-
te sdvel som den beregnede transport.

Ligesom for kvalstof er det valgt at prasentere de
beregnede fosforvaerdier. Da der er en vis fosfortilbage-
holdelse i systemet, er der en mindre reduktion, som vir-
ker pa alle kilder.

Fosforbidraget fra rensningsanleggene er maélt, regn-
vandsoverlgbenes bidrag beregnet og naturbidraget er
fastsat til 65 pg P/L.

De 65 pg P/l er fremkommet efter undersggeler af fos-
forindholdet i de kilder, som forsyner Funder A med
vand. Dette er en relativt hgj verdi og hgjere end der
normalt ses i uforstyrede kilder og vandlab.
Baggrundsbidraget udggr som fglge heraf den stgrste
del af fosfortilfgrslen til @ Sg.

Den anden vasentlige fosforkilde er dambrugene i
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Den anden veasentlige fosforkilde er dambrugene i
oplandet. I 1994 blev der tilfart omkring 1150 kg fosfor
til @rn Sp fra dambrugene. I fglge recipientkvalitetspla-
nen for sgen md dambrugene i oplandet indtil d. 1/1
1995 samlet udlede 2 ton fosfor arligt. Efter denne dato
mi den samlede udledning maksimalt veere | ton pr. dr. [
1994 opfyldte dambrugene dermed recipientkvalitets-
planens udledningskrav.

De @vrige fosforkilder til @rn S¢ er beskedne. Dog er
den beregnede tilfgrsel fra den spredte bebyggelse godt
og vel 200 kg, men som anflgrt er denne mangde sand-
synligvis overestimeret. I fplge recipientkvalitetsplanen
mé der maksimalt udledes 100 kg fosfor pr. &r fra den
spredte bebyggelse. Da den beregnede tilfgrsel sandsyn-
ligvis er overestimeret, ma dette krav anses for at vaere
opfyldt. Der ma videre hgjest udledes 25 kg fosfor rligt
fra kloakerede omrader. Dette krav var ligeledes opfyldt
i1994.
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Sekemi

I det fglgende er udviklingen af enkelte centrale para-
metre i sgvandet i 1994 beskrevet.

Tabeller med sommer- og arsgennemsnit af alle mélte
parametre kan findes pé side 30 og 31.

Generelt er @rn S¢ praeget af den meget stabile vand- og
stoftilfgrsel. Derfor er indholdet af naeringssalte 1 sgvan-
det relativt konstant over aret.

Mange processer i sgen er delvist styret af temperaturen
og derfor er der naturligvis en vis arstidsvariation i @rn

Station 90906
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S¢. Sammenlignet med andre sger er denne variation
dog beskeden.

lit og temperaturforhold
1 1994 var der kun lagdeling i @rn S¢ i en kort periode i

juli og august mdned. I den @gvrige del af aret var sgen
totalopblandet (figur 8).
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Figur 8.
Temperatur- og iltfordelingen i @rn Sg i 1994,
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Da sgien altsd er fuldstendigt opblandet i stgrstedelen af
aret, er der ogséd gode iltforhold i hele vandsgjlen i det
meste af aret.

I maj méned var der en kort periode, hvor der var lave
iltkoncentrationer i bundvandet. Arsagen hertil er, at fy-
toplanktonet, som vokser op i forarsminederne, sedi-
menterer ud af vandfasen i Igbet af maj méned. Omsat-
ningen af disse alger medfgrer et relativt stort iltforbrug,
som altsd kan registreres som en kortvarigt reduktion til
lave iltkoncentrationer ved bunden, selvom der ikke var
nogen lagdeling pa dette tidspunkt. I kraft af at sgen var
totalopblandet, tilfgrtes der hurtigt iltrigt vand til bun-
den og allerede sidst i maj var der igen ilt i bundvandet.

Lagdelingen indtrddte som navnt i starten af juli. Meget
hurtigt efter at springlaget blev dannet, kunne der regi-
streres lave iltkoncentrationer i bundvandet. Det meget
hurtige forbrug af ilten i hypolimnion viser, at der er en
stor omsetning i sedimentet i @rn Sg. Skal der vere ilt-
holdigt vand ved bunden, er det derfor ng@dvendigt, at
der hele tiden tilfgres iltrigt overfladevand til bunden.
Lagdelingen varede omkring en méned. I stort set hele
perioden var der iltfrit i hypolimnion og iltkoncentratio-
ner mindre end 2 mg/l blev registreret heltop i 4 - 5 m's
dybde, hvilket vil sige i hele hypolimnion.

Umiddelbart efter at springlaget forsvandt og sgen igen
var totalopblandet i midten af august maned, var der
igen rigelige iltmangder i bundvandet.

Der var videre hgje iltkoncentrationer i bundvandet dret
ud.

Sigtdybde og klorofyl

Den gennemsnitlige sigtdybde i sommermdinederne i
@rn Sg i 1994 var 1,3 m. Dermed er der ikke sket nogen
veesentlige @ndringer i lysforholdene i sgen siden 1989.

Pa figur 9 er udviklingen i sigtdybde og klorofyl gen-
nem 1994 prasenteret.

[ drets fgrste méineder var der meget sma fytoplankton-
mengder i sgvandet. Ikke desto mindre 14 sigtdybden
kun mellem 1 og 2 meter, hvilket forteller, at ogsa
andre forhold end fytoplanktonmangden har en vasent-
lig indflydelse pa lysforholdene i sgen (se senere).

[ lgbet af april skete der en opvakst af kiselalger, der
medfgrte en reduktion i sigtdybden til omkring I m. De
hgjeste fytoplanktonmeengder malt som klorofyl (ca.
100 pg/l) blev niet omkring 1. juni og igen omkring 1.
august. Sigtdybden i hele sommerperioden 14 pd grund
af de store fytoplanktonmeangder omkring I m.

I Igbet af august faldt fytoplanktonmangden markant til
et niveau omkring 20 pg klorofyl/l. Dette resulterede i
en forpget sigtdybde. Fra september og dret ud var sigt-
dybden séledes mellem 1,5 og 2,0 m.
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Figur 9.

Arstidsvariationen i sigtdybde og klorofylkoncentra-
tioni @rn S i 1994.
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Figur 10.

Arstidsvariation i koncentrationen af total fosfor og
orthofosfat i @rn se i 1994.

Det fremgar, at der er en sammenh®&ng mellem mang-
den af fytoplankton og lysforholdene i sgvandet.
Sammenhzngen mellem bl.a. sigtdybde og klorofylkon-
centration vil senere blive behandlet i afsnittet om de
fysiske og kemiske sammenhange i sgen.

Fosfor

Den gennemsnitlige koncentration af totalfosfor var 93
pg P/1 i sommerménederne og 86 pg P/l som et drsgen-
nemsnit. De stgrste fosforkoncentrationer findes altsa
fortsat i den varme halvdel af aret. P4 figur 10 er udvik-
lingen i fosforindholdet i sgvandet i 1994 presenteret. |
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lingen i fosforindholdet i sgvandet i 1994 presenteret. 1
vinterhalvaret var koncentrationen af total fosfor mellem
50 og 100 pg P/l, medens indholdet steg til et niveau
omkring 100 pg P/1 i sommermanederne med en maksi-
mumkoncentration i juni pa 150 pg P/1.

Der er ikke sket nogen vesentlige ®ndringer i indholdet
af fosfor i sgen siden 1989. Sammenlignes fosforniveau-
et i 1994 med forholdene i 1970'erne, er der dog sket en
reduktion i indholdet af fosfor i sgvandet (se i @vrigt
afsnittet om udviklingen i sgen).

Det er ikke sandsynligt, at tilgengeligheden af oplgst
fosfor har veeret begrensende for fytoplanktons veekst i
lengere perioder i 1994. Der er séledes ikke malt kon-
centrationer af orthofosfat pa mindre end 10 ug P/l i
lgbet af 1994.

Kveelstof

Kvzlstofniveauet i @rn Sg er lavt (figur 11). Arsagen er
dels, at der kun er sma kvelstofkilder i oplandet, dels at
der som tidligere beskrevet er en effektiv kvelstoffjer-
nelse fra vandet, inden det nér sgen.

I 1994 var den gennemsnitlige arskoncentration af total
kvelstof 1,28 mg N/I. Til sammenligning var gennem-
snitskoncentrationen for de 37 overvagningssger i 1993
5,8 mg N/I (Jensen et al, 1994),

Nitrat og ammoniumindholdet varierer en smule over
aret med de hgjeste koncentrationer i vinterhalviret,
hvor den stgrste tilfgrsel og det mindste forbrug finder
sted og et mindre indhold i sommermanederne, hvor
optagelsen af savel nitrat som ammonium er st@rst.
Hvad angér total kvelstof, er der ingen sarlig variation
over aret. Det er nevnt, at kvelstoffjernelsen pa grund
af den beskedne opholdstid er lille. Der er dog en vis
kvelstoffjernelse fra sgvandet og det er derfor sandsyn-
ligt, at der sker en transport af kveelstof fra den sedi-
mentbundne pulje til vandet i sommerperioden (se sene-
re).

Selvom ammoniumkoncentrationen er meget lille i som-
merménederne og fytoplankton foretreekker at optage
kveelstof i form af ammonium ( Reynolds, 1984), er det
ikke sandsynligt, at fytoplankton har veret kvelstofbe-
grenset, idet tilgengeligheden af nitrat har veeret rigelig
igennem hele sommeren.

Der er i lighed med de foregdende ‘“‘overvigningsar”
ogsa malt andre parametre i sgvandet.

Udviklingen igennem 1994 har ikke adskilt sig veesent-
ligt fra tidligere madledr. Figurer over disse parametre
kan findes i bilag.
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Figur 11.

Arstidsvariationen i koncentrationerne af total
kvalstof, nitrat og ammonium i @rn Sg i 1994,

Ud fra disse figurer kan fglgende bl.a. bemarkes :
Fytoplanktonet har ikke veret begrenset af maengden af
oplgst silicium - der er ikke malt koncentrationer mindre
end 2 mg Si/l.

Indholdet af sivel suspenderet tgrstof som -glgdetab fl-
ger i vid udstrekning mengden af fytoplankton i van-
det. Der kan dog registreres “toppe” pa kurven over det
suspenderede torstof, som falder udenfor fytoplankton-
maksima.

Det er primart vindpavirkningen, som ogséd har betyd-
ning for indholdet af opslemmet materiale og dermed
lysforholdene.

Kemiske og fysiske sammenhange

I det fglgende er nogle af de sammenh&nge, som eksi-
sterer i @rn S¢ mellem forskellige fysiske/kemiske para-
metre s@gt belyst.

Lysforholdene afhanger dels af maengden af fyto-plank-
ton, dels af mangden af suspenderet stof generelt i
vandfasen.

Figur 12 viser sammenhangen mellem klorofyl som et
mél for algebiomassen og sigtdybden. Det er tydeligt, at
der er en sammenh@ng mellem de to parametre, men
der er dog nogen "slgr” i sammenhangen specielt ved
de mindste klorofylkoncentrationer. Der er altsd ogsé
andre faktorer, som regulere sigtdybden, end indholdet
af fytoplankton. Under hgje fytoplanktonbiomasser
reguleres sigtdybden primert af fytoplankton.

Pa figur 13 er sammenhangen mellem suspenderet tgr-
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tgrstof og sigtdybde prasenteret.

Det ses, at der er en mere klar sammenheng mellem
sigtdybde og indholdet af suspenderet tgrstof.
Vindpévirkning og resuspension er altsa vigtige faktorer
for lysforholdene i sgen og det kan ikke automatisk for-
ventes, at en reduktion i indholdet af fytoplankton i sgen
vil medfgre en tilsvarende forbedring af sigtdybden.

Fytoplanktonbiomassen bliver bl.a. reguleret af’ meng-
den af oplgste naringsstoffer. I @rn S@ er kveelstofni-
veauet relativt lavt (Jensen et al., 1994), hvorimod fos-
forkoncentrationen ligger nzrmere gennemsnittet for
danske sger. Det er som bekendt normalt fosfor, som er
begrensende for fytoplanktonvaksten i danske sger.
Figur 14 viser forholdet mellem den uorganiske fosfor-
mangde og den uorganiske kvelstofdel i sgvandet i
sommerménederne fra 1989 til 1994.

Som et gennemsnit over sommerperioden var forholdet
mellem oplgst fosfor og - kvalstof 1 : 25 og méske nok
sd vigtigt har der kun veeret en enkelt maling, hvor for-
holdet er mindre end Redfield-forholdet pd 1 : 7. Det er
altséi primert fosfor, som er det begrensende nerings-
stof 1 @rn S@, selvom kvelstofniveauet er lavt sammen-
lignet med andre danske sger.

Fosforkoncentrationen i @rn s¢ i sommermanederne har
i de sidste 3-5 dr veeret relativt konstant, men har inden-
for et enkelt ar varieret mellem 70 - 150 pg P/1. Arsagen
til variationerne i det enkelte édr kan veere svere at finde.
Den vandfgringsvegtede indlgbskoncentration for fos-
for ligger pa et niveau omkring 100 pg P/1. Der er kun
mindre variationer i indlgbskoncentrationen og der er
ikke nogen umiddelbar sammenhzng mellem ind-Igbs-
koncentration og sgkoncentration for sommerperioden.
En anden kilde til fosforindholdet i spvandet er en frigi-
velse af fosfor fra sedimentet. Det er imidlertid kun i
ganske fi méneder i de sidste fem dr, at der har veeret en
nettofrigivelse af fosfor fra sedimentet og der er da hel-
ler ikke nogen sammenhzzng mellem fosforkoncentratio-
nen i sgen og fosforfrigivelsen fra sedimentet.

De variationer, der er i fosforkoncentrationen i sgvandet
i @rn S@, kan altsd ikke forklares ud fra fosfortil- og fra-
forsler alene, men skyldes en kombination af varierende
fosfortilfgrsler og biologiske processer i sgen.
Betydningen af de biologiske forhold for de kemiske
processer i sgen vil blive nzermere behandlet i afsnittene
om [yto- og zooplankton.

Selvom der ikke umiddelbart kan spores en sammen-
hang mellem fosforkoncentration i s@vandet og fosfor-
frigivelsen fra sedimentet, er det selvfplgeligt vigtigt -
ogsd for @rn Sg - hvilke processer, der foregar i sedi-
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Sammenhzengen mellem klorofyl og sigtdybde i @rn
S¢ ( data fra sommerperioden i arene fra 1989 til
1994).
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Sammenhaengen mellem suspenderet tgrstof og sigt-
dybde i @rn S¢ ( data fra sommerperioden i drene
fra 1989 til 1994).

mentet.

Det er som allerede nzevnt kun i korte perioder i lgbet af
sommeren, at der er iltfrit ved sedimentoverfladen. Der-
for er den fosfortilbageholdelse, der sker i sgen, mere
eller mindre permanent. Det skal her bemarkes, at sgen
ikke er i ligevegt med den eksterne fosfortilfursel, selv-
om der kun sker en fosforfrigivelse i korte perioder. En
ligeveegtssituation vil nemlig medfgre en stgrre nettose-
dimentation end den, som finder sted i disse ér.

Pa de tidspunkter, hvor sivel ilt - som nitratkoncentrati-
onerne er meget sma, sker der en fosforfrigivelse. Da
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Pa de tidspunkter, hvor savel ilt - som nitratkoncentrati-
onerne er meget sma, sker der en fosforfrigivelse. Da
disse perioder er meget kortvarige og spredte, er det kun
i fa situationer, at der er hgje fosforkoncentrationer
(>200 pg P/1) i bundvandet.

Det ser altsd umiddelbart ud til, at frigivelse og tilbage-
holdelse af fosfor i sedimentet ikke har en veaesentlig
betydning for fosforkoncentrationen i sgen.

Fosforkoncentrationen i indlgbet er reduceret markant i
de sidste 10 - 15 ar. Denne reduktion har imidlertid ikke
resulteret i en tilsvarende reduktion i sgvandets fosfor-
koncentration. Pa figur 15 kan man se, at fosforkoncen-
trationen i sgvandet stort set er u@endret siden 1970'erne,
pd trods af at den vandfgringsvegtede indlgbskoncen-
tration er reduceret fra mere end 250 pg P/1 til ca. 100
mg P/1.

Der er altsd ligesda meget fosfor i @rn S¢ i dag som for
15 - 20 ar siden, selvom der kommer mindre end den
halve fosformangde udefra.

f\rsagen til den fortsat hgje fosforkoncentration i sgen
skal findes i den udveksling af fosfor, som sker mellem
vand og sediment.

Selvom der i den stgrste del af aret fortsat sker en tilba-
geholdelse af fosfor, er nettosedimentationen blevet
mindre.

Grunden hertil er sandsynligvis to ting. Transporten af
fosfor ind i sgen er blevet mindre, hvilket har medfart
en mindre sedimentation af partikuleert fosfor.

Derimod er frigivelsen af fosfor ikke blevet mindre -
maske er frigivelsesraten endda forgget, fordi en mindre
ekstern tilfgrsel giver en stgrre koncentrationsgradient
mellem sediment og vand med en stgrre fosforfrigivelse
til falge.

Resultatet er en mindre nettosedimentation og en fortsat
hgj fosforkoncentration i sgvandet.

Det er altsa forholdet mellem fosforfrigivelse og - tilba-
geholdelse, som er ansvarlig for det hgje fosforniveau i
sgen.

Den reduktion, som er sket i fosformangden i indlgbet,
vil efterhanden sla igennem i sgen. Dette vil ske i takt
med, at den overskudsfosfor, som ligger i sedimentet,
bliver fgrt ud af spen.

Det er n®vnt, at det primart er fosforkoncentrationen,
som regulerer produktionen i1 sgen. Selvom der kun
tilfgres forholdsvist sméd kvaelstofmangder til @rn Sg, er
der rigelige kvealstofmangder i sgvandet hele somme-
ren, fordi kvaelstoffjernelsen er beskeden.

Total kvelstofindholdet ligger pa et konstant niveau hele
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Forholdet mellem uorganisk kvelstof og - fosfor i
Urn Sg i sommermanederne i perioden 1989 -1994.

300
Psg (ug P/)
250
200
1974
L
150 1991
1993 .0 1989 ’1979
100 $ 1992 o ¢
1994 1990 1987
50
Pi (ug P/)
0
0 50 100 150 200 250 300
Figur 15.

Sammenhaxengen mellem den vandfgringsvegtede
indlgbskoncentration for fosfor (Pi) og den gennem-
snitlige fosforkoncentration i sgvandet i sommerperi-
oden (Psg) i @rn Sg.

aret pa omkring 1 - 1,5 mg N/1, som skal sammenlignes
med en vandfgringsveegtet indlgbskoncentration pa ca.
1,5 mg N/11i 1994,

Det kvalstoftab, som sker fra sgen, kan spores som en
reduktion i indholdet af nitrat.

Koncentrationen af nitrat nar dog ikke under 0,2 mg N/I
og der er sdledes ikke tale om en kvelstofbegraznsning
pa noget tidspunkt.

Indholdet af total kvelstof er altsd mere eller mindre
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konstant over aret, hvorimod der sker en reduktion i
koncentrationen af bdde nitrat og ammonium. Disse
koncentrationsfald modsvares i nogen grad af en kvel-
stofpulje bundet i en forgget fytoplanktonbiomasse i
sommermanederne.

Sammenholdes maengden af total kveelstof med summen
af oplgste og organisk bundne kvealstofpuljer og den
kvalstoffjernelse, som sker fra sgen, mangler der sa at
sige dog noget kvalstof.

Som det ogsd er set i andre sger, sker der derfor
sandsynligvis i @ Sg en tilforsel af kvealstof via
bakterielle processer fra det organiske stof, som er
bundet i sedimentet.

Ved undersggelsen af stramforholdene blev det vist, at
hypolimnion kun udggr en meget lille del af sgens
samlede volumen. Det er derfor ikke processerne i
hypolimnion, men snarere de som sker pa den @vrige
sedimentoverflade, der er afggrende for sgen. Det er dog
relevant at méle i hypolimnion, fordi det her er muligt at
registrere de processer, som sker i sedimentet, hvilket
kan vare svert at ggre i den gvrige del af sgen.

P4 isoplottet over temperatur- og iltfordeling kan man
se, at der dels er fuldstendig omrering i stgrstedelen af
dret og at iltkoncentrationen i vandsgjlen tilsvarende
kun er lav i korte perioder.

Omsetningen er imidlertid sa stor, at selv korte perioder
med lagdeling medfgrer, at iltkoncentrationen i store
dele af vandsgjlen er lav. Det méd derfor antages, at
iltindholdet i de sedimentnwere vandlag er lavt, selvom
der méles en relativt hgj iltkoncentration 0,5 - 1 m over
sedimentet.

Ved iltkoncentrationer mindre end ca. 0,5 mg O/l kan
der registreres forhgjede ammoniumkoncentrationer (op
til 3,5 mg N/l) og meget sma nitratkoncentrationer (<
0,15 mg N/I) i hypolimnion.

Det er derfor sandsynligt, at der er tilsvarende
koncentrationsniveauer umiddelbart over sedimentet i
store dele af sgen. Et
fosforbindingen i sedimentet ikke er serlig effektiv.

@rn So's udvikling

Den va ringsvegtede
kvealstof til @rn S¢ har veret uendret siden 1989, Da
der i 1994 kom mere vand til s¢en end normalt, er
meangden af kvelstof tilfgrt blevet en smule stgrre. Ikke
desto mindre er der sket et signifikant fald (p< 0,05) i
koncentrationen af kvalstof i @rn S¢ siden 1989 (figur
16 gverst).

Ser man pid udviklingen i sgen siden midten af
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Udviklingen i total kveelstof (gverst), nitrat (i midten)
og total fosfor (nederst) i @rn Sg fra 1989 til 1994.
Total kvelstof er praesenteret som Aarsgennemsnit,
nitrat og total fosfor som sommergennemsnit alle med
angivelse af standardafvigelse.

De indsatte figurer praesenterer veerdierne for drene
1973 til 1994.
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1970'erne, er der dog ikke sket noget fald i
kvalstofkoncentrationen. Efter en periode med hgjere
kvalstofkoncentrationer er niveauet blot kommet ned pa
det, som var i sgen for 20 4r siden.

Der er ogsa tale om et fald i indholdet af nitrat i
sgvandet. Denne reduktion er dog ikke signifikant og er
yderligere stgrst for sommergennemsnittene (figur 16
midt).

Det er ikke umiddelbart  dbenlyst  hvorfor
kvelstofindholdet tilsyneladende bliver mindre, nar der
ikke sker noget fald i tilfgrslerne.

I modsetning til kvelstoftilferslen er der sket et
signifikant fald i de eksterne tilfersler af fosfor til @rn
Sg siden 1989. Specielt har reduktionen veret stor i
perioden 1989 til 1991.

Som det allerede er bemarket, har denne reduktion
imidlertid ikke medfgrt en tilsvarende reduktion i
indholdet af fosfor i sgvandet. P& figur 16 nederst kan
der anes en svagt faldende tendens, men rent statistisk er
fosforkoncentrationen uzgndret i @rn Sg siden 1989.
Heller ikke over et lengere tidsperspektiv (siden 1973)
er der sket nogen vasentlige e@ndringer i
fosforkoncentrationen. Der har sdledes veeret en
fosforkoncentration pd 100 - 150 mg P/l som en
gennemsnitlig sommerverdi i sgen i de sidste tyve ar pa
trods af meget varierende fosfortilfgrsler. I 1970'erne var
der en arlig fosfortilfgrsel, som var omkring 3 gange sa
stor som i 1994,

Arsagen til den uzndrede fosforkoncentration er som
nevntl @ndrede nettosedimentationsrater.

Selvom der er en tendens til et svagl faldende nwrings-
stofniveau i sgen, er der ikke sket nogen forbedring,
hvad angar lysforhold og mangden af fytoplankton
(figur 17 og 18).

Tvertimod har der siden 1989 veret en tendens til en
mindre  sigtdybde og tilsvarende et  hajere
klorofylindhold som et mal for fytoplanktonbiomassen.
Det skal bemerkes, at udviklingen i sigtdybde og
klorofylmangde ikke er signifikant.

P4 den indsatte figur i figur 17 kan man se, at
sigtdybden er steget fra omkring 1 m som en
gennemsnitlig sommerveerdi i 1970'erne il 1,3 - 1,5 mi
de seneste 5-6 ar.
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Figur 17.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde i @rn Sg fra
1989 til 1994 med angivelse af standardafvigelse.
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Figur 18.
Den  gennemsnitlige  klorofylkoncentration i

sommermanederne i @rn S¢ fra 1989 til 1994 med
angivelse af standardafvigelse.

Det  kan  konkluderes, at  @ndringerne i
neringsstofindholdet i @rn S¢ har veeret sma i de senere
ar.

De forskelle, som har veret, skal ses som tilfeldige ér
til ar variationer og @ndringerne skyldes sandsynligvis
variationer i de biologiske forhold i sgen.

Generelt har der dog heller ikke, som det senere skal
behandles, veeret viesentlige wndringer 1 de biologiske
forhold.
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Fyto- og zooplankton

Fytoplankton

Fytoplanktonet i @rn Sg blev i 1994 undersggt 18
gange. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode er
beskrevet i bilag.

Figur 19 viser fytoplanktonbiomassen fordelt pa grupper
i drene fra 1989 til 1994,

Arstidsvariation

Vinter-forar

Indtil maj maned var fytoplanktonmengden beskeden
(<1 mg vv/l) 1 1994. Det fytoplankton, som var til stede,
bestod hovedsagligt af smd centriske kiselalger.

I Igbet af maj steg biomassen til 4 - 5 mg vv/l. Det var
stadigt de centriske kiselalger, der udgjorde den stgrste
del af biomassen, dog var der ogsd nogen rekylalger,
som det ofte ses i forbindelse med opblomstring af
kiselalger.

Desuden var fgrste halvdel af maj det eneste tidspunkt i
1994, hvor der var grgnalger i sgen i betydende
mangder,

Sommer
Fytoplanktonbiomassen steg jeevnt igennem juni og juli
og ndede sidst i juli drets maksimum pa ca. 12 mg vv/l.

Pi dette tidspunkt bestod mere end halvdelen af
biomassen af blagrenalger. Aphanizomenon flos-aguae
udgjorde langt den stgrste del af blagrgnalgebiomassen i
@m Sp i 1994, Kiselalgerne  var  under
sommermaksimummet ogsd domineret af en enkelt art
nemlig Fragilaria crotonensis.

Blagrgnalgerne forsvandt stort set fra sgen i lgbet af de
fagrste 14 dage af august. Tilbage i sgen var der kun ki-
selalger og en mindre mengde rekylalger. Kiselalgerne
bestod fortsat primert af Fragilaria crotonensis dog nu
med Aulacoseira italica og Aulacoseira granulata i
tiltagende mangder.

Sensommer-efterar

I Igbet af august forsvandt Fragilaria crotonensis fra
sgvandet. Gradvist overtog Aulacoseira italica og
Aulacoseira granulata dominansen blandt kiselalgerne
og disse to arter udgjorde hovedparten af det
maksimum, som var i september og som denne gang var
paca. 11 mg vv/l.

I oktober var der stadigt en dominans af kiselalger i en i
gvrigt aftagende fytoplanktonbiomasse.

November og december havde meget smai
fytoplanktonbiomasser og der var en ligelig fordeling af
kiselalger, rekylalger og flagellater i de to méaneder.

@rn Sg
40
Fytoplanktonbiomasse ;
(mg i) M Kiselalger
O Rekylalger
W
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Figur 19.

1992 1993 1994

Fytoplanktonbiomassen fordelt pa grupper i @rn Sg i arene 1989 - 1994,
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Fytoplanktons udvikling

Fytoplanktonet i @rn Sg har traditionelt veeret domineret
af kiselalger.

I frene 1989 til 1992 var der hvert ar en stor biomasse af
kiselalger om fordret. Efter klarvandsperioden blev disse
kiselalger aflgst af rekylalger og grgnalger. I lgbet af
sensommeren/efterdret kom der igen en stgrre eller
mindre opveekst af kilselalger.

Fytoplanktonsammensztningen har @ndret sig i 1993 og
1994 i forhold til de tidligere ir.

Kiselalgerne er stadigt den dominerende algegruppe,
men den store opveackst af kiselalger, som tidligere skete
om fordret og/eller om efteriret, er ikke set i de to
seneste ar.

I stedet har der veret et drsmaksimum i lgbet af juli,
bestiende af dels kiselalger men nu ogsa bligrgnalger i
relativt store mengder. Bligrgnalgerne har kun optradt
sporadisk i @rn Sg tidligere.

Et af resultaterne af den @ndrede fytoplanktonfordeling
over dret er, at der i de seneste to dr ikke har veret
nogen klarvandsfase i maj/juni, som det normalt ses i
eutrofierede sger.

Som naevnt har kiselalgernes efterarsmaksimum ogsé
tidligere veeret af forskellig stgrrelse. 1 1993 var der
ingen kiselalger om efteraret, medens der i 1994 var et
maksimum omkring 1. oktober.

De grgnalger, som blev registreret i specielt 1989 og
1990, har varet mere eller mindre fraverende fra sgen i
de sidste to 4r.

I den forbindelse er det interessant at se, at grgnalgerne
er blevet aflgst af blagrgnalger i sgen. Som figur 20
viser, findes de to grupper ikke i sgen samtidigt, selvom
begge  algegrupper  har  deres
sommerperioden.

maksimum i

Det er svarere at afggre, om fytoplanktonmaengden har
@ndret sig i de senere ar (figur 21).

Der er nogen variation i den gennemsnitlige fytoplank-
tonbiomasse fra ar til ar. Selvom fytoplanktonbiomassen
som et sommergennemsnit har veeret aftagende siden
1992, kan dette lige si vel skyldes tilfeeldig ar til ar
variation, som det kan skyldes en ensrettet proces.

Det skal i denne forbindelse bemerkes, at der faktisk
har varet en tendens (dog ikke signifikant) til stigende
klorofylkoncentrationer i @rn S¢ i de seneste 6 dr.
Klorofylindholdet i fytoplankton varierer —meget
afhengig af artssammensetning, lysintensitel mv.
(Reynolds, 1984). Klorofylindholdet kan derfor kun
forsigtigt anvendes som mal for maengden af
fytoplankton.

850

¢ grenalger

7l (mg C/l)

650 ¢
550
450
350
250
150

50
-50

¥Q0 e oo

L2 24 L ] L L ]

-50 150 350 550 750
blagrenalger (mg C/l)

Figur 20.

Biomassen af blagrgnalger sammenholdt med
biomassen af grgnalger i @rn Sg.

Data fra arene 1989 - 1994,
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Figur 21.

Fytoplanktonbiomassen i ¥rn S¢ i mg vv/l som et
arligt sommergennemsnit i drene 1989 - 1994 med
angivelse af standardafvigelsen.

Fytoplankton i relation til vandkemi

[ afsnittet om vandkemien i @rn S@ er det papeget, at det
suspenderede stof i vandet har stgrre betydning for sigt-
dybden end klorofylindholdet og dermed mangden af
fytoplankton. Sammenholdes maengden af suspenderet
torstof med algebiomassen udggr fytoplanktonet 20 - 30
% af det suspenderede tgrstof i sgvandet.

Det er derfor ikke svert at forstd, at lysforholdene kun
til en vis grad reguleres af indholdet af fytoplankton.
Som figur 22 viser, er der pi den anden side heller ikke
nogen tvivl om, at sigtdybde og fytoplanktonbiomasse
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Selvom mangden af fytoplankton ikke er alene om at
regulere lysforholdene i @ S@. er det interessant at
kende de mekanismer, som regulerer fytoplanktonet.

Det er allerede nevnt, at der ikke pd noget tidspunkt er
malt sd lave koncentrationer af hverken orthofosfat eller
uorganisk kvealstof, at det er sandsynligt, at nogle af
disse neringsstoffer er regulerende for mengden af
fyto-plankton i l&ngere perioder.

Uanset at orthofosfat ikke regulerer indholdet al fyto-
plankton, er der dog en sammenhzng mellem de to
parametre. Som en fglge af fytoplanktonets optagelse af
nzringsstoffer reduceres koncentrationen af orthofosfat,
nar fytoplanktonmengden stiger og omvendt (figur 23).

Ligeledes er indholdet af oplgst silicium over det
niveau, som kan viere begransende for kiselalgernes
vaekst, selvom der sker et klart fald 1 koncentrationen af

1991 1992 1993 1994

oplgst silicium, nar maengden af kisellager bliver stgrre.
Det kan derfor konkluderes, at nzringsstofniveauet i
Prn Sg er sda hgijt. at fytoplanktonet generelt ikke er
reguleret “fra neden” af mangel pa neeringssalte.

Der sker selvfglgeligt en regulering af meaengden af
fytoplankton. Denne regulering ma fglgeligt komme
“fra oven” altsd fra zooplanktonet.

Ligesom neringsstofniveauet har  indflydelse pa
mengden af fytoplankton, kan ogsd fordelingen af
forskellige fytoplanktongrupper indbyrdes pavirkes af
varierende indhold af naringssalte.

Der er som beskrevet sket et signifikant fald i indholdet
al total kvelstof 1 sgvandet i den samme periode, hvor
der er begyndt at optrede blagrgnalger. Det kan
imidlertid ikke pivises, at opvaeksten af bligrgnalgerne
skyldes en reduktion i indholdet af total kvelstof eller
nitrat.
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Nir fosforkoncentrationen i sgvandet med tiden bliver
reduceret, vil fytoplankton i hgjere grad blive begrenset
af mangel pa dette neringsstof.

En reduktion i indholdet af specielt fosfor i @rn S¢ vil
derfor vaere til gavn for sgen, fordi maengden af fyto-
plankton herved vil blive reduceret i forhold til niveauet
i 1994,

Hvorvidt en reduktion i mengden af fytoplankton
umiddelbart vil fa tilstanden i sgen til at @ndre sig, hvad
angar lysforholdene, er derimod mere tvivlsomt.

Som neevnt reguleres lysforholdene for en stor del af
andre partikler i vandet end fytoplankton. Sigtdybden
vil derfor sandsynligvis ikke blive vasentligt mindre,
selvom fytoplanktonbiomassen reduceres.

Det vil fgrst vaere pad det tidspunkt, hvor der sker en
indvandring af undervandsvegetation til sgen, at der kan
forventes vasentligt forbedrede lysforhold.

En etablering af undervandsvegetation krever relativt
gode lysforhold specielt 1 forirsminederne. Som
lysforholdene er i disse ér, kan der ikke forventes nogen
undervandsvegetation, fordi der har veret en lille sigt-
dybde i maj og juni. Det forekommer derfor svert at se
hvordan undervandsvegetation skal kunne etablere sig i
@rn Sg.

Den udvikling, som er sket i fytoplanktonets fordeling
over dret, kan maske skabe forudsztningerne for en
etablering. Endnu har
fytoplanktonbiomasse, som har veeret i fordret, blot ikke
medfgrt en stgrre sigtdybde og dermed forbedrede
lysforhold.

den reduktion i

Sammenfattende kan det konkluderes, at den konstante
fosforkoncentration i sgvandet har medfgrt en uendret
fytoplanktonbiomasse i de senere dr.

Sigtdybden i @rn S¢ har heller ikke @ndret sig, men da
lysforholdene reguleres bade af fytoplanktonmeengde og
resuspension, vil en reduktion i fytoplanktonbiomasse
ikke umiddelbart medfgre en stgrre sigtdybde.
Lysforholdene i sgen kan sandsynligvis kun blive
afggrende forbedret, hvis der sker en etablering af
undervandsvegetation.

En siddan etablering er afhzngig af bl.a. gode lysforhold
i fordret. For at opna det, skal flere forudsatninger veere
geldende. En af forudsetningerne er en mindre fyto-
planktonmeengde og her har fordelingen af fytoplankton
i de sidste par dr veeret hensigtmeassig, idet der har
veret smd  fytoplanktonbiomasser i
forarsménederne i de senere r.

En reduktion i fytoplanktonet er altsa ikke den eneste og
afggrende men dog en medvirkende faktor for en
etablering af undervandsvegetation og dermed en

relativt

vaesentlig forbedring af sigtdybden.

Zooplankton

Zooplanktonundersggelserne 1 @rn Sg er foretaget efter
DMU's vejledning.

Zooplanktonet blev indsamlet pa 3 stationer, der ligger
indenfor 70-90 % graenserne pd hypsografen. Pi de
enkelle stationer er der blevet udtaget prgver fra
0,5+2+446 m. Prgverne er siden blevet puljet og
oparbejdet, som DMU's vejledning foreskriver.

Zooplanktons bevaegelse i vandmasserne

Zooplankton bevager sig i vandet dels for at spge fgde
dels for at sgge skjulesteder. Det betyder, at
zooplanktonet ikke er jevnt fordelt i vandmasserne. |
dybere sger, hvor der periodisk opstar springlag med
deraf fglgende iltfrie forhold ved bunden, vil
zooplanktonet ikke opholde sig,
iltkoncentrationerne er lave. Derfor er alle angivne
zooplanktonbiomasser, som er relateret til algerne,
korrigeret for denne ska®ve fordeling, idet det antages, at
zooplanktonet kun findes ned til vanddybder, hvor
iltkoncentrationen er > 1 mg Oy/1.

hvor

Arstidsvariation a8 U

Zooplankton i @rn S¢ bestir normalt primert af
cladoceer. [ kortere perioder er der dog ogsia mindre
mangder af copepoder og rotatorier i sgen.

Pa figur 24A er zooplanktonbiomassen prasenteret for
perioden 1989 - 1994, Det skal bemzerkes, at der ikke er
data fra manederne januar, februar og marts i 1994 pi
erund afl isdzekke af sgen.
Planktonet 1 danske s@ger domineres ofte i
vintermanederne al copepoder.

I@m S¢ bestod zooplanktonet i 1994 da ogsa af
copepoder og rotatorier indtil midten af maj. Biomassen
var relativt beskeden i forarsménederne (3-4 g C/m?2).
Cladoceernes @gklekning er temperaturathengig. Efter
at temperaturen begynder at stige 1 s@vandet i Igbet af
maj ses derfor typisk en forggelse af cladoceernes
biomasse.

Cladoceernes biomasse i @rn S¢ steg igennem maj og
juni og voksede for alvor i juli til arets maksimum midt i
maneden pica. 8 g C/m?.

I takt med at cladoceernes biomasse tiltog, blev
mengden af copepoder og rotatorier mindre. I juli var
der saledes stort set kun cladoceer i1 s@en.

Omkring 1. august var cladoceernes biomasse igen
aftaget og der var en mere eller mindre konstant
mengde al cladoceerisgen (1-2¢g C/m?) dret ud.

et BN
s
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Figur 24.

A. Zooplanktonbiomassen fordelt pa gruppeniveau i g C/m2. B. Den procentvise fordeling C. Cladoceernes
biomasse i g C/m?2 og D. Copepodernes biomasse i g C/m? i @rn Sg i arene fra 1989 til 1994,
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rotatorier i @rn Sg. Fra tid til anden ses imidlertid meget
store forekomster al’ Asplanchna priodonta.

I 1994 var der en meget stor opvakst af denne art i
oktober médned (35 g C/m2). 1 modsatning til 1992 og
1993, hvor arten havde en kortvarig opblomstring i
forirsméinederne, skete opvaksten 1 1994 altsa i
efterdret.

A. priodonta er et rovdyr, som hovedsagligt ernzrer sig
af mindre hjuldyr og ciliater.

Zooplanktons udvikling

Figur 24B wviser den procentvise fordeling af
zooplanktonet pd gruppeniveau.

Det ses, at cladoceerne udggr hovedparten af
zooplanktonet fra juni til december.

I forhold til tidligere ar er der ikke sket veasentlige
endringer i hverken biomasse eller sammensa®tning.
Ogsd i de foregiende dr har der vaeret en mindre
biomasse af copepoder i vinter- og forirsmédnederne,
som i lgbet af maj og juni er blevet aflgst af cladoceer.
Cladoceer-maksimum forekommer normalt i juni/juli -
siledes ogsd i 1994 - og som regel er dette maksimum
ogsd det absolutte maksimum for dret. Her afveg 1994,
da Asplanchna priodonta opvaksten i oktober udgjorde
maksimum for 1994,

Figur 24C prasenterer cladoceernes biomasse fordelt pd
dafnier og bosminer.

1 de foregéende ér har der veaeret en mindre opblomstring
af bosminer i foraret. En sadan opvakst blev ikke
registreret i 1994 og derfor bestod gruppen af cladoceer
stort set udelukkende af dafnier.

Som allerede navnt var biomassen af dafnierne og deres
fordeling over aret ikke vasentlig forskellig fra de
foregdende “overvigningsar”.

Gruppen af dafnier bestod i maj og juni primert af de
store arter Daphnia galeata og Daphnia hyalina. Disse
to arter forsvandt mere eller mindre i juli maned og blev
aflgst af den noget mindre Daphnia cucullata. En sddan
udvikling er typisk i eutroficrede sger, hvor antallet af
zooplanktonedende fisk er hgjt og pradationen derfor
stor.

I @Urn S¢ har der altsi varet en stor preedation i
sommerperioden sandsynligvis fra den nyklaekkede
fiskeyngel.

Det skal her bemerkes, at D. cucullata i modsztning til
D. galeata og D. hyalina er i stand til i et vist omfang at
udnytte tradformede blagrgnalger som fadekilde. I juli
og august var der netop en opviekst af sadanne fyto-
planktonarter.

Copepodernes biomasse er presenteret pa figur 24D.

Generelt er der en lille mengde af denne gruppe i @rn
Sa. Der er séledes kun 2 gange registreret en biomasse
af copepoder pd mere end 2 g C/m? i de seneste 6 4r.
Maksimum for 1994 var i maj, hvor der blev registreret
en biomasse af cyclopoide copepoder pa omkring 1 g
C/m?.

Cyclopoide  copepoder dominerer typisk  blandt
copepoderne i eutrofierede sder - og altsd ogsd i @rn Sg.
Den stgrste del af de cyclopoide copepoder blev udgjort
af copepoditter, men ogsa Cyclops vicinus havde en vis
biomasse i maj og juni.

Regulerende faktorer for
zooplanktons forekomst

Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter mest
effektivt fedepartikler < 50 pm, men partikler < 20 um
mad anses for det optimale.

En forgget mangde af spiselige alger vil resultere i en
forgget biomasse af zooplankton. For at kunne vurdere
hvor meget zooplankton kan @de af den tilstedeverende
algebiomasse, er det ngdvendigt at beregne
zooplanktons teoretiske fgdeoptagelse.

Den beregnede [gdeoptagelse for de enkelte grupper er
skgnnet ud fra deres energibehov pr. dag under optimale
forhold og antages at vaere 200 % for rotatorier, 100 %
for cladoceer og 50 % for copepoder.

Ved meget lave [gdemzngder svarende til en
algebiomasse pa mindre end 0,2 mg C/l nedsatter
dyrene fodeoptagelsen og da vil en korrektion af
fedeoptagelsen vere ngdvendig (Hansen et al.,1990).

Zooplanktons sammens@etning og biomasse er dels
bestemt af tilgengeligheden af egnede fgdeemner (alger
og bakterier), dels af maengden af preedatorer, som lever
af zooplankton (fisk og carnivort zooplankton).

Algebiomassen i @rn S¢ fordelt pd st@rrelsesgrupper er
illustreret pa figur 25 - gverst.

I @rn Sg har der i de foregdende dr veret en stgrre
maengde sma alger i forarsmanederne. Disse algers
biomasse bliver vaesentlig mindre i Igbet af maj og juni.
Arsagen til de sma algers reduktion vurderes dels at
vare bestemt af mangel pd neringssalte dels klimatisk
bestemt, idet roligere vejrforhold henimod sommeren
ikke er ideelle for de smd kiselalger, der er afhengige af
en konstant omrgring i vandmasserne for at holde sig
svaevende 1 overfladevandet.

Ogsa i 1994 har de sma alger domineret i april og maj.
Den samlede fytoplanktonbiomasse har dog ikke veret
si stor som tidligere fr.

Figur 25 - nederst viser, at det filtrerende zooplanktons
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net er 1 stand til at regulere de sma algearter og derfor
ses der ikke nogen opblomstring af smd algearter. I
stedet favoriseres de lidt stgrre arter, der ikke er si
tilgeengelige for zooplanktonet.

[ 1994 var der en relativ stor biomasse af alger mellem
20 og 50 um i sommer- og efterarsmanederne.

Denne stgrrelsesgruppe har dermed en forholdsvis stor
biomasse i de perioder, hvor der er en stor biomasse af
filtrerende zooplankton.

Det er altsd fgrst og fremmest de smd alger, der udger
fgden for det filtrerende zooplankton.

Zooplankton har ikke den samme regulerende effekt pa
starrelsesgruppen mellem 20 og 50 pym. Omvendt ma
det antages, at zooplanktonet dog kan udnytte denne
stgrrelsesgruppe, idet zooplanktonbiomassen forgges i
perioden, hvor der primert er stgrre algearter til stede i
sgen.

Zooplanktons regulerende effekt finder dermed
fortrinsvis sted om fordret. Nar de smd alger er

forsvundet omkring 1. juni, far det lidt stgrre
fytoplankton en  konkurrencemeassig fordel og
fytoplanktonet bestar nu hovedsagligt af denne gruppe
af lidt stgrre alger.

Zooplanktonet kan som navnt ogsd spise alger mellem
20 og 50 pm, men de er ikke i stand til l&engere at be-
greense fytoplanktonets veekst i sd stort et omfang som
overfor de smé alger. Dette skyldes dog ogsi, at zoo-
planktonet nu selv bliver presset af pradation fra den
nyligt klekkede fiskeyngel.

Figur 26 viser det filtrerende zooplanktons potentielle
graesning pa den totale fytoplanktonbiomasse.

Det kan i den forbindelse diskuteres, hvorvidt
zooplankton er i stand til at spise bldgrgnalger. Sé leenge
blagrgn-algerne er relativt sméd og de ikke har omgivet
sig med en fast slimkappe og i tilfelde hvor
blagrgnalgernes kolonier er sldet itu, ma det antages, at
blagrgnalgerne er tilgengelige som fgdeemne for
zooplanktonet.

@m So
A Fytoplankt torrel
ytoplanktons starrelsesgrupper
(mg C/) O >50pm
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1989 1990 1991 1992 1993 1994
Fytoplanktonbiomasse < 20 um og zooplanktons fedeoptagelse @ So

Fytoplankton < 20 ym Fadeoptagelse
{ (mg ch) fil lankton
mg C/l)
2 74
1 ~
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Figur 25.

Fytoplanktonbiomassen fordelt pa sterrelsesgrupper (gverst) og fytoplanktonbiomassen for alger < 20 um
sammenholdt med det filtrerende zooplanktons fpdeoptagelse (nederst) i @rn Sg i arene 1989 - 1994,
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Figur 26.

Det filtrerende zooplanktons potentielle gresesning (gverst) og det filtrerende zooplanktons fedeoptagelse
sammenholdt med sigtdybden (nederst) i @rn Sg i arene 1989 - 1994,

cladoceerne er i en opveekstfase. I Igbet af juli og august
reduceres meengden af cladoceer og fytoplanktonet
udggres pa dette tidspunkt af stgrre alger (> 50 um).
Graesningen pa fytoplanktonet er derfor ikke lengere s
effektiv.

Der har ikke veret nogen vasentlig forskel i
greesningsprocenten 1 1994 sammenlignet med de
foregdende ar. Dog ser det ud til, at grasningen under
cladoceernes maksimum i forsommeren ikke har veret
helt sa effek-tiv som tidligere.

Nar zooplanktonet tilsyneladende kan regulere og ned-
graesse fytoplanktonet om foraret, md denne gresning
kunne spores i sgen i gvrigt.

Pé figur 26 - nederst- er sigtdybden i @rn Sg praesenteret
sammen  med  det  filtrerende  zooplanktons
fgdeoptagelse. Som det ses, er der en relativt stor
sigtdybde i de perioder i maj/juni, hvor gresningen er
seerlig stor.

11993 og 1994 er denne sammenhang ikke sd klar som
tidligere. I 1993 var der tilsyneladende ikke nogen

klarvandsperiode, medens forklaringen for 1994 ikke er
umiddelbar. Omkring 1. juni blev der faktisk malt lave
fytoplanktonmengder, men sigtdybden var ikke
tilsvarende hgj.

Sigtdybden i @rn S¢ stiger som regel i maj/juni til arets

stgrste veerdier. Arsagen er som allerede nevnt ogsd, at

kiselalgerne sedimenterer ud pd grund af mangel pi
neringsstoffer og fordi vandet bliver mere roligt, nir
sommeren narmer sig.

Efter 1. juli regulerer zooplanktonet ikke i samme
omfang fytoplanktonbiomassen og der er da heller ikke i
sidste halvdel af aret nogen veasentlig sammenhang
mellem sigtdybden og zooplanktonets fgdeoptagelse.

Praedation

Det er ikke kun tilgengeligheden af alger, der er
bestemmende for zooplanktons sammens®tning og
biomasse. Reguleringen “fra oven” fra de planktivore
fisk spiller ogsé en rolle.

Predation pa zooplanktonet sker fortrinsvis pa de store
individer og et praedationstryk fra fiskene vil siledes

24
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Dafniernes gennemsnitslzengde (gverst) og cladoceer-indekset (nederst) i @rn S¢ i arene 1989 - 1994,

Zooplanktonbiomassen vil desuden reduceres, cladoce-
er-indekset, som er forholdet mellem antallet af Daphnia
spp. og det samlede antal Cladocees vil aftage, ligesom
grasningsprocenten vil aftage.

{
Det er allerede nmvnt, at der var en aftagende
graesningseffektivitet hen over sommeren i @rn Sg i
1994,
Det skal bemwrkes, at en medvirkende arsag til den
aftagende grasningsprocent er @ndringen af fytoplank-
tonet imod stgrre og svaerere tilgengelige arter.

Som fglge af at fiskene udvalger de stgrste individer
fgrst, vil en eventuel praedation medfgre en reduktion i
gennemsnitslengden af zooplanktonet.

I de foregdende “overvagningsédr” er der sket en redukti-
on af dafniernes gennemsnitleengde hen over sommeren
- i nogle ar stgrre end i andre ar (figur 27 @verst). En
medvirkende drsag til den mindre gennemsnitslengde
kan i perioder vare, at zooplanktonets biomasse tiltager
og at der af den grund er forholdsvist mange smé indivi-
der.

Det skgnnes dog, at zooplanktonet i @m Sg i et stort
omfang har vieret reguleret af fiskene.

I 1994 har dafnierne haft den samme gennemsnitsleng-
de som tidligere ar. Ligeledes ser man ogsé en reduktion
i dafniernes stgrrelse hen over aret og der er saledes ikke
noget som tyder pa, at forholdene for zooplanktonet er
@ndret bedgmt ud fra dafniernes gennemsnitslengde.
Bedgmt ud fra cladoceer-indekset, som ikke varierer fra
1. juni til 1. september, ser det imidlertid ikke ud til, at
der er nogen videre praedation pd zooplanktonet i @rn
S i 1994 (figur 27 nederst).

Ogsa i 1993 var der et konstant cladoceer-indeks. Deri-
mod ser det ud til, at der var en stgrre preedation (og et
faldende cladoceer-indeks) i eftersommeren i Arene
1989 til 1992,

a’
Cladoceer-indekset er antallet a@ i forhold til det

samlede antal cladoceer. )

I @rn Sg er der som n@vnt i 1994 sket et skifte i Igbet af
aret fra store til sma arter af dafnier. Det vurderes derfor,
at selvom cladoceer-indekset ikke reduceres over dret,
udsattes zooplanktonet for en vesentlig predation fra
fiskene. Denne prazdation udmynter sig blot i en domi-
nans af sma dafnie-arter fremfor et skifte til andre zoo-
planktongrupper.
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Her skal det endnu engang bemerkes, at Daphnia cucul-
lata, som er den art, der dominerer senest, er favoriseret
fremfor de stgrre dafnie-arter, fordi D. cucullata bedre
kan udnytte bligrgnalgerne som fedeemne.

Det vurderes derfor, at cladoceer-indekset i sig selv ikke
beskriver udviklingen og forholdene 1 @rn Sg serligt
godt.

I den forbindelse kan det navnes, at den fiskeunder-
spgelse, som Arhus Amt foretog i @rn Sg i 1993, viste
et relativt stort antal zooplanktonzdende fisk. Forholdet
mellem “fredfisk” og “fredfisk”+aborre var siledes i
1993 pa ca. 75 %. Der er saledes ingen tvivl om, at zoo-
planktonet udsettes for en betragtelig praedation i @rn
S¢.
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Udviklingen i Orn S¢

Fosfortilfgrslen til @rn Sg er reduceret i de senere &r.
Ikke desto mindre er fosforkoncentrationen i sgvandet
ikke tilsvarende blevet mindre.

Arsagen er den forhgjede fosforkoncentration i
sedimentet, som forhindrer en tilstreekkelig stor
fosforretention i disse ar. Nettosedimentationen er
saledes blevet mindre og mindre i de sidste 10 4ar,
selvom fosfortilfgrslen fra eksterne kilder ogsda er
reduceret.

Det er videre nzvnt i rapporten, at tilstanden i @¥rn So
ikke umiddelbart vil forbedres, selvom
fosforkoncentrationen i sgvandet bliver mindre, fordi
lysforholdene i sgen ikke kun reguleres af indholdet af
fytoplankton.

Fosfortilforsel og fosforretention

Vandet Igber hurtigt igennem @rn Sg. Jo kortere
opholdstiden er, desto mindre fosforretention vil der
vere i en sg@.

Skal fosforretentionen forudsiges pa baggrund af van-
dets opholdstid, er der altsd ikke nogen serlig stor
retention i @rn Sg.

Pd den anden side afhzenger retentionen af fosfor ogsa
af indholdet af jern i sgvandet. ] @rn S¢ er der meget
jern og derfor er der alt andet lige en god
fosforbindingsevne.

Disse to modsatrettede forhold ggr, at det er svert at
anvende generelle modeller til at forudsige stgrrelsen af
fosforretentionen i de kommende ér.

I stedet kan man kigge pa den fosforretention, som er
registreret i de tidligere méledr i @rn Sg.

Tilbage i 1979 var der en meget stor fosfortilfgrsel. Det
havde der sikkert veeret i en arreekke, men ikke desto
mindre blev mere end 60 % af den tilferte fosfor
tilbageholdt i sgen. I 1989 var tilfgrslen blevet mindre
og tilsvarende blev der nu kun tilbageholdt omkring 50
9 af fosformangden.

I de senere dr er fosfortilferslen fortsat blevet reduceret.
Som det tidligere er beskrevet, har dette imidlertid
endnu ikke resulteret i en mindre sgkoncentration, fordi
retentionen blot er reduceret i takt med de mindre
tilfgrsler. Fosforretentionen har altsa varieret meget i de
seneste 15 - 20 dr.

Pa baggrund af de tidligere ars malinger kan det

antages, at fosforretentionen pa det tidspunkt, hvor den
stgrste del af overskudsfosforen i sedimentet er vasket
ud af sgen, igen vil vere 50 % eller mere.

Det neeste spgrgsmdl vil si veere, hvor lang tid der gér,
inden den overskudsfosfor, som ligger i sedimentet, er
vasket ud.

Der er foretaget undersggelse af sedimentet i @rn Sg i
1990.

Undersggelsen viste, at der er et meget hgjt indhold al
fosfor i de gverste sedimentlag (omkring 10 mg P/g TS).
Ligeledes er der meget jern i sedimentet og den stgrste
del af fosforpuljen er fglgeligt bundet til jern.

Fosforindholdet i sedimentet styres i et vist omfang af
indholdet afl jern i sedimentet. Det hgje fosforniveau
skyldes derfor en kombination al en hgj ekstern
fosforbelastning igennem adskillige dr sammenholdt
med en stor jerntilfgrsel 0g
fosfortilbageholdelse.

dermed

Jern : fosfor-forholdet var i 1990 i overfladesedimentet
omkring 15 og der skulle derfor vere en relativ god
tosforbinding i sedimentet (Jensen og Andersen, 1990),
Der kan imidlertid i tilfeelde med lave redoxforhold i
sedimentet frigives fosfor savel fra den jernbundne som
fra den organisk bundne fosforfraktion.

Nar produktionen i sgen er hgj og oms®tning og
iltforbrug pa sedimentoverfladen dermed er stor, som
tilfzeldet er i @rn Sg, vil muligheden for fosforfrigivelse
derfor veere til stede.

I @rn S¢ hvor jern- og fosforindholdet i sedimentet er
hgjt og den jernbundne fosforpulje derfor er stor, er der
en stor pulje af udvekseligt fosfor og der er dermed
basis for en stor fosforfrigivelse ved lave redox-forhold.

Som nevnt skgnnes den primere darsag til, at
fosforkoncentrationen i sgvandet ikke er reduceret i de
senere ar at vere, at nettosedimentationen af fosfor har
veeret faldende og sgen derfor ikke er i ligeviegt med
fosfor-  tilfgrslen.

Selvom jern fosfor-forholdet er omkring 15 i
overfladesedimentet, er fosforbindingsevnen altsd ikke
god nok.

Hvis fosforfrigivelsen skal blive mindre
(nettosedimentationen stgrre) er det dermed ngdvendigt,
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fosfor ca. 12.

Forholdet mellem jern og fosfor i massebalancen
genfindes dermed i disse ar nogenlunde i sedimentet.
Der foreligger ikke sedimentanalyser fra 1994, men
forholdet mellem den tilbageholdte jern og fosfor
beregnet ud fra massebalancen var i 1994 omkring 14
og niveauet er dermed ikke @ndret vasentligt siden
1990.

Den vandfgringsvegtede indlgbskoncentration for jern
er meget konstant fra ér til ar. I de seneste 5-6 ar har der
veeret en indlgbskoncentration til @rn S¢ pa 1,4 - 1,5 mg
Fe/l.

Forholdet mellem jern og fosfor 1 det tilfgrte vand har
dermed veeret meget tet pa de 14-15, som findes i
sedimentet.

Bedgmt ud fra de nuvarende forhold i sgen er det
ngdvendigt, at jern:fosfor-forholdet i sedimentet er
stgrre end 15 far en effektiv fosforbinding er til stede.

Nar der frigives fosfor til sgvandet, vil en tilsvarende
jernmengde blive frigjort. Den oplgste jern vil relativt
hurtigt bindes til fosfor igen og sedimentere. Det kan
derfor forventes, at jern:fosfor-forholdet gradvist vil
pges, 1 takt med at der frigives og eksporteres fosfor ud
af sgen.

Skal dette ske, er det imidlertid ngdvendigt, at
jern:fosfor-forholdet i indlgbsvandet ikke bliver mindre
end det forhold pa ca. 15, som var i 1994. Det er derfor
afggrende for sgens tilstand, at fosfortilfgrslen ikke
bliver stgrre end den var i 1994 og at den gerne bliver
reduceret i forhold til 1994-niveauet.

Fosforpuljen i sedimentet

Fosforindholdet i sedimentet varierer meget i @ S¢ -
fra mere end 10 mg P/lg TS i visse dele af
overfladesedimentet til 2,2-2.5 mg P/g TS i 30 - 40 cm's
dybde pd udvalgte positioner.

Koncentrationer pa 2,0 - 3,0 mg P/g TS ma antages at
representere en  baggrundskoncentration og er som
folge heraf ikke opndelige i fremtiden pa grund af den
kulturpdvirkning, som er i oplandet.

Et forhold mellem jern og fosfor i sedimentet pa [8-20
indebaerer et fosforindhold i sedimentet pa 6-7 mg P/g
TS. Det er omkring 2-3 mg P/g TS mindre, end det
niveau, som var i overfladesedimentet i 1990.

Hvis jern:fosfor-forholdet i sedimentet skal vaere 18-20
kreeves altsd, at der fjernes 2-3 mg P/g TS i en dybde af
ca. 20 cm fra 2/3 af sgens areal, hvilket svarer til
omkring 28 ha.

Ud fra disse antagelser kan det beregnes, at der skal
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Figur 28.

Den malte og den beregnede sigtdybde i @rn Sg i
arene 1989 - 1994.

fjernes 10 - 15 ton fosfor fra de @verste 20 cm af
sedimentet, for en effektiv fosforbinding kan forventes
og @rn S igen vil nerme sig en ligeveegtstilstand og
fosforretentionen igen vil blive omkring 50 % af
tilfgrslen.

Er det rigtigt, at frigivelsen af fosfor fra sedimentet har
veret nogenlunde konstant de senere dr og at den
konstante  sgkoncentration pa trods af faldende
indlgbskoncentrationer skyldes en mindre
sedimentation, siledes at nettosedimentationen er
reduceret, ja da har sgen sa at sige aflastet ca. et ton
fosfori 1994,

Uanset der er betydelige usikkerheder i savel denne
veerdi som overslaget over mangden af overskudsfosfor
i sedimentet, er det altsi en betydelig drrekke, der er
tale om fgr, U Se igen kommer i ligevaegt med
fosfortilfgrslen.

Sigtdybde og undervandsvegetation
Fosforkoncentrationen i sgvandet har ligget temmeligt
konstant pa omkring 100 pg P/l som en gennemsnitlig
sommerverdi i de senere ar.

Ogsa sigtdybden og dermed lysforholdene har veret
forholdsvist konstante fra dr til dr. Den gennemsnitlige
sommersigtdybde var 1,3 m 1994, Malsetningen for
@rn S¢ foreskriver en gennemsnitlig sommersigtdybde
pa 1,8 m og milsetningen var dermed ikke opfyldt i
1994, ligesom den heller ikke har varet det i de
foregdende ér.
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Den  gennemsnitlige sigtdybde i @ Sp i
sommerperioden  kan  beskrives nogenlunde ved
[glgende udtryk (figur 28) :

SD  =025% Py %6l 5 p25

hvor Pgy er den gennemsnitlige fosforkoncentration i
sommermdnederne og D er gennemsnitsdybden i sgen.

Milsztningen for @rn S¢ indebzrer som navnt, at
sigtdybden i sommerperioden i gennemsnit skal vere
storre end 1,8 m. Ved anvendelse af ovenstdende udtryk
kan det dermed forudsiges, at det er ngdvendigt, at
fosforkoncentrationen i sgvandet bliver reduceret til et
niveau omkring 0,07 mg P/l i sommerménederne, hvis
malsz(ningen skal opfyldes.

Nar sgen kommer i ligevegt med fosfortilfgrslen, vil
sgen fa en fosforkoncentration i sommermanederne pé
0,07 mg P/l eller lavere og forudsatningerne for at
malsetningen, hvad angar sigtdybde, kan opfyldes med
den nuverende fosforkoncentration i indlgbsvandet vil
veere tilstede.

Som n@vnt er det eneste problem med hensyn til denne
forudsaztning - og det ikke uvesentlige problem - at der
sandsynligvis vil gd en arrekke, inden denne tilstand
opndes. I den forbindelse skal det understreges, at
enhver reduktion i fosfortilledning vil rykke sgen
hurtigere imod en ligeveagt.

Det er altsd en forudsztning for en opfyldelse af sgens
malsetning at fosforkoncentrationen i sgvandet bliver
omkring 0,07 pg P/I. Det er imidlertid tvivlsomt om
sigtdybden vil gges tilstrekkeligt  “blot” ved en
reduktion i fosforindholdet.

I dag er der ikke nogen undervandsvegetation i @rn Sg.

Det er navnt 1 rapporten, at resuspension af
bundmateriale er en veasentlig drsag til de darlige
lysforhold i sgen. En indvandring af

undervandsvegetation vil reducere denne resuspension
og vil derfor have en stor gavnlig effekt pa
lysforholdene og tilstanden generelt i @rn Sg. Skal der
ske en veasentlig forbedring af lysforholdene, er det
sandsynligvis afggrende, hvorvidt der etableres
undervandsvegetation i sgen eller ej.

Det er specielt vigtigt, hvis vegetation skal etableres, at
lysforholdene er gode 1 fordrsménederne. hvor
vegetationen vokser op. Desverre er maj og juni det
tidspunkt pa dret, hvor lysforholdene i @rn S¢ er
darligst.

11994 var sigtdybden i disse to mdneder omkring 1 m.
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Der er dog noget som tyder pa, at
fytoplanktonbiomassen er blevet mindre i sgen om
fordret i de sidste par dr. Sigtdybden har blot ikke
reageret pd denne reduktion i fytoplanktonbiomasse.

Bedgmt ud fra sgens udvikling og tilstanden i sgen i de
senere ar i gvrigt vil mélsetningen, hvad angér
sigtdybde, altsa ikke blive opfyldt, si lenge der ikke er
nogen undervandsplanter i sgen.

Skabes  der  mulighed for indvandring af
undervandsvegetation, vil der derimod vere tale om en
selvforsterkende proces, hvor undervandsvegetationen
vil reducere ophvirvlingen af bundmateriale og dermed
sprge for en yderligere forbedring af lysforholdene.

Der er mange arter af fisk i @rn S@, men fiskebestanden
bestdr hovedsagligt af skaller, brasen og aborre (Arhus
Amt, 1994). Det er muligt, at specielt brasenbestanden
forringer sandsynligheden for en indvandring af
vegetation, idet disse fisk filtrerer sedimentet i deres
fadesggning og dermed fjerner eventuelle nyetablerede
planter.

Fiskebestandens sammensatning har dermed ogsd en
indflydelse pa udviklingen i sgen.

I forbindelse med en indvandring af vegetation er det
interessant at se pa, hvor stort et areal, der kan vokse
undervandsvegetation pa, ved en sommersigtdybde pé
1.8 m, som mélsztningen for @rn Sg lyder.

P baggrund af vegetationsundersggelserne i forbindelse
med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram for sger
er der opstillet en sammenh@&ng mellem rodfastet
vegetations dybdegrense og sommersigtdybden (Jensen
etal., 1994) :
Dybdegrense = 1,7 x sigtdybde - 0.4
En sigtdybde, som malsetningen foreskriver, vil dermed
i tilfelde af indvandring af undervandsvegetation
sandsynligvis pa lengere sigt give en dybdegrense pé
omkring 2,5 m.
P& hypsografen over @ S¢ (figur 1) kan det ses, at et
dekke af undervandsplanter ud til 2,5 m vil medfere et
vegetationsdaekke pa omkring 30 % af @rn S¢'s areal.

Der er ingen tvivl om, at et vegetationsdeekke pa 30 %
af sgens bundareal vil @ndre tilstanden i sgen radikalt.
Det springende punkt fgr en sidan udvikling kan
begynde er  som nevnt  etableringen af
undervandsvegetationen.



@rn Sg 1994

48

undervandsvegetation i sgen.

For at undervandsplanterne skal have mulighed for at
etablere sig, skal lysforholdene i forarsperioden blive
bedre, end de var i 1994.

Den reduktion i fosforindholdet, som vil ske i takt med
at sgen aflaster den overskydende fosforpulje 1
sedimentet, vil farst sl igennem om fordret. Derfor er
der hib om, at sgens fosforniveau i denne periode vil
reduceres og muligheden for en forbedret sigtdybde
dermed vere til stede, for sgen kommer i ligevegt med
fosfortilfarslen.

Det er videre muligt, at den fiskebestand af fgrst og
fremmest brasen og skalle, som i dag er i @m Sg,
forhindrer en etablering af undervandsvegetation.

Skal tilstanden i @rn Sg @ndres, er det derfor farst og
[remmest lavere fosforkoncentrationer i
forirsméinederne kombineret med @ndringer i den
biologiske struktur, som skal sgrge for denne udvikling.
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Metode til beregning af vand - og stofbalance

Vandbalancen opstilles ud fra fglgende stgrrelser :

N : nedbgr

: fordampning

Qp: direkte tilfgrsel

Q¢ : sum af malte tillgb

Qa: aflgb

Qy : umilt opland (beregnes udfra vaegtning af tillgb)
Qg : vandstandsvariationer (magasinering)

Qg . udveksling med grundvand

A sgareal

Ligning : Qy=-AWMN-Ep-Qp-Q+Qu-Qu+ Qg

hvor Q, = sum af ( Q;(v; - 1)), fori=1 til antal tillgb (v; er veegte <> 1,0)
u i\Vi i

GRUNDDATA

(manedsverdier, mm)
(manedsverdier, mm)
(ménedsveardier, 1/s)
(ménedsveerdier, 1/s)
(méanedsveardier, 1/s)
(manedsverdier, 1/s)
(diskrete vaerdier, m)
(manedsvardier, mm)
(konstant, |‘r12)

Qg = produktet af linert interpoleret @ndring i vandstand mellem manedsslut/-méanedsstart og sgareal.

Stofbalance opstilles ud fra :

P, : atmosferisk deposition

T;: sum af mdlte transporter i tillgb

T, : transport i aflgb

Tp . direkte stofudledning fra punktkilder

Ty direkte udledning fra gvrige kilder

T, @ stoftilfgrsel fra umdlt opland (vegtede)

Tg . stofudveksling med grundvand (+/-)

S : @ndret stofindhold i sgen (sgkonc., volumen)
T;: intern belastning

C : sgkoncentration

V : s@volumen

g, : koncentration af tilfprt grundvand
g_: koncentration af udsivet grundvand

Ligning: Tj=-P,A-T;+T,-T —TG—TU—Tg+S

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

Tg = g+Qg for qg > 0 (maneder med tilstramning) og
To=2Qg for Qg< 0 (méneder med udsivning).

S=Coy1Vp+1 - C,V,, (interpolerede verdier ved manedsskifter)

(spvolumener er beregnet ud fra diskrete vandstande og sgareal)

(konstant, kg/ha/ar)
(manedsveardier, kg)
(manedsverdier, kg)
(minedsverdier, kg)
(manedsveerdier, kg)
(minedsverdier, kg)
(manedsverdier, kg)
(diskrete verdier, ug/l-
(manedsverdier, kg)
(diskrete veerdier, pg/l)
(diskrete veerdier, m3)
(konstant, pg/l)
(konstant, pg/l)

m3)
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Den manedlige vandbalance for @rn sg i 1994.
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Den méanedlige fosforbalance for Orn sg i 1994,
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Den manedlige kvalstofbalance for Grn sg i 1994.
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Phytoplankton - metodik

Prgvetagning

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

Derudover er der udtaget netprgver til kvalitativ bestem-
melse af ikke sd hyppigt forekommende slegter/arter.
Prgven er udtaget med planktonnet med maskevidde pa
20 pm, hvorefter den er fikseret i sur lugol opl@gsning.

I gvrigt henvises til overvagningsprogrammets tekniske
anvisning : Miljeprojekt nr. 187. Planteplanktonmeto-
der, 1991.

Bearbejdning af prgver

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

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

Der er tilstrebt at telle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver prgve. Et telletal
pa ca. 100 medfgrer en usikkerhed pé ca. 20 %.

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

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadvegt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuoles-
tarrelse i cellen pa 75 %. Med data for 1990 og 1991 er
der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatyk-
kelse i cellen pa 1 um. Efterfglgende omregning til kul-
stof er foretaget ved hjzlp 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 lengere at tage hensyn
til en vakuole med et lavere kulstofindhold.

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

mernes plasmavolumen : Thekate furealger 13 %, ¢vrige
algegrupper 11 %.

De vigtigste slegter og arter er optalt seerskilt. Flagella-
ter tilhgrende slegten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler
der var for fétallige til at blive optalt seerskilt samt cel-
ler, der ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes
pafgrt en stgrre usikkerhed end de @vrige volumenbe-
regninger.

Preverne er oparbejdet af cand. scient. Helle Jensen.

Registreringer, beregninger og rapportering er foretaget
ved hj&lp af planktondatabaseprogrammet ALGESYS.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i referenceli-
sten.

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

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

Prgvetagningsmetode 1989.

Zooplanktonprgverne blev indsamlet pa vandkemistatio-
nen (dybde 31 m) og fra dybderne 0.2 + 2 + 4 + 6 m.
Der blev dels udtaget en filtreret prgve (> 90 pm) og en
ufiltreret prgve. Prgverne blev konserveret med sur lugol
oplgsning og blev opbevaret mgrkt.

Prgvetagningsmetode fra 1990.

Pi hver af de tre stationer er der udtaget prgveri 0,2 + 2
+ 4 + 6 m. Fra hver blandingsprgve er der udtaget hhv. 2
liter til filtrering gennem 90 pm net og 0,25 liter til sedi-
mentation. Alle tre stationer er endeligt puljet siledes, at
den filtrerede preve indeholder 6 liter fra 0,2 +2 +4 + 6
m m og den sedimenterede prave 1,5 liter fra de samme
dybder. Begge prgver er konserveret med sur lugol
oplgsning og opbevaret i mgrke flasker.

Bearbejdning

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

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

Zooplanktonets biomasse er beregnet efter lengde/vegt
relationer (McCauley, 1984). Biomassen er opgivet i
mm3/1. Beregningerne er for alle grupper foretaget som
et gennemsnit af de individuelle biomassevaerdier. Gen-
nemsnit og standardafvigelser af de malte lengder og
tilhgrende biomasser er angivet i datarapporten.

Bestemmelse og optelling er foretaget af Karen
Schacht.

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

Anvendt bestemmelseslitteratur ar angivet i referenceli-
sten.

Zooplanktonradata kan findes i den til den tekniske rap-
port hgrende datarapport, der indeholder sdvel zoo-
plankton- som fytoplankton radata.
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BELASTNING - 1974 | 1978 | 1979 | 1981 | 1984 | 1985 | 1987 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
MASSEBALANCER

Total-kveelstof - &r:

Samlet tilfarsel (t N/&r) 73 52 69 79 81 65 sa,l | 52,3 | 48,5 | 44,8 54,3
Samlet frafarsel (t N/&r) 32 57 73 &2 T 68 75 55 55,2 43,5 42,8 37,3 46,3
Tilbageholdt M (t N/&r) 41 - -4 11 5} 10 4,9 8.8 5.7 7,5 8
Tilbageholdt Ni % 56 -10 -6 14 7 15 7k 16 13 17 15
Samlet tilfarsel (g M/m%2/4r) 174 188 138 125 115 106 129
M (indlegbskonc, 1 mg/l) 1,6 251 1,9 2 1,8 1,5 1,4 =y 1,4 145
Total-kveslstof sommer

(1/5-30/9):

Samlet tilfersel (kg N/dag) 158 133 151 135 113 126
Samlet frafersel (kg N/dag) 112 115 111 96 a4 (1=
Tilbageholdt M {kgN/dag) 46 18 40 39 19 1
Tilbageholdt N1 % 29 14 26 29 17 9
Samlet tilfarsel (mg N/m*2 dag) 376 317 360 321 269 299
Ni (indlabskonc i mg N/T) 1,7 1,53 1,70 1,72 1,47 1,4
Jern (Fe) - &r

Samlet tilfarsel (t Fesér) 67 63 51 44 46 54
Samlet frafersel (t Fe/ar) 46 3a 32 32 32 47
Tilbageholdt Fe (t Fe/ar) 21 24 19 12 15 7
TilbageholdtFe 1% 31 41 42 29 32 14
Tilbageholdelse gFe/m#*2/&r 50 57 55 29 A5 17
Fe-i (indlebskonc. i mg Fe/l) 1,9 1.6 1,6 15 1.4 1,5
VANDKEMI & FYSISKE

MALINGER | SBYANDET

SOMMER

Sigtdybde (1/5-30/9) (m) 0,84 1,05 1,04 1,52 1,56 1,30 1,3 1,2 1,3
Sigtdybde 50%-fraktilen (m) 0,80 1,06 1,05 | 1,37 | 1,36 | 1,40 | 1,08 1,1 1,2
Max._sigtdybde (m) 1 13 1,2 29 | 250 | 2,50 | 2,35 1,6 2,1
Min sigtdybde (m) 0,6 0,8 0,8 0,8 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,85 0,85
Fosfor (1/5-30/9):

Total fosfor gns. (pg/1) 1572 127 119 124 116 192 106 1z a8 121 116 101 a3
Total fosfor S0%-fraktilen 181 118 119 1S 119 185 106 114 94 109 114 97 Qo
Total fosfor max, (pgP/1) 222 200 155 180 170 327 121 155 148 200 165 187 150
Total fosfor min. (pg P/1) 125 113 20 100 65 88 77 60 65 71 83 67 54
Oplest fosfat gns. (pg P/1) 44 10 33 25 28 29 | 24 27 28 14 13 13
Oplest fostat S0%-fraktilen 39 10 28 23 25 17 17 21 25 25 12 12 13
Oplest fosfat max (pgP/1) 78 30 a0 35 49 96 25 52 68 659 32 23 50
Oplest fosfat minllg P/1) 10 1] 5 14 15 12 6 9 6 5 4 4 6
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1978 1981 1987 | 1989 | 1990 | 1991 1993 | 1994
Kveelstof (1/5-30/9):
Total kveslstof gns. (maN/1) 1,24 | 1,44 2,38 1,9 1,35 | 1,46 | 1,33 1,34 1,21
Totalkveslstof S0&-fraktilen 1,24 1,46 2,4 1,92 1,39 1,44 1,31 1,38 1,13
Total kveelstof max. (mgN/1) 1,42 1,8 2,7 2,05 1,79 1,98 1::85 1,55 [
Total kvaelstof min (mgN/1) 1,1 1 ] 1,65 1,05 1,09 1,14 1,04 1,05
Oplast uorg N gns. (ma N/1) 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7 | 0,57 | 0,55 0,51 0,44
Klorefyl (ukorr.)
gns. (1/5-30/9)
Klorofyl (ukorr.) gns. (pg/1) 73 49 47 57 63 54
Klorofyl (ukorr) S0%-frakt.(ug/l) 62 32 43 52 68 47
Klorofyl (ukorr.) max. (pg/l) 125 114 82 130 100 100
Klorofyl (ukorr.) min(pg/l) 37 05 11 4 17 X
@vrige variable (1/5-30/9):
nitrat+nitmt-kveslstof (mg N/ 0,56 0,62 0,57 0,61 0,55 0,51 0,42 0,36
Amrmonium-kyvalstof (mgN/1) 0,23 0,24 0,36 | 0,31 0,27 | 0,20 0,07 0,08
pH 8,1 7,5 i 7,8 7,9 7.9 7,9 7,7
Total alkalinitet (meq/1) 0,9 0,87 0,85 0,81 0,84
Oplest silicium (mg Si/1) 5,8 6,4 6,2 6,8 5,8 4,8 4,7
Part, COD (mg 02/1) 4.6 4,7 5,2 4,9 5,5 7,8 7,1
Susp TS mg/1 6,5 9,4 10,8 g,1
Susp GT mg/l 4.2 4,8 7.0 5.7
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